






















































































































A relação entre so 2 e sulfato nao é linear: em 

xas concentraç6es de so2 , o sulfato aumenta 

cionalmente ao SO , mas altas concentraç5es 
2 

so 2 não um aumento maior de sulfato. 

59. 

bai 

propor 

de 

A oxidação de so 2 a H2so4 aerosol é grandemente au 

mentada na presença de NO e 2-penteno. Tal aumento é 

indubitavelmente um ramo do mecanismo para a 

ção do "smog" fotoquímico, mas o oxidante real envol 

vido ainda é desconhecido. 

A reação de so 2 ou sulfato com plantas depende de 

sua atiyidade em solução. Foi estimado por Thomas et 

al. (1943) que o sulfato é 30 vezes mais tóxico que 

sulfato. Assim, o grau de oxidação de so2 a sulfato 

na atmosfera têm consequências importantes, conside 

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

6.2. SINTOMATOLOGIA E DOSES FISIOLÔGICAS 

Como foi descrito no item 3.1.4, o tipo mais comum 

de injúria aguda causada por so 2 é a clorose e algumas vezes 

o tecido. afetado é escuro. 

Em geral acredita-se que a injúria por so 2 depende de 

sua entrada dos est6matos os quais deverão estar aber 

tos por tempo suficiente para expor as plantas à injúria. 

. t? 
As folhas recém expandidas são as primeiras a mostrar)! 

injúrias, enquanto as mais jovens sao menos afetadas. 

As espécies sensíveis podem ser afetadas com concentra 

çoes de 0,05 a 0,5 ppm de so 2 , expostas por 8 horas. Para ex 

posiç6es mais curtas (30 minutos) a concentração eleva-se 

ra 1 a 4 ppm. As plantas resistentes requerem 2 ppm por 8 ho 

ras ou 10 pprn por 30 minutos. Esses valores valem para expos_i 
_.. 

çoes a so 2 puro, porém os efeitos podem ser maiores se so 2 e 

administrado em combinação com outros poluentes. 
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Existem muitos dados na literatura acerca de concentra 

ções "limiares" para so 2 em plantas. Essencialmente o concei 

to estabelece que abaixo de uma certa concentração de so 2 não 

ocorre dano, possivelmente porque a planta 6 capaz de metabo 

lizar o so 2 dissolvido em produtos não tóxicos. Uma vez exce 

dida essa capacida~e metabólica, os compostos tóxicos se acu 

mulam e o limiar é atingido. A concepção de "limiar" foi in 

corporada na equação de O'Gara (1922) usada para descrever as 

condições para o desenvolvimetito da injúria por so 2 . 

e = concentração de so 2 

C = concentração limiar r - . t = tempo em horas necessar10 

para iriício de injfiria 

K = constante; a dose limiar. 

A equaçao j~ foi modificada e aperfeiçoada por~m os po~ 

tos essenciais são: (1) que abaixo de certa concentração nao 

h~ dano, independente do tempo de exposição e (2) acima de 

certa concentração a injúria pode ser provocada pela combin~ 

ção de concentração e tempos de expos i ç.ão (Mudd e Koslowski, 1975). 

6.3. EFEITOS FISIOLÓGICOS 

6.3.l - Abertura dos Estômatos 

Segundo Unsworth et al. (1972), concentrações de S0 2 
na faixa de 0,1 - 0,5 ppm estimulam a abertura dos estôma 

tos. Isto, foi especialmente verdade em plantas com d6ficit 

de água onde estômatos tendiam a ser parcialmente fechados. 

Os autores relatam que so 2 poderia mesmo causar abertura Pª! 

cial dos estômatos no escuro. Esta estimulaç~o da abertura 

dos est6matos poderia ser particularmente relevante em casos 
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de sinergismo de outros poluentes com so 2 : so 2 mantém aber 

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

sinergismo de so2 e o3 reportado por Menser e Heggestad os 

sintomas foram principalmente aqueles de o3 e~bora um aurnen 

to na abertura estomâtica com os poluentes o3 e so 2 nao apr! 

sentasse consequências sérias, sendo mais visível na superfi_ 

c1e foliar superior. 

Por~m os efeitos de so 2 no estômato nao parecem ser 

simples. Majernik e Mansfield (1972) t~rn relatado uma s~rie 

de estudos dqs efeitos de so 2 e outras variáveis na abertura 

estornâtica. Os autores relatam que so 2 estimulou a abertura 

estornitica em umidarles relativas maiores que 80%. (Mudd e Koz 

lowski, 1975). 

6.3.2- S~nergisrno · 

O sinergismo de so 2 e o3 causador de injfirias no taba 

co foi primeiramente relatado por Menser e Heggestad (1966). 

Concentrações de gases foram da ordem de 0,03 ppm de o
3 

e 

0,25 ppm de so 2 fumigados sob luminosidade, a 24-269 C e 80-

100% de umidade relativa, por 2 a 4 horas. Estes resultados 

foram confirmados por MacDowall e Cole (1971). Os Gltirnos au 

tores determinaram as doses limiares para os dois gases, se~ 

do 20 pphrn/hora para ozona e 300 pphm/hora para so 2 . O siner 
gisrno foi mais pronunciado nas doses limiares para os dois 

gases (Mudei e Kozlowski, op.c:it.). 

6.3.3- Co~o'Sição de Amino-Ácidos 

Arndt (1970) avaliou o efeito da fumigação de so 2 
(0,24 pprn) nos amino-âcidos livres de PhaseoZua vuZgaria e 

TvifoZium pepens. Houve uma tend~ncia de aumento do teor de 

amino ácidos em plantas fumigadas, mas nüo houve indicação 

que o aumento pudesse set devido a apenas um ou dois amino-

ácidos. O método de análise foi cromatografia de "papel" 
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quantitativo e pergunta-se se mais mudanças sutis poderiam 

ser detectadas por an51ise autorn~tica de arnino-icidos usan 

do coluna de troca i5nica. 

J~ger e Pahlich (1972) estudaram os efeitos do so 2 
no icido glutamico e glutamina dentre os arnino ~cidds de 
plantas jovens de Pisum sativum e tamb~m mediram os efeitos 

na glutarnato desidrogenase e glutarnina sintetase. O efeito 

de 1,3 ppm de so2 por 24 horas foi diminuir a quantidade de 

glutamato (40-20% do controle) e aumentar a quantidade de 

glutamina (130-240% do controle). Glutamato desidrogenase 

foi ativada no sentido da aminação redutiva e inativada no 
sentido da dearninação oxidativa: 

inativad~ a-cetoglutarato H2o + glutamato + NAD+ + 
'ativado-- +NH

3
+H++ NADH 

Não houve efeito aparente na glutamina sintetase. Em 

geral, o efeito da fumigação de so 2 -~diminuir o teor de 

proteínas das folhas fumigadas. Pahlich (1973) também estu 

dou a atividade da glutamato oxalacetato transarninase '. em 
plantas fumigadas com so 2 e encontrou que a forma mitocon 

drial da enzima ~ mais susceptível q~e a forma citoplasm~t! 

ca (Mudd e Kozlowski, 1975). 

6.3.4- Fotossíntese e Clorofila 

de co 2 , que se intensifica durante o segundo período 

luz. A inibição da assimilação fotossintêtica de co 2 é 
marcada e1n dias ensolarados que em dias com condições 

ro16gicas em alteraç5o (Kéller 1957). A habi.lidade de 

mais 

mete o 

reapr~ 

proveitar a atividade fotossint6tica total depende da inten 

sidade e pcrfodo de fumigaç5o (Thomas o Hill, 1937; Vogl et 

al., 1964; Keller 1957, in Zicgler, 1975 
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A fotossíntese em líquens é especialmente sensível a 

so 2 . Por exemplo, ParmeZia suZcata mostra fixação de co
2 

i 
saturação luminosa de 4000 lux, por~m ap6s tr~s dias de fumi 

gaç~o com so 2 , me~mo a 9000 lux não se observou nenhuma assi 

mi lação líquida de co 2 • (Pearson e Skye, 1965, in Ziegler, 

1975). Ao contririo de cloroplastos isolados, cuja fixação 

de 14 co 2 ê estimulada mesmo por mais de lmM de so
2

, o polueg 

te· abole completamente a fixação de 14co 2 em Usnea subflori 

dana e ParmeZia physodes a 0,4mM de so 2 , e em Lecanora coni 

zaeoides a 0,8mM de so
2

• O sulfito somente é tóxico em pH3 a 
\ 

4, no qual prevalecem os Íons Hso;; em pH maior que 5 quase 

não são encontrados efeitos (Hill, 1971; Puckett et al.,1973~ 

1n Ziegler, 1975). 

Em cloroplastos isolados, em concentrações de sulfito 

maiores que lmM a fixação de 14co 2 declina rapidamente e a 

SmM srimente há fixação de 20%. A inibição ê competitiva com 

respeito ao HC0 3-. Além disso, o modelo de fixação ê troca 

do: as quantidades relativas de fosfoglicerato e açúcar- fos 
fatos decrescem, se aspartato e malato são aumentados ( Lib~ 
ra et al. 1974). Pode~se assumir que esta mudança em relação 

ao tipo de fixação do ácido c4 - dicarboxílico ê causada p~ 

la sensibilidade marcadamente alta da enzima· carboxilase ri 

bulose difosfato,do que a da fosfoenolpiruvato carboxila~e, 

ao sulfito. Um aumento no glicolato, tanto em regiões de fo 

lhas como em folhas inteiras, indica um aumento da síntese des 

se coovosto.Desde que a glicolato oxidase est~ localizada em 

peroxissomos* (Jackson e Volk, 1970, in Ziegler, op.cit.)pma 

*peroxissomos: estrutura pouco maior do que o lisossomo,apre 

senta apenas uma Ünica membrana externa e contém muitas pr~ 

teínas, frequentemente em forma cristalina. Segregadas den 

tro destas estruturas est~o as enzimas que formam e usam o 

per5xido de 11idrog~nio, dai o nome peroxissomo ( Lehninger, 
19 84) . 



.. J 
,, -

( 

'~ 

'"-

64. 

inibição d~ glicolato oxidase nao pode ser levada em consi 

deração nos cloroplastos. 

Também existem muitas evid~ncias de efeitos de so 2 
sobre a clorofila. Rao e LeBlanc (1966) mostraram que a ex 

pos1çao do líquen Xanthoria faZZax causou a degradação da 

clorofila a feofitina. a sabido que o abaixamento de pH cau 
2+ sa perda de Mg da clorofila, formando feofitina, e porta~ 

to o efeito de so 2 pode ser explicado pela acidificação que 

provoca. Grill e Haertl (1972) concluiram que a resist~n 

eia de acículas de coníferas ao so2 àepende de sua capacid~ 
de tampão. Assim, acículas mais velhas t~m menor capacidad~ 

tampão na faixa ácida e são mais susceptíveis à injúria por 

so2 (Mudd e Kozlowski, 1975). Trabalhos com líquens e bri6 

fitas mostram que a clorofila pode ser degradada quando ex 

posta a altas concentrações de so 2 e alta umidade relativa, 

e sugerem que o so 2 estaria agindo como ácido sulforoso (Sy 

ratt e Wanstall, 1963; Gilbert, 1969; in Mudd e { Kozlowski 

op. ci t.) . 

6.4. METABOLISMO DE so 2 

O enxofre ~ um nutriente essencial para plantas. Nor 

malmente as plantas absorvem sulfato e usam esta fonte para 

formação de compostos essenciais, :tais como cisteína e metia 

nina em proteínas, glutationa, coenzima A, icido lip6ico,bi~ 
... ,_,( 

tina, bases de ac. nucleicos contendo enxofre e "sulfoquino-

vose'' (em sulfo-lipídeos). Na vasta maioria dos casos, o en 

xofre é reqúerido em seu estado reduzido, Presume-se que o 

sulfito seja um intermediãrio neste processo e que sulfito 

ex6geno deveria se encaixar no esquema de redução do sulfa 

to. Entretanto, h~ possibilidade de que a forma dos intermc 

di~rios possa ser tal que, enquanto sulfato pode ser ativa 

do sulfito não pode. Se este for o caso, sulfito teria de 

ser convertido a sulfato antes de ser metabolizado. Todavia, 
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preparaçoes de c~lulas livres de tecidos de planta sao pe! 

feitamente capazes de reduzir sulfito a sulfato. Na verdade, 

não existem indicações suficientes para determinar se o pr~ 

cesso redutivo usa so
2 

dissolvido diretamente ou passa atra 

v~s do estado intermedi~rio de sulfato. 

Guderian (1970) t~m feito interessantes co~paraç6es do 

dano por so
2

, acumulação de enxofre, e capacidade fotossin­

t~iica em 'folhas de Alnus glutionosa de diferentes idades. 

Em todos os casos o pico de atividade fotossintética coinci 

diu com o picu de acumulaçio de enxofre (a distribuição do 

enxofre em diferentes compostos não foi determinada). Entre 

tanto, o pico de dano mudou das folhas mais velhas pa~a as 

mais jovens, quando a concentração de so 2 variou de 1 ppm 

para 2 ppm. No Gltimo caso, o dano mãximo· foi observado quag 

do a fotossíntese (e acumulação de enxofre) foi mãxima. Tais 

resultados demonstram que a hip6tese da conversao de sulfito 
a sulfato como um mecanismo de proteção pode ser demasiado 

simples. Maiores complicações surgem com as descaber 

tas de Guderian (1971) ,que o estado nutricional desempenha 

um importante papel na determinação de danos por so 2 • Um au 
.. . . . . d C Z+ K+ d d' . . menta nos n1ve1s nutr1c1ona1s .e a e ten em a im1nu1r 

os danos, enquanto níveis de fosfato aumentam o dano ( Mudd 

e Kozlowski, 1975). 

6.5. EFEITOS B~OQU!MICOS 

6.5.1~ Aldeídos e Cetonas 

O Íon bissulfito pode reagir com aldeídos e cetonas, 

como mostramos a seguir: 

R1 (R 2)CO + HSO 3 
I<.lCOH + Hso3 ·+ 

+ 

R1 (R2)C(OH)SO- 3 
Rl(OH)CH - so-3 

A posiç~o de equilíbrio das reaçoes favorece o sulfa 
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nato, especialmente no caso do aldeído. Estas reaçoes podem 

afetar sistemas biológicos em pelo menos dois modos: a) re 

tirando intermediários metabólicos os quais tenham grupos 

carbonilicos; b) formando a - hidroxisulfonato, que ~ um 

inibidor enzimático. A relevãncia da reação com aldeídos e 

Getonas em materiais biológicos depende da taxa de reaçao 

de HS0- 3 com compostos carbonílicos em concentraç6es de 

HS0- 3 qtie podem ser encontradas na.célula, e na posição de 
equilíbrio. 

o l 
li 'HSO so

3 
-3 - e -

e '1 
/ \ OH 

Também reagem com quinonas (diacetonas cíclicas que, 
em virtude de sua estrutura, podem se transformar, por meio 

de reduç~o, em hidroquinonas, ou fen6is com dois grupos -

OH). (Mudd, 1973 ; Lehninger, (1984). 

Ex: O 
li o 
li 

o 

p - Benzoquinona 

(quinona amarela) 

Redução ~ 

6.5.2.Compostos Olefínicos 

OH 

~ hi dro_quinona 

OH 

A reação de sulfito com compostos olefínicos procede 
por um mecanismo de radical livre e normalmente produz áci 

dos sulfônicos. Também reage com compostos a, f3insaturados 

(compostos que contém uma ligação dupla carbono-carbono e 

uma ligação dupla carbono-oxigênio). 

1 
-e = 

s 
e - e = 

a 

1 
+ -e - e 

' HSO., 

.-~e ~7;", o 
0 

' ., 



6 7. 

6.5.3. Dissulfetos 

Sulfito reage com dissulfetos tais como cisteína com 

a produção de tiol e S - sulfonato, 

RSSR + SO z-
3 RS + 

·A reaçao é reversível com compostos de baixo .peso m.2_ 

lecular tais como a cisteína, e com proteínas. Sulfito t~m 

sido usado frequentemente corno reagente necess~rio para rom 
per as ligaç6es dissulfÍdicas em proteínas. Tal reação pode 

participar no esquema de toxicidade do di6xido de enxofre. 

T~m sido publicado que o teor de sulfi<lrilas de acículas i~ 

juriadas por so2 é 2-4 vezes mais alta que em folhas contr.2. 

le (Grill e Esterbauer, 1972), mas aindà não foi determi 

nado quão direto é este efeito. Talvez o metabolismo da fo 

lha seja modificado por so 2 para produzir mais compostos SH 

(sulfidrilas), (Mudd .e Kos.lowski, 1975). 

6.5.4. Pirimidinas 

Bissulfito reage com uracila ou citosina. por adição 

na dupla ligação 5-6,formando derivados estãveis 5,6 dihi 

dro - 6 - sulfonato (Shapiro et al., 1970; Hayatsu et al. , 

1970, in Mudd e Kozlowski, 1975). As reações são 

veis, sendo favorecida~ em pH fracamente ãcido e 

em pH fracamente b~sico. 

+ 
+-

Segundo Morrison e Boyd, 1972. 

reve rsí 
reversas 
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Entretpnto, as concentraç5es de bissulfito utilizados 

nestes experimentos variaram de 1 a 3 M, e não se sabe se 
tais efeitos poderiam ser obse~vados em concentrações muito 

menores que poderiam surgir por exposição da vegetação ao 

ar poluido por so 2. Porém,Ma et al. (1973) publicaram que 

0,075 ppm de so2 causam aberrações nos cromatídeos em "tubos 

de pólen" de Tr'di-deseantia paludosa. (Ma e Khan, 1976). 

6.s.s. Enzimas 

Além da reaçao de sulfito com ligações dissulfÍditas; 
de proteínas, há outros métodos de inativaÇão enzimática. Os 

mecanismos sugeridos dependem da similaridade do sulfito com 
alguns outros ~nions. 

Ziegler (1972, 1973, in Ziegler, 1975) concluiu que 
a inibição da ribulose-difosfato carboxilase e fosfoenolpir~ 

vato carboxilase,pode ser parcialmente atribufdas i inibição 

competitiva pelo sítio do bicarbonato. 

Mukerji ·e Yang {1974) também estudaram as inibições 

da fosfoenolpiruvato carboxilase por sulfito e também con 
1 

cluiram que a inibição é competitiva em relação ao bicarbon! 
to. Os autores fizeram uma interessante comparação do sµlfi 

to, glioxal bissulfito, glioxilato bissulfito, e ácido a- hi 
droxipiridina - metanosulfônico Somente o Último nao foi 
inibido talvez porque a inibição dependa do grupo eletronica 
mente "carregado", mas a parte da piridina ê muito grande 

ou bastante hidrofóbica para entrar no sítio ativo (Mudd & 
Kozlowski, 1975). 

Obs.; glioxalato 

ração. -

glioxal 

~º OHC - e, - , produto da fotorrespi 
o 

OHC - CHO 

Ribulose difosfato aarboxilase: catalisa a inserç~o do co 2 e 
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a clivagem simultânea do açficar de cinco carbonos (ciclo de 

Calvin). 

O ciclo de ,Calvin (via c3) consiste de reações inter 
conectadas das vi.as de pentose fosfato e glicolítica onde ·; 

sintetizada a glicose. 

Fos foeno Zpir>uvato aar>boxi Zaa e·: Enzima responsável pe 1 a · fixa 

çãb de COi por fosfoenolpiruvato em oxalacetato, reação que 

ocorre em células mesofílicas das folhas (via c4). 

fosfoenolpiruvato + co2 + oxalaçetato + Pi 

A via c4 é utilizada pela maioria das plantas dos tr6 
picos. A fixação d~ co2 pela via c4 possui um custo energé 
tico maior do que as plantas c3 . Porém em c4 a fixação de 

co2 é mais eficiente compensando o menor fluxo de co 2 causa 
do pel~ fechamento dos est6matos em ireas tropicais. 

Kamagawa e .Fukui (1973) estudaram a inibição da fosfo 
rilose da batata e fosforilase do mGsculo de coelho por bis 

sulfito. Foi descoberto que houve inibição competitiva em re 

lação ao fosfato, glicose 1 - fosfato e arsenato. O efeito 
foi bastante específico para bissulfito, não ocorrendo efei 
tos com sulfato, azida e cianeto, porém ocorrendo algum com 
bicarbonato. Tal efeito foi explicado nos termos da estrutu 

ra dos ânions envolvidos (sulfito, arsenato, e 

competindo pelo sítio de fosfato na enzima. 

s. : 

azida: Metal N3 Ex.: NaN 3 
. 3-

ar>senq,to: Aso
4 

fosfor>ilose: enzima participante na 

do glicogênio e glicose 

(Lelminger, 1984). 

carbonato), 

degradação 

1 - fosfato 
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7 •. ESTUDO DA OZONA 

7 .1. CONSIDERAÇÕES QUfMICAS · 

A mol~cula de ozona ~ bastante reativa com um pote_!! 

cial de oxi-redução de aproximadamente + 2, 1 volt~. ( Thorp, 

1954). Acredita-se que a espécie ativa seja uma forma fraca 
mente ianica de itomos de oxigênio dispostos em 
tal que sua ~strutura de ressonância é: 

+ 
o o = o 

sequência 

Visto que a ozona é tão reativa, s~ria esperado que 
ocorresse decomposição rapidamente em atmosfera urbana.Rea! 

mente, parece que a decomposição e reações inversas podem 
definitivamente limitar a concentração final de ozona na a! 

mosfera.Entretanto,a decomposição seria bastante dependente 

das condiç5es atmosfêricas globais. 

7.2. SINTOMATOLOGIA E DOSES FISIOLÕGICAS 

A primeira indicação de que poluentes atmosféricos,de 

fato, causavam injGrias em tecidos vivos surgiu de observa 

ções em plantas verdes. Durante os estudos clissicos por 

Haagen-Schmídt et.al. (1952), foi encontrado que alguns com 

ponentes no ar causavam necrose e manchas no tecido foliar 

de plantas; entretanto, nem todas as espécies apresentavam 

injGrias de maneira igual ou uniforme. A maioria dos traba 

lhos sobre poluição atmosférica em diferentes espécies de 

plantas têm sido executad?s com apenas uma Única conclusão 
sólida: algumas espécies são bem mais sensíveis à ozona que 

outras. 

As modificações mínimas visíveis atribuidas à injfiria 
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por ozona sao necrose, cloioie e/ou manchas variegadas na su 

perfície superior foliar(vide item 3,1.4). Acredita-se que 

tais sintomas resultam da seguinte sequ&ncia de eventos: in 

teração da ozona ~om alguns componentes da célula no tecido 

foliar; colapso da célula e água concentrada na vizinhança 

da i~teração; branqueamento da clorofila dentro da célula 

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

De acordo com Taylor (1968) a atmosfera não poluída po~ 
sui 0,01 a 0,02 pprn de ozona~ em dias de ligeiro"smog"em Los 

Angeles, encontra-s~ 0,1 - 0,2 ppm, enquanto que os níveis 
\ 

ma
1
is elevados em ambientes urbanos atingem 0,5 - 0,8 ppm. 

As p,lantas sensíveis, corno tabaco e feijão produzem in 

jQria visível em e~posições por 2-3 horas a 0,1 pprn, enquan 

to que plantas resistentes como beterraba; rabanete e cenou 
ras, apresentam injúria a concentrações acima de 0,35 ppm de 

ozona 
1

(Heck, 1968, in Heath, 1975). 

A produção de injGria visível por ozona nao tem rela 
ção linear com respeito à concentração, tempo de exposição 

ou a dose do poluente. Segundo Heck et al. (1966) a melhor re 

,presentação da relação dose~efeito para ozona~ uma curva 

signoidal, havendo uma concentração ou tempo de exposição d~ 

finido~ que ~ necessãrio antes que a injúria se inicie. A re 
lação dose-efeito tamb~m varia no ,período do dia, ou seja, 

a injúria pode ser maior em certas horas do dia, decrescen­

do em outros per~odos. 

Por outro lado, a exposição crônica a baixas concentra 

çoes de ozona tem resposta diversa por parte da planta.Reich 

e Lassoie (1985) verificaram que, nessas condições, ocorre 
redução de.crescimento, acúmulo de matêria seca e aumento 

da senesc~ncia foliar, s~ndó que as respostas da planta fo 
ram lineares com respeito às concentrações mantidas durante 

o tratamento. 
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7 •. 3. EFEITOS FISIOLÓGICOS E BIOQU!MICOS NOS EVENTOS INI·· 

CIAIS DA INJORIA • 

7.3.1 ~Abertura dos ~stô~~tos 

A relação dos estômatos no processo de injúria fo 

liar por ozona embora ainda confusa e não totalmente enten 

dida, estabelece que quando os estômatos se fecham a ozona 

efeti~arnente não entra na planta, e não causa injúriar En 

tretanto os problemas surgem quando o tamanho da abertura 

estornitica varia sob condições experimentais vari~veis d~ 

rante a exposição das folhas. Em geral a altas concentra 

ções de ozona, o efeito de "água concentradà1 tem início, s~ 

guido de dessecação da folha, o que leva .ao fechamento dos 

estômatos (Mansfield, 1973, in Heath, 1975). 

Entretanto hi dados controversos de que o controle 

estornitico ~ influenciado pela esp;~ie vegetal e as condi 

ções de crescimento, podendo haver efeitos na planta, mesmo 

que haja fechamento estornático. Por exempio, em aveia, Hill 
e Littlefield(l9ó9; in Heath,dpocit.) encontraram queda.na fo 

tossíntese, redução da transpiração, ausência de injúria 

visível e fechamento dos estômatos. Em pinheiro ''ponderosa" 

verifiçou-se perdas fotossintéticas acima das reduções da 
condução estomitica, sugerindó que a injGria ao par~nquirna, 
afetando os componentes da via de ~ifusão de co 2, foi maior 

que o efeito nos estômatos (Coyne e Bingham, 1981)~ 

7.3.2 - Efeitos na arquitetura foliar 

Urna vez dentro do estômato, as mol6culas de 
devem passar para as células do parênquima paliçâdico 

ozona 

é a principal ~reade dano (Dugger e Ting, 1970 a,b). O 

que 

P! 
r~nquima lacunoso ou mcs6filo apresentam sinais de injúria 

apenas diante de injiirias severas por ozona. O par6nquima 
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paliçádico possui urna razao superfície/volume mais elevada. e 

que muda com a idade da folha. Se a razão superf~cie/ volume 

é crítica para injúria por ozonai essa razão poderia afetar 

a sensibilidade da planta ao poluente. De fato, muitas pla~ 

tas apresentam uma variação de sensibilidade i ozona em rela 

ção i idade foliar, embora 

da não estejam esclarecidas 

as razões para tal variação 

(Mudd ~ Kozlowski, 1975). 

7.3.3 - Barreiras citológicas e com2onentes bioquimicos 

a) Parede Celular 

ain 

A parede celular exerce a função de manter· o p~ 

tencial de pressão da c~lula a força que in 

duz à expansão celular. 

Caso a parede celular seja danificada e sua fun 
ção prejudicada, ocorrerá urna enorme alteração 

do metabolismo, incluindo perda de água, desequi 
lÍbrio i5nico e destruição do plasmalema. 

Há pouco na parede celular que possa ser facil 

mente alterado por ozona; principalmente, a pare 

de contêm carbohidratos como hexases polimeriz! 

das em celulose. Existe entretanto, uma vasta 

quantidade de material da parede que ainda nao 

foi pesquisado ou não ê conhecido, incluindo 

amino-âcldos, resíduos de ácido galacturônico, á 
cido lÍgnico, e íons ca 2+, os quais juntos fo; 
mam um gel dentro da parede. A interação da azo 

na com esse gel poderia resultar em profundos 

efeitos em relação às propriedades de troca i6ni 
ca da parede e permeabilidade da água. Atualmen 

te não existem evidências que a parede celularou 

seus componentes reajam com ozona. 

Enzimas que estão envolvidas na síntese da par~ 
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de celular, entretanto, são susceptfveis: Ordin 
et. al., (.1964; :in Heath, 1975), têm demons 
trado que esses sistemas enzim~ticos, incluindo 

sintetase polissacarídica.UDP-glicose, sio inibi 

das por exposição i ozona. De qualquer modo es 

ses sistemas sio inativados por reagentes sulfi 

drila. 

b) Plasmalema e Permeabilidade 

M\li tos pesquisadores acreditam que. o sítio primá 
rio do ataque de ozona nas células ê o plasmal~ 

ma. Tem sido demonstrado que ozona modifica os 

amino-icidos (tais corno ciste!na, rnetionina,trÍE 

tof ano, tiros ina, hi s tidina, .e feni lalanina) , pro 

teínas, ácidos graxos insaturados e resíduos de 

sulfidrila, todos os qUais estão presentes no 

plasrnalerna. Al~m disso, o plasmalema é a prime! 

ra grande barreira com a qual a ozona entra em 

contato. (Heath, 1980; Mudd .e Kozlowski, 1975). 

Swanson et al, (1973) demonstraram que injGriaex 

trema por ozona se manifesta por rup~ura em lar 

ga escala das células pali~âdicas for~ando um 

aglomerado do citoplasma no centro de células ex 
tensamente danificadas. 

Este"aglomerado" é mais provavelmente devido 
perda extrema de água da cél~la. 

.... 
a 

Foi verificada, também, que a introdução de azo 

na em cultura de algas (ChZoreZZa sorokinianal 

causa um aumento imediato do efluxo de fons p~ 

tássio, medido com eletrodo para câtion ( Heath 

1975' 1980). 

Assim, células ozonadas são mais permeáveis: a.K+, 

ainda que injGria da membrana em primeiro lugar 
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nao.pareça resultar em falha da capacidade osmo 

reguladora. Pode-se concluir que, pelo menos in! 

cialrnente, a injiiria da membrana por ozona pode 

não significar urna deterioração geral, mas antes 

um enfraquecimento dos sítios específicos de pe! 
rneabilidade. 

Coulson e Heath (1974) isolaram cloroplastos de 
espinafre para estudar a interação de ozona com 
membranas vegetais. Ozona borbulhada em uma sus 
pensão de cloroplastos inibe o transporte de el~ 

' . 

trens em ambos os fotossistemas, sem desacoplar a 

produção de ATP. Ozôna não pareceu agir como um 

inibidor da transferência de energia, visto . que 

a queda da produção de ATP e intermedi~rios de 
alta-energia, consequ~ncia .da ozona, foi pratica 

mente paralela ao declÍhio no transporte de el~ 

trens (Heath, 1975). 

e) Bioquímica citoplasmitica 

InjGria invisível em plantas induzida por· ozona 

demonstrou ser dependente da idade dei desenvolv! 

menta das folhas, afetando principalmente folhas 

de idade interrnediiria. H~ entretanto., evidên 

cias de injúrias s~tis ou invisíveis, em folhas 

mais jovens (Perchorowicz e Ting, 1974, in Heath 
1975). Folhas jovens apresentam um aumeRto na 
permeabilidade à glicose e um aumento no "pool" 
de arnino-icidos livres ap6s exposição i ozona. 
Glater et al. (1962) concluiram que as células 
diferenciadas mais recentemente dentro da folha 

de tabaco demonstraram ser mais sensíveis a 
"smog" (inespecífico), e que a injúria foi rela 

cionada à atividade metab6lica das c6lulas. Pos 

teriormente concluíra11 qu~ folhas mais velhas 
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(aquelas não particularmente sensíveis ao "smog") 

foram protegidas por ireas suberificadas que imp~ 
diram a entrada de material gasoso. 

Tomlison e Rich (1967>in Heath, 1975) .reportaram 

que plantas de tabaco aumentaram o teor de y -ami 
nobutirato e diminuem o glutamátó corno resulta 
do da exposição i ozona. Eles sugeriram que ozona 

ção causaria a liberação de glutamato e este se 
ria descarboxilado. Mas visto que outros arnino­

ici~os aumentaram, eles. concluiram que a síntese 

de proteínas havia provavelmente declinado. Em 

contraste, Lee (1966, in Heath, 1975) verificou 
que a injGria por ozona foi mais proximamente re 

!acionada ao nitrogênio não protéico do que a nl 
trogênio de origem prot~ica. Tinge Mukerji(l971, 
in Heath, 1975) observaram um aumento em amino­
icidos prot~icos, enquanto que os nao associados 

a proteínas, corno percursores de lipídeos, dirni 

nuiram imediatamente ap6s a exposição i ozona.PC! 

tanto, a ozona pode afetar o metabolismo de' pro 

teina, tanto pelo aumento da hidrólise de proteí 

nas, e consequente aumento de amino-icidos li 

vres, quanto pela interferência na síntese prot~! 

ca sem afetar a síntese d~ amino-icidos. 

A diminuição de proteínas e de clorofila, al~m do 

aumento da atividade de certas enzimas, corno a 
aspargina transferase e glutamato desidrogenase , 
tem sido usados como indicadores de baixas con 

- - ~ .,... centraçoes de poluentes que provocam injuria v1s1 

vel em plantas (Rabe e Kreeb, 1979). 

Visto que a ozon~.inibe sensivelmente a fixação 

de co2 mas não a bloqueia totalmente, autores têm 

pesquisado possíveis efeitos da ozona a nível de 

cloroplasta. Foi observada a presença de granul~ 
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çoes dentro do estrema de cloroplastos ap6s a 

a exposiçao i ozona, ·detectados a nível de micros 
'copia eletrônica (.Dugger e Ting, 1970a). As gr!! 
nulaç5es seriam consequ~ncia de coagulações de 

proteínas induzidas por ozona. Dados de Coulson e 

Heath (1974 1 in Heath, 1975) sugerem entretanto, 

que baixas concentraç5es de ozona não penetram 
nos cloroplastos devido i sua alta reatividade a 
nível 'de membrana. Assim, o material 
que apareceu nas micrografias não seria 

do'de interações primârias entre ozona e 

granulado 
resulta 

pro te! 
nas. e mais provivel que as granulações resultem 
de alterações iônicas dentro do cloroplasta ou de 

desidratação do plasto, induzidas por mudanças 

na permeabilidade celular provocada por ozona em 

outra parte da célula. 

Acredita-se que os sítios primários de injúria 
por ozona sejam resíduos de ácidos graxos insatu 

rados dos lipídeos da membrana. Uma indicação do 

ataque da ozona a resíduos de ácidos graxos seria 
a perda de material graxo dos tecidos, j ã· observa 

da (Heath, op.c~t..) 

7.3.4 - Perda de Água e Alterações Iônicas 

Perda de água de uma célula vegetal devido a um flu 

xo de íons e metab6litos no espaço intracelular da folha,po 
<leria afeta~ profundamente o funcionamento normal da planta. 

Muitos processos enzim~ticos são controlados pelo meio i8ni 

co. 

Declínio no nível de ATP é observado imediatamente e 

acredita-se ser uma resposta prim5ria. Entretanto, desequili 

brios iônicos dentro da planta poderiam facilmente ter caus~ 

do esse declínio, visto que a redução dos níveis de ATP-ADP, 
pode ser observada quando a salinidade da planta aumenta. 
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Por outro lado, Mudd et al. (1974, in Heath, 1975 ) 

demonstraram que a ozona, bo~bulhada 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 célula, indaga-se qual seria o efeito no meta 

bolismo celular se esses nucleotídeos fossem perdidos. A pe! 
da do nucleotídeo reduzido pode ser compensada por oper~ 

ções mais rápidas do ciclo do ácido carboxílico, mas a célula 

somente pode recompor uma perda líquida de todos os . nucleo 
tídeos atrav;s de síntese. 

' 

7. 4. ' REAÇÕES SECUNDÁRIAS 

Muitos trabalhos tem focalizado o estudo das reaçoes 
secundárias associadas à injúria por ozona.Se a reação pri 

mâria por ozona é uma mudança na permeabilidade e o conse 
quente colapso da pressão turgor, é de se esperar 
efeitos subsequentes. 

a) sulfidrilas 

·muitos 

Hã muito as sulfidrilas sao consideradas sítio pri 

mário de ataque da ozona, devido à sua alta taxa 

de reação em sistemas químicos, podendo ser oxida 
das reversível e irreversivelmente. Além disso, 
Mu d d e t a 1. ( 1 9 71 b , i n H e a t h , 19 7 5) sugeri r am que 
as sulfidrilas protegem os lipídeos da oxidação em 
sistemas químicos. Em plantas, entretanto, não es 
tá clara a relação direta entre o teor de sulfidri 
las e a açao 

hâ evidência 

micos tenham 

direta da ozona, de modo que nao 
... 

suficiente de que tais elementos qu~ 

papel fundamental no processo de injQ 
ria por ozona. 

b) Amino-;cidos e protefnas 

Como jâ foi analisado (vide item 7.3.3.c) a sensi 
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bilidade de plant~s à ozona parece estar relacionada 

ao teor de amino-ácidos livres. Porém os resultados 
acerc~ do aumento em amino-~cidos imediatamente ou 
horas ap5s a exposiçio por ozona ainda nio sãó ela· 

ros. Também os níveis de proteína solúvel apresentam 
resultados confusos tendo-se observado aumento e de 

clínio do conteúdo protéico ap6s exposição i ozona. 

Porém, parece que a alteração no teor de proteína 

total, se ocorre, é pequena e detectada apenas decor 
ridas muitas horas da exposição • 

. \ 

c)açúcares redutores 

Dugger et al. (1962, in Heath, 1975) observaram que 
ha~ia uma ·relação inversa entre as concentrações de 
açúcares solúveis e redutores e a idade foliar de 

maior sensibilidade à ozona. Sabe-se que existe uma 
- .. + -relaçao inversa entre teor de ions K e açucares re 

dutores, com respeito à translocação, sendo que o má 
ximo de K+ e mínimo de açúcare$ redutores, são atin 

gidos quando a taxa deexpanião de c~lulas foliares· 

atinge o máximo, a meio caminho da maturação da fo 

lha. Certamente não é acidental a relação interessag 
te entre o máximo de K+, mínimo de açficares e amino­
ácidos livres, e máxima sensibilida~e à ozona. 

7.5. INTERAÇOES C~LULA-CÉLULA 

A injúria visível por ozona se manifesta como regi6es 

de necrose e clorose de·O,l a 1 mm de diametro. Tal observa 

ção nos leva a um conceito de interação célula-célula dentro 

da folha, ou seja, a morte de uma célula conduz rapidamente 
i morte de muitas células vizinhas, resultando em um tipo 

de efeito "amplificado". 

Essa interação poderia ser causada pela perda de 
.. 
ians 
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K+ e outros, causando estresse osm6tico nas c6lulas vizinhas, 

fazendo-as tamb6m peTder água. Outra interação possível pod~ 

ria ser a liberação de per6xidos e aldeídos derivados de azo 
netos de icidos graxos lipídicos, que são altamente reativos; 

al;m disso, lipÍdeos alterados poderiam atuar corno detergen 
tes e romper outras membranas celulares. A hipótese mais pr.2_ 

v~vel de interaçia ~ a influ~ncia de um desbalanço íon- água, 

agindo através dos plasmodesmos entre as células: são cone 

xões entre células que permitiriam a passagem de materiais. O 
rombo induzido por ozona, em uma célula, com perda de água e 

de pressão, poderia· "sugar" a água das células vizirthas atra 
\ 

vês dos plasmodesmos. 
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8. ESTUDO DO FLUORETO 

8.1. ABSORÇÃO, ACUMULAÇÃO E TRANSLOCAÇÃO 

Embora todas as plantas normalment~ cóntenham flfior, 

a~ concen~rações variam largamente mesmo em plantas de 
ma localidade. Al~m disso as variedades de uma mesma 

mes 
... 

esp~ 

cie podem apresentar diferentes respostas ao flúor, com 

graus de severidade de injúrias bastante variâveis.Entretan 

to, parece não haver relação entre injúria foliar e acumula 

çao de fluoreto. 

Injúria por'fluoreto ~ frequentemsnte caractérizada 
por queimaduras na ponta das folhas. Hi tchcok et al. (1962) 

registraram os virios efeitos dos fluoretos em gladíolos 
(Glddialua· sp). Queimaduras nas pontas e ~cumulação de flu2 

reto no controle .e em plantas fumigadas com HF variam de 

~cordo com a variedade do gladfolo, local de cultivo, idade 

da planta e idade da folha. Normalmente folhas de meia ida 

de apresentaram maiores queimaduras nas pontas, mas folhas 
1 

mais velhas acumularam mais fluoreto que folhas ·mais novas. 

De maneira geral variedades mais resistentes acumularam mais 

fluoreto que as variedades susceptíveis. (Chang, 1975). 

O mecanismo de absorção e dessorção dos tecidos da 
planta foi primeiro· estudado por Venkateswarlu et al. (1965) 

em raízes de cevada (Hordeum vulgare). Tecidos de plantas 
são associados com espaços internos e externos na 

de elementos i5nicos. Espaço externo é o volume de 

absorção 

tecido 

para o qual os ions t~m livre acesso por difusão em urna so 

lução ambient~. Os pesquisadores registraram que fluoreto 

estava presente no espaço externo das raízes de cevada e 

que a absorção ocorreu por difusão, não requerendo um meca 

nismo metab6lico ativo. Por esta razão, fluoreto absorvido 

é praticamente des~orvido das raízes de cevada pela 
... 
agua. 

' 
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Jacobson et al. (1966) estudaram a acumulação e distri 

buição de fluoreto em folhas de glàd1olo (,Gladio Z.us sp. yar 

"Snow Pri:ncess'' e "Elizabeth ·the Queen"). Eles demonstraram 
que o fluo~eto do ar pode ser a&sorvido pela superffcie das 
folhas, assim como acumulado internamente, e que fluoreto em 
folhas pode ser translocado exteriormente para a superffcie 

assim como para· cima em direçio is pontas. Fluoreto também 

permanece na forma solúvel em folhas e mantém as proprieda 

des químiéas do fluoreto livre. A solubilidade e mobilidade 
do fluoreto e a facilidade de sua remoção do tecido da plan 

ta mostrou que, não ocorrem ligações irreversíveis com compo­

nentes celulares. Apenas uma pequena parte do fluoreto se ª! 
sacia a organelas subcelulares, tais como parede celu~ar,cl~ 
roplastos,.proteínas solÜveis, rnitoc6ndrias 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 "navel" adultas absor 

verarn quantidades substanciais de fluoreto de soluções nu 

trientes contendo acima de 25 ppm de fluoreto. Crescimento e 

produção tamb~m foram marcadamente deprimidos.Bovay et al. 
(1969) também indicou que o fluoreto entrou nas raízes de 
plantas crescidas hidroponicamente e se acumulou nas folhas 
como urna função da natureza dos compostos de fluoreto adicio 
nadas à solução. Estes compostos também determinaram a exten 

são da necrose, a qual depende do teor de fluoreto. A distri 

buição 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 raízes. 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 

(Me Cune e Weinstein, 1971). 

Muitos estudos versam sobre a influ~ncia de nutrien 
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minerais na sensibilidade de plantas ao fluoreto de hidrogª 

"nio. Brennan et al. (1950) invest.igaram os efei to.s de N, Ca. 
e P na susceptibilidade de plantas de tomate expostas a fumJ.. 
gação de HF e aplicações de NaF na raiz. Eles descobriram 

que em níveis médios esses minerais favoreciam a absorção 

e translocação de fluoreto em quantidades suficientes para 

causar injúria foliar visível devido à aplicação na raiz e 

também pela absorção de quantidades t6xicas de fluor atra 

vês da fumigação. Entretanto, um suprimento baixo ou defi 
ciente desses tr~s minerais auxiliou na prevenção da absor 

ção de quantidades tóxicas de flúor através de raízes ou 
'· 

ap6s fumigaç;o (Chang, 1975). 

8.2. SINTOMATOLOGIA E DOSES FISIOLÓGICAS 

Estudos com várin s f armas gasosas de flúor incluindo HF ,.F2 , 

SiF4 e H2SiF6 revelaram que sao igualmente tóxicos e causam 
os mesmos sintomas. 

Fluoreto particulado também deve ser considerado na 
avaliação da patogenicidade dos fluoretos. Esta forma de 
fluoreto é especialmente importante visto que frequentemen 
te inclui metade ou mais das emissões de fluoreto. Em g! 
ral, a toxicidade de fluoreto particulado está relacionada 

ao tamanho da partfcula e solubilidade. McCune e~ al (1965, 

in Treshqw, 1971) mostrou que partfculas de criolita maio 

res que 0,5 µm não sao injuriosas. Outros autores descobri .. 
ram que partf culas com fluoreto provenientes de altoi-fornos 

de usinas s~derfirgicas eram t6xicas proporcionalmente i sua 

solubilidade e entrada dentro da folha. Em áreas de alta 
umidade o fluoreto particulado solúvel pode tornar-se extre 

mamente importante; em regiões áridas eles podem ser 
blema ~baixo da copa, onde a umidade da superffcie 

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

um pro 
foliar 

Concentrações tóxicas de fluoreto sao quase sempre de 
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origem atmosférica e sao absorvidas pelas folhas. A toxicida 

de é função da concentração 1 duração de exposição, sequência 

e frequência de exposição, sendo influenciada por numerosas 

~ariiveis ambientais. 

A susceptibilidade das plantas aos fluoretos varia mui 

to; espécies extremamente sensíveis como o abricot chin~s e 

certas variedades de gladiolos, podem apresentar injúria após 
exposição a concentrações de HF abaixo de 1 ppb (1,1 µg/m3) 
mas a maioria das espécies mostram sintomas sob exposição a 
doses muito mais elevadas. 

As plantas sensíveis sao aquelas que apresentam injúria 

a: baixas concentrações de fluoreto ou ap6s acúmulo de pequena 

quantidade dó poluente. Thomas e Hendricks (1956, in Magill 
et al, .1956) considera sensíveis as espãcies que apresentam 

injúrias após exposição contínua, por 7 a 9 dias, ,de S ppb ou 

menos de fluoreto. Adams et al.(1957, in Jacobsone'Hill,1970) 
encontrou que 29 das 39 espécies e variedades testadas apre 
sentaram injúria por exposição de 1,5 ppb de .HF por 8 horas 

por dia, 5 dias por semana durante um longo tempo. Para as es 
p~cies sensíveis a injúria em ger~l é observada quando ci 

teúdo fçliar é menor de 50 ppm , enquanto que em plantas 
' 

re 

sistentes a ocorrência de injúria é rara e foi observada quan 

do as concentrações foliares de fluoreto excederam várias cen 
tenas de ppm (Treshow e Pack, 1970). 

Considerando fluoreto como um agente patológico nao se 
deve somente analisar a resposta da planta quanto aos sinto 
mas, mas considerar todos O$. efeitos do fluoreto nas plantas. 

McCune (1969) classificou ;suscintamente os efeitos do fluore 

to em quatro categorias. Os mais notáveis sao os efeitos visí 

veis, incluindo particularmente clorose e necrose da folhagem 

e desenvolvimento de anor~alidades dos frutos. Uma segunda C! 
tegoria de efeitos consiste em mudanças nos processos fisio16 

gicos, atividades metab6licas, e estruturas celulares na au 

sência de mudanças mensuráveis no crescimento ou produção. 
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Terceiro, os efeitos consistem de àlterações do crescimento, 

os quais incluem uma reduç;o ou ~umento na massa ou dimen- · 

são, mudanças na floração ou frutificação, ou uma redução no 

número ou qualidade da fruta. Um quarto tipo de efeito seria 
a acumulação de fluoreto pelas plantas. Enquanto acúmulo de 

fluoreto é um efeito mensurivel,sua presença não precisa re 

fletir uma mudança perceptível na estrutura ou função e des 

ta forma não deveria ser considerado como ~m sintoma.Os efei 

to~ citog~néticos poderiam ser considerados numa quinta cate 
goria. · 

8. 3 ~· EFEITOS VIS!VEIS E HISTOLÔGICOS 

Os sintomas típicos, consistem em n~crose e clorose de 

espécies de plantas de folhas largas, e queimaduras das po~ 

tas de acículas d.e coníferas. 

Hi sempre alguma dificuldade em distinguir sintomas de 
injúria por fluoreto daquelas causadas por estresse ambien 

tal não relacionado à poluição atmosférica e doenças parasi · 

Estudos histológicos se mostraram promissores na iden 
tificação de injúria por fluoreto. Sendo que o fluoreto cau 

sa injúrias distintas a células e tecidos, as quais podem 

ser identificadas seguindo o seccionamento correto. Os sinto 

mas microscópicos de injúrias de acículas de pinheiro con 

sistiam em aumento do par~nquima do floema e xilema, e aumen 

to e distorção de células do parênquima de transfusão. As cê 
lulas foram injuriadas apenas em faixas estreitas (menores 

que 1 mm) além da irea necrôtica. Mas para um diagnóstico a 

curado deve-.se contar com um sólido julgamento, experiência 
e conhecimento da sintomatologia e sensibilidade relativa 

das espécies afetadas. (Treshow, 1971). 
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8 ~· 4. EFEITOS METABÔL I COS E FI S IOLÔGI COS 

Fluoreto pode afetar direta ou indiretamente muitos 
processos da planta. A nível de organização fundamental, os 

efeitos inibidores do fon fluoreto em enzimas .iftcluindo 

enolase, fosfatase, fosforilases, fosfoglicornutase, de si 
drogenase succínica, e muitas outras tão bem conhecidas. Se 

a enzimà sensível é um passo limitante na via sequencial , 

pode-se esperar uma inibição total da sequência a seguir. 
Se os sítios metab6licos são afetados em niimero suficiente, 
ou uma vi a principal torna-se suf i ci entemente inibida, a fJ... 
siologia de células afetadas será perturbada em vários graus. 

Inibição e destruição de enzimas seriam expressas no 

pr6ximo nível de organização mais elevadq onde virios prQ 

cesses seriam alterados. Do mesmo modo, a síntese de nucleo 

tídeos, icidos nucléicos, e síntese protéica seriam bloquea 
das, a formação da parede celular modificada, e alterado o 

balanço energético. Se os efeitqs fossem prolongados, cres 

cimento e desenvolvimento poderiam ser alterados e finalmen 
te ocorreríJa clorose, necrose e morte dos tecidos. 

Os efeitos nas enzimas da via respiratória têm sido 
mais intensamente estudados .. Fluoreto afe~a a ·assimilação 

de oxig~nio, mas ~ difícil atribuir tanto um aumento q~anto 

um decr~scimo desta assimilação. a um efeito em uma 

específica. Em concentrações sub-letais altas, o 

enzima 

fluoreto 

inibe a respiração, mas concentrações menores, na magnitude 
d e 1- 2 µ g / m 3 , e s t i m u 1 aram a r e s pira ç ão . ( T r e show , .. 1 9 71) • E~ 
te aumento rla assimilação de oxigênio ~ atribuído a um au 
mente da utilização de ATP. A enzima adenosina trifosfata 

se, que quebra a ATP, foi citada como sendo inibida 

flúor. A falha na quebra de ATP poderia justificar o 
lo de ATP induzido por fluoreto. Distúrbios na razão 

por 
... 

acurnu 
ADP/ 

ATP poderiam causar um aumento no consumo de oxigênio, se a 

taxa de respiração for regulada pelo balanço ADP-ATP. Lords 

e McNulty ~965; in Treshow, 197D sugeriram que a estimula 

1. 
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ção da assimilação de oxig;nio pode ser parcialmente devida. 

a urna perturbação do balanço entre ADP e ATP. Desse modo, a 

assirnilaçio de oxig~nio estimulada por fluoreto seria uma 

função da alteraç~o da via respir~t5ria. Os autores atri 

buern tal alteração ao aumento do nfvel de fosfato, e encon 

traram que o nível alto de fosfato, na ausência de fluore 

to, causou a mesma estimulação. Portanto, apesar de serem re 

conhecidas alterações na assimilação de oxigênio, ainda nao 
foi determinado com precisão como ocorre est~ mecanismo. 

Muito pouco se sabe acerca das influ~ncias do fluore 

to sobre a fotossíntese, se comparado com o que se conhece 

sobre os efeitos na respiração. A maioria dos estudos envol 

veram medidas de trocas gasosas na fotossíntese aparente, . . 
at~ que Ballantyne (1972) demonstrou que o fluoreto inibe a 
reação de Hi 11 e;n doroplastos de feijão comum (Chang, 19 7 5) . 

. Thomas (1958), prop5s a existência de um limiar de 
concentração de fluoreto e tempo de exposição, acima do 
qual a fotossíntes~ seria reduzida além do que poderia ser 

explicado por necrose ou clorose. Estudos desenvolvidos por 

Hill e Bennett revelaram que a fotossíntese em cevada e al 

faf~ pode ser inibida em até 20% antes de apresentar injú 

ria visível. Estas espécies são extremamente resistentes ao 

HF, tendo sido necess~rias concentraçôes acima de 150 p~b 

para provocar inj Úria fel iar (Treshow, 19 71) . 

8.5. EFEITOS NO CRESCIMENTO~ DESENVOLVIMENTO E PRODUÇÃO 

Visto que fluoreto deve penetrar a parede celular e 
membranas para atacar organelas e enzimas, seria razoável 

suspeitar que o fluoreto pode afetar algum est5gio do desen 

volvimcnto da parede celular. Estudos da utilização da gli 

cose na ausência do ácido indolilacético mostraram que a 

b - d e 1 4 f o i·· f t d a · - d c1 4 a sorçao e pouco a e·a a., mas incorporaçao e 

na celulose foi notavelmente inibida quando Avena ooleoptf 

j 
L 
1 
I' 
1 

1 
i 
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Zes. foi tratada com O,lN de NaF. A inibição do crescimento em 

80% foi atribuída à quebra da síntese de celulose causada 

por fluoreto. 

Chang e Thompson (1966) relataram que fluoreto induz 

o retardamento. do crescimento pela divisão celular e expansao 

màis lentas. A taxa de crescimento é conhecida por ser centro 
lada pela taxa de síntese protéica, que é considerada direta 
mente proporcional ao teor de RNA ribossômico. Expansão celu 

lar parece estar associada com ribossomos "ligados", metaboli 
... 

zados apos serem convertidos em ribossomos livres. 
'· 

Ribossomos são conhecidos por se apresentarem livres 

em alguns tipos de cél~las meristem~ticas, associando-se a 

membranas quando as células crescem. A inibição da elongação 
celular causada por fluoreto pode ser associada com a quanti 
dade diminuida de ribossomos "ligados" contendo proporçoes al 
teradas de RNA para componentes protéicos. Acredita-se que o 
fluoreto possa prejudicar a síntese de ribossomos através de 

um acúmulo de ATP, ··sendo que, se o crescimento ê função do RNA 

riboss3mico, u~ prejuízo da síntese de RNA riboss3mico. 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 
raízes de milho,alêm de inibir seu crescimento. Durante o en 
velhecimento ocorre um decr~scimo no conteGdo de RNA e proteí 
na, e a capacidade de sintetizar tais constituintes. Com are 

dução do nível de rimossomos induzida pelo fluoreto há uma 

progressiva redução no conteúdo de RNA e proteína. 

Os dados fornecem evid~ncia de que o retardamento do 

crescimento e o envelhecimento, causados por fluoretos, estão 

associados a alterações l~gadas ao sítio da síntese prot~ica. 

O tratamento com fluoreto diminui o conteúdo de RNA total e 

riboss5mico, altera componentes riboss5micos e desloca a dis 

t~ibuição riboss3mica de polissomos a partículas menores, A 



--- CETESB ------

acumulação de ATP e ativação da ribonuclease sao 

veis por essas alteraç5es (Chang, 1975). 

89. 

-respons~ 

Crescimento e vigor de jovens laranjeiras foram apre 

ciavelmente reduzidos em atmosfera contendo cerca de · 2-3 

ppb por volume de fluoreto de hidrog~nio mesmo que sinto 

mas de injfirias visiveis estivessem ausentes. O efeitomais 

pronunciado de HF no crescimento foi uma .redução de 25% · a 

35~ no tamanho m~dio da folha (Brewer et al., 1960)~ Redu 

çao de crescimehto induzida por fluoreto foi tamb~m associa 

da com redução de quantidade e qualidade das culturas agrí­

colas. 

Experimentos realizados com trigo e sorgo mostraram 

que houve relação direta entre a exposição a HF e a prod~ 

ç~o das cu1turas, tendo sido mais efetivb o efeito 

exposição deu-se durante o período de expansão das 

e fertilização (Mac Lean et al., 1984).· 

quando a 

flores 

Por outro lado, o fluoreto nem sempre afeta negat~.· 

vamente as plantas. Em concentrações mais baixas, na faixa 

encontrada na atmosfera pr6xima a fontes emissoras, parece 

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

De outro lado hi registros de ~reas florestadas 

ximas a indfistrias de fund~çã9 de alumínio, terem sido 

-pro 

afe 

tadas a longo prazo, com redução crescimento em volume ~qu! 
lidade da floresta, tendo havido entretanto urna regeneraç~o 

natural satisfatôri~ (Bunce, 1979; 1984}. 

Weinstein e McCune (1970) definiram as vias onde 

fluoreto pode afetar a agricultura. Fluoreto principalmente 

·pode reduzir a produção e diminuir o valor do produto ou 

reduzir sua qualidade. O efeito mais óbvio está na redução 

da produção ou quantidade do produto. Evidências que conce~ 

trações sub-letais poderiam influenciar a produção são lim! 

tadas. Plantas de tomate foram divididas em três grupos. Um 

grupo serviu como controle enquanto os outros dois foram fu 

migados com HF em concentrações de 2,9 e 6,4 µg/m 3 , rcspe~ 



CETESB 

tivamente por 22 semanas. Níveis de cilcio no solo tamb6m va 

riaram e influenciaram a respos~a a HF. Em baixos níveis de 
cilcio (40 ppm) , o nfimero de frutos em plantas crescidas em 

níveis maiores de fluoreto foi reduzido (Pack, 1966). Brew 

backer Kwak (1963)sugeriram que fluoreto interfere com a 
fertilização e subsequente formação de frutos pela inibição 

da germinação do pÕlen ou crescimento do tubo do pÔlen. Fluo 
reto também causou reduções si gni fi c.an te s no peso do.s fruto .. s 

por planta e o peso médio por fruto. Apenas ·a defici~ncia de 

cilcio causou injfiria similar (Treshow, 1971). 

A flor~ção inicial parece nao ser infl~enciada por 

fluoreto, mesmo a altas concentrações. Por6m hi registros de 
que frutifica um menor nfimero de frutos se as plantas são ex 
postas ~antinuamente a concentrações altas de fluoreto ( ca. 
6,4 µg/m~),, mesmo que nao desenvolvam irijGrias visíveis. 

(Treshow, op.cit.). 

Existem poucos dados acerca da redução da qualidade 

do produto agrícola. O exemplo mais bem docum~ntado de redu 

ção de qualidade ~ a doença da suiura frouxa em pessêgos~ C! 
racteriza-se pelo amadurecimento prematuro localizado ao lon 

go de ambos os lados da linha de sutura do fruto. A doença 

ocorre ocasionalmente em pêssegos cultivados em .areas próxi .... 
mas a uma fonte de fluoreto (Treshowe Pá.ck, 1970; Treshow, 

1971). 

A qualidade do fruto também pode ser reduzida se o 

teor de açúcar for menor que o normal. Hopp (1966). cita tal 

efeito em uvas, mas apenas quando ji se observava necrose se 

vera nas fo1has(Treshow e Pack, op. cit.). 

8.6. EFEITOS CITOGENSTICOS 

Alguns estudos foram realizados para se avaliar o 

potencial mutag~nico ou citogenético de exposições a fluore 

to.Muhamed (1969) realizou experimentos com tomate e milho, 
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expondo plantas a concentrações crônicas de HF por períodos 
de 4 a 12 dias, e encontrou correlação positiva entre fre 
quência de aberrações cromossômicas e duração do tratamento, 
em folhas jovens .. As sementes de tomate de plantas . tratadas 

foram germinadas, produzindo.um nfimero de fen6tipos anormais 

positivamente maio~ com a duração das exposições ( Treshow, 

1971).Pack (1970) tamb~m encontrou o mesmo tipo de anormali 

dades estudando as gerações F1 e F2 de plantas de feijão tra 
tadas com HF. 

Entret~nto, Temple (1978) realizou experimentos simi 
lares com plantas de tomate, não observou mutações . "' . v1.s1 veis 
ou aberrações cromoss6micas nas sementes germinadas, origina 
das das plantas tratadas, e em.grãos de pólen e pontas de r~Í 

zes. O autor alegi que os resultados positivos encontrados 

anteriormente podem ser devidos ao uso de linhagens de plan 
tas altamente "auto fecundadas" de tomate em seus experime_!! 

tos permanecendo a questão dos efeitos citogenéticos ainda 

a ser esclarecida. 

' . í 

i 

i 
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9 OUTROS OXIDANTES - ASPECTOS GERAIS 

9.1- NITRATO DE PEROXIACETILA 

9.1.1. Considerações gerais e químicas 

Observações de campo, em 1956, revelaram a ocorr~ncia 

de certos sintomas na vegetação, distintos .daqueles associa 

dos a poluentes já 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 à série de homólogos que sao fitotóxicos 
e irritantes dos olhos, sendo o mais comum, atingindo concen 

traç6es de até 0,05 ppm em Los Angeles. 

Os estudos com PAN não tem sido tão extensos como com 
outros poluentes, talvez porque sua síntese química e arma 

zenagem t~m causado muitas explosões (Mudd, 1975). 

O PAN é um oxidante fotoquímico, e sua formação 

atmosfera está resumidamente descrita no item 5.1. 

9.1.2. Sintomatologia e doses 

na 

Como já foi mencionado (vide item 3.1.4), o PAN causa 
um bronzeamento ou vi1t rificação da superfície inferior das 
folhas~ atingindo o par~nquima lacunoso adjacente aos esp! 
ços estomâticos; em alguns casos a superfície superior tam 

bém pode ser afetada. O desenvolvimento da injúria por PAN é 
relativamente lento -- 72 horas para completar a ma 
nifestação (Ting e Heath, .1975). 

Espécies sensíveis, como feijão, alface e aveia, apr~ 

sentam injiiria sob 20 ppb de PAN, enquanto espécies resiste~ 

tes nio demonstram injGrias ap5s exposições de 100 ppb por 

2 a 4 horas (Mudd, 1975). 

• i 
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9.1.3. Efeitos Rioquímicos 

a) tabolismo de Carbohidratos 

Observou-se que o crescimento de secçoes de coleÓ 

ptilos* de Avena são inibidos por PAN. Visto que 

o crescimento de coleóptilos é dependente da ex 

pansão c~lular\ que por sua vez é dependente da 
'.conformação da parede celular, desta forma as in 

vestigações dos efeitos de PAN foram voltadas p~ 

ra o metabolismo de açúcares da parede celular, 

(Ting 6 Heath, 1975). Desta maneira foi descaber 
to que os sistemas de enzimas envolvidos na·sÍnte 

se de açúcares, incluindo a polissacarídeo UDP­
glicose 'sintetase, foram inibidos peli exposição 

ao PAN (Mud~·--~_275) __ ~. ___ _ 

b) ]nteração com Ácido Indolilacético (AIA) 

Os oxidantes PAN e ozona apresentam a capacidade 

de reagir com o ácido indolilacético, sendo que a 

oxidação de AIA por PAN tem como efeito, a elimi 

nação total de suas propriedades hormonais. Na 
reação de oxidação são gerados pelo menos cinco 

produtos finais. Entretanto, apenas tr~s desses 

produtos foram capazes de inibir o crescimento 
do coleóptilo e somente um desses produtos foi 

identificado: 3 hidroximetiloxindol. 

Considerando que os produtos da oxidação " in vi 

tro" de AIA são inibidores do crescimento de co 

leóptilos, há a possifüllídride de que a exposição da 

* coleÓptilo: Nas gramíneas, bainha que envolve o 
meristema apical com seus primórdios foliares 

no embrião. Interpretado tamb~m como primeira 

folha. 
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planta ao PAN cause oxidação do AIA endógeno e a 

inibição do crescimento entre outros sintomas •. 

Essa interferência com o metabolismo de AIA ocor 

re mesmo quando não há danos visívels (Mudd,1975). 

c) Enzimas 

Estudos foram realizados sobre o efeito oxidante 

de PAN na isocitrato desidrogenase, glicose 6-
fosfato desidrogenase, e malato desidrogenase,seg 

do encontrado. que estas enzimas são inativadas p~ 

lo oxidante .. PAN não é capaz de inibir a ribonu 

clease na forma ativa S-S, por~m oxida sua forma 

quimicamente reduzida. A atividade enzimática em 

alguns casos pode ser protegid~ pelo substrato 

ou co-fatores do nucleotídeo da piridina ( Dugger 

e Ting, 1970b) ~ . 

d) Síntese de Ácidos Graxos 

Sabe-se que a síntese de ácido graxo pode ser ini 

bida por PAN. Porém o mecanismo de inibição ainda 

não foi esclarecido. Foram levantadas duas hipó 

teses para explicar tal fenômeno-. (1) A inibição se 

ria a nível da en~ima glicose 6-fosfato desidroge 
1 -

nase, responsávei pela geração de NADPH; (2) as 

várias proteínas do sistema de síntese de ácidos 

graxos poderiam ser inativadas por PAN. Por en 

quanto, não existem informações para indicar se 

a síntese de ácidos graxos é inibida "in vivo" 

(Mudd, 1975). 

e) Derivados da Nicotinamida 

O PAN age nas coenzimas reduzidas NADH e NADPH 

oxidando-as estequiometricamente, não sendo os 

f' 
1 
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produtos finais NAD e NADP afetados. A oxidação 

ocorre mais rapidamente em pH mais alto e em for 

ças iônicas maiores. Desta maneira, é Óbvio que a 

força o~idante de PAN dissipa-se na aus~ncia de 
urna substância oxidável (Mudd, 1975). 

f) .outros Compostos Bioquímicos 

Baseado em sua alta taxa de reatividade em siste 

mas químicos, as sulfidrilas tem sido mencionadas 
como sítios primários de ataque por PAN, em siste 

mas biológicos (Ting e Heath, 1975). 

Diversos experimentos sugerem que o PAN reage ina 
tivando as enzimas em função do teor de grupos-SH 

... 
livres que possuam. Estudos de natureza mais qu~ 

mica tem revela~o reaç5es de PAN com nucleotídeos 

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 químicos (Mudd, 1975). 

9.1.4. Efeitos ~rn re oes fotossintéticas 

A inibição da fotossíntese aparente e da assimilação 
de 14co 2 por tecidos intactos induziram a questão sobre o 
espectro de ação ·de injúria i planta, ou seja, a região do 

espectro de energia luminosa que ativa o processo de injú 

ria por PAN, e o efeito desse oxidante em reações "in 

tro". 

vi 

O espectro de açao da injúria por PAN se situa entre 
400 e SOO mµ e foi relacionado com o espectro de absorção 

dos pigmentos carotenóides. Foi mostrado que o nível de ca 

rotenóides e pigmentos de clorofila - a an Chíamydomonas foi 

reduzido abruptamente após exposição das células algais ao 
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PAN. A clorofila-b pareceu ser mais resistente ao oxidante. 

O efeito de PAN na inibição da fotossíntese foi in 
vestigado através de sua ação na incorporação de 14co 2 em 

produtos fotossintéticos por cloroplastos de espinafre. A 

inibição pelo oxidante foi rápida e dependeu de luz durante 

o tratamento em sistema " in vitro". Se o sistema for supri 

do com oxidante i mesma taxa (0,05 a 0,1 µ moles/min) no es 
curo e anterior ao período fotossintético, não ocorre inibi 
ção da assimilação de 14 co 2 . A adição de ácido asc6rbico i 
reaçao impediu a inibição da fotossíntese por PAN mesmo com 
luz. 

Cloroplastos preparados de plantas de feijão, após 

exposição ao PAN, exibiram atividade Hill reduzida com NADP 

ou ferricianeto como aceptores de elétrons. Isto também 

ocorreu com cloroplastos de plantas de, feijão que foram 

transferidos para o escuro por 3 horas ap6s o tratamento 
oxidante. Trabalhos prévios demo~strararn que plantas intac 
tas não foram danificadas quando transferidas imediatamen 
te para o escuro ap6s o tratamento oxidante. A depend~ntia 

de luz para a inibição da fosforilação fotossintética·e re 

dução d~ NADP também foi observada "in vitro", com trata 

mento de 0,04 µmoles de PAN/min. por 10 minutos. (Dugger & 
Ting, 1970a). 

Ainda não est~ claro se o efeito da luz nos experi 
mentas "in vitro" é urna representação verdadeira do efeito 

da luz na injúria por PAN em plantas intactas, embora a ini 

bição da fosforilação já tenha sido observada em cloropla~ 

tos tratados com N-etil rnaleimida (NEM), na luz. O NEM e 
PAN t~rn propriedades semelhantes, sendo ambos reagentes de 

grupo sulfidrila (-SH) (Mudd, 1975). 

Outros estudos sobre interação luz-PAN mostraram urna 

possivel relação das foto-reaç6es I e II com respeito ao 

grau de susccptibilidade da planta ao PAN. Se o foto-siste 

ma II ~ ativado ( ex. energia na faixa menor que 660 µm) re 
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sulta em cadeia de transporte eletr6nico mais reduzida e par! 
"ce conferir maior susceptibilidade à planta para ação de PAN. 

Por outro lado, se o foto~sistema I é ativado (ex. com ener 

gia acima de 660 µnQ,a cadeia de transporte de el;trons tem 

componentes oxidados, e então a ação danosa do PAN. seria me 

nor (,Dugger e Ting, 1970b). 

9.1:5. Fatores que influe~ciam a sensibilidade e 

ção à injúria. 

Muitos estudos t~m mostrado a importãncia de 

predisposi 

fator~s 

end6genos, como idade de folhas, e ambientais, como luz, umi 

dade e nutrição, na s~s~eptibilidade das plantas aos oxidag 

tes. 

Assim, foi demonstrado que oxidantes tipo "smog" e.oz2. 
na, causam injúria principalmente em folhas maduras, enquanto 

PAN parece agir mais profundamente em folhas jovens. 

Como já foi analisado (vide item 4), existem poucos 

estudos relativos aos efeitos do meio ambiente na sensibili 

dade de plantas aos oxidantes. Parece claro, que fatores que 

afetam as taxas de crescimento e tempo de maturaçio, tamb~m 

alteram a idade fisiológica em relação à idade cronológica, 

alterando assim a idade cronológica de maior sus6eptibilidade 
(Tinge Heath, 1975). 

Em relação ao PAN, destaca-se a influ~ncia da luz no 
processo de injúria foliar: as plantas devem estar na luz an 

tes, durante; e após o tratamento com o poluente, para apr! 

sentar injúria. As evid~ncias experimentais sugerem que as 

sulfidrilas são sítio da injfiria, e que a produç~o das sulfi 

drilas ~ dependente da luz, em virias esp~cies vegetais( Ting 

e Heath, op.cit.). 
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g •. 2 ~ ÓXIDOS DE NITROGnNIO 

9.2.1. Formação dos 6xidos de nitrogênio 

Como já foi discutido, os Óxidos de nitrogênio sao 
formados durante os processos de combustão a altas temperat~ 

ras, quando o nitrogênio do ar é oxidado a NO (pouco de NO~. 
Uma vez na atmosfera, o NO presente nos gases de combustão 

é diluído,e parte é oxidado a No 2. Durante o dia o NO pode 
ser convertido a N02 por reações fotoquímicas, envolvendo 

absorção de luz e interação com hidrocarbonetos e oxigênio. 
(vide item 5.1). 

Naturalmente há uma produção bacteriana de NO, muitas 
vezes superior i produção antr6pica, numa.escala global.e -e 
controlada por processos de decomposição, que decompõem Óxi 
dos de nitrog~nio. Entretanto a produçio antrópica é bastan 
te localizada e em muitos casos as emissões excedem as capa 

cidades de decomposição. 

9.2.2. Sintomatologia e doses 

No geral as respostas agudas ao N0 2 manifestam-se 1-2 
horas ap6s a exposição, e resultam em colapso necr6tico in 
tercostal bifacial, do tecido foliar, semelhante aos efeitos 
de so 2 . As lesões aparecem inicialmente como áreas "encharca 

das", que depois tornam-se brancas ou bronzeadas. As injú 
rias podem ser intervenosas, localizando-se principalmente 
nas zonas marginal e apical. Algumas ervas e capins podem 

apresentar uma aparência cerosa. 

Os efeitos cr6nicos incluem um aumento na cor verde 

seguido de clorose e queda de folhas. Tamb~m pode ocorrer su 

pressão do crescimento, com redução de peso seco, sem ocor 

rência de injúria visível. Outros efeitos fisiológicos in 
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cluern alterações na fotossfntese, atrofia~ frutificação ou 
"produção reduzida. (.Taylor e Mactiean, 1970; Taylor et aL, 

1975). 

As relações de dose/resposta ainda nao estão totalmen 

te esclarecidas, e ainda são necess~rias mais pesquisas para 

determinar os nfveis limiares de indução de respostas crSni-
cas que ocorrem após exposições longas de baixas 

çoes. 

concentra 

A sensibilidade das esp~cies vegetais ao N0 2 varia 
muito, de acordo com as condições ambientais, principalmente 

a intensidade luminosa. Em relação às doses fisiológicas(cog 
c~ntração x exposição), parece que a c6ncentração.de N0 2 'in 
fluencia mais a extensão da injúria, do que a duração da ex 

pos.ição. Plantas sensíveis como tomate e f~ijão "pinto" po 

dem ser ~fetadas por exposições a 6 ppm de N0 2 durante 2 ho 

ras, enquanto que plantas altamente resistentes, como aspar· 

gos e Eriaa sp, não são afetadas por exposições de 1 hora a 
1000 ppm. (Taylor e MacLean,op. cit.). 

1 

Com relação ao 6xido nftrico, parece nao haver regi~ 
;i • ,.:i • • - • • .. 1 d NO . t ros u.e sintomas u.C lDJ uri a vis i ve... causa os por , e expcri 

mentas realizados nesse sentido nao mostraram resultados 
• 

conclusivos. 

A taxa de absorção de co 2 (fotossíntese aparente) pa 

rece ter sido suprimida durante a ·exposição de plantas a con 

centraç5es de 4 e 10 ppm de NO, por~m restabelecen~o as ta 
xas normais quase imediatamente ap6s a remoção do NO. Assim, 

pode-se prever efeitos sobre o crescimento sem . verificação 
de sintomas visíveis sob ação de ácido nítrico (Taylor et.al,1975): 

9.2.3. Mecanismo de Ação e Injúria 

.são poucos os estudos a nível bioquímico e histol6g! 

co, sobre os mecanismos pelos quai~ o di6xido de ni 



1 

trog~nio causa injGria vegetal. Quando o N0 2 reage com a igua, 
forma-se uma mistura estequiométrica de ácidos nítrico e nitro 

so. Provavelmente isso ocorre assim que o gás atinge as super 

f!cies iimidas do par~nquima lacunoso das folhas e;quando o 

ácido excede um límiar~os tecidos são danificados. Há regi! 

tros de inativação de amilases e oxidação de sulfidrilas, por 

açao de N0 2 . Parece também que N02 estimula síntese de amino 

-ácidos e de ácidos orgânicos, o que também ocorre sob ação de 
so2. 

A nível histol6gico foi verificado um aumento nos tila 
c6ides de cloroplastos por ação do NOZ' efeito esse reversível 

se o, poluente era removido do ar testado.Também foi observada 

plasm6lise de células paliç~dicas, desaparecimento de.grânulos 

de amido e escurecimento das paredes celulares (Taylor et ~l., 
1975). 

Uma característica muito significativa, descoberta por 

Czech e Nothdurft (1958) é o fato de que exposições no escuro 
causam maior injGria que na presença de luz. Outros autores 
confirmam a maior sensibilidade das plantas ao NOZ à noite ou 

no escuro (Taylor et al., op~cit.). 

' Os níveis ambientais de No 2 que ocorrem em áreas com 

altas emissões e baixa dispersão, como Los Angeles, são certa 

mente muitas vezes mais baixos que os valores necessários para 
causar danos agudos i vegetação. Com valores de verão de 8 -15 

... 
partes por cem milh6es (pphm) de Nüx, e Z4 pphm como valor me 
dio de inverno, ~endo que apenas metade ou menos corresponde 
a NOZ, pode-se supor que não há efeitos danosos. Parece ser 
necessário cerca de 1 ppm de N0 2 por um dia para produzir injú 

ria foliar visível em plantas sensíveis. 

9.2.4. Efeitos Combinados de N0 2 e so 2 

Há alguns estudos sobre combinaç6es de N0 2 e so2 visto 

que ambos estão presentes em ambientes poluidos em geral. ln 
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10. MATERIAL PARTICULADO 

10.1. CONSIDERAÇOES GERAIS 

Em comparaçao aos poluentes gasosos, muitos dos quais 

sao prontamente reconhecidos como agentes tóxicos a vários 
tipos de vegetação, relativamente pouco se sabe, sendo limi 
tados os estudos realizados sobre os efeitos dos poluentes 

atmosféricos particulados na vegetação. Resultados experimeg 
tais publicados se resumem principalmente a poeira sedimenti 
vel emitida dos fornos de fábricas de cimento. Existem pq~ 

cos estudos dos efeitos da poeira de fluoreto (fluoreto Pª! 
ticulado), ~cido sulfÜrico aerosol, partícula de chumbo, e 
material de vários tipos de processamento de metais. A maio 

ri~ das pesquisas são relacionadas aos efeitos diretos da 

poeira em folhas, galhos e flores,e aos efeitos indiretos da 
poeira no solo. 

Devido~ escassez de result.ados, o teor de muitos es 
tudos focaliza a questão sobre se, de fato,, partículas tem 

efeitos deletérios nas plantas, ao invés de discuss6es sobre 
a extensão real da injúria da planta. 

O poluente designado como material particulado é na 

realidade, um conglomerado de substãncias quimic~mente hete 

rogeneas. e portanto é de se esperar algum desacordo sobre 

os impactos que provocam na vegetação em diferentes locais. 

10.2. POEIRA DE FORNOS DE CIMENTO 

Poeira de forno de cimento é o p6 contido em resíduos 
gasosos de fornos e não é diretamente derivada do processi! 
menta de cimento. A composição dos resíduos varia considera 

velmente, de acordo com a efici~ncia dos diferentes fornos. 

Um outro fator importante a ser considerado ~ que a li 
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teratura que descreve os efeitos da poeira depositada em 
' ' 

plantas no campo, refere-se"à emissão dos resíduos pela cha 

min~, enquanto que as poeiras experimentalmente aplicadas 

em laborat6rio ou;em estudos de campo, são coletadas de vi 
rios pontos do sistema entre o forno e a chamin~. Poderia 

portanto haver diferenças nos resultados com difícil solu 

çao. 

Níveis de partículas expelidas, assim como proprie 
dades físicas e químicas da poeira de cimento, são determi 
nades por fatores tais como a natureza da ciatéria-prima, 
processo de manufaturação do cimento, e o tipo de controle 

de emissão da mat~ria particulada. 

10.2.1. Efeitos Diretos 

a. Observações em.Campo e a Natureza da 
da Poeira. 

Deposição 

A maioria dos estudos sao relativos aos efeitos 

prejudiciais da poeira em plantas e ao fato do 

estresse da planta ser causado por formação de 

crostas nas folhas, galhos e fl5res. 

Pierce (1910), Parish (1910) observaram na Cali 
f6rnia, que poeira sedimentivel em combinação 

~ 

com n~voa 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 força. Czaja, (1961,a, 

b, 1962 e 1966) explicou que a causa dos efeitos 
prejudiciais é a formação da crosta porque uma 

parte da poeira sedimentável consiste de silica­

tos de cálcio, os quais são típicos da escória 

(calcário incinerado) da qual o cimento é feito. 

Quando a poeira é hidratada na superfície foliar 



--------- ------- CETESB ------~ 

104. 

forma-se um silicato de c~lcio hidratado gelatin~ 

so, o qual posterior~ente se cristaliza e solidi 

fica como uma crosta dura. Quando a crosta é remo 

vida, 'pode-se ver uma réplica da superfície fo 

liar, indicando Íntimo contato da poeira com a fo 

lha. A crosta relativamente grossa formada da con 

tínua deposição, restringe-se i face superior da 

folha de espécie$ descíduas, mas encobre totalmen 
te acfculas de coniferas. Em períodos secos pr~ 

longados 1 durante os quais a poeira se deposita nas 

folhas e não hi hidratação, as cro~tas nio sao 

formadas. Depósitos de pó que não estão encrusta 

dos são rapidamente removidos por ventos ou for 

tes chuvas (Lerman e Darley, 1975). Níveis atmos 

féricos de poeira na Alemanha provavelmente acima 

de 85 ton/mi lha2~ mês (1, Og/m 2 • dia) , causaram in 

crustações que se formaram em galhos mais velhos 
e causaram queda prematura das acfculas de abe 

tos. Alguns dos galhtis morreram e incrustaç6es 

ji eitavam se formando nas acículas mais novas. O 
efeito final foi um encurtamento de cada ciclo de 

crescimento. Uma ~rvore morta tinha pesadas in 
crustações nos ramos (Lerrnan·~e Darley· op. cit.). 

Bohne (1963) relatou uma reduç~o marcada no cres 
cimento de ;1amos localizados aproximadamente a 

uma milha de urna f;brica de cimento. A mudança na 
taxa de crescimento foi determinada pela espess~ 

ra dos anéis anuais na madeira. 

Anderson (1914) observou em New York que a fruti 

ficação de cerejeiras foi reduzida no lado da 

vore mais. proximo i f~brica de cimento. Ele 

-ar 

de 

monstrou que a poeira nos estigmas impediu a ge! 

minação do pôlm • 

Uma revisão de trabalhos nao publicados alemães, 

'1 

'' 
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alguns dos quais sobre experimentos com aplica 

çao artificial de poeira, deixa a conclusão de 

que depósitos de até 1,Sg/m2.dia· (o máximo enco!!. 

trado próximo a fãbricas de cimento) não teriam 

efeitos pr~judiciais is plantas. Alguns autores 
confirmam essa conclusão, porém outros nao con 
cardam, alegando poucas evidênci~s na te~isão 

feita, que justifiquem a conclusão, al~m de omis 

sio de alguns estudos. Além disso,· já foram ob 

servadas deposiç5es de 2,Sg/m2.dia e até m6dias 

semanais de 3,8g/m2.dia (Bohne, 1963 in Lerman e 

Darley, 1975). 

Em climas secos, realmente os efeitos da poeira 
calcária são bastante reduzidos, afetando. muito 
pouco o crescimento de vegetação.natural (Gale e 
Easton, 1979). 

b. Efeitos Físicos 

Pierce (1910) demonstrou que incrustações de 

poeira de fornos de cimento em folhas de . citrus 

interferiram com o requerimento de luz para fo 

tossíntese e reduziu a síntese de ami~o. Isto 
foi posteriormente confirmado por Czaja (1962) e 
Bohne (1963) em um~ variedade de planta (Lerman 
e Darley, op. :cit.). 

Steinhubel (1962) comparou as mudanças na reser 

va de amido em folhas de azevim sem poeira e , 
aquelas expostas i poeira. Ele concluiu que o fa 
tor crítico na formação de amido foi a absorção 

de luz pela camada de poeira, e que a influência 

na transpiração ou super-aquecimento do tecido 
foliar foi de significiincia menor. Também foi 

atribuída a produção reduzida de plantas de toma 

te e feijão expostas à poeira, à interferência 

;1 1 

i. 
li l 

' ], 
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com a .luz imposta pela camada de p6.Darley(l966) 
demonstrou que o pó depositado em folhas de fei 
jao na presença de umidade livre interfere com a 

taxa de troca de di6xido de ·carbono (. Lerman ~ 
Darley, i97s). 

H5 evid~ncias de que o est~mato de coníferas p~ 

de ser tapado pela poeira, impedindo a troca nor 
mal de gases pelo tecido foliar. 

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

seco. 

Com auxílio da microscopia eletrônica foi obser 
vada a face superior e inferior da folha de fei 

jão empoeirada. Somente algumas poucas partícu 

las de p6 puderam ser vistas na superfície infe 

rior da folha, onde estão localizadas a maioria 
dos estômatos. Muitos estômatos na superfície 
perior da folha são limpas de partículas de 
apesar do fato ter sido exposta. a 6,64gim 2 

su 
... 

po 

de 
poeira, uma carga que normalmente causaria danos 

severos às plantas de feijão na presença de água 
livre (neblina) (Lerman e Darley, op. cit.). 

c. Efeitos Químicos 

Darley (1966) aplicou partículas de poeira de 
forno 1 menores que 10 µm de diimetro,i razão de 

0,5 a 3,8g/m2.dia em folhas, por 2-3 dias. no la 
borat5rio. N~voa de água foi aplicada várias ve 

zes por dia. Embora a poeira tenha aderido de ma 
neira uniforme ã folha, não se parecia com uma 

crosta, provavelmente porque os experimentos fo 

ram de curta duração. Foi observada redução na 
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assimilação de co 2 . Folhas de plantas de feijio 

empoeiradas por 2 dias com p6 de forno de cimen 
z­

to de 8 a 20 µm de diâmetro na razão de 4,7g/m. 

dia e então expostas ao orvalho foram moderada 

mente prejudicadas. A injúria apareceu como um 
"enrolamento" das margens das folhas, e algum te 

cido intervenoso foi morto. Folhas empoeiradas 

porém ~antidas secas não foram injuriadas. 

No trabalho de Czaja (1966,Lerman p Darley, 1975) 

as injúrias causadas pelo pó foram melhor deta 

lhadas. Sua pesquisa é baseada em comparações das 

composições químicas das poeiras e a injúria re 

sultante em células foliares de uma espécie sen 

sível de musgo, Mnium punatatum. Uma lâmina da· 

folha foi montada em água com p6. Qualquer efei 

to.da solução resultante nas células foliares p~ 

de ser observada diretamente. Dezoito poeiras 
testadas cairam nas seguintes categorias: 

. nio hi injúria perman~nte is células vivas, 

mas alguma plasmólise corno efeito da solução. 

l~ves injúrias em c6lulas mais acessíveis, TUE 

tura do citoplasma e deslocamento dos cloro 

plastos . 

. injúria severa a todas células folíolo. 

As poeiras foram classificadas como: grupo 1, 
p~9,5 - 11,5, taxa relativamente alta de carbon~ 

tação, uma quantidade intermediária (19-29%) da 
fase escória (silicatos de cálcio), e uma alta 

(36-79%) quantidade de sais secundários; gr~ 

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

natação, uma me~or (13-16%) fase de escória e 

uma proporção significativamente alta (81-85%)de 
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"raw-feed"; grupo 3, pH 11-12, taxa bastante bai 
' . -

xa de carbonatação e uma fase de escória(17-49\) 

significantemente alta. As maiores injúrias fo 
ram relacionadas às maiores quantidades de fase 

escória, que resultou em alcalinidade maior e 

mais prolongada. 

Em experimento realizado com HeZianthus annus, o 

efeito da poeira a 30g/m2.mês foi pequeno, embo 

ra tenha atingido diversos aspectos, corno redu 

ção de área foliar, resistência estomática, teor 
de clorofila, taxa.de respiração e da atividade 

de catalase (Borka, 1980) 

Czaja (1962..inLerman ~ Darley, 1975) expos que o­

processo de hidratação na formação da crosta li 
berava hidróxido de cálcio. As crostas hidrata 
das deram soluções de pH variando entre 10 e 12. 

Injfirias severas de folhas empoeiradas natural 
mente, incluindo morte das células do parênqui-_ 
ma, foram reveladas por exame microscópico. As 
soluções alcalinas penetraram nos estômatos da 

face superior da folha, particularmente a filei 
ra de estômatos em acículas de espécies conífe 

ras, e injuriou as células abaixo dos estômatos. 
O autor explicou que em árvores de folhas largas 

' 
com estômatos somente na face inferior da folha, 'i 

as soluções alcalinas primeiro saponifi~aram a 

cutícula protetora na face superior foliar, pe! 

mitindo migração das soluções através da epider 
me ao tecido paliçidico e parenquimitico. 

ç6es típicas de precipitaç~o alcalina com 

Rea 
tani 

nos, especialmente em folhas de rosa e morango, 

evidenciaram que o hidr6xido de c5lcio pode pen~ 
trar no tecido foliar. Bohne (1963) descreveu a 

"corrosão" similar dos tecidos abaixo da crosta 
.e 

formada em folhas de carvalho. (Lerman e Darlcy, 
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19.75). 

Estudos em laboratório realizados por Lerman ~ 

· Darley.~ revelaram que plantas de feijão re$pon 

diam de formas diferentes ao tratamento de apli 

cação "poeira/orvalho" utilizando-se de poeiras 

de diferente? fontes. Através dos seus experirne~ 
. .. 

tos os autores conclu1ram que a respostas das 

plantas ao tratamento "poeira-orvalho" está dire 

tamente relacionada i composição química da poei 
ra, e que os efeitos físicos do pó são negligen 

ciáveis, visto que o tratamento com poeira sem 

"orvalho" não apresentou efeitos prejudiciais de 

tectávéis em plantas. 

10.2.2~ Efeitos Indiretos 

Paj enkamp (_l 961) relatou o trabalho inédito de Schef 

fer na Alemanha, que durante duas estações de crescimento fo 

ram aplicadas quantidades consideráveis de poeira sedimentá 
1 - f.. . ..'.! VeL a super ic1e uo solo sem causar efeitos prejudiciais e 

nenhum outro efeito duradouro no crescimento ou produção da 
cultura de aveia, azevém, trevo dos prados, e nabos. A poei 
ra neste caso apresentava um teor de aproximadamente 29,3% 

de calcáreo (analisado como cal, CaO) e 3,1% de óxido de po 

tássio. A taxa máxima de depósito foi l,Sg/m2.dia. Aplic; 

ções descontínua~ dci pó foram feitas a 2,Sg/m2 .dia para dar 

uma média de 0,75g/m2.dia. Em um ano, a produção de trevo 

dos prados e o peso dos nabos eram mais altos em áreas ex 

postas ~ poeira, entretanto a produção das folhas na Gltima 

cultura foi reduzida. (.Lerman e Darley, 1975). 

Enquanto Scheffer et.al. (1961) não encontraram in 

jiirias diretas is pla~tas, eles indicaram que poderia haver 

efeitos indiretos atrav~s de mudanças nas reações do solo, 

as quais com o tempo poderiam prejudicar a produção. 

' ! 
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Stratmann e Van Haut (1956) empoeiraram plantas 

com quantidades de poeira variando d~ 1,0 a 48,0g/m 2 .dia. A 

queda de poeira no solo era desfavorável para aveia mas fa 

varável para a grama de pastagem. 

Na tentativa de avaliar os efeitos de longa dura 

çao do p6 de calcáreo na vegetação sob condições naturais, 

Brandt e Rhoades (1972) compararam comunidades florestais 
empoeiradas e não empoeiradas nas vizinhanças de pedreiras 

e fábricas de processamento calcâreo. O local experimental 
que foi sujeito à queda de poeira pesada, mostrou, mudanças 
significantes na estrutura dos estratos herbáreo, arbustivo 

e arb6reo. · Em um estudo comparativo os mesmos investigad~ 

res (1973) demonstraram urna redução de pelo menos 18% no 

crescimento lateral de Aoer subrum, Quercus prinus, e Que~ 

cus rubra. Entretanto o crescimento lateral de Liriodendron 

tuZipifera aumentou em 76%. Mudanças nas reações do solo e 
disponibilidade de nutrientes foram consideradas corno fato 
res possíveis de influência tanto no aumento do crescimen 
to lateral de L. tuZipifera .. como reduções no crescimento de 

árvores dominantes no sítio experimental com poeira(· Ler 
man ~ Darley, 1975). 

Manning (1971) relatou que folhas nativas de sassa 
frâs e videiras silvestres continuamente expostas a emis 
soes de p6 de calcâreo tornaram-se mais susceptfveis a fer 
rugem·(" leaf spot disease") causada pelos fungos G. bidwe Z "lii 

e G"loesporium sp do que folhas de plantas sem dep6sitos vi 

síveis de poeira. 

10. 3. FLUORETO PARTICULADO 

Partículas contendo fluoreto parecem ser menos in 

j ur ios as que fluoreto gasoso, à vegetação. P ack e t. al. (1959) 

relataram que 15% de folhas gladíolos morreram quando as 
3 plantas foram expostas por 4 semanas 0,79 µg/m de fluoreto 
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na forma de HF, mas nao se desenvolveu necrose quando pla_!! 

tas foram expostas a fluoreto aerosol. çuja concentração era 

de 1,9 µg/m 3 de fluoreto. 

McCune et. al. (1965) comparou os efeitos de fluor! 
to gasoso e criolita em folhas de gladíolos e observaram que . 
a ação da criolita é muito pequena, havendo apenas ligeira 

necrose apical nas folhas. Existe uma acumulação de fluoreto 

pelo trat~mento com criolita, porém a taxa de acumulação ~ 

muito mais baixa se comparada a de HF. 

O experimento indica que muito material particulado 

permanece na superfície da folha e pode ser removido. Entre 
tanto, o que se mantém ap6s a lavagem não é. necessariamente 

fluoreto interno. A fitotoxicidade reduzida do fluoreto par 
ticulado é atribuída em parte i sua incapacidade de penetrar 
no te~ido friliar, ou inabilidade em penetrar numa forma fi 

siologicamente ativa (Lerman~& Darley, 1975). 

Posteriormente McCune et.al. (1977) verificaram que 

a presença de neblina na atmosfera (igua disponível) aumenta . 
consideravelmente a toxicidade de fluoreto particulado, devi 
do ao aumento na assimilação do Íon F-. 

1 o. 4. OUTROS TIPOS DE PART!CULAS 

Partículas contendo metais pesados, corno ars~nio e 
chumbo podem se acumular sobre e no interior de plantas, es 

pecialmente ao longo de rodovias, no caso de chumbo. Esses 
acGmulos t~m causado ocorr~ncias de envenenamento de animais 
por ingestão das plantas, entretanto não tem havido regi! 

tros <le sintomas de injfiria na vegetação. 

A fuligem pode obstruir est5matos podendo afetar o 

crescimento de coníferas. A produção de manchas no eróticas 

parece ser devida a sub~t~ncias t6xicas solfiveis que a fuli 

gem pode carregar, que imputam alta acidez ã fuligem. 
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DepÔsit~s de óxido de magnésio em solos agrícolas 

tem causado reduçãb de crescimento vegetal, enquanto dcpósl 

tos de óxido de ferro paretem nio ter efeito danoso, podendo 

mesmo ser ben~fico. Aerosol de icido sulffirico causam man 

chas necróticas na superfície superior de folhas. Entretanto 

os níveis em que esses materi~is podem produzir resposta da 
planta, ainda não estão bem definidos. 
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11~ METODOS DE AVALIAÇAO DOS EFEITOS DE POLUENTES ATMOS 

F~RICOS SOBRE PLANTAS 

As injGrias causadas por poluição atmosférica começ! 

rama ser estudadas a partir de observações de campo, ini 

cialmente mais evidentes, como a destruição de areas veget! 

das, e progressivamente ~ais detalhadas e sutis, com o maior 

conhecimento dos sintomas visíveis e invisíveis associados 
a certos poluentes. A partir de constatações 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 diferent~s 

esp~cies vegetais e comunidades. 

Durante esta revisão bibliográfica foram estudados 

diversos m~todos, tendo-se selecionado alguns, por serem 

mais vi~veis de serem implantados a curto e médio prazos. 
Destaca-se que a pesquisa bibliográfica teri continuidade sen 

do consideradas tamb~m pr~postas metodol6gicas a serem pr~ 

vistas a longo prazo. 

11.1. LEVANTAMENTO DE CAMPO 

Os trabalhos mais antigos procuraram caracterizar os 

.sintomas tlê injúria em condições naturais. Os levantamentos 

de campo podem incluir a sintomatologia visual e, para cer 

tos poluentes, a análise química de tecidos. A análise quím.!_ 

ca é mais empregada em situações de poluição por fluoretos 

e di6xido de enx6fre, enquanto que a identificação de polue~ 

tes através de sintomas visuais de injúria tem sido utiliza 

da para todos os poluentes. 

A inspeção de urna área poluida ou sob suspeita de po 

luição é o tipo de levantamento mais comum, sendo em muitos 

' 1 
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países continuamente conduzidos em 5reas com alto potencial 

de poluição ou .muito poluidas, corno refer~ncia geral na de 

terminação da dispersão de muitos poluentes. 

Existem, entretanto, muitas dificuldades inerentes a 

esses levantamentos, principalmente relacionadas a similari 

dades de sintomas causados por poluição de um lado, e ·por 

condiç6es ambientais desfavoriveis, como seca, enchentes, 
in~etos e·parasitas, pesticidas,· idade da planta, etc. Mesmo 

inspetores bem treinados devem desenvolver um alto grau de 

julgamento na avaliação de muitos par~metros utilizados na 

identificação de um poluente. Os levantamentos mais cornpl! 

tos incluem par~metros metoorol6gicos, topografia, sensibili 

dade espeçÍfica e níveis de poluentes. 

Os levantamentos, além de permi t~r a identificação de 
padr6es e gravidade de danos na vegetação, tamb~m favorece o 
estab~lecimento de espê~ies naturais indicadoras, de acordo 

com alguns critérios para seleção: sensibilidade ao polueg 

te com sintomas facilmente identificiveis, distribuição am 

pla, marcas características, longevidade e crescimento contí 

nuo durante a estação de crescimento (Nouchi e Aoki, 1979). 

O emprego de anilises químicas em programas de moni 

toramente de fontes de fluoreto tem sido comum, principalmen 

te pelos possíveis efeitos sobre a pecuiria, de c6ncentra 
çBes altas de fluoretos em esp6cies forrageiras. Quando exi~ 
te uma fonte bem definida, 6 possível estabelecer, através 

de anilises em fol~as, correlações entre a contaminação por 

fluoreto e distância da fonte e a direção <lo vento ( Heck, 

1966). 

11. 2. BIOENSAIOS PARA MONITORAMENTO EM CAMPO 

As plantas tem sido usadas para monitorar as ~reas 

em que os levantamentos gerais de campo j~ identificaram a 

/: 
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presença de ,poluentes especfficos ou grupos de substincias. 

O conceito atrás desses m6nitoramentos é de cultivar uma da 

da espécie sensível sob condiç5es· conhecidas, arites e de 

pois de uma exposição a ambientes poluídos, ~sande as pla~ 

tas como monitores sensíveis para o poluente em questão~ Os 
bioensaios desse tipo tem sido utilizadbs para monitorar a 

poluição por oxidantes em centros urbanos. Nesses estudos 

as plantas crescem em condições controladas, são então tran~ 

portadas, ,também em condiç5es controladas, em câri1áras port~ 

teis, e expostas por um tempo determinado (por ex.24 horaaj, 

e então são levadas de volta i cimara filtrada durante o de 

senvolvimento dos sintomas. Espécies de feijão, petúnia, e 

tabaco, t~m sido empregadas como monitores ambientais para 
ozona e outros oxidantes, enquanto variedades de gladíolos 

tem sido utilizados corno indicadoras de fluoretos em bai· 

xas concentraç5es atmosf~ricas (Hitchcock, ~962, in 

1966). 

Heck, 

Na Alemanha van Haut (1972) desenvolveu uma camara 

portátil adequada para bioensaios em campo. O modelo permJ... 
te a identificação de compostos fitot6xicos emitidos para a 

atmosfera, especialmente em regi6es com diversos poluentes. 

As cimaras funcionam em pares, uma com filtração do ar e 

outra sem o aparato de filtração. O material filtrante peE 
mite eliminar do ar que entra na c~mara~o so 2 , HF e HCl. A 

comparação das respostas das plantas nas duas cãmaras perm! 

te identificar as emissões fitotóxicas, utilizando-se espé 

cies indicadoras. dos diferentes poluentes. 

Al~m disso as câmaras estão equipadas com disposit! 

vos para rega das plantas, o que permite a condução de exp~ 

rimentos de longa duração. 

Um modelo fixo de câmara utilizado em campo e a câ 

mara de topo aberto ("open-top chamber"). A câmara aberta 

foi descrita pela primeira vez por Mandl et.al. (1973) e 

Heagle et. al. (1973), e destinava-se ao estudo dos efeitos 

de oxidantes fotoquímicos em ireas urbanas pela remoçao des 
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ses poluentes pela filtração do ar. Em condições estáveis a 

ent~ada de ar não filtrado ~ pequena. A instalação permite 

assim avaliar o efeito global da poluição urbana de modo 
mais barato e com.menor interferência sobre as 

ambientais·. 

11. 3. BIOENSAIOS COM EXPOSIÇÕES CONTROLADAS 

condições 

Os bioensaios em condições controladas ou simuladas 

consistem de experimentos onde a planta teste, as condi 

Ções "ambientais" e a atmosfera de exposição são cuidadosa 
mente controladas. Tais tipos de bioensaios baseiam-se no 
uso de câmaras experimentais em laboratório, que proporei~ 

nam a condução de ensaios com um ou mais poluentes em con 

centração conhecida. Esse tipo de ensaio tem permitido um 
[ ,( ) 1 \ ..... ... • 

sem numero de estudos sobre poluentes espec1f1cos, desde es 

tudos de sintom~tologia, desenvolvimento de t6cnicas e índi 

ces de avaliação de injúrias, a seleção de esp6cies sensí 

veis indicadoras de poluição. 

Diversos autores desenvolveram câmaras fechadas, 
àescritas 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. 198l, EPA, 

19?1). 

As câmaras descritas por Heck et.al. (1967) utilizam 

um sistema de fluxo único de pressão negativa para introdu 

zir o gás nas câmaras, que são então fechadas numa exposi 
ção estática das plantas. Cada câmara g ligada a um tubo de 
distribuição, de entrada e exaustão do gis teste. Desse mo 
do ~ possível a instalação de numerosas câmaras em apenas 
um sistema de aeração, ou ainda o uso de c~maras indivi 

duais de controle. O sistema est5tico elimina certos incon 

venientes ehcontrados em sistemas de recirculaçiio, tornando 

mais f~cil o controle e monitoramento dos nfveis do polue~ 

',. 
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As modificações propostas por Cowling et. al.(1981) 

permitem a condução de exposições mais prolongadas de pla~ 

tas ao so 2; através de fluxo de ar c'Ontínuo na câmara .. 

Para experimentos de maior porte existem as estufas 

que permitem a condução de estudos de efeitos de concentra 

,ções ambientes de poluentes, no crescimento de plantas. As 

condições de iluminação, temperatura e umidade são monitor~ 

das nos compartimentos da estufa, comparando-se com as con 

<lições externas.(Crittenden ~ Head, 1978). Os autores con 

cluiram que hã algumas discrepâncias nas condições internas 

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

da estufa, pelo menos no local empregado. Tais aspectos do 
microclima devem ser considerados na interpretação dos re 
sultado~ obtidos. 

~ i 1 () (' / l 

A maioria. dos métodos simulados padecem do mesmo 
probléma, ou seja, a dificuldade em extrapolar os resulta 

dos obtidos no laborat6rio, pari condições de campo, devido 

is modificações no microclima e ~ falta de dados acerca dos 

efeitos de concentrações flutuantes dos poluentes, que ocor 

rem em situações reais. 

O modelo de câmara aberta e suas modificaç5es, foi 
desenvolvido exatamente para tentar superar as dificuldades 

impostas pelas câmaras fechadas. 

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

ra aberta que permite estudos com fumigaç5es de poluentes 

específicos: São essencialmente "túneis de vento" em que P.2. 
de-se conduzir experimentos com redução de poluentes exis 

tentes no ambiente (ex. áreas urbanas), ou com a adição de 

so 2 a atmosfera natural (ex. ireas rurais). 
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A estimativa de injúria vegetal causada por 

çao a poluentes atmosf~ricos requer algum sistema de 
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expos_! 

avalia 

çao da injfiria. Muitos {ndices foram propostos, desde a pre 

sença ou aus~ncia de injúria visível, até medidas quantitat_! 

vas de crescimento para determinação de injúrias 
veis". 

"invisí 

Muitos Índices subjetivos ou semi-quantitativos t~m 
sido empregados, tanto em levantamentos de campo, como em ex 

posições controladas a vários poluentes. Os índices numér1 

cós (escala 0-4 ou 0-10) em geral referem-se à injúria da 

planta como um todo. Muitos investigadores v~m utilizando 

porcentagem de folhas afetadas, ou percentagem da área fo 

1 i ar a f e.ta d a e o mo um í n d i c e d e i n j ú ri a f o 1 i ar ( H e e k , 1 9 6 6) . 

Mais recentemente foram desenvolvidos métodos de ava 
liaçio mais confiáveis, que buscam quantificar informação 
bioquímica, como a produção de ~tileno induzida por estres 

se (Tingey et. al., 1976) ou o efeito Kautsky (Arndt,1974). 

A produção de etileno, em virias espécies, é. aumen 

tada substancialmente em resposta a vários estresses, entre 

eles a exposição a poluentes gasosos. 

A fluoresc~ncia variivel de plantas verdes (efeito 
Kautsky) pode ser medida em cloroplastos, e associada a medi 
das da produçio de oxig~nio e de clorofila, di uma·. indica 
ção dos efeitos de poluentes atmosféricos em reações metabó 
licas nos c}oroplastos. A técnica pode ser utilizada rotinei 
remente para testar a toxicidade de metais pesados e poeiras 

sedimentáveis. 

Ao lado de estimativas de danos visuais em folhas, 

tem-se utilizado a redução de processos fisiológicos co 

mo fotossíntese para avaliaçio de efeitos. 

.~ 
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Assim, poluentes como ozona, causam destruição de elo 

refila e a medida da concentração do pigmento pode ser utili 

zada para avaliar a injÜria foliar. 

Outra manifestação de injÜria é o dessecamento da par 

te afetada da folha, e portanto a redução do peso fresco pode 

ser usada como indicador de dano real às folhas (Todd e Ar 
nold, 1961). 

Efeitos no crescimento também t~m sido investigados 

com vistas à proposiçã6 de métodos de avaliação, especialme~ 

te de níveis sub-agudos de poluentes. Uma técnica desse tipo 
é a avaliação da redução da germinação e do .alongamento do tu 

bo de grãos de pólen de diversas espécies, expostas a difere~ 
e . 

tes poluentes, corno so 2 , N0 2 , o3 , etc. (Ma.& Khan, 1976, Mas a 

ru Syozo,1976). 

Estudos. comparativos de três métodos de quantificação 

de injúria foliar -- dano visual, teor de clorofila e peso 

fresco ~~ mostraram que as perdas de peso fresco foram pr~ 
porcionais às reduções de clorofila em folhas afetadas. O Ín 
dice visual parece ser mais sensível em baixos níveis de injQ 

ria, sendo muito pouco sensível em condições de danos seve 
ros, concluindo-se que as medidas de peso fresco e/ou clorofi 

la fornecem uma estimativa melhor da redução de funções fo 
liares, visto que o sistema visual tende a superestimar a in 

júria, principalmente quando apenas urna pequena parte de su 

perfície foliar est5 comprometida (Todd e Arnold, 1961). 
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12. CONSJDERACÕES FINAIS 

Em geral, os efeitos da poluição atmosférica sobre 

vegetais, especialmente na agricultura,podem ser encarados 
como decr~~cimo no valor de uma cultura ou aumentos nos 

custos de produção. A previsio ou explicação desses efeitos 

pode ser feita através de 3 estratégias: 

a) determinando experimentalmente que mudanças ocor 
rem na planta, seus Õrgãos ou· cé 1 ul as, apôs ··a ex 

posição a um poluente, sob certas condições; 

b) confrontar essas informações com relação i org! 
nização bio16gica, alterações no poluente e os 

efeito~ de fatores ambientais, para descrever a 

resposta da planta; e 

e) interpretar essas alterações no desenvol~imento 

da planta e sua interação com seu ambiente~ em 
relação a valores sociais. e econômicos de 
cultura agrícola. 

uma 

Em resumo, a toxicologia de poluentes atmosf~ricos 

em plantas significa tentar delinear um mapa de uma parte 

do mundo real com aspectos econ6micos e sociais postds so 
bre os aspectos naturais. Entretanto, nosso mapa parece um 

de tempos antigos: o que é bem conhecido e evidente é mos 
trado corretamente, mas as froriteiras sio distorcidas ou 

deslocadas de suas posiç5es verdadeiras, e muito do territô 
rio desconhecido ~ deixado em branco aguardando exploração 
científica futura. 

Como tivemos oportunidade de discutir, as 
1 

plantas 
em crescimento s~o particularmente susceptfveis ~ poluição, 

com reduç~o na fotossfntese e crescimento, que frcquenteme~ 

te ocorrem antes do aparecimento de sintomas visíveis de 
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injÜria, A produção de quase tbdas as culturas · importantes 

·.vem sendo bastante deprimida pel~ poluição atmosférica, nos 

EUA. No entorno das grandes cidades as altas concentrações 

de poluentes têm tornado cada vez mais difícil o cultivo 

de hortaliças, especialmente as folhosas como alface. Em ce! 

tas áreas muito polu1das, como a bacia aérea de Los Angeles, 

já foi necessário abandonar laranjais e fazendas de hortali 

ças (Mudd ·e Kozlowski, 1975). 

A acumulação de substâncias tóxicas na b·io'sfe'ra es 

tá causando sérias alterações na estrutura e função dos ecos 

sistemas naturais. Em áreas florestadas as árvores são elimi 

nadas primeiro e por doses pequenas de poluentes. Se aumenia 

a duração das exposições, são eliminados os grandes arbus 

tos, seguidos na ordem, pelos arbustos menores, o estrato 

· herbáreo, musgos e líquens. Indiretamente, os poluentes at 

mosf~ricos terão alguns efeitos de longo prazo sobre as plan 

tas, pela influência que têm no conteúdo de co 2 , intensida 

de luminosa: temperatura e precipitação, sendo ainda muito 

difícil se prever especificamente todas as possíveis altera 

çoes. 

Hâ muito as plantas têm sido reconhecidas como indi 
cadores "' . · d 1 • - . f... . E b sens1ve1s e po~uiçao atmos_er1ca •. m ora o uso des 

ses receptores em diagnósticos de campo esteja limitado a 

estudos "após o fato", tais estudos tem sido conduzidos em 

combinação com monitoramento químico e dados meteorológicos, 

para estabelecer critérios que permitam prever as condições, 

de poluição que podem conduzir a injfirias em vegetiis. Na me 

<lida em que são coletados em qualquer local, diminui a neces 
' sidade de extensos levantamentos de campo. 

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

1 -

rncnto ambiental na sensibilização de plantas a ··fit6tóxicos 

específicos. As pesquisas dessa natureza auiiliariam no de 

senvolvirncnto de plantas indicadoras m~is sensíveis, uma g! 
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. ma maior de espécies '.ire:S:FstielJ'J:tes e;.: de condições de proteção 

de certas espécies contra injfiria po~ poluição. 

As pesquisas sobre os mecanismos bioquímicos da injQ 

ria sao necess~rias para elucidação das respostas da planta, 

e uma melhor fundamentação para desenvolver meios de aumen 

tar ou ~iminuir a sensibilidade de plantas a poluentes esp~ 

cíficos. 

T~mbém sao importantes os trabalhos de classificação 

de espécies e variedades corno sensfveis ou resistentes a po 
luentes ou complexos de poluentes, que possibilitem a reco 

mendação de determinadas plantas para crescer em áreas indus 

triais ou agrícolas. 

No Brasil e particularmente no Estado de São Paulo, 

o ritmo da urbanização e da industrialização já vem conduzi~ 

do, há bastante tempo, a situações de poluição atmosféricaina 

dequadas, senão intoleráveis. As consequ~ncias de tais nf 

veis de poluição já são sentida~ com evid~ncias na floresta 
da Serra do Mar, na área de influ~ncia do complexo indus 
trial de Cubatão. Porém podemos esperar que os efeitos sobre 

esp6cies sensíveis se façam presentes numa extensão conside 
ravelmente maior do Estado, sem que se tenha qualquer estima 

tiva mais palpável dos prejuízos. 

S provável que a agricultura, especialmente pr6xima 

a fontes de poluição, venha sendo afetada na sua produção e 

nos custos, muitas vezes sem que se suponha que a poluição 
atmosférica possa ser o causador dos danos. 

' 

Fica evidente a necessidade de se desenvolver pesqui 
sas sobre os efeitos da poluição do ar nas plantas, devendo­

-se enfocar os diversos aspectos, desde diagn6sticos de carn 
po, em áreas naturais e cultivadas, experimentos para eluci 

d~ção de problemas específicos, e a proposição de critérios 

e soluç6es para minimiza~ os impactos. 



'.) ~ 1 (í !) <11) ! 1 

CETESB ---~--· --~ 

123. 

~ f 1 [ ~ u . rn. Dt ffcNO[OGIA E SfüaMf /HO AMBICl/Til'. 
l LIOT CA 

O presente relat5rio te5rico foi fitil para increme~ 

tar o conhecimehto sobre alguns ·aspectos do grande tema, 

principalmente a descrição dos mecanismos fisio16gicos e 

bioqu{micos na injiiria vegetal. H; ainda muito que ser estu 

dado, e principalmerite, quase tudo para ser feito para se 

avaliar a extensão do problema no Estado de São Paulo. O 

assunto ~ extremamente complexo, devendo ser objeto de aten 
ção de diversos Órgãos governamentais (CETESB, Instituto de 
Botânica, Instituto Agronômico) e as Universidades. 

Esperamos que este trabalho sirva como alerta a to 

das as instituições competentes, para D enorme campo de pe~ 

quisa, ainda quase inexplorado, a urg~ncia de informaç5es 

para controle e,,principalmente, a prevenção dos impactos g~ 

rados pela ação da poluição atmosférica sobre a vegetação 

natural ~ cultivada. 
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