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USO DE SPHAGNUM RECURVUM P. BEAUV. COMO BIOFILTRO NO MONITO-
RAMENTO DE POLUICAO AEREA INDUSTRIAL DE METAIS PESADOS

Introducio

Jutta Gutberlet

RESUMO — O uso de bioindicadores e biofiltros, principalmente plantas inferiores, represen-
ta uma alternativa eficiente no monitoramento da qualidade ambiental. A vantagem do emprego
de vegetais na avaliagdo da contaminagdo ambiental consiste no reduzido custo de instalagdo e
no fato de poder retratar uma situagio global, integrando a soma dos diferentes efeitos dos agen-
tes contaminantes. Segundo o método “moss-bag”, adaptado aos fatores regionais especificos,
foram empregados saquinhos de nylon contendo o musgo Sphagnum recurvum P. Beauv. como
biofiltro dentro do estudo realizado na Serra do Mar de Cubatdo/SP/Brasil. A contaminagdo
atmosférica de metais pesados (Al, Fe, Ni, Zn) foi monitorada mensalmente durante o°ano de
1987. Primeiros dados analiticos sobre a acumulagio absoluta e relativa dos metais pesados em
ppm e porcentagem (%), respectivamente, confirmam a excelente capacidade de retengio de agentes
contaminantes atmosféricos pelo musgo.

Palavras-chave: Biomonitoramente, Metais pesados, “moss-bag”, Poluigdo aérea, Serra do

Mar/Cubatio.

ABSTRACT — Bioindcators and biofilters, especially lower plants, represent an efficient al-
ternative for the monitoring of environmental quality. The advantage by using plants for recogni-
tion and evaluation of certain air pollutants consists in the relatively low cost installation and
the revealing of the global situation of air pollution in a determined area, by adding up all the
effects of the different pollutants. Moss bags containing Sphagnum recurvum P. Beauv. were in-
troduced as biofilters, according to the established moss-bag-method, for the heavy metalmoni-
toring realized during 1987 at the study area Serra do Mar/Cubatdo, Brazil. First analytical results
on the absolute and relative accumulation of some heavy metals (Al, Fe, Ni, Zn) are presented
in ppm and percentage (%). The results confirm the excellent capacity os moss beeing used for
surveying atmosferic pollutants.

Key words: Air pollution, Biomonitoring, Heavy metals, Moss-bag, Serra do Mar/Cubatio.

Bioindicadores sdo organismos (principalmente vegetais) que, devido & sua sensibi-
lidade especifica aos poluentes, apresentam alteracdes desde metabdlicas até ecoldgicas,

integrando

os efeitos dos agentes contaminantes, cOmo por ex:

— alteracbes em processos fisiologicos
— mudancas anatémicas e morfoldgicas

resultando em:

— necroses e cloroses

— reducgdo

no crescimento

— alteragdes no ciclo de vida
— sobrevivéncia ou ndo numa determinada drea

— redugdo

da diversidade de espécies.

Dessa forma, os sintomas que as plantas apresentam, quando expostas a determi-
nada concentragio e tipo de poluente, podem servir como indicagio do grau de conta-
minacio ambiental. Biofiltros e bioacumuladores, no entanto, s3o organismos resistentes
a poluigdo. Eles retratam o nivel de contaminagio atmosférica de forma semi-quantitativa,
acumulando elementos ou ligas tdxicas via absor¢ao e/ou adsor¢do (Guderian & Schoen-

beck 1971;

Thomas 1983; Guderian 1986: Flores 1987).
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As plantas mais indicadas como biofiltro sdo os musgos e os liquens, por apresen-
tarem as seguintes propriedades:
— ocorréncia geografica ampla
— resisténcia contra altas concentragdes de poluigdo
— auséncia de epiderme e cuticula, facilitando a entrada e o acimulo de poluentes
— alta. capacidade de troca catiOnica
— reten¢do mecénica por apresentar uma grande superficie,

Segundo Clymo (1963); Ferguson et al. (1984). O mecanismo de acumulagdo de me-
tais pesados, via deposicdo seca e imida, pelo musgo Sphagnum procede principalmen-
te das seguintes trés formas:

— transporte para o interior das células aclorofiladas com auxilio de acidos organicos
formando complexos

— via troca idnica com as paredes celulares

— via reten¢do mecénica de particulas na superficie externa.

Obtem-se os dados sobre a acumula¢do de poluentes orgdnicos e inorganicos atra-
vés da andlise quimica das plantas expostas a poluigdo. A grande vantagem de bioacu-
muladores — que, por certo, ndao dispensam o emprego de coletores mecéanicos
convencionais — consiste no seu baixo custo de instala¢do e no seu manejo facil permi-
tindo um monitoramento de areas extensas e de dificil acesso. Enquanto os coletores me-
cénicos registram valores momentdneos de determinados contaminantes, os biofiltros
retratam uma situacdo global e real do meio bidtico, revelando o impacto do conjunto
complexo de emissdes sobre a planta durante um certo tempo. A correlagdo com dados
mesoclimaticos (direcdo e intensidade do vento, precipitagdo etc.) e topograficos (altitu-
de, distancia da fonte emissora etc.) especificos da drea de estudo sdo indispensdveis na
avaliacdo da poluigdo area.

Objetivo

Com a seguinte apresentagdo de primeiros dados referentes a0 monitoramento de
polui¢do atmosférica com saquinhos de musgo, experimentado pela primeira vez no Brasil
na regido Serra do Mar/Cubatdo durante o ano de 1987, procurou-se:

1. demonstrar a alta capacidade do uso de Sphagnum no monitoramento semiquantita-
tivo para metais pesados, confirmando a eficiéncia desse método

2. mostrar uma alternativa de menor custo para o monitoramento de contaminagio aé-
rea industrial

3. abrir a discussdo no campo do biomonitoramento, com o objetivo de aperfeicoar e
estandardizar os métodos ja existentes.

Material e Métodos

No presente trabalho 0 musgo Spagnum recurvum P. Beauv. foi utilizado como bio-
filtro em forma de “moss-bag”. O experimento foi realizado durante o ano de 1987 na
4rea da Serra do Mar de Cubatdo- SP O método do moss-bag consiste na exposicdo
de saquinhos de nylon contendo musgo em dreas industriais. Inicialmente foi descrito
por Goodman et al. (1974, 1975) aperfeicoado por Maekinen (1984); Hynninen (1986),
e alterado para esta pesquisa adaptando o método as condi¢bes geograficas, fisicas e
econdmicas presentes no Brasil.

1 Cubatiio é um dos maiores aglomerados industriais no Brasil, contando com 23 indistrias no setor petroquimi-
co, fertilizante e siderirgico, altamente poluidoras. A produgdo industrial, numa localizagio geogréfica extre-
mamente desfavordvel do ponto de vista da dispersdo das emissdes, assim como a filosofia econdmica dominante
utilizando-se o meio ambiente como “meio livre”, sem prego, propiciou uma degradagio ambiental muito séria.
(Aspectos da degradagdo ambiental e das conseqiiéncias ecolégicas do caso Cubatio foram discutidos com maior
profundidade em alguns capitulos da tese de doutoramento da autora, que serd publicada no final de 1989).
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Uma quantidade certa de musgo, colocada em saquinhos de nylon, é exposta & po-
luicdo aérea em diversos locais por um tempo limitado. Periodicamente o musgo ¢ troca-
do e analisado em laboratdrio, obtendo valores de acumulagdo de determinados elementos
por periodo de exposi¢do. No caso desta pesquisa foram escolhidos 24 pontos de amos-
iragem distribuidos na encosta da Serra do Mar e na drea urbana e industrial de Cuba-
tdo, numa 4rea total de aproximadamente 170 km* Os pontos de amostragem cobrem
a area tanto na vertical, com as diferentes altitudes, como na horizontal, pela distancia
do pélo industrial. Em cada ponto foram expostas quatro (4) amostras suspensas no su-
porte de madeira, projetado propriamente para este trabalho’(Figura 1) e foram troca-
dos mensalmente. O procedimento mensal no preparo do musgo sucedeu em duas fases:
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Figura 1 - Ponto de amostragem com quatro (1,2,3,4) saquinhos de musgo.

Primeira fase (antes da exposi¢do):

— coleta do Sphagnum numa regido de baixa contaminagdo industrial (no caso foi es-
colhido uma é&rea no litoral sul, 70 km de Cubatio)

— lavagem da planta com agua e posteriormente com dgua destilada e deionizada

— pesagem da parte superior verde do musgo em saquinhos de nylon (25 g)

— distribui¢do dos saquinhos nos pontos de amostragem no campo.

Segunda fase (apds exposi¢io)
— coleta do material exposto no campo

— secagem em estufa de circulagdo fechada (60°C)

2 De acordo com o método convencional, os saquinhos de musgo estdo sendo presos em ramos de drvores. No
entanto, esta forma ndo propricia condigdes de exposico homogéneas para todos os pontos e medigio, além
de ndo eliminar o fator da interceptagio exercida pela copa das drvores.
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— pesagem do material seco

— moagem

— digestdo 4cida do material orgédnico (seguinho em geral o método proposto pelo CE-
NA (Centro de Energia Nuclear na Agricultura Piracicaba) (Bataglia et al. 1983)
com adaptagdo especifica ao material vegetal

— Andlise por Espectrofotometria de Plasma, detectando as concentragdes de metais
pesados em ppm.

Para minimizar a contaminagdo do material, seguiu-se rigorosamente o método de uma
forma homogénea para todos os pontos e periodos de amostragem. Mensalmente foram
separadas dez (10) amostras de musgo, passando pelo mesmo tratamento de lavagem e
secagem, porém ndo foram expostas & poluigdo de Cubatdo. Estas amostras serviram
de referéncia para conhecer a concentragéo bésica dos elementos em estudo encontrados
naturalmente na planta (valor controle).

Resultados e Discussio

Inicialmente o Sphagnum foi analisado para os seguintes elementos: Aluminio (Al),
Ferro (Fe), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). Os resultados da andlise quimica foram representa-
dos na forma de acumulagdo relativa (%/més) e acumulagdo absoluta (ppm/peso se-
co/més). O valor controle corresponde 4 média das concentragdes dos respectivos metais,
encontrados em dez (10) amostras que nio foram expostas a poluigdo. Enquanto que
ovalor A (delta) representa o acimulo do material exposto menos o valor controle
em %. As Figuras 2,3,4 e 5 retratam respectivamente a acumulagdo relativa e absoluta
dos elementos Fe, Zn, Al e Ni no material exposto a polui¢cdo de Cubatido durante o més
de marcgo de 1987. A grande discrepancia entre o valor minimo e o valor maximo ocor-
reu devido & grande entre o valor minimo e o valor méximo ocorreu devido 4 heteroge-
neidade na distribuicdo geografica dos 24 pontos de amostragem, variando desde pontos
proximos 4 fonte poluidora até pontos menos expostos s emissdes|industriais (Figuras
6,7). A acumulagéo foi significativa para todos os metais em questdo, os elementos Fe
e Al, no entanto, representaram os maiores indices de reten¢do pelo musgo, provavel-
mente porque devem ser os metais emitidos mais freqiientemente e em maior concentra-
¢do pelas indistrias de Cubatdo. A acumulagdo elevada destes metais pode ser
correlacionada com os seguintes fatores:

— a emissdo de metais pesados provém principalmente da atividade sidertirgica e em
menor quantidade dos processos da combustdo presentes nos outros ramos de ativi-
dades industriais (fertilizantes, varios processos da refinacdo de petréleo, etc.)

— o0 musgo retém facilmente o ferro e o aluminio

A variagdo na acumulacgdo de ferro e de aluminio durante o més de marco de acor-
do com os diferentes pontos de amostragem pode ser visto nas Figuras 6 e 7, respectiva-
mente. Os valores em ppm/peso seco/més correspondem a retencdo absoluta. O musgos
expostos somente a 1 m de altura do solo (amostras 3 e 4) apresentam em média maiores
valores de acumulagdo para o més de margo e para os elementos em questio.

Este fato pode ser explicado pelas diferentes condigées microclimaticas predomi-
nantes na altura de até 1 metro (intensidade do vento, temperatura geralmente mais ele-
vada). O fato interferéncia de particulas do solo levantado pelo vento e pela erosdo da
chuva (“rain-splash-erosion”), no entanto, ndo deve influenciar na acumulagio de uma
forma dominante, porque os suportes para as bolsas de Sphagnum foram montados em
locais distantes de qualquer rodovia e em solo coberto por gramineas, evitando assim
a formacdo de poeiras possivelmente levantadas do solo.

Os pontos de medi¢do mais distantes das fontes emissoras como por ex. os niimeros
4,5,6¢7eoponto 18 localizado em frente & siderirgica COSIPA (Companhia Sidertir-
gica Paulista) apresentam os valores maximos de acumulagio (Figuras 6,7). Estes locais
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devem receber a maior concentragio de poluentes porque estdo localizados na diregdo
principal dos ventos. A retenc¢do de ferro no Sphagnum exposto préximo a refinaria Pre-
sidente Bernardes (n?s 11,12,13) foi praticamente insignificante. Também, para o alumi-
nio o valor ¢ baixo nesta localiza¢do. Somente o ponto n°13, a amostra mais préxima
a instalacdo do pdlo petroquimico, apresentou um resultado significativo. Porém, ndo
devem ser os metais pesados as principais emissoes deste ramo de atividade.

Conclusoes

Devido ao elevado grau de degradagdo ambiental, principalmente nos grandes cen-
tros urbanos e industriais, a questdo da determinagdo de poluentes atmosféricos tem al-
can¢ado uma importdncia mundial. Uma questdo primordial, especialmente para as
ciéncias ambientais, consiste na busca de métodos eficientes e de baixo custo para poder
detectar, determinar e quantificar emissdes industriais. Com este objetivo foi testado o
método de bioacumulagdo “moss-bag”, determinando a concentragio de metais pesa-
dos atmosféricos numa drea de estudo abrangendo a Serra do Mar e a area urbano-
industrial de Cubatio/SP/Brasil (170 Km?). Foi elaborado um suporte de madeira para
poder fixar em duas alturas os quatro saquinhos de Sphagnum, propiciando assim uma
forma padronizada e homogénea para cada ponto de medicio. Embora os resultados
mostrados acima representem somente uma pequena parte da pesquisa em questdo® nio
deixam de confirmar o alto potencial cientifico da bioacumulag¢io para 0 monitoramen-
to de polui¢do atmosférica de metais pesados, além de contribuir com o aperfeicoamen-
to da forma de exposi¢do do “moss-bag”. A pesquisa evidenciou, ainda, o alto poder
de acumulagdo de metais pesados pelo musgo Sphagnum, assinalando o seu uso como
biofiltro em estudos ambientais. Varias questdes relacionadas com o aprimoramento do
método ainda estdo em aberto, assim como:

— seletividade na absor¢do

— retengdo de compostos organicos

— ponto de saturagdo

— diferente forma, quantidade e tempo de exposicio.
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Acumulagdorelativa % /mis (03/87)
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Figura 2 - Acumulagio de Ferro (Fe) em saquinho de Sphagnum durante 0 més 03/87 (em%Yemeés ¢ ppm/peso
seco/més).

109



Anais do XXXIX Congresso Nacional de Boténica, Vol. 2(1), 1989

Acmulagao relativa % /més (03/87)
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Figura 3 - Acumulagio de Zinco (Zn) em saquinho de Sphagnum durante o més 03/87 (em %/més e ppm/peso
eco/més).
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Acumulagdo relativa % / més (03/87)
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Acumulagdo relativa % / més (03/87)
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Figura 5 - Acumulagio de Niquel (Ni) em saquinho de Sphagnum durante o més 03/87 (em %/més ¢ ppm/peso
seco/més).
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Concentragdo ppm/més (03/87)
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Concentragao ppm /mas (03/87)
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