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Nicotiana tabacum Bel-W3 no monitoramento das concentracgdes de
0z6nio em regiao industrial, Cubatao (SP)
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Resumo: A floresta em Cubatdo é afetada por
diversos poluentes aéreos oriundos das industrias
locais. Uma refinaria instalada proxima ao sopé
da Serra esta mudando seu modo de obtencdo de
energia da queima de 6leo em caldeiras para uma
Usina Termoelétrica (UTE) movida a gas natural.
As concentragfes de alguns poluentes devem
diminuir,  porém  poder4&  aumentar 0
ozonio. Nicotiana tabacum L. Bel-W3
(Solanaceae) é uma espécie herbacea, sensivel ao
ozdnio, que responde com injurias foliares
visiveis. Portanto, vem sendo utilizada para
avaliar a mudanga no perfil das concentragGes de
0zonio no entorno da refinaria. O experimento
iniciou antes de a UTE entrar em funcionamento e
prosseguira até seis meses apos as caldeiras serem
desligadas. Mudas de N. tabacum Bel-W3 foram
produzidas e cultivadas em casa de vegetacdo sob
ar filtrado, de modo padronizado. Apds 45 dias, as
plantas (n=6) foram expostas por 15 dias em oito
pontos distribuidos perto da refinaria (CEPEMA e
Centro, ao nivel do mar) e Serra do Mar (CML1,
CM2, CM3, CM4, CM5 e CMS6, a 60; 180; 230;
350; 450; e 700 m.s.n.m., respectivamente), e
também em uma regido considerada referéncia
(RP). A cada 15 dias, estimou-se visualmente a
superficie foliar coberta por injdrias, usada para
calcular o indice de injaria foliar (l1IF, em %). O
IIF das plantas expostas ho CM2, CM3 e CM4
que atingiam entre 30% e 40% antes da operacdo
da UTE, passaram, apés o funcionamento da
mesma, a percentuais semelhantes aos obtidos por
plantas no CM6 (60%), que ja se destacavam
anteriormente. Além disso, plantas do CEPEMA
foram menos afetadas do que as do RP (16% e
22% de IIF, respectivamente) possivelmente pela
alta concentracdo de poluentes primarios.
Mudangas no perfil de concentragdo de o0zbnio
estdo sendo verificadas. Logo, este estudo
continuard em desenvolvimento para verificar se
essas tendéncias serdo confirmadas.

Palavras-chave: biomonitoramento; poluicéo
atmosférica; tabaco.

INTRODUCAO

A industrializacdo em Cubatdo iniciou na
década de 1950, com a instalagdo da primeira
industria de grande porte, a Refinaria Presidente
Bernardes (RPBC) (Leitdo-Filho 1993). A partir
de entdo, diversas inddstrias surgiram na regiao,
intensificando a poluicdo atmosférica, gerando um
grande problema ambiental (Branco 1984)
agravado pelo clima e relevo desfavoraveis a
dispersao desses poluentes (Cetesb 2010).

Atualmente, a cidade totaliza mais de 200
fontes de emissdo (Cetesb 2010), dentre elas a
RPBC, a qual estd mudando seu modo de
obtencdo de energia da queima de Oleo em
caldeiras para uma Usina Termoelétrica (UTE)
movida a gas natural, um combustivel mais limpo
do que o Oleo. Com isso, espera-se que as
concentracbes de SO,, NO, e MP diminuam,
porém poder4d acarretar no aumento das
concentracdes de 0zdnio no entorno da refinaria.

Segundo Guidi (1999), os efeitos mais
evidentes do O; em plantas sdo 0s sintomas
foliares visiveis que surgem em espécies
sensiveis. A mais bem descrita espécie
bioindicadora de O3 é Nicotiana tabacum L. Bel-
W3, a qual vem sendo empregada ha varias
décadas no mapeamento da  distribuicdo
geografica de concentracdes fitotoxicas de Oz no
mundo todo (Heggestadt 1991, Krupa et al. 2001)
inclusive na cidade de Sdo Paulo (Sant’Anna et al.
2008).Uma espécie bioindicadora é aquela que
exibe sintomas visiveis quando exposta a um
determinado poluente ou mistura de poluentes (De
Temmerman et al. 2004).

Portanto, devido ao seu potencial
bioindicador para este poluente, utilizou-se esta
espécie com o intuito de verificar se a mudanca no
modo de obtencdo de energia da RPBC resultara
em uma mudanca no perfil das concentracdes de
0z0nio no entorno da refinaria.

MATERIAL E METODOS

Area e periodo de estudo

O estudo foi realizado no municipio de
Cubatdo (SP), localizado na Baixada Santista nas
coordenadas geograficas 23°52°S e 46°26°0,
tendo inicio em maio de 2009.


mailto:pedroivolembo@gmail.com

e
P

Cultivo e exposigédo de N. tabacum Bel-W3

Mudas de N. tabacum Bel-W3 foram
cultivadas em casa de vegetacdo contendo ar
filtrado, de modo padronizado (VDI 2003).

Apdbs 45 dias, as plantas foram expostas,
seguindo o modelo proposto pelo VDI (2003), em
nove pontos amostrais, sendo oito distribuidos no
entorno da refinaria (CEPEMA e Centro, ao nivel
do mar) e Serra do Mar (CM1, CM2, CM3, CM4,
CM5 e CM6, a 60; 180; 230; 350; 450; e 700
m.s.n.m., respectivamente), e também em uma
regido considerada referéncia (RP).

Variavel analisada

Ao final de cada exposicdo, as plantas
foram avaliadas quanto & presenca de injdrias
foliares induzidas pelo Os, as quais se iniciam
sempre nas folhas mais velhas, ndo cobrindo
nervuras e ocorrem na superficie adaxial da folha,
em resultado de morte celular (Sanz et al. 2002,
VDI 2003).

A estimativa da area foliar coberta por
injarias foi feita ao término de cada exposic¢éo por
meio de andlises visuais, com o auxilio de uma
lupa com aumento de 10x, segundo VDI (2003).
Para N. tabacum Bel-W3, estimou-se as médias de
injarias das folhas 5, 6 e 7 em classes de 5%.
Essas médias foram separadas em 5 classes, sendo
elas de 1 a 6%, 7 a 25%, 26 a 50%, 51 a 75% e
mais que 75%, de acordo com Chappelka et al.
(1997), que em seguida foram utilizadas para
calcular o Indice de Injaria Foliar (11IF), segundo
Furlan et al. (2007):

HF= (N;x1)+(Npx2)+(N3x3)+(Nyx4)+(Nsx5)x100
(Ng+N2+N3g+N4+Ns) X 5

onde, Ni, N,,Ns, N4, Ns sdo, respectivamente, o

nimero de folhas nas classes 1, 2, 3, 4, e 5 de

injurias.

Os resultados obtidos foram divididos em
trés etapas distintas, relacionadas com as
mudancas no modo de geragdo de energia,
separando-as em: 1) UTE desligada + 4 caldeiras
(maio/09 a abril/10); 2) UTE ligada + 4 caldeiras
(maio/10 a julho/10); e 3) UTE ligada + 3
caldeiras (julho/10 a fevereiro/11). Na etapa 1, a
UTE estava em construcdo e a refinaria
funcionava com quatro caldeiras que queimavam
6leo. Na etapa 2 a UTE foi ligada, mas nenhuma
caldeira foi desligada, portanto, neste periodo, a
poluicdo pode ter se agravado na regido. Na etapa
3 a Petrobras iniciou o desligamento das caldeiras
e a refinaria passou a utilizar a energia
proveniente da UTE e de 3 caldeiras.

Analise Estatistica
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Os resultados foram avaliados por meio de
analise de variancia (One Way ANOVA) quando
0s requisitos dos testes de normalidade e
igualdade de variancia permitiam. Quando esses
critérios ndo eram atendidos, utilizou-se a analise
de varidncia ndo paramétrica (ANOVA on
Ranks).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sintomas foliares induzidos pelo ozbnio
foram vistos em todas as 31 exposicoes,
realizadas entre maio/2009 e fevereiro/2011, em
diferentes intensidades, assim como observado
por Sant’Anna et al. (2008) e Calatayud et al.
(2007).

O lIF foi sempre maior em plantas expostas
no local mais alto (CM6), tanto na primeira
guanto na segunda etapa (Figura 1). Tabacos deste
ponto obtiveram médias que variaram entre 30% e
58%, sendo este valor maximo dificilmente
alcangado por plantas de outros locais nestes dois
periodos. A relagdo existente entre danos mais
severos conforme a elevacdo da altitude foi
relatada por Saitanis et al. (2004), que segundo
Fernandez (2009), se deve a maior intensidade da
radiacdo  solar, favorecendo as  reagdes
fotoquimicas e diminuindo o0s processos de
destruicdo do ozbnio, resultando no aumento de
suas concentragdes.

Apbs o desligamento de uma das caldeiras
(fase 3), as plantas que permaneciam em locais
situados na subida e meia encosta da serra (CM2,
CM3 e CM4), passaram a apresentar maiores
porcentagens de éarea foliar coberta por injurias,
assim como as do CM6, se destacando quanto aos
demais pontos (Figura 1). Uma das hipoteses
sugeridas para 0 aumento das injdrias em plantas
destas areas seria 0 desligamento de uma das
quatro caldeiras. E possivel que nesse periodo
tenha ocorrido um aumento nas emissdes de
hidrocarbonetos decorrentes da combustdo do gas
natural, levando ao aumento das concentracdes de
0zonio no local.

As plantas expostas em pontos localizados
ao nivel do mar (CEPEMA, Centro e RP) foram,
na maioria das vezes, menos afetadas pela acdo do
0zbnio, quando comparadas com as expostas em
pontos situados na Serra do Mar (Figura 1). A
menor presenca de injdrias nos dois primeiros
locais pode ser devida ao fato de ambos estarem
em regibes de intenso trafego, portanto
contaminadas por 6xidos de nitrogénio, que atuam
como consumidor do o0zbnio, diminuindo suas
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concentracdes na atmosfera. Este fato também foi
relatado por Sant’Anna et al. (2008) e Calatayud
et al.(2007) em seus respectivos estudos.

Quanto ao RP, apesar de estar
geograficamente protegido contra a poluicdo
proveniente da refinaria, esta area, possivelmente,
sofre influéncia do tradfego existente na Rodovia
dos Imigrantes, situada proxima ao local, e por
isso a ocorréncia de injdrias nas plantas expostas
nesse local, como também foi verificado por
Klumpp et al. (1994).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos até 0 momento com
Nicotiana tabacum Bel-W3, indicam uma
alteracdo no perfil de toxicidade imposta pelo
ozOnio a partir de mudangas ocorridas na
Refinaria Presidente Bernardes, Cubatdo (SP),
com as plantas expostas em locais na subida, meia
encosta e alto da serra sendo mais afetadas,
enquanto plantas mais proximas a locais de
intenso trafego e de fontes emissoras de NO, sdo
menos afetadas pelo Os.
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Locais de Exposi¢do

Figura 1. indice de injdria foliar (1IF), em %, em

plantas de Nicotiana tabacum Bel-W3 expostas
nos diferentes locais de estudo durante as trés
etapas: A) UTE desligada + 4 caldeiras; B) UTE
ligada + 4 caldeiras; e C) UTE ligada + 3
caldeiras, compreendidas entre maio/2009 a
fevereiro/2011. Letras diferentes indicam
diferencas estatisticas (p < 0,05).
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