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Resumo: O atual modelo de geragdo de energia de
uma refinaria instalada na cidade de Cubatdo seré
trocado por um processo tecnologicamente mais
moderno e menos poluidor. Este modelo arcaico é
responsavel por altas emissGes de poluentes. Com
essa mudanga, espera-se que ocorra uma reducdo
nos niveis de emissdo desses poluentes e nos riscos
a vegetacdo no entorno da refinaria e na Serra do
Mar. Estes riscos poderdo ser detectados através de
um biomonitoramento com plantas de Tibouchina
pulchra, Psidium guajava e Lolium multiflorum.
Além do biomonitoramento em si, foi objetivo deste
trabalho, em particular, identificar, entre as plantas
selecionadas, qual foi a espécie mais apropriada
para 0 monitoramento espacial e temporal de
compostos nitrogenados na regido. Foram realizadas
analises de concentragdo de nitrogénio em plantas
expostas em regides proximas a refinaria. As
concentracdes de nitrogé€nio em L. multiflorum e T.
pulchra foram maiores no primeiro bloco de
exposi¢des e menores no segundo e terceiro bloco.
As concentragdes de N foram maiores nos pontos
CMS5 e RP para L. multiflorum e em CMS5 e Cetesb
para P. guajava. A concentragdo de NOx foi maior
no primeiro bloco de exposi¢do e menor nos blocos
seguintes. A partir desses resultados, notou-se que
L. multiflorum se mostrou mais adequado para
determinar 0s riscos impostos por Oxidos de
nitrogénio, por ter indicado mais adequadamente as
variagfes temporais e espaciais no nivel de
contaminagdo atmosférica do que P. guajava e T.
pulchra.
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INTRODUCAO

Porgdes de Floresta Atlantica na regido da
Serra do Mar, em Cubatdo/Sao Paulo sdo afetadas
por poluentes como os 6xidos de nitrogénio (NOX)
e material particulado (PM) contendo nitratos, entre
outros compostos adsorvidos. A contaminacdo
atmosférica por tais poluentes pode ser atribuida a
emissdo de varias industrias, com diversos ramos de
atividade no local. Uma refinaria contribui
significativamente com essa emissdo devido nao
somente as suas etapas de producdo, mas também a
queima de 6leo em caldeiras para a geracdo de
energia e vapor sendo responsavel por altas
emissGes de NOx e material particulado na regido.
(CETESB 2010). Nesta refinaria, o atual modelo de
geracdo de energia e vapor serd trocado por um
processo tecnologicamente mais moderno; sendo
assim, espera-se que ocorra uma reducdo nos niveis
de contaminagdo atmosférica no entorno da
refinaria e na Serra do Mar. Em conseqliéncia, é
possivel supor que 0S riscos impostos por esses
poluentes a floresta diminuirdo e que essa mudanca
ambiental podera ser detectada biologicamente por
plantas  reconhecidamente  acumuladoras de
elementos tdéxicos contidos nos mencionados
compostos poluentes, tomando por base estudos
anteriormente realizados (Domingos et al. 1998,
Figueiredo et al. 2007, Furlan et al. 2007).

A fim de caracterizar o nivel de
contaminacgdo atmosférica no entorno da refinaria,
antes e ap6s a implantacdo do novo sistema, foi
iniciado um programa de biomonitoramento com
plantas, pois se sabe que a polui¢do pode interferir
na constituicdo quimica destas, gerando acumulo
foliar de elementos tdxicos (Mulgrew & Willians
2000, Moraes et al. 2002, Cape 2009). Plantas de
Tibouchina pulchra Cogn. (manacé-da-serra),
Psidium guajava (goiabeira) e Lolium multiflorum
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(azevém) tém sido utilizadas para biomonitorar o
acumulo de nitrogénio em pontos distribuidos no
entorno da refinaria e nas encostas da Serra do Mar
préximas a refinaria, e em uma regido, considerada
referéncia por estar afastada das emissdes do
complexo industrial de Cubatdo (Vale do Rio
Pildes). Além do biomonitoramento em si, foi
objetivo deste trabalho, em particular, identificar,
entre as plantas selecionadas, qual foi a que possuiu
0 maior potencial acumulador e mais apropriada
para 0 biomonitoramento espacial e temporal de
compostos nitrogenados na regido. Para tal
comparagdo, foram utilizados os resultados obtidos
nos primeiros nove meses de biomonitoramento,
periodo em que a usina termoelétrica ainda néo
funcionava.

MATERIAL E METODOS
Plantio e exposi¢éo

As plantas das espécies bioindicadoras
foram cultivadas em substrato padronizado
(Plantimax/Eucatex e vermiculita), adubadas
periodicamente e mantidas no Instituto de Botanica,
em casa de vegetacdo com ar filtrado e controle de
temperatura, até sua exposicdo nos pontos de
estudo.

O biomonitoramento foi realizado em um
total de quatro pontos, sendo um ponto no Caminho
do Mar (CM5), adjacente a Floresta Atlantica e a
refinaria, um ponto no centro de Cubatdo (Cetesb),
um ponto adjacente a refinaria e a uma rodovia
(CEPEMA) e no local de referéncia (RP). A
exposicdo das plantas no campo seguiu a
padronizagdo indicada em protocolos: VDI (1999),
para L. multiflorum e VDI (2003), originalmente
proposto para planta bioindicadora de oz6nio, com
adaptacOes para as espécies arboreas. Foram
realizados trés blocos de experimentos, sendo o
primeiro entre maio/julho de 2009, o segundo entre
agosto/outubro de 2009 e o terceiro entre novembro
de 2009 e janeiro de 2010. Em cada bloco,
realizaram-se trés exposi¢cGes consecutivas, com
duragdo de 28 dias cada, para L. multiflorum e uma
exposicdo de 84 dias para T. pulchra e P. guajava.
No inicio de cada exposicdo, foram levados para
cada ponto de estudo oito vasos com L. multiflorum
e 12 plantas de cada espécie arbdrea. Para efeito de
comparacao entre as trés espécies, os resultados das
trés exposicbes por bloco de L. multifllorum foram
agrupados equiparando o periodo de amostragem
das outras duas espécies estudadas.
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Analise de Nitrogénio

Ao final de cada exposicdo, as folhas de
cada planta foram amostradas, secas em estufa a
60°C por 21 dias e moidas em moinho de bola de
dgata. Para determinacdo das concentragdes de N,
0,279 de amostra seca e moida foi digerida em uma
mistura contendo 350mL de perdxido de hidrogénio
30%, 149 de sulfato de litio, 0,429 de selénio em p6
e 420mL de &cido sulfarico, em bloco digestor com
aquecimento até 350°C. ApoOs a digestdo, a
concentracdo de nitrogénio foi avaliada pelo método
de Kjeldahl.

Uma andlise de variancia nao-paramétrica
(Kruskal-Wallis) foi realizada para comparar as
concentracdes totais de N das trés exposicOes entre
as trés espécies. Andlises de variancia (Two way
anova), seguidas do teste de comparac¢es multiplas
(Holm-Sidak) foram realizadas para destacar as
variagdes nas concentragdes de N entre os trés
blocos de experimentos realizados em cada local
com as trés espécies e para comparar as
concentracdes de N entre as espécies e entre oS
locais, independentemente da época de realizagdo
das exposigdes.

Concentrac&o de poluentes e precipitacao.

A concentragdo de NOx foi adquirida no
sittet da Cetesb (www.cetesb.sp.gov.br), a
precipitacdo acumulada foi disponibilizada pela
Usina Henry Borden, situada na estrada do
Caminho do Mar — Cubat&o - SP.

RESULTADOS

A analise de variancia indicou que T.
pulchra mostrou o maior potencial de acimulo de
N, seguida por P. guajava e por altimo por L.
multiflorum.

As concentraces de N para T. pulchra
seguiram a seguinte ordem de grandeza ao longo do
tempo: bloco 1 > bloco 2 > bloco 3. Para L.
multiflorum, a ordem foi bloco 1 > bloco 2 = bloco
3. Para P. guajava, nos locais poluidos, a ordem
geralmente foi bloco 2 > bloco 1 = bloco 3.

Para P. guajava, as maiores concentragdes
foram encontradas nos pontos CM5 e Cetesbh e
menores em RP e CEPEMA. L. multiflorum indicou
as maiores concentracdes em CM5 e RP e menores
em CEPEMA. T. pulchra ndo apontou diferencas
significantes entre os pontos do biomonitoramento
(figura 1).
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Figura 1. Concentracdo de nitrogénio em plantas
expostas na regido de Cubatdo. Letras maiores
indicam variagBes temporais e letras minusculas
indicam variacdes espaciais.

Para comparar o potencial das trés espécies
para biomonitoramento de compostos nitrogenados
ao longo do tempo, é importante considerar a
precipitacdo acumulada e a concentracdo de NOXx
em cada bloco de exposigdes. A precipitagdo pode
representar indiretamente o nivel de contaminagédo
atmosférica por poluentes, ja que a qualidade do ar
€ melhor na medida em que chove mais em um
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determinado local. Durante o periodo experimental,
a precipitacdo acumulada na regido de Cubatdo
tendeu a ser maior no bloco de exposicGes 3 (1484,5
mm), seguida do bloco de exposic¢bes 2 (542 mm) e
menor no primeiro conjunto de exposicbes (385
mm) e as médias de concentracdes de NOx foram
maiores no bloco de exposicbes 1, 2 e 3
sucessivamente. As concentrages de N nas
espécies T. pulchra e L. multiflorum foram
inversamente proporcionais a precipitacdo e
proporcionais a concentracdo de NOx (figura 2).
Portanto a concentracdo de N nas duas espécies
pareceu indicar mais coerentemente as condigdes de
poluicdo atmosférica nos periodos de exposicao do
gue as medidas em P. guajava.
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Figura 2. Concentragdo de NOx e precipitacdo
acumulada nos periodos de exposi¢do na regido de
Cubatéo.

E preciso analisar também qual das espécies
melhor indica a variacdo espacial no nivel de
contaminagdo  atmosférica  por  compostos
nitrogenados. Os resultados obtidos com P. guajava
e L. multiflorum indicaram maiores riscos
associados aos poluentes nitrogenados nas encostas
da Serra do Mar, situada atrés da refinaria (CM5), e
no Centro de Cubatdo (Cetesb). O local adjacente a
refinaria e a uma rodovia (CEPEMA) pareceu ser 0
menos afetado pelo poluente estudado. J& T.
pulchra, apesar de apresentar maior potencial
acumulador de N, ndo apontou variagdes espaciais,
sendo, portanto, menos apropriada  para
biomonitoramento  espacial da contaminagédo
atmosférica do que as outras duas espécies.

CONCLUSAO
Portanto, entre as plantas estudadas, L.
multiflorum se mostrou mais adequado para
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determinar 0s riscos impostos por Oxidos de
nitrogénio, visto que indicou mais adequadamente
as variacObes temporais e espaciais no nivel de
contaminacdo atmosférica do que P. guajava e T.
pulchra.
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