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1. INTRODUGAO Ame;n.Qf‘ S i |

1.1. PERSPECTIVA HISTORICA -

As investigagoes sobre injuria a vegetagao, pela  po
luigap do ar, iniciaram em meados do século XIX. Os alemaes
A. Stéckhart e J. von Schrtder estudaram os efeitos de SO2
e flior (Ost, 1907) e won Schrdder e Reuss (1883)descreveram

sintomas de injiria causada por SO, e outros poluentes. A in

. 2
joria por vazamentos de gas de iluminagao também foi,um pro
blema antigo. O etileno foil identificado como um toOxico e€m
gas de iluminagao, por Nelinbov (1901) (in Heggestad § Heck,

1971).

Informagoes historicas sobre injuria a vegetagdo cau

sada por poluigao atmosférica nos EUA, podem ser encontradas
diversas revisoes (Crocker, 1948; Katz, 1949). Os primei
ros registros referem-se a injarias por agao de SOZ’ que ci
tam destruicao completa de vegetagéo em vastas areas, como
por exemplo em Ducktown no Tenessee, e em Trail no . Canada,

na época da guerra. Na década de 50 grandes peldas ocorreraim

em torno de Sudbury em Ontario.

As pesquisas sobre fluoreto como poluente atmosférico

foram iniciadas, nos EUA, por volta de 1940 (Zimmerman e Hit

ley |

chcok, 1946). O fluoreto .se acumula nas folhas e causa inj
ria a muitas plantas. Outras espécics como a alfafa e varias
gramineas, podem acumular grandes quantidades de fluoreto a
partir de concentragoes muito baixas na atmosfera, causando
graves injurias a animais que ingerem a forragem (Heck G
Brandt, 1976).

A injuria por oxidantes fotoquimicos foi observada a
primeira vez em 1944, em uma pequena area de Los Angeles. A

injiria foi caracterizada por "vitrificagdo', prateamcnto e
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bronzeamento .da superficie inferior das folhas de dicotiledo
neas. Estudos de laboratorio produziram efeitos semelhantes,
expondo as plantas a produtos de reacao entre ozona e hidro
carbonetos insaturados. Mais tarde verificou-se que PAN era
a principal causa desse tipo de injlria. (Stephens et.‘'al.,
1961 in Heggestad e Heck, 1971).

A ozona foi tida como fitotoxica a partir de estudos
com correntes elétricas em 1914. Porém os primeiros  experi
mentos de laboratdrio envolvendo ozona e plantas foram condu

zidos 20 anos depois (Homan, 1937), e apenas em 1958 as inji

rias por ozona, em plantas cultivadas no campo, foram ideénti’

ficadas. Na regiao de Los Angeles identificou-se pontuagoes
"(""stipple'") nas folhas de uvas, subsequentemente ozona foil
implicada como causadora de pintas ("weather fleck") do fumo
e das "pontas queimadas' em pinheiro branco e pintas clordti
cas das aciculas de Pinus ponderosa. Na década de 60, a inji

ria por 0, em vegetagao passou a ser mais importante, na Amé

3
rica do Norte, que os danos provocados por outros poluentes.

Outros poluentes fitotoxicos considerados importan
tes sao pesticidas, cloro, metais pesados, aerosdis, acidos,
amonia, aldeidos, HC1, H,S e material particulado. Sdao 1libe
rados principalmente de fontes industriais ou de aplicagoes
agricolas, mas sdo menos dispersas ou menos concentradas que
os poluentes principais. Por isso tem sido objeto de menos

estudos e seus efeitos sao menos conhecidos.

1.2 OBJETIVOS

No Brasil, o exemplo mais ecvidente dos efeitos de
emissoes fitotdxicas sobre arcas vegetadas € a visivel degra
dagio da floresta atlantica da Serra do Mar, na regido de in

fluéncia do complexo industrial de Cubatdo Sd3o Paulo, mas indme

CETESB  —mo
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ras evidencias menores podem ser constatadas em areas densa
\mente urbanizadas e em torno de indGstrias poluidoras. Entre
tanto nao tem havido um real interesse, cientifico e politi-
co, em se estudar profundamente os efeitos da poluigao at
mosférica sobre as plantas e principalmente'em se avaliar os

prejuizos advindos desses efeltos, tanto a n1ve1 ‘ecologico
quanto economico.

As injlrias visiveis nas plantas sdo um resultado de
alteragoes em processos fisiologicos e metabdlicos das plan
tas,que precisam ser adequadamente entendidos e equaciona
dos, para ser pqossivel uma avaliagdo mais real do problema
da poluigao atmosferica e melhor 1nterp1etar as observagoes

de degradagao da vegetacao.

Assim, com o intuito de contribuir para preencher es
ta lacuna na avaliacio dos impactos da poluigdao atmosférica,

foi desenvolvido este estudo tedrico, onde se procurou sinte

tizar o conhecimento atual sobre o problema da poluigdo qui

mica atmosférica sobre as plantas: os principais poluentes,
sua toxicocinética (vias de intoxicagao) e toxicodinamica
(sintomatologia). Com base nesse conhecimento estabeleceu-se

os objetivos que fundamentam a linha de pesquisa na - GECO.

Além disso, o estudo incluiu uma analise de algumas metodolo

gias de avaliacao da poluicao atmosférica. sobre plantas,

principalmente os equipamentos envolvidos.

Tendo-se em vista ser um campo de conhecimento ainda

novo na CETESB, procurou-se da melhor forma possivel concei
tuar e definir os termos aqui empregados, apresentando em se

guida uma abordagem mais geral do problema das injurias cau

sadas por poluigao, para entao se apresentar uma revisao
mais detalhada dos efeitos de cada poluente - ozona e outros
oxidantes, dioxido de enxofre, fluoretos e material particu
lado.
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2. TERMINOLOGIA E CONCEITUACAO GERAL

Sera de grande ajuda aos cientistas da area nao biologi
ca, a compreensao da estrutura de uma folha, para entender os
efeitos dos poluentes sobre as plantas.A»figura 1 mostra:
em corte, a estrutura de uma folha "normal '". Se vocé scgura
uma folha contra a luz, geralmente nota uma rede de estru-
turas mais densas - veias ou nervuras - todas interligadas em
direcdo a base do cabo da folha (o peciolo). Células especia
lizadas dentro das nervuras constituem o sistema de transpor
te de material da folha. Nas dreas intervenosas normalmente
existem tres camadas diferenciadas de células. Sobre as faces
inferior e superior existe uma camada uniceiular com paredes

espessas, que € a epiderme, ou a ''pele" da folha.

A eplderme € revestida _por uma camada de quitina, um ma
terial ceroso de espessura varldvel, que & a cuticula. Direta
mente abaixo da epiderme superior estd o parénquima paligadi
co - uma ou mais camadas de celulas clorofiladas, alongadas e
uniformes, dispostas verticalmente e bem proximas uma das ou
tras.Abaixo deste tecido encontra-se o parenquima lacunoso,
uma area de células também clorofiladas, pouco  compactadas,
de formas irregulares, que deixam muito espago intersticial.
Algumas plantas, a maioria gramineas, ndo tém a camada palica

dica, outras tem mais de uma camada.

Nas camadas epidérmicas, especialmente na inferior,encon
tram-se pares de células esnecializadas - células~guarda— que
divisam uma abertura ou estomato. Tais aberturas proporcidnam
0 mecanismo necessario para as trocas gasosas entre 0s teci
dos vegetais e a atmosfera. As células-guarda mudam de forma
de modo a regular a abertura e fechamento dos cstomatos.

Em toxicologia vegetal discute-se a injuria ou dano,por
polucntes atmosféricos, sob trés temas principais: o recep
tor, o poluente e o ambiente, sendo que o efeito, ou o even

to, € resultado de interagoes entre esses trés elementos.




FIG. 1 - SECCAC TRANSVERSAL DE UMA FOLHA, SEGUNDO COUTINHO (1984)
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A seguir procurou-se definir e descrever os termos aqui

introduzidos.

A injﬁria inclue todas as respostas da planta, desde ne
crose e queda de folhas, até a redugdo de fotossintese e in

terferencia com outros processos bioquimicos.

0 'dano inclue aquelas injurias ou perturbagoes funcio
nais que interferem com o uso desejado da planta. Assim, ne
crose em folhas de nabo € injiria, e necrose em folhas de es
pinafre € dano. (Parker, 1978).

0 receptor & o objeto que pode entrar em contacto com O
poluente, e sobre o qual sao feitas as observagoes. O objeto
pode ser individual, uma populacao ou ainda uma unidade em al

gum ponto da escala de organizacdo bioldgica.

Assim, como as folhas quase sempre sdo o primeiro &rgio

vegetal a mostrar as injlurias por poluicado atmosférica, fre

quentemente elas constituem o receptor tipico nos estudos

realizados. Porém outros niveis da organizagdo bioldgica, co
mo plantas, comunidades e ecossistemas, de um lado, e tecidos,
células e organelas de outro, tem sido alvo de estudos em cam

po e em condigoes experimentais. (Parker, op.citiMc Cune,1973)

O poluente pode ser definido como uma substancia que se
aproxima do receptor através da atmosfera. O poluente pode es
tar na forma de gas, aerosol ou particulado e pode ser carac-
terizado quanto a concentracgao, a duragdo em que ocorre uma

dada concentragdo, ou ainda a distribuicao de frequéencia para

uma concentrac¢ao conhecida.

0 poluehte ¢ sempre bem definido em situagdes experimen
tais controladas, porém € mais dificil descrevé-lo em estudos
de campo. Isso se deve ao fato de que muitas vezes o poluente
& formado de varias substancias de composicio  desconhecida,

tanto na emissao, como apds processos atmosféricos que trans

portam e transformam as substancias. Por isso, € muito impor

tante a distingao entre as emissoes na fonte e os  poluentes




proximos ao receptor,

O ambiente, aqui definido como o conjunto de condigoes e
influencias externas que afetam o receptor, engloba fatores
climaticos, edaficos e bioticos. Também podem ser classifica

dos de acordo com sua natureza fisica, quimica ou bioldgica.

Em relagao aos efeitos de poluentes em vegetais, o am
biente influencia a susceptibilidade das plantas, podendo al
terar a sua resposta frente ao poluente atmosférico. Tatores
climaticos (temperatqra, umidade relativa e radiacgao solar)
e edaficos (nutrientes, temperatura e umidade do solo)parecem
afetar a sensibilidade de muitas espéciesg Além disso, a pre
senga de organismos patogénicos e insetos, no solo e no ar,
sao fatores ambientais cujo significado, na problematica  da

poluicao do ar, vem sendo mais bem conhecidos.

Quando entao um poluente entra em contato com o receptor
sob determinadas condigoes ambientais, tem-se um evento, ou

uma mudanca de carater do receptor. O evento & determinado
através de um sistema de observagdo, de acordo com alguma es
cala de medida, apds um certo periodo da exposigdo ao poluen
te. Os eventos podem ser de diversos tipos de acordo com 0s
‘niveis de observacgido e do receptor. Assim,as mudancas observa
das podem ser a nivel de injilria foliar visivel, alteragoes
bioquimicas, ou redugdo de crescimento. Porém no global, o
evento & uma diferencga significativa em um ou mais parametros
estatisticos que caracterizam a amostra, quando se compara 0

receptor submetido e nao submetido ao poluente.
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3. ABORDAGEM GERAL SOBRE EFEITOS DE POLUENTES ATMOSFERICOS
EM PLANTAS

Apresentamos aqui um panorama geral sobre os padroes de
injlria nas plantas, as semelhancas e diferencas em relagao
aos varios poluentes e uma andlise geral sobre os eventos, a
nivel fisioldégico e bioquimico, que ocorrem logo apds a expo
sigao aos gases toxicos. Mais adiante serdo discutidos 0s
efeitos caysados pelos poluentes principais em detalhe. , sepa

radamente.
3.1. TIPOS GERAIS DE INJURIA

A literatura frequentemente utiliza os termos injaria vi
sivel e invisivel, para distinguir aqueles detectdveis ao ni
vel da folha ou outra estrutura, daqueles efeitos associados

a depressao de produtividade, sem sinais visiveis de dano.

A injOria visivel € estimada a partir da area foliar no
tadamente alterada, e geralmente € expressa como porcentagem

da area foliar afetada por necrose ou clorose.

Alguns termos usados sao sinonimos como "water logging"
(agua concentrada) "bronzing'" (bronzeamento) e''flecking' (man
chamento variegado ); todos referem-se a um escurecimento ge
ral da folha, embora cada termo represente processos ligeira

mente diferentes na folha. Em situagoes de exposigao rigida

mente controlada espera-se que a planta exiba um sintoma pu
ro, enquanto que em situagOes reais, a exposigao ) poluigao
do ar mais provavelmente & expressa como uma combinagao de
sintomas. ( Heath, 1980).

3.1.1 - Colapso de tecido e padroes de necrose

A injuria aguda devido a poluentes causa prasmolise

de células e consequente colapso do tecido. A injlria pode

ocorrer no parénquima lacunoso, quando exposta ao PAN, no pa

rénquima palicgadico, quando exposta i ozona, ou em ambos os te




cidos, como ocorre sob agao de fluoretos e didxido de enxofre.
‘A necrose, bronzeamento e manchas variegadas sao resultados
"da morte localizada de tecido foliar; o bronzeamento e as
manchas variegadas sao reconhecidas como manchas de coloragao
marrom ou bronzeadas que necrosam apos alguns dias. O '"silve
ring" (prateamento) e/ou''glazing" (vitrificagao) sao padroes
necroticos que resultam de um aumento anormal do espaco aéreo
sub-epidérmico, e podem derivar da exposigdao a qualquer po

luente em concentragao suficiente. (. Heath, 1980, Stern, 1976).

A plasmélise e perda de conteldo celular ¢ seguida de

efeitos sobre segmentos adjacentes da folha, dependendo da na
tureza do toxico, sua concentragdo, a espécie vegetal e  mui
tos outros fatores. Na maioria dos casos o primeiro sinal Vi
sivel na folha intacta € a aparencia ligeiramente " molhada"
ou machucada. Areas afetadas em geral secam produzindo o pa
‘drio necrdtico caracteristico do tdxico. Frequentemente as

nervuras da folha sao os Ultimos a serem afetados.

0 colapso de tecido e padroes de necrose podem estar as

. - . ) - . g . . .
sociados a injuria cronica e talvez o exemplo mais distinto
seja a fitotoxicidade de fluoretos, que em baixas concentra

¢Oes provoca injurias visuais confinadas &s margens e pontas

-das folhas.

0 "water logging'" - altas concentragoes localizadas de
agua extracelular - aparece mais ou menos rapidamentc apds a
exposicdo de plantas a maioria dos poluentes atmosféricos. A
nao ser o efeito de agua concentrada, nenhum outro padrao ne
crotico de injliria ocorre imediatamente apos a exposigao. A

maioria aparece 24 horas depois. (Dugger § Ting, 1970 a,b).

’

3.1.2 - Clorose e outros padroes de cor

A clorose - a perda ou redugao do pigmento verde, ou
clorofila, das folhas - € um sintoma bastante comum e inespe
cifico em plantas. A perda de clorofila resulta em um padrao

de cor verde palido ou amarelo. Em geral, a clorose indica de




ficiéncia de algum nutriente essencial & planta. Em muitos as

pectos e analoga a anemia em animais (Stern, 1976).

As vezes aparecem outras cores de pigmentos que  nor
malmente sao mascarados pela clorofila, ou de novos pigmen
tos que sao produzidos como resultado de umestresse causado
pela redugao da clorofila. Com o tempo aprendeu-se a reconhe
cer certos padroes de clorose caracteristicos de certas defi
ciencias nutricionais. Existem outras alteracOes de cor assc
ciadas & maturidade e senescéncia, como as mudangas que ocor
rem no outono, principalmente em regioes temperadas. Altera
¢oes similares nas folhas podem ocorrer no verao na presenga

de poluentes atmosfericos.

Frequentemente os tecidos muito injuriados pof polui
¢ao atmosférica tém uma colorac8o caracteristica, de modo que
relaciona-se branqueamento com SOZ’ amarelecimento com amdnia
e escurecimento com fluoretos. Uma faixa escura delineando
tecidos necrosados em geral indica injlria por fluoreto. A
pigmentagao de pequenos pontos ("stipple') necrosados de teci
do palicddico é causado por polimerizagdo celular de o-quino
nas com amino-acidos e proteinas (Hocwell § Kremer, in. Stern,
1976), e parece ser caracteristica da agdo de ozona em certas

plantas.’

A clorose pode estar associada a tecido necrosado apds

a exposicao a oxidantes e SO A injlria cronica por SO2 pode

ser expressa por uma clorosezdifusa em folhas mais velhas,
possivelmente como resultado de excessivo acumulo de sulfato,
e frequentemente lembra a clorose associada a senescencia. Em
milho e citricos os fluoretos produzem uma clorose caracteris
tica antes de ocorrer a tipica queimadura de pontas e margens

das folhas.

3.1.3 - Injurias invisiveis

Alguns pesquisadores tém demonstrado que a produtivi

dade e o crescimento das plantas podem ser comprometidos sem




a observagdo de injlrias visiveis, o que Stoklasa chamou de in

juria invisivel (McCune &t al, 1967).

Segundo o pesquisador, a injlria invisivel envolve: 1-
reducdo da atividade fotossintética; 2-acumulagao de poluentes
ou sub-produtos em tecidos foliares; 3-aparéncia pouco saudé
vel sem lesoes nécrosadas; 4-crescimento e produgao reduzidos
por um tempo consideravel; 5-aumento da susceptibilidade a
doengas parasitarias e infestagdo por insetos. Em resumo, a in
juria invisivel envolve alteragdes bioquimicas ou fisioldgicas
que resultam na diminuig¢ao da produtividade da planta, sem in
jiria visivel. Tais injlUrias podem ser avaliadas por medidas
comparativas de produtividade real, embora isto seja dificil
de se obter, dado o tempo necessario para testar as plantas.
(Heath, 1980). De fato, embora saiba-se que os poluentes at
mosféricos causam redugdo no crescimento, poucas situagdes po
dem ser atribuidas a poluigdo, como em estudos usando camaras
e estufas. No campo, parece ser impossivel a identificacao des
ses efeitos, sem um rigido controle de plantacdoes  protegidas
da poluigao. atmosferica (Stern, 1976).

-

3.1.4 - Padrdes de injiria por poluentes especificos

Una das descrigdes mals completas das injarias a vege
tacao encontra-sé no Atlas Pictorico de Jacobson e Hil11(1970),
do qual resumiremos aqui os pontos mais significantes da sinto
matologia dos principais poluentes na vegetagao. (Stern,op.cit.
Heggestad § Heck, 1971; Mudd § Kozlowski, 1975, Taylor, 1973).

" A) Ozona

a) Marcas foliares: sao divididas em trés categorias

de acordo com o grupo vegetal;folhas largas: super

ficie superior com pontuagodes pigmentadas marrom-
avermelhadas ("stipple'); bronzeamento descolorido
e manchas variegadas; pequenas areas irregulares bi
faciais colapsadas (necrose) que podem, por coales

cencia, formar manchas necrosadas maiores; podem
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ocorrer senescencia prematura e clorose.
gramineas: areas bifaciais necrosadas dispersas

("fleck"); as vezes lesdes maiores ou faixas necro

sadas.

-» . . . .
coniferas: queimadura, bronzeamento ou necrose das

pontas de aciculas, sem distingdo de tecido vivo e

morto.

Marcas similares: certas aranhas e insetos  podem
causar manchas variegadas na superficie superior;
alguns Yfungos manchadores em folha podem produiir
marcas similares a lesoes por ozona; lesOes graves
induzidas por ozona podem se assemelhar aquelas
produzidas por SOZ' A coloracao sombreada causada
por O, entretanto e bastante especifica.

Espécies sensiveis: aveia, petinia, feijao,batata,
rabanete, soja, platano, fumo, tomate, pinho bran

Co.

Plantas resistentes: beterraba, geranio, gladiolo,

menta, bordo ("maple'), pimenta, arroz.

Dioxido de Enxofre

Marcas foliares: folhas largas: areas necrosadas

bifaciais irregulares, marginais e interveﬁénosas;
branqueados, bronzeados ou escuros; pode ocorrer
clorose associada as areas necrosadas, ou clorose
generalizada em folhas velhas; cores difusas ponti

lhadas variando de branco a marrom-avermelhado.

o - 0 - .
gramineas - faixas ou listas necrosadas, irregula
res, bifaciais, entre as nervuras maiores, que

sao descoloridas ou brancas; geralmente nao ha clo

rose acentuada.




b)

d)

C)

D)

- +
coniferas: pontas de aciculas escuras necrosadas,
frequentemente com uma aparencia de listas; em ge
ral ha clorose dos tecidos adjacentes, e as acicu

las de mesma idade sao afetadas uniformemente.

Marcas similares: "mancha branca'" da alfafa, injg

ria por inseto, escaravelho, varios virus de mo

saicos, mancha de folha de cerejeira e outras doen

cas por fungos que produzem manchas; queimaduras e

ressecamento por alta temperatura em "maple" e
castanheiro; ferrugem Victoria em aveia, ferrugem
bactgriana em cevada e outros graos; branqueamen
to terminal em cereais, inverno, seca e injaria

por acaros em coniferas.

pinheiro, trigo, erva de Santiago, abdbora, espi

nafre, pepino.

plantas resistentes: aipo, melao cantalupo,milho,
carvalho, rododendro e espécies citricas.

Dioxido de nitrogénio

Os sintomas sao similares aos de SOZ’ @orém sao
necessarias concentracdes muito maiores para pro
duzir injuria aguda; Concentracoes mais baixas
podem produzir o aumento dos niveis de clorofila,
e exposigdes muito longas podem causar - senescen
cia e queda precoce das folhas.

4

Fluoretos

Marcas foliares: folhas largas - necrosc nas pon

tas e/ou margens das folhas, com manchas interve

nenosas ocasionais; a areca entre o tecido morto

e vivo & acentuada por uma faixa estreita marrom

avermelhada mais escura; também pode-se encontrar
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20.

faixa clorotica estreita adjacente a area necrosa

da. Em certas espécies a area necrosada pode cair,

deixando uma extremidade '"mordida'" em folhas
aparentemente saudaveis; citrus, cereja doce e al
gumas outras espécies apresentam manchas cloroti

cas interve@énosas.

gramineas: queimadura apical escura necrotica es
tendendo-se em listas irregulares pela folha;demar

. cagao acentuada entre tecido vivo e morto; algu

mas plantas desenvolvem manchas cloroticas.

- b
coniferas: necrose nas pontas de aciculas, marrom
ou marrom-avermelhada, necrose pode afetar toda a
folha. Aciculas de mesma idade ndo sao  uniforme

mente afetadas. v ;

Efeitos no crescimento e produgdao - Tem sido rela
tadas alteractes de padrdo de crescimento COmo
alongamento de aciculas (em"Douglas fir'") diminui
¢ao do tamanho de folhas (em citrus),reducao do
crescimento de arvores (vadrias espécies), e maior
desenvolvimento de ramos (citrus).Fluoretos tam
bém provocam malformacao em frutas, como péssegos
(sutura frouxa) e pode induzir baixa frutificagao

ou queda prematura de fruto em cerejas.

Marcas similares: varios fungos manchadores de fo
lhas, '‘mas, que em geral ndo provocam a injuria mar
ginal e apical tipica de fluoretos. O vento, ‘tem
peraturas elevadas, pulverizacao de sal, e secas
podem provocar sintomas parecidos. Amarelecinen-
tos, manchas e faixas induzidas por bactérias,
podem ser confundidas com aciao de fluoreto, como a
ferrugem Botrytis e Vertieilluwm, em gladiolos. A
injiria de inverno ou por S0, em coniferas, podem

se parecer com queima por fluoretos.

CETESB  — o




d) plantas sensiveis: abricot chinés, gladiolos ( de
cores claras sdao mais sensiveis que as mais escu

ras), videira, ameixa italiana e pinho.

e) plantas resistentes: alfafa, algodao, olmo, pera,

fumo e tomate.

E) Nitrato de Peroxi-Acetila (PAN) .

Marcas foliares: folhas largas: colapso do paren

quima lacunoso, dando uma aparéncia vitrificada,
prateada ou bronzeada na superficie inferior da fo
lha. Algumas folhas apresentam colapso bifacial,
geralmente num padrao em faixas; tambeém & comum
a senescencia e queda precoce de folhas.

gramineas: bandas irregulares colapsadas, descora
das em amarelo a bronzeado, as vezes parecendo

mais uma banda clordtica, do que necrosada.

- ) - - >
coniferas: inespecifico, ferrugem de aciculas com

. certa clorose ou descoloragao.

b) Marcas similares: '"queimadura de sol', varios fun

gos, bactérias e virus, que provocam manchas em di
cotileddneas ou faixas em gramineas. Raramente 0
prateamento tipico € promovido por outro agente.
Kcaros, secas e excesso de sais causam confusao de

sintomas em coniferas.

c) plantas sensiveis: petinia, feijao, alface roma

na, capim do campo("bluegrass') anual.

d) plantas resistentes: brocoles, crisantemos,milho,

algodao, sorgo.

F) Etileno

a) Marcas foliares: folhas largas:epinastia e/ou que




b)

d)

G)

b)
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da de folhas sem marcas; clorose generalizada em
folhas velhas, as vezes resultando em necrose e
queda; estimulo de brotos laterais e raizes adven
ticias; queda de botoes de flor e/ou falha de flo
ragdo; crescimento reduzido e perda da dominancia

apical em plantas mais resistentes.

gramineas: retardamento no crescimento com aumen
to de "lavragem'", sem injuria visivel, mesmo a

"altas concentracgoes.

coniferas: queda de aciculas, retardamento .  do
crescimento de novas aciculas, queda de pinhas no

vas ou mal desenvolvimento das mesmas.

Marcas similares: deficiéncia de agua,doengas bac
terianas, estresse de raizes, injuria por nemato
dos, senescencia precoce produzida por outros po

luentes.

plantas sensiveis: algoddao, orquideas em flor,to

mate,''cowpea'.
plantas resistentes: gramineas e alface.

Qutros Poluentes

exaustao de automOveis: a exposicdo a atmosferas
com oxidantes fotoquimicos simulados, produz sin
tomas de injuria por PAN e 0. Também ocorrem ti
pos de "vitrificacdo' diferentes da injlria  por
PAN e manchas variegadas diferentes da injaria
por 03.
Cloro: a injaria aguda pode lembrar a causada por
SO, ou 0,. Pode ocorrer queda de folhas sem  mar

2 3
. o« .
cas visivels.
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c) gas sulfidrico (HZS): exposigao aguda causa necro
se de tecidos imaturos antes de tecidos mais  ve
lhos. Essa sensibilidade de tecidos jovens difere
daquela de outros poluentes. Os pontos gérminati

vos podem ser afetados.

d) Acido cloridrico (HCL): a injuria & similar aque

la causada por.soz,Pode ocorrer queima por acido

a concentragoes mais elevadas.

e) Amonia: a injlria aguda & semelhante aos sintomas

de SO\2

Altas concentracgoes podem provocar morte de teci

, Mas as éreas necrosadas sao amareladas.

dos sem a quebra completa da clorofila.

f) Merclrio: clorose e queda de folhas mais velhas,

redugao de crescimento e do vigor.

g) herbicidas: mal formacao de crescimento, necrose,

- .
e clorose em plantas sensiveis.

3.1.5 - Problemas no diagndstico

A planta & um produto de sua carga genética e o am

biente, podendo responder de modos diferentes as tensoes cria
das pelo ambiente. Assim, a poluigdo atmosférica é apenas
um componente anormal do ambiente, que inclue clima, solo,in
setos e doencas, além de cuidados e abusos do homem. Muitos
fatores ambientais mascaram a injaria provocada por polui
cdo, principalmente condicbes externas. Além disso, mudangas
na carga genética também devem ser consideradas. Por exem
plo, uma varidedade de gladiolo pode ter 50% de suas folhas

destruidas por fluoreto, enquanto outra variedade, crescen
do proxima a primeira, pode ter apenas as pontas das folhas

danificadas.




Fatores edaficos como solo, nutrigdo ¢ manejo podem
duplicar os efeitos de ¢lorose, senescencia e crescimento,
por poluigao. Seria portanto tolice diagnosticar padroes de
clorose em plantas por agao de poluentes, sem considerar
cuidadosamente a fertilidade do solo e outras praticas de ma
nejo. A maioria das plantas ornamentais nas areas urbanas,
sao estranhas ao ambiente e sintomas anormais e baixo cresci
mento podem ser devidos a poluicdo ou a solos pobres e mau
trato.
Uma série de danos causados por bactérias, virus,fug
gos, nematodos e insetos, pode produzir injirias semelhantes
aquelas causadas por poluentes atmosféricos, o que dificulta
ainda mais o diagndstico dos efeitos da poluigdo sobre a ve
getagdo. O diagnostico deve ser feito em campo, auxiliado
por dados de concentragoes na atmosfera, do(s) poluente (s)

suspeito(s).

3.2, SISTEMAS E MODELOS EM ESTUDOS SOBRE INJURIA POR  POLUIL
CAO.

- .

A injiria por poluentes atmosféricos e em verdade uma
d

série complexa de eventos fisiolGgicos envolvendo toda a

o

planta. O sistema global de injdria por poluigdo atmosférica
€ melhor compreendido se for separado em uma série de sub-

sistemas relacionados, como se faz em analise de sistemas.

Assim, tem sido propostos trés tipos de analises: a)
modelo matematico que se relaciona com injiria visivel ( Lar
sen § Heck, 1976); b) modelo conceitudl de estresse ( Tay
lor, 1978); c) modelos experimentais testaveis (Heck. 1973).

Modelos matemdaticos incluem definicdo de relagdes como
a relagao linear existente entre a quantidade de folha  des
truida e o produto tempo X concentracao de S0, (dose), rela
¢ao esta que se segue a um limiar abaixo do qual nao ocorre

. - . 0 - . .
injuria visivel, ou seja, a folha simplesmente parece absor

~ver esse SO, antes de ocorrer injuria.(Larsen § leck,1984),

—— CETESE o p
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Em termos de modelos conceituais, Taylor (1978), dis
cutiu as formas que a planta reage a um estresse. A acao de
‘poluentes pfoduz o estresse a planta; a tensado sofrida pode
ser fisiologica (elastica), ou aguda (plastica). A tensao
plastica € permanente e 0 caso extremo € a morte. A  tensao
elastica € a transigdo a um novo estado fisiolGgico tempora
rio. Apos a cessacgdo do estresse a planta retorna as condi
goes originais, por exemplo, o fechamento de estomatos duran
te a exposicao a 50,.

Heck (1973) por sua vez desenvolveu um diagrama que 1re
laciona a injaria com varias condigoes fisioldgicas e ecolo

gicas cuja sequéncia de eventos pode ser resumida assim:

a) o poluente gasoso entra na planta pelos estamatbs;
esse movimento estd sujeito as mesmas condicGes fisi
cas que a agua e CO, que entram na folha. O fechamen
to dos estomatos resulta portanto em injuria pequena
ou inexistente, a menos qué 0 gés passe atraves da
epiderme. O gas pode reagir com a agua dentro da ca:
vidade estomatica, e entdo ser transformado em ou

tras substancias dentro desse ambiente.

b) o gas reage com a célula: alguns gases reagem com O
plasmalema, e podem alterar sitios de ligacao de
varios patogenos das plantas, e alterar as proprieda
des de permeabilidade da membrana. As mudangas =~ de
permeabilidade tem consequencias sobre o movimento
de ions através das membranas, e sobre as relacoes
quimicas entre lipideos e proteinas, que poTr sua vez
afetam o carater fluido da membrana. Por outro lado,
alguhs gases nao reagem com o plasmalema, e, sc¢ per
manecem externamente a célula, essas substancias oS
moticamente ativas decrescem o potencial osmotico
através da membrana, enquanto .que atravessando a mem
brana, os gases promovem o aumento do potencial osmo

tico dentro da célula.
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c) os mecanismos reguladores do metabolismo celular nor
mal comegam a falhar. Tais falhas sdo fatais se  nio
forem contidas,sendo a célula incapaz de restabele
cer as barreiras de permeabilidade e balangos  ioni

Cos.

De acordo com esse modelo conceitual, ha dois proces
sos fundamentais que afetam a produtividade da planta
- a fotossintese e a transpiracdo - e ambos tem suas
taxas de reagao alteradas por mudangas na permeabili
dade de membranas e por niveis alterados de metaboli
tos.

A resposta aguda de plantas a poluentes atmosféricos
deve resultar de uma dose maciga (o suficiente para
saturar os sitios sensiveis e superar os mecanismos
de reparo), que causa perturbagoes .na membrana celu
lar, pelo ataque a moléculas da membrana ¢ a conse
quente perda de sua permeabilidade seletiva. Com '~ 'is
so, a agua e os solutos celulares podem ser liberados

e a celula plasmolizar, ou a agua pode entrar na célu

la, causando sua ruptura, resultando a morte em am

bos os casos. No entanto, se as condigodoes de  exposi
¢ao nao sao severas e as doses mais baixas, pode ha
ver certa recuperagdo da planta. O grau de recupera
cao depende da extensao do estresse e da habilidade
da célula em iniciar seus mecanismos de feparo.'Estes
sao inerentes a planta, mas dependem da idade e¢ . das
condi¢bes de saude do tecido exposto. Sob  condigoes

que maximizam a sensibilidade da planta a um  poluen

te, o grau de injOria é fungdo da resistencia ineren
te da planta.

Assim, pode-se supor, como realmente ocorre com muitas
plantas, que haja uma resposta sigmoidal para exposi
¢oes agudas, a medida que a concentracao aumenta. De
outro lado, uma dose mantida por longo tempo resulta

em uma curva sigmoéide modificada em fungdo do mecanis




mo de reparo de planta.

Desse modo, os efeitos de dose-resposta para injiria agu
da podem ser explicados por um ataque macigo as membra
nas celulares. Injdrias cronicas e efeitos " invisiveis"
resultam principalmente de reagdoes secundarias, tanto co
mo consequéencia de efeitos agudos sobre membranas celula
res, como de exposigOes continuas e/ou intermitentes de
concentracoes baixas de poluentes atmosféricos. Qualquer
injuria, a nivel de membrana, induz a reagdes secunda
rias, que podem perturbar organelas ou alterar processos
metabdlicos, que por sua vez induzem efeitos adversos

adicionais mas células.

0 fluxograma apresentado na figura 2 resume o conceito
de injuria por poluigdo atmosférica em plantas. A quimi
ca, bioquimica e fisiologia sdo dreas da ciéncia que po
dem contribuir em estudos sobre injluria por poluigdo. Do
seé, receptor vegetal e mecanismo de acgao sao categorias
gerais de pesquisa.

O termo dose inclue as variaveis de concentragao de po
luente, duragdo da exposicdo e o numero de tratamentos.
0 receptor végetal ou "sitio primario" pode ser conside
rado como a colecdo de substancias bioquimicas e estrutu
ras com as quais os compostos poluentes reagem para des
truir a homeostase vegetal. O mecanismo de agdo & a cate
goria relacionada,com a caracterizacao das reagoes  ini
ciadas, direta ou indiretamente, pelos poluentes.

3.3. 0S MOVIMENTOS DE POLUENTES

Os estomatos constituem a principal avenida de acesso
dos poluentes as folhas. Os poucos dados existentes parecem
indicar que os gases poluentes se movem para dentro ¢ para fo
ra da "folha aproximadamente domesmo modo que o vapor d'dgua e
0 COZ'
ja que muitos gases sao instaveis ou facilmente  hidratados,

Entretanto, tais movimentos sao dificeis de seguir,

sendo impossivel tragar a espécic original (Heath,1980).
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‘Visto que a maioria dos poluentes, exceto NOx e CO, sdo
relativamente solliveis em agua, a epiderme da folha, sendo
impermeavel, constitue caminho desprezivel para os gases, se
os estomatos estao totalmente abertos. O fechamento dos estd
matos efetivamente protege as plantas da injiria, visto que
o fluxo total de gas decresce muito, embora nao cesse comple

tamente.

Aparentemente, nenhum dos gases poluentesvou seus deri
vados € transportado ativamente da cavidade estomatica para
o parénquima. A maioria dos autores acredita que os gases se
guem um curso de difusao passiva, com algumas complicacoes
em fungao de hidratagao e solubilidade na agua dentro da fo
l1ha.

Uma vez dentro da folha, gases como dioxido de enxofre
e fluoretos sao translocados rapidamente para outras folhas

e raizes.

Alguns gases sao adsorvidos intensamente na superficie
das folhas (30 a 80%). Para fluoretos, até 80%, pode ser rc

movido da superficie foliar pela agua, e portanto a chuva ,
logo apds uma exposigdo,pode amenizar os problemas de . inji
ria.

3.4, ACAO QUIMICA DOS POLUEBNTES

Para entender o que ocorre dentro da célula, em termos
Q
oA

de reagoes quimicas, € necessario se conhecer as reagbes nds

quais os poluentes sao capazes de participar.
3.4.1 - Oxidantes,

A ozona (03) reage com muitos compostos biologica
mente importantes, como écidos graxos insaturados, sulfidri
las e compostos aromdticos. Na reagao inicial as duas formas
ionicas geradas sao altamente reativas, podendo produzir
posteriormente, e na presenca de agua, perdoxido de  hidroge

nio, cetonas e aldeidos.
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A ozona também decompoe o NAD(P)H e oxida prontamente

amino-acidos e grupos sulfidrila.

Em solugao aquosa a ozona 59 decompoe espontaneamente,
formando oxigeénio molecular e dgua. Na decomposigao pelo meca
nismo de Weiss, acredita-se que sao formadas grandes quantida
des de Ions hidroxila, peroxido de hidrogénio (HZOZ)’ e ou
tros radicais. A hidroxila € uma das formas mals reativas de
oxigenio e nao se conhece nenhum mecanismo de proteccao dentro
da -célula,- a nao ser possivelmente o radical livre intercep
tor tocoferl (vit.E) (Bailey, 1958, in Heath, 1980).

As reagoes com NO e NO, ja ndo sao tdao bem  caracteriza
das como para outros oxidantes.E possivel que o NO, se ligue
diretamente a duplas ligagoes e outros radicais livres  gera
dos pelo ataque da.ozona. Na presenca de ozone e NO2 tem - se

encontrado derivados de acidos graxos eletricamente neutros,

e colesterol, em solugOes quimicas. O ozone pode ao mesmo tem
po atacar coninas,eletricamente heutras e gerar HZOZ' Na pre-
senga de NO2 essas reacoes podem formar compostos N- nitrosos
que sao carcinogenicos e mutagénicos. O PAN também se  dccom
poe em solugdao aquosa, para produzir o ion NO~2 - um acido
fraco - e uma molécula de 0,. Possivelmente os sitios prima
rios da agao de 0, e PAN, sejam os componentes lipidicos insa
turados das membranas celulares. (Stephens, 1%6%,in Stern,1976).

3.4.2 - Acidos fracos

Em altas.concentragdes e¢ pH extremos, o didoxido de en
xofre (SOZ) atua taﬂto como oxidante como redutor (Ziegler P
1975, Mudd § Kozlowski, 1975). Em condigGes menos extremas &
mais provavel que o S0, exerca seu efeito toxico de modo mais
direto. Na presencga de agua S0, e rapidamente hidratado para
formar H2 803, um acido fraco com pK de 6,9; em pH fisiongi

co normal ele estara presente como HSO—S-

De modo similar, o gias fluoridrico (HF) € um acido
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fraco, com pK de 3,45{ que existe em duas formas sob pH fisio
1ogico: ion fluoreto (F ) e HF. O fluorecto &€ tdxico @ ceclula

em concentragoes milimolares.

Parece que SO2 e HF atuam como toxicos em sitios meta
bolicos especificos, e que os efeitos iniciais se traduzem
posteriormente em desequilibrios metabolicos ulteriores. A

questdo basica entdo & como essas substancias tém acesso a cé
lula.

A literatura tem caracterizado o desacoplamento da

fosforilagao em cloropastos e mitocondrias por agao de acidos

"ou bases fracas, com consequente inchamento e murchamento

dessas organelas, sob determinadas condigoes.

Em pH normal, acidos eletricamente neutros penetram
na célula e nas organelas; uma vez dentro da organela, o ééi
do ioniza-se produzindo prdtons e o anion. Para manter 0
equilibrio, ja que a quantidade de 4cido neutro cai, mais des
sa espécie penetra a célula, levando a um acumulo do dnion e
do acido fraco dentro da célula. Se o pH dentro e fora do or
ganela ¢ diferente, o anion ira distribuir-se de acordo. As
sim, se fora e mais acido, o anion se acumula mais dentro da
organela, Como esse acumulo &€ osmoticamente ativo, vai indu

o
zir a entrada de agua na celula.

E evidente que tanto acidos como bases fracos pertur
bam atividades celulares normais. O fluoreto e os compostos
derivados de S0, sdo encontrados nas células a concentragao de
10 mM (Ziegler, 1975). De fato, a concentracao de fluoreto po
de aumentar para até 100-500 mM nas margens das folhas. Mesmo
que esses poluentes nao reajam quimicamente com outros produ
tos, ou nao modifiquem o pH intracelular, o potencial ainda
existe, para alteragoes osmoticas do metabolismo ou de inibi

¢O0es especificas de passos metabdblicos basicos.

3.4.3 - Acidos fortes

0 movimento de acidos fortes na regiado da parcde celu




lar apresenta uma circunstancia completamente diferente para
o desenvolvimento da injiiria por poluigdo. Os acidos fortes
ionizam-se imediatamente e por completo, formando anions.. No
caso de HC1l e Hz 804 (chuvas acidas) os anions sdo Cl e 8022
O interior da maioria das células & impermedvel a ambos. De
fato, para muitos sistemas o sulfato e cloreto precisam  ser
transportados ativamente, utilizando moléculas transportado
ras ou permeases. Assim, uma condicao anormal se estabelece
onde a regido da parede celular torna-se muito acida, e uma
pressao anionica relativamente alta se forma fora da célula.
Sabe-se que a acidificacdo da parede celular altera o balango
de calcio e resulta numa reagio de "enfraquecimento' da pare
de celular, .durante a qual suas fibras podem afastar-se umas
das outras mais facilmente. (Cleland, 1966 in Heath, 1980)}. A
combinagao de acidificagdo e alto potencial osmotico externo,
pode levar a uma queda na ﬁresséo de turgor, sendo entretan
to dificil a medida da concentragdo desses anions a nivel de

parede celular.

3.5. AGAO SOBRE PROCESSOS FISIOLOGICOS E METABOLICOS

Dada a variedade de reagSes iniciais, o tratamento com
poluentes tais como 03, NOZ’ NO, HF, SOZ’ HZSO4 e HCI1, leva
rapidamente a um desequilibrio de agua na celula. Assim, o es
tado de balanco hidrico da celula determina em parte a sua
tolerancia a um estresse por poluente. De fato, & provavel
que a maioria dos sintomas de injlria por poluigdo atmosféri
ca seja atribuida E’perda de agua pela célula e os efeitos de
alteragdo de potencial de agua sobre o metabolismo celular.

A fotossintese esta intimamente ligada a  produtividade
primaria, e tem lugar nas células parenquimaticas, que sao
as primeiras células expostas aos poluentes. Assim, a fotos
sintese & crucial em qualquer discussido de efeitos da  polui

cao atmesferica sobre plantas.

Estudos com cloroplastos, sitio da fotossintese, tém de
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monstrado alteracoes na permeabilidade das membranas apés ex
posicao a oxidantes, inibiﬁdo;nncessos fotossintéticos. O au
mento de permeabilidade pode levar a perda de intermediarios
do ciclo de Calvin, e a um retardamento na taxa de fixagdo
de CO,, e o resultado € uma inibicao na evolugido de 0, e na
fosforilagao endogena (Heath, 1980).

A fotossintese nas plantas tem dependéncia direta com a
abertura dos estomatos, e a correta interpretacao dos efei
tos de poluentes sobre a fotossintese deve considerar a  re
sisténcia real dos estomatos. Isto é especialmente critico
em estudos com ozona, visto que ocorre inibigdo quase simul
tanea da fotossintese e transpiracgdo. Desse modo,'a queda na
taxa fotossintética régistrada num experimento, pode ser de
vida ao fechamento dos estomatos (queda na transpiragao),quan

do exposta a um poluente.

Experimentos com oxidantes mostram qué‘a respiracgao e
estimulada e as taxas fotossintéticas deprimem, seguindo-se
a injoria visivel. Entretanto os efeitos sobre a fotossinte
se sao mais variaveis havendo autores que citam recuperagao
da fotossintese apds 20 horas da exposicao (Mc Dowall, 1965;
Heath,1980). ‘

- - . - B . -
Oxidos de nitrogenio tambem inibem a fotossintese apa
rente (Mudd § Kozlowski, 1975). A inibigdo nao € severa e po

de ser devida ao fechamento dos estomatos.

Plantas cxpostas a baixas concentragoes de SOz por lon
go tempo, mostraram um aumento na quantidade total de l4g re
tido pela planta. Entretanto, a abertura estomatica nao foi
determinada e ndo ficou claro se houve entrada de mais Co,ex
tra nas plantas fumigadas (Koziol & Cowling, 1978 in Heath, 1980).

Embora os mecanismos fotossintéticos possam ser inibi
dos por oxidantes em organelas e células isoladas, nas plan-
tas inteiras € provavel que o fator que limita as taxas fo
tossintéticas seja o fechamento do estomato. Com certeza sa

be-se apenas que SO2 ou seus produtos inibem inicialmente a fo

~
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tossintese, tanto em sistemas celulares, quanto em plantas in

teiras.

A transpiracgdo & tdo critica para a economia de agua da
planta, que a maior parte da agua perdida de uma planta € de
vida a esse processo. Os estomatos proporcionam um controle

sensivel para minimizar as perdas de dgua.

Em'geral, a transpiracao € caracterizada pela condutan
cia ou a resisténcia dos estomatos, e a fixagao do carbono de
pende dos valores de resisténcia estomatica. Assim, com certe
za, qualquer exposigao a poluente que provoque aumento da
resisténcia estomatica ird promover uma queda na  produtivida-
de liquida pela efetiva queda na fotossintese (Nobel, 1974 . in
Heath, 1980). ' ' |

Os poluentes atmosféricos tem efeitos diretos sobre a
trahspiragéo. Varios experimentos tém demonstrado, por exem
plo, que plantas submetidas a baixas concentragdes de ozona,
por longo tempo, provocam um ligeiro fechamento estomatico,
que resulta em menor injuria visivel quando as plantas sao ex
postas a altas concentracgoes de Os'ap65.0 pré-tratamento. Com-
parando-se plantas cultivadas em ar filtrado e em baixas con

centragoes de 0 verificou-se que as primeiras fecham mais

3’
rapidamente seus estomatos quando expostas a altas doses de

ozona (Runeckles, § Rosen, 1974, 1977).

O oposto ocorreu com plantas de cebola, onde a resisten
cia aumentada a ozona & devida a aumento da sensibilidade das
células-guarda, ao poluente (Heath, 1980). Os resultados apre
sentam ambiguidades com relagdo a ozona, mas sabe-se que a res
posta dose/injiria ndo & linear, e que o fechamento estomdti

co reduz a injiaria.

Os efeiltos de SO2 sobre a transpiragao no geral demons
tram que, a baixas concentragdes,os estomatos de muitas  espe
cies se abrem, e.a transpiragao aumenta. Em altas concentra
coes ou em doses prolongadas, os estomatos se fecham. A inibi
¢ao da fotossintese pelo S0, e mais pronunciada.que a inibi

cao devida a ozona, provavelmente por reagdes, no cloroplasto,
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envolvendo produtos de hidratagao de 802 (Zicgler, 19755)<

s

Unsworth et al., (1972) investigérum ecfeitos-de  baixas
concentracoes de 802 na resposta estomatica, e verificaram
que leva menos de 10 minutos para oOs estomatos abrirem sob
acao de baixo SOZ’ e que as plantas ja estressadas (ex. com
deficisncia de fdgua) mostram maiores alteragOes na resisten

cia estomdtica e na taxa de evapotranspiragdo. Também verifi
cou-se o efeito de abertura dos estomatos submetendo plantas
a SO

2
de penetrar a cuticula da folha (Biscoe et al., 1973 , in
Heath, 1980).

no escuro, sugerindo que talvez o polucnte seja capaz

Os efeitos de NO, na transpiraciao e fotossintese sdo se
melhantes aos causados por S0,; a transpiracao pode ser redu

.

zida, assim como a fotossintese, apds exposicoes a NO,.

Pode-se calcular ainda que altas concentragoes de acidos -
fortes e fracos podem ser gerados dentro da célula, pelo NOZ’
e portanto as perturbagdes de pH podem ser consideraveis.(Sri

vastava et al., 1975 in Heath, 1980).

Tendo em vista a importancia crucial do controle estomd
tico nos efeitos de poluentes, & conveniente o entendinento
das razdes do fechamento ou abertura‘induzidos por poluen
tes. Tem-se¢ sugerido que o fechamento cstomatico se da por um
aumento nos niveis de didxido de carbono na cavidade estomati
ca, causado por uma menor atividade fotossintctica e maior
respiracio. Porém tal hipotese & questiondvel pois a inibigio
de fotossintese e da transpivagio sfo simultaneds, alén do
que os efeitos de aumento de CO, sao sempre 5 a 8 vezes mais
lentos que qualquer poluente (Todd, 19613 Heath, 1980).

p.

Hi evidéncias de que os poluentes tendem a se localizar
onde o fluxo de transpirac¢io & mais ripido. Assim, S0, e tlug
reto se acumulam nas margens de folhas, em geral proximo a
epiderme ¢ em volta das celulas puarda ¢ cdlnlas ancexas, onde
acredita~-se que o [luxo de transpiracio ¢ mais intenso. A

dpua transpirada parvece vir da superficic duas celulas epiderx

Wy,
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micas em volta do estomato e nao das regioes parenquimaticas,

visto que os estomatos respondem ao potencial hidrico da epi

derme e nao ao potencial hidrico da folha (Meidner, 1976). A
figura 3 resume o esquema de fechamento estomatico induzido
por poluentes. As linhas cheias representam as perdas de

agua.0 efluxo de agua ndo & proporcional a area celular e as
sim a maior parte da agua deve vir das células do parﬁnquima;
de fato, uma grande quantidade de agua cscapa da regiao epi
dérmica através das células estomiaticas e anexas. A maior par
te da agua do xilema flue através dos espacos apoplasticos, ume
decendo as paredes de todas as células. Os poluentes ( linhas
pontilhadas) fluem para dentro através dos estomatos e ini
cialmente-seguem\o fluxo de COZ; porém ao invés de se locali
zarem no parenquima (local de fixagdo do C0,) eles se  movem
com a agua intersticial em diregdc aos pontos de maidr evapo

ragao - a regiao epidérmica estomatica.

Esse modelo de movimeénto de agua tem sido confirmado por
muitos estudos (Aston § Jones, 1976; Delwiche § Cooke, 1977,
in Health, 1980). 0 modelo propde que o movimento de agua da
regido epidérmica para fora, empurra o fluxo de transpiragao
e o poluente que entrou na camara subestomatica, para a re
giao epidérmica, onde os poluentes se concentram. Qualquer mu
danga no potencial osmotico da célula, atribuida a reacgoes
diretas ou indiretas com poluentes, exacerbaria ainda mais o

desequilibrio hidrico, que tenderia a fechar os estomatos.

Tais evidéncias demonstraram a importancia de medidas da
abertura estomatica e da transpiragdo ém estudos de altera

¢oes no metabolismo vegetal induzidas por poluentes.

Podemos concluir que, embora o carater quimico dos dife
rentes poluentes seja diverso, podendo ocorrer diferentes rea
¢oes iniciais na planta, o resultado comum € o desequilibrio
osmotico, quer pelo enfraquecimento de membrana, quer por per
turbagSes idnicas. Além disso, a conexdo intima entre o balan
¢o e o movimento de agua nos tecidos tem um papel chave no

controle da injuria por poluigdo.
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Tanto acidos fracos quanto oxidantes causam grandes alte
ragoes nas fungoes de membrana e em processos bioquimicos. A
‘morte da célula resulta do déficit dos recursos celulares e

do progressivo transtorno nas relagoes fisiolbgicas normais.

Em condigOes normais, processos como fotossintese e
transpiracao sao influenciados por fatores intrinsecos ( enve
- lhecimento, genética, potencial hidrico e estado nutricional
e hormonal), bem como de fatores externos, ambientais. Certa
mente esses mesmos fatores devem afetar as alteragoes nesses
processos, quando a planta & submetida a exposigdo de  poluen

tes.
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4, FATORES QUE AFETAM A RESPOSTA DA VEGETACAO AOS POLUENTES
ATMOSFERICOS

A sensibilidade das plantas aos poluentes, €& condiciona
da por muitos fatores e antes de se prever como_umé dada  va
riedade de planta ira responder, € necessario entender 0S
muitos fatores inter-relacionados. Tais fatores incluem a va
riabilidade genética, aspectos climdticos e edaficos, intera
¢ao com outros poluentes, interagao com organismos patogeni
cos e insetos, e idade fisiologica do tecido susceptivel, sem
contar a dose do poluente. A figura 4 resume o modelo concei

tual das relacgoes entre fatores envolvidos.

4,1. FATORES GENETICOS

A partir das observagdes de campo e experimentos em cama
ras, verificou-se que a resposta aos poluentes varia entre es
pécies de mesmo género e entre variédades de uma espécie. Is
so se deve basicamente a variabilidade genética que também in
fluencia caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e bioqui
micas. Os poluentes podem portanto agir como mecanismos de
pressdao seletiva em populagoes naturais. Além disso as plan
tas nao apresentam, necessariamente, sensibilidade similar a
varios poluentes: por exemplo, algumas espécies sao sensiveis

a fluoreto e resistentes a dioxido de enxofre.

Existem registros de variacoes na resposta de variedades
de plantas ornamentais, culturas de hortaligas, batata, toma
te, milho, algodao, soja, sorgo, fumo, trigo e espécies de pi
nheiros (Stern, 1976; Heggestad § Heck, 1971).

Sao bem conhecidas as variagoes de efeitos de fluoretos
em variedades de gladiolos, e a susceptibilidade diferencial
de linhagens de pinheiro branco, frente a ozona, SO2 e fluore

to. Mais bem estudadas foram as diferengas em variedades de
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Fig. 04 - Modelo conceitual dos fatores envolvidos nos efeitos
da poluicdo atmosférica sobre a vegetagao (in Stern,
1976).




fumo. Em Connecticut, nos EUA, os danos em yvariedades suscep
tiveis de plantagoes de fumo pefmitiram o desenvolvimento de
linhagens mais resistentes para fins comerciais. A variedade
Bel WS muito sensivel, e outras variedades de acabamento de
charutos, sdo amplamente utilizadas como indicadores  biold

gicos de poluigdo.

Em cebola verificou-se que a sensibilidade a ozona, em
duas linhagens, & controlada por um tnico par de genes: o gene re
sistente ¢ dominante e promove o fechamento dos  ¢stomatos
quando exposta a ozona, impedindo assim a injlria de ocor
rer, enquanto que na linhagem sensivel os estomatos permane
cem abertos. Este tipo de mecanismo de resisténcia deve ser

utilizado por outras espécies vegetais.

4.2. FATORES CLIMATICOS

Os efeitos do clima sobre a resposta de plantas sensi
veis a poluigao atmosférica, tem sido estudados, principalmen
te sob condigbes de laboratdério, envolvendo um fator isolada
mente e um ou dois efeitos especificos (injiria em geral). E
necessario vum melhor entendimento de como os fatores climati
cos afetam a resposta das plantas a poluentes especificos,an
tes que se possa interpretar adequadamente os fatores que

afetam a injuria na natureza.

As condigCes ambientais antes, durante e apos a exposi
cao de plantas a poluentes atmosféricos, pode alterar sua
resposta. A sensibilidade de plantas pode mudar em fungao de
pré-condigoes existentes durante o crescimento, principalmen
te nos trés dias que antecedem a exposigado. Porém as  condi

coes durante a exposigao podem ser extremamente criticas.
a. duragao de luz - fotoperiodo

0 fotoperiodo dentro de um prazo de 24 horas, contro
la certos aspectos de crescimento e desenvolvimento

vegetal. Experimentos realizados sugerem que,  para
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ozona e outros oxidantes, a scnsibilidade das plan
tas & maior quando sao cultivadas num fotoperiodo de
8 horas do que de 16 horas, sem influéncia da tempe
ratura ou idade da planta, pelo menos para algumas

espécies (Stern, 1976).

~Experimentos com fluoreto mostram que a acumulacgao

de F pelas folhas continua na auséncia de luz, quan
do os estomatos se fecham, embora a uma taxa mais re
duzida. Entretanto, cbservou-se que em plantas expos
tas no escuro, os primeiros sintomas de injdria apa
recem em folhas com apenas nietade do F acumulado,se
comparago com folhas de plantas expostas na luz,quan
do os primeiros sintomas aparecem (Benedict et al,
1965). Tais resultados sugerem que o F  acumulado a
noite € mais fitotoxico que aquele acumulado durante
o dia. Outros experimentos mostram que apds  eSposi
¢ao ao HF no escuro, a planta desenvolve rapida e in
tensamente injirias foliares, quando & transferida
para a luz. E possivel que ocorra alguma mudanga me
tabolica dentro da folha que a torna mais suscepti
vel ao HF. Esse efeito parece ser inibido no escuro

sendo desencadeado ou ativado na luz.

Na situacdo real de fotoperiodos de 12 horas podem
ser Uteis os registros separados de concentragao de
poluentes de dia e a noite, principalmente en mode
los para previsao de impacto de exposigao, a poluen

tes, de populagoes de vegetais (Mac Lean, et al,1982).

intensidade luminosa

A intensidade luminosa parece afetar diferentemente
a sensibilidade das plantas, dependendo da espécie
e do poluente. Por exemplo, feijao submetido a 020
na, parece aumentar a sensibilidade com a diminuigao
da intensidade luminosa, (4000 a 900 fc) enquanto
que a sensibilidade ao PAN aumenta com aumento da in

tensidade luminosa. Parece haver uma interacgido entre




luz e umidade relativa na sensibilidade de plantas
a ozona: altas intensidades luminosas aumentam a sen
sibilidade de plantas a baixas umidades (60%), sendo
menos importante a luz em condigoes de alta wumidade
(>80%). Tais resultados mostram a dificuldade em se
delinear generalizagoes baseadas em poucos estudos
(Stern, 1976). | |

A intensidade luminosa afeta diretamente a resposta
das plantas ao 03, SO2 e mesmo a mistura. A respos
ta foi muito acelerada quanda as plantas eram previa
mente mantldas no escuro e a baixas temperatura e

umidade (Yamazoe & Mayumi, 1977).

Em geral, a excecdo do dioxido de nitrogenio, as
plantés expostas a poluentes no escuro sao mais re
sistentes. A baixas intensidades de luz a resposta
da planta estd intimamente relacionada com a abertu
ra estomatica. Entretanto, a partir de 1000fc de in
tensidade luminosa, em que os estomatos estao total
mente abertos, a quantidade de luz deve ter outro

efeito sobre a resposta da planta ao poluente. O NO,
t
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parece consti © uma excegao, ja que as plantas
sao mais sensiveis a noite do que de dia. Em  situa
coes extremas de umidade do solo e alta intensidade
luminosa, o tabaco parece ser mais sensivel ao SO2
sob 50% de sombreamento, do que sob o sol. (Stern,
1976; Heggestad § Heck, 1971).

qualidade da 1luz

Muito pouco foi estudado acerca da sensibilidade de
plantas em diferentes faixas de comprimente de onda.
Porém, muitos artigos sugerem uma sensibilidade dife
rencial entre plantas crescendo em estufas, em cama
ras de crescimento e ao ar livre. Algumas dessas di
ferengas podem ser devidas a variagoes na qualida
de da luz (Lewis § Brennan, 1977),




d) Temperatura

Abaixo de 5°C as plantas perdem sensibilidade a po
luentes atmosféricos. Em geral, a sensibilidade  a
oxidantes aumenta com aumeﬁto da temperatura, ate
cerca de 30°C. Entretanto, ha registros de que esta
relagao varia com a idade da planta. O regime de tem
peratura existente durante o crescimento da planta
parece ser mais importante do que a temperatura de
exposigao ao poluente, embora isso varie com a espé

cie.

E praticamente impossivel separar o efeito da tempe
ratura no momento da exposigao, da intensidade lumiﬁg
sa, ja que existe uma alta correlacgdao entre os fato
res. Alguns trabalhos demonstraram que sob condigoes
controladas de luz e temperatura a sensibilidade de
cresce com aumento da temperatura de exposigao, en

tre 17° e 30° C. Para feijao, no entanto, o regime

térmico durante o crescimento afeta a resposta da
planta a diferentes temﬁeraturas de exposicgao, assim
como as doses em que a planta € se vel. Isso suge
re que feijao comum tem sua sensibilidade a ozona
bastante influenciada por muitos fatores ambien

tais. (Stern, 1976).

0 regime térmico parece influenciar a resposta' de
outras espécies, como Fraxinus pennsylvanica,a ex
posicao de 50, , sendo maior a assimilagao do poluen
te quando a planta €& mantida a temperaturaé mais
elevadas. Porém, a variacao da temperatura durante
o crescimento das plantas tem um efeito mais expres
sivo nas taxas de crescimento relativo do que a va
riagao das concentracoes de 50, na exposigao, eviden
ciando a importancia das condigoes ambientais que
predominam, sobre as respostas das plantas ao SOZ'
(Shanklin & Kozlowski, 1984).
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e) umidade

As observagoes de campo em geral sugerem que as plan
tas sdo mais sensiIveis a poluentes atmosféricos em
altas umidades. Entretanto estas observagoes nao se
param os efeitos durante o crescimento daqueles
durante a exposicao. As pesquisas ja feitas suportam
a tese de que a sensibilidade a poluentes atmosferi
cos aumenta a medida que a umidade relativa de expo
sicao aumenta, embora seja necessaria uma  variacao
de umidade maior que 20%, antes que se observe alguma
diferepga de resposta. Por exemplo, pinheiro virgi
nia tem maior sensibilidade a ozona quando exposta
a condigoes de umidade mais elevada.- 85% - do que a
60%. Gladiolo parece ser mais sensivel do fluoreto na

medida em que a umidade relativa sobe de 50 a 80%, e

-quando a umidade € reduzida a praticamente zero, ha

perda de sensibilidade de até 90%, para $0,.( Stern
1976) .

Um estudo experimental foi desenvolvido para se ava
liar os efeitos, a nivel fisioldgico, de exposicoes
de SOZ e a influencia da umidade relativa.. Verifi
cou-se que a reducdo fotossintética induzida pelo
SO, resulta principalmente do aumento da resisten
cia do mesofilo ao CO,. Tal efeito € mais  evidente
em condicdes de alta umidade. Em baixas umidades, a

“menor sensibilidade das plantas ao SO2 deve-se prova

velmente a menor assimilacao do poluente..(Barton et
al, 1980).

4

Em outro experimento foi avaliada a resposta a ni
vel de estomato, de exposigoes a 0, e/ou SO, em dois
regimes de umidade. Verificou-se respostas mais rapi
das em condigoes de 50% de umidade quando comparado
com 90% de umidade (Elkiey & Ormrod, 1979).

As condigoes de umidade e presenga de neblina foram
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avaliadas em relagao a resposta de varias espécies a
fluoretos. Verificou-se que umidades elevadas ( 75 a
85%) nao influenciam significativamente a resposta
das plantas, tanto ao fluoreto gasoso (HF) como ao

fluoreto particulado (criolita).

Entretanto a presenga de neblina altera substancial
mente a resposta das plantas a ambas as formas de
fluor. A criolita, por exemplo, € acumulada nas fg
lhas numa eficiencia 4 a 8 vezes maior na presen
¢a de neblina, quando comparado com a assimilacgao
de HF. A forma gasosa de fluoreto & 60 vezes mais as
similavel (e portanto mais toxica) que a criolita na
ausencia de neblina, sendo que esta diferenga dimi
nui para 10 a 20 vezes com neblina na exposicgao. A
acumulagao de fllor de origem gasosa nao € afetada
pela presenca de neblina, porém a toxicidade do po
luente & elevada em até 4 vezes. Esses resultados de
monstram a importancia da interagao entre poluente
e o ambiente quando estao presentes formas diferen
tes de flior na atmosfera (MC Cune et al., 1977).

dioxido de carbono

A concentracao de CO2 dentro da folha influi na acgao
dos estomatos, e portanto deve afetar a sensibilida
de da planta aos poluentes. Alguns estudos em labora
torio demonstram que, de fato, a susceptibilidade a
07 e SO, e reduzida quando as plantas sao submetidas
a altas concentragoes de CO2 (Heck & Dunning, 1967 ,
Carlson, 1983). A protegao dada pelo CO, contra a
acao de poluentes parece se dar através da indugao

ao fechamento estomatico (Stern, 1976).

E sabido que concentragoes de CO, acima dos niveis
normais, tem efeito estimulador na fotossintese. Ex
perimentos de laboratdorio demonstraram que este efei

to estimulador de CO2 pode amenizar os cfeitos de in
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juria foliar por poluentes como NO,, S0, e O tam

3 ]
bém via indugao do fechamento estomatico ( Carlson,

1983).

Nas matas de San Bernardino (EUA) verificou-se uma
correlagdo positiva entre as concentragbes atmosfé
ricas de ozona e CO,. O efeito estimulador do  CO,
pode estar compensando, total ou parcialmente, a in
jiria causada por ozona, embora dependendo de ou
tros fatores ambientais, além da concentracgao do po
luente. Fica claro que esse potencial .de melhoria
dos efeitos da poluigdo atmosférica deve ser consi

derada em qualquer investigagcao que busque estender

‘e predizer os efeitos de poluentes nas plantas (Coy

ne § Bingham, 1977).

combinacao de fatores

Experimentos demonstraram que espécies reagem dife
rentemente frente as condicoes ambientais como luz,

temperatura e umidade, -em relagdo a ozona.

Tabaco por exemplo, € mais sensivel quando cresce
sob alta intensidade luminosa e exposta a intensida
de média, enquanto feijao € mais sensivel quando
cresce sob baixa intensidade e entao exposta em al
tas intensidades. Para temperatura, o fumo parece
ser mais sensivel quahdo a temperatura de exposigao
diminui, enquanto feijao & mais sensivel com aumen
to da temperatura de exposigao, com reversao abai
xo de 21°C. Para umidade, o tabaco nao mostrou alte
racdo de sensibilidade até valor de 90%, enquanto
feijao em geral foi mais sensivel com aumento de
umidade durante o crescimento, também com reversao

a umidades muito baixas.

Por outro lado, as duas espécies responderam  simi
larmente sob condigoes de exposigao para temperatu
ra e umidade, aumentando a sensibilidade quando au
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mentam os parametros.

Nesses experimentos a resposta da planta € uma inte
gragao das condigoes ambientais que prevalecem tan
to durante o crescimento como na exposigao. Durante
o crescimento, os fatores parecem afetar a resposta
da planta lentamente, através de mudangas na morfolo
gia e fisiologia foliares - condicionamento fisiolo
gico. Durante a exposicdo as condigbes ambientais
provavelmente afetam processos mais rapidos de res
posta, tais como abertura estomatica e potencial de

agua na folha.

Acredita-se que as varias interacoes associadas com
ambientes de exposigao estdo vinculadas primariamen
te a abertura estomatica e com mudang¢as no poten
cial hidrico das folhas. E possivel que mudancas de
relagoes no 'pool" metabdlico (como carboidratos so
laveis) possam ser engatilhadas por condigGes de ex

posicao, e assim afetar a resposta.

De outro lado, acredita-se que as varias interagoes
associadas com ambientes no crescimento estao vincu-
ladas a mudancgas na estrutura de membrana, incluindo
componentes lipidicos e ligagdes sulfidrila das pro
teinas. Tais mudancas estdo relacionadas, na maioria
das espécies, a varias tcnsoes negativas e refletem-
se em mudancgas de constituintes do ''pool" metaboli

CO.

As interagoes entre as condigoes de crescimento e ex
posicao sao dificeis de explicar, porque refletem al
teracoes variaveis em dois mecanismos primarios  no
controle da resposta das plantas, a  ozona - (Dunning
§ Heck, 1977).

mistura de poluentes

Um dos grandes obstdculos ao entendimento dos efei
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tos de poluentes sobre plantas, € a falta de infor
magoes acerca de possiveis interagoes planta-poluen
te (adigao, antagonismo, sinergismo), quando  ocor
rem misturas de poluentes na atmosfera (Mudd § Kozlo
wsky, 1975). Os primeiros estudos indicavam que nao
havia intéfagBes, ou entao eram antagonicas. Menser
e Heggestad (1966) indicaram pela primeira vez uma
interacao positiva quando submeteu tabaco Bel Wz a

misturas de ozona e SO, em concentragoes nao dano

2
sas em separado. Em seguida muitos outros estudos
foram realizados e que confirmam os primeiros resul
tados. Algumas espécies vegetais mostram interagoOes
mais do\que aditivas a misturas de ozona e SOZ em
certas proporgoes, registrando-se reducgao de cresci
mento, rendimento e produtividade. Além disso} o ti
po de injuria causado pela mistura de gases varia
no tempo, ou seja, desenvolve-se injuria do tipo
SO2 quando o experimento €& realizado nas primeiras
horas da manha, enquanto mostra sintomas do tipo O3
se a exposicao ocorre mais tarde (Yamazoe § Mayumi,

1977).

Tingey et al., (1971) demonstraram quc misturas de
NO2 e SO2 causam injuria foliar em concentracgoes nao
danosas em separado. Os resultados preliminares com
misturas de poluentes sugerem que as interagoes nao
ocorrem com todas as proporgoes de gases, e talvez
possam explicar as inconsistencias entre os resulta
dos obtidos em laboratorio, com apenas um poluente, e as ob
servacoes {eitas no ambiente natural (Reinert et.al., 1975).

efeitos diurnos

As plantas sdo, em geral, mais sensiveis do meio ao
final da manha e no inicio da tarde. Sob certas con
digoes e dependendo da maturidade da folha, pode ha
ver uma perda de sensibilidade no meio dia. Esse

efeito do horario do dia tem a haver com todos 0s
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efeitos do ambiente sobre os processos fisiologi
cos da planta, que afetam diretamente a sensibili
dade das plantas aos poluentes atmosféricos ( leg
gestad § Heck, 1971).

4.3, “ATORES EDAFICOS

0 solo, a agua e a fertilidade afetam a sensibili
dade das plantas aos poluentes atmosféricos, porém poucos
trabalhos foram feitos nesse campo. Hoffman, et al., (1973)
verificaram qﬁe ozona provocou menor injaria em plantas de
feijao, quando aumentava-se o deficit de agua no solo. Pos
sivelmente o deficit de agua durante o crescimento e a expo
sicao da planta aos poluentes constitue o fator ambiental
mais significante na resposta das plantas‘aos poluentes. A
umidade e a disponibilidade de agua do solo sao os ddis fato
res primarios no controle do estresse hidrico na planta. A
importancia relativa dos dois fatores € dificil de separar
em condigoes naturais. As secas durante o crescimento cau
sam mudangas fisiologicas que aumentam a resisténcia  das
plantas a injuria por poluicao, enquanto que seca durante a
exposicao causa uma redugao da abertura estomatica, e por
tanto uma menor assimilagao de poluentes. A ozona pode pro
vocar fechamento estomdtico em algumas plantas apenas quan
do mantidas em estresse hidrico. Muitos pesquisadores tem
recomendado eliminar a agua em estufas e campos irrigados
durante os periodos de maior potencial de poluigao (Stern,
1976).

Nao & bem entendida ainda a importancia da fertilida
de do solo na sensibilidade das plantas aos poluentes atmos

féricos, mas a disponibilidade ionica deve ter seu papel. A

nutricao de nitrogénio tem recebido a maior atengao, porem

os resultados sao conflitantes. Muitos estudos sugerem que
as plantas crescendo na presenga de doses minimas de nitro
génio sao mais sensiveis. Por outro lado, outros estudos

mostraram plantas com maior sensibilidade se mantidas em

i,




concentragoes otimas de nitrogénio, sendo menos sensiveis
sob baixa ou alta nutrigiao por‘nitrogénio. Foram verificadas
utambém interagoes entre fdosforo e potassio, e aumento de sen
sibilidade em plantas mantidas em altos niveis de fosforo ou
potassio (Stern, 1976; Heggestad & Heck, 1971).

_ Plantas sao menos sensiveis quando mantidas em solos
de textura densa, possivelmente devido a uma queda na tensao
de oxigeénio.

4.4. OUTROS FATORES

A interacao entre poluentes e‘vérios agentes- ~biologi
cos e seus efeitos sobre a sensibilidade das plantas tem si
~do objeto de diversos estudos. As plantas frequentemente so
frem mais de uma doenga ao mesmo tempo. Existe um tipo de in
teragao multipla de patOgenos que recentemente tem interessa
do aos patologistas, que € a interacao entre parasitas e po
luentes atmosféricos. Atualmente ainda pouco se sabe acerca dos efei
tos dos poluentes sobre doencas parasitarias em plantas, tendo
-se apenas observagdes isoladas. Os poluentes podem promover
um aumento ou diminuigdo do parasitismo, através de sua agao
direta sobre o parasita. Os efeitos podem ainda ser: indire
tos, atraves de alterac¢des no hospedeiro induzidas pela po

luigao, ou por mudancas em outros aspectos do ambiente.

Heagle (1973) afirma em seu éstudo,que a maioria dos
organismos patogenicos induz protecgdo contra injuria por ozo
na na planta hospedeira. Em geral, a poluigao inibe doencgas

por fungos, mas aumenta em muito o parasitismo por Brotytis

einerea e Armillarea mellea em muitas plantas.

Ha registros de aumento de parasitismo por fungos em
folhas de hortaligas cobertas por pocira calcirea (Manning ,
1971).

Dados de efeitos de poluentes sobre doengas causadas

- . e - - . 0
por bacterias, nematodos e virus sio praticamente inexisten
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tes.

Atualmente ha evidéncias de que organismos do solo tam
bém podem ser afetados por poluigao.. Ozona pode deprimir a no
dulagao de Rhizobium em raizes de feijao, enquanto que S0, e
Og podem aumentar a. densidade de propagulos de fungos na Ti
zosfera. Pode ocorrer queda no numero total, mas aumento na
variedade de nematodos em solos onde as arvores foram danifi
cadas por SOZ: Todos os dados s@do ainda fragmentarios, sendo
necessarios maiores estudos sobre efeitos de poluentes “em
organismos edaficos em geral, e em doengas nas ralzes e veicu

ladas pelo solo.

\

Foi realizado um estudo sobre o problema.do declinio do Pinhéiro
Ponderosa em-relagao a oxidantes e varias espécies de besouros
de cortiga. Parece que os besouros infestam arvores injuria
das por oxidantes aumentando a taxa de declinio. A poluigao
em arvores sensiveis pode resultar num aumento de predacgao
por percevejos e outros insetos, causando por fim a senesceén
cia e queda precoce das folhas (Heggestad § Heck, 1971).

A sensibilidade das plantas também esta condicionada
d maturidade das folhas. A maioria dos trabalhos publicados
sobre ozona e SO, indicam que as folhas sao mais sensiveis

quando encontram-se 70% expandidas. As folhas jovens sao mais
sensiveis ao PAN e HZS’ enquanto que as folhas maduras sao

. ~ . . - -
mals sensiveis a outros poluentes. Em pinheiro branco, as aci

culas de 2 anos parecem ser as mais sensiveis (Stern, 1976).
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5.~ INTERACAO ATMOSFERICA DE POLUENTES

Contaminagao do ar se inicia com a emissao de certos ga
ses e particulas na atmosfera. As principais fontes de contami
nagao sao provenientes do processo de combustdo e seus produ
tos. A combustao €& uma reacdo de oxidagdo onde o  combustivel
&€ um hidrocarboneto e ocorre liberacao de energia. Os proces
sos de combustao tem pelo menos trés caracteristicas comuns:
liberagao de energia; a maioria dos combustiveis utilizados
(madeira, carvao, 0leo e gds natural) tém como'principais pro
dutos de combustao oxidos de carbono e 6xidos de hidrogénio
(dioxido de carbono e agua); a combustao geralmente origina
quantidades menores de combustivel parcialmente oxidado, tais
como monoxido de carbono, olefinas e hidrocarbonetos; que even
tualmente nao reagiram. A exaustao de gases originada pela com
bustao pode conter oxidos de enxofre provenientes de pequenas
quantidades de compostos de enxofre existentes no combustivel.
Oxidos de nitrogénio também sao produzidos devido as altas tem
peraturas alcangadas durante a combustdo, as quais promovem a
oxidagao do nitrogeénio contido no ar. Material particulado tam
bem pode estar presente nos produtos da combustao, témbém pe

los processos quimicos.

- Curiosamente, a maior preocupagao sao os produtos secunda
rios da combustao visto que CO, e H,0, dos quais totalizam 95%
dos produtos da reagao, nao sao atualmente considerados preju
diciais a salde. A atmosfera proxima a centros urbanos e indus
triais contem, pelo menos, maiores concentragoes de CO, olefi
nas e outros hidrocarbonetos, SO  (principalmente didoxido de

enxofre), NO, e material particulado.

Nos Estados Unidos a maior fonte dos poluentes CO, hidrg
carbonetos e NO ,em areas urbanas, €& o automovel. A contribui
cao do automdvel na exaustao de SO, e material particulado e

bastante variavel devido as diferengas dos combustiveis utili
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5.1. FUMACA FOTOQUIMICA

Até aqui nao foram consideradas as interagdes entre po
luentes, apenas suas fontes de emissdo, tais interagOes acres
centam varios fatores novos ao problema da poluigdo visto que
algumas reagoes tendem a aumentar substancialmente a toxicida
de da mistﬁra atmosférica dos contaminantes. Além dos poluen
tes CO, SOx e material particulado com efeitos comprovadamen
te prejudiciais a salide, ha os 6xidos de nitrogénio, emitidos
principalmente na forma de oxido nitrico (NO), que inibe & ta

xa de ‘crescimento da vegetacao e provavelmente combina com a
hemoglobina humana de maneira similar ao CO, embora nao te

~nham sido provauos ' efeitos prejudiciais @ salde associados

a concentragoes ambientes de NO. Reconhecidamente o maior pro
blema & que certas interagdes atmosféricas rapidamente conver
tem NO ao dioxido de nitrogénio (NOZ). Atualmente os niveis
ambientes de NOz,em areas urbanas tém mostrado produzir efei
tos adversos a saude.

A maioria dos hidrocarbonetos emitidos durante a  exaus
tao da combustdo apresentam concentracoes ‘ambientais abaixo dos
limites considerados prejudiciais ao ecossistema.Como excecao
existe o etileno,um produtd principal da combust@ao do automo
vel, presente em altas concentracoes atmosféricas dentro e
proximo a areas urbanas. E responsdavel por alteragbes no pro
cesso de maturacao de certos tipos de vegetacao e resulta em
grandes perdas economicas. O maior problema associado com hi

drocarbonetos & novamente relacionado a interagdes atmosféri

cas, criando varios derivados toxicos para o homem.

As interacoes atmosféricas as quais conduzem a formagao
de novas espécies toxicas e que promovem a rapida oxidagao do
NO ao NOZ’
cao da energia solar por NOZ' Apesar da maioria do NOX ser

tém uma base comum; esta base relaciona-se a absor

emitida na forma de oxido nitrico (NO), uma pequena porcenta

gem desse contaminante existe depois da diluigao atmosférica
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na forma de NO2 que € um avido absorvente de luz ultravioleta

‘que alcanga a superficie terrestre. Tal absorcdao de energia
causa uma ruptura das ligag¢des quimicas e formacgao de duas es

pecies - NO e oxigénio atomico.

hy

2 > NO + O (1)

NO

Esta reacao & rapida. A reacdo no sentido inverso & bastante
lenta para ser significativa quando a concentracao de NO e
baixa, Entretanto, quando o NO, atmosférico esta em concentra
goes baixas, dtomos de oxigénio reagem com 0, para formar 0z0
na. .

‘02 + 0 7 O3 (2)

A ozona reage instantaneamente com NO para formar novamente

02.
0, + NO * | NO, + O, (3)
Esta rapida reacdao fotoquimica ciciica produz um estado de
equilibrio;
NO, + O, | e NO + 93 (4) .

e nao ha aumento de ozona na camada atmosférica baixa.

Entretanto, se a concentragao de NO & maior que o nor
mal, devido a queima de combustiveis, haveria uma .diminuigao
de ozona na atmosfera, e um aumento na concentracgao de NOZ;

este Ultimo ‘em niveis anormalmente altos, pode reagir com oxi

génio atomico para produzir NO novamente.

30 + NO2 > NO + 202 (5)

Porem, a situagao muda radicalmente se hidrocarbonetos ga
sosos estao presentes na atmosfera: na reagao (4) no sentido

inverso, o NO reage com o hidrocarboneto para formar NO,, sem




56.

destruir a ozona;

" O

1]
RCOO + NO > RCO + NO,
ROO + NO 7 RO + NO,

e ocorre a formacao de produtos de oxidacao de hidrocarbonetos,

tais como aldeidos e cetonas, além da acumulagao de ozona.

0 didoxido de nitrogénio pode reagir com fragmentos de hi
drocarbonetos vara formar o PAN, assim como outros produtos.
(Dugger § Ting, 1970a.).

0 0
t hv "

RCOO + NO, 5 RCOONO,

Em uma atmosfera onde sao queimados conmbustiveis contendo
enxofre, ocorre a formagao de §0,, que por interagao com hidro

carbonetos, & convertido a SO que por sua vez reage com 0

3’
vapor d'agua da atmosfera, originando o acido sulfirico em ae

rosol (H,S0,) um componente visivel do "smog" fotoquimico.

Os hidrocarbonetos aromaticos em interacoes atmosféricas
absorvem pouco a energia solar, insuficiente para romper liga
¢oes, mas suficiente para que o composto aromatico adquira um
alto estado energético, permitindo a transferencia de energia

para o oxigenio, que por seu lado pode atacar outros hidrocar
carbonetos da mesma forma que os atomos de oxigénio e ozona. Outra face

ta dos hidrocarbonetos aromaticos que devg ser considerada € a sua habili
em formar aerosOis na auseéncia de SOx (Schuck, 1973).

Os fluoretos em geral encontram-se em concentragdes baixas na atmos

fera a ndo ser em areas circundantes de fontes de poluigao.

As formas gasosas do fllhor emitidas no ar incluem  fl{or
(F,), acido fluoridrico (HF), tetrafluoreto de silica (SiF4) e
acido fluosilicico (HZ Si F6). As principais fontes de emissdo
incluem siderturgicas de aluminio e ago, fibricas de vidro, ti.

jolos, ceramicas e fertilizantes fosfatados. Quando o fluoreto
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mineral tal como fluorita (Can) e criolita (A1F,.3NaF) estao

presentes mesmo em tragos ou como componentes piincipais das
‘matérias$ primas dos processos de manufatura,nos quais altas
temperaturas sao utilizadas, um ou mais dos compostos volé
teis sao emitidos para a atmosfera. O elemento fluoreto €
bastante reativo para permanecer nao combinado no ar por lon
go tempo, podendo algumas vezes ser encontrado nas vizinhan
Gas imediatas de processos de alta energia-alta temperatura,
tais como células de reducdo eletrolitica na manufatura do
metal aluminio. Na presenca de compostos de silica, SiF, €
formado e emitido para a atmosfera. Pode ser subsequentemen
te hidrolisado para formar fluoreto de hidrogenio, o qual po
de agir como gés\poluente. Mais adiante pode reagir para fog'
mar fluorita (CaPZ), um composto estavel e insollvel que se
deposita sobre a vegetacao circundante, para ser ingerido por

‘animais herbivoros.

SiF, + 2H,0 = 51 02 + 4 HF

4 2 hidrolise

interacao
2HF + CaO (CaCOB)——C—FﬁL> Ca F, + H,0 (CO,)

Na manufatura de fertilizantes fosfatados, fluorapatita
3Caq (PO4) . Ca F,

de fluor no minério & geralmente acima de 3%. Quando o miné

esta frequentemente presente. O teor

rio @ tratado com H,S0, libera acido fosforico, HF gasoso,
SiF4,}b Siﬁy e outras- substancias similares sao formadas e
emitidas para a atmosfera a menos que removidas por algum
processo de controle. Esses compostos podem agir diretamente
como gases, Ou agir através de seu hidrolisado ou produto de
reagao (Stern, 1976).
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6. ESTUDO DO DIOGXIDO DE ENXOFRE

6.1. CONSIDERACOES QUIMICAS

- a) Estudos Laboratoriais

A solubilidade de 50, em agua € 228 g/l a 0°C. Isto
& equivalente a dissolver 80 volumes de S0, em um vo
lume de agua. SO, & bastante solivel em alguns sol

ventes organicos.

Hidratagao de S0, & bastante rapida:

> +

+ H,0 HSO.,  + H

50,7 H 0 3

a 20°C e forcga ionica 0,1M. Na presenca de surfactan
tes a taxa de absorg@ao de SO, em agua decal porque o

SO2 ¢ aderido na camada surfactante.

Ha uma diivida consideravel sobre a existencia de
H,S0; em solugdo, assim a espécie de enxofre nao ioni

zada dissolvida em agua & SO,.

H..SO ¥ Hsol + H'

2773 < 3
- 3 2 - 4
HSO; . S0,°7 +H

b) Estudos Atmosféricos

SO2 ¢ o principal composto emitido na atmosfera. Do
de ser oxidado a S0, o qual forma HZSO4 quando hi

dratado.

-
SO2 SO3

803 + HZO | HZSO4 (aerosol)




A relagao entre SO, e sulfato nao € linear: em bai'

Xxas concentragoes ie SOZ’ o sulfato aumenta propor
cionalmente ao SOZ’ mas em altas concentragoes de
SO2 nao ha um aumento maior de sulfato.

A oxidagao de SO2 a HZSO4 aerosol & grandemente au
mentada na presenca de NO e 2-penteno. Tal aumento €
indubitavelmente um ramo do mecanismo para a  produ
cao do "smog" fotoquimico, mas o oxidante real envol

vido ainda é desconhecido.

A reagao de SO, ou sulfato com plantas depende de

sua atividade ém solucao. Foi estimado por Thomas et
al. (1943) que o sulfato € 30 vezes mais toxico que
sulfato. Assim, o grau de oxidagao de S0, a sulfato
na atmosfera tém consequéncias importantes, conside

rando a planta como receptor (Mudd § Koslowski, 1975).

6.2. SINTOMATOLOGIA E DOSES FISIOLOGICAS

Como ja foi descrito no item 3.1.4, o tipo mais comum
de injuria aguda causada por 50, € a clorose e algumas vezes

o tecido. afetado € escuro.

Em geral acredita-se que a injlria por 50, depende de
sua entrada através dos estomatos os quais deverdo estar aber

tos por tempo suficiente para expor as plantas a injaria.

As folhas recém expandidas sao as primeiras a mostraf)

injlrias, enquanto as mais jovens sdao menos afetadas.

As espécies sensiveis podem ser afetadas com concentra

coes de 0,05 a 0,5 ppm de S0,, expostas por 8 horas. Para ex-

posicoes mais curtas (30 minutos) a concentracao eleva-se pa
ra 1 a 4 ppm. As plantas resistentes requerem 2 ppm por 8 ho
ras ou 10 ppm por 30 minutos. Esses valores valem para exposi
goes a SO2 puro, porém os efeitos podem ser maiores se S0, é

administrado em combinagao com outros poluentes.

« =3




Existem muitos dados na literatura acerca de concentra
goes ''limiares' para SO, em plantas. Essencialmente o concei
to estabelece que abaixo de uma certa concentragao de SO2 nao
ocorre dano, possivelmente porque a planta & capaz de metabo
lizar o S0, dissolvido em produtos ndao toxicos. Uma vez exce
dida essa capacidade metabGlica, os compostos téxicos se acu
mulam e o limiar & atingido. A concepcdo de "limiar" foi in
corporada na equacao de 0'Gara (1922) usada para descrever as
condicoes para o desenvolvimento da injuria por SOZ'

K onde:

~
]
]
(@]
~—
i

C = concentragao de 50,
C.= concentragao limiar
t = tempo em horas necessario
para inicio de injuria
K = constante; a dose limiar.
A equagdo ja foi modificada e aperfeigoada porém os pon
tos essenciais sao: (1) que abaixo de certa concentragao nao
ha dano, independente do tempo de exposigao e (2) acima de

certa concentracao a injuria pode ser provocada pela combina

¢do de concentracdo e tempos de exposicdo (Mudd e Koslowski,l975).

6.3. EFEITOS FISIOLGGICOS

6.3.1 - Abertura dos Estomatos

Segundo Unsworth et al. (1972), concentragoes de 802
na faixa de 0,1 - 0,5 ppm estimulam a abertura dos estoma
tos. Isto, foi especialmente verdade em plantas com deficit
de agua onde estomatos tendiam a ser parcialmente fechados.
Os autores relatam que SO2 poderia mesmo causar abertura par
cial dos estomatos no escuro. Esta estimulagao da abertura

dos estomatos poderia ser particularmente relevante em casos
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de sinergismo de outros poluentes com SOZ: SO2 mantém aber

'to o estomato e facilita a entrada de outros poluentes. No

sinergismo de 50, e 0., reportado por Menser e Heggestad os
sintomas foram principalmente aqueles de O3 embora um aumen

to na abertura estomatica com os poluentes 0, e SO2 nao apre

3
sentasse consequencias sérias, sendo mais visivel na superfi

cie foliar supcrior.

Porém os efeitos de 50, no estomato ndo parecem  Ser
simples. Majernik e Mansfield (1972) tem relatado uma serie
de estudos dqs efeitos de SO2 e outras variaveis na abertura
estomatica. Os autores relatam que SO2 estimulou a abertura
estomatica em umidades relativas maiores que 80%. (Mudd e Koz
lowski, 1975).

6.3.2- Sinergismo -

O sinergismo de SO, e 03 causador de injirias no taba

co foi primeiramente rela%ado por Menser e Heggestad (1966).
Concentracgoes de gases foram.da ordem de 0,03 ppm de O3 e
0,25 ppm de SO2 fumigados sob luminosidade, a 24-26° C e 80-
100% de umidade relativa, por 2 a 4 horas. Estes resultados
foram confirmados por MacDowall e Cole (1971). Os Gltimos au
tores determinaram as doses limiares para os dois gases, sen
do 20 pphm/hora para ozona e 500 pphm/hora para 50,. O siner
gismo foi mais pronunciado nas doses limlares para os dois
gases (Muda e Kozlowski, op.cit.).

6.3.3- Composicao de Amino-Acidos

| Arndt (1970) avaliou o efeito da fumigagao de SO2
(0,24 ppm) nos amino-acidos livres de Phaseolus vulgartis e
Trifolium pepens. Houve uma tendencia de aumento do teor de
amino acidos em plantas fumigadas, mas nao houve indicacgao
que o aumento pudesse ser devido a apenas um ou dois amino -

acidos. O método de analise foi cromatografia de "papel"
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quantitativo e pergunta-se se mais mudangas sutis poderiam
ser detectadas pof‘anélise automatica de amino-acidos wusan
do coluna de troca idnica.

Jiger e Pahlich (1972) estudaram os efeitos do S0,
no acido glutamico e glutamina dentre os amino-acidds de
plantas jovens de Pisum sativum e também mediram os efeitos
na glutamato desidrogenase e glutamina sintetase. 0 efeito
de 1,3 ppm de SO, por 24 horas foi diminuir a quantidéde de
glutamato (40-20% do controle) e aumentar a quantidade de
glutamina (130-240% do controle). Glutamato desidrogenase
foi ativada no sentido da aminacao redutiva e inativada no

sentido da deaminacao oxidativa:

EEEEEXEQQ-umcetoglutarato +

H,0 + glutamato +_NAD+ - U
‘ ~ativado +NH3+H + NADH

Nao houve efeito aparente na glutamina sintetase. Em

geral, o efeito da fumigacdo de SOZ'é diminuir o teor de

proteinas das folhas fumigadas. Pahlich (1973) também estu

dou a atividade da glutamato oxalacetato transaminase . em

plantas fumigadas com SO, e encontrou que a forma mitocon

2
drial da enzima ¢ mais susceptivel que a forma citoplasmati

ca (Mudd e Kozlowski, 1975).

6.3.4- Fotossintese e Clorofila

A acao do 50, no metabolismo da planta pode ser re
presentada por uma drastica redugdo da assimilagdo 1liquida
de COZ’ que se intensifica durante o segundo periodo de
luz. A inibicgado da assimilacao fotossinteética de Co, ¢ mais
marcada em dias ensolarados que em dias com condigoes meteo
rologicas em alteragao (Kéller 1957). A habilidade de reapro
proveitar a atividade fotossintctica total depende da inten
sidade e periodo de fumigacdo (Thomas ¢ Hill, 1937; Vogl et
al.,1964; Keller 1957, in Ziegler, 1975




A fotossintese em liquens & especialmente sensivel a

[

SO,. Por exemplo, Parmelia sulcata mostra fixagao de CO a

saturacao luminosa de 4000 lux, porém ap0s trés dias.dezfumi
gagao com S0,, mesmo a 9000 lux nao se observou nenhuma assi
milagcao liquida de CO,. (Pearson e Skye, 1965, in  Ziegler,
'1975). Ao contrario de cloroplastos isolados, cuja fixacao

de 14602 € estimulada mesmo por mais de 1mM de SO o poluen

. 2’ _
te-abole completamente a fixacao de 14CO2 em Usnea subflort
dana e Parmelia physodes 2 0,4mM de SOZ’ e em Lecanora coni
zaeotdes a 0,8mM de SO2

4, no qual prevalecem os Ions HSO

. 0 sulfito somente & toxico em pH3 a

3',
nao sao encontrados efeitos (Hill, 1971; Puckett et al., 1973
in Ziegler, 1975). '

em pH maior que 5 quase

Em cloroplastos isolados, em concentracdoes de sulfito

maiores que 1lmM a fixacao de 14

CO, declina rapidamente e a
S5mM somente ha fixacdo de 20%. A Enibigéo ¢ competitiva com
respeito ao HCOS". Além disso, o‘modelo de fixagao €& troca
do: as quantidades relativas de fosfoglicerato e aglucar- fos
fatos decrescem, se aspartato e malato sao aumentados ( Libe
ra et al. 1974). Pode-se assumir que esta mudanga em relagao
~ao tipo de fixagao do acido Cy - dicarboxilico & causada pe
la sensibilidade marcadamente alta da enzima’ carboxilase ri
bulose difosfato,do que a da fosfoenolpiruvato carboxilase,
ao sulfito. Um aumento no glicolato, tanto em regioes de fo
lhas como em folhas inteiras, indica um aumento da sintese des
se composto.Desde que a glicolato oxidase esta localizada em

peroxissomos* (Jackéon e Volk, 1970, in Ziegler, op.cit.)uma

*peroxissomos: estrutura pouco maior do que o lisossomo,apre
senta apenas uma unica membrana externa e contém muitas pro .
teinas, frequentemente em forma cristalina. Segregadas den
tro destas estruturas estao as enzimas que formam e usam o0

perdoxido de hidrogénio, dai o nome peroxissomo ( Lehninger,
1984) .
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~inibigao da glicolato oxidase nao pode ser levada em cdnsi

‘deracdo nos cloroplastos.

Também existem muitas evidencias de efeitos de 50,
sobre a clorofila. Rao e LeBlanc (1966) mostraram que a ex
posigao do liquen Xanthoria fallax causou a degradacao da
clorofila a feofitina. E sabido que o abaixamento de pH cau

2+

sa perda de Mg da clorofila, formando feofitina, e portan

‘to o efeito de SO, pode ser explicado pela acidificacgao que

2
provoca. Grill e Haertl (1972) concluiram que a resisten

cia de aciculas de coniferas ao S0, depende de sua capacida
de tampado. Assim, aciculas mais velhas tém menor capacidade
tampao na faixa acida e sdo mais susceptiveis & injaria por
50, (Mudd e Kozlowski, 1975). Trabalhos com liquens e brio

~fitas mostram que a clorofila pode ser degradada quando ex

posta a altas concentracoes de SO2 e alta umidade relativa,
e sugerem que O SO2 estaria agindo‘como acido sulforoso (Sy

ratt ¢ Wanstall, 1963; Gilbert, 1969; in Mudd e { Kozlowski
op.cit.).

6.4. METABOLISMO DE SOZ

0 enxofre & um nutriente essencial para plantas. Nor
malmente as plantas absorvem sulfato e usam esta fonte para
formagao de compostos essenciais, tais como cisteina e metio
nina em proteinas, glutationa, coenzima A, acido lip6ico,big
tina, bases de ac. nucleicos contendo enxofre e "sul foquino-
vose'" (em sulfo-lipideos). Na vasta maioria dos casos, o en
xofre é requerido em seu estado reduzido. Presume-se que o
sulfito seja um intermediario neste processo e que sulfito
exdogeno deveria se encaixar no esquema de reducdo do sulfa
to. Entretanto, ha possibilidade de que a forma dos interme
diarios possa ser tal que, enquanto sulfato pode ser ativa
do sulfito nao pode. Se este for o caso, sulfito teria de

ser convertido a sulfato antes de ser metabolizado. Todavia,
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preparagdes de células livres de tecidos de planta sdo  per
féitamente capazes de reduzir sulfito a sulfato. Na verdade,
nao existem indicagaeslsuficientes para determinar se o pro
cesso redutivo usa S0, dissolvido diretamente ou passa atra

ves do estado intermediario de sulfato.

Guderian (1970) tapm feito interessantes comparacbes do

dano por SO acumulacao de enxofre, e capacidade fotossin-

)
tética em’fglhas de Alnus glutionosa de diferentes idades.
Em todos os casos o pico de atividade fotossintética  coinci
diu com o pico de acumulacao de enxofre (a distribuicao do
enxofre em diferentes compostos nao foi determinada). Entre
tanto, o.pico de dano mudou das folhas mais velhas para as
mais jovens, quando a concentracao de SO variou de 1 ppm
para 2 ppm. No Ultimo caso, o dano maximo. f01 observado quan
do a fotossintese (e acumulacdo de enxofre) foi maxima. Tais
resultados demonstram que a hipOtese da conversao de sulfito
a sulfato como um mecanismo de protegao pode ser demasiado
simples. Maiores complicacoes surgem com as descober .
tas de Guderian (1971),que o estado nutricional desempenha
um importante papel na determinagao de danos por SOq. Un au
mento nos niveis nutricionais de Caz+ e K* tendem a dlmlnuir
os danos, enquanto niveis de fosfato aumentam o dano ( Mudd

¢ Kozlowski, 1975).

6.5. EFEITOS BIOQUIMICOS

6.5.1. Aldeidos e Cetonas

0 ifon bissulfito pode reagir com aldeidos e cetonas,

como mostramos a seguir:

Ry (R,)CO + Hso“3 ‘z R, (R,)C(OH)SO 4
3
¢

e R, (OH)CH - SO°
R,COH + HSO7 1 (OH)

A posicdo de equilibrio das reagoes favorece o sulfo
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nato, especialmente no caso do aldeido. Estas reagdes podem:
afetar sistemas biologicos em pelo menos dois modos: a) re
tirando intermediarios metabdlicos os quais tenham  grupos
carbonilicos; b) formando o - hidroxisulfonato, que & um
inibidor enzimatico. A relevancia da reagao com aldeidos e
cetonas em materiais biologicos depende da taxa de reagao
de HSO"S com compostos carbonilicos em concentracoes de
HSOmS que podem ser encontradas na.célula, e na posicdo de
equilibrio. ' '

Também reagem com quinonas (diacetonas ciclicas que,
em virtude de sua estrutura, podem se tranéformar, por meio
de reducgao, em hidroquinonas, ou fenois com dois grupos -
OH) . (Mudd, 1973 ; Lehninger, (1984).

Ex: O OH

ﬂﬁh Reducaoc O hidroquinona
N/ — 3

0 OH

P - Benzoquinona

(quinona amarela)

6.5.2.Compostos Olefinicos

A reacao de sulfito com compostos olefinicos procede
por um mecanismo de radical livre e normalmente produz aci
dos sulfonicos. Também reage com compostos o, Binsaturados
(compostos que contém uma ligacao dupla carbono-carbono e

uma ligacao dupla carbono-oxigenio).

- I
-C=C=~-C =20 + HSO3 + =C =~ CimCm 0

g o |
' HSO.~ CD
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6.5.3%. Dissulfetos

Sulfito reage com dissulfetos tais como cisteina com
a producao de tiol e S - sulfonato,

2” > - -

~ RSSR + S0 RS™ + RSSO,

3
"A reacgao € reversivel com compostos de baixo peso mo
lecular tais como a cisteina, e com proteinas. Sulfito tém
sido usado frequentemente como reagente necessario para rom
per as ligagOes dissulfidicas em proteinas. Tal reagdo pode
participar no esquema de toxicidade do dioxido de enxofre.
Téem sido publicado que o teor de sulfidrilas de aciculas in
juriadas por S0, e 2-4 vezes mais alta que em folhas contro
le (Grill e BEsterbauer, 1972), mas ainda nao foi determi
nado'quéo direto € este efeito. Talvez o metabolismo da fo
lha seja modificado por S0, para produzir‘mais compostos - SH
(sulfidrilas), (Mudd e koslowski, 1975).

+6.5.4. Pirimidinas

Bissulfito reage «com uracila ou citosina por adigao
na dupla ligacao 5-6,formando derivados estaveis 5,6 dihi
dro - 6 - sulfonato (Shapiro et al., 1970; Hayatsu et al. ,
1970, in Mudd e Kozlowski, 1975). As reacdes sao reversi
veis, sendo favorecidas em pH fracamente acido e reversas

em pH fracamente basico.

Segundo Morrison e Boyd, 1972.
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Entretanto, as concentragdes de bissulfito utilizados
nestes experimentos variaram de 1 a 3 M, e nao se sabe se
tais efeitoé poderiam ser observados em concentragaes muito
menores que poderiam surgir pof exposigao da vegetagﬁo ao
ar poluido por §0,. Porém,Ma et al. (1973) publicaram que
0,075 ppm de 802 causam aberracoes nos cromatideos em 'tubos
de pdlen" de ¥raidescantia paludosa. (Ma e Khan, 1976).

6.5.5. Enzimas

\

Além da reacgao de sulfito com ligacgdes dissulfidicas:
de proteinas, hd outros métodos de inativac¢dao enzimidtica. Os.
‘mecanismos sugeridos dependem da similaridade do sulfito com

alguns outros anions.

Ziegler (1972, 1973, in Ziegler, 1975) concluiu que
a inibicao da ribulose~difosfato carboxilase e fosfoenolpiru
vato carboxilase pode ser parcialmente atribuidas a 1n1b1gao

competltlva pelo 51t10 do bicarbonato.

" Mukerji e Yang (1974) também estudaram as inibigoes

da fosfoenolpiruvato carboxilase por sulfito e Fambém con
cluiram que a inibigdo & competitiva em relacgdo ao bicarbona -
.to. Os autores fizeram uma interessante Comparagéo do sulfi
to, glioxal bissulfito, glioxilato\bissulfito, e acido a- hi

droxipiridina - metanosulfonico Somente o ultimo nao foi

inibido talvez porque a inibicao dependa do grupo eletronica

mente ''carregado', mas a parte da piridina € muito grande
ou bastante hidrofdbica para entrar no sitio ativo (Mudd §
Kozlowski, 1975).

0

7

Obs.; glioxzalato OHC - C:' - , produto da fotorrespi
‘ 0

ragao. -

glioxzal OHC - CHO

Ribulose difosfato carboxilase: catalisa a insercgao do Co, e

CETESB o,
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a clivagem simultanea do aciicar de cinco carbonos (ciclo de
Calvin).

0 ciclo de Calvin (via'CS) consiste de reagOes inter
conectadas das vias de pentose fosfato e glicolitica onde &
sintetizada a glicose. |

Fosfoenolpiruvato carbomzilase: Enzima responsavel pela  fixa

cao de‘COé por fosfoenolpiruvato em oxalacetato, reagao que

ocorre em células mesofilicas das folhas (via C4).
fosfoenolpiruvato + €0, =+ oxalacetato + Pi

A via Cy é utilizada pela maioria das plantas dos tro

picos. A fixacao de CO, pela via C4 possul um custo energe

, 2
tico maior do que as plantas C,. Porém em C, a fixagdo de
CO, & mais eficiente compensando o menor fluxo de CO, causa
do pelo fechamento dos estomatos em areas tropicais.

Kamagawa e Fukui (1973) estudaram a inibigao da fosfo

‘rilose da batata e fosforilase do misculo de coelho por bis
sulfito. Foi descoberto que houve inibigao competitiva em re -
- lagdo ao fosfato, glicose 1 - fosfato e arsenato. O efeito

foi bastante especifico para bissulfito, nao ocorrendo efei
tos com sulfato, azida e cianeto, porém ocorrendo algum com
bicarbonato. Tal efeito foi explicado nos termos da estrutu
ra dos anions envolvidos (sulfito, arsenato, e carbonato),
competindo pelo sitio de fosfato na enzima.

Obs.:

3 Ex.: NaN3

arsengto: ASO43_

azida: Metal N

fosforilose: enzima participante na degradacao
do glicogenio e glicose 1 - fosfato
(Lehninger, 1984).
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7.  ESTUDO DA OZONA

7.1. CONSIDERAGOES QUIMICAS -

A molécula de ozona é bastante reativa com um  poten
cial de oxi-fedugﬁo de aproximadamente + 2,1 volt§,( Thorp,
1954) . Acredita-se que a espécie ativa seja uma forma fraca
mente ionica de atomos de oxigeénio dispostos em sequencia
tal que sua estrutura de ressonancia é:

5
\
\

4
: 00— 0 = .0

Visto que a ozona é tdo reativa, seria. esperado qué~
ocorresse decomposigdo rapidamente em atmosfera urbana.Real
mente, ﬁarecévque a decomposicao e reagdes inversas podem
definitivamente limitar a concentragao final de ozona na at
mosfera. Entretanto,a decomposigao seria bastante dependente

das condigoes atmosfericas globais.

7.2. SINTOMATOLOGIA E DOSES FISIOLGGICAS

A primeira indicacao de que poluentes atmosféricos,de
fato, causavam injlrias em tecidos vivos surgiu de observa
coes em plantas verdes. Durante os estudos cldssicos por
Haagen-Schmidt et.al. (1952), foi encontrado que alguns com
ponentes no ar causavam necrose e manchas no tecido vfoliar
de plantas; entretanto, nem todas as espécies apresentavanm
injlrias de maneira igual ou uniforme. A maioria dos traba
lhos sobre poluicdo atmosférica em diferentes espécies  de
plantas tem sido executadas com apenas uma Unica conclusao
sdolida: algumas espécies sdao bem mais sensiveis & ozona que
outras.

As modificagdes minimas visiveis atribuidas a injiria

CETESB i it
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por ozona sSao necrose, clbfoée'é/ou manchas variegadas na su
perficie superior foliar(vide item 3,1.4). Acredita-se que
tais sintomas resultam da seguinte sequéncia de eventos: in
teragao da ozona com alguns‘componentes’da célula no tecido
foliar; colapso da célula e agua concentrada na vizinhanga
da interagéo;Abranqueamento da clorofila dentro da celula

injuriada; e colapso da estrutura foliar em torno da célula.

De acordo com Taylor (1968) a atmosfera nao poluida pos
sui 0,01 a 0,02 ppm de ozonay em dias de ligeiro'smog'em Los
Angeles, ‘encontra-se 0,1 - 0,2 ppm, enquanto que os niveis
mais elevados\em ambientes urbanos atingem 0,5 - 0,8 ppm.

As plantas sensiveis, como tabaco e feijao produzem in
juria visIvel em exposigdes por 2-3 horas a 0,1 ppm, enquan
to que plantas resistentes como beterraba, rabanete e cenou
ras, apresentam injlria a concentracbes acima de 0,35 ppm de

- ozona (Heck, 1968, in Heath, 1975).

A produgao de injuria visivel por ozona ndo tem rela
¢do linear com respeito a concentracao, tempo de exposigao

ou a dose do poluente. Segundo Heck et al. (1966) a melhor rg'
_presentagdo da relagdo dose-efeito para ozona & uma curva

signoidal, havendo uma concentragao ou tempo de exposigao de
finido, que & necessario antes que a injuria se inicie. A re
lacao dose-efeito  também varia no periodo do dia, ou seja,
a injuria pode ser maior em certas horas do dia, decrescen-
do em outros periodos.

Por outro lado, a exposigao cronica a baixas concentra
¢oes de ozona tem resposta diversa por parte da planta.Reich
e Lassoie (1985) verificaram que, nessas condigoes, ocorre
redugao de .crescimento, actmulo de matéria seca e aumento
da senescencia foliar, séndo que as respostas da planta fo
ram lineares com respeito as concentracoes mantidas durante
o tratamento.
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7.3. EFEITOS FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS NOS EVENTOS — INI-
CIAIS DA INJORIA. | |

7.3.1 -« Abertura dos estomatos

A relagao dos estOomatos no processo de injuria  fo
liar por ozona embora ainda confusa e nao totalmente enten
dida, estabelece que quando os estomatos se fecham a ozona
efetivamente nao entra na planta, e ndo causa injuaria. Eg‘

tretanto os problemas surgem quando o tamanho da abertura
estomatica varia sob condigOes experimentais variaveis du
rante a -exposicao das folhas. Em geral a altas concentra
§6és de ozona, o efeito de "agua concentradd’tem inicio, se
guido de dessecagao da folha, o que leva .ao fechamento dos
estomatos (Mansfield, 1973, in Heath, 1975).

Entretanto ha dados controversos de que o controle
estomatico & influenciado pela espécie vegetal e as  condi
¢coes de crescimento, podendo haVer efeitos na planta, mesmo
que haja fechamento estomatico. Por exempio, em aveia, Hill
e Littlefield(1969; in Heath,@xcitJ encontraram queda.na fo
tossintese, redugdo da transpiragdao, auséncia de - injuria
visivel e fechamento dos estomatos. Em pinheiro "ponderosa"
verificou-se perdas fotossintéticas acima das redugoes. da
condugdo estomatica, sugerindo que a injiria ao parénquima,
afetando os componentes da via de difusdo de COZ)foi maior
que o efeito nos estomatos (Coyne e Bingham, 1981),

¢

7.3.2 - Efeitos na arquitetura foliar

Uma vez dentro do estomato, as moléculas de  ozona
devem passar para as células do parenquima paligédico que
¢ a principal area de dano (Dugger e Ting, 1970 a,b). O pa
rénquima lacunoso ou meséfilo apresentam sinais de injiria

apenas diante de injurias severas por ozona. O .parénquima
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paligadico possui uma razdo superficie/volume mais elevadd e
que muda com a idade da folha. Se a razao superficie/ volume
€ critica para injlria por ozona, essa razao poderia afetar
a sensibilidade da planta ao poluente. De fato, muitas plan
tas apresentam uma variacio de sensibilidade 3 ozona em rela
cao a idade foliar, embora as razOes para tal variacao ain’
da nao estejam esclarecidas (Mudd e Kozlowski, 1975).

7.3.3 - Barreiras citoldgicas e componentes bioquimicos "

a) Parede Celular

A parede celular exerce a‘fungéo de manter o p

1o

tencial de pressao da célula —— a forca que

e
=1

duz a expansao celular.

Caso a parede celular seja danificada e sua fun
cdo prejudicada, ocorrerd uma enorme alteracao
do metabolismo, incluindo perda de agua, desequi
1ibrio iodnico e destruigdo do plasmalema.

Ha pouco na parede celular que possa ser facil

mente alterado por ozona; principalmente, a pare
de contém carbohidratos como hexoses polimeriza
das em celulose. Existe entretanto, uma vasta
quantidade de material da parede que ainda  nao
foi pesquisado ou ndo & conhecido, incluindo
amino-acidos, residuos de dcido galacturdnico, &
cido l1lignico, e ions C32+, 0os quais juntos for
mam um gel dentro da parede. A interacao da ozo
na com esse gel poderia resultar em profundos
efeitos em relagdo as propriedades de troca ioni
ca da parede e permeabilidade da agua. Atualmen
te nao existem evidencias que a parede celularou

seus componentes reajam com ozona.

Enzimas que estdo envolvidas na sintese da pare




s RF F " % F WP P O{LF

WE VE VEFRY WU OWFLE P WL LY Ly Lyl i iy iy ly gty

b)

de celular, entretanto, sao susceptiveis: Ordin

et. al., (1964; in Heath, 1975), tem demons
trado que esses sistemas enzimadticos, incluindo
sintetase polisSacarIdicavUDP-glicose, sao inibi
das por exposiglo a ozona. De qualquer modo es
ses sistemas sao inativados por reagentes sulfi

drila.
Plasmalema e Permeabilidade
Myitos pesquisadores acreditam que o sitio prima

rio do ataque de ozona nas cé&lulas e o plasmale
ma. Tem sido demonstrado que ozona modifica  os

amino-acidos (tais como cisteina, metionina,trip

tofano, tirosina, histidina, e fenilalanina),pro
teinas, acidos graxos insaturados e residuos de
sulfidrila, todos os quais estao presentes no
plasmalema. Além disso, o plasmalema € a primei
ra grande barreira com a qual a ozona entra em
contato. (Heath, 1980; Mudd e Kozlowski, 1975).

Swanson et al, (1973) demonstraram que injﬁriae&
trema por ozona se manifesta por ruptura em lar
ga escala das células paligadicas formando um
aglomerado do citoplasma no centro de células ex

tensamente danificadas., -

Este"aglomerado" & mais provavelmente devido &
perda extrema de agua da célula. ’

Foi verificada, também, que a introdugdo de " o0z0

na em cultura de algas (Chlorella sorokiniana)

~causa um aumento imediato do efluxo de ions po

tassio, medido com eletrodo para cation ( Heath
1975, 1980).

. - ~ . - +
Assim, celulas ozonadas sao mais permeaveis a. K ,
ainda que injuria da membrana em primeiro lugar

o e e
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nao.parega resultar em falha da capacidade osmo
reguladora., Pode-se concluir que, pelo menos ini
cialmente, a injuria da membrana por ozona pode
nao significar uma deterioracao geral, mas antes
um enfraquecimento dos sitios especificos de per
meabilidade. o '

Coulson e Heath (1974) isolaram cloroplastos de
espinafre para estudar a.interagéo de ozona com
membranas vegetais. Ozona borbulhada em uma sus
pensdo de cloroplastos inibe o transporte de elé
trons em ambos os fotossistemas, sem desacoplar a
producao de ATP. Ozona nao péreceu agir como -um
inibidor da transferencia de energia, visto . que
a queda da produc@o de ATP e intermedidrios de
alta-energia, consequéncia da ozona, foi pratica
mente paralela ao declinio no transporte de elé
trons (Heath, 1975).

¢) Bioquimica citoplasmatica

Injlria invisivel em plantas induzida por ozona
demonstrou ser dependente da idade dei desenvolvi
mento das folhas, afetando principalménte folhas
de idade intermediaria. Ha entretanto, eviden
cias de injlrias sutis Qu'invisiveis, em folhas
mais jovens (Perchorowicz e Ting, 1974, in Heath
1975). Folhas jovens apresentam um aumento na
permeabilidade a glicose e um aumento no ''pool"
de amino-acidos livres apos exposigdo a  ozona.
Glater et al. (1962) concluiram que as células
diferenciadas mais recentemente dentro da folha
de tabaco demonstraram ser mais sensiveis a
"smog'" (inespecifico), e que a injuria foi rela
cionada a atividade metabolica das células. Pos

teriormente concluiram que folhas mais velhas
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(aquelas nao particularmente sensiveis ao "smog')
foram protegidas por areas suberificadas que impe
diram a entrada de material gasoso.

Tomlison e Rich (1967,in Heath, 1975) reportaram
que plantas de tabaco aumentaram o teor de Yy -ami
nobutirato e diminuem o glutamdto como resulta
do da exposigdo a ozona. Eles sugeriram que ozona
¢do causaria a liberagao de glutamato e este se
ria descarboxilado. Mas visto que outros amino-
acidos aumentaram, eles concluiram que a sintese
de proteinas havia provavelmente declinado. Em
contraste, Lee (1966, in Heath, 1975) verificou
que a injiiria por ozona foi mais proximamente Te
lacionada ao nitrogénio nao protéico do que a ni
trogénio de origem proteica. Ting e Mukerji (1971,
in Heath, 1975) observaram um aumento em amino-
acidos protéicos, enquanto que os nao associados
a proteinas, como percursores de lipideos,  dimi
nuiram imediatamente apos a exposigao a ozona.Por
tanto, a ozona pode afetar o metabolismo de  pro
teina, tanto pelo aumento da hidrdlise de protei
nas, e consequente aumento de amino-acidos 1i
vres, quanto pela interferéncia na sintese protéi

ca sem afetar a sintese de amino-acidos.

A diminuicao de proteinas e de clorofila, além do
aumento da atividade de certas enzimas, como a
aspargina transferase e glutamato desidrogenase ,
tem sido usados como -indicadores de baixas con
centracoes de poluentes que provocam injuria
vel em plantas (Rabe e Kreeb, 1979).

Visto que a ozona inibe sensivelmente a fixacao
de CO, mas niao a bloqueia totalmente, autores tem
pesquisado possiveis efeitos da ozona a nivel de
cloroplasto. Foi observada a presencga de granula
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goes dentro do estroma de cloroplastos apds a
a exposigao a ozona, detectados a nivel de ‘micros |
‘copia eletrdnica (Dugger e Ting, 1970a). As grg
nulagoes seriam consequéncia de coagulacoes de

proteinas induzidas por ozona. Dados de Coulson e

— Heath (1974, in Heath; 1975) sugerem entretanto,

que baixas concentragoes de ozona nao penetram
nos cloroplastos devido @ sua alta reatividade a
nivel de membrana. Assim, o ‘material granulado
que apareceu nas micrografias nio seria resulta
do‘de interacOes primarias entre ozona e protei
nas. E mais provavel que as granulacbes resultem
de alteragdes ionicas dentro do cloroplasto ou de
desidratacao do piasto, induzidas por mudangas
na permeabilidade celular provocada por ozona em
outra parte da célula.

Acredita-se que os sitios primdrios de injiria
por ozona sejam residuos de 5cidos graxos insatu
rados dos lipideos da membrana. Uma indicagao do
ataque da ozona a residuos de acidos graxos seria
a perda de material graxo dos tecidos, ja observa

i
i

da (Heath, op.cit.)

7.3.4 - Perda de Agua e Alterégaes Ionicas

Perda de agua de uma célula vegetal devido_a um flu
xo de ions e metabdlitos no espago intracelular da folha,po
deria afetar profundamente o funcionamento normal da planta.
Muitos processos enzimaticos sdo controlados pelo meio ioni

co.

Declinio no nivel de ATP & observado imediatamente e
acredita-se ser uma resposta primaria. Entretanto, desequili
brios idonicos dentro da planta poderiam facilmente ter causa
do esse declinio, visto que a redugdo dos niveis de ATP-ADP,

‘pode ser observada quando a salinidade da planta aumenta.




Por outro lado, Mudd et al. (1974, in Heath, 1975 )

demonstraram que a ozona, borbulhada em meio aquoso conten

do NADH, cinde o anel de nicotinamida. Visto que as  razoes
NADH/NAD: NADPH/NADP e ATP/adenilato, sao cuidadosamente re
guladas pela celula, indaga-se qual seria o efeito no meta
bolismo celular se esses nucleotideos fossem perdidos. A per
da do nucleotideo reduzido pode ser compensada por  opera
¢oes mais rapidasdo ciclo do acido carboxilico, mas a célula
somente pode recompor uma perda liquida de todos os . nucleo

tideos atravées de sintese.
\

7.4. ' REACOES SECUNDARIAS

Muitos trabalhos tem focalizado o estudo das reacoes

secundarias associadas a injlria por ozona.Se a reagao pri

~maria por ozona & uma mudanga na permeabilidade e o  conse

quente colapso da pressao turgor, € de se esperar ‘muitos
efeitos subsequentes.

a) sulfidrilas

_Ha muito as sulfidrilas s3o consideradas sitio pri
mario de ataque da ozona, devido d sua alta  taxa
de rea¢ao em sistemas quimicos, podendo ser oxida
das reversivel e irreversivelmente. Além  disso,
Mudd et al. (1971b, in Heath, 1975) sugeriram  que
as sulfidrilas protegem os lipideos da oxidagao em
sistemas quimicos. Em plantas, entretanto, nao es
ta clara a relagado direta entre o teor de sulfidri

las e a agao direta da ozona, de modo que nao
ha evidencia suficiente de que tais elementos qui
micos tenham papel fundamental no processo de inju

ria por ozona.

b) Amino-acidos e proteinas

Como ja foi analisado (vide item 7.3.3.c) a sensi




bilidade de plantas a ozona parece estar relacionada
~ao teor de amino-acidos livres. Porém os resultados
acerca do aumento em amino—ﬁcidos imediatamente ou
horas apbs a exposicdo por ozona ainda nio sdo cla’
ros. Também os niveis de proteina solivel apresentam
resultados confusos tendo-se observado aumento e de
clinio do conteiido protéico apds exposigao & ozona.
Porém, parece que a alteragao no teor de proteina
total, se ocorre, € pequena e detectada apenas decor
ridas muitas horas da exposigao.

A

. c)agucares redutores

Dugger et al. (1962, in Heath, 1975) observaram que
havia uma ‘relacao inversa entre as concentragoes de
-aglcares soluveis e redutores e a idade foliar de
maior sensibilidade a ozona. Sabe-se que existe uma
relagdo inversa entre teor de ions K' e aciicares re
dutores, com respeito a translocagéo, sendo que 0O mé
ximo de K* e minimo de aglicares redutores, sdo atin -
gidos quando a taxa de expansdo de celulas foliares’
atinge o maximo, a meio caminho da maturagao da  fo
lha. Certamente nao & acidental a relagao interessan
te entre o maximo de K, minimo de aciicares e amino-

s

acidos livres, e maxima sensibilidade a ozona.

7.5. INTERAGOES CELULA-CELULA

A injlria visivel por ozona se manifesta como regioes
de necrose e clorose de 0,1 a 1 mn de diametro. Tal observa
¢do nos leva a um conceito de interacdo célula-ceélula dentro
da folha, ou seja, a morte de uma célula conduz rapidamente
a morte de muitas celulas vizinhas, resuitando'em um tipo
de efeito "amplificado".

’

Essa interacgao poderia ser causada pela perda de ions
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K' e outros, causando estresse osmOtico nas células vizinhas,
fazendo-as tambem perder agua. Outra interagdo possivel pode
ria ser a liberagdo de perdxidos e aldeidos derivados de o0z0
netos de acidos graxos lipidicos, que sdo altamente reativos;
além disso, lipideos alterados poderiam atuar como  detergen
‘tes e romper outras membranas celulares. A hipOtese mais pro
vavel de interacda € a influéncia de um desbalango ion- agua,
agindo através dos plasmodesmos entre as células: sao cone
xo0es entre células que permitiriam a passagem de materiais. O
rombo induzido por ozona, em uma célula, com perda de agua e
de pressao, pod§ria'”sugar” a agua das células vizidhas atra
vés dos plasmodesmos.

¥
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8. ESTUDO DO _FLUORETO

8.1. ABSORCAO, ACUMULACAO E TRANSLOCACAO

Embora todas as pléntas normalmente contenham flior,
as’concenﬁraQEes variam largamente mesmo em plantas de mes
ma localidade. Além disso as variedades de uma mesma espé
cie podem apresentar diferentes respostas ao flior, com
graus de severidade de injirias bastante variaveis.Entretan
to, parece nao haver relacdo entre injiria foliar e acumula
¢ao de fluoreto.

Injiria por fluoreto & frequentemente  caractérizada
por queimaduras mna ponta das folhas.Hitchcok et al. (1962)

"registraram os varios efeitos dos fluoretos em ‘gladiolos

(Gladiolus sp). Queimaduras nas pontas e acumulacgdo de fluo
reto no controle.e em plantas fumigadas com HF variam de
dgcordo com a variedade do gladiolo, local de cultivo, idade
da planta e idade da folha. Normalmente folhas de meia ida
de apresentaram maiores queimaduras nas pontas, mas folhas
mais velhas acumularam mais fluoreto que folhas‘mais novas.
De maneira geral variedades mais resistentes acumularam mais
fluoreto que as variedades susceptiveis. (Chang, 1975).

O mecanismo de absorgao e dessorcgao dos tecidos da
planta foi primeiro- estudado por‘Venkateswarlu et al. (1965)
em raizes de cevada (Hordeum vulgare). Tecidos de plantas
sd3o associados com espacos internos e externos na absorgao
de elementos ionicos. Espago externo & o volume de tecido
para o qual os lons tém livre acesso por difusdao em uma soO
lugao ambiente. Os pesquisadores registraram que fluoreto
estava presente no espaco externo das raizes de cevada e
que a absorgao ocorreu por difusao, nao requerendo um meca
nismo metabolico ativo. Por esta razao, fluoreto absorvido

¢ praticamente dessorvido das raizes de cevada pela  agua.
a4
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Jacobson et al, (1966) estudaram a acumulagao e distri
‘buicao de fluoreto em folhas de gladiolo (Gladiolus sp. var
"Snow Princess" e "Elizabeth:'the Queen"). Eles demonstraram
que o fluoreto do;ar pode ser adsorvido pela superficie das
folhas, assim como acumulado internamente, e que fluoreto em
folhas pode ser translocado exteriormente para a superficie
assim como para cima em direcdo as pontas. Fluoreto também
permanece na forma solivel em folhas e mantém as  proprieda
des quimicas do fluoreto livre. A solubilidade e mobilidade
do fluoreto e a facilidade de sua remogao do tecido da plan
ta mostrou que nao ocorrem ligagdes irreversiveis com compo-
nentes celulares. Apenas uma pequena parte do fluoreto se as
socia a organelas subcelulares, tais como parede celular,clo
roplastos, proteinas sollUveis, mitocondrias e microssomos
(Chang, 1975).

Muitos investigadores discutiram também o efeito do
fluoreto proveniente da raiz na folha. Brewer et al. (1959)
relataram que as folhas de laranjeiras ''mavel" adultas absor
veram quantidades substanciais de fluoreto de solugdes nu
trientes contendo acima de 25 ppm de fluoreto. Crescimento e -
produgdao também foram marcadamente deprimidos.Bovay et al,
(1969) também indicou que o fluoreto entrou nas raizes de
plantas crescidas hidroponicamente e se acumulou nas folhas

como uma fungao da natureza dos compostos de fluoreto adicio
nados a solugdo. Estes compostos também determinaram a exten
sao da.necrose, a qual depende do teor de fluoreto. A distri
buigao de fluoreto nos sistemas da planta diferem com a via
de entrada do fluoreto. Fluoreto absorvido do ar se concen
tra nas folhas, enquanto que o fluoreto absorvido pela raiz
se distribui tanto em folhas quanto em raizes. Fluoreto
absorvido pela raiz causa necrose dos tecidos foliares inter
nos, enquanto que fluoreto absorvido pela folha causou necro
se marginal e na ponta dos tecidos internos dos gladiolos
.(Mc Cune € Weinstein, 1971).

Muitos estudos versam sobre a influencia de nutrien
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minerais na sensibilidade de plantas ao fluoreto de hidrogé

‘ﬂnio. Brennan et al. (1950) investigaram os efeitos de N, Ca,

e P na susceptibilidade de plantas de tomate expostas a fumi
gacdo de HF e aplicagoes de NaF na raiz. Eles descobriram
que em niveis meédios esses minerais favoreciam a  absorgao
e translocacao de fluoreto em quantidades suficientes - para
causar injaria foliar visivel devido a aplicagdo na raiz e
também pela absorgdo de quantidades tdxicas de fluor  atra
vés da fumigacdo. Entretanto, um suprimento baixo ou defi
ciente desses trés minerais auxiliou na prevengao da absor
cao de quantidades toxicas de flihor atraves de raizes ou
apos fumigacao (Chang, 1975).
| ‘

8.2. SINTOMATOLOGIA E DOSES FISIOLGGICAS.

Estudos com varias formasgaawasde;ﬂﬁorjnchﬁn&>HFJb,
SiF4 e HZSiF6 revelaram que sdo igualmente tOxicos e causam
0s mesmos sintomas. |

Fluoreto particulado também deve ser considerado na
avaliagao da patogenicidade dos fluoretos. Esta forma de
fluoreto & especialmente importante visto que frequentemen
te inclui metade ou mais das emissdes de fluoreto. Em ge
ral, a toxicidade de fluoreto particulado~esté relacionada
ao tamanho da particula e solubilidade. McCune et al (1965,
in Treshow, 1971) mostrou que particulas de criolita maio
res que 0,5 um nao sao injuriosas. Outros autores descobri
ram que particulas com fluoreto provenientes de altos-fornos
de usinas siderlrgicas eram tdxicas proporcionalmente @ sua
solubilidade e entrada dentro da folha. Em areas de alta
umidade o fluoreto particulado solivel pode tornar-se extre
mamente importante; em regides aridas eles podem ser um pro
blema abaixo da copa, onde a umidade da superficie foliar

pode ser alta (Treshow, op.cit.).

Concentragdes toxicas de fluoreto sdo quase sempre de
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origem atmosférica e sdo absorvidas pelas folhas. A toxicida
de &€ fungdo da concentragdo, duragao de exposigao, sequéncia

e frequencia de exposicao, sendo influenciada por numerosas

variaveis ambientais.

A susceptibilidade das plantas aos fluoretos varia mui

to; espécies extremamente sensiveis como o abricot chinés e
certas variedades de gladiolos, podem apresentar injlria apds
exposigao a concentragoes de HF abaixo de 1 ppb (1’1pgﬁf%
mas a maioria das espécies mostram sintomas sob exposigdo a
doses muito mais elevadas.

N
' As plantas sensiveis sdo aquelas que apresentam injuria
a baixas concentracoes de fluoreto ou apdos acimulo de pequena
quantidade d0 poluente. Thomas e Hendricks (1956, in  Magill
et al, 1956) considera sensiveis as espécies que  apresentan
injirias ap0s exposicdo continua, por 7 a 9 dias, de 5 ppb ou
menos de fluoreto. Adams et al. (1957, in Jacobson e Hill,1970)
encontrou que 29 das 39 .espécies e variedades testadas apre
sentaram injlria por exposicao de 1,5 ppb de HF por 8 horas
por dia, 5 dias por semana durante um longo tempo. Para as es
pécies sensiveis a injiria em geral & observada quando o con
teudo foliar & menor de 50 ppm , enquanto que em plantas . re
sistentes a ocorrencia de injuria & rara e foi observada quan
do as concentragbes foliares de- fluoreto excederam varias cen
tenas de ppm (Treshow e Pack, 1970). | |

Considerando fluoreto como um agente patoldgico ndao se
deve somente analisar a resposta da planta quanto aos sinto
mas, mas considerar todos os. efeitos do fluoreto nas plantas.

McCune (1969) classificou ssuscintamente os efeitos do fluore

to em quatro categorias. Os mais notdveis sdo os efeitos visi

veis, incluindo particularmente clorose e necrose da folhagem
e desenvolvimento de anormalidades dos frutos. Uma segunda ca
tegoria de efeitos consiste em mudangas nos processos fisiold
gicos, atividades metabolicas, e estruturas celulares na au

séncia de mudancas mensuraveis no crescimento ou produgao.




Terceiro, os efeitos consistem de alteracgoes do crescimento,
os quais incluem uma redugdo ou aumento na massa ou  dimen=-
sio, mudangas na floracido ou frutificag@o, ou uma redugdo no
nimero ou qualidade da fruta. Um quarto tipo de efeito seria
a acumulacgao de fiuoreto pelas plantas. Enquanto acimulo de
fluoreto € um efeito mensuravel, sua presen¢a nao precisa re
fletir uma mudanga perceptivel na estrutura ou fungao e des
ta forma nao deveria ser considerado como um sintoma.Os efei
tos citogenéticos poderiam ser considerados numa quinta cate

goria.-

8.3; EFEITOS VISIVEIS E HISTOLOGICOS

Os sintomas ‘tipicos, consistem em necrose e clorose de
espécies de plantas de folhas largas, e queimaduras das pon
tas de aciculasde coniferas.

Ha sempre alguma dificuldade em distinguir sintomas de

Gria por fluoreto daquelas causadas por estresse ambien

J
1 ngo relacionado a poluigdo atmosférica e doengas parasi

Estudos histoldgicos se mostraram promissores na iden
tificacao de injlria por fluoreto. Sendo que o fluoreto cau
sa injilirias distintas a células e tecidos, as quais podem
ser identificadas seguindo o seccionamento correto. Os sinto
mas microscopicos de injilirias de aciculas de pinheiro  con
sistiam em aumento do parénquima do floema © xilema, e aumen.
to e distorgao de células do parénquima de transfusdo. As cé
lulas foram injuriadas apenas em faixas estreitas (menores
que 1 mm) além da area necrotica. Mas para um diagndstico a
curado deve-se contar com um solido julgamento, experiencia
e conhecimento da sintomatologia e sensibilidade relativa

das especies afetadas. (Treshow, 1971).
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8.4. EFEITOS METABOLICOS E FISIOLOGICOS

Fluoreto pode afetar direta ou indiretamente muitos
processos da planta. A nivel de organizagido fundamental, os
efeitos inibidores do Ion fluoreto em enzimas  .incluindo
enolase, fosfatase, fosforilases; fosfoglicomutase, desi

~drogenase succinica, e muitas outras tdo bem conhecidas. Se

a enzima sensivel € um passo limitante na via sequencial |,
pode-se esﬁerar uma inibicdo total da sequéncia a seguir.
Se os sitios metabolicos sdo afetados em niimero suficiente,
ou uma via principal torna-se suficientemente inibida, a fi
siologia de celulas afetadas sera perturbada em varios graus.

Inibigao e destruicao de enzimas seriam expressas no
préximo nivel de organizacdo mais elevado onde varios  pro
cessos seriam alterados. Do mesmo modo, a sintese de nucleo
tideos, acidos nucléicos, e sintese protéica seriam bloquea
das, a formacao da parede celular modificada, e alterado o
balango energético. Se os efeitos fossem prolongados, cres
cimento e desenvolvimento poderiam ser alterados e finalmen

te ocorreria clorose, necrose e morte dos tecidos.

Os efeitos nas enzimas da via respiratoria tem sido
mais intensamente estudados. Fluoreto afe%a a -assimilacgao
de oxigénio, mas & dificil atribuir tanto um aumento quanto
um decrescimo desta assimilacdo a um efeito em uma eénzima
especifica. BEm concentragoes sub-letais altas, o fluoreto
inibe a respiragao, mas concentragoes menores, na magnitude
de 1-2 ug/ms, estimularam a respiracao. (Treshow, 1971). Es
te aumento da assimilacao de oxigenio € atribuido a um  au
mento da utilizacao de ATP. A enzima adenosina trifosfata
se, que quebra a ATP, foi citada como sendo inibida por
fllor. A falha na quebra de ATP poderia justificar o aclmu
lo de ATP induzido por fluoreto. Distlrbios na razao ADP/
ATP poderiam causar um aumento no consumo de oxigénio, se a

taxa de respiracao for regulada pelo balanco ADP-ATP. Lords

. e McNulty 1965; in Treshow, 1971) sugeriram que a estimula
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¢do da assimilagdo de oxigenio pode ser parcialmente devida
a uma perturbacdo do halanco entre ADP e ATP. Desse modo, a
assimilacio de oxigenio estimulada por fluoreto seria  uma .
funcao da alteragéo'da via respirat8ria. Os autores atri
buem tal alteragao ao aumento do nivel de fosfato, e encon
traram que o nivel alto de fdsfato, na ausencia de fluore
to, causou a mesma eStimulagﬁo. Portanto, apesar de serem Te
conhecidas alteragdes na assimilacao de oxigeénio, ainda nao

foi determinado com precisao como ocorre este mecanismo.

Muito pouco se sabe acerca das influencias do fluore
to sobre a fotossintese, se comparado com o que se conhece
sobre os efeitos na respiragao. A maioria dos estudos envol
veram medidas de trocas gasosas na fotossintese aparente,
até que Ballantyne.(l972) demonstrou que o fluoreto inibe a '
reagdo de Hill em cloroplastos de feijao comum (Chang, 1975). -

.Thomas (1958), propos a existéncia de um limiar . de
concentragao de fluoreto e tempo de exposigdo, acima do
qual a fotossintesé seria reduzida além do que poderia ser
explicado por necrose ou clorose. Estudos desenvolvidos por
Hill e Bennett revelaram que a fotossintese em cevada e al
fafa pode ser inibida em até 20% antes de apresentar  inji
ria visivel. Estas espécies sdo extremamente resistentes ao
HF, tendo sido necessarias concentragdes acima de 150  ppb
para provocar injlria foliar (Treshow, 1971).

8.5. EFEITOS NO CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E PRODUGAO

Visto que fluoreto deve penetrar a parede celular e
membranas para atacar organelas e enzimas, seria razoavel
suspeitar que o fluoreto pode afetar algum estagio do desen
volvimento da parede celular. Estudos da utilizagdo da gli
cose na auséncia do 4cido indolilacético mostraram que a

14 14

absorgao de C~° foi pouco afetada, mas @ incorporacao deC

na celulose foi notavelmente inibida quando Avena coleopti
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les. foi tratada com 0,IN de NaF. A inibigao do'crescimento em
80% foi atribuida a quebra da sintese de celulose causada

por fluoreto.

Chang e Thompson (1966) relataram que fluoreto  induz
o retardamento. do crescimento pela divisdo celular e expansao
mais lentas. A taxa de crescimento € conhecida por ser contro
lada pela taxa de sintese protéica, que € considerada direta
mente proporcional ao teor de RNA ribossomico. Expansao celu
lar parece estar associada com ribossomos "ligados% .metaboli
zados apos serem convertidos em ribossomos livres.

', Ribossomos sdo conhecidos por se apresentarem  livres
em alguns tipos de células meristematicas, associando-se a
membranas quando as celulas crescem. A inibicao da elongacao
celular causada por fluoreto pode ser associada com a quanti
dade diminuida de ribossomos "ligados" contendo proporgdes al

- teradas de RNA para componentes protéicos. Acredita-se que o

fluoreto possa prejudicar a sintese de ribossomos através de
um acumulo de ATP, sendo que,se o crescimento & funcao do RNA.

ribossomico, um prejuizo da sintese de RNA ribossomico, por
fluoreto inibiria consequentemente o crescimento (Treshow,1971)

Os trabalhos de Chang e Thompson (op.cit.) também demons
traram que o fluoreto acelera o processo de envelhecimento de
raizes de milho,aldm de inibir seu crescimento. Durante o en
velhecimento ocorre um decréscimo no conteiido de RNA e protei
na, e a capacidade de sintetizar tais constituintes. Com a re
ducao do nivel de rimossomos induzida pelo fluoreto ha uma
progressiva redugdo no contetido de RNA e proteina.

Os dados fornecem evidéncia de que o retardamento do
crescimento e o envelhecimento, causados por fluoretos, estao
associados a alteracoes ligadas ao sitio da sintese protéica.
O tratamento com fluoreto diminui o contelido de RNA total e
ribossomico, altera componentes ribossomicos e desloca a dis

tribuig¢do ribossomica de polissomos a particulas menores, A
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acumulacao de ATP e ativacado da ribonuclease sao  responsa

veis por essas altera§6es (Chang, 1975).

Crescimento e v1gor de jovens laranjelras foram apre
c1ave1mente reduzidos em atmosfera contendo cerca de $2-3

ppb por volume de fluoreto de hldrogenlq mesmo que sinto

mas de injlUrias visiveis estivessem ausentes. O efeito mais
pronunciado de HF no crescimento foi uma redugao de 25% ' a
35% no. tamanho médio da folha (Brewer et al., 1960). Redu
¢do de crescimento induzida por fluoreto foi também as socia

da com redugdo de quantidade e qualidade das culturas agri-
colas. ) '

| Experimentos realizados com trigo e sorgo mostraram
que houve relagao direta entre a exposicao a HF e a produ
¢ao das culturas, fendo sido mais efetivo o efeito quando a
exposigdo deu-se durante o periodo de expansao das flores
e fertilizagao (Mac Lean et al., 1984).

Por outro lado, o fluoreto nem sempre afeta negati.
vamente as plantas. Em concentragoes mais baixas, na faixa
encontrada na atmosfera proxima a fontes emissoras, parece

haver um estimulo do crescimento (Treshow, 1971; Bunce,1985).

De outro lado ha registros de areas florestadas pro
ximas a indistrias de fundigdo de aluminio, terem sido afe
tadas a longo prazo, com redugao crescimento em volume equa
lidade da floresta, tendo havido entretanto uma regeneracao
natural satisfatdrig (Bunce, 1979; 1984).

Weinstein e McCune (1970) definiram as vias onde

fluoreto pode afetar a agricultura. Fluoreto principalmente

-pode reduzir a produgao e diminuir o valor do produto ou

reduzir sua qualidade. O efeito mais Obvio esta na redugdo
da produgao ou quantidade do produto. Evidencias que concen
tracoes sub-letais poderiam influenciar a produgao sao limi
tadas. Plantas de tomate foram divididas em tres grupos. Um
grupo serviu como controle enquanto os outros d01s foram fu
migados com HF em concentragoes de 2,9 e 6,4 ug/m , respec
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tivamente por 22 semanas. Niveis de calcio no solo também va

“riaram e influenciaram a resposta a HF. Em baixos niveis de

~calcio (40 ppm), o numero de frutos em plantas crescidas em

niveis maiores de fluoreto foi reduzido (Pack, 1966). Brew
backer Kwak‘(1963)sugeriram que fluoreto interfere com a
fertilizagao e subsequente formagao de frutos pela inibicdo
da germinagao do polen ou crescimento do tubo do palen{ Fluo
reto também causou redugoes significantes no peso dos frutos
por planta e o peso médio por fruto. Apenas a deficiéncia de

calcio causou injiria similar (Treshow, 1971).

‘ A floragdo inicial.parece nao ser influenciada por
fluoreto, mesmo a altas concentragdes. Porém ha registros de
que frutifica um menor nimero de frutos se as plantas sao ex
postas continuamente a concentracoes altas de fluoreto ( ca.
6,4 ug/m°),, mesmo que nio desenvolvam injirias visiveis.

(Treshow, op.cit.).

Existem poucos dados acerca da redugado da qualidade
do produto agricola. O exemplo mais bem documentado de redu
¢do de qualidade € a doenga da sutura frouxa em pességos. Ca
racteriza-se pelo amadurecimento prematuro localizado ao lon
go de ambos os lados da linha de sutura do fruto. A  doencga
ocorre ocasionalmente em péssegos cultivados em .areas proxi
mas a uma fonte de fluoreto (Treshow e Pack, 1970; Treshow,
1971). - ‘

A qualidade do fruto também pode ser reduzida se 0
teor de aglcar for menor que o normal. Hopp (1966) cita tal
efeito em uvas, mas apenas quando ja se observava necrose se

vera nas folhas(Treshow e Pack, op. cit.).

8.6. EFEITOS CITOGENETICOS

1

Alguns estudos foram realizados para se avaliar 0
potencial mutagénico ou citogenético de exposigbes a fluore

to, Muhamed (1969) realizou experimentos com tomate e milho,
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expondo piantas a concentyragoes cronicas de HF por periodos
de 4 a 12 dias, e encontrdu correiagéo positiva entre = fre
quéncia de aberracgOes cromossomicas e duragdo do tratamento,
em folhas jovens..As sementes de tomate de plantas . tratadas
foram germinadas, produzindo um nimero de fendtipos anormais
positivamente maior com a duracgao das exposicoes ( Treshow,
1971).Pack (1970) também encontrou o mesmo tipo de anormali
dades estgdando as geragoes Fl e Fz de plantas de feijéo tra
tadas com HF.

Entretanto, Temple (1978) realizou experimentOS' simi
lares com plantas de tomate, nao observou mutagdes ' visiveis
ou)aberrag6es cromossOmicas nas sementes germinadas, origina
das das plantas tratadas, e em .grdaos de polen e pontas de rai
zes. 0 autor alega que os resultados positivos encontrados
anteriormente podem ser devidos ao uso de linhagens de plan
tas altamente "auto fecundadas'" de tomate em seus experimen
tos permanecendo a questdo dos efeitos citogenéticos ainda
a ser esclarecida.

CETESH  —momrmm s
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9 - OUTROS OXIDANTES -~ ASPECTOS GERAIS

9.1- NITRATQ DE PEROXIACETILA

9.1.1. Consideracoes gerais e quimicas

Observacgoes de campo, em 1956, revelaram a ocorréncia
de certos sintomas na vegetagao, distintos daqueles associa
dos a poluentes ja conhecidos. Em 1961 concluiu-se que tais
sintomas —— bronzeamento da face inferior das folhas
eram causados por nitrato de peroxiacetila (PAN) presente no

ar. O PAN pertence a série de homdologos que sao fitotodxicos
e irritantes dos olhos, sendo o mais comum, atingindo concen
tracdes de atée 0,05 ppm em Los Angeles. |

Os estudos com PAN nao tem sido tao extensos como com
outros poluentes, talvez porque sua sintese quimica e ‘arma
zenagem tém causado muitas explosdoes (Mudd, 1975).

0 PAN & um oxidante fotoquimico, e sua formagio na
atmosfera esta resumidamente descrita no item 5.1.

9.1.2. Sintomatologia e doses

Como ja foi mencionado (vide item 3.1.4), o PAN causa

um bronzeamento ou Vi%rificagéo da superficie inferior das
folhas, atingindo o paréenquima lacunoso adjacente aos \-éspg
cos estomaticos; em alguns casos a superficie superior tam
bém pode ser afetada. O desenvolvimento da injlUria por PAN é
relativamente lento —— 72 horas —— para completar a ma
nifestagao (Ting e Heath, 1975).

Espécies sensiveis, como feijdo, alface e aveia, apre
sentam injUria sob 20 ppb de PAN, enquanto espécies resisten
tes nao demonstram injurias apds exposicoes de 100 ppb por
2 a 4 horas (Mudd, 1975).
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9.1.3. Efeitos Bioquimicos

a) Metabolismo de Carbohidratos

Observou-se que o crescimento de secgoes de coled
ptilos* de Avena sao inibidos por PAN. Visto que
o crescimento de coledptilos €& dependente da  ex
pansao celular, que por sua vez & dependente . da
conformagdao da parede celular, desta forma as in
vestigagOes dos efeitos de PAN foram voltadas pa
ra o metabolismo de aclcares da parede celular,
(Ting € Heath, 1975). Desta maneira foi descober
to que os sistemas de enzimas envolvidos na-sinte
se de aclcares, incluindo a polissacarideo‘ UbPpP-
glicosé'sintetase, foram inibidos pela exposigéé
ao PAN (Mudd, 1975). L

PR

b) Interacdo com Acido Indolilacético (AIA)

Os oxidantes PAN e ozona apresentam a capacidade
de reagir com o acido indolilacético, sendo que a
oxidagao de AIA por PAN tem como efeito, a elimi
nag¢ao total de suas propriedades hormonais. - Na
reacao de oxidacao sao gerados pelo menos cinco
produtos finais. Entretanto, apenas tres desses
produtos foram capazes de inibir o crescimento
do coledptilo e somente um desses produtos foi
identificado: 3 hidroximetiloxindol.

Considerando que os produtos da oxidagao " in vi
tro" de AIA sao inibidores do crescimento de co

ledoptilos, ha a possibiliddde de que a exposigao da

* coleoptilo: Nas gramineas,bainha que envolve o
meristema apical com seus primdordios foliares
no embrido. Interpretado também como  primeira
folha. '
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planta ao PAN cause oxidagao do AIA endogeno e a
inibicao do crescimento entre outros sintomas..
Essa interferencia com o metabolismo de AIA ocor

re mesmo quando ndo ha danos visiveis (Mudd,1975).

Enzimas

Estudos foram realizados sobre o efeito oxidante
de PAN na isocitrato desidrogenase, glicose 6-
fosfato desidrogenase, e malato desidrogenase,sen

do encontrado. que estas enzimas sao inativadas pe

lo oxidante. PAN ndo & capaz de inibir a  ribonu
clease na forma ativa S-S, porém oxida sua forma

. quimicamente reduzida. A atividade enzimatica emn

alguns casos pode ser protegida pelo substrato
ou co-fatores do nucleotideo da piridina ( Dugger
e Ting, 1970b). . ‘

Sintese de Acidos Graxos

Sabe-se que a sintese de acido graxo pode ser ini
bida por PAN. Porém o mecanismo de inibigao ainda
nao foi esclarecido. Foram levantadas duas hipd
teses para explicar tal fen6menou(1)}\iﬁﬂﬁ@éo se
ria a nivel da engima glicose 6-fosfato desidroge
nase, responsévei'pela geracao de NADPH; (2) as
varias proteinas do sistema de sintese de acidos
graxos poderiam ser inativadas por PAN. Por en
quanto, nao existem informagOes para indicar se
a sintese de acidos graxos € inibida "in vivo"
(Mudd, 1975).

Derivados da Nicotinamida

O PAN age nas coenzimas reduzidas NADH e NADPH
oxidando-as estequiometricamente, nao sendo 0S

CETESE o
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produtos finais NAD e NADP afetados. A

ocorre mais rapidamente em pH mais alto e em for

oxidagao
cas ionicas maiores. Desta maneira, € Obvio que a

. forga oxidante de PAN dissipa-se na auséncia de
uma subhstancia oxidavel (Mudd, 1975).

f) Outros Compostos Bioquimicos

v

Baseado em sua alta taxa de reatividade em siste
mas quimicos, as sulfidrilas tem sido mencionadas
como sitios primarios de ataque por PAN, em siste
mas bioldgicos (Ting e Heath, 1975).

Diversos experimentos sugerem que o PAN reage ina

tivando as enzimas em funcao do teor de grupos-SH
livres que possuam. Estudos de natureza mais qui
mica tem revelado reagdes de PAN com nucleotideos

do DNA, sendo em ordem decrescente de susceptibi

lidade a timina, guanina, uracila, citosina e ti

mina. O PAN também reage ' com olefinas e aminas

em sistemas quimicos (Mudd, 1975).

9.1.4. Efeitos em reagOes fotossintéticas

A inibicao da fotossintese aparente e da assimilagdo

de 14

espectro de agdo de -dnjuria a planta, ou seja, a regiao do

CO2 por tecidos intactos induziram a questao sobre 0

espectro de energia luminosa que ativa o processo de inju
ria por PAN, e o efeito desse oxidante em reagoes '"in Vi
tro'.

O espectro de agdo da injuria por PAN se situa entre
400 ¢ 500 mp e foi relacionado com o espectro de absorgao
dos pigmentos carotendides. Foi mostrado que o nivel de «ca
rotenoides e pigmentos de clorofila - a an Chlamydomonas foi

reduzido abruptamente apos exposic¢do das células algais ao

CETESB MMQ,S,,:-W,__“\
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PAN. A clorofila-b pareceu ser mais resistente ao oxidante.

0 efeito de PAN na inibigao da fotossintese foi in

vestigado através de sua acao na incorporagao de 14CO em

2

produtos fotossintéticos por cloroplastos de espinafre. A

inibigao pelo oxidante foi rapida e dependeu de luz durante
o tratamento em sistema ' in vitro'"., Se o sistema for supri

do com oxidante a mesma taxa (0,05 a 0,1 p moles/min) no es

curo e anterior ao periodo fotossintético, ndo ocorre inibi
1 Dy = - . - =
4C02' A ‘adic¢ao de acido ascorbico a

reagao impediu a inibigao da fotossintese por PAN mesmo com
luz. ‘

cao da assimilacao de

Cloroplastos preparados de plantas de feijao, apos

exposigcao ao PAN, exibiram atividade Hill reduzida com NADP

ou ferricianeto como aceptores de elétrons. Isto também
ocorreu com cloroplastos de plantas de feijao que foram
transferidos para o escuro por 3 horas apds o tratamento

oxidante. Trabalhos prévios demonstraram que plantas intac

‘tas nao foram danificadas quando transferidas imediatamen

te para o escuro ap0s o tratamento oxidante. A dependéencia
de luz para a inibicao da fosforilacao fotossintética e re
dugao de NADP também foi observada "in vitro", com trata
mento de 0,04 umoles de PAN/min. por 10 minutos. (Dugger §
Ting, 1970a).

Ainda ndo estd claro se o efeito da luz nos experi
mentos '"in vitro'" & uma representagao verdadeira do efeito
da luz na injlria por PAN em plantas intactas, embora a ini
bicao da fosforilacd@ao ja tenha sido observada em cloroplas
tos tratados com N-etil maleimida (NEM), na luz. O NEM [
PAN tem propriedades semelhantes, sendo ambos reagentes de
grupo sulfidrila (-SH) (Mudd, 1975).

Outros estudos sobre interacdo luz-PAN mostraram uma
possivel relacao das foto-reagoes I e II com respeito ao
grau de susceptibilidade da planta ao PAN. Se o foto-siste
ma II € ativado ( ex. energia na faixa menor que 660 um) re
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sulta em cadeia de transporte eletronico mais reduzida e pare
"ce conferir maior susceptibilidade a planta para acao de PAN.
Por outro lado, se o foto-sistema I €& ativado (ex. com ener
gia acima de 660 pm),a cadeia de transporte de eletrons tem
componentes oxidados, e entdo a agao danosa do PAN seria me

nor (Duggere Ting, 1970b). S . _ s

9.1.5. Fatores que influenciam a sensibilidade e predisposi

¢ao a injuria.

Muitos estudos tém mostrado a importancia de fatores

endogenos, como idade de folhas, e ambientais, como luz, umi
dade e nutrigao, na susceptibilidade das plantas aos oxidan

tes.

Assim, foi demonstrado que oxidantes tipo '"'smog" e oz0
na, causam injiria principalmente em folhas maduras, enquanto

PAN parece agir mais profundamente em folhas jovens.

Como ja foi analisado (vide item 4), ‘existem poucos
estudos relativos aos efeitos do meio ambiente na  sensibili
dade de plantas aos oxidantes. Parece claro, que fatdres que
afetam as taxas de crescimento e tempo de maturagdo, também
alteram a idade fisiolGgica em relacdo & idade cronoldgica,
alterando assim a idade cronologica de maior susdeptibiiidade
(Ting e Heath, 1975). '

Em relacao ao PAN, destaca-se a influencia da luz no
processo de injuria foliar: as plantas devem estar na luz an
tes, durante; e ap0s o tratamento com o poluente, para apre
sentar injliria. As evidencias experimentais sugerem que as
sulfidrilas sdao sitio da injuria, e que a produgao das sulfi
drilas & dependente da luz, em varias espécies vegetais( Ting

e Heath, op.cit.).
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9.2,  OXIDOS DE NITROGENIO

9.2.1. Formacao dos Oxidos de nitrogenio

Como ja foi discutido, os Oxidos de nitrogénio sao
formados durante os processos de combustdo a altas temperatu
ras, quando o nitrogénio do ar & oxidado a NO (pouco de NOZ)‘
Uma vez na atmosfera, o NO presente nos gases de combustao
¢ diluido,e parte € oxidado a NO,. Durante o dia o NO  pode
ser convertido a NO2 por reacgOes fotoquimicas, envolvendo
absorgao de luz e interacgao com hidrocarbonetos e oxigenio.
(vide item 5.1).

Naturalmente ha uma produgao bacteriana de NO, muitas
vezes superior a produgdo antropica, numa, escala global,e &
controlada por processos de decomposigao, que decompdem 6xi
dos de nitrogénio. Entretanto a produgdo antropica & bastan
te localizada e em muitos casos as emissoes excedem as capa

cidades de decomposicao.

9.2.2. Sintomatologia e doses

No geral as respostas agudas ao NO, manifestam-se 1-2
horas ap0s a exposigao, e resultam em colapso necrdtico in
tercostal bifacial, do tecido foliar, semelhante aos efeitos
de SO,. As lesoes aparecem inicialmente como areas 'encharca
das', que depois tornam-se brancas ou bronzeadas. As injé
rias podem ser intervenosas, localizando-se principalmente
nas zonas marginal e apical. Algumas ervas e capins podem

apresentar uma aparéncia cerosa.

Os efeitos cronicos incluem um aumento na cor  verde
seguido de clorose e queda de folhas. Também pode ocorrer Su
pressao do crescimento, com redugao de peso seco, sem  ocor

rencia de injiria visivel. Outros efeitos fisioldgicos in
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cluem alteragoes na fotossintese, atrofia, frutificacao ou

“produgdo.reduzida. (Taylor ¢ Maclean, 1970; Taylor et al.,

1975).

‘As relagdes de dose/resposta ainda nao estdo totalmen
te esclarecidas, e ainda s3o necessarias mais pesquisas para
determinar os niveis limiares de indugdo de respostas croni-
cas que ocorrem apds exposicoes longas de baixas concentra

coes.

A sensibilidade das espécies vegetais ao NO, ~ varia
muito, de acordo com as condigoes ambientais, principalmente
a intensidade luminosa. Em relagi@o as doses fisiolGgicas(con
centragao x exposicdo), parece que . a cOncentragﬁo,de NO2 in
fluencia mais a extensao da injlria, do que a duragao da ex

- posicao. Plantas sensiveis como tomate e feijao "pinto"  po

dem ser afetadas por exposigcoes a 6 ppm de NOzvdurante 2 ho

ras, enquanto que plantas altamente resistentes, como aspar:

gos e Erica sp, nao sao afetadas por exposigoes de 1 hora a

1000 ppm. (Taylor €. .Maclean,op. cit.).

Com relacao ao Gxido nitrico,
tros de sintomas de injaria visi
mentos realizados nesse sentido nao mostraram result
: L4 .

conclusivos.

A taxa de absorgao de CO, (fotossintese aparente) pa

rece ter sido suprimida duranteza'exposigéo de plantas a con
centragoes de 4 e 10 ppm de NO, porém restabelecendo as ta
xas normais quase imediatamente apos a remogao do NO. Assim,
pode-se prever efeitos sobre o crescimento sem  verificagao

de sintomas visiveis sob acao de acido nitrico (Taylor et.al,1975)

9.2.3. Mecanismo de Acdo e Injlria

Sao poucos os estudos a nivel bioquimico e histologi

co, sobre os mecanismos pelos quais - o dioxido de ni

99 M“\
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trogénio causa injlria vegetal. Quando o NO, reage com a agua,
forma-se uma mistura estequiométrica de acidos nitrico e nitro

so. Provavelmente isso ocorre assim que o gas atinge as super
ficies Gmidas do parenquima lacunoso das folhas e,quando o
acido excede um limiar,os tecidos sao danificados. Ha regis
tros de inativacgao de amilases e oxidacao de sulfidrilas, por
agao de NO,. Parece também que NO, estimula sintese de  amino
‘-acidos e de acidos organicos, o que também ocorre sob agao de

SOZ' P

A nivel histoldgico foi verificado um aumento nos tila
c6id¢s de cloroplastos por acao do NOZ’ efeito esse reversivel
se o.poluente era removido do ar testado.Também foi observada
plasmolise de células paligddicas, desaparecimento de granulos
de amido e escurecimento das paredes celulares (Taylor et al.,

1975).

.

Uma caracterfstica'muito significativa, descoberta por
Czech e Nothdurft (1958) & o fato de que exposigdes no escuro
causam maior injlria que na presencga de luz. Outros ‘autores
confirmam a maior sensibilidade das plantas ao NO2 a noite ou

no escuro (Taylor et al,,‘op{cit.).

Os niveis ambientais de'NO2 que ocorrem em areas com
altas emissoes e baixa dispersao, como Los Angeles, sao certa
mente muitas vezes mais baixos que os valores necessarios para

causar danos agudos a vegetacao. Com valores de verao de 8 -15

partes por cem milhoes (pphm) de NO,, e 24 pphm como valor mé
dio de inverno, 'sendo que apenas metade ou menos corresponde
a NOZ’
necessario cerca de 1 ppm de NO, por um dia para produzir inji

pode-se supor que nao ha efeitos danosos. Parece ser

ria foliar visivel em plantas sensiveis.

9.2.4. Efeitos Combinados de NO, e SO2

Ha alguns estudos sobre combinacoes de NO, e SO2 visto

que ambos estao presentes em ambientes poluidos em geral. In
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distrias ~ e usinas que queimam combustiveis que contém enxd
fre, podem emitir. ambos os poluentes em quantidades signifi
cantes. Tingey et al., (1971, in Taylor et al., 1975) verifi
cou que 200 pphm de NO, ou-50 pphm de SO, nao causavam injg
ria foliar,.porém misturas de 5 a 25 pphm de ambos provoca
ram injlrias, indicando um efeito sinergistico ou de  poten
ciagdo. Os autores verificaram que os niveis de NO, e 'S0,
que ocorrem em areas urbanas poderiam resultar em perdas de
produtividade de plantas cultivadas em tais condigoes. Ou
tros autores realizaram experimentos com misturas de NO, e
S0, e . observaram apenas efeitos aditivos, tendo-se ve
rificado potenciacgao quando empregou~-se 10 pphm de ambos os
gases.
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10. -MATERTAL PARTICULADO

10.1. CONSIDERACOES GERAIS

Em comparagao aos poluentes gasosos, muitos dos quais .
sao prontamente reconhecidos como agentes toxicos a  varios
tipos de vegetagao, relativamente pouco se sabe, sendo limi
tados os estudos realizados sobre os efeitos dos poluentes
atmosféricos particulados na vegetagao. Resultados experimen
tais publicados se resumem principalmente a poeira sedimentél
vel emitida dos fornos de fabricas de cimento. Existem pou
cos estudos dos efeitos da poeira de fluoreto (fluoreto par

ticulado), acido sulfiirico aerosol, particule de chumbo, e
material de varios tipos de processamento de metais.' A maio
ria das pesquisas sdo relacionadas aos efeitos diretos da
poeira em folhas, galhose flores,é aos efeitos indiretos da

poeira no solo.

Devido a escassez de resultados, o teor de muitos es

tudos focaliza a questao sobre se, de fato, particulas tem
efeitos deletérios nas plantas, ao invés de discussOes sobre

a extensao real da injlria da planta.

0 poluente designado como material particulado & na
realidade, um conglomerado de substdncias quimicamente hete
rogeneas. e portanto é de se esperar algum desacordo sobre
0os impactos que provocam na vegetagao em diferentes locais.

10.2. POEIRA DE FORNOS DE CIMENTO

Poeira de forno de cimento & o pd contido em residuos
gasosos de fornos e nao € diretamente derivada do processa
mento de cimento. A composigao dos residuos varia considera

velmente, de acordo com a eficiencia dos diferentes fornos.

Um outro fator importante a ser considerado € que a 1i
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teratura que descreve os efeitos da poeipa depositada em
plantas no campo, refere-se 3 emissao dos residuos pela cha
miné, enquanto que as poeiras experimentalmente aplicadas
‘em laboratorio ou. em estudos de campo, sdo coletadas de va
rios pontos do sistema entre o forno e a chamine. Poderia
portanto haver diferencas nos resultados com dificil solu
¢ao.

Niveis de particulas expelidas, assim como proprie
dades fisicas e quimicas da poeira de cimento, sdo determi
nados por fatores tais como a natureza da = matéria-prima,
processo de manufaturacao do cimento, e o tipo de controle

de emissao da matéria particulada.

10.2.1. Efeitos Diretos ‘ '

a. Observagoes em. Campo e a Natureza da  Deposicgao

da Poeira.

A maioria dos estudos sao relativos aos efeitos
prejudiciais da poeira em plantas e ao fato do
estresse da planta ser causado por formagao de
crostas nas folhas, galhos e flores.

Pierce (1910), Parish (1910) observaram na Cali
fornia, que poeira sedimentavel em combinagao
com névoa ou chuva leve, formam uma crosta rela
tivamente grossa na face superior de folhas de
plantas, sendo que a crosta somente poderia ser
removida utilizando-se de forca. Czaja, (1961,a,
b, 1962 e 1966) explicou que a causa dos efeitos
prejudiciais € a formagao da crosta porque uma
~parte da poeira sedimentavel consiste de silica-
tos de calcio, os quais sao tipicos da  escoria
(calcario incinerado) da qual o cimento & feito.

Quando a poeira €& hidratada na superficie foliar
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forma-se um silicato de calcio hidratado gelatino

- S so, 0 qual posteriormente se cristaliza e solidi -
- fica como uma crosta dura. Quando a crosta € remo
- ‘ vida, pode-se ver uma réplica da superficie fo

. liar, indicando Intimo contato da poeira com a fo

- : lha. A crosta relativamente grossa formada da con
- tinua deposicdo, restringe-se a face superior da
- folha de espécie$ desciduas, mas encobre totalmen
- te aciculas de coniferas. Em periodos secos  pro
“ ' longados, durante 0s quais a poeira se deposita nas
- ' _ folhas e ndo ha hidratacdo, as crostas nao sao

formadas. Depdsitos de p6 que nao estdo encrusta
dos sao rapidamente removidos por ventos ou  for
tes chuvas (Lerman e Darley, 1975). Niveis atmos

" féricos de poeira na Alemanha provavelmente acima
z de 85 ton/milhglmés (l,Og/mz.dia), causaram igl
i crustagoes que se formaram em galhos mais velhos
- | e causaram queda prematura das aciculas de  abe
" ‘ tos. Alguns dos galhos morreram e  incrustagoes
", ' ja estavam se formando nas aciculas mais novas. O
v efeito final foi um encurtamento de cada ciclo de
4 crescimento. Uma arvore morta tinha pesadas in
o crustagdes nos ramos (Lerman%e Darley-op. cit.).
i) . .

) Bohne (1963) relatou uma redugao marcada no  cres
> . cimento de alamos localizados aproximadamente a
> ) uma milha de uma fabrica de cimento. A mudanga na
- taxa de crescimento foi determinada pela espessu
Z} ra dos anéis anuais na madeira.

= /

i Anderson (1914) observou em New York que a fruti
» ficagao de cerejeiras foi reduzida no lado da ar
- vore mais proximo & fabrica de cimento. Ele de
- v monstrou que a poeira nos estigmas impediu a ger

minagao do polen.

v o Uma revisao de trabalhos nao publicados alemaes,
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alguns dos quais sobre experimentos»com aplica
cao artificial de poelra deixa a conclusao de
que depositos de até 1 Sg/m .dia (o maximo encon
trado proximo a féhbricas de cimento) ndo teriam

efeitos prejudiciais &s plantas. Alguns autores

confirmam essa conclusdao, porém outros nao con

cordam, alegando poucas evidéncias na Tevisao

feita, que justifiquem a conclusao, além de omis
sao de alguns estudos. Além dlSSO "ja foram ob

servadas dep051goes de 2 Sg/m .dia e até medias

semanais de 3,8g/m .dia (Bohne, 1963 in Lerman e

Darley, 1975).

Em climas secos, realmente os efeitos da poeira

calcaria sao bastante reduzidos, afetando. muito

pouco o crescimento de vegetacao .natural (Gale e
Easton, 1979). |

Efeitos Fisicos

Pierce (1910) demonstrou que incrustagoes de
poeira de fornos de cimento em folhas de .citrus
interferiram com o requerimento de luz para  fo
tossintese e reduziu a sintese de amido. =~ Isto
foi posteriormente confirmado por Czaja (1962) e
Bohne (1963) em uma variedade de planta (Lerman
e Darley, op.:.cit.). ' \

Steinhubel (1962) comparou as mudangas na reser
va de amido em folhas de azevim sem poeira e
aquelas expostas a poeira. Ele concluiu que o fa
tor critico na formagado de amido foi a absorgao
de luz pela camada de poeira, e que a influéncia
na transpiracao ou super-aquecimento do tecido
foliar foi de significancia menor. Também foi
atribuida a producdo reduzida de plantas de toma
te e feijao expostas a poeira, a interferencia




com a luz imposta pela camada de po.Darley(1966)

demonstrou que o po depositado em folhas de fei
jdo na presencga de umidade livre interfere com a

taxa de troca de dioxido de 'carbono ( Lerman €&’
Darley, 19757,

Ha evidéncias de que o estdmato de coniferas po
de ser tapado pela poeira, impedindo a troca nor
mal de gases pelo tecido foliar. |

Lerman (1972) demonstrou um entupimento limita
do da abertura estomatica em folhas de feijao as
quais foram pesadamente empoeiradas em ambiente

Seco.

Com auxilio da microscopia eletrdnica foi obser
vada a face superior e inferior da folha de fei
jao empoeirada. Somente algumas poucas particu
las de pd puderam ser vistas na superficie infe
rior da folha, onde estao localizadas a maioria
dos estOmatos. Muitos estomatos na superficie su
perior da folha sdo limpas de particulas de pé
apesar do fato ter sido exposta a 6,64g/m2 de
poeira, uma carga que normalmente causaria danos
severos as plantas de feijdo na presenca de agua

livre (neblina) (Lerman e Darley, Op. Cit.).
Efeitos Quimicos
Darley (1966) aplicou particulas de poeira de

forno,menores que 10 um de diametro,a razao de
0,5 a 3,8g/m2.dia em folhas, por 2-3 dias no 1

oo

boratorio. Névoa de agua foi aplicada varias v

o

zes por dia. Embora a poeira tenha aderido de ma
neira uniforme a folha, nao se parecia com  uma
crosta, provavelmente porque os experimentos fo
ram -de curta duracao. Foi observada redugao na
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assimilagao de CO,. Folhas de plantas de feijdo

empoeiradas por 2 dias com po de forno de cimen

to de 8 a 20 um de diametro na razdo de 4,7g/m2.

dia e entao expostas ao orvalhd foram  moderada
mente prejudicadas. A injlUria apareceu como  um
""enrolamento'" das margens das folhas,'e'algum te .
cido intervenoso foi morto. Folhas empoeiradas

porém mantidas secas ndao foram injuriadas. i
. ’ . |
!

No trabalho de Czaja (1966, Lerman. e Darley, X1975)

as injurias causadas pelo po foram melhor deta

lhadas. Sua pesquisa é baseada em comparagoes das i

composigbes quimicas das poeiras e a injaria re

sultante em células foliares de uma espécie sen

sivel de musgo, Mnium punctatum. Uma l3mina  da’
folha foi montada em agua com po. Qualquer efei
to.da solugdo resultante nas células foliares po
de ser observada diretamente. Dezoito poeiras
testadas cairam nas seguintes categorias:

. R3ao ha injlria permanente as células vivas,
mas alguma plasmolise como efeito da solugao.

. leves injirias em células mais acessiveis, rup
tura do citoplasma e deslocamento dos cloro

plastos.

. injlria severa a todas células foliolo.

As poeiras foram classificadas como: grupo 1,
pH9,5 - 11,5, taxa relativamente alta de carbona

tacao, uma quantidade intermediaria (19-29%) da
fase escoria (silicatos de calcio), e uma alta i
(36-79%) quantidade de sais secunddrios; gru

po 2, pH em torno de 11, uma alta taxa de carbo

natacdo, uma menor (13-16%) fase de escoria e
uma proporcao significativamente alta (81-85%)de
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"raw-feed"; grupo 3, pH 11-12, taxa bastante bai
xa de carbonafagéo e uma fase de escoria(l17-49%)
significantemente alta. As maiores injirias  fo
ram relacionadas as maiores quantidades de fase
escOria, que resultou em alcalinidade maior e

mais prolongada.

Em ekperimento realizado com HelZanthus annus, ©
efeito da poeira a SOg/mz.més foi pequeno, embo
ra tenha atingido diversos aspectos, como redu
cdo de area foliar, resistencia estomatica, teor
de clorofila, taxa de respiragao e da atividade
de catalase (Bbrka, 1980) |

Czaja (196ZinLerman ¢ Darley, 1975) exp0s que O
processo de hidratagao na formagao da crosta 1i
berava hidroxido de calcio. As crostas = hidrata
das deram solugoes de pH variando entre 10 e 12.
Injurias severas de folhas empoeiradas  natural
mente, incluindo morte das células do parenqui
ma, foram reveladas por exame microscdpico. As
solugoOes alcalinas penetraram nos estomatos da
face superior da folha, particularmente a filei
ra de estomatos em aciculas de espaciés conife
ras, e injuriou as células abaixo dos estomatos.
0 autor explicou que em arvores de folhas largas
com estomatos somente na face inferior da folha,
as solugoes alcalinas primeiro saponificaram a
cuticula prbtetora na face superior foliar, per
mitindo migracao das solugbes através da epider
me ao tecido paligadico e parenquimatico. Rea
cOes tipicas de precipitacao alcalina com tani
nos, especialmente em folhas de rosa e morango,
evidenciaram que o hidroxido de calcio pode pene
trar no tecido foliar. Bohne (1963) descreveu a
"corrosao" similar dos tecidos abaixo da crosta

£
formada em folhas de carvalho. (Lerman ¢ Darley,

CETESHB ~———1~O 8". -vum\
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1975).

"Estudos em laboratorio realizados por Lerman ¢

-Darley., revelaram que plantas de feijao respon
diam de formas diferentes ao tratamento de apli
cacgao "poeira/orvalho' utilizando-se de poeiras
de diferentes fontes. Atraves dos seus experimen
tos os autores concluiram que a respdstas das

" plantas ao tratamento "poeira-orvalho" esta dire
tamente relacionada & composic@o quimica da poei
ra, e que os efeitos fisicos do pd sao negligen
ciaveis, visto que o tratamento com poeira sem
"orvalho'" nao apresentou efeitos prejudiciais de
tectaveis em plantas.

10.2.2. Efeitos Indiretos

Pajenkamp (1961) relatou o trabalho inédito de Schef
fer na Alemanha, que durante duas estagOes de crescimento fo
ram aplicadas quantidades consideraveis de poeira sedimentd
vel & superficie do solo sem causar efeitos prejudiciais e
nenhum outro efeito duradouro no crescimento ou produgao da
cultura de aveia, azevém, trevo dos prados, e nabos. A poe
ra neste caso apresentava um teor de aproximadamente 29,3
de calcareo (analisado como cal, Ca0) e 3,1% de oxido de po
tassio. A taxa maxima de deposito foi 1,5g/m2.dia. Aplica
¢oes descontinuas dé po foram feitas a Z,Sg/mz.dia para dar
uma media de 0,75g/m2.dia. Em um ano, a producao de trevo
dos prados e o peso dos nabos eram mais altos em areas ex
postas 4 poeira, entretanto a producao das folhas na Gltima
cultura foi reduzida. (Lerman e Darley, 1975).

Enquanto Scheffer et.al. (1961) nao encontraram in
jurias diretas as plantas, eles indicaram que poderia haver
efeitos indiretos através de mudancas nas reacoes do solo,

as quais com o tempo poderiam prejudicar a produgao.
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Stratmann e Van Haut (1956) empoeiraram ‘plantas
com quantidades de poeira variando de 1,0 a 48,0g/m2.dia. A
queda de poeira no solo era desfavoravel para aveia mas fa

voravel para a grama de pastagem.

Na tentativa de avaliar os efeitos de longa dura

¢ao do po de calcareo na vegetacdo sob condig¢des naturais,

Brandt e Rhoades (1972) compararam comunidades florestais -

empoeiradas e nao empoeiradas nas vizinhancas de pedreiras
e fabricas de processamento calcareo. O local experimental
que foi sujeito a queda de poeira pesada, mostrou, mudangas
significantes na estrutura dos estratos herbareo, arbustivo
e arboreo. Em um estudo comparativo os mesmos investigado
res (1973) demonstraram uma reducgao de pelo menos 18% no

‘crescimento lateral de Adcer subrum, Quercus prinus, e Queg

cus rubra. Entretanto o crescimento lateral de Liriodendron
tulipifera aumentou em 76%. Mudancgas nas reacoes do solo e
disponibilidade de nutrientes foram consideradas como fato
. <« . - ~ . . o
res possiveis de influencia tanto no aumento do crescimen
to lateral de L. tulipifera como redugoes no crescimento de
arvores dominantes no sitio experimental com poeira (. Ler
man e Darley, 1975). '

Manning (1971) relatou que folhas nativas de sassa
fras e videiras silvestres continuamente expostas a emis
soes de po de calcareo tornaram-se mais susceptiveis a fer
rugem ('""leaf spot disease'')causada pelos fungos G.bzdwellit
e Gloesporium sp do que folhas de plantas sem depositos vi

-« . »
siveis de poeira.

10. 3. FLUORETO PARTICULADO

Particulas contendo fluoreto parecem Ser menos in

juriosas que fluoreto gasoso, a vegetacao. Pack et.al. (1959)
relataram que 15% de folhas gladiolos morreram quando as
plantas foram expostas por 4 semanas 0,79'ug/m3 de fluoreto




na forma de HF, mas nao se desenvolveu necrose quando ~.plan
tas foram expostas a fluoreto aerosol, cuja concentragéoera
de 1,9 ug/m3 de fluoreto.

McCune ef.'al. (1965) comparou os efeitos de fluore
to gasoso e criolita em folhas de gladiolos e observaram que
a é@éo da criolita € muito pequena, havendo apcnas  ligeira
necrose apical nas folhas. Existe uma acumulagao de fluoreto
pelo tratamento com criolita, porém a taxa de acumulagdo ¢

muito mais baixa se comparada a de HF.

O experimento indica que muito material particulado
permanece na superffcié da folha e pode ser removido. Entre
tanto, o que se mantém ap0s a lavagem ndo € necessariamente
fluoreto interno. A fitotoxicidade reduzida do fluoreto par
ticulado & atribuida em parte a sua incapacidade de penetrar
no tecido foliar, ou inabilidade em penetrar numa forma fi

siologicamente ativa (LermanC&'Darle , 1975).
/ y

Posteriormente McCune et.al. (1977) verificaram que

a presenca de neblina na atmosfera (agua disponivel) aumenta

consideravelmente a toxicidade de fluoreto particulado, devi

do ao aumento na assimilacao do ion F .

10.4. OUTROS TIPOS DE PARTICULAS

Particulas contendo metais pesados, como arsenio e
chumbo podem se acumular sobre e no interior de plantas, es
pecialmente ao longo de rodovias, no caso de chumbo. Esses
acumulos tém causado ocorréncias de envenenamento de animais
por ingestao das plantas, entretanto nao tem havido regis

tros de sintomas de injlria na vegetagao.

A fuligem pode obstruir estomatos podendo afetar o
crescimento de coniferas. A produgao de manchas necroticas
parece ser devida a substancias toxicas sollveis que a fuli
gem pode carregar, que imputam alta acidez a fuligem.
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DepSsités de Oxido de magnésio em solos agricolas
tem causado reducao de crescimento vegetal, enquanto depdsi
tos de O0xido de ferro parecem nao ter efeito danoso, podendo
mesmo ser benéfico. Aerosol de acido sulflGrico causam man
chas necroticas na superficie superior de folhas. Entretanto
os niveis em que esses materiais podem produzir resposta da

planta, ainda nao estao bem definidos.
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11. METODOS DE AVALIACAO DOS EFEITOS DE POLUENTES ATMOS
FERICOS SOBRE PLANTAS ' B

As injlrias causadas por poluigdo atmosférica comega
ram a ser estudadas a partir de observagdes de campo, ini
cialmente mais evidentes, como a destruicdo de areas vegeta
das, e progressivamente mais detalhadas e sutis, com o maior
conhecimento dos sintomas visiveis e invisiveis associados
a certos poluentes. A partir de constatagoes em campo foram
sendo investigadas, testadas e utilizadas numerosas metodolo
gias experimentais na busca de um conhecimento, cada vez mais
profundo dos efeitos de diversos poluentes sobre diferentes

espécies vegetais e comunidades.

Durante esta revisdo bibliografica foram estudados

“diversos métodos, tendo-se selecionado alguns, por serem

mais viaveis de serem implantados a curto e médio prazos.
Destaca-se que a pesquisa bibliografica tera continuidade sen
do consideradas também propostas metodologicas a serem pre

vistas a longo prazo.

11.1. LEVANTAMENTO DE CAMPO

Os trabalhos mais antigos procuraram caracterizar os

.Sintomas g injaria em condicoes naturais. Os levantamentos

de campo podem incluir a sintomatologia visual e, para cer
tos poluentes, a andalise quimica de tecidos. A analise quimi
ca € mais empregada em situagOes de poluigdo por fluoretos
e dioxido de enxofre, enquanto que a identificagao de poluen
tes através de sintomas visuais de injlria tem sido wutiliza

da para todos os poluentes.

A inspegdo de uma area poluida ou sob suspeita de po

luigao € o tipo de levantamento mais comum, sendo em muitos
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paises continuamente conduzidos em areas com alto potencial
de poluicao ou muito poluidas, como referéncia geral na de
P : . . -

terminagao da dispersao de muitos poluentes.

Existem, entretanto, muitas dificuldades inerentes a
esses levantamentos, pfincipalmente relacionadas a similari
dades de sintomas causados por poluigao de um lado, e  por
condigoes ambientais desfavoraveis, como seca, enchentes,
insetos e 'parasitas, pesticidas, idade da planta, etc. Mesmo

inspetores bem treinados devem desenvolver um alto grau de

julgamento na avaliagao de muitos parametros utilizados na

identificacao de um poluente. Os levantamentos mais  comple
tos incluem parametros metcoroldgicos, topografia, sensibili

dade especifica e niveis de poluentes.

Os levantamentos, além de permitir a identificacaode
padroes e gravidade de danos na vegetacgao, também favorece o
estabelecimento de espééies naturais indicadoras, de acordo
com alguns critérios para selecho: sensibilidade ao poluen
te com sintomas facilmente identificaveis, distribuigao am
pla, marcas caracteristicas, longevidade e crescimento conti
nuo durante a estacao de crescimento (Nouchi e Aoki, 1979).

0 emprego de analises quimicas em programas de moni
toramento de fontes de fluoreto tem sido comum, principalmen
te pelos possiveis efeitos sobre a pecuaria, de concentra
cOes altas de fluoretos em espécies forrageiras. Quando exis
te uma fonte bem definida, € possivel estabelecer, atraveés
de analises em folhas, correlactes entre a contaminagao por
fluoreto e distancia da fonte e a diregdo do vento ( Heck,
1966) .

11.2. BIOENSAIOS PARA MONITORAMENTO EM CAMPO

As plantas tem sido usadas para monitorar as areas

em que os levantamentos gerais de campo ja identificaram- - a




presenga de poluentes especificbs ou gruPos de substancias.
O conceito atras desses monitoramentos & de cultivar uma da
da espécie sensivel sob condigbes conhecidas, antes e de
pois de uma exposicao a ambientes polufdos, usando as plan
tas como monitores sensiveis péra o poluente em questao, Os
bioensaios desse tipo tem sido utilizados para monitorar a
poluicao poerxidantes em centros urbanos. Nesses estudos
as plantas crescem em condigdes controladas, sdo entdo trans
portadas, .também em condigbes controladas, em camdras porta
teis, e expostas por um tempo determinado (por ex.24 horas),
e entdao sao levadas de volta a camara filtrada durante o de
senvolvimento dos sintomas. Espécies de feijdo, petinia, e
tabaco, tem sido empregadas como monitores ambientais para
ozona e outros oxidantes, enquanto variedades de gladiolos
tem sido utilizados como indicadoras de fluoretos em  bai
xas concentragaes atmosféricas (Hitchcock, 1962, in  Heck,
1966) .

Na Alemanha van Haut (1972) desenvolveu uma camara
portatil adequada para bioensaios em campo. O modelo permi.
te a identificacao de compostos fitotoxicos emitidos para a
atmosfera, especialmente em regioes com diversos poluentes.
As camaras funcionam em pares, uma com filtragdo do ar e
outra sem o aparato de filtragao. O material filtrante per
mite eliminar do ar que entra na cémarafo SOZ’ HF e HCl1. A
comparagdo das respostas das plantas nas duas camaras permi
te identificar as emissoes fitotoxicas, utilizando-se esp§

cies indicadoras dos diferentes poluentes.

Além disso as camaras estao equipadas com dispositi
vos para rega das plantas, o que permite a condugao de expe

rimentos de longa duracao.

Un modelo fixo de cdmara utilizado em campo ¢ a c&
mara de topo aberto ("open-top chamber'"). A camara  aberta
foi descfita pela primeira vez por Mandl et.al. (1973) e
Heagle et. al. (1973), e destinava-se ao estudo dos efeitos

de oxidantes fotoquimicos em areas urbanas pela remogao des
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ses poluentés pela filtracao do ar. Em condig¢Oes estaveis a

¥ entrada de ar nao filtrado € pequena, A instalagdo permite

assim avaliar o efeito global da poluigao urbana de modo

mais barato e com.menor interferencia sobre as condigoes

ambientais.

11.3. BIOENSATIOS COM EXPOSICOES CONTROLADAS

Os bioensaios em condigoes controladas ou simuladas

consistem de experimentos onde a planta teste, as condi
¢oes "ambientais'" e a atmosfera de expoSigéo sao cuidadosa
mente controladas. Tais tipos de bioensaios baseiam-se no
uso de camaras experimentais em laboratdrio, que proporcio
nam a condugao de ensaios com um ou mais poluentes em  con

centracao conhecida. Esse tipo de ensaio tem permitido um
[N ERTI

sem nimero de estudos sobre poluentes especificos, desde es
tudos de sintomatologia, desenvolvimento de técnicas e indi
ces de avaliacdo de injlrias, a selegdo de espécies  sensi

veis indicadoras de poluicgdo.

Diversos autores desenvolveram camaras fechadas,
descritas por Heck et.al. (1979). O modelo mais utilizado
foi descrito por Heck et. al. (1967) e posteriormente modi

ficado por outros pesquisadores (Cowling et. al. 1981, EPA,
1981).

As camaras descritas por Heck et.al. (1967) utilizam
um sistema de fluxo Unico de pressao negativa para introdu
,,,,, zir o gas nas camaras, que sao entao fechadas numa  exposi
cao estatica das plantas. Cada camara € ligada a um tubo de
distribuicao, de entrada e exaustao do gas teste. Desse mo
do € possivel a instalacdo de numerosas camaras em apenas
um sistema de aeracgao, ou ainda d uso de camaras indivi
duais de controle. O sistema estatico elimina certos incon
venientes enhcontrados em sistemas de recirculacao, tornando

mais facil o controle e monitoramento dos niveis do poluen

1340040/
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As modificagoes propostas por Cowling et. al.(1981)
permitem a condugao de exposigoes mais prolongadas de plan .
tas ao SO,; atraves de fluxo de ar continuo.na camara.

Para experimentos de maior porte existem as estufas

que permitem a condugao de estudos de efeitos de concentra

_cbes ambientes de poluentes, no crescimento de plantas. As
~condigoes de iluminagao, temperatura e umidade sao monitora
das nos compartimentos da estufa, comparando-se com as con

dicoes externas.(Crittenden e Head, 1978). Os autores con

cluiram que ha algumas discrepancias nas condigdes internas

e externas, sendo em gerai mais quente e seco o ar dentro

da estufa, pelo-menos no local empregado. Tais aspectos do

microclima devem ser considerados na interpretacgao dos ré

sultados obtidos.

A maioria dos métodos simulados padecem do me smo
problema, ou seja, a dificuldade em'extrapolar 08 resulta
dos obtidos no laboratorio, para condigoes de campo, devido
as modificagaes no microclima e a falta de dados acerca dos
efeitos de concentragoes flutuantes dos poluentes, que ocor

rem em situacoes reais.

0 modelo de camara aberta e suas modificacdes, foi
desenvolvido exatamente para tentar superar as dificuldades

impostas pelas camaras fechadas.

Roberts et.al.(1983) desenvolveram um tipo.de cama

ra aberta que permite estudos com fumigacoes de poluentes

~especificos: Sao essencialmente '"tineis de vento'" em que po
de-se conduzir experimentos com redugao de poluentes exis

tentes no ambiente (ex. areas urbanas), ou com a adicido de

802 a atmosfera natural (ex. areas rurais). )

P40 - Gan /)y
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11.4, TECNICAS E INDICES PARA AVALTACARO DE INJORIA

A estimativa de injiria vegetal causada por  exposi
¢do a poluentes atmosfericos requer algum sistema de avalia
gao da injiria. Muitos Indices foram propostos, desde a pre
senga ou auséncia de injuria visivel, até medidas quantitati
vas de crescimento para determinagdo de injOrias -~ ‘'invisi

veis'".

Muitos indices subjetivos ou semi-quantitativos tem
sido empregados, tanto em levantamentos de campo, como em eXx
posigbes controladas a varios poluentes. Os indices  numéri
c6s (escala 0-4 ou 0-10) em geral referem-se & injuria  da

‘planta como um todo. Muitos investigadores vém utilizando
porcentagem de folhas afetadas, ou percentagem da area fg
liar afetada como um indice de injlria foliar (Heck, 1966).

Mais recentemente foram desenvolvidos métodos de ava
liagdo mais confiaveis, que buscam quantificar “informacio
bioquimica, como a producao defetileno induzida por estres
se (Tingey et. al., 1976) ou o efeito Kautsky (Arndt,1974).

A produgdo de etileno, em varias espécies, &€  aumen

tada substancialmente em resposta a varios estresses, entre

eles a exposicao a poluentes gasosos.,

A fluorescencia variavel de plantas verdes (efeito
Kautsky) pode ser medida em cloroplastos, e associada a medi
das da produgdao de oxigeénio e de clorofila, da uma- indica
cao dos efeitos de poluentes atmosféricos em reagdes metabd
licas nos clkoroplastos. A técnica pode ser utilizada rotinei
ramente para testar a toxicidade de metais pesados e poeiras

sedimentaveis.

Ao lado de estimativas de danos visuais em folhas,
tem-se utilizado a redugdao de processos fisioldgicos —— co

mo fotossintese -—- para avaliagao de efeitos.




Assim, poluentes como ozona, causam destruicao de clo
rofila e a medida da concentracao do pigmento pode ser utili

zada para avaliar a injaria foliar.

Outra manifestacao de injﬁria & o dessecamento da par
te afetada da folha, e portaﬁto a reducao do peso fresco pode
ser usada como indicador de dano real as folhas (Todd e Ar
nold, 1961). |

Efeitos no crescimento também tém sido - investigados
com vistas a proposicdo de métodos de avaliagao, especialmen
te de niveis sub-agudos de poluentes. Uma técnica desse tipo
€ a avaliacdo da reducdo da germinac@o e do.alongamento do tu
bo de grdos de polen de diversas espécies, expostas a diferen
tes poluentes, como SOZ’ NOZ’ 03; etc. (Ma?& Khan, 1976, Mésg
ru Syozo, 1976).

Estudos comparativos de trés métodos de quantificagao

de injiria foliar ~dano visual, teor de clorofila e peso

fresco mostraram que as perdas de peso fresco foram pro

porcionais as reducgdes de clorofila em folhas afetadas. O in
dice visual parece ser mais sensivel em baixos niveis de injii
ria, sendo muito pouco sensivel em condicdes de danos seve
ros, concluindo~se que as medidas de peso fresco e/ou clorofi
la fornecem uma estimativa melhor da reducao de fungoes fo
liares, visto que o sistema visual tende a superestimar a in
juria, principalmente quando apenas uma pequena parte de su
perficie foliar esta comprometida (Todd e Arnold, 1961).
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12. CONSTDERACOES FINAIS

Em geral, os efeitos da poluicdo atmosférica sobre
vegetais, especialmente na agricultura,podem ser encarados
como decréscimo mno valor de uma cultura ou aumentos nos

-custos de producao. A previsao ou explicacgao desses efeitos

pode ser feita através de 3 estratégias:

a) determinando experimentalmente que mudangas ocor
rem na planta, seus Orgaos ou'células, apds -a ex
posigao a um poluente, sob certas condigOes;

b) confrontar essas informacdes com relacio a orgé
nizagao biolégica, alteracdes no poluente e  o0s
efeitos de fatores ambientais, para descrever a
resposta da planta; e

c) interpretar essas alteracoes no desenvolvimento
da planta e sua interacao com seu ambiente, em
relacao a valores sociais e economicos de uma

cultura agricola.

Em resumo, a toxicologia de poluentes atmosféricos
em plantas significa tentar delinear um mapa de uma  parte
do mundo real com aspectos econdomicos e sociais postds so
bre os aspectos naturais. Entretanto, nosso mapa parece um
de tempos antigos: o que & bem conhecido e evidente &€ mos
trado corretamente, mas as fronteiras sao distorcidas ou
deslocadas de suas posigbes verdadeiras, e muito do territd
rio desconhecido & deixado em branco aguardando exploracio
cientifica futura.

3 . 3 » !
Como tivemos oportunidade de discutir, as plantas
em crescimento sao particularmente susceptiveis a poluigao,
o ’ - +
com redugao na fotossintese e crescimento, que frequentemen

te ocorrem antes do aparecimento de sintomas visiveis de

120. . )
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injiria, A produgdo de quase todas as culturas importantes

vem sendo bastante deprimida pela poluigdo atmosférica, nos

EUA. No entorno das grandes cidades as altas concentracgoes

de poluentes teém tornado cada vez mais dificil o cultivo
de hortaligas, especialmente as folhosas como alface. Em cer

tas areas muito poluidas, como a bacia aérea de Los Angeles,

ja foi necessario abandonar laranjais e fazendas de hortali

cas (Mudd e Koziowski, 1975).

A acumulacdo de substancias toxicas na bioéfera es
ta causando serias alteracOes na estrutura e funcdo dos ecos
sistemas naturais. Em dreas florestadas as Arvores sdo elimi
nadas primeiro e por doses pequenas de poluentes. Se aumenta
a duracao das exposigoes, sao eliminados os grandes arbus

tos, seguidos na ordem, pelos arbustos menores, O ‘estrato

"herbareo, musgos e liquens. Indiretamente, os poluentes at

mosfericos terdo alguns efeitos de longo prazo sobre as plan
tas, pela influéncia que tém no conteddo de CO,, intensida
de luminosa, temperatura e precipitacao, sendo ainda  muito

dificil se prever especificamente todas as possiveis altera

coes.

Ha muito as plantas tém sido reconhecidas como - indi
cadores sensiveis de poluig@o atmosférica. Embora o uso des
ses receptores em diagndsticos de campo esteja limitado a

estudos "apds o fato'", tais estudos tem sido conduzidos ‘em
combinacdo com monitoramento quimico e dados meteorolégicos,
para estabelecer critérios que permitam prever as condigoOes,
de poluicdo que podem conduzir a injlirias em vegetais. Na me
dida em que sao coletados em qualquer local, diminui a neces

sidade de extensos levantamentos de campo.

Além dos estudos de monitoramento, sao necessarios
dados adicionais para entender os efeitos de pre- condiciona

mento ambiental na sensibilizacado de plantas a ~fitotdoxicos

especificos. As pesquisas dessa natureza auxiliariam no

senvolvimento de plantas indicadoras mais sensiveis, uma

de

ga
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~ma maior de espécies resistentes éude condigdes de protecao

de certas espécies contra injlria por poluigdo.

As pesquisas sobre os mecanismos bioquimicos da injﬁ
ria s3o necessarias para elucidacao das respostas da planta,
e uma melhor fundamentacdo para desenvolver meios de aumen
tar ou diminuir a sensibilidade de plantas a poluentes espe

cificos.

Também sdo importantes os trabalhos de classificacio
de espécies e variedades como sensiveis ou resistentes a po
luentes ou complexos de poluentes, que possibilitem a reco
mendacao de determinadas plantas para crescer em areas indus

triais ou agricolas.

No. Brasil e particularmente no Estado de Sao Paulo,
o ritmo da urbanizacdo e da industrializacao ja vem conduzin
do, ha bastante tempo, a situagoes de poluigdo atmosféricaina

- dequadas, sendo intoleraveis. As consequéncias de tais ni

RN TR R

veis de poluigdo ja sdo sentidas com evidéncias na floresta
da Serra do Mar, na area de influéncia do complexo indus
trial de Cubatdo. Porém podemos esperar que os efeitos sobre
espccies sensiveis se facam presentes numa extensao conside
ravelmente maior do Estado, sem que se tenha qualquer estima

tiva mais palpavel dos prejuizos.

E provavel que a agricultura, especialmente proxima
a fontes de poluicao, venha sendo afetada na sua produgdao e
nos custos, muitas vezes sem que se suponha que a ' poluigao
atmosférica’possa ser o causador dos danos.

Fica evidente a necessidade de se desenvolver pesqui
sas sobre os efeitos da poluigao do ar nas plantas, devendo-
-se enfocar os diversos aspectos, desde diagndsticos de cam
po, em areas naturais e cultivadas, experimentos para eluci
dacdo de problemas especificos, ¢ a proposigdo de critérios

e solugoes para minimizar os impactos.

2.

“t
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0 presente relatdorio tedrico foi Gtil para incremen

“tar o conhecimento sobre alguns aspectos do grande tema,

principalmente a descrigcao dos mecanismos fisiologicos e
bioquimicos na injiria vegetal. Ha ainda muito que ser estu
dado, e principalmente, quase tudo para ser feito para  se
avaliar a extensao do problema.nd Estado de Sao Paulo. 0
assunto €& extremamente complexo, devendo ser objeto de atég
cdo de diversos Orgaos governamentais (CETESB, Instituto de
Botanica, Instituto Agrondmico) e as Universidades.

Esperamos que este trabalho sirva como alerta a to
das as instituigoes competentes, para o enorme campo de pes
quisa, ainda quase inexplorado, a urgencia de informacoes

para controle e,principalmente, a prevengao dos impactos ge

~rados pela agao da poluigao atmosférica sobre a  vegetagao

natural e cultivada.

300040/
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