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RESUMO

Foram analisados parametros bioindicadores como pH, dacido ascorbico, capacidade de
tamponamento, atividade de peroxidase, clorofilas A, B e B-caroteno, a fim de relacionar o nivel
de estresse de 02 espécies arboreas com as concentracdo ambientais de 0zonio troposférico na
regido da Grande Vitoria (RGV). As espécies estudadas foram Licania tomentosa (Benth.) e
Bauhinia forficata (Link.). Compararam-se as concentragdes dos parametros bioindicadores nas
folhas das espécies entre bairros com consideraveis indices de polui¢do (Enseada do Sua,
Laranjeiras, Ibes) e a Reserva Ecologica de Duas Bocas, considerada como regido livre da carga
de poluentes. Para a RGV os valores maximos de ozdnio (O3) para o periodo de exposicao de 4
horas sdo de 140 pg/m’, e estdo acima dos valores minimos propostos por Stern et al (1984) que
causam injlrias as espécies vegetais como legumes, orquideas e tabaco (59 pg/m’). Foram
realizadas 3 campanhas de andlises bioquimicas (Outubro/Novembro/2003, Dezembro/2004 e
Agosto/2005), onde foi possivel verificar a influéncia anual e sazonal das estagdes do ano e do
0z0nio nos parametros bioquimicos. Dez metodologias diferentes para o calculo da concentragao
de ozonio foram implementadas (média diaria, média didria entre 7:30h e 18:30h, média diaria
entre 9:30h e 16:30h, média movel para 4 horas de exposi¢do, média mensal da média diaria,
média mensal da maxima diaria, SUM-0, AOT-40 ¢ SUM-60, além da média horaria). Estas
metodologias podem melhorar as respostas sobre o impacto do 0zdénio nas alteragdes bioquimicas
dos vegetais. Além disso, foi verificada a influéncia do solo dos locais em estudo, realizando uma
analise de nutrientes de solo em Dezembro/2003. Parametros bioindicadores como pH, BCI,
acido ascorbico, atividade de peroxidase e clorofilas totais na espécie Licania tomentosa ¢; pH,
BCI, acido ascorbico, clorofila total e B-caroteno na espécie Bauhinia forficata, constituem
potenciais indicadores de estresse causado pela polui¢do do ar, especialmente por ozonio. As
médias moveis para 4 horas de exposicdo e o AOT-40 se relacionaram bem como algumas
alteracdes bioquimicas nas espécies. Ambas as espécies t€ém apresentado sensibilidade a poluigdo
atmosférica, através de alteragdes observadas em diferentes pardmetros bioquimicos para

diferentes concentragdes de ozonio.
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ABSTRACT

Parameters had been analyzed bioindicators as pH, acid ascorbic, index buffering capacity (BCI),
activity of peroxidase, chlorophyll, A, B and B-carotene in order to relate the level of estress of
02 plants species with the tropospheric ozone concentration ambient in the region of Grande
Vitoria (RGV). The studied species had been Licania tomentosa (Benth.) and Bauhinia forficata
(Link.). The concentrations of the parameters had been compared bioindicators in leves of the
species between quarters with considerable indices of pollution (Enseada do Sud, Laranjeiras,
Ibes) and the Ecological Reserve of Duas Bocas, considered as free region of the load of
pollutants. For the RGV the maximum values of ozone (Os) for the period of exposition of 4
hours are 140 pg/m’, and are above of the minimum values considered by Stern et al (1984) that
they cause injuries to the vegetal species as vegetables, orquideas and tobacco (59 pg/m’). 3
campaigns of analyses had been carried through biochemists (Outubro/Novembro/2003,
Dezembro/2004 and Agosto/2005), where it was possible to verify the annual and seasonal
influence of the stations of the year and ozone in the parameters biochemists. Ten different
methodologies for the calculation of the ozone concentration had been implemented (average
daily, average daily between 7:30h and 18:30h, daily average between 9:30h and 16:30h, horary
mobile average for 4 hours of exposition, monthly average of the daily average, monthly average
of the daily principle, SUM-0, AOT-40 and SUM-60, beyond the horary average). These
methodologies can improve the answers on the impact of ozone in the alterations biochemists of
vegetables. Moreover, the influence of the ground of the places in study was verified, carrying
through an analysis of nutrients of soil in Dezembro/2003. Parameters bioindicators as pH, BCI,
acid ascorbic, activity of peroxidase and total chlorophyll in the species Licania tomentosa and,
pH, BCI, acid ascorbic, total chlorophyll and B-carotene in the species Bauhinia forficata,
constitute indicating potentials of estress caused for the pollution of air, especially for ozone. The
horary mobile averages for 4 hours of exposition and the AOT-40 if relate as well as some
alterations biochemists in the species. Both the species have presented sensitivity to the
atmospheric pollution through alterations observed in different parameters biochemists for

different ozone concentrations.




Introducao 15

1 INTRODUCAO

Na atmosfera terrestre ocorrem, permanentemente, reagdes quimicas entre substancias
provenientes de atividades naturais e antropogénicas. Estas substancias e os produtos de suas
reagdes encontram seu destino num corpo receptor, como por exemplo, o oceano, a superficie da
Terra, os seres humanos e suas construgdes, 0s animais ou as espécies vegetais existentes no
planeta. Entretanto, qualquer substancia que eventualmente venha causar incomodo, desconforto
ou perigo ao ser humano, aos animais, vegetais ou materiais ¢ considerada poluente. A qualidade

do ar ¢ determinada através da quantificagao das substancias poluentes presentes na atmosfera.

A poluicdo atmosférica ¢ um fendomeno decorrente, principalmente, das atividades
antropogénicas. O crescimento da populacdo e da industrializagio mundial determinou um
aumento sem precedentes na contaminag¢do do ar, originando diversos efeitos prejudiciais nos
ecossistemas e na saude humana. A poluicao do ar ¢ um dos fatores que provocam diversas
conseqiiéncias como cancer, maiores taxas de mortalidade infantil (MA 1995), desenvolvimento
de infecc¢des respiratdrias, asma, alergias, complicacdes cardiovasculares e mutagdes genéticas
em humanos (BRAUER et al., 2002; BRUNEKREEF et al., 2002; PEREIRA et al., 2002). Dessa
forma, faz-se necessario a adogdo de medidas de monitoramento e controle da polui¢ao do ar,

avaliando as concentragdes dos principais poluentes ou de seus possiveis precursores.

Os efeitos toxicos da maioria dos poluentes sdo relativamente bem estudados, porém os efeitos da
exposicao a estes poluentes sdo pouco conhecidos. Estudos epidemioldgicos, por exemplo,
demandam um grande nimero de dados coletados durante longos periodos de tempo. Os estudos
da poluig@o sobre os animais e os vegetais devem considerar o efeito da exposi¢do do poluente,

além do efeito toxico, ou seja, a dosagem deste poluente (STERN, 1984).

Os vegetais sdo, geralmente, mais sensiveis aos contaminantes do ar que os animais € ambos mais
sensiveis que os seres humanos. Segundo Fonseca (2000), os vegetais absorvem os gases da
atmosfera através dos estomatos durante os processos de respiragao e fotossintese. Durante estes
processos os gases poluentes também sdo absorvidos, causando alteragdes no meio foliar. Os
oxidos de nitrogénio (NO, NO,), 6xidos de enxofre (SO, SO,, SO3) e 0zdnio (O3), dentre outros,

provocam danos em determinadas espécies arbdreas como alteracdo no crescimento, no
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metabolismo e injaria nas folhagens. A poluicdo do ar pode provocar alteragdes fisiologicas,
bioquimicas, anatOmicas e comportamentais que podem ser associadas a presenca de poluentes
atmosféricos. Desse modo, respostas bioquimicas vegetais fora do padrao natural podem auxiliar

na avaliacdo da qualidade do ar de determinadas regides.

O método do biomonitoramento permite avaliar a resposta de organismos vivos a polui¢do,
oferecendo vantagens como: custos reduzidos, eficiéncia para o monitoramento de areas amplas
e por longos periodos de tempo e, também, avaliagdo de elementos quimicos em baixas
concentracdes ambientais (CARNEIRO, 2004). O biomonitoramento utiliza as respostas dadas
pelas plantas (bioindicadores) para identificar e medir a concentragdo de poluentes através de
andlises bioquimicas e fisiologicas. Entretanto, outras variaveis dificultam o biomonitoramento
como: idade da planta, efeitos da luz, umidade, temperatura, composi¢ao dos solos e altera¢des

dos sistemas enzimaticos. Estas variaveis, portanto, afetam a relagdo efeito/causa.

A bioindicagdo consiste no estudo da resposta de um organismo a poluicdo ambiental. O
biomonitoramento utiliza continuamente estas respostas dadas pelos bioindicadores para avaliar a
qualidade do ar de uma regido. O biomonitoramento ¢ util para estudos em areas onde ndo se tem
a disposicdo uma rede de monitoramento da qualidade do ar, com custos reduzidos. E de
reconhecimento mundial a utilizag¢do do biomonitoramento como ferramenta na avaliacdo da
qualidade ambiental. Trabalhos desenvolvidos concluiram que plantas como o feijoeiro
(Phaseolus vulgaris), a mangueira (Mangifera indica), a tradescantia (Tradescantia pallida), o
musgo esfagno (Sphagnum spp.) e o tabaco (Nicotiana tabacum) podem ser empregados, com
sucesso, no biomonitoramento da qualidade ambiental de areas sob influéncia de emissdes
atmosféricas de poluentes (LIMA, 2000). O biomonitoramento pode contribuir para a
compreensao da distribuigdo espacial e temporal de poluentes atmosféricos de uma area
industrial, tendo em vista que seu entendimento ¢ crucial para a satde humana (MORRIS et.
al.,1995). O uso de vegetais como ferramenta na avaliacdo da qualidade do ar avalia respostas de
sistemas biologicos de modo integrado, ou seja, a agdo de varios poluentes a0 mesmo tempo e em

condi¢des atmosféricas reais.

O grupo dos organismos monitores (biomonitor) inclui todos os seres vivos que sdo usados no

monitoramento qualitativo e quantitativo da contaminag@o do ar e a sua repercussao na ecologia.
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Os organismos monitores presentes no ecossistema sao conhecidos como monitores passivos € 0s
organismos introduzidos no meio sdo chamados de monitores ativos. Em ambos casos, os danos
observados ou os resultados das analises bioquimicas e fisioldgicas permitem conclusdes mais ou
menos acuradas relacionadas a quantificagdo de niveis de poluentes especificos, dependendo das

metodologias utilizadas.

As plantas, em geral, sdo muito Uteis para o monitoramento do potencial toxico de poluentes aos
seres vivos (DOMINGOS et al., 2004). A Nicotiana tabacum, por exemplo, ¢ muito usada para
monitorar os niveis de ozonio em algumas cidades da Europa e seus sintomas podem ser
facilmente observados nas plantas envasadas e comparadas com o monitoramento fisico-quimico
(GODZIK, 2000). No Brasil, plantas como Tradescantia pallida e Nicotiana tabacum sao
utilizadas como bioindicadoras da concentragdo de ozdénio na atmosfera (DOMINGOS et al.,

2004).

A Regido da Grande Vitdria (RGV) ¢é formada por sete municipios que abrigam quase metade da
populagdo do Espirito Santo e, de acordo com a SEAMA (2003), possui de 55 a 65% das
atividades industriais potencialmente poluidoras, instaladas no Espirito Santo, tais como:
siderurgia, pelotizagdo, pedreira, cimenteira, indistria alimenticia, usina de asfalto e outros. De
acordo com Stern et. al. (1984), a concentracdo minima de ozdnio capaz de causar alteracdes
visiveis em vegetais como tabaco, legumes e orquideas ¢ de 59 pg/m’. Esta concentragio é
ultrapassada varias vezes na RGV. Sendo assim, o 0zonio pode ser responsavel pelo impacto
sobre a vegetacdo em algumas localidades na Regido da Grande Vitéria, como por exemplo,
Enseada do Sud, Laranjeiras e Ibes, onde as concentragdes de ozonio sdo conhecidas devido a

existéncia de equipamento de monitoramento continuo nestes bairros.

Para o estudo dos efeitos ndo-visiveis do 0zonio sobre as espécies, podem ser realizadas analises
bioquimicas em amostras foliares, que consistem na determinacdo dos parametros bioindicadores.
Dentre varios parametros estudados estdo; pH, capacidade de tamponamento (BCI), acido
ascorbico, atividade enzimatica de peroxidase, clorofila A e B, e P-caroteno. Eles podem
identificar o nivel de estresse da planta. Determinados contaminantes em certos valores de
concentracao causam variagdes relevantes destes parametros dependendo do intervalo de tempo

de exposigao.
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O pH do extrato das folhas diminui quando submetido a determinados niveis de poluentes por
algumas semanas, conseqiientemente diminuindo sua capacidade de tamponamento. O acido
ascorbico encontrado nas plantas é usado como redutor forte e é util para varias fungdes em
fotossintese, além de influenciar na desintoxicagdo de plantas. Sendo ele considerado um
mecanismo de defesa da planta contra estes poluentes, sua concentragdo pode diminuir se ele for
consumido, ou aumentar caso a planta necessite produzir mais acido ascorbico para sua prote¢ao
(SHARMA e DAVIS, 1997). Da mesma forma, se incluem na classe dos redutores as clorofilas A
e B, e o B-caroteno. Segundo Gongalves et al. (2001), a relagao clorofila A/B constitui um bom
parametro bioindicador de alteragdes ambientais. A atividade enzimatica da peroxidase revela o
nivel de estresse ao qual a planta esta submetida, podendo aumentar de acordo com o aumento da

concentracao de poluentes como 0zdnio, sendo assim um importante parametro bioindicador.

Os dados das concentracdes de ozdnio, geralmente fornecidos em médias hordrias e médias
diarias, ndo sdo suficientes para explicar a disposicdo do 0zdnio no ar. Exposi¢des sazonais de
0z0nio, tais como picos e somatorias, podem fornecer maiores informagdes sobre a influéncia do
0zOnio nos vegetais. A comparagao das variagdes dos parametros bioquimicos com os niveis de
concentra¢do de ozonio para diferentes localidades da Regido da Grande Vitdria consiste em uma

das etapas do presente trabalho.

As espécies estudadas foram Licania tomentosa e Bauhinia forficata, as quais estdo presentes na
mata secundaria da RGV. Estas espécies sdo mencionadas no trabalho de Machado (2004) sobre
a avaliacdo da fitotoxidade aérea em espécies arboreas na Regido da Grande Vitéria. Esta
dissertacdo consiste num aprofundamento e continuidade desse trabalho, onde sera avaliado o
potencial destas espécies como bioindicadoras da qualidade do ar. A influéncia do solo também
sera estudada neste trabalho. A investigacdo de metodologias empregadas na determinagdo de
parametros bioindicadores da qualidade do ar, utilizando amostras foliares de espécies arboreas,

permitira a avaliacao da praticidade, da exatiddo e da confiabilidade do biomonitoramento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o uso das espécies arboreas Licania tomentosa (Benth.), (nome popular
oiti), e Bauhinia forficata (Link.), (nome popular pata-de-vaca) no
biomonitoramento passivo, a fim de prover informagdes sobre a qualidade do ar da

Regido da Grande Vitdria (RGV) no ES em locais ainda ndo monitorados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar parametros bioquimicos indicadores da qualidade do ar em amostras
foliares de espécies arboreas.

Analisar a distribui¢ao espacial e temporal da concentragdo de ozonio.

Comparar a variagdo dos parametros bioquimicos com os niveis de concentragdao
de 0zonio para diferentes localidades da Regido da Grande Vitdria.

Verificar se as espécies Licania tomentosa € Bauhinia forficata presentes na mata
secundaria da Regido poderdo ser utilizadas como bioindicadoras da qualidade do

ar.
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3 BIOINDICACAO DA QUALIDADE DO AR

Alteracdes na anatomia foliar tém sido relacionadas ao efeito da polui¢dao atmosférica. Sintomas
morfolégicos e macroscopicamente visiveis resultam de alteragdes nas plantas sob agdo de
poluentes atmosféricos. Parametros de crescimento e sintomas visiveis nos vegetais, por serem de
facil observacdo, também sdo utilizados na avaliagdo da qualidade atmosférica. Eles sdo
modificados como conseqiiéncia de varias alteragdes funcionais e estruturais do metabolismo

vegetal (GUDERIAN et al., 1987).

O monitoramento da acdo de um poluente através de organismos vivos ¢ chamado de
bioindicagdo ou biomonitoramento. A bioindicagdo consiste do uso de um organismo, para a
obtenc¢do de informagdes sobre a qualidade do ambiente ou parte dele. Organismos que sdo
capazes de fornecer informacdes sobre a qualidade do ambiente sdo bioindicadores. O
biomonitoramento ¢ a observagdo continua de uma area com a ajuda de bioindicadores, os quais

neste caso, devem ser chamados de biomonitores (LIMA, 2000).

O biomonitoramento atmosférico, com o uso de vegetais como ferramenta na avaliagdo da
qualidade do ar, pode reproduzir a qualidade do ar de uma localidade, uma vez que avalia
respostas de sistemas biologicos de modo integrado. Alguns pardmetros utilizados no
biomonitoramento apresentam metodologias simples, rapida e de baixo custo, sendo muitas delas
realizadas no proprio campo. Outros parametros, como algumas andlises enzimaticas e

identificagdo de liquens, necessitam de maiores cuidados e tempo para execucgao.

Existem diferentes classificacdes para os bioindicadores: (i) bioindicadores especificos e ndo
especificos, (ii) bioindicadores sensiveis e acumulativos, (iii) bioindicadores diretos e indiretos e
(iv) bioindicadores ativos e passivos. A bioindicagao ndo especifica ocorre quando a mesma
reagdo pode ser provocada por diferentes fatores antropicos e a bioindicagdo especifica ocorre
quando um fator ambiental provoca a reacao. O bioindicador sensivel modifica rapidamente seu
comportamento com um desvio significante em relacdo a norma quando submetido a atmosfera
poluida e o bioindicador acumulativo sofre influéncias antropicas, sem mostrar danos passiveis
de serem reconhecidos em curto espago de tempo. Entretanto, quando existe um acumulo

significativo no organismo e no ambiente, ocorrem alteragdes de processos fisiologicos e
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biocenoticos. A bioindicagdo direta se registra quando o fator antrdpico atua diretamente sobre o
sistema bioldgico. Porém, em diversas situagdes, a bioindicacdo se manifesta de forma indireta,
como resultado de alteracdes das condi¢cdes ambientais que sdo provocadas pelo fator antropico e
causam alteragdo no bioindicador. O bioindicador passivo se encontra nas condigdes naturais do
ambiente, e originalmente pertence ao meio. O bioindicador ativo ¢ implantado no meio em

estudo e disposto a situacdes controladas, tais como solo e disponibilidade de agua e luz.

3.1 ENTRADA DE POLUENTES NAS PLANTAS

Os poluentes do ar podem penetrar nas espécies vegetais de forma primaria ou secundaria. A
forma primaria ocorre através das folhas. A forma secundaria ocorre através das raizes. Os metais
pesados e a precipitacdo acida afetam principalmente as raizes, enquanto que os gases SO, NO; e
O; afetam particularmente as folhas. Entretanto, a absor¢ao de poluentes pelas plantas depende de
varios fatores climaticos como umidade, temperatura ¢ intensidade da radiagdo solar, e também

de fatores edaficos, como por exemplo, nutrientes, umidade e concentragdo de oxigénio no solo.

Distinguir entre a quantidade de poluentes absorvidos pelas plantas via folhas e raizes ¢

importante para avaliacdo das reacdes das plantas a poluicdo (DASSLER e BORTITZ, 1998).

A absorcao dos poluentes pelo sistema radicular consiste na forma secundaria de penetragao de
gases em espécies vegetais. A deposi¢do umida ou seca de poluentes do ar sobre os solos pode
causar altera¢do nos nutrientes do solo e conseqlientemente sobre as espécies vegetais, resultando
em retardamento no crescimento de raizes e das plantas e aumento da absor¢do de substancias
toxicas. Huber (2002) relata que solos sadios, bem nutridos com minerais, sao responsaveis por
reduzir a intensidade de doengas nas plantas, formar paredes celulares e cuticulas mais espessas,
manter dentro da célula compostos soluveis, como agucares simples e aminoacidos, maior
lignificagdo dos tecidos, maior sintese e acuimulo de compostos fendlicos e menor abertura de

estdmatos.
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A forma primaria de entrada de poluentes nas plantas ocorre através absor¢do de gases para
dentro das folhas por meio dos estdomatos localizados na epiderme foliar (Figura 1), que tem a

funcdo de promover as trocas gasosas entre as células da folha e o ambiente.

(a) (b) Ostiolo

Célula anexa

Células guardas

L Ostiolo

Ceélulas ane-
xas

& aticas ardas - P
Células estomaticas ou guard Células parenquimaticas

Figura 1. Visdo superficial (a) e visdo transversal (b) do estomato e da epiderme.

(FONSECA, 2000)

O revestimento das folhas ¢ feito pela epiderme e pelos estdomatos. A epiderme consiste numa
camada unica de células aclorofiladas de membranas celulosicas impermeabilizadas por uma
delgada camada acelular que recobre este tecido denominado cuticula. Os estdomatos sdo
pequenas aberturas na epiderme, cada uma circundada por duas células-guarda, as quais mudam
seu formato para conduzir a abertura e ao fechamento dos poros. Estas aberturas possibilitam a
entrada dos poluentes. O tamanho desta abertura estomatica determina, preponderadamente, a
taxa de trocas gasosas através da epiderme. Embora os estdmatos ocorram em todas as partes
aéreas da planta, sdo mais abundantes nas folhas. Esta estrutura foliar apresenta diversas fungdes
importantes na planta, trés das quais envolvem reacdes gasosas que sdo a fotossintese, a

transpiracado e respiragao (RAVEN, 2001).

Os efeitos dos poluentes do ar sobre plantas podem ocorrer em todas as partes ¢ em diferentes
estagios de desenvolvimento, dependendo da espécie e do poluente. Nas folhas pode ocorrer a
presenca de sintomas visiveis como necroses, descoloragdes, envelhecimento precoce,

alongamento ou encurtamento de caules e ramos. Estes efeitos podem ser invisiveis como
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reducdo no crescimento das plantas, alteracdes nos processos fisiologicos e bioquimicos, queda
de produtividade, mudanga de ciclo reprodutivo e alteragdes na estrutura e fungdo dos estomatos.
Os efeitos da poluicdo na planta se iniciam em nivel bioquimico, evoluem para um nivel intra-
estrutural, desorganizando as membranas. Em seguida, passa para o nivel celular de
desestruturagdo do nucleo, chegando a sintomas visiveis como cloroses ou necroses do tecido
foliar, e finalmente causando alteracdes no crescimento e desenvolvimento da planta (KHAN &

MALHOTRA, 1984).

Os poluentes atmosféricos como o didéxido de enxofre (SO,) 6xidos de nitrogénio (NOy),
hidrocarbonetos e o ozonio (O3), podem atuar agressivamente nas células do seres vivos como
agentes mutagénicos (FISHBEIN, 1976). As principais fontes destes poluentes e os efeitos

causados em espécies vegetais podem ser observados na Tabela 1.

A principal forma de entrada do 0zonio nos vegetais ocorre através da forma primaria. A forma
primaria depende apenas da abertura do estomato, enquanto que na forma secundaria o solo
oferece resisténcia para a aproximacao do ozonio as raizes. Alteracdes morfologicas e
metabolicas, senescéncia prematura e aumento da atividade de enzimas sdo efeitos causados

principalmente pela entrada primaria de 0zonio nas plantas.
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Tabela 1. Fontes e efeitos de poluentes atmosféricos.
Poluente Fonte Efeitos
‘ Alteracdes  morfoldgicas e  senescéncia
Reagdes fotoquimicas com
prematura.
outros poluentes o .
0 . ) Aumento da atividade de enzimas que
3 atmosféricos (ver item 4.1) o
protegem as células contra danos oxidativos.
Relampagos. '
Alteracdes metabolicas.
Alteragdes morfologicas e redugdo no
Processos de combustao. crescimento.
NO Aerossois marinhos. Aumento da atividade de enzimas que
X
Erupg¢des vulcanicas. protegem as células contra danos oxidativos.
Alteracdes bioquimicas e fisioldgicas.
. Redugdo de crescimento e produtividade.
Processos de combustao.
o Inibicdo de varios processos bioquimicos e
Industria Siderurgica. o
fotossintéticos.
SO,

Erupg¢des vulcanicas.

Biosfera marinha.

Perda da capacidade de tamponamento da

acidez celular.

Fonte: AGRIOS (1988).

3.2 BIOMONITORAMENTO PASSIVO X ATIVO

O desenvolvimento na area do monitoramento bioldgico, especialmente na Europa, provocou o

surgimento de inimeras designagdes para métodos e enfoques que se desenvolveram em conexao

com aplicacdes praticas. E consenso entre muitos autores que o uso de organismos naturalmente

existentes em uma dada area de pesquisa deve ser chamado de biomonitoramento passivo,

enquanto que o biomonitoramento ativo ¢ feito com a exposi¢do de organismos na area a ser

avaliada por um tempo definido em condig¢des controladas (STEUBING, 1982).
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O método do biomonitoramento ativo consiste na exposicdo de individuos jovens de uma
determinada espécie, plantada em locais com solos equivalentes supridos com nutrientes
adequados e proporciona melhor controle do ambiente radicular e das interferéncias bioticas.
Desse modo, fornece uma base solida para a quantificagdo dos efeitos ambientais do ar poluido,
além de tornar valida a comparagdo entre locais monitorados sem a interferéncia das condigdes

do solo (ASHMORE et al., 1988; PANDEY & AGRAWAL, 1994).

O biomonitoramento ativo controla os fatores que exercem influéncia sobre a planta, como o solo
e a disponibilidade de agua, de forma que o efeito exclusivo da polui¢do do ar pode ser
determinado. Para isso, devem ser usadas plantas geneticamente homogéneas, na mesma fase de
desenvolvimento, quantidade equivalente de componentes do solo, sementes, solugdo nutritiva,
agua, dentre outros. A propria exposi¢do, periodo, duracdo e localizacdo devem ser idénticas

(LIMA, 2003).

O biomonitoramento passivo ¢ realizado através de plantas naturalmente existentes na area a ser
monitorada para avaliagdo de pardmetros indicadores da qualidade do ar. O estudo do vegetal no
seu local de desenvolvimento prové informagdes sobre a relagdo entre determinado efeito e suas
causas. Em funcdo da elevada complexidade de vegetais superiores e do amplo espectro de
reagcOes de sistemas vegetais, € necessaria a escolha dos parametros bioquimicos adequados.
Fatores exdgenos, como pluviosidade e luminosidade, e enddgenos, como alteragdes genéticas,
podem causar reagdes nas plantas que sdo comparaveis com aqueles provocados por poluentes,
especialmente poluentes atmosféricos, ou podem também alterar o potencial danoso de poluentes

(LIMA, 2003).

No biomonitoramento passivo, as concentragdes ¢ a duragdo de exposi¢ao do poluente nio sio
necessariamente controladas. Essa metodologia tem a vantagem de testar reagdes e a tolerancia
de plantas da mesma espécie, mas com idades diferentes e ndo somente plantas jovens. A
avaliacao das respostas aos poluentes desde o nivel celular até o da comunidade, apresentada por
espécies ou conjunto de espécies que vivem nos ecossistemas perturbados, proporciona um
conjunto de informagdes sinecoldgicas integradas e muito uUteis para avaliagdo dos danos

causados ao ecossistema, que nao verificadas no bimonitoramento ativo.
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Plantas que vivem naturalmente ao redor de fontes poluidoras ou que sdo introduzidas nesses
locais, na medida em que crescem, se integram a esse ambiente estressante, podendo apresentar
aparéncia normal, ou sobreviver aquelas condi¢des, porém apresentando cloroses e necroses nas
folhas, reducdo do crescimento, menor nimero de flores, frutos e sementes, ou, nos casos

extremos, nao suportar tais condigdes ambientais ¢ morrer (MANNING & FEDER 1980).

O emprego de um programa de biomonitoramento passivo ¢ mais barato que o biomonitoramento
ativo. Entretanto, o método passivo ¢ bem empregado para o monitoramento de particulados e
compostos organicos volateis (COV), pois ndo sofrem transformagdes ¢ podem ser acumulados
nas plantas (SIMONICH and HITES, 1995; RAUTIO et. al. 1998; VEIJALAINEN, 1998;
STEINNES et. al. 2000; BARGAGLI, 1998; WOLTERBEEK, 2002).

Consideravelmente menos estudos sobre biomonitoramento ativo do que passivo foram
realizados em anos recentes, ¢ esta ¢ uma das razdes para as dificuldades associadas a
interpretagdo dos resultados obtidos neste tipo do estudo. Couto et al. (2004) mencionam que as
dificuldades de seus estudos sobre biomonitoramento ativo estdo associadas fundamentalmente
com o controle de condigdes tais como solo, luz e umidade. Os resultados sdo expressos
considerando alteragdes provocadas por algum parametro de controle e a conseqiiente

interpretagdo dos resultados pode ser feita de forma enriquecida.

Neste trabalho foram estudadas espécies que ja ocorriam nos ambientes selecionados
(biomonitoramento passivo). Ao mesmo tempo, as alteragcdes bioquimicas verificadas ocorridas
nas folhas das espécies poderiam ser associadas as concentragdes de 0zonio de cada ambiente.
Justificar as altera¢des bioquimicas apenas considerando as concentragdes de 0zonio corresponde

a uma tentativa de isolamento de um efeito.
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4 0 0ZONIO

O ozbnio € um gas oxidante potencialmente danoso, reagindo muito mais rapidamente que o O,
na atmosfera. Possui coloragdo azul-palida devido a intensa absor¢ao de luz vermelha e atinge
coloragdo azul-escura quando ocorre a mudanga para o estado liquido, fase em que adquire

propriedades explosivas.

De todo 0zo6nio presente na atmosfera da Terra, 90% se encontram na estratosfera. Esta grande
concentracao do 0zonio na estratosfera ¢ chamada de camada de ozonio, que envolve a Terra ¢ a
protege de varios tipos de radiacdo, sendo a principal delas a radiagdo ultravioleta. Na troposfera,
¢ encontrado em concentragdes que variam de 20ppb (locais marinhos remotos) a 400 ppb
(centros urbanos). Com valores maximos de concentragdo de até 10000 ppb na estratosfera, o

0zOnio absorve a radiagdo ultravioleta emitida pelo Sol. (PITTS, 2000; SEINFIELD, 1998).

Nos ultimos 30 anos, por conseqiiéncias de emissdes antropogénicas de certas substancias como
o CFC (clorofluorcarbono), o ozonio da estratosfera tem diminuido, causando o fenomeno do
buraco na camada de ozonio. Ironicamente, o 0zonio na troposfera, para o mesmo periodo, tem
apresentado acréscimo na sua concentragdo, principalmente nos grandes centros urbanos. No
final do século XIX, as concentragdes de back-ground de ozonio na troposfera apresentavam-se

em torno de 10 ppb, mas atualmente esta entre 30 e 40 ppb. (SEINFIELD, 1998).

O 0z6nio ndo ¢ um poluente lancado diretamente para na atmosfera. Ele surge como fruto de
reagoes quimicas e fotoquimicas a partir de outros poluentes. Dessa forma, o ozonio ¢
denominado de poluente secundario, enquanto que o poluente primario ¢ aquele que ¢ emitido
diretamente na atmosfera a partir de uma fonte natural ou antropogénica. Depois de formado, o
ozonio troposférico, apesar de ser altamente oxidante, apresenta estabilidade suficiente para
percorrer cerca de 10 km sem reagir (SEINFIELD, 1998). O ozoénio troposférico pode causar

danos em animais, vegetais, na saude humana e nos materiais, mesmo em baixa concentragao.
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4.1 FORMACAO E REACOES QUIMICAS

Na estratosfera, a camada de o0zdnio (Os3) ¢ produzido naturalmente pela acdo fotoquimica dos
raios ultravioletas sobre as moléculas de oxigénio (O;). Esses raios sdo suficientemente intensos
para separar os dois atomos que compdem a molécula de O,, produzindo assim o oxigénio
atomico, que na presenc¢a de um catalisador reagem com O; e produzem Os. No ultimo século, as
emissdes antropogénicas chegaram a contribuir com 85% de todo os CFC (clorofluorcarbono)
presentes na atmosfera. Os CFC, além de outras substancias, ao chegarem na estratosfera, sao
decompostos pela radiagdo ultravioleta, liberando atomos de cloro que consomem o oxigénio

atdomico impedindo a formagao de ozénio (LORA, 2002).

Na troposfera, uma das formas de geragdo do 0zénio ocorre quando uma corrente alternada de
alta voltagem ¢ descarregada na presenca de oxigénio. O maior exemplo ¢ o que ocorre na
natureza, quando em dias de tempestade ha grande produgdo de 0zonio na atmosfera devido as
elevadas descargas elétricas provenientes dos relampagos. A radiagdo ultravioleta que atinge a
superficie da Terra também causa a formagao de O, porém em baixa intensidade, pois a maior

parte desta radiag@o ¢ absorvida na estratosfera.

Assim, o principal mecanismo para formag¢dao do 0zdnio troposférico ¢ a reacao quimica que
ocorre naturalmente a partir da fotdlise do NO,. Esta reacdo quimica ¢ apresentada abaixo

conforme proposto por Blacet (1952), ¢:

NO, +hv— NO+O (1)

M
0+0,—-0, (2)

Entretanto, o 6xido nitrico formado na reacao (1) reage rapidamente com o ozdnio, recuperando o

NOzS

NO+0O, > NO,+0, (3)
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Mas a maior parte do NOy emitido por fontes antropogénicas ¢ o NO (95%) e existe, entdo,
consideravel geracdo de NO; e comsumo de Os pela reacdo 3. Quando ha picos de ozdnio, a
concentracao de NO ¢ baixa e vice-versa (Figura 2). Assim, somente as reacdes entre NOy e O3
nao explicam totalmente os altos niveis de ozonio formados na troposfera. Reagdes adicionais
envolvendo hidrocarbonetos, compostos organicos volateis (COV) e o monoxido de carbono

(CO) na atmosfera sao fontes adicionais de NO, gerando mais Os.

o
(+]

Concentragdo (ppb)
[ ]
[+

1 [ 8 10 12 14 16 18
Hora do Dia

Figura 2. Concentragdes diarias de NO, NO, e O3 (LORA, 2002)

A concentragcdo média diaria do ozonio presente no ar das cidades de grande porte mostra que nas
primeiras horas da manha, a emissao de 6xido nitrico (NO) e de hidrocarbonetos ¢ alta em fung¢ao
do intenso trafego de carros durante os horarios de pico. A noite, o nivel cai por conta da redugéo
da quebra do NO; e da emissdao do NO (Figura 2). Fatores como alta umidade relativa do ar e
auséncia de ventos concorrem para o agravamento da situacdo, uma vez que favorecem a
formagdo de uma camada estacionaria de ozonio, a qual estdo sujeitos todos os organismos vivos

(LORA, 2002).

A oxidagdo do NO para NO; na atmosfera esta relacionada a presenga dos radiais OH e HO,, que
sdao gerados por reacdes iniciadas pela radiacdo solar. O radical OH ¢ uma das chaves para os

processos de formagao do Os. Um exemplo simplificado destas reacdes pode ser dado pelo CO:

OH+CO—-CO,+H @)
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M
H+0,—->HO, (5)
HO, + NO - NO, + OH (6)

Estes ciclos tém o potencial de elevar consideravelmente os niveis de O3 na atmosfera, pois o
radical OH inicia a cadeia de reagdes e depois se regenera para iniciar um novo ciclo. Entretanto

reagOes concorrentes (7) removem o radial OH e o NO; do ciclo limitando a formacao do Os.

M
OH + NO, — HNO, (7)

Outro poluente primario que participa do ciclo do 0zonio sdo os Compostos Organicos Volateis
(COVs). Os COVs, em conjunto com NOy, através de reacdes complexas, sdo formadores de

0zonio, peroxiacetilnitrato (PAN), acido nitrico, dentre outros (8).
COV + NOy +hv — O, + PAN + HNO,;...+ Particulas (8)

O metano também ¢ um poluente primdrio que influencia no acréscimo de O3 na atmosfera. A
oxidagdo do metano (CH4) em reagdes com vdrias etapas que resultam na formacgdo de
formaldeido, liberam também o0zdnio e dgua para a atmosfera (9) (PITTS, 2000; SEINFIELD,
1998).

CH,+40, +2hv - HCHO+ 20, + H,0 )

4.2 IMPACTO NA SAUDE HUMANA, ANIMAIS E MATERIAIS

Na saude humana, o 0z6nio comumente pode causar irritagdo dos olhos, nariz e garganta, tosse,
dor de cabeca, nauseas, cansaco (STERN, 1984). Pode, ainda, levar ao envelhecimento precoce
da pele, diminuir a resisténcia a infec¢des, agravar doencas respiratérias e estar relacionado ao
cancer de pulmao. A Tabela 2 mostra os efeitos de elevadas concentracdes de ozonio na saiude

humana.
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Tabela 2. Efeitos do 0zonio sobre a saide humana (STERN, 1984).

Concentracio de
Efeitos
O3 no ar (ppm*/h)
Edema pulmonar grave; possivel bronquite aguda; decréscimo na pressao
10:0 sanguinea; rapida perda de pulsagdo.
Tosse; fadiga extrema; perda de concentragao; aumento da dificuldade
10 respiratoria; diminui¢do do volume de ar expirado
Constrigdo no peito; diminui¢do da capacidade de difusdo de CO;
03 decréscimo da fungdo pulmonar em repouso
Dor de cabega; desconforto no peito suficiente para impedir realizagao
0,3 de exercicios fisicos; decréscimo da fun¢ao pulmonar em exercicios
fisicos
Aumento na incidéncia e gravidade de ataques de asma; irritagao
025 moderada dos olhos
Reducao na capacidade pulmonar para individuos sensiveis; desconforto
015 no peito; irritagao do trato respiratorio; tosse e chiado

* 1 ppm de ozonio equivalente a 1960 pg/m’ (296 K; 101,325 kPa)

Além destes efeitos na saude humana, o 0zonio possui forte agao corrosiva e reduz a vida util dos
materiais. Como todo oxidante, causa aceleragdo na deterioragdo de materiais, principalmente
borracha, téxteis e corantes (LORA, 2002). E o principal responsavel pela fadiga dos materiais,
sendo bastante reativo principalmente com compostos organicos que apresentam insaturagdes em

suas cadeias carbonicas como polimeros (STERN, 1984).

A investiga¢do de efeitos do 0zdnio em animais pode ser realizada em laboratorio, utilizando
cobaias e outros animais, ou também através de um estudo epidemioldgico com animais
existentes numa determinada regido. Os efeitos do ozdnio em animais ainda ndo sdo bem
determinados (WHO, 2000), devido pequeno estudo nimero de estudos epidemioldgicos, porém
para alguns animais sdo mais conhecidos que os efeitos em seres humanos. Em geral, as

pesquisas avaliam efeitos de poluentes como o 0zonio na saude de animais e extrapolam para a
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saude humana. Entretanto, este procedimento merece cuidado, pois animais diferem em reagao

quanto ao tempo de exposi¢ao e a dose do 0zonio (STERN, 1984).

4.3 IMPACTOS NA VEGETACAO

De acordo com a Tabela 3, a concentracdo minima de ozonio capaz de causar injiria em vegetais
’ r 3 ~ 7 .

como tabaco, legumes e orquideas, ¢ de 30 ppb, ou de 59 ng/m’. Esta concentracao ¢ considerada

uma concentracdo de back-ground para muitas das grandes cidades mundiais, evidenciando o

ambiente estressante ao qual os vegetais estao dispostos.

Tabela 3. Concentragdes minimas que provocam alteragdes em tabaco, legumes e orquideas

(STERN, 1984).

Poluente Sensibilidade/ Parte da folha m (vol) ( /m3) Tempo de
" Maturidade Foliar afetada ppm (v Mg exposicio
Maior/ Meia idade Células do
S0, Menor/ Velhas mesofilo 0.3 785 §h
. Parénquima
Maior/ Velhas .
0O; Menor/ Jovens pahg:afilco 0,03 59 4h
€Sponjoso
. .. Células do
NO, Maior/ Meia idade , 2,5 4700 4h
mesofilo

Ao entrar na folha, o 0zOnio move-se passivamente através de um gradiente de concentracdo, da
mesma forma que o CO, durante a fotossintese ativa (HEATH 1975). No interior da folha, o
ozdnio ¢ rapidamente decomposto nas paredes celulares e membranas plasmaticas, e apenas uma
pequena fracdo penetra no interior das células e nos compartimentos celulares (SCHMIEDEN e
WILD, 1995). O o0zbnio danifica as células de paredes delgadas da camada palicadica,
aparentemente afetando a permeabilidade das membranas tanto das células quanto dos

cloroplastos (RAVEN, 2001).
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O ozdnio causa injarias cronicas nos vegetais. Quando absorvido para o meio intercelular através
dos estomatos, ¢ convertido a espécies oxigenadas ativas (active oxigen species — AOS), tais
como Oy, HO E H,0,. Estes AOS alteram compostos com potenciais redutores como por
exemplo acido ascoérbico, vitamina E, B-caroteno e atividade de peroxidase (SHARMA &

DAVIS, 1997).

As respostas das plantas para a exposicdo do 0zdénio incluem um nimero de mudancas
fisiologicas e bioquimicas. O 0zdénio ¢ mais impactante para algumas plantas do que outros
poluentes. Essa capacidade de alteragdo especifica ¢ resultado direto da seletividade deste
poluente que pode ser, por exemplo, a acumulagdo de proteinas produzidas e a produgdo de

enzimas anti-oxidantes (SHARMA & DAVIS, 1997).

4.4. DIRETRIZES E PADROES DE QUALIDADE DO AR

Segundo Orsini (1994), a Legislagdo Ambiental Brasileira ¢ uma das mais completas do mundo,
entretanto, com relagdo a polui¢do do ar ¢ ainda bastante deficiente, sobretudo, quanto a definigao
e regulamentacdo das emissdes atmosféricas. O controle dos poluentes atmosféricos pode ser
estabelecido através de padroes de emissdo ou padroes de qualidade do ar. A combinagdo entre

ambos ¢ amplamente difundida atualmente.

Os efeitos dos poluentes NOy, SO, e O3 em vegetais terrestres na regido européia foram
avaliados, resultando em diretrizes determinadas de acordo com a Tabela 4. Efeitos em sistemas
aquaticos € em animais em geral, ndo foram avaliados. Para o 0z6nio, a concentragdo critica ¢
medida utilizando o AOT 40 (Accumulated exposure Over a Threshold of 40 ppb), que significa
o acumulado acima de 40 ppb das medidas horarias. Estas concentragdes criticas sao de 10000
ppb.h para um tempo de exposi¢do de 6 meses, e de 200 ppb.h para um tempo de exposigdo de 5
dias (WHO, 2000). A WHO (OMS - Organiza¢do Mundial de Saude) ndo indica padrdes, mas

diretrizes que podem ser utilizadas como referéncias para padroes para a qualidade do ar.
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Tabela 4. Diretrizes para os valores de padrdes individuais de poluentes atmosféricos

baseados nos efeitos em vegetais terrestres (WHO 2000).

Substancia Valor Padrao Tempo de exposicio
SO, (nivel critico) 10-30 pg/m* ® Anual
SO, (carga critica) 250-1500 eq/ha/ano ° Anual
NOx (nivel critico) 30 ug/m3 Anual
NOx (carga critica) 5-35 kg N/ha/ano ° Anual
Os (nivel critico) 0,2 — 10 ppm.h 2°¢ 5 dias — 6 meses

* Dependendo do tipo de vegetagio.
® Dependendo do tipo de solo e ecossistema.
¢ AOT —40.

A diretriz para o valor padrao individual de 0zénio baseado em efeitos na satide humana, como
cancer e odores é de 120 pg/m’ para um tempo de exposi¢do de 8 horas. Se os valores de
concentracao medidos em uma regido forem sempre abaixo deste valor padrdo, ¢ improvavel que
esteja ocorrendo estes impactos na saude humana devido ao ozonio. De acordo com WHO,
(2000), as diretrizes para os valores padrdes individuais dos poluentes, inclusive de ozdnio, para
efeitos na vegetagdo sdo consideravelmente menores que aqueles para satide humana, mostrando

que os vegetais s30 muito mais sensiveis a este poluente (WHO, 2000).

Os Padroes Nacionais de Qualidade do Ar estabelecidos pela resolugdo CONAMA N°3 de
28/06/90 se subdividem em padrdes primarios e secundarios (Tabela 5). O padrao primario de
qualidade do ar estd relacionado as concentracdes de poluentes presentes no ar que, se
ultrapassados, poderao afetar a saide humana. O padrao secundario da qualidade do ar representa
o nivel de contaminag@o do ar em que se prevé o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao
meio ambiente em geral, assim como o minimo efeito adverso sobre o bem estar da populacao.
Entretanto, o padrdo secundario nao diferencia a intensidade dos danos sobre animais e plantas, o

qual, possivelmente, sera maior nas plantas por serem mais susceptiveis a poluigao.
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Tabela 5. Padrdes primarios e secundarios (Resolugdo CONAMA N° 03/1990)
Tempo de Padrao Primario Padrao Secundario
Poluente . x
amostragem pg/m ppb pg/m ppb ****
24 horas* 240 - 150 -
PTS
MGA** 80 - 60 -
24 horas* 150 - 150 -
PM;
MAA*** 50 - 50 -
co 1 hora* 40.000 35.000 40.000 35.000
8 horas 10.000 9.000 10.000 10.000
(02 1 hora* 160 81,6 160 81,6
SO 24 horas* 365 139 100 38,2
2
MAA*** 80 30,5 40 15,3
1 hora* 320 170 190 101
NO,
MAA*** 100 53,2 100 53,2

* Nao deve ser ultrapassado mais que uma vez ao ano
** Média Geométrica Anual
**%* Média Aritmética Anual
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Wolterbeek e Bode (1995) recomendam estratégias para o biomonitoramento para paises
europeus, dentre estas estratégias destacam-se a: realizacdo de monitoramento deve ter no
minimo 2 amostras de uma espécie para cada 1000 km?* avaliacio de elevado nimero de
parametros indicadores; realizacdo de andlise de solo e escolha adequada das espécies. Quanto
maior a quantidade de amostras, maior confianga terd o valor medido para algum parametro. A
avaliagdo de um elevado numero de parametros pode diagnosticar os pardmetros mais
importantes. Compreender a concentracdo dos metais no solo ¢ importante na determinagdo da
qualidade do solo, pois mostra o estado nutricional ao qual a planta estd submetida, e também
podem informar sobre o impacto da poluicdo do ar neste solo. A escolha das espécies
bioindicadoras deve considerar sua ocorréncia, acumulagdo caracteristica para espécies

acumuladoras, facil amostragem e influéncia sobre concentragdes conhecidas.

A mangueira (Mangifera indica), amplamente utilizada como biomonitor na India, pode
responder a presenca de material particulado de qualquer composicao quimica na superficie de
suas folhas. A entrada deste poluente através das folhas altera a concentracdo de substancias
como acido ascorbico e prolina, que podem ser medidos em laboratorio. No Brasil, Nicotiana
tabacum (tabaco), que ¢ internacionalmente conhecida como biomonitor da presenga de ozonio,
foi indicada como um potencial bioindicador através de estudos de monitoramento do ar na area

do complexo industrial de Cubatao/SP (KLUMPP et al. 1996).

Sharma e Davis (1997) estudaram as alteracdes fisioldgicas e bioquimicas causadas pelo 0zonio
nas respostas anti-oxidantes das plantas. Descobriram que ozonio, que ¢ um forte agente
oxidante, quando absorvido para o meio intercelular, ¢ convertido a espécies oxigenadas ativas
(active oxigen species — AOS), tais como O,”°, HO E H,0,. Uma vez produzidos estes AOS na
planta interferem direta e indiretamente em compostos com potenciais redutores como por
exemplo vitaminas C (4cido ascorbico), vitamina E e B-caroteno. Além disso, AOS podem reagir
com a membrana lipidica para a produ¢do de peroxidases. As concentragdes de acido ascorbico
dependem do ciclo ascorbato-glutationa, onde as espécies podem apresentar aumento ou

diminui¢do de 4cido ascorbicos em suas folhas (Figura 3). Em sintese, o acido ascorbico ¢
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consumido pela reacdo com H,O;, e depois ¢ regenerado pelo Dehidroascorbato em reagdao

catalisada por Monodehidroascorbato reductase.

02 -
Superoxido
Desmutase

Ascorbato
Peroxidaze
Hz0;

Monodehidroascorbato
Reductase
MDOHA ——— Ascorbato

Uy

Ho0

NADF*

Dehidroascorbato

Reductase
G556 GSH
MADPH
Glutationa
Reductase
MNADFT

Figura 3. Mecanismo do ascorbato-glutationa. Fonte: SHARMA e DAVIS (1997)

Loppi e Nascimbene (1997) reportam em seus trabalhos estudos de bioindicagdo da qualidade do

ar utilizando liquens. Os liquens tém sido usados como bioindicadores desde o inicio do século

20, e sao muito bem estudados na avaliacdo da qualidade do ar. Utilizando um indice de pureza

da atmosfera (IAP, Index of Atmospheric Purity) que consiste numa metodologia que avalia a

freqiiéncia de surgimento de liquens com a poluigdo atmosférica, descobriram correlagdes entre o

IAP e H,S, onde os liquens decresceram com o aumento do H,S. Entretanto, estes resultados
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ainda ndo sao conclusivos, tratando-se apenas de um indicio. Liquens podem reagir contra a
poluicdo aérea através de algumas mudancas em suas propriedades quimico-fisioldgicas.
Significantes danos nas membranas celulares dos liquens foram observados em resultados a
exposi¢ao ao SO, (PUCKETT et al. 1977; PEARSON & HERINKSSON, 1981; PEARSON &
RODGERS, 1982; FIELDS & St CLAIR, 1984). Por outro lado, o ar poluido com O3 € NO, ¢ um
potente catalisador da peroxidacao da membrana lipidica (MENZEL, 1976). Loppi e Nascimbene
(1998) acreditam que o declinio dos liquens em Tuscany na Itélia esta relacionado ao H,S, e que
as analises da freqiiéncia de liquens s6 podem ser feitas com um especialista em identificacdao de
liquens, uma vez que para cada lugar avaliado, existem diferentes quantidades e tipos de espécies.

Dessa forma, pode-se afirmar que os liquens sdo mais sensiveis a outros poluentes que ao 0zonio.

Desde 1970, a analise de musgos tem sido usada no biomonitoramento ativo para estimar volume
de deposicao de materiais particulados (TYLER, 1970). Entretanto, criticas tém sido levantadas
contra a utilizagdo de musgos para monitorar a deposi¢do de particulas da atmosfera
(STEINNES, 1995; REIMANN et al., 2001). As chuvas provocam lavagem dos particulados,
principalmente da poeira, provocando menor acumulacdo quando ocorre deposicdo Umida
(COUTO et al., 2004). Assim, a influéncia da deposicdo seca e¢ da deposi¢do Umida na

acumulagao de particulas nos musgos ¢ diferente.

Bussoti e Ferreti (1998) estudaram a relagdo da poluicao do ar e o declinio das florestas no sul da
Europa. Os autores verificaram o nivel de desfolhamento das arvores e realizaram experimentos
com mudas expondo-as a elevadas concentragdes de poluentes. Desse estudo, concluiram que o
principal contaminante que provoca injuria foliar visual (necroses) nas florestas é o 0zonio e que
os critérios utilizados para determinar o declinio das florestas no sul da Europa necessitavam de

estudos mais aprofundados.

Klumpp et al. (2000) realizaram uma pesquisa com o objetivo de avaliar parametros indicadores
de estresse e de crescimento da espécie Tibouchina pulchra quando expostas ao ar e solo
poluidos em uma area préoxima ao complexo industrial de Cubatdo através da determinacdo de
acido ascorbico, pH, BCI e atividade de peroxidase. O estudo concluiu que espécies submetidas a
maiores concentragdes de poluentes como SO,, Oz e NOy apresentam menor taxa de crescimento,

além de sofrerem alteragdes bioquimicas indicadoras de estresse. O contetido de &cido ascorbico
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nas folhas de Tibouchina pulchra tende a decrescer nas folhas dos individuos situados nos
lugares mais poluidos. A atividade de peroxidase aumenta para estes mesmos individuos. Os

outros parametros ndo apresentaram alteragdes consideraveis.

Arndt e Schweizer (2000) realizaram uma investigacdo sobre o estado da arte na influéncia dos
poluentes atmosféricos nas estruturas e fungdes das espécies tropicais, € concluiram que a
utilizagdo de plantas para monitoramento da qualidade do ar € reportada num pequeno ntimero de
artigos cientificos. Dessa forma, torna-se importante realizar o biomonitoramento para verificar
os efeitos acumulativos da polui¢do do ar em espécies vegetais nativas da Regido da Grande
Vitoéria, o que contribui com informagdes sobre a qualidade do ar desta regido. O
biomonitoramento passivo torna-se vantajoso, pois testa as reagdes e a tolerancia de plantas da
mesma espécie, com idades diferentes e ndo somente plantas jovens. Além disso, as respostas
fisiologicas das espécies vegetais testadas em camaras sao alteradas por nao permitir contato com
0 meio externo, tornando dificil transferir os resultados produzidos em experimentos as condigdes
naturais de um ecossistema. Entretanto, os experimentos em situacdes controladas sao

fundamentais, pois avaliam o efeito exclusivo do poluente na planta.

Lamaud et al. (2002) relataram que durante o dia, e também durante o verdo, a condugdo
estomatal na planta ¢ maior, permitindo a entrada de maior quantidade de ozénio. A noite e no
inverno, onde a condugdo estomatal ¢ menor, menor sera a entrada do ozonio na planta. E
importante salientar que a diferenca de conducdo estomatal entre inverno e verao foi investigada
para regides temperadas. Na RGV, por fazer parte de uma regido tropical, a condugdo estomatal
nas plantas podera apresentar comportamento diferente das plantas de regides temperadas, devido

as diferencas climatologicas.

Fumagalli et al. (2002) pesquisaram o impacto do 0zonio em clones de trevo (7rifolium repens L.
cv. Regal) no norte da Italia, e avaliaram sua sensitividade (NC-S) e sua resisténcia (NC-R). A
concentracao de ozdénio foi monitorada durante 4 anos pelo AOT-40 (método de determinacao de
exposi¢ao de ozonio que consiste no somatorio das doses horarias acumuladas acima de 40 ppb).
Estes niveis de ozonio sempre afetavam o grau de NC-S dos clones, com reducao de biomassa de
at¢é 60%. Este estudo sugere que clones de trevo podem ser ferramentas uteis no

biomonitoramento do 0z6nio em territorio italiano.
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Manning e Godzik (2003) investigaram espécies de plantas bioindicadoras de ozonio presentes na
Europa Central e Oriental (Republica Theca, Polonia, Roménia, Eslovaquia e Ucrania). As
espécies Astrantia major, Centuarea nigra, Centauria scabiosa, Humex acetosa, Sambucus
racemosa e Humulus lupulus mostraram-se sensiveis ao 0zonio. A analise da progressdo dos
sintomas da exposicdo, tais como bronzeamento das folhas, necroses e cloroses comprovaram
esta sensibilidade. Estas espécies foram submetidas a concentragdes de 60 a 80 ppb por 7 horas
por dia durante uma semana, onde foram verificados os estagios de danos foliares (Figura 4).
Algumas espécies, como a Centaurea nigra, tiveram até 81,25% de sua superficie foliar
danificada. Por sofrerem alteragdes foliares visiveis em determinadas concentra¢des de ozonio,
estas espécies podem ser usadas para o biomonitoramento ativo e passivo, obtendo assim uma

importante ferramenta para avaliagdo da qualidade do ar na presenca de 0zo6nio.

El-Khatib (2003) reportou o grau de sensibilidade para elevados niveis de 0zonio em 5 espécies
de plantas no Egito (Senecio vulgaris, Malva parviflora, Sonchus oleraceus, Medicago sativa e
Melilotus indicus). Estas espécies foram submetidas a concentragdes de 50 e 100 ppb em 5 horas
por dia durante 5 dias consecutivos, através de um experimento controlado, para excluir outras
variaveis, tais como intensidade de luz, nutrientes do solo e disponibilidade de agua. Dentre os
parametros analisados destacaram-se clorofila A e B, B-caroteno e acido ascoérbico, que sdo
componentes consumidos na presenga do 0zonio para estas espécies com excegao das S. vulgaris,
M. indicus e M. parviflora, em que nao houve decréscimo consideravel dos parametros para
ambas as concentragdes de 0zonio. A espécie M. sativa apresentou as melhores correlagdes entre
as respostas dos parametros e os niveis de 0zonio, o que levou o autor a recomendar esta espécie
como candidata ao biomonitoramento do 0zénio no Egito. A escolha de espécies nativas de uma
regido em estudo ¢ fundamental para eliminar as varidveis de estresses, causada pela inser¢ao
destas em ambientes diferentes do seu local de origem, mostrando assim uma vantagem do

biomonitoramento passivo sobre o ativo.
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Figura 4. Injarias foliares causados por ozoénio. (a) Centaurea nigra, antes do ataque do
ozonio. (b) Centaurea nigra, apés ataque do ozonio. (¢) Centauria scabiosa, antes do ataque do
ozonio. (d) Centauria scabiosa, ap6s ataque do ozonio. (e) Rumex acetosa, antes, durante e apos
o ataque do ozonio. (f) Sambucus racemosa, antes do ataque do ozdnio. (g) Sambucus racemosa,

apos o ataque do ozdénio. Fonte: MANNING e GODZIK (2003).
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Bassin et al. (2004), através de um estudo sobre biomonitoramento realizado em 5 paises da
Europa (Noruega, Hungria, Suica, Itilia e Eslovénia), determinaram que a espécie Centaurea
Jjacea ¢ bastante sensivel ao ozonio. Entretanto, os danos visiveis nas folhas variam de acordo
com as condigdes ambientais e histdricas da concentragdo de ozonio de cada regido. Essas
diferencas podem ser relacionadas com os diferentes niveis de desenvolvimento das plantas, pois
as espécies se mostraram mais sensiveis ao 0zénio quando alcangaram o estagio reprodutivo, e
insensivel quando em estagio de floragdo. Plantas nativas, que servem como bioindicadores, sdo
afetadas por ozonio quando fatores edaficos e troposféricos sao combinados a altas concentracdes
de ozonio, e assim inativam as defesas anti-oxidantes das plantas (SEIDMAN et al., 1965;

SHOWMAN, 1991; MANNING e KRUPA, 1992; DAVISON e BARNES, 1998).

Carneiro (2004), investigou o estado da arte sobre bioindicadores vegetais na avaliagdo da
polui¢do atmosférica e concluiu que muitos destes bioindicadores encontrados nas literaturas
pesquisadas apresentavam-se associados a um determinado poluente atmosférico. Destes
destacaram-se; Nicotiana tabacum como indicador de O3, musgos como indicadores de metais e
VOCs, liquens como acumuladores de metais, SO, e NOy, bromélias de género Tillandisia como
bioindicadores de metais e hidrocarbonetos e clones hibridos de Tradescantia no
biomonitoramento de agentes genotoxicos. Destaca ainda, para as condi¢des climaticas
brasileiras, potencialidades para o uso em sistemas de biomonitoramento: Nicotiana tabacum, no
monitoramento de Os; Tradescantia pallida cv. Purpurea ou trapoeraba roxa, no monitoramento
de substancias genotoxicas presentes em material particulado da atmosfera. As espécies tropicais
Tibouchina pulchra e Psidium guayana, (manaca-da-serra e goiabeira, respectivamente), no
monitoramento de F e S; Bromélias de género Tillandsia, com ampla distribui¢do na América
Latina, para o monitoramento de metais pesados € compostos organicos toxicos; as espécies de
musgos Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi € Bryum argenteum, no monitoramento de
metais pesados; as espécies de liquens Usnea amblyoclada, Xanthoria parietina, Punctella
subrudecta, Canomaculina pilosa € Ramalina farinaceae, no monitoramento de metais e do

enxofre.

Machado (2004) indicou que a espécie Licania tomentosa € uma espécie relativamente tolerante a
poluicdo do ar. Foram avaliados 4 parametros (acido ascorbico, pH, BCI e atividade de

peroxidase), nas espécies Licania tomentosa € Bauhinia forficata, em 3 locais da Regido da
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Grande Vitoria (Enseada do Sud, Laranjeiras e Ibes) além da Reserva Biologica de Duas Bocas,
que ¢ um local considerado livre de polui¢dao. Os parametros bioquimicos para Licania tomentosa
apresentaram maior variagdo em relagcdo a Reserva de Duas Bocas que para Bauhinia forficata. A
atividade de peroxidase foi o parametro bioquimico que apresentou melhores resultados
referentes a indicagdo de estresse nas espécies. A atividade de peroxidase aumentou nas espécies
que se apresentavam em locais potencialmente poluidos. Na estacdo do Ibes, as concentragdes
médias de ozdnio foram mais elevadas que nas demais estagdes, e os parametros bioquimicos
para as espécies Licania tomentosa € Bauhinia forficata apresentaram a maior variagdo em
relacdo a Reserva de Duas Bocas. Bauhinia forficata apresentou pH maior em Laranjeiras diante
dos outros locais, mostrando menor acidez nas folhas. O pH e o BCI do oiti foram menores em
Duas Bocas em relagao a Enseada do Sud, mostrando meio mais acido para local menos poluido.
Para Licania tomentosa apresentou maiores concentragdes de acido ascorbico nos locais atingidos
pela polui¢dao atmosférica. No Ibes, a concentragcdo de acido ascorbico foi a maior nas folhagens
desta espécie. O aumento do teor de acido ascorbico pode ser considerado como mecanismo de

defesa da planta.

Carneiro, 2004 ressalta a importancia do Nicotiana tabacum no monitoramento de Os;. Esta
espécie nao se enquadra nos critérios propostos por Wittig (1993) para a RGV, pois ndo possuem
distribui¢ao generalizada em toda area de estudo. Entretanto Licania tomentosa e Bauhinia
forficata sao espécies angiospermas da classe das dicotiledoneas, assim como a Nicotiana
tabacum. Desse modo torna-se plausivel a investigacdo destas espécies devido as suas
semelhangas estruturais como a Nicotiana tabacum. Na classe das dicotiledoneas sdo incluidas as
angiospermas que caracteristicamente desenvolvem no embrido da semente duas folhas
cotiledoneares. Estas sdo localizadas lateralmente, sempre opostas € em certos casos podem
servir como Orgao de reserva da semente. Em geral os representantes deste grupo apresentam
crescimento secundario em espessura, tanto do caule como da raiz, dispondo-se os vasos como
um cilindro oco em torno da regido medular ou, entdo, estdo reunidos em feixes dispostos em um
circulo. O crescimento secundario em espessura ¢ dado pela atividade de um meristema (cdmbio)
localizado no limite da regido corte e do cilindro central. As folhas da maioria dos representantes
apresentam nervagao reticulada e s6 excepcionalmente desenvolvem uma bainha larga. As folhas

apresentam disposi¢ao variada no caule. As flores de um modo geral estdo organizadas de acordo
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com o plano dimero ou pentdmero. As raizes em geral sdo do tipo pivotante (raiz principal com

raizes secundarias). (BARROSO, 1978)

O Programa de Biomonitoramento do Ozoénio (2005), monitora a qualidade do ar das nacdes que
usam indicadores naturais, apresenta 12 metodologias de tratamento dos dados das concentragdes
de ozdnio. As metodologias utilizam picos, médias e somas acumulativas das medi¢des das
concentracdes de ozonio (ver item 7.4). O adequado tratamento destes dados podera levar ao

melhoramento das respostas das alteragdes bioquimicas nas espécies vegetais em estudo.
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6 REGIAO DA GRANDE VITORIA (RGV)

6.1 CARACTERIZACAO DA GRANDE VITORIA

6.1.1 Fatores politico-sdcio-economicos

A microrregido Metropolitana da Grande Vitdria ¢ formada pelos municipios de Cariacica,
Fundao, Guarapari, Vila Velha, Vitoria, Serra e Viana (Figura 5). Compreende uma area de 2.331
km® que corresponde & cerca 5% de toda area do Estado do Espirito Santo. Porém, abriga uma
populagdo de 1.593.470 habitantes, cerca de 47% da populagdo do estado. Consome 55% da
energia elétrica do estado (SEAMA, 2001). Possui uma frota de 340.788 veiculos (DETRAN,
2004). A taxa de urbanizacdo da RGV ¢ de 98,2% e do total da populagdao ocupada, 30,5%
recebem de 1 a 2 salarios minimos (IBGE, CENSO 2000). 8,0% dos 6bitos na RGV sao causados
por doencgas no aparelho respiratorio (SESA-ES, 2003).

LEGENDA

®  Sede Municipal
e LiMite distrital
— RodOVIa Estadual
e RodOVia Federal
+ Fermovia

Divisa Municipios Limites

Figura 5. Regido Metropolitana da Grande Vitéria-ES (Fonte: IPES, 2005).
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6.1.2 Relevo

O relevo ¢ caracterizado por uma baixada litordnea de origem flivio-marinha modelada em
rochas sedimentares recentes na parte central, baixadas com predominancia de restinga, praias e
manguezais a leste. Ao oeste, vastas planicies e numerosas serras com altitude alcangando 900
metros. Constitui-se de cadeias montanhosas nas porgdes: Noroeste (Mestre Alvaro) e Oeste
(Regido Serrana); planicies (Aeroporto e manguezais) e planaltos (Planalto Serrano) na porg¢ao
Norte. A por¢ao Sul é mais caracterizada por planicies (Barra do Jucu). Todas as por¢des sdo

intercaladas por macigos rochosos de pequeno e médio porte (SEAMA, 2004).

6.1.3 Clima e condi¢cdes meteorologicas

A regido da Grande Vitdria possui, quanto ao comportamento térmico ¢ de umidade, clima
tropical quente (temperatura média do més mais frio de 18°C) e imido com subse¢do no més de
agosto (NIMER, 1989). Este tipo climatico se caracteriza pelo inverno ameno, onde baixas
temperaturas somente se verificam na presenca de frentes frias esporadicas devido ao anticiclone
polar, e pelo verao climatico sempre quente ¢ muito longo (aproximadamente de outubro a abril),
com maxima normalmente em dezembro e janeiro. Os principais sistemas de circulagdo
atmosférica que atuam na regido sdo; o anticiclone subtropical do Atlantico Sul, responséavel
pelos ventos leste e nordeste predominante pela insolagdo e altas temperaturas, e o anticiclone
polar movel, responsavel pelas frentes frias provenientes do extremo sul do continente,
caracterizada pelas baixas temperaturas, nebulosidade e ventos do quadrante sul (SEAMA, 2004).
As formagdes de frentes quentes, muito comuns no verdo, sdo responsaveis pelas maiores

precipitagdes pluviométricas neste periodo.

De acordo com a SEAMA, a rosa dos ventos das estagoes da Enseada do Sua e Ibes, mostraram
que as dire¢des predominantes dos ventos da RGV foram norte, nordeste, leste-nordeste, norte-
nordeste, sul-sudoeste e sudeste em 2003 e 2004. A média mensal da umidade relativa do ar,
neste mesmo periodo, se alternou entre 72% e 82% entre 2003 ¢ 2004 ¢ a média mensal da
radiacio solar apresentou valores entre 150 ¢ 250 W/m’, apresentando picos nos meses de

fevereiro e setembro.
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6.2 QUALIDADE DO AR

6.2.1 Fontes de polui¢ao atmosférica

A usina de pelotiza¢do de minério de ferro da Companhia Vale do Rio Doce, situada em Vitéria,
e a usina de producdo de ago da Companhia Siderurgica de Tubardo, situada na Serra sdo
enquadradas, de acordo com a SEAMA (2004), como principais fontes de poluicao atmosféricas
localizadas na Grande Vitoria, além dos veiculos automotores e de outras fontes observadas na

Tabela 6.

Tabela 6. Principais fontes de Poluentes atmosféricos na RGV (SEAMA, 2004).

Praia Mole (CVRD), Terminal de Produtos diversos (CVRD), Terminal

Atividades

de Graos (CVRD), Terminal de Vila Velha (CVRD), CODESA,
Portuarias

Companhia Portuaria de Vila Velha, PEIU
Cimenteiras MIZU, HOLDERCIM (Paraiso)
Fabricacao de Geral de Concreto, CONCREVIT, TOPMIX, LOGASA, POLIMIX,
Concreto CONCRELIX
Frigorificos BOVINO, LITORAL, PALOMA, FRIMACAL
Fundic¢ao ELUMA
Industria REAL CAFE, Chocolates GAROTO, Refrigerantes IATE, BUAIZ,
Alimenticia PERMA, QUEOPS

Indiistria Cerimica ~ BIANCOGRES, ELIANE, LOGASA

Industria Quimica CARBODERIVADOS, CARBOINDUSTRIAL

Industria Téxtil POLTEX

RYDIEN, BRASITALIA, PITANGA, RIO DOCE, SOBRITA,

Pedreiras ALVORADA, IBRATA

Pelotizacao CVRD

Siderurgia CST, BELGO MINEIRA E CBF

Usina de Asfalto ATERPA, SERRABETUME, TERRA BRASIL, TRACOMAL

Veiculos 340.788 veiculos (DETRAN, 2004)
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6.2.2 Concentracio de poluentes

A Regido da Grande Vitdria ¢ contemplada com uma Rede Automatica de Monitoramento da
Qualidade do Ar da Grande Vitoria (RAMQATr), que fornece informacdes horarias sobre a
concentracao de alguns poluentes. A RAMQATr é composta por oito estagdes em funcionamento,
sendo uma delas implantada no ano de 2005, com dados monitorados a partir de 01 de janeiro de
2001. Essa rede permite a quantificagdo e o conhecimento do comportamento horario dos
seguintes poluentes atmosféricos: particulas totais em suspensdo (PTS), particulas inalaveis
(PMp), 0zdnio (O3), 6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(HC) e didxido de enxofre (SO;). Para viabilizar a analise da qualidade do ar, a RAMQAr realiza
0 monitoramento, em algumas estagdes, dos seguintes parametros meteorologicos; direcdo e
velocidade dos ventos, precipitagdo pluviométrica, umidade relativa do ar; temperatura; pressao
atmosférica e radiacdo solar. As oito estagdes que compdem a rede atualmente sdo: Estagdo
Laranjeiras, Carapina, Jardim Camburi, Enseada do Sud, Vila Velha (centro), Vila Velha (Ibes),

Cariacica e Vitoria (centro).

Este item faz uma andlise dos poluentes PM;y, NO,, SO, e O3 durante o periodo de janeiro de
2001 a julho de 2005, comparando suas concentragcdes com os padroes primarios e secundarios
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA (N° 03/1990). Estes poluentes sdo os principais
causadores de alteragdes bioquimicas e fisiologicas nos vegetais, pois podem entrar pelos
estomatos reagindo quimicamente no interior da folha. Uma curta discussao sobre o PTS também
¢ realizada. As unicas estagcdes que medem todos estes poluentes descritos sdo Enseada do Sua,
Laranjeiras e Ibes. Estas estagdes foram os locais escolhidos para o estudo, conforme indicado no

item 7.1 desta dissertagao.

As particulas menores que 10 um (PM;), apresentam concentracdes médias didrias entre 20 e 40
lg/m’, com picos ocasionais entre 60 ¢ 80 pg/m’ principalmente em Laranjeiras (Figura 6). As
médias aritméticas anuais (MAA) variam entre 25 ¢ 30 pg/m’ para todas as estagdes e nio

ultrapassam os padrdes primario e secundario para este poluente.

Os valores da média diaria para SO, apresentam grandes variagdes para os periodos anteriores e

posteriores a janeiro de 2004 na estacdo de Laranjeiras, que indicam provavel imprecisdo do
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aparelho de medi¢do para este periodo (Figura 7). Além disso, ¢ grande o nimero de dados
invalidados nas estacdes do Ibes, onde nesta houve um periodo de cerca de 6 meses sem
medicdes entre 2004 ¢ 2005. Para os dados a partir do ano de 2004, os valores das médias diarias
ndo ultrapassaram 30 pug/m’ nas estagdes, e freqiientemente se encontram entre 10 e 20 pg/m’. A
estacdo da Enseada do Sud apresenta os maiores picos, com grande numero de valores registrados
entre 20 e 30 pg/m’. Estas concentracdes médias didrias se encontram abaixo dos padrdes
primarios e secundarios. As MAA registradas para SO, variam entre 10 a 15 pug/m’ ¢ também sio

inferiores aos valores dos padroes.

Para o NO,, as menores concentragdes horarias sdo observadas em Laranjeiras, onde na maioria
das vezes se encontra abaixo de 40 pg/m’ (Figuras 8 e 9). Nas outras estagdes hd maior niimero
de registro de concentragdes acima de 60 pg/m’, principalmente na Enseada do Su4 onde é
registrada a ocorréncia de picos acima de 160 pg/m’. As concentragdes de NO, no inverno sio
maiores em todas as estagdes, comportamento similar a varios poluentes. De acordo com os
dados, os valores dos padrdes primario e secundario para as médias horarias de NO; nunca foram
ultrapassadas. As MAA para NO, se encontram entre 18 e 25 pg/m’ para as estagdes, que

também nao ultrapassam os padrdes primario e secundario para este tempo de exposi¢ao.

As particulas totais em suspensdo (PTS), apresentam média horarias com picos freqiientes que se
encontram entre 500 e 700 pg/m’, para os trés locais de estudo. As médias mensais variam entre
40 e 60 pg/m’. As médias didrias ndo sio calculadas nos relatorios de qualidade do ar elaborados
pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos a partir dos dados do RAMQAr.
Entretanto, as médias geométricas anuais (MGA) sdo determinadas e ndo ultrapassam os padroes

primario e secundario (Resolugio CONAMA N° 03/1990).
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Figura 8. Médias horarias das concentragdes NO;, nas estagdes de monitoramento; (a)

Enseada do Sua, (b) Laranjeiras, (c) Ibes. A linha representa o padrao secundario para NO,.
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Silveira et al. (2005) realizou a modelagem matematica da distribuicdo espacial numa evolugao
temporal da concentracdo do NOy ao nivel do solo para quatro cenarios durante um dia (Figura
10). Nestes cenarios sdo observados os niveis de NOy para a RGV durante o dia. Foram
consideradas as fontes fixas e moveis listadas no inventario de fontes realizados pela SEAMA em

2000.
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Figura 10.  Evolugdo temporal do campo de concentragdo de poluentes ao nivel do solo na

RGV para o dia 20/10/2000: (a) 00:30, (b) 06:30, (c) 12:30 e (d) 18:30 (SILVEIRA et al., 2005).

Nos horérios onde a radiagdo solar ¢ intensa, maior a dispersdo do NOy devido a turbuléncia
gerada na atmosfera por forcas de empuxo térmico. Nos horarios onde hd menor radiagdo, o NOy
tem menor dispersdo, permanecendo mais concentrado proximo as fontes. As maiores
concentragdes, que podem ultrapassar a 5000 ug/m3 em uma hora, se encontram na Ponta de
Tubardo, onde estdo presentes as instalacdes da CVRD e CST. No entorno das rodovias, as

concentragdes de NOy podem chegar a 50 pg/m’. Na reserva ecolégica de Duas Bocas, as
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concentragdes méximas de NO, podem atingir 5 pg/m’, e ocorrem as 12:30h. Estes resultados

foram validados a partir dos dados do RAMQAr.

Dentre os gases poluentes em estudo, ¢ necessario aten¢ao especial ao 0zonio, pois € o gas que
apresenta maior toxicidade entre eles. O 0zonio, juntamente com PTS e PM,y, sdo os poluentes
atmosféricos que ultrapassam freqlientemente a faixa de qualidade do ar considerada boa.
Entretanto, ¢ importante destacar que, entre os anos de 2003 e 2004, houve diminui¢do nas
concentracdes de PTS, PM;; e ozOnio em todas as estagdes de monitoramento, exceto em
Laranjeiras, onde foi observado aumento de SUM 0, AOT-40 e SUM 60 para o 0zonio, conforme

mostrado no Capitulo 8 (Tabela 8).

No geral, as concentra¢des médias horarias de 0zénio se encontram entre 20 e 60 pg/m’ (Figuras
11 e 12), sendo que a noite as concentragdes raramente ultrapassam 20 pg/m’. O maior nimero
de picos acima de 100 pg/m’ é observado na Enseada do Sud. Porém, o maior nimero de
observagdes acima de 80 pg/m’ ¢ registrado no Ibes. O oz6nio apresenta maiores concentragdes

geralmente entre os meses de agosto e dezembro.

A média aritmética anual (MAA) para as concentragdes de 0zonio no decorrer dos anos de 2001
a 2004 nao sofreu variagdes consideraveis. Para tanto, nos anos de 2003 e 2004 as MAA de
o0z6nio nas estagdes em estudo foram iguais. No Ibes, esta MAA foi de 36 pg/m’, 33 pg/m’ em

Laranjeiras e 29 pg/m’ na Enseada do Sua (SEAMA, 2004).

E importante destacar que o ozdénio ¢ gerado a distdncias maiores que as fontes de NOy e
compostos organicos volateis (COV), pois eles consomem o Os;. Este comportamento pode
acarretar na presenca de alguns niveis de concentra¢do de ozonio na Reserva Biologica de Duas

Bocas, que merecem investigacdes futuras.

A analise minuciosa da concentracdo do ozonio da Regido da Grande Vitoria, a partir dos dados
horarios de ozonio medidos pela RAMQAr, serd realizada no capitulo 8 desta dissertagdo e
permitira conclusdes mais precisas acerca do impacto do 0zénio na Regido da Grande Vitoria.
Apenas informagdes como média hordria e média aritmética anual ndo sdo suficientes para

responder sobre o impacto do 0zénio na vegetacao.
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Figura 11.  M¢édias horarias das concentragcdes O3 nas estagdes de monitoramento; (a) Enseada

do Suad, (b) Laranjeiras, (c) Ibes. A linha representa o padrao secundario para Os.
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do Sué (dados invalidados a partir de 07/2005), (b) Laranjeiras, (c) Ibes. A linha representa o

padrado secundario para Os.
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6.3 VEGETACAO

Os trés principais tipos de coberturas vegetais presentes na Regido da Grande Vitoria sdo as

restingas, 0os manguezais € a mata atlantica.

As restingas estdo presentes no litoral arenoso, sob condi¢des adversas como alta salinidade,
escassez de matéria organica, rapida drenagem pluvial e superaquecimento das camadas
superficiais. Estas condigdes excluem a maioria das plantas deste ambiente hostil, onde a
vegetacdo rasteira e pioneira se faz predominante. Pequenas arvores e arbustos também sdo

notaveis nesta regidao (JOLY, 1970).

O manguezal ¢ marcante na Regido da Grande Vitoria, em especial na baia de Vitéria. A
presenca do mangue ¢ favorecida pela topografia local associada a presenca de rios. Consiste em
espécies adaptadas a estas condi¢cdes, como o mangue-vermelho, que possui raizes aéreas com

vastas ramificacdes submersas para garantir sustentacdo no lamagal (JOLY, 1970).

A mata atlantica corresponde a uma verdadeira espinha verde, acompanhando de perto todo o
litoral do Espirito Santo. Na regido serrana, esta vegetacdo esta sujeita a condi¢cdes climaticas
especiais resultado da altitude da regido, que provoca a condensagdo do excesso de vapor de agua
oriundo do mar. Assim se formam nuvens baixas, mais ou menos densas, que acarretam em
maior freqiiéncia de chuvas. O excesso de chuva favorece a vida dos vegetais, especialmente dos
vegetais inferiores. Além destes, estd presente na mata atlantica a vegetacdo baixa, arvoretas,
arvores menores e espécies floradas, como manaca-da-serra, oiti e pata-de-vaca. O manaca-da-
serra ¢ predominante na regido da serra do mar de Sao Paulo (JOLY, 1970). O oiti ¢ mais comum
no norte do Espirito Santo. A pata-de-vaca ¢ encontrada principalmente nas florestas pluviais da
mata atlantica (LORENZI, 2000). O oiti e a pata-de-vaca sdo encontrados em toda a extensdo da

Grande Vitoria.
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7 METODOLOGIA
7.1 ESCOLHA DOS LOCAIS

Os locais onde foram coletadas as amostras foliares das espécies proximas as estagdes de
monitoramento da qualidade do ar na RGV (referidas no item anterior) sdo: Estagdo da Enseada
do Sua, Estacdo de Laranjeiras, Estacdo do Ibes. Além dessas estagdes, também foram analisadas
amostras foliares na reserva de Duas Bocas, em Cariacica, que ¢ considerado local ndo afetado
pela polui¢do atmosférica, assim considerado como o local de referéncia (Figura 13). Estes locais
foram escolhidos, pois sdo contemplados pela medigdo de ozdnio. Além disso, todas elas

possuiam trés individuos de cada espécie no entorno das estagdes.

TTBOOO0 [ ---mmmmemmmoresooem oo eooslooesiooiesoossiooelooes :

I @ Estacdes de monitoramento : :
TIT5000 ---| [X] ResetvaBiolégica | A |
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Figura 13.  Estacdes de monitoramento e Reserva Ecoldgica de Duas Bocas.
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A Reserva Bioldgica de Duas Bocas (Figura 14) foi escolhida como local de referéncia através
dos resultados de modelos matematicos de dispersdo atmosférica obtidas por Silveira et al.
(2005), apresentada na Figura 10 do Capitulo 6. A andlise deste modelo mostra que em Duas
Bocas, as concentragdes de NOy s3o muito menores que as observadas nas estagdes escolhidas.
Além disso, Duas Bocas se encontra razoavelmente distante das principais fontes de NOy
consideradas no modelo. Admite-se entdo que em Duas Bocas, as concentragcdes de o0zdnio

também sejam menores que nos outros locais monitorados.

Figura 14.  Reserva Bioldgica de Duas Bocas.
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7.2 ESPECIES ESCOLHIDAS

A escolha das espécies baseou-se nos seguintes critérios, conforme apresentado por Wittig

(1993):

a) Distribuicdo generalizada na area de estudo, a fim de permitir ampla amostragem e nao
restrita a alguns pontos;

b) Auséncia de variagdes sazonais na quantidade disponivel para amostragem;

¢) Capacidade de acumulagdo diferenciada do poluente, relacionada com a intensidade de
exposi¢cdo ao fator ambiental. Esta relacdo deve ser descrita de uma forma quantitativa ou
semi-quantitativa;

d) Facil identificacdo taxondmica;

e) Ser suficientemente estudado (fisiologia, ecologia, morfologia).

A selecdo de espécies arboreas de individuos adultos se faz a fim de analisar e investigar
parametros bioindicadores ndo especificos, ndo acumulativos, diretos e passivos. As espécies
escolhidas foram a Licania tomentosa, de nome popular oiti (Figura 15), e a Bauhinia forficata,
de nome popular pata-de-vaca (Figura 16). Para a Regido da Grande Vitdria, estas espécies
satisfazem os critérios listados. Elas apresentam grande distribuicdo na area de estudo, sdo
facilmente identificadas e suas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e ecoldgicas sdo
basicamente conhecidas. Os efeitos sazonais e o impacto das alteracdes ambientais ainda ndo sdao

estudados. Nao existem registros anteriores de utilizacao destas espécies no biomonitoramento.

Foram escolhidos trés individuos de cada espécie aleatoriamente, a uma distancia inferior a 500
metros das estacdes de monitoramento da qualidade do ar da Grande Vitoria (Enseada do Sua,
Laranjeiras e Ibes), e na Reserva Bioldgica de Duas Bocas em Cariacica/ES, com realizagdo de
trés campanhas de coletas nos dias: 3 de Outubro e 4 de Novembro/2003 (estas duas foram
consideradas como uma unica campanha), 18 de Dezembro/2004 ¢ 4 de Agosto/2005. Estas
campanhas foram realizadas nestes periodos com o intuito de analisar a variagdo anual e sazonal
dos parametros bioquimicos (ver itens 8.4 e 8.5). Foram comparadas as concentragdes dos

parametros indicadores entre locais com diferentes niveis de contaminagao do ar, principalmente
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por 0zdnio, e regides livres desta poluicdo. A localizacdo e outras informagdes sobre as arvores

escolhidas se encontram no APENDICE A.

Figura 15.

Figura 16.  Bauhinia forficata, de nome popular pata-de-vaca. Fonte: (LORENZI, 2000)
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7.2.1 Licania tomentosa

Licania tomentosa pertence a familia das Chrysobalanaceae. E conhecida popularmente por oiti,
oiti-da-praia, guaili, oitizeiro, oiti-cagdo e oiti-mirim dependendo da regido do pais. Suas
caracteristicas morfologicas sao: altura de 8-15m, com tronco de 30-50 cm de diametro e copa
frondosa, com folhas simples que possuem pilos em ambas as faces, de 7-14 cm de comprimento
por 3-5 cm de largura. Sua ocorréncia vai de Pernambuco até o Norte do Espirito Santo e no Vale
do Rio Doce em Minas Gerais na floresta pluvial atlantica. Sua madeira ¢ pesada, dura, resistente,

direta, com textura de média para grossa, de longa durabilidade com alburno quase indistinto.

O oiti ¢ uma planta perenifolia, heliofita, caracteristica da mata pluvial atlantica. Ocorre tanto no
interior da floresta primdria densa como em formacdes abertas e secunddrias. Apresenta
distribuicao irregular e descontinua ao longo de sua area de dispersdao. Produz anualmente grande
quantidade de sementes viaveis. Suas folhas constituem de aspectos simples, alternas, elipticas,
lanceoladas, pilosas em ambos os lados quando novas, tornando-se glabras. A pilosidade se
destaca quando se esfrega a folha. Como caracteristicas fenologicas, floresce geralmente durante

os meses de Junho a Agosto e seus frutos amadurecem em Janeiro a Margo (BARROSO, 1986).

7.2.1 Bauhinia forficata

Bauhinia forficata pertence a familia das Leguminosae-Caesalpinoideae. E conhecida
popularmente por pata-de-vaca, morord, pata-de-boi e unha-de-vaca, dependendo da regido do
pais. Suas caracteristicas morfologicas sdo de uma planta espinhenta, de 5-9m de altura, com
tronco tortuoso de 30-40cm de diametro. Suas folhas sdo glabras ou levemente pubescentes na
face dorsal, divididas até¢ acima do meio. Aculeos quase sempre gémeos. Geralmente tem
ocorréncia do Rio de Janeiro e Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, principalmente na floresta

pluvial Atlantica. Sua madeira ¢ pesada, mole e de baixa durabilidade quando exposta ao tempo.

A pata-de-vaca ¢ uma planta decidua e semidecidua, helidfila, caducifdlia, caracteristica da
floresta pluvial Atlantica. Ocorre preferencialmente em planicies aluviais imidas ou inicio de

encostas, quase sempre em formacgdes secunddrias como capoeiras. E rara sua ocorréncia no
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interior da mata primaria densa. Produz anualmente grande quantidade de sementes viaveis. Suas
folhas sdo compostas de dois foliolos soldados (simulando uma folha simples, em forma de
“pata”), com 8-12 cm de comprimento por até 6 cm de largura, alternas, limbo liso e brilhante na
face superior, com glandulas na base. Como caracteristica fenoldgica, floresce a partir do final do
més de Outubro, prolongando-se até Janeiro. A maturacdo dos frutos ocorre durante os meses de

Julho e Agosto.

Bauhinia, é o género que representa muitas arvores da familia das leguminosas. No total sdo mais
de 200 espécies. A maioria ¢ de origem do continente asidtico, que € o caso da Bauhinia
variegata (conhecida como pata-de-vaca lildas) com origem na India e China. A Bauhinia

forficata é uma espécie nativa do Brasil (JOLY, 1987).

7.3 DETERMINACAO DOS NUTRIENTES DO SOLO

A elaboragdo de analise do solo ¢ importante para o exame de possiveis alteragdes relevantes em
seus nutrientes, que poderiam interferir no resultado das analises foliares, ja que o solo também
pode ser considerado uma variavel para estresse da planta. Foram avaliados pH, fosforo, potassio,
calcio, magnésio, aluminio, a acidez potencial (H+Al), soma de bases, capacidade de troca
catidnica, saturacdo das bases e a matéria organica. A determinacdo destes parametros seguiu
uma metodologia aplicada pela EMBRAPA (1997), através de analises simples e de baixo custo.

Estes parametros serdao necessarios para comparar a fertilidade do solo entre os locais em estudo.

As andlises do solo foram realizadas pelo Laboratério Agrolab, localizado na Av. Resplendor,
645, Itapud, Vila Velha — ES e foram executadas em Dezembro de 2003. Admitindo que
alteragdes consideraveis no solo ndo tenham ocorrido durante o periodo da pesquisa, realizou-se

apenas uma campanha de analise.
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7.4 DETERMINACAO DAS CONCENTRACOES DE OZONIO

O programa de biomonitoramento do 0zdénio (2005) monitora a qualidade do ar dos paises que
usam indicadores naturais. Um objetivo deste programa consiste em calcular as concentragdes
ambientais do ozonio como exposicdes sazonais deste poluente, calculando picos, médias, e
somas acumulativas. Seus programadores pertencentes a FIA (Forest Inventory and Analysis),
desenvolveram uma aplicacdo que calculasse exposi¢des do ozonio usando dados da Agéncia de
Protegdo Ambiental (EPA). Este programa apresenta 12 metodologias de tratamento dos dados
das concentragdes de ozonio, da qual foram escolhidas 7 delas, pois estas se adequavam aos
dados horarios fornecidos pelo IEMA. Duas outras metodologias de tratamento da exposi¢dao do
ozOnio também serdao utilizadas neste trabalho: o AOT-40 e a Média movel para 4 horas de

eXposi¢ao.

a) SUM 0; ¢ a soma diaria de todas as concentragdes hordrias de ozonio medidas em ppb. A

estatistica ¢ computada dias com dados validos

b) SUM 60; ¢ a soma de todas as concentragdes horarias de ozénio que se igualam ou que

excedem a 60 ppb. A estatistica ¢ computada com as concentragdes validas.

¢) AOT40; ¢ método de determinacdo de exposicdo de ozénio que consiste no somatorio das

doses (ou concentragdes) acumuladas, com valores acima de 40 ppb/h (Fumagalli et al. 2002).

d) Média diaria; ¢ a média das concentragdes horarias durante um dia, gravada das observagdes

de hora em hora.

e) Média diaria de 9:00h - 16:00h; ¢ a média de todas as concentragdes de hora em hora

medidas cada dia durante o periodo 9 horas as 16 horas.

f) Média diaria de 7:00h - 19:00h; ¢ a média de todas as concentragoes de hora em hora

medidas cada dia durante o periodo 7 horas as 19 horas.

g) Média movel para 4 horas de exposicao; (Stern, 1984) ¢ a média realizada para um conjunto

de 4 tempos horarios de exposi¢ao, com deslocamento de horario para este conjunto.
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h) Média mensal da média didria; ¢ a média de maximos horarios diarios durante o més,

gravados durante o més.

i) Média mensal da maxima diaria; ¢ a média do maximo das medidas didrias computadas para

cada més.

Entretanto, as medigdes das estagdes da Grande Vitoria sdo expressas em pg/m’ (exceto SUM 0,
SUM 60 e AOT 40). Assim, as metodologias que utilizam ppb apresentardo conversao das
unidades dos dados, segundo Finlayson-Pitts e Pitts (2000), considerando que a pressdo média na

Grande Vitoria € de 1 atm e a temperatura média ¢ de 25°C, de acordo com a SEAMA (2003).

Estas metodologias serdo utilizadas no tratamento dos dados de ozoénio obtidos pela rede de
monitoramento da qualidade do ar da RGV das estagdes, possibilitando melhores respostas sobre
o impacto do ozonio nas espécies vegetais. Os dados de ozdnio serdo fornecidos pelo IEMA
(Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo). Estes dados sdo

emitidos de hora em hora pelas estacdes de monitoramento.

Os equipamentos fazem medi¢cdo de 15 em 15 minutos. Entretanto, os dados disponiveis sdo
emitidos de hora em hora. Desta forma, aplica-se a metodologia, porém modifica-se o tratamento
de dados de 15 em 15 minutos para hora em hora. Isso negligencia o tratamento dado aos

maximos horarios, uma vez que os dados emitidos de hora em hora serdo considerados maximos.

Outra adequagdo feita na metodologia ocorreu nas médias diarias de 9:00h — 16:00h e 7:00h —
19:00h. Os dados emitidos pelas estagdes da rede de monitoramento se iniciam 30 minutos a
partir da hora. Dessa forma, a média diaria de 9:00h -16:00h ¢ calculada com dados de 9:30h as
16:30h, e a média diaria de 7:00h — 19:00h ¢ calculada com dados de 7:30h as 18:30h. Optou-se
em utilizar 18:30h, e ndo 19:30h, pois nesta hora, na maior parte do ano, ha um decréscimo

consideravel da radiagdo solar, diminuindo a concentragdo de ozo6nio.

Para estas metodologias, os calculos foram realizados utilizando codigo fonte de aplicativo,
elaborado em plataforma Visual Basic 6.0 (APENDICE B) a partir dos dados fornecidos pelo

IEMA que consistem em médias horarias dos dados validos.
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7.5 COLETA DAS FOLHAS

De cada arvore das trés arvores marcadas em cada local, amostras de folhas foram retiradas dos
ramos mais externos, mais expostos aos poluentes aéreos e a radiag@o solar, tomando-se cuidado
em descartar folhas envelhecidas ou jovens. As folhas eram cortadas juntamente com seus ramos
com o auxilio de um podao de quatro metros. Ainda em campo, visando a realiza¢do de andlises
bioquimicas de estresse, as folhas coletadas foram colocadas em sacos plasticos devidamente
numerados, conservadas em isopor com gelo, e imediatamente levadas para laboratorio, onde
foram lavadas com agua deionizada e secas ao ar livre, pois as metodologias utilizam folhas
frescas em suas analises. As folhas foram coletadas entre 8h e 10h da manha. Os dias das coletas

foram realizados apds sete ou mais dias de auséncia de chuvas.

Para diferentes partes das folhas, as concentragdoes de diferentes nutrientes se apresentam com
variagdes significativas. Desse modo, para os parametros bioquimicos analisados, existe grande
possibilidade de haver variacdo de concentragdo em diferentes areas da folha. Das folhas
analisadas, foram retirados apenas o tecido foliar, eliminando o peciolo nas trituragdes para
preparagdo dos extratos foliares. Sendo assim, considera-se o tecido foliar como um todo,

excetuando-se o peciolo. (FONTES, 2001).

7.6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS QUIMICOS E BIOQUIMICOS
NAS FOLHAGENS

Os dados foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) e, quando os valores do teste
Fisher (F) foram significativos, comparagdes das médias entre os locais foram realizadas usando
o teste Tukey, ao nivel de significancia de 10%, para cada campanha e para cada espécie. Este
mesmo tratamento foi feito para verificar diferencas dos parametros bioquimicos entre as
campanhas para cada espécie. Os valores de F significativos indicam que existem diferencgas
estatisticas consideraveis entre os locais. O teste Tukey revela diferencas estatisticas entre grupos
de locais. O valor do nivel de significancia igual a 10% representa um intervalo com 90% de

confianga para os valores dos parametros.
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7.6.1 Determinacio do pH e da capacidade de tamponamento (BCI)

Para a medida da concentragio de H' e da capacidade de tamponamento da acidez (Buffer Index
Capacity — BCI), cerca de 0,500 g de tecido foliar foram homogeneizados e moidos em 60 mL de
agua destilada. O pH inicial ¢ medido com um aparelho eletronico medidor de pH devidamente
calibrado. Em seguida adiciona-se um certo volume de acido (HCI 0,02 mol.L" ) necessério para
promover a mudanca de cerca de 1,0 unidade de pH. O indice de capacidade de tamponamento
(BCI) ¢ calculado de acordo com o procedimento proposto por Pylypec e Redmann (1984) e
modificado por Bender et al. (1986). O BCI ¢ definido como a relagdo entre H' adicionada
(volume em mL de 0,02 mol/L HCl) e a mudanca produzida em concentragio de H' no
homogenado, em pmol/L. O BCI ¢ calculado com base no peso da folha fresca, usando a

Equacdo (10), de Pylypec e Redmann (1984).

BC
1= . (10)
(ApeqH ™ )(Wd)

onde BC ¢ a quantidade de A" adicionado para a variagio de 1,0 unidade de pH, (Au,H') ¢é a
mudanga calculada da quantidade de H" no homogenado, em umol/L, e Wd é o peso de amostra

€m gramas.

7.6.2 Determinacao do conteudo de acido ascorbico

O conteudo de acido ascorbico de folhagens foi determinado pelo método colorimétrico do 2,6-
diclorofenol-indofenol ligeiramente modificado (DIP)-método, descrito por Freebairn (1959). O
método descrito € especifico para acido ascérbico em extrato de folhas frescas. Substancias
redutoras diferentes do 4cido ascorbico s6 reagem em solugdo alcodlica ou lentamente nas
condigdes do experimento neste trabalho (KELLER e SCHWAGER, 1977 apud AEBI, 1965).
Reducdes somente ocorrem se a solugdo for aquecida, o que ndo se fez neste trabalho. Enzimas
oxidantes sdo inativas em ambiente acido. Perturbacdes causadas por metais pesados podem ser

prevenidas com a utiliza¢do de agente quelante tais como EDTA.
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Inicialmente sdo preparadas duas solucdes para esta analise: a “solug@o de inibigdo” e a “solugdo
de corante”. A solucdo de inibigao contém 5,00 g de acido oxalico e 0,75 g de Na-EDTA, aferido
para baldo de 1000,0 mL com é4gua destilada para inibir oxidacdo de acido ascorbico através de
metais pesados (LEWIN, 1976). A solu¢do de corante ¢ preparada dissolvendo 100 mg do sal de
Na de 2,6-diclorofenol-indofenol aferido para baldo de 500,0 mL com &4gua destilada (80°C).
Depois de esfriar, dilui-se a 1000ml com agua destilada. Esta solugdo ¢ mantida na geladeira

durante uma semana (2-5°C).

Sao homogeneizados cerca de 0,500 g de folhagem fresca em 20 mL de uma solugdo denominada
solugdo de inibicdo. Em um cadinho, as folhas sdo moidas e misturadas com a “soluc¢do de
inibi¢do”. Leva-se a mistura para uma centrifuga de 4g durante 30 minutos. O pellet ¢ descartado

¢ tem-se, entdo, a solu¢do do extrato da folha.

Para a determinagdo colorimétrica, 1 mL da solugdo do extrato da folha sdo misturados a 7 mL de

3

uma solu¢do conhecida como “solugdo de corante”, onde sdo vigorosamente misturadas.
Utilizando um espectrofotometro, faz-se as leituras de absorbancia em A = 520 nm. Apods a
primeira leitura, 1,00 mL de solucdo 1% de 4cido ascorbico € adicionada para alvejar a tintura e
nova leitura ¢ efetuada. Como espago em branco para as leituras no espectrofotdmetro, utilizou-se
a “solucdo de inibigdo” e a “solucdo corante”, que sao misturados e medidos. O contetido de
acido ascorbico € estimado a partir da diferenca entre essas leituras. Uma curva de calibragdo
contendo diferentes concentra¢des conhecidas de acido ascorbico ¢ feita (0: 12,5: 25,0: 37.5:

50,0: 62,5: 75,0: 87,5: 100,0 ppm de acido ascérbico) e a partir dela se encontra a concentragao

de acido ascorbico utilizando a diferenca entre as leituras descritas anteriormente.

7.6.3 Determinacio da atividade de peroxidase nido-especifica

Para determinagao da atividade das peroxidases, 0,5 g de uma amostra de folhagem foi macerado
em tampao fosfato 0,1 mol/L, pH 6 (20 mL). Este extrato ¢ submetido a uma vigorosa agitacao
durante 5 minutos. Apds centrifugacao (10g, 30 minutos) coletou-se o sobrenadante para medigado

da atividade das peroxidases, a temperatura ambiente. A seguir, prepara-se uma mistura reacional
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para a medigdo utilizando espectrofotdometro. O volume total desta mistura reacional ¢ de 6,5 mL
constituida por: 2 mL de tampao fosfato (0,1 mol/L, pH 6), 2 mL de peréxido de hidrogénio 3
mmol/L, 2 mL de guaiacol (2-metoxifenol) 15 mmol/L e por 0,50 mL do extrato enzimatico. O
espectrofotdmetro mede a absorbancia do tetraguaiacol (470 nm), que 4 formado pela reagao
entre H,O, e o guaiacol, sendo a leitura efetuada de 15 em 15 segundos, decorridos 2 minutos.
Com estes valores, foi construida uma curva de calibragao para cada medi¢do, determinando-se a
atividade de peroxidase considerando o coeficiente de extingdo molar (¢) do tetrahidroguaiacol

igual a 26,6 mMcm™.

7.6.4 Determinaciao de clorofilas A e B , clorofila total, clorofila A/B e JB-

caroteno

A partir de 1,000g de folhagem fresca, foram a elas adicionadas 20 mL de solugdo de Acetona
90%, para extragdo das clorofilas e B-caroteno. A mistura foi triturada durante cinco minutos e
logo depois centrifugada durante 30 minutos em centrifuga de 4g. Foi separado entdo o
sobrenadante e levado para analise espectrométrica. Para cada extrato, foram medidas as leituras
das absorbancias (Abs) em 480, 647, 664 e 750 nm. Os valores de absorbancias das equagdes sao

todos descontados dos valores de 750nm.

Para determinagao das clorofilas, foram utilizadas as equacdes (11 e 12) propostas por Jeffrey e

Humphrey, (1975).
clorofila A = [(11,85x (Abs664) — 1,54 x (Abs647)]x 20 (11)
clorofila B =[(21,03x (Abs647) — 5,43 x (Abs664)]x 20 (12)
Para determinacao do B-caroteno, utiliza-se a equacao (13) de Kirk e Allen, (1965).
B-caroteno = [(4,16x (Abs480) — 0,89 x (Abs664)]x 20 (13)

A soma das clorofilas A e B (14) resulta no contetido de clorofilas totais.
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Clorofila total = clorofila A + clorofila B (14)

As variagoes nos teores de clorofila A e B refletem diretamente nos valores da relagdo clorofila
A/B. A relagdo clorofila A/B ¢ fornecida através da equacao (15), que também € um pardmetro

analisado.
Clorofila A/B = clorofila A / clorofila B (15)

Todos os aparelhos, vidrarias e reagentes utilizados encontram-se descritos no APENDICE C.

7.7 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

As tarefas e etapas realizadas neste trabalho sdo resumidas a seguir:

a) Realizagdo de 03 campanhas: Outubro e Novembro/2003 (1* Campanha), Dezembro/2004 (2*
Campanha), Agosto/2005 (3* Campanha);

b) 04 locais diferentes (estagdes do Ibes, Enseada, Laranjeiras ¢ Reserva Biologica de Duas
Bocas);

c¢) 02 espécies investigadas (oiti e Pata de Vaca);

d) 03 individuos pertencentes a cada espécie em cada local;

e) 88 amostras de folhagens medidas em duplicata;

f) Total de 592 analises bioquimicas;

04 parametros avaliados em Outubro/2003 e Novembro/2003: Atividade da enzima peroxidase,
conteudo de acido ascorbico, pH e BCI;

09 parametros avaliados em Dezembro/2004 e Agosto/2005: Atividade da enzima peroxidase,
conteudo de acido ascorbico, pH, BCI, clorofila A, clorofila B, clorofila total, clorofila A/B e B-
caroteno;

g) 10 procedimentos de célculos aplicados para a determinagdo das concentragdes de ozdnio para
cada estacdo de monitoramento;

h) Realizagdo de analise do solo avaliando 11 pardmetros, em cada local.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, serdo apresentados a qualidade do solo dos locais (item 8.1), a analise das
concentracdes de 0zonio nas estagdes a partir dos procedimentos de calculos utilizados (item 8.2),
e os resultados dos parametros bioquimicos das espécies para cada campanha (item 8.3). A
seguir, sera feita uma andlise da variabilidade anual (item 8.4) e sazonal (item 8.5) dos
parametros bioquimicos. A influéncia da concentracdo de 0zonio nas alteragcdes bioquimicas sera
discutida no item 8.6. A analise da variabilidade dos parametros bioquimicos entre as espécies €

brevemente discorrida no item 8.7.

8.1 QUALIDADE DO SOLO DOS LOCAIS MONITORADOS

A qualidade do solo foi diagnosticada através do resultado da analise de solo dos locais de estudo
(Tabela 7). Os parametros do solo analisados informam sobre as condi¢gdes nutricionais as quais
as plantas estdo dispostas. Estes parametros foram classificados de acordo com a EMBRAPA
(1997), e estdo descritos no APENDICE D, seguindo qualificagdo entre baixo, médio e alto para

cada um deles.

O solo ¢ a fonte primaria de nutrientes para os vegetais. Os solos devem fornecer ndo somente
um suporte fisico para as plantas, mas também os nutrientes inorganicos adequados, agua ¢ um
ambiente gasoso conveniente para seu desenvolvimento (RAVEN, 2001). A qualidade do solo
também ¢ um fator que implica em alteragdes bioquimicas nas espécies vegetais. O fosforo (P)
aumenta a resisténcia da planta a doengas, pois eleva a maturacao dos tecidos (SALES, 2005). A
deficiéncia de potassio (K) retarda a cicatrizagdo de injurias, favorecendo a entrada de fungos e
poluentes (YAMADA, 2004). O célcio (Ca), além de grande regulador da acidez do solo, fornece
estabilidade as paredes celulares, favorecendo o crescimento das espécies vegetais (HUBER,
1980). O magnésio (Mg) ¢ um dos componentes da clorofila, e sua deficiéncia no solo pode
comprometer o processo de fotossintese (ZAMBOLIM e VENTURA, 1993). Baixa quantidade
de cobre no solo acarreta em deficiéncia deste nas folhas e brotagdes, estimulando a atividade de

peroxidase. (SALES, 2005). O enxoftre (S) também ¢ um elemento que altera a composicdo de
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enzimas e vitaminas (MARSCHNER, 1995). A analise de aluminio (Al) indica a quantidade de
aluminio que poderd entrar em contato com as raizes das plantas. A alta concentra¢do de
aluminio no solo pode apresentar consideravel toxicidade para a planta, podendo, juntamente
com um meio 4&cido, causar injurias nas folhas. A acidez do solo também causa severidade de
doencas patogénicas, uma vez que com a presenca de amonio, a planta perde imunidade contra
estes agentes (JONES e COLEMAN, 1991). A acidez potencial refere-se ao total de H' em
ligagdo covalente mais H™ e AI’* trocaveis, ou seja, o quanto de H" estaria disponivel para ser
liberado no solo (LOPES e GUIDOLIN, 1989). A capacidade de troca de cations (Ctc) fornece
informagdes sobre a quantidade de cations (Al, H, Ca, Mg e K) que o solo consegue reter, sendo

dependente do pH do meio.

Tabela 7. Resultado dos parametros do solo.

Parametros Unidade = Duas Bocas Enseada Ibes Laranjeiras
pH (H20) - 5.80 4.92 5.99 5.38
Fésforo (P) mg/dm’ 14.03 289 511 5.94
Potassio (K) mg/dm’® 157.80 68.60  DiS0 58.10
Calcio (Ca) mg/dm’ 3.28 B 241 2.44
Magnésio (Mg) cmolc/ dm’ - - 0.95 -
Aluminio (Al) cmole/ dm’ 2.09 127 0.26 0.70
Acidez potencial

cmolc/ dm® - - 3.70 -
(H+ Al)
Soma de bases (S) cmolc/ dm’ - - - 3.76
Capacidade troca de

cmolc*/ dm’® 4.92 5.16 4.66 2.92

cations (Ctc)

Saturacdo de Bases (V) % 61.91 68.12 - f
Matéria organica dag**/ dm’ - 3.76 2.68 -

*cmolc = 1.10”mol (Na analise de solo, ¢ a concentragdo disponivel para a absor¢do pelas plantas).

**] dag = 1.10* mg

As cores verde, amarelo e vermelho representam respectivamente concentragdes alta, média e baixa de nutrientes,
segundo EMBRAPA (1997), descrito no APENDICE D.
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De acordo com Fontes (2001), o levantamento do estado nutricional nitrogenado do solo pode ser
determinado pelos teores de clorofila das folhas dos vegetais. Os teores de nitrogénio podem ser
determinados a partir da quantidade de matéria organica presente no solo. O maior teor de
nitrogénio no solo, que ocorre em solos com maiores teores de matéria organica, aumenta o teor
de clorofila na planta de determinadas espécies, como a batata, por exemplo. A alta concentragao
de manganés e ferro no solo pode indicar aumento da atividade de peroxidase nas folhas das

plantas.

A matéria organica presente no solo tem um papel importante na manutengdo da boa qualidade
do solo. Exerce beneficios no suprimento de nutrientes para as plantas, na estrutura da planta, na

boa compactagdo do solo e na capacidade de retengdo de agua (PICCOLO, 1992).

Alguns parametros importantes para o solo como teores de ferro, nitrogénio, manganés, enxofre e
cobre, ndo foram avaliados, pois a importancia da analise era determinar a qualidade nutricional
do solo. Para isso, utilizou-se a metodologia utilizada pela EMBRAPA para esta avaliagdo, que

descarta a utilizagdo destes pardmetros mencionados.

A capacidade de troca de cations apresentou baixo apenas em Laranjeiras, enquanto ndo houve
problema nos outros locais. A propor¢dao desta Ctc que € ocupada por bases ¢ o parametro
denominado Saturacdo de Bases (V). Quanto maior o valor de V, mais fértil sera o solo. O solo
de Laranjeiras e Ibes apresentaram baixa saturacdo de bases enquanto que na Enseada do Sua e
em Duas Bocas este parametro apresentou valor médio e semelhante. Solos alcalinos apresentam
alguns cations precipitados, e elementos como ferro, manganés, cobre e zinco podem tornar-se
indisponivel para as plantas. Entretanto os solos estudados sdao todos acidos, o que disponibiliza

estes elementos para as plantas (RAVEN, 2001).

Outro parametro de solo medido foi a Soma de Bases, que consiste na soma dos teores de Ca, Mg
e K. A baixa concentracdo destes trés importantes elementos combinados indica infertilidade do
solo. Este parametro foi observado baixo para Ibes e Enseada do Sua, onde nesta apresentou um

valor cerca de 15 vezes menor que em Duas Bocas.
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Laranjeiras apresentou concentragdo baixa de matéria organica, enquanto que Duas Bocas a
concentracao foi alta, e nos outros locais, valores médios. O solo da estacdo da Enseada do Sua

apresentou a mais alta acidez. Os outros locais € constituido de solos com média acidez.

O teor de fosforo no solo das estagdes se mostrou baixo, enquanto que em Duas Bocas foi normal
sendo quase trés vezes maior. O potéssio apresentou alta concentragdo no solo de Duas Bocas e
baixa concentracdo na Enseada e Laranjeiras. O teor de calcio foi alto na Enseada do Sua e médio
nos outros locais. A concentragdo de magnésio foi alta em Duas Bocas e baixo na Enseada do
Sué e Laranjeiras. Laranjeiras apresentou teor de magnésio doze vezes menor que Duas Bocas,
enquanto que Enseada do Sua foi trés vezes menor. A concentragdo de aluminio foi alta na
Enseada do Sua em Duas Bocas e foi baixa no Ibes, sendo neste dez vezes menor que em Duas
Bocas. A acidez potencial foi baixa em Laranjeiras e Duas Bocas e alta na Enseada,
comportamento este semelhante a acidez do solo. De maneira geral, o solo da Reserva Bioldgica

de Duas Bocas apresenta uma qualidade de nutrientes superior aos locais monitorados.

8.2 ANALISE DAS CONCENTRACOES DE OZONIO

Os gréficos e as tabelas das concentracdes médias de ozonio, elaborados a partir dos dados da
RAMOQAr, se encontram a seguir, expressando as concentracdes de ozdnio em pg/m’. Nesta
etapa, serdo apresentadas: SUM-0, AOT-40, SUM-60, média diaria, média diaria de 7:30h as
18:30h, média diaria de 9:30h as 16:30h, média moével para 4 horas de exposi¢do, média mensal
da meédia diaria, média mensal da maxima diaria. Estes resultados serdo apresentados

separadamente para cada local.

8.2.1 SUM-0, AOT-40 e SUM-60

Os dados acumulativos de 0zonio sdao apresentados na Tabela 8 para as trés estagdes em estudo,

para quatro periodos (1, 3, 6 e 12 meses) anteriores a cada campanha.
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A estacdo do Ibes, no periodo de seis meses anteriores a Out/Nov/2003, apresentou valores
maiores que 10000 ppb para o AOT-40 durante 6 meses. Estes valores violam as diretrizes
propostas por WHO (2000), de acordo com a Tabela 4 (Capitulo 4), para os niveis criticos de
0zOnio para vegetais terrestres. Para Ago/2005, o AOT-40 no Ibes para um ano foi de cerca de
20000 ppb. O AOT-40, medidos em 6 meses, apresentou diminui¢do no Ibes, enquanto o AOT-
40 medidos em 1 ano aumentou em Laranjeiras ao longo das campanhas. A Enseada do Sua
apresentou poucos valores acima de 60 ppb (SUM-60), enquanto que no geral, a estacdo do Ibes
apresentou os maiores valores nesta metodologia. Nos periodos de 1 ano anteriores a
Out/Nov/2003, os valores de SUM 60 no Ibes apresentaram valores acima de 1000 ppb.
Laranjeiras apresentou 467 ppb para SUM 60 em um més de exposicdo anterior a Dez/2004,
indicando registro de altas concentragcdes de ozonio para este periodo. Para os valores de SUM 0
¢ perceptivel uma tendéncia de aumento no decorrer da realizacdo das campanhas. O Ibes
apresenta os maiores valores para SUM 0 e AOT-40, enquanto que Laranjeiras apresentou os
maiores valores para SUM-60 em todas as campanhas exceto Out/Nov/2003. De acordo com
estas medidas acumulativas, a Enseada do Sua parece ser o local com menores concentragdes de
ozonio. Para Ago/2005, ndo foi possivel calcular os valores acumulativos de ozonio devido
interrup¢do da aquisi¢do dos dados de ozonio. Por ser considerada uma regido livre de altas
concentracdes de ozonio, ¢ bastante provavel que os valores de AOT-40 e SUM-60 para Duas
Bocas sejam iguais a zero. Entretanto, para SUM-0, deve-se levar em conta as concentragdes de

back-ground na regido, que no campo estao abaixo de 40 ppb (SEINFIELD, 1998).

Comparando os valores das medidas acumulativas de 0zénio entre Out/Nov/2003 e Dez/2004,
verifica-se a alteracdo da concentragdo de ozonio durante um ano. Os valores de SUM-0 ndo
sofreram consideraveis variagdes entre Out/Nov/2003 e Dez/2004. SUM-60 aumentou em
Laranjeiras e diminuiu no Ibes, enquanto que AOT-40 aumentou em Laranjeiras e diminuiu na

Enseada do Sua neste periodo.

Comparando os valores das medidas acumulativas de ozonio entre Dez/2004 e Ago/2005,
verifica-se a alteragdao da concentragdo de ozonio durante 7 meses aproximadamente, analisando
a influéncia das estacdes do ano. Os valores de SUM-0, AOT-40 e SUM-60 foram maiores em

Ago/2005 em relagdo a Dez/2004, para as estagdes medidas.
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Tabela 8. Analise acumulativa das concentragdes de ozonio (SUMO, AOT40 e SUM60)

Enseada Laranjeiras Ibes
Periodo
Campanha ) SUM SUM SUM
anterior | SUM 0  AOT 40 SUMO0O AOT 40 SUMO0O AOT40
60 60 60
18 1 més 15446 744 0 14664 429 0 16340 1272 121
Campanha | 3 meses | 45044 1181 0 46440 2617 63 50711 5391 433

Out/Nov/ | 6 meses | 67923 2884 121 84199 5988 436 93517 12864 1026

2003 lano | 124085 3827 121 | 146787 7681 436 | 160638 16842 1347
Tmés | 11602 44 0 13761 - 467 | 15587 1388 0
21\
3 meses | 35263 691 0 48259 6109 992 | 51695 5541 124
Campanha
6 meses | 71133 1445 0 86450 7862 992 | 94940 10407 563
Dez/2004
lano | 129355 1895 0 147066 10054 1467 | 157211 11606 624
1 més * * * 13369 1270 0 18325 3774 0
33
3 meses * * * 35231 1970 0 45238 5893 0
Campanha
% * *
Ago/2005 | 6 eSS 68899 2950 0 83938 8291 0
1 ano * * * 158703 11528 992 | 183464 19461 623

*Dados invalidados a partir de 14:30 do dia 29/06/2005
Dados utilizando apenas valores validados pelo sistema
Unidade = ppb

8.2.2 Médias diarias

Em Jul/2001, Set/2002, Jul/2003, Out/2003 e Out/2004, a média diaria na Enseada do Sua
atingiram valores superiores a 60 pg/m’ (Figura 17a). Para a 2* Campanha (Dez/2004), ficaram
ao redor de 50 pg/m’ e para a 3* Campanha (Ago/2005) 30 pg/m’, registrando um dos valores

mais baixos. Os maiores valores observados foram de 70 pg/m’ e os menores de 10 pg/m’.

Nos periodos de Nov/2002, Abr/2003, Out/2004 e Jul/2005, a média didria em Laranjeiras
(Figura 17b) atingiram valores superiores a 70 pg/m’. Na maior parte do tempo, as concentragdes
ficaram entre 20 e 40 pg/m’ nesta estagio. Para Out/2003, Nov/2003, e Dez/2004 atingiram
valores superiores a 50 pg/m’. O periodo entre Ago/2004 e Out/2004 foi o mais critico, com as

maiores concentragdes de 0zonio, que atingiram valores maiores que 90 pg/m’.
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Nos periodos de Out/2002, Set/2003, Set/2004 e Jul/2005, os valores da média diaria no Ibes
chegaram a 80 pg/m’ (Figura 17¢). Para esta estagdo, na maior parte do tempo, concentragdes se
mostravam entre 40 ¢ 60 pg/m’. Para Dez/2004, ficaram ao redor de 50 pg/m’. Observou-se

praticamente o mesmo comportamento da estacao de Laranjeiras.

Os valores para a média diaria de 7:30h as 18:30h na Enseada do Sué ultrapassaram 70 pg/m’,
nos periodos de Mai/2001, Out/2001, Set/2002, Jul/2003, Fev/2004 e Fev/2005 (Figura 18a). As
concentragdes, na maior parte do tempo, ficaram em torno de 20 a 40 pg/m’ nesta estagdo. Em
Out/2003, Nov/2003 e¢ Dez/2004 os valores alcancaram 60 pg/m’.Em Ago/2005 os valores
chegaram a 40 pg/m’.

Os valores para as médias diarias de 7:30h as 18:30h em Laranjeiras (Figura 18b), os periodos de
Out/2002, Mar/2003, Out/2004 ¢ Jan/2005 atingiram valores superiores a 90 pg/m’, com picos de
até 110 pg/m’ para Out/2004. As concentracdes na maior parte do tempo ficaram em torno de 30
a 60 pg/m’ para esta estagio. Em Out/2003 e Jul/2005, alguns valores alcangaram 80 pg/m’ e em
Dez/2004, 60pg/m’.

Os maiores valores para a média diaria de 7:30h as 18:30h no Ibes foram observados nos
periodos de Out/2001, Out/2002, Jul/2003, Set/2003, Set/2004 e Jan/2005, com valores
superiores a 90 pg/m’ (Figura 18c). As concentragdes, para os periodos de Out/2003, Nov/2003,
Dez/2004 ¢ Ago/2005, alcangaram valores de até 80 pg/m’® nesta estagdo. Foram observados

picos de até 110 pg/m’.
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Médias diarias das concentragdes horarias de ozdnio; (a) Enseada do Sua, (b)

Figura 17.

Laranjeiras, (c) Ibes.
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Nos periodos de Mai/2001, Out/2001, Abr/2003, Jul/2003, Dez/2004 e Jan/2005, os valores para
a média diaria de 9:30h as 16:30h na Enseada do Sué (Figura 19a) foram superiores a 80 pg/m’.
Para Out/2003, Nov/2003 e Jul/2005, os valores maximos observados ficaram abaixo de 60
ng/m’. Nesta metodologia, alguns valores diarios ultrapassaram 80 pg/m’, o que representa alta

carga de ozonio num periodo de 8 horas para determinados dias.

Nos periodos de Out/2002, Mar/2004, Set/2004 e Out/2004 os valores para a média diaria de
9:30h as 16:30h em Laranjeiras (Figura 19b) foram superiores a 100 pg/m’, chegando a
120pg/m’ em Out/2004. Na maior parte do tempo, os valores ficaram entre 40 e 60 pg/m’. Para
os periodos de Out/2003, Nov/2003, Dez/2004 ¢ Ago/2005, os valores maximos observados

ficaram entre 60 pg/m’.

Nos periodos de Out/2001, Nov/2002, Jul/2003 e Set/2003, os valores para a média diria entre
9:30h e 16:30h no Ibes (Figura 19¢) chegaram a 120 pg/m’. Os valores, na maior parte do tempo,
ficaram entre 40 e 80 pg/m’ nesta estagio. Para os periodos de Out/2003, Nov/2003 e Dez/2004,
foram observadas concentragdes de ozonio com picos de até 80 pg/m’. Em Ago/2005, os picos

alcangaram valores de 60 pg/m’.

Os valores das médias diarias de 7:30h as 18:30 mostraram a mesma distribuicdo das Médias
diarias e se apresentaram em torno de 10% maiores, para todas as estagdes. As médias diarias de
9:30h as 16:30h se mostraram cerca de 20% maiores que a média diaria também para todas as
estacdes. As maiores médias diarias entre 9:30h e 16:30h apresentam os maiores valores dentre as
trés metodologias de médias diarias adotadas. Fica comprovado nestes dados que as maiores
concentragdes observadas para o 0zonio estao entre 9:30h e 16:30h, o que esta de acordo com os

mecanismos de formagao do 0zonio na troposfera.
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8.2.3 Média movel

As médias moveis com tempo de exposi¢do de 4 horas na Enseada do Sud (Figura 20a) atingiram
valores superiores a 100 pg/m’ em Ago/2003. Os valores mais altos comumente observados
ficaram em torno de 80 pg/m’. Em Mar/2002 foram observados os menores valores, mostrando

concentragdes de 30 pg/m’.

As médias mdveis com tempo de exposicdo de 4 horas em Laranjeiras (Figura 20b) atingiram
valores de até 140 pg/m’ em Mar/2004 e Out/2004. Os valores mais altos comumente observados
ficaram em torno de 80 pg/m’. Os menores valores foram observados em Fev/2002, mostrando

concentragdes 40 pg/m’. Para Ago/2005 foram observados valores de 80 a 90 pg/m’.

Em Out/2004 e Nov/2004, os valores das médias modveis para 4 horas de exposi¢do em
Laranjeiras apresentaram-se constantemente acima do limiar de injuria foliar em tabaco, legumes

e orquideas proposto por Stern et al. 1984 (Figura 2).

As médias moveis com tempo de exposicao de 4 horas no Ibes atingiram valores superiores a 120
pg/m’ em Mai/2002, Nov/2002, Out/2003, Set/2004 e Jan/2005 (Figura 20c). Os valores mais
altos comumente observados ficaram em torno de 80 pg/m’, porém muitos valores de 100 pg/m’

foram observados. Para Ago/2005 foram observadas concentragdes de 40 a 80 pg/m’.

As andlises das concentracdes de ozénio em periodos anteriores a Ago/2005 foram
comprometidas devido a interrup¢ao da aquisi¢ao dos dados horarios de ozonio a partir do dia 29

de junho de 2005 na Enseada do Sua.
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Figura 20. M¢dias moveis das concentragdes de ozonio para 4 horas de exposicdo; (a)

Enseada do Sua, (b) Laranjeiras, (c) Ibes. Indicago de Stern (1984) em destaque (59pg/m’).
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8.2.4 Médias mensais

A estacdo do Ibes apresenta as maiores médias mensais das maximas didrias (Figura 21a), e das
médias diarias (Figura 21b) para oz6nio, seguida pela estacao de Laranjeiras, sendo a Enseada do

Sud a estacdo que apresenta os menores valores.

Nos periodos de Out/2003, Nov/2003, Dez/2004 e Ago/2005, os maiores valores das médias
mensais foram observados no Ibes. Nos periodos de Set/2002, Ago/2003, Set/2004 e Jul/2005, a
média mensal da maxima diaria atingiram valores superiores a 80pg/m’ para o Ibes. Em

Out/2004 e Jul/2005, o valor da média mensal da média diaria foi superior a 50 pg/m’ no Ibes.

Laranjeiras apresentou em Out/2004 média mensal da maxima diéria superior a 90pg/m’, sendo o
maior valor medido entre os locais. Em Ago/2005, a estagdo de Laranjeiras apresentou 20pg/m’
de ozonio para a média mensal da maxima diaria, sendo o menor valor medido em todos os
locais. Em Out/2004, o valor da média mensal da média didria em Laranjeiras foi superior a

50pg/m’.

Na Enseada do Sud os dados mostram decréscimo de ozonio, para a média mensal da maxima
diaria a partir de Mar/2005 e para a média mensal da média didria a partir de Nov/2004. Os
valores maximos para a média mensal da maxima diaria na Enseada do Sud ocorreram em
Mai/2001, Set/2002, Mai/2003, Out/2003 e Set/2004, ¢ ultrapassaram 60pg/m’. Na Enseada do
Sud, as médias mensais das médias diarias alcangaram valores superiores a 40ug/m3 apenas nos

periodos de Out/2002, Out/2003 e Set/2004.

As médias mensais das méaximas didrias nunca ultrapassam 100 pg/m’ para as estacdes medidas,
' T . ST ey e ~ . 3
e as médias mensais das médias didrias nunca sdo superiores a 60 pg/m’, para estes mesmos

locais.
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Figura 21.  Concentragdes de 0zonio; a) Média mensal da méxima diaria, b) Média mensal da

média diaria.

Os meses de setembro e outubro, para todos os anos de medigao (2001, 2002, 2003 e 2004),
registraram os maiores valores para médias mensais, para todas as estacdes. Os meses de marco e
abril, para todos os anos de medigao (2001, 2002, 2003 e 2004), registraram os menores valores
para médias mensais para todas as estacdes. Esta sazonalidade se deve ao aumento da incidéncia
da radiacao solar a partir de outubro, que contribuiu para o aumento na concentragao de ozonio.

A radiagdo solar incidente contribui para os mecanismos de formagao do 0zonio na troposfera,
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conforme discutido no item 4.1 desta dissertacdo. Entretanto, esta tendéncia de aumento da
concentracao de ozonio nao ¢ observada a partir de janeiro, provavelmente devido ao aumento da
turbuléncia atmosférica, a qual causa maior dispersdo dos poluentes, e também devido ao maior

indices de chuvas, que dificultam a entrada de radiacdo solar na troposfera.

O comportamento da concentragdo de 0zdénio no decorrer de um ano ¢ diferente de outros
poluentes atmosféricos. Geralmente no inverno, a concentragao de poluentes ¢ maior devido a
menor dispersdo observada neste periodo. Entretanto, para o 0z6nio isso ndo ocorre, pois 0s
mecanismos de formagdo dependem da intensidade de radiagdo solar, que para o inverno ¢

menor.

8.3 PARAMETROS BIOQUIMICOS

Neste item 8.3 serdo apresentados os resultados dos parametros bioquimicos das espécies oiti
(Licania tomentosa) e pata-de-vaca (Bauhinia forficata) para as trés campanhas realizadas, e
identificando as diferencas entre os 04 locais estudados (Enseada do Sud, Larenjeiras, Ibes e
Duas Bocas). As letras diferentes, representadas nas figuras deste item, indicam diferenca
significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de significancia de 10%. Os
valores das médias e os respectivos desvios padrdes dos parametros bioquimicos se encontram
disponiveis no APENDICE E. As compara¢des multiplas pelo teste TUKEY mostrando os
pardmetros que mostraram diferengas significativas entre os locais, para cada espécie, estao

disponiveis no APENDICE F.

Na 1* campanha de andlises bioquimicas, foram consideradas folhas coletadas nos dias 3 de
outubro de 2003 e 4 de novembro de 2003. A unificagdo destas coletas em uma campanha foi
realizada a fim de aumentar o nimero de amostras, que para esta campanha passou de 3 para 6
amostras. O aumento da quantidade de amostras implicou na diminui¢do dos intervalos de
confianga, possibilitando mais exatiddo nos valores das médias. Esta unificacdo s6 foi possivel
porque nao foi observado efeito de curto tempo nos parametros bioquimicos, onde nao houve

variacao consideravel dos parametros bioquimicos avaliados para os mesmos locais entre os dias
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de coleta. Nesta campanha nao foram realizadas as analises de clorofilas e f-caroteno, pois ndo se

conhecia os métodos de analise.

Para a pata-de-vaca, foi realizada em 3 de outubro de 2003, apenas a analise do teor de acido
ascorbico. A falta de reagentes e manuten¢do de equipamentos do LABSAN inviabilizou as
outras analises, nesta espécie, para este dia. Os outros pardmetros foram levantados apenas com

as coletas de 4 de novembro de 2003.

A 2% e a 3* campanhas de analises bioquimicas foram realizadas nos dias 18 de dezembro de 2004
e 04 de agosto de 2005, respectivamente. Nestas campanhas, todos os parametros descritos neste

trabalho foram medidos.

8.3.1 pH
a) oiti;

Na 1% campanha, foram observadas diferengas do pH do suco celular entre os locais (Figura 22).
O pH do oiti foi menor em Duas Bocas do que nas outras esta¢des, ou seja, as folhagens de oiti
em Duas Bocas se apresentaram ligeiramente mais acidas que nas demais estagdes. Como o0s
poluentes gasosos como O3, SO, e NO, tendem a acidificar o meio celular da folha, seria de se
esperar que as estagdes apresentassem maior acidez nas folhagens, porém o que ocorreu foi o
contrario. O oiti, ao sofrer um impacto causado pela presenga de poluentes, pode liberar
substancias capazes de contornar essa acidez no meio, fazendo com que o meio fique dessa forma

menos acido.
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Figura 22. Valores de pH para a espécie oiti. As letras diferentes indicam diferenca

significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de significancia de 10%.

A 2* campanha ndo apresentou alteracdes do pH entre os locais. O mesmo ocorreu na 3*
campanha, entretanto o pH de Laranjeiras apresentou tendéncia de crescimento diante dos outros

locais.

b) pata-de-vaca;

A 1% campanha apresentou maior pH na Enseada do Sud e Laranjeiras em relacdo ao Ibes e Duas
Bocas, ou seja, maior acidez nas folhagens da pata-de-vaca do Ibes e em Duas Bocas (Figura 23).
Um possivel mecanismo de defesa da planta contra a entrada de poluentes como 0zo6nio, ¢ a
formagdo de substancias que diminuem a acidez do meio. Entretanto, ndo se pode comparar este

resultado, pois Duas Bocas e Ibes sdo locais expostos a diferentes cargas de poluentes.
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Figura 23.  Valores de pH para a espécie pata-de-vaca. As letras diferentes indicam diferenca

significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de significancia de 10%.

Laranjeiras apresentou os maiores valores de pH na 2* campanha, porém nado foi
significativamente diferente em relacdo a Duas Bocas. Os valores de SUM 60 para um més de
exposi¢do foram altos, mostrando que as espécies estavam dispostas a elevados picos de
concentracdes de ozonio, podendo ser o principal motivo das alteragdes ocorridas para as
espécies. As concentracdes das médias diarias de 0zonio se mostraram maiores em Laranjeiras,
além de apresentar grandes picos para as médias moveis. Entretanto, para a pata-de-vaca ¢
possivel que a interferéncia do solo, especialmente a escassez de magnésio, também tenha

causado estresse nas arvores deste local.

O pH foi menor em Duas Bocas na 3* campanha. As estacdes de monitoramento apresentaram
folhagens menos acidas comparando com Duas Bocas. Essa menor acidez pode ser acarretada por
um mecanismo de defesa da planta que lanca substancias que diminuem a acidez do meio. A
pata-de-vaca em uma situagdo de estresse devido a presenga de ozonio e outros poluentes, ao
langar as substancias que diminuem a acidez. Esse fendmeno também foi observado na 1?*

Campanha, tanto para a pata-de-vaca quanto para o oiti.
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8.3.2 BCI
a) oiti;

Na 1? campanha, os valores do BCI foram maiores na Enseada do Sué que nos outros trés locais
(Figura 24). A Enseada do Sua apresentou folhagens menos acidas comparando com o grupo dos
outros locais. Essa menor acidez pode ser acarretada por um mecanismo de defesa da planta que
langa substancias que diminuem a acidez do meio. Para tanto, o BCI foi maior na Enseada do Sua
diante dos outros locais. O oiti em uma situagdo de estresse devido a presenga de 0zénio e outros
poluentes, ao lancar as substancias que diminuem a acidez, estas mesma também tamponam o
meio, impedindo aumento da acidez do meio foliar. Essas variagdes nas folhagens do oiti da
Enseada podem ser explicadas pelo comportamento da concentracao do ozonio. Nos periodos de
dois meses anteriores a 1* campanha, a estacdo da Enseada do Sud apresentou um aumento na
concentragio de ozonio através da média mensal da média diaria (de 35 para 54 pg/m’) e da
média mensal do méximo diario (de 67,5 para 93 pg/m’). As outras estagdes ndo apresentaram
esta tendéncia. Nao foram observadas diferengas no BCI entre os locais para a 2* e 3* campanhas,

apesar do aumento no valor deste parametro na 3* campanha.

~ O Enseada do Sua
1

2 H Laranjeiras

N

6 O Ibes

=2 O Duas Bocas

out+nov/2003 dez/04 ago/05

Figura 24. Valores de BCI para a espécie oiti. As letras diferentes indicam diferenca

significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de significancia de 10%.
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b) pata-de-vaca;

Os valores do BCI na Enseada do Sua foram maiores que no Ibes para a 1* campanha (Figura 25).
Este resultado, para o Ibes, concorda com as previsdes, visto que ¢ um local com maior
concentracao de ozonio medidos, em médias diarias e médias mensais, no periodo anterior a 1*
campanha. Neste caso, a pata-de-vaca da Enseada do Sua pode ter aumentado sua capacidade de
tamponamento devido as menores concentracdes de médias diarias observadas, para os meses de
Out/2003 e Nov/2003. A pata-de-vaca do Ibes, pode ter comprometido sua capacidade de

tamponamento devido a maior exposi¢do aos poluentes.

O Enseada do Sua
B Laranjeiras
O Ibes

O Duas Bocas

out+nov/03 dez/04 ago/05

Figura 25.  Valores de BCI para a espécie pata-de-vaca. As letras diferentes indicam diferenca

significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de significancia de 10%.

Laranjeiras apresentou os maiores valores de BCI para a 2* campanha. Os valores de SUM 60
para um més de exposicdo foram altos, mostrando que as espécies estavam dispostas a elevados
picos de concentragdes de 0zonio, podendo ser o principal motivo das alteragdes ocorridas para
as espécies. Entretanto, para a pata-de-vaca € possivel que a interferéncia do solo, especialmente
a escassez de magnésio, tenha causado o estresse nas arvores deste local, pois as concentragdes
de 0zonio ndo se mostraram maiores que em outros locais. Dessa forma, as alteracdes de BCI e

do pH nas patas de vaca podem ser explicadas.
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Para a 3* campanha, o BCI foi menor em Duas Bocas, porém diferente apenas para Laranjeiras. A
menor acidez pode ser acarretada por um mecanismo de defesa da planta que produz substancias
que diminuem a acidez do meio. Para tanto, o BCI também foi menor em Duas Bocas. A pata-de-
vaca em uma situacdo de estresse devido a presenca de 0zénio e outros poluentes, ao langar as

substancias que diminuem a acidez, estas mesma também tamponam o meio, impedindo aumento

da acidez do meio foliar.

8.3.3 Acido ascorbico
a) oiti;

As espécies de oiti do Ibes apresentaram maiores concentragdes de acido ascorbico em suas
folhagens diante dos outros locais (Figura 26). Isso foi observado em todas as campanhas, porém

comprovada estatisticamente apenas na 1* campanha.
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Figura 26. Contetido de Acido Ascérbico para a espécie oiti. As letras diferentes indicam

diferenca significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de significancia de

10%.
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A média mensal da média didria e a média mensal do méximo didrio se mostraram maiores no
Ibes em todos os 4 meses anteriores a 1* campanha. O SUM 0, SUM 60 ¢ AOT-40 foram
maiores no Ibes durante todos os periodos de tempo analisados (1, 3, 6 e 12 meses). As médias
moveis para 4 horas de exposi¢do apresentam picos superiores a 100ug/m’ nos periodos de
Out/2003, chegando a medir até 120pg/m® . A elevada carga de ozonio no Ibes pode ter
provocado a producdo de acido ascorbico pelo oiti, funcionando com um mecanismo de defesa

contra a acao oxidante deste poluente.

b) pata de vaca;

Em todas as campanhas, o acido ascorbico em Duas Bocas tendenciosamente foi maior do que
nas estagdes, porém ndo se mostrou estatisticamente diferente entre os locais (Figura 27). A
concentracao de acido ascorbico decresceu com o aumento da carga de poluentes, mostrando em
Duas Bocas, na 3* campanha, uma concentra¢cdo maior que os outros locais. Para a pata-de-vaca,
pode haver um consumo de acido ascorbico na planta por parte do ozonio e de outros poluentes

presentes.
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Figura 27. Contetido de Acido Ascorbico para a espécie pata-de-vaca. As letras diferentes
indicam diferenca significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de

significancia de 10%.
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Entretanto, ¢ importante salientar que o acido ascoérbico da pata-de-vaca sofreu consideravel
diminui¢do com a época do ano (inverno). Essa diminui¢do reduziu a um ter¢o da concentragdo
no verdo. Da mesma forma, as clorofilas também sofreram diminui¢do de um quinto de sua

concentracao no inverno.

8.3.4 Atividade de peroxidase

O parametro da atividade enzimatica da peroxidase foi inicialmente testado e avaliado. Numa
etapa de revisdo bibliografica realizada em Maio/2003 encontrou-se uma metodologia mais
eficiente e rapida para andlise deste parametro. Sendo assim, apds conclusdo de que a
metodologia anterior (método descrito por Keller e Schumager, 1971 e modificado por Grunhage
e Jager, 1982), era inviavel para o laboratdrio disponivel, optou-se pelo método também descrito
por Keller & Schumager (1971), com modifica¢des adequadas para leituras. Dessa forma, foi
realizada as curvas de calibragdo para as andlises das atividades de peroxidase. Embora a
metodologia estudada indica medi¢do da absorbancia no tempo de 3 minutos, a montagem de
varias curvas de calibragdo para as atividades de peroxidase permitiria escolher os tempos em que
os resultados pudessem ser mais satisfatorio para as espécies estudadas, o que diminuiria assim,
distor¢cdes nos resultados. A fim de determinar o melhor tempo de medicdo da atividade de
peroxidase, foi elaborada uma curva de calibragdo com unidades de peroxidase. Para a constru¢ao
da curva de calibragdo (Absorbancia x Concentracdo) foi utilizado o protocolo descrito acima
adaptado por Kim & Yoo (1996), substituindo-se o extrato enzimatico por solugdes aquosas de
peroxidase nas concentragdes de 0.08, 0.16, 0.24, 0.32 ¢ 0.4 U/mL. A unidade U representa as
unidades das enzimas de peroxidase que equivale a oxidagdo de 1 pmol de guaiacol.min™.g de
folhagem™. O tempo escolhido para as leituras foi de 2 minutos. Dessa forma, este tempo foi
utilizado para todas as campanhas, sendo as leituras feitas de 15 em 15 segundos, utilizando o

coeficiente de extingdo molar (¢) do tetraidroguaiacol formado.
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a) oiti;

A atividade de peroxidase ndo apresentou diferencas significativas entre os locais (Figura 28). A
grande variagdo entre os valores desta atividade enzimética nos mesmos locais contribuiu para
grandes desvios padrdes. Esse comportamento da atividade de peroxidase do oiti também foi

observado em todas as campanhas.

60 -
=) a
g 50 - B
=
'5 40 1 O Enseada do Su4
g 30 4 M Laranjeiras
% O Ibes
= 20 | a4 a O Duas Bocas
.'g a a a
Z 10 | a
<

0 _
out+nov/03 dez/04 ago/05

Figura 28.  Atividade de peroxidase para a espécie oiti. As letras diferentes indicam diferenca

significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de significancia de 10%.

b) pata-de-vaca;

Para o parametro atividade de peroxidase, o comportamento na pata-de-vaca foi similar ao oiti,

justificado da mesma forma (Figura 29).

Laranjeira apresentou os maiores valores de atividade de peroxidase para a 2* campanha. Os
valores de SUM 60 para um més de exposi¢dao foram altos, mostrando que as espécies estavam
dispostas a elevados picos de concentracdes de ozdnio, podendo ser o principal motivo das
alteragdes ocorridas para as espécies. Entretanto para a pata-de-vaca € possivel que a

interferéncia do solo, especialmente a escassez de magnésio, tenha causado o estresse nas arvores
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presentes em Laranjeiras, pois as concentragdes de 0zOnio ndo se mostraram maiores que em
outros locais. Dessa forma, as alteracdes de pH, BCI e atividade de peroxidase nas patas de vaca

podem ser explicadas.
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Figura 29.  Atividade de peroxidase para a espécie pata-de-vaca. As letras diferentes indicam
diferenca significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de significancia de

10%.

A atividade de peroxidase da Enseada do Sué se apresentou bastante elevada frente aos outros
locais na 3* campanha. O aumento da atividade de peroxidase est4 relacionado com o aumento da
carga de poluente no meio, em especial o ozonio. Esse aumento significativo na atividade de
peroxidase nas Patas-de-vaca da Enseada indica que uma alta carga de 0zonio estaria atingindo as
espécies no periodo anterior a 3* Campanha. E importante destacar que houve aumento da
atividade de peroxidase no inverno, em todos os locais. Porém, o aumento ocasionado nas Patas-
de-vaca na estacdo da Enseada do Sud corresponde cerca de 10 vezes da atividade normal. A
estagdo de monitoramento da Enseada do Sud, desafortunadamente, ndo registrou medi¢des
validas de ozonio do periodo das 15:30h do dia 29 de junho de 2005 até o dia da 3* campanha (4
de agosto de 2005). Segundo o IEMA, o aparelho medidor ndo estaria em adequado
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funcionamento. Um possivel aumento nas concentracdes de 0zdnio neste periodo ou a observagao
de muitos picos de concentracdo durante o dia pode riam explicar tal alteracdo bioquimica na
atividade de peroxidase. A invalidacdo destes dados de ozonio comprometeu a resposta desta
alteracdo. Outra explicacdo para este fendmeno estaria na agdo da poluicdo atmosférica na
suscetibilidade da planta a patdogenos e ao ataque de herbivoro. Ao causar modificacdo da
superficie foliar, um poluente pode facilitar a perda de 4gua e cations. Isso acarreta numa
facilitacdo da penetracdo e infeccdo da folha por patdgenos e outros parasitas (POBORSHI,
1987). As alteracdes nos teores de metabolitos secundarios provocam uma mudanca na
composi¢ao quimica da folha e, conseqiientemente, na sua quantidade nutricional (HUTTUNEM,

1984; PELL, 1987; ROWLAND et al., 1987).

Outra hipotese que explicaria a elevagao da atividade de peroxidase nas Patas-de-vaca seria a
ocorréncia de um evento sazonal na Enseada do Sué neste periodo, fato este pode ter levado a
concentracdes altas de ozonio em determinados momentos. Exemplos de eventos sazonais podem
ser; construgdo de prédios na regido com maquinario ligado por longos periodos de tempo,

congestionamentos constantes ou carregamento de 0zonio para a regiao.

8.3.5 Clorofilas e B-caroteno

A equacao proposta por Kirk e Allen (1965) para B-caroteno (ver item 7.6.4) se faz para extragao
utilizando DMF. Entretanto, a proposta ¢ utilizar o mesmo extrato para determinar clorofilas A e
B, e B-caroteno, a fim de dar rapidez as andlises, e economizar reagentes. Desse modo, extrapola-
se a equagdo de Kirk e Allen (1965), utilizando como solvente Acetona 90%. Isso € viavel, pois

Hendry e Price (1993) propde que B-caroteno também pode ser extraido com solvente acetona.

a) oiti;

Foram observadas alteracdes apenas nas clorofilas (Figura 30). Os teores de clorofilas foram

menores no Ibes, considerado diferentes apenas de Laranjeiras. Além disso, a relagdo clorofila
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A/B (Figura 31) também foi diferente entre Ibes e Laranjeiras, porém maior no Ibes. O solo da
estacdo de Laranjeiras apresenta menores concentracdes de potassio, matéria organica e
magnésio. O magnésio é um dos componentes das clorofilas. E provavel que a baixa
concentracdo de magnésio no solo de Laranjeiras possa ter causado a diminui¢do dos teores de
clorofilas nas folhagens do oiti, e também nas folhagens de pata-de-vaca, visto que a deficiéncia
de magnésio no solo acarreta menor producdo de clorofila na folha. O comportamento do
aumento de oz6nio em periodos anteriores a realizagdo desta campanha também nao explicaria a
diminuicdo da clorofila em Laranjeiras, entretanto esta exposi¢do a grandes concentracdes de
0zonio poderia acarretar em alteragcdes nos processos fotossintéticos do oiti, exigindo dele uma

maior produgao de clorofila.
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Figura 30.  Teores de clorofilas e B-caroteno para a espécie oiti em Dez/2004 e Ago/2005. As
letras diferentes indicam diferenca significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao

nivel de significancia de 10%.

Os teores de B-caroteno ndo sofreram alteracdes entre os locais em nenhuma das campanhas

realizadas. Além disso, elas ndo foram diferentes entre as campanhas.
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Figura 31.  Clorofila A/B para a espécie oiti em Dez/2004 e Ago/2005. As letras diferentes
indicam diferenca significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel de

significancia de 10%.

O teor de clorofila A foi, tendenciosamente, menor em Laranjeiras comparado ao Ibes e Duas
Bocas. O efeito dos nutrientes do solo, em especial o magnésio, pode ainda estar causando
alteracdes na clorofila A de Laranjeiras. A relagdo clorofila A/B ¢ maior no Ibes, € mostra que ha
proporcionalmente mais clorofila A no oiti do Ibes que no oiti de Laranjeiras. O oiti em

Laranjeiras parece produzir clorofila B para suprir a perda de clorofila A.

b) pata-de-vaca;

Apenas clorofila A ndo apresentou diferencas significativas entre os locais (Figura 32) para a 1*
campanha. Os teores de clorofilas na pata-de-vaca se mostraram menores na estacdo de
Laranjeiras, porém nao diferentes do Ibes e da Enseada do Sua. B-caroteno, clorofila B e clorofila
total foram maior em Duas Bocas, porém a clorofila total ndo foi considerada diferente para
Enseada do Sud. As estacdes monitoradas apresentaram menores teores de B-caroteno, clorofilas

B e clorofila total que as folhagens de Duas Bocas. Os carotendides e clorofilas sdo substancias
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anti-oxidantes, que sdo consumidos na presenga de poluentes oxidantes como o ozOnio. A
clorofila A pode ndo ter essa capacidade anti-oxidante, pois ndo houve diferenca entre as

estagdes. Possivelmente, a funcao da clorofila A seria apenas na realizag@o da fotossintese.
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Figura 32. Teores de clorofilas e PB-caroteno para a espécie pata-de-vaca em Dez/2004 e
Ago/2005. As letras diferentes indicam diferenca significativa entre os locais, de acordo com o

teste Tukey, ao nivel de significancia de 10%.

A relagdo clorofila A/B para a pata-de-vaca (Figura 33) ndo apresentou diferengas entre os locais
em nenhuma das duas campanhas. Entretanto, nota-se uma menor tendéncia de decréscimo desta
relacdo na pata-de-vaca de Duas Bocas. Possivelmente, a relacdo clorofila A/B sofre maior
variagdo nos locais poluidos devido a maior necessidade de produgdo de clorofila B para manter

compostos anti-oxidantes no meio foliar (GONCALVES, 2001).
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Figura 33.  Clorofila A/B para a espécie pata-de-vaca em Dez/2004 e Ago/2005. As letras
diferentes indicam diferenga significativa entre os locais, de acordo com o teste Tukey, ao nivel

de significancia de 10%.

84 ANALISE DA VARIABILIDADE ANUAL (2003/2004) DOS
PARAMETROS BIOQUIMICOS

Para a analise da variabilidade anual dos parametros bioquimicos, fez-se a comparagao entre os
parametros medidos entre a 1* campanha (out/nov 2003) e 2* campanha (dez/2004). Apenas os
parametros pH, BCI, acido ascorbico e atividade de peroxidase podem ser analisados, pois foram

os unicos analisados nas respectivas campanhas.

A espécie oiti apresentou ligeira variagdo anual no pH e no BCI, porém ndo apresentando
diferencga significativa. Ambos aumentaram da 1? para a 2* campanha. A diminuicdo da acidez do
meio celular pode ser conseqiiéncia de um possivel mecanismo de defesa da planta, que resulta
no aumento de sua capacidade de tamponamento (BCI). Esta variagcdo destes dois parametros no

oiti, ao longo do ano de 2003 a 2004, ocorreu para todos os locais.
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Para a pata-de-vaca, apenas o pH sofreu alteracdo anual significativa. De 2003 a 2004 houve
consideravel aumento de pH nas folhas das patas-de-vaca para todos os locais. Todavia, o BCI

nao sofreu alteracdo anual. Os valores de SUM-0 para 1 més diminuiram para todas as estacdes.

Acido ascérbico e atividade de peroxidase ndo apresentaram alteragdes significativas para as duas
espécies considerando todos os locais. A tUnica alteracdo ocorreu na atividade de peroxidase da
pata-de-vaca na estagdo de Laranjeiras, onde esta aumentou significativamente. E importante
destacar que Laranjeiras foi a Unica estacdo que registrou aumento de AOT-40 e SUM-60 de
2003 para 2004. Nota-se também ligeiro decréscimo do acido ascorbico das patas-de-vaca dos

locais entre 2003 e 2004, porém ndo comprovado estatisticamente.

8.5 ANALISE DA VARIABILIDADE SAZONAL (VERAO/INVERNO) DOS
PARAMETROS BIOQUIMICOS

Alguns parametros bioquimicos levantados neste trabalho apresentaram variabilidade sazonal
entre os periodos de verdo e inverno. Estas alteracdes podem ocorrer devido a sensibilidade das
espécies as condi¢des atmosféricas caracteristicas para cada estagdo do ano. Considerando que a
2* campanha foi realizada no inicio de verdo e a 3* Campanha nos meados do inverno, é possivel

analisar a influéncia das estacdes do ano nos parametros bioquimicos de cada espécie.

Os parametros que se alteraram consideravelmente com as estacdes do ano para todos os locais
foram; BCI, clorofila A, B e clorofila A/B para o oiti e; acido ascoérbico, B-caroteno, clorifila A,

clorofila total e clorofila A/B para pata-de-vaca.

O BCI do meio foliar do oiti foi maior no inverno. O aumento da concentracdo de outros
poluentes atmosféricos que ocorre nesta época do ano pode afetar o BCI. O BCI da pata-de-vaca
apresentou aumento no inverno apenas para os locais das estacdes, o que fornece respaldo sobre a
hipétese de impacto devido maior concentragdo de poluentes do ar, principalmente 0zonio, no

inverno.
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A concentragdo de acido ascorbico no oiti provavelmente ndo se altera ao longo das estagdes do
ano. Entretanto, a pata-de-vaca apresentou reducdo significativa da concentragdo no inverno. Este
mesmo comportamento foi observado para as clorofilas. Sendo assim no inverno, a pata-de-vaca
tem sua agdo anti-oxidante reduzida podendo ficar mais susceptivel aos poluentes atmosféricos
no inverno. A clorofila deixaria de ter importancia na agdo anti-oxidante contra os poluentes

atmosféricos, dando lugar ao B-caroteno ou ao acido ascorbico.

Os teores de clorofilas A e B tém comportamento diferente para cada espécie. Na pata-de-vaca,
estes teores de clorofila A decrescem consideravelmente e ndo se alteram para clorofila B no
inverno. No oiti aumentam para a clorofila B e diminuem para a clorofila A neste periodo. A
relagdo clorofila A/B diminui no inverno, para todas as espécies. Ha mais clorofila B do que
clorofila A nas espécies durante o inverno, enquanto que ha mais clorofila A do que B durante o
verdo. Este comportamento ¢ explicado por haver necessidade de substituicdo da clorofila A
destruida no inverno por outros pigmentos absorvedores de radiacdo. Dentre estas substancias
estdo o B-caroteno e a clorofila B. Para substituir a perda de clorofila A no inverno, o oiti produz

clorofila B, enquanto que a pata-de-vaca produz -caroteno.

O B-caroteno da pata-de-vaca foi maior no inverno que no verdo. Para esta espécie, o B-caroteno
¢ formado em maior quantidade no inverno para suprir a perda da clorofila. A planta passa a
utilizar o B-caroteno como pigmento para absor¢do de energia do sol. Ainda assim, ¢ importante
mencionar que a reducdo da agdo anti-oxidante causada pela diminuicao da clorofila e do 4cido
ascorbico observada nesta época do ano também pode ser um dos motivos da producao de B-

caroteno no inverno.
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8.6 INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE OZONIO NAS ALTERACOES
BIOQUIMICAS

8.6.1 Comparacoes utilizando valores acumulativos das concentracées de

0zOnio

Os parametros bioquimicos de cada espécie foram correlacionados com os valores de SUM-0,
AOT-40 e SUM-60, medidos durante os periodos de um (1), trés (3), seis (6) e doze (12) meses
anteriores ao dia de cada campanha de coleta. Estes pardmetros bioquimicos também foram
correlacionados com os parametros do solo, porém consideraram-se os valores da analise de solo
feita em dezembro de 2003 para todas as campanhas. Para verificar estas correlagdes foram feitas
estimagdo de curvas de regressao, onde foram considerados valores de F significativos, ao nivel

de significancia de 10%.

Os valores de AOT-40 ¢ SUM-60 para Duas Bocas foram definidos como zero (0), pois se
considera que ndo exista concentragdo maior que 40 ppb durante uma hora naquela localidade.
Para SUM-0, os valores dos pardmetros bioquimicos de Duas Bocas ndo foram admitidos para as

correlagdes, pois nao foram realizadas medi¢des de concentragdo de ozonio neste local.

Nao foram observadas correlacdes significativas de SUM-0, AOT-40 e SUM-60 com os periodos
de um (1) e trés (3) meses anteriores as campanhas. Esta observacao indica pouca influéncia das
concentracdes acumulativas de ozénio em periodo de curto tempo, ndo explicando assim as

alteragdes bioquimicas.

Os teores de acido ascorbico e clorofila total mostraram interessantes correlagdes com o AOT-40
medidos seis meses antes de todas as campanhas (Figura 34a e 34b). A clorofila total também

apresentou correlacdo com o SUM-60 medidos seis meses antes (Figura 34c).
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Figura 34.  Correlagdes de parametros bioquimicos do oiti com ozdnio. a) Influéncia do AOT-
40 nos teores de acido ascorbico. A) Influéncia do AOT-40 na clorofila total. ¢) Influéncia do

SUM-60 na clorofila total.

O acido ascorbico também mostrou correlacdo com o Cte, K, Al, acidez potencial e pH do solo.
Além disso, o valor de R? para a regressdo clbica foi menor que 0,5, embora estes dados tenham
90% de confianca. Entretanto, o acido ascorbico do oiti ndo se altera entre as estagdes do ano,
fator que contribui para sua utilizagdo como parametro indicador nesta espécie. A equagao da
Figura 34a mostra a relacdo do teor de acido ascorbico no oiti em fungdo da concentragdo do

ozOnio medida em AOT-40.

A clorofila total do oiti apresentou a melhor correlagdo entre todos os parametros bioquimicos
com o ozonio. A clorofila total do oiti também ndo apresenta sazonalidade devido as estacdes do
ano. Além disso, a clorofila total ndo se relacionou com nenhum parametro do solo e apresentou

um R? para a regressdo cubica que explica 93% da variagdo através do AOT-40. A clorofila
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também pode ser explicada pelo SUM-0, porém apenas dois valores foram maiores que zero para
SUM-0, apesar da boa correlagdo entre eles. As equagdes dos graficos 34b e 34c explicam a

variagdo da clorofila total com o 0zonio medido em AOT-40 e SUM-60.

A atividade de peroxidase do oiti apresentou correlacdo significativa com o SUM-0, medidos seis
meses antes de todas as campanhas (Figura 35). Entretanto, este pardmetro nao ¢ considerado
adequado para indicagdo, pois os desvios padrdoes em torno das médias sdo muito grandes, ¢ a
regressdo exponencial explica apenas 32% da pequena diminui¢do da atividade enzimatica de
peroxidase com o aumento de SUM-0 de ozénio. A atividade de peroxidase aumenta com o
aumento da concentracdo de ozonio absorvido pela planta (Klumpp, 2000), contraditorio ao
fendmeno observado no oiti. A grande varia¢do deste parametro entre os individuos dos mesmos

locais resulta em grandes desvios padrdes que dificultam o fornecimento de respostas confiaveis.
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Figura 35.  Influéncia do SUM-0 de oz6nio na atividade de peroxidase do oiti.

A pata-de-vaca apresentou correlagdo significativa do 0zénio com BCI, acido ascorbico, clorofila
A, clorofila B e clorofila total. Entretanto, estas correlagdes ndo foram bastante confiaveis e na

maioria das vezes nao explicam mais que 50% da variagdo do pardmetro com o ozdnio.
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O BCI pode ser explicado pelo AOT-40 e SUM-0 (Figura 36). O BCI da pata-de-vaca nao sofre
variagdo sazonal devido as estagdes do ano, entretanto mostrou dependéncia da matéria organica
do solo. Além disso, foi possivel apenas notar uma tendéncia de crescimento do BCI com o
aumento do ozonio medido em SUM-0 ¢ AOT-40, visto que eles explicam cerca de 30% da
alteracdo deste parametro. Uma explicagdo para este aumento do BCI com o aumento de ozonio
estd em um mecanismo de defesa da planta contra a a¢dao deste poluente, o qual faz com que o
meio foliar fique tamponado a fim de evitar variacdo de acidez causada pela entrada de poluentes

acidos e de ozonio.
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Figura 36.  Correlacdes do BCI da pata-de-vaca com ozodnio. a) Influéncia do SUM-0. b)
Influéncia do AOT-40.

A clorofila total da pata-de-vaca também mostrou correlacdo significativa com o AOT-40 e
SUM-0 (Figura 37a e 37b). Apesar da clorofila total ndo apresentar correlagdo com parametros
do solo, todavia, ela mostrou variacdo sazonal entre verdo e inverno. Separando os valores das
duas campanhas e elaborando dois graficos (Figura 37c e 37d), um para cada estacdo do ano,
pode-se verificar correlagdo significativa com o AOT-40. Observando os valores das equagdes e
de R?% esta correlacio linear explica de 66% a 88% da diminui¢do da clorofila total com o
aumento do ozénio medidos em AOT-40. Entretanto, sdo poucos os pontos para levantamento

destes graficos, o que ndo permite confianca na regressao estabelecida.
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Figura 37.  Correlagdes de clorofila total da pata-de-vaca com o0zdnio. a) Influéncia do SUM-0
na clorofila total. a) Influéncia do AOT-40 na clorofila total. ¢) Influéncia do AOT-40 na
clorofila total medida no inverno (Ago/2005). d) Influéncia do AOT-40 na clorofila total medida
no verdo (Dez/2004).

Apesar das correlagdes encontradas entre as alteragdes bioquimicas e as concentragdes de 0zonio,
¢ importante salientar que a fisiologia dos vegetais ¢ muito dindmica para os parametros
analisados. Desse modo, as alteragdes bioquimicas poderiam ser explicadas a partir de

acontecimento recentes, € nao tao remotos como os aplicados nesta discussao.

As curvas de tendéncia, apresentadas neste topico, consideram nimero pequeno de observagdes,
0 que pode comprometer a analise das correlagdes, ja que as barras de erros sdo muito grandes.

Investigagdes mais aprofundadas poderao confirmar e esclarecer estas curvas de tendéncia.
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8.6.2 Comparacgdes utilizando médias das concentracdes de 0zonio

A analise da influéncia do 0zo6nio nas altera¢des bioquimicas através de comparagdes utilizando

médias das concentragdes de 0zonio, € realizada de forma discursiva neste topico.

As médias diarias em Laranjeiras apresentaram elevados valores em periodos de um més
anteriores a 2* campanha, freqiientemente entre 60 ¢ 90 pg/m’. Cerca de dois meses antes da 2
campanha, a estagdo de Laranjeiras registrou picos de médias diarias entre 7:30h e 18:30h que
variaram entre 80 e 110 ug/m3. Nesta campanha, a mesma estag@o apresentou elevados picos para

média mével para 4 horas de exposigio, alcangando valores acima de 120 pg/m’.

Estas altas concentracdes médias verificadas em Laranjeiras na 2* campanha podem justificar o
grande numero de alteragdes bioquimicas ocorridas nas espécies deste local, especialmente para a
pata-de-vaca. O pH da pata-de-vaca teve um aumento consideravel se destacando dos outros
locais. Ao mesmo tempo, o BCI também se elevou. A hipotese da formacdo de um mecanismo de

defesa contra a acao de poluentes acidos e de 0zonio ¢é reforgada por estas alteragoes.

A atividade de peroxidase da pata-de-vaca foi muito maior em Laranjeiras frente aos outros
locais na 2* campanha. Um aumento em torno de 3 vezes na atividade desta enzima neste local
pode ser conseqiiéncia dos grandes picos nas médias observadas em Laranjeiras para esta
campanha. O estresse devido a alta carga de o0zonio pode ter propiciado formagao de peroxidos
na pata-de-vaca, acarretando demasiada formacgao da enzima peroxidase. A clorofila B também
foi outro pardmetro que se alterou em Laranjeiras na 2* campanha, tanto para a pata-de-vaca,
quanto para o oiti. A pata-de-vaca registrou os menores valores de clorofila B, enquanto o oiti os
maiores. Para tanto, a relacdo clorofila A/B se mostrou menor para o oiti em Laranjeiras diante
aos outros locais, enquanto que na pata-de-vaca ndo foi estatisticamente diferente. Esta diferenca
de comportamento pode estar na diferente aplicabilidade da clorofila B para cada espécie.
Considerando o comportamento das clorofilas A e B em cada espécies (ver topico 8.5), especula-
se que, enquanto o oiti produziria clorofila B para suprimir a agdo oxidante do ozonio, a pata-de-
vaca poderia permitir que o 0zonio destruisse a clorofila B para evitar o ataque a clorofila A, o

que danificaria a sua capacidade de realizacdo de fotossintese.
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As médias didrias na estagdo do Ibes foram altas em periodos anteriores as 1* e 2* campanhas.
Nesta estagio, ha maior freqiiéncia de médias diarias acima de 50 pg/m’. No més anterior a 3
campanha (Jul/2005), as médias didrias apresentaram os maiores valores no Ibes, variando entre
40 e 80 ug/m3. Na 1* campanha, as médias diarias entre 7:30h e 18:30h foram mais criticas no
Ibes, enquanto que na 3* campanha picos acima de 80 pg/m’ foram verificados com maior
freqiiéneia. As maiores excedéncias a concentragdo proposta por Stern et al.(1984), (59ug/m’)
para a média movel para 4 horas de exposicdo, foram verificadas no Ibes, para todas as

campanhas.

A grande freqiiéncia de altas médias de ozonio no Ibes pode justificar algumas alteragdes
bioquimicas ocorridas nas espécies deste local, especialmente para o oiti. O &cido ascoérbico do
oiti do Ibes apresenta as maiores concentragdes, para todas as campanhas. Altas concentragdes de
0zb6nio podem provocar producdo de acido ascorbico pelas plantas, a qual a utiliza como anti-
oxidante contra a acdo do ozonio. O teor de clorofila B e de clorofila total no oiti do Ibes foram
os menores para a 2* campanha. Concentra¢cdes muito elevadas de ozonio podem consumir a
clorofila B das plantas, que ao invés de utiliza-las para a absor¢do da radiacdo solar para

fotossintese, também as utiliza como anti-oxidante de poluentes atmosféricos.

A estagdo da Enseada do Sua apresentou médias diarias entre 40 e 60 pg/m’ nos periodos
anteriores as 1* e 2% campanhas. Esta estacdo ¢ o local que registra as menores médias moveis
para tempo de exposi¢do de 4 horas, que poucas vezes ultrapassaram os limites propostos por
Stern et al. (1984). Apresenta também as menores médias entre 7:30h e 18:30h, que geralmente
se encontram entre 20 ¢ 60 pg/m’, dependendo da época do ano. Esta estagdo também foi a que
apresentou menos alteracdes bioquimicas nas espécies. A alteragdo mais interessante foi a grande
elevagdo da atividade de peroxidase da pata-de-vaca na 3* campanha frente aos outros locais.
Entretanto, devido a falta de dados de ozonio para esta estagdo neste periodo, ndo ¢ possivel

explicar o fendmeno ocorrido neste local.

De maneira geral, as médias diarias entre 9:30h e 16:30h apresentam comportamento similar as
médias diarias entre 7:30h e 18:30h, todavia o valor das concentragdes ¢ cerca de 10% maior

entre 9:30h e 16:30h.
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A maior concentracdo de 0zonio nas estagdes, em relacdo aquela na Reserva Ecologica de Duas
Bocas, pode justificar a diferenca do B-caroteno da pata-de-vaca entre os locais. A redugdo do -
caroteno nas estagdes ¢ justificada pela sua utilizagdo como anti-oxidante de poluentes

atmosféricos como 0zonio.

As médias mensais das maximas diarias e as médias mensais das médias diarias sempre foram
maiores no Ibes e menores na Enseada do Sud, para todas as campanhas. Os maiores valores para
as médias mensais foram medidos na 2* campanha, principalmente em Laranjeiras. A 3*
campanha mostrou as menores médias mensais, justificando o menor nimero de alteragdes
bioquimicas neste periodo, especialmente para o oiti. Um maior nimero de alteragdes

bioquimicas foram observadas na 2* campanha principalmente para a pata-de-vaca.

8.7 ANALISE DA VARIABILIDADE DOS PARAMETROS ENTRE AS
ESPECIES

As espécies oiti e pata-de-vaca apresentam diferencas bioquimicas em suas folhagens. De
maneira geral, as folhas do oiti s3o levemente mais acidas que as folhas da pata-de-vaca. A pata-
de-vaca apresenta melhor capacidade de tamponamento de acidez frente o oiti. A atividade de
peroxidase ¢ ligeiramente maior em patas-de-vaca. O teor de acido ascorbico nas folhas do oiti €
praticamente o dobro do teor de acido ascorbico apresentado em patas-de-vaca. No verdo, o teor
de clorofila total na pata-de-vaca ¢ o dobro do teor em oiti. Entretanto, no inverno, o teor de
clorofila total na pata-de-vaca diminui, se aproximando do teor de clorofila do oiti, que nao se
altera neste periodo do ano. As espécies apresentam mesmos teores de B-caroteno no verdo.
Porém, a pata-de-vaca triplica sua concentracdo no inverno, enquanto no oiti o -caroteno nao se

altera.
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9 CONCLUSOES

As analises feitas neste trabalho mostraram que parametros bioquimicos como; pH, BCI, acido
ascorbico, atividade de peroxidase e clorofilas totais na espécie Licania tomentosa (oiti) e; pH,
BCI, acido ascorbico, clorofilas totais e B-caroteno na espécie Bauhinia forficata (pata-de-vaca)
avaliadas nas estagdes da Enseada do Sud, Laranjeiras, Ibes e na Reserva Ecoldgica de Duas
Bocas, durante as campanhas de Out/Nov/2003, Dez/2004 e Ago/2005, constituem potenciais

indicadores de estresse causado pela poluicao do ar, especialmente por ozonio.

O pH e o BCI do meio celular das espécies estudadas tendem a ser maior em locais
potencialmente poluidos, demonstrando a existéncia de um possivel mecanismo de defesa destas
plantas contra os poluentes atmosféricos, que podem ser neutralizados pela maior alcalinidade
das folhas. Correlagdes significantes entre o BCI da pata-de-vaca com AOT-40 e SUM-0 foram
observadas. O acido ascorbico apresenta maiores concentragdes no oiti do Ibes, enquanto a pata-
de-vaca tende a apresentar mais acido ascorbico nas folhagens de Duas Bocas. O oiti parece
utilizar o acido ascorbico como mecanismo de defesa contra a agdo de poluentes oxidantes como
0zonio, pois produz mais acido ascorbico em condi¢des de estresse por poluicdo atmosférica.
Entretanto, correlagdes entre acido ascoérbico do oiti e AOT-40 mostram a dependéncia das
concentragdes de acido ascorbico com as concentragcdes de ozonio na troposfera. Na pata-de-
vaca, o teor de acido ascorbico tende a apresentar menores concentragdes nas folhagens de locais
mais poluidos por ozonio. A atividade de peroxidase apresenta grandes variagdes entre individuos
de mesmos locais, implicando em grandes faixas de incertezas em torno das médias, dificultando
o fornecimento de respostas acerca das alteragdes deste pardmetro. Ainda assim, foi possivel
observar tendéncia de diminuicdo da atividade de peroxidase do oiti com o aumento da
concentracdo de ozonio medidos em SUM-0. Clorofilas totais mostraram correlagdes
significantes com as concentragdes acumulativas de ozonio. E perceptivel a diminuicdo dos
teores de clorofilas totais em locais sujeitos a maiores concentragdes de ozonio, especialmente
quando medidos em AOT-40. Também foram observadas correlacdes para o oiti, as quais
mostram dependéncia das clorofilas com AOT-40 e SUM-60. O teor de B-caroteno da pata-de-
vaca pode ser influenciado pela concentragdo do 0zonio no ar, diminuindo na presenca de altas

concentracdes de ozonio. Clorofila B e B-caroteno atuam como pigmentos fotoprotetores,
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portanto uma alteracao no seu conteudo pode constitui-se em uma resposta das plantas aos fatores

de estresse por poluentes atmosféricos.

Apesar de todas as alteragdes bioquimicas percebidas, tem sido importante um aprofundamento
do papel fisiologico das clorofilas, peroxidases e acido ascorbico, e da relagdo destes parametros

com o 0zo6nio para melhor discussao.

O pH, BCI, acido ascorbico e clorofilas totais sdo apontados como os parametros bioquimicos
mais adequados para auxiliar no monitoramento da concentragdo de 0zonio no ar, visto que se

apresentaram susceptiveis ao 0zonio nas duas espécies estudadas.

Verificou-se, também, que algumas alteracdes nos parametros bioquimicos podem ser
proporcionadas pela qualidade do solo e sua concentracdo de nutrientes. Porém, estas alteragdes
na qualidade do solo podem ser influenciadas pela polui¢do atmosférica. Ainda assim, o efeito
sinérgico dos fatores solo e ar, podem ser ainda mais agressivos nas alteragcdes bioquimicas nas
espécies em estudo. Variagdes sazonais no clima devido as estacoes do ano também
influenciaram algumas alteragdes bioquimicas, especialmente na pata-de-vaca, a qual ¢

considerada uma espécie decidua.

Ibes e Laranjeiras sdo as estagdes analisadas que registram as maiores concentragdes de 0zonio
da Regidao da Grande Vitdria. Laranjeiras apresenta os maiores picos de médias diarias enquanto
o Ibes tem os maiores valores para concentragdes acumulativas e para médias mensais. As
concentracdes horarias de ozonio nas estagdes estudadas raramente ultrapassam o padrdo
secundario. Entretanto, as médias moveis para 4 horas de exposi¢cdo geralmente ultrapassam o
limite proposto por STERN et al., (1984) para o limiar de efeitos em legumes, orquideas e tabaco.
O AOT-40 apresenta valores elevados, principalmente no Ibes, onde os valores, na 1* e 2*
campanha, ultrapassaram 10000 ppb para 6 meses (valor proposto pela WHO, 2000 como padrao
de concentragdo para 0zonio). As concentragdes de 0zonio sdo maiores nos periodos de transigdo
do inverno para o verdo nas estagdes da RGV, pois ocorre um aumento da radiagdo solar com
indices pluviométricos menores que no verdo. A média movel para 4 horas de exposicdo e o
AOT-40 parecem ser as metodologias de célculo da concentragdo de ozonio mais adequada para

este estudo, pois explica a maior parte das alteragdes bioquimicas das folhas devido ao ozonio.
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Apesar dos resultados contribuirem para melhor entendimento da influéncia das variacdes
ambientais sobre as espécies vegetais nativas da Regido da Grande Vitoria, sdo necessarios
estudos sob condi¢des controladas que acondicionem os efeitos especificos do 0zonio sobre as

espécies estudadas, ou seja, realizagao de experimentos com as espécies em laboratorio.

As alteracdes bioquimicas identificadas nas espécies localizadas nas estacdes da Enseada do Sua,
Laranjeiras e Ibes servem de alerta para o controle da concentragdo de poluentes atmosféricos.
Este controle visaria principalmente a protegdo das espécies vegetais nativas da Regido da
Grande Vitoria e passaria pela ado¢do de padrdes secundarios de concentragdes de poluentes
mais adequados, especialmente para o 0zonio. Os atuais niveis de 0zOnio causam impacto nas
espécies vegetais, e, portanto, o padrdo secundéario deve ser reavaliado. Além disso, estas
medidas podem ser confirmadas através do estabelecimento de um programa de
biomonitoramento para a Regido da Grande Vitoria, onde as espécies Licania tomentosa e
Bauhinia forficata poderiam ser usadas em conjunto com outras espécies para um

biomonitoramento passivo e ativo.




Recomendagoes 116

10 RECOMENDACOES

Estudar os efeitos especificos do 0zonio sobre as espécies estudadas em condigdes controladas,

realizando experimentos em laboratdrio com as espécies vegetais.

Elaborar um programa de biomonitoramento passivo e ativo para a Regido da Grande Vitoria. As
espécies Licania tomentosa € Bauhinia forficata seriam utilizadas no biomonitoramento passivo.
O biomonitoramento ativo seria realizado com outras espécies, referenciadas como
bioindicadores de 0zonio como o tabaco, ou bioindicadores de outros poluentes. Neste programa,

realizar também a medicao de 0zonio na Reserva Biologica de Duas Bocas.

Selecionar os parametros bioquimicos pH, BCI, acido ascorbico e clorofilas totais para
bioindicagdo no controle do ozoénio troposférico. Incluir também parametros como area foliar e
biomassa. Antes de definir estes parametros, ¢ importante fazer uma revisao bibliografica mais

detalhada sobre eles.

Utilizar maior numero de individuos por espécie, o que implicaria na diminui¢do dos intervalos
de confianga. Este procedimento possibilita melhor exatiddo nas respostas das alteracoes

bioquimicas, que seriam medidas com maior confiabilidade.
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APENDICES

APENDICE A — Informagdes e localizagdo das arvores.

As Tabelas 9 e 10 apresentam altura perimetro e localizagdo dos individuos arboreos estudados

neste trabalho. Para determinar a localizagao das arvores foi utilizado um GPS.

Tabela 9. Informagdes sobre os individuos da espécie Licania tomentosa.
Local Arvore Altura (m) Perimetro (cm) | Localizacao
(utm)
Enseada do Sua | 1 8,0 30 24K 0365448
utm 7753120
2 10,0 26 24K 0365456
utm 7753111
3 10,0 40 24K 0365446
utm 7753120
Laranjeiras 1 8,0 50 24K 0369561
utm 7766408
2 8,5 47 24K 0369538
utm 7766405
3 9,0 47 24K 0369528
utm 7766389
Ibes 1 9,0 35 24K 0362509
utm 7749401
2 8,0 37 24K 0362500
utm 7749487
3 9,0 30 24K 0362493
utm 7749496
Duas Bocas 1 15,0 30 *
2 15,0 27 *
3 15,0 31 *
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Tabela 10.  Informagdes sobre os individuos da espécie Bauhinia forficata.

Local Arvore Altura (m) Perimetro (cm) | Localizacao
(utm)
Enseada do Sua | 1 6,0 30 24K 0365255
utm 7753145
2 7,0 34 24K 0365249
utm 7753149
3 9,0 40 24K 0365239
utm 7753003
Laranjeiras 1 5,5 29 24K 0369916
utm 7766321
2 5,0 24 24K 0369268
utm 7766429
3 7,0 31 24K 0369050
utm 7766364
Ibes 1 6,0 29 24K 0362668
utm 7749165
2 9,0 24 24K 0362652
utm 7749152
3 9,0 31 24K 0362493
utm 7749130
Duas Bocas 1 9,0 36 24K 0344516
utm 7756156
2 9,0 40 *
3 8,5 41 24K 0344579
utm 7756384

*O GPS ndo registrou a localizag?o, pois a copa das arvores impediu comunicagdo com o satélite.
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APENDICE B - Programa para determinacio das concentragdes de ozdnio.

A Figura 38 apresenta a interface do programa elaborado para execugdo dos célculos das
concentracdes de ozonio descritos no item 7.4 deste trabalho. Este programa captura dos dados
fornecidos pelo IEMA através de arquivos de entrada, determina as médias das concentragdes de
ozbnio e também converte unidades de pg/m’ para ppb. As médias calculadas sio copiadas
manualmente para o programa Microsoft Excel onde sdo feitos os graficos. Além disso, ele

realiza automaticamente as somatorias em SUM-0, AOT-40 e SUM-60.

Environmental Calculations x|

| ~| ozonioenseadal ano tx

. Data |Hera | Dado [ Comentaria
WWRa0shl 1

% Mt 47872004 07:30.00 1
'SDBSEHTN:.&D 47872004 08:30:00 17
R Arquivos anuais de ozdnio para céh 4/8/2004 03:30:00 25
Y Enseada 478/2004 10:30:00 38
& Campanha de 4 de agosto de 200 4/8/2004  171:30:00 40
4/8/2004 12:30:00 35
4/8/2004 13:30:00 3
4/8/2004 14:30:00 40
4/8/2004 15:30:00 3
4/8/2004 16:30:00 24
Mostrar valores invalidos?- 4/8/2004  17:30:00 13
. 4/8/2004 18:30:00 ]
€ Sim ' N&o 4/8/2004  19:30.00 12
4/8/2004 20:30:00 19
P TE—— 478/2004 21:30:00 g
ozonicenseadal mes, bkt 4/8/2004 22:30:00 10
nzonioenzeadalanos. 4t 47872004 23:30:00 18
ozohioenzeadadanos. bkt RAR/2004 00-30:00 28
ozonioenseadadmeses. bt 5/8/2004 01:30:00 N
ozohioenzeadabmeses. ket /872004 02-3000 %

5/8/2004 03:30:00 36 -

— ConversSo (apenas para 03]
SUMO | =
SUMO = 107082,4539 € MicoG/m cub & opb
SUMED =0

AO0T40 |

M &xima Harério Dinio

Méwima da Média Disnia

Média Maxima Dirio

WMédia da Média Didria

Média Masimao ou Mensal de 930 a5 16:30 hs I

Media b axima ou Mensal de 7:30 as 1830 hs |

Copiar Sair

Média mével 4 horas |

Figura 38. Interface do programa para o céalculo da concentragdo de ozénio, denominado de

“Environmental Calculations”.
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APENDICE C — Materiais ¢ Reagentes

Para realizacdo das andlises indicadas no item 7.6 foram utilizadas as vidrarias, aparelhos e

reagentes descritos a seguir.

a) Vidrarias e Aparelhos

Pipetas graduadas de 5 e 10mL
Pipetas volumétricas de 1, 5, 10 e 20mL
Micropipeta

Bal&es volumétricos de 25, 50, 100, 250, 500 e 1000mL
Tubos de ensaios de 10mL com rolhas
Tubos de 25mL para centrifugagao
Conta-gotas

Cubetas

Caixa de isopor

Lencos de papel

Funil de filtragdo

Buretas de 25 e 5S0mL

Almofariz e Pistilo

Suporte Universal

Termometro e Péra

Béqueres de 50 e 100mL

Erlenmeyers de 250mL

Agitador Magnético

Aquecedor

Espectrofotometro

Centrifugador

Phmetro
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b) Reagentes

KH;POusotico), ~ KaHPOusslido, ~ NHaClisolido), ~ NazHPO4.7H2O(sslido)s

NaH,POusolido), H3POugsolucaoy, (NH4)2SOssolido), Acido citrico monohidratadogselidos

HClsolugao)

H>Ox(s0lugao)

Acido ascorbicossido)

NaEDTA (ssiido)

Acido oxalicossiide) € Guaiacoliquido puro)
2,6-diclorofenol-indofenol de s6diosgiido)
Agua destilada, gelo e alcool etilico
Nitrogénio liquido

Unidades de peroxidase

Acetona
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APENDICE D — Parametros para o solo

A qualidade do solo dos locais de estudo foi determinada utilizando diretrizes estabelecidas pela

EMPRAPA, apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11.  Parametros para o solo

Parametro Baixo Médio Alto
P (mg/dm’) Até 10 10,1 420,0 >20
Ca (mg/dm”) Até 1,5 1,6 44,0 >4,0
K (mg/dm’) Até 45 45,14 80 >80
Mg (cmolc/ dm’) Até 0,5 0,641,0 >1,0
Al (cmolce/ dm’) Até 0,3 0,4240,9 >0,9
H + Al (cmolc/ dm’) Até 2,5 2,645,0 >5,0
S (cmolc/ dm?) Até 2,0 2,1245,0 >5,0
Ctc (cmolc*/ dm3) Até 4,5 4,6410,0 >10,0
M"ztdear;/oggn??)lca Até 1,5 2.645.0 5.0
Parimetro Acidez Acidez Acidez Neutro Alcalino Alcalino
alta média Neutra fraco forte
pH Até50 51459 60369 Iguala7 70478 >7,8
Parametro ML}ItO Baixo Médio Alto Mqlto
baixo baixo
V (%) Até 25,9 2566?03 5716?0a 71,0 2 90,0 >90

*cmolc = 1.10?mol .
**] dag = 1.10* mg.

Fonte: (EMBRAPA, 1997)
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APENDICE E — Resultados das analises foliares

Os valores dos parametros bioquimicos sdo apresentados nas tabelas a seguir. Estes valores

consistem nas médias e nos respectivos desvios padrdes de cada individuo investigado.

Tabela 12.  Resultados das andlises foliares para oiti na 1* Campanha.

Acido .
2 Ascorbico (m Per0x1.dase u
Local pH BCIL.(107) & de enzima/g de
de AA/g de folha)
folha)
Enseada 5,63+0,23 2,74+0,73 2,06+0,16 16,11+15,53
Laranjeiras 5,44+0,06 2,09+0,40 1,97+0,25 13,76+6,49
Ibes 5,53+0,14 2,22+0,39 2,47+0,23 7,86+8,36

Duas Bocas 5,29+0,08 1,95+0,61 1,97+0,25 15,84+11,31

Tabela 13.  Resultados das analises foliares para pata-de-vaca na 1* Campanha.

Acido .
5 Ascorbi Peroxidase (U
Local pH BCL(10?) SCOIDICO (Mg 4o onimalg de
de AA/g de
folha)
folha)

Enseada 5,66+0,02 14,31+6,41 1,03+0,18 50,14424,65
Laranjeiras 5,74+0,07 8,86+2,14 0,99+0,15 49,47£38,85
Ibes 5,46+0,02 6,06+2.,45 0,98+0,11 55,10+14,44
Duas Bocas ~ 3,53+0,11 9,17+5,20 1,30+£0,50 76,38+7,31

Tabela 14.  Resultados das analises foliares para oiti na 2* Campanha.

Acido .

5 Ascérbico (m Peroxidase (U

Local pH BCI.(10™) g de enzima/g de
de AA/g de folha)
folha)
Enseada 5,87+0,01 4,17+0,89 2,24+0,32 18,45+23,21
Laranjeiras 5,82+0,14 4,41+1,60 2,27+0,81 16,89+14,90
Ibes 5,87+0,08 4,89+1,23 3,20+0,96 8,56+7,29

Duas Bocas  5,91+0,18 6,10+1,28 2,81+0,79 50,97+42,46
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Tabela 15.  Resultados das andlises foliares de B-caroteno e clorofila para oiti na 2°

Campanha.

Clorofila Total
(A+B)

Enscada  185,80+10.37 31043428,18 162,65£16,93  1,91£0,05  473,08+44,90
Laranjeiras  184,43+11,98 3504247462 200,36£60,32  1,78+0,14  550,79+134,92

Tbes 163,14£20,15 231,62+47,74 117,03+26,04  1,98£0,05  348,66+73,67
Duas Bocas 170,49+18,37 312,87+65,76 170,31443,25  1,85£0,09  483,18+108,93

Local B-caroteno Clorofila A Clorofila B Clorofila A/B

*Valores em pg/g de folha

Tabela 16.  Resultados das analises foliares para pata-de-vaca na 2* Campanha.

Acido ‘
-2 Ascorbico (m Peroxidase (U
Local pH BCI.(107) & de onzimalg do
de AAg de folha)
folha)

Enseada 599+0,12  11,78£528  0.88+0,45 50,77+£30,91
Laranjeiras  6,27£023 22914460  0,68+0,02 130,96+40, 14
Tbes 596:0,06  13,17£2,62  0,72%0,38 40,04=30,50
Duas Bocas  6,06£0,16  10,01£6,80  1,08+0,21 50,99+10,88

Tabela 17.  Resultados das andlises foliares para B-caroteno e clorofila para pata-de-vaca na 2*

Campanha.

Clorofila Total

Local B-caroteno Clorofila A Clorofila B Clorofila A/B (A+B)

Enseada 204,04+2,96  512,97+7,60  448,47+73,86 1,16+0,16 961,44+81,45

Laranjeiras  195,02423,49 464,43+80,77 373,814+206,69 1,40+0,56 837,99+287,10

Ibes 208,45+16,17 471,24+86,97 434,77+£200,62 1,24+0,50 906,02+287,42

Duas Bocas  234,68+7,44  519,99+0,71  694,92+17,48 0,75%0,02 1214,91%16,82

*Valores em pg/g de folha
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Tabela 18.  Resultados das analises foliares para oiti na 3* Campanha.
Acido Peroxidase (U
Local pH BCL(107) Ascorbico (mg g enzima/g de
de AA/g de folha)
folha)
Enseada 5,86+0,13 6,37+0,99 2,84+0,17 6,14+2,89
Laranjeiras 6,15+0,14 19,03+£9,61 2,20+0,34 11,35+8,02
Ibes 5,95+0,32 14,97+16,85 2,94+0,44 6,41+3,22
Duas Bocas ~ 6,02+0,10 11,84+6,32 2,29+0,79 9,47+0,34

Tabela 19. Resultados das andlises foliares de B-caroteno e clorofila para oiti na 3*
Campanha.
Local B-caroteno  Clorofila A Clorofila B Clorofila A/B Clor(ogre]lg")l"otal
Enseada 173,97+42,35 298,03+40,51 341,47+55,69 0,88+0,03 499,32+57,42
Laranjeiras  177,67+£5,71 291,60+83,91 343,39+£107,57 0,86+0,03 513,81+27,71
Ibes 172,82+2,77 290,92420,42  333,44425,70 0,87+0,01 532,78+70,86
Duas Bocas  178,77+£8,16 350,57+23,01 419,65+28,44 0,83+0,01 542,83+68,19

*Valores em pg/g de folha

Tabela 20.  Resultados das analises foliares para pata-de-vaca na 3* Campanha.

{XCI.dO Peroxidase (U

Local pH BCI.(]O'Z) Ascorbico (mg de enzima/g de

de AA/g de folha)
folha)

Enseada 6,15+0,07 30,0543,29 0,30+0,03 479,21+138,17
Laranjeiras 6,15+0,10 34,15+7,38 0,30+0,13 180,17+221,78

Ibes 6,1940,10  36,33+18,82 0,36+0,19 42,16+9,54

Duas Bocas  5,80+0,09 14,83+6,19 0,52+0,12 27,46+22,42
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Tabela 21.  Resultados das andlises foliares para B-caroteno e clorofila para pata-de-vaca na 3*

Campanha.
Local B-caroteno Clorofila A Clorofila B Clorofila A/B Clorffi%?Otal
Enseada 486,88+147.24 169,84+3,74 329,48+57,86 0,53+0,09 639,49+96,20
Laranjeiras  508,97+65,53  165,97+£3,35 347,84+25,04 0,49+0,03 634,99+191,48
Ibes 561,72+194,83 179,14+4,48 353,63+66,51 0,52+0,10 624,36+46,08
Duas Bocas 584,91+168,88 179,73+12,66 363,10+£55,56 0,51+0,06 770,22+51,41

*Valores em pg/g de folha
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APENDICE F - Comparagdes multiplas pelo teste TUKEY

Os valores de significancia obtidos nas comparagdes multiplas, realizadas através do teste

TUKEY, sdo apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 22.  Comparagdes multiplas pelo teste TUKEY para oiti na 1* Campanha
Parametro Local (i) Local (j) Significancia
Duas Bocas Enscada 01
pH Ibes ,04
Enseada Laranjeiras ,10
BCI Duas Bocas Enseada ,10
Enseada ,02
Acido Ascorbico Ibes Laranjeiras ,01
Duas Bocas ,01
Tabela 23.  Comparagdes multiplas pelo teste TUKEY para pata-de-vaca na 1* Campanha.
Parametro Local (1) Local (j) Significancia
Duas Bocas ,10
Enseada
pH Ibes ,02
Laranjeiras Duas Bocas ,01
Ibes ,00
BCI Enseada Ibes ,10
Tabela 24.  Comparagdes multiplas pelo teste TUKEY para oiti na 2* Campanha.
Parametro Local (1) Local (j) Significancia
Clorofila A Ibes Laranjeiras .10
Clorofila B ,10
Clorofila A/B ,09
Clorofila Total ,10
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Tabela 25.  Comparagdes multiplas pelo teste TUKEY para pata-de-vaca na 2* Campanha.
Parametro Local (1) Local (j) Significancia
H Enseada ,10
p Ibes ,07
BCI Enseada ,10
Laranjeiras Duas Bocas ,10
Atividade de Enseada ,10
Peroxidase Ibes ,05
Duas Bocas ,10
Ibes ,10
Clorofila B Laranjeiras ,10
Duas Bocas Ibes ,10
Beta-Caroteno Enseada ,09
Laranjeiras ,05
Tabela 26. Comparagdes multiplas pelo teste TUKEY para oiti na 2* Campanha.
Pardmetro Local (i) Local (j) Significancia
Clorofila A Laranjeiras Ibes ,10
Duas Bocas ,10
Tabela 27.  Comparagdes multiplas pelo teste TUKEY para pata-de-vaca na 3* Campanha.
Parametro Local (i) Local (j) Significancia
Enseada ,01
pH Laranjeiras ,01
Duas Bocas Ibes ,01
BCI Enseada ,07
Laranjeiras ,02
Atividade de Enseada Laranjeiras ,08
Peroxidase Ibes ,01
Duas Bocas ,01
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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