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INTRODUGAO

O ozo6nio (O3) estd entre os poluentes gasosos mais téxicos,
sendo responsavel por danos consideraveis a espécies nati-
vas e a produtividade agricola em escala global (Ashmore,
2005).

A fotossintese é um processo particularmente sensivel ao O3
e sua redugao pode ser provocada por alteragdes envolvendo
movimentos estomaticos, transporte de elétrons e reagoes
enziméticas (Rodriguez& Tascon, 2001). A ribulose bifos-
fato carboxilase oxigenase, enzima responsavel pela fixacao
de CO2, tem sua sintese e atividade afetadas, sendo, geral-
mente, a principal causa da redugao da fotossintese liquida
(Farage & Long, 1999).

O oz6nio pode induzir a manifestacao de injurias foliares
visiveis em espécies sensiveis, sendo sua entrada para o in-
terior da folha determinada pela condutancia estomética.

O uso de vegetais como bioindicadores, ou seja, espécies
escolhidas por sua sensibilidade ou tolerancia a varios polu-
entes; (Arndt & Schweizer, 1991), apresenta vantagens em
relagdo aos equipamentos convencionais de monitoramento,
pois é de baixo custo e possui significado biolégico.

A espécie Ipomoea nil ‘Scarlet O’ Hara’ foi apresentada
como sensivel ao ozoénio por Nouchi & Aoki (1977) e vem
sendo testada como possivel bioindicadora do O3 para
regides tropicais (Ferreira, 2007). Este estudo pretende in-
vestigar as relagOes entre injurias visiveis, trocas gasosas e
concentragao de ozonio buscando contribuir para a avaliagdo
do potencial da espécie como bioindicadora sensivel da pre-
senca de 0zonio no ar.

OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo avaliar a relagdo entre as
trocas gasosas de CO2 e Ha no surgimento de injurias fo-
liares visiveis em plantas jovens de Ipomoea nil ‘Scarlet O’
Hara’, concentragao de Oz, além de hierarquizar as variaveis

climéticas ou da qualidade do ar mais importantes na deter-
minagdo da resposta biolégica. A aquisicdo desse conhec-
imento é necessaria para verificar se a espécie é adequada
para ser utilizada como bioindicadora sensivel ao Os.

MATERIAL E METODOS

O local de estudo foi a sede do Instituto de Boténica, situ-
ado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga - PEFI. Sua
escolha fundamentou - se no fato de estudos com plantas
bioindicadoras terem demonstrado que esse local é intensa-
mente afetado pelo 0z6nio e pouco afetado por outros polu-
entes (Klumpp et al., 1994; Domingos et al., 2002), o que
foi comprovado por meio da realizacdo do monitoramento
da concentracdo de poluentes no local.

As plantas de L.nil ‘Scarlet O’ Hara’ foram obtidas a par-
tir da germinacdo de sementes disponiveis comercialmente
(www.cnseeds.co.uk). Apds o cultivo em gerbox foram
transplantadas em vasos plésticos de 1,5 litros contendo trés
cordoes de néilon para irrigagdo por capilaridade e preenchi-
dos com substrato comercial Plantimax (Eucatex). Os va-
sos permaneceram em casa de vegetacdo com ar filtrado
e semanalmente receberam 100 ml da solucao nutritiva de
Hoagland (Epstein 1975) até que as plantas alcangassem al-
tura ideal para exposi¢do em ambiente aberto. A cada més,
36 plantas foram colocadas em exposi¢do no ambiente em
bancadas cobertas com sombrite a 50%, sendo sorteados seis
dias para amostragem. O periodo de exposicdo compreen-
deu primavera, verao, outono, e inverno.

Semanalmente, foram realizadas vistorias nas plantas ex-
postas ao ambiente e quando encontrados sintomas fo-
liares semelhantes aos induzidos pelo ozonio, foi estimada
a porcentagem da area foliar afetada. Os sintomas foliares
visiveis surgem nas folhas mais velhas como pontos claros
amarelados entre as nervuras, denominados cloroses, e po-
dem evoluir a necroses, quando ocorre morte da célula. As
folhas avaliadas foram a 6 e a 7, de acordo com o protocolo
do VDI (2003). Seguiu - se o protocolo para identificagao de
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sintomas visiveis induzidos por ozonio proposto por Schaub
(2001), adotado internacionalmente.

As trocas gasosas foram medidas entre 9:00h e 11:00h,
nas mesmas folhas em que foram avaliadas as injurias
visiveis, com um analisador de gases por infravermelho
(LCPro, ADC, UK), sob irradidncia de saturagao (700
pmol.m ~ 2.5~ !, determinada previamente através de curvas
de resposta a luz) e concentracao de CO2 e temperatura do
ambiente.

O fluxo de entrada do ozonio na folha foi determinado
através da seguinte equacao, proposta por Dittmar et al.,
(2005): <p/ >

Fluxo = gs.(ca - ci)/1,68

onde: gs = condutancia estomatica; ca = concentragdo
aérea de 0zoOnio; ci = concentracao de ozonio no interior da
folha, assumida como igual a zero; 1,68 = fator de corregao
da difusdo do ozonio em relagdo a do vapor de agua.

As concentragoes de O3 foram monitoradas ao longo do es-
tudo por técnicos da Segdo de Ecologia. Dados climéticos
como temperatura, umidade relativa do ar, precipitacao
e radiacdo global foram fornecidos pela Estacdo Mete-
oroldgica do Instituto Astrondémico e Geofisico da USP
(IAG), sediada no interior do PEFI.

Apés andlise descritiva dos resultados obtidos, realizou - se
a comparagao entre aqueles referentes as folhas 6 e 7 em
cada dia de amostragem através de teste t. Diferencas en-
tre médias obtidas em cada estagdo foram identificadas por
meio de andlise de varidncia (One Way ANOVA). Quando
foram verificadas diferencgas significativas, foram realizados
testes de comparagoes multiplas (Student - Newman Keuls)
para discrimina - las.

A relagao entre as varidveis associadas com os experimentos
foi explorada através de uma andlise de componentes prin-
cipais, aplicada a matrizes de dados contendo valores de
precipitagdo, assimilagdo liquida, condutéancia estomatica,
transpiracao, danos visiveis, fluxo de Oz, AOT40 (indice
referente & exposigdo acumulada de ozoénio acima de 40
ppb.h, proposto para protecao a vegetacao de regides tem-
peradas (Fuhrer et al, 1997) e utilizado aqui apenas em
termos comparativos), temperatura, umidade relativa do
ar, precipitagao e radiagao global. O método empregado
na andélise de componentes principais foi o de centralizacao
e padronizacao da matriz, sendo, portanto, empregada uma
matriz de correlagao de produto - momento. A interpolagao
dos escores nos dois primeiros eixos foi feita por uma escalar-
izagao euclidiana.

RESULTADOS

As maiores médias de temperatura, radiacdo e umidade rel-
ativa, além do maior volume de chuvas, foram registradas
no verdao. Os valores estao dentro da faixa normalmente
verificada na cidade de Sao Paulo.

Durante as exposigoes de verao, nao foi registrada qual-
quer ultrapassagem do padrao nacional de qualidade do ar
(padrao = 160 ug.m - 3 média horaria, como proposto pela
Resolucio CONAMA n° 003 de 28 de junho de 1990 para
0 Og3) e a concentragdo méxima de ozoénio registrada foi de
102 pg.m ™3 no més de marco. No outono houve maior
freqiéncia de dias com condigbes climaticas favoraveis a

formacao de Og, foram registrados valores altos de tem-
peratura e radiagdo e concentracdo méaxima de O3 igual a
296 pg.m 3. O inverno foi a estagdo em que houve menos
oscilagado dos valores médios diarios de concentragao de Os,
com méxima de 150 ug.m "~ % e nenhuma ultrapassagem do
padrao da qualidade do ar. A concentracio méxima de
ozénio registrada na primavera foi de 160 pg.m ™. De um
modo geral, as concentragdes de ozonio verificadas ao longo
de todo o periodo de estudo estiveram abaixo da média
apresentada nos ultimos relatérios da CETESB (CETESB
2007, CETESB 2008). Isso se deve, principalmente, ao fato
das condigoes climéaticas nao terem favorecido a formacao
do poluente na atmosfera.

Nao foram considerados os sintomas foliares visiveis no
verdo, pois as plantas apresentaram uma pequena infestagao
por fungos. Nao houve diferenga estatistica nos sintomas fo-
liares visiveis (expressos em porcentagem do limbo ocupada
por eles) entre as estagoes de outono, inverno e primavera
nas plantas de L.nil ‘Scarlet O’Hara’ expostas no ambiente
do PEFI. Dentro de cada estagao, entretanto, a presenca
de sintomas visiveis variou consideravelmente. No outono,
as plantas apresentaram sintomas semelhantes aos induzi-
dos por ozonio depois de aproximadamente duas semanas
de exposi¢do. O més de abril foi o que as plantas apresen-
taram maior incidéncia de injuirias semelhantes as induzidas
pelo poluente (40%).

Foi possivel observar nos meses de inverno e primavera
variagdo nas porcentagens médias de injurias foliares entre
os diversos dias de amostragem. Durante todo o periodo de
exposi¢ao, as plantas apresentaram esses sintomas, os quais
foram mais severos no més de julho, seguido por setembro.

A condutancia estomaética das plantas de I. nil ‘Scarlet
O’Hara’ foi maior no verdo e menor no periodo de inverno
e primavera. Sua relagdo com as concentragdes de ozonio
determinou um fluxo para o interior do tecido vegetal semel-
hante ao longo de todo o periodo de estudo.

Na estagdo de verdo a maior média de condutancia es-
tomadtica (gs) foi verificada em janeiro. O fluxo de O3 para
o interior da folha, apresentou oscilagoes acentuadas cau-
sadas tanto pela variagdo das concentragbes de oz6énio como
pela de gs em todo o periodo.

No outono as maiores diferengas ocorreram no més de junho.
O fluxo de ozbnio, entretanto apresentou as maiores médias
em abril. Nos dias 11 e 13 de junho houve grande concen-
tragao do poluente na atmosfera e maior condutéancia.

No inverno, a variagdo de maior valor registrado em 11 de
agosto e o menor, em 18 de julho. O fluxo de ozbénio neste
periodo também foi mais alto em 11 de agosto, entretanto,
aparentemente nao apresentou relacdo com as injurias fo-
liares. Isto pode ter sido provocado por uma maior ativi-
dade do sistema de defesa antioxidante, como comentam
Orendovici - Best et al., (2008).

Durante a primavera a (gs) variou durante a exposi¢do
sendo que nos dias 22 e 24 de outubro e 03 e 10 de dezembro
foram registrados os maiores valores. O fluxo de O3 variou
durante toda a exposi¢ao sendo o més de dezembro o que
apresentou maior variacao.

A média da assimilagdo de carbono a densidade de fétons
saturante (Asat) variou entre as estagoes, sendo mais alta
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no verdo. Essas oscilagoes nas médias de Asat eram es-
peradas uma vez que se trata de experimento conduzido
em condigbes de campo em que varios fatores atuam em
conjunto sobre os processos fisiolégicos da espécie em es-
tudo. Os valores obtidos, entretanto, estiveram abaixo do
esperado para uma espécie herbacea em todas as estacoes.
Possivelmente isso ocorreu porque as plantas cresceram sob
sombrite e se aclimataram a uma condi¢do de luminosi-
dade mais baixa. Esperava - se que, no decorrer de cada
periodo de 30 dias de exposi¢do, a Asat fosse inicialmente
alta, pois as plantas vinham de uma condicao sem estresse,
e diminuisse com o tempo de exposi¢ao ao poluente, mas
esse padrao foi verificado apenas algumas vezes (marcgo -
abril, no verao, no outono todo, outubro - novembro, na
primavera). Verificou - se que, no verdo e primavera, as
plantas reduziram Asat durante o periodo de maior fluxo
de O3z, mas o mesmo nao ocorre no outono e no inverno
quando valores altos de Asat foram observados no periodo
em que o fluxo foi elevado. Uma visualizagdo mais clara
do conjunto dos resultados de Asat com relacdo as demais
varidveis observadas é descrita a seguir.

A planta apresentou danos semelhantes aos observados nos
experimentos em camara de fumigagao com Oz para varios
estresses. Nao sendo possivel relacionar as injurias foliares
com as causadas pelo poluente. Em campo I. nil ‘Scar-
let O’Hara’ mostrou - se inadequada para ao biomonitora-
mento. Os estudos de biomonitoramento no Brasil devem
continuar buscando espécies nativas que sejam indicadoras
de ozodnio.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que, embora os danos foliares ob-
servados fossem muito semelhantes aos induzidos pelo
0z6nio no experimento realizado em camaras de fumigagao
fechadas por J. Nobre (nao publicado), eles nao podem
ser atribuidos ao estresse induzido por este poluente. Em
condicoes de campo I. nil ‘Scarlet O’Hara’ ndo se mostrou
uma espécie adequada ao biomonitoramento. Pois sua sin-
tomatologia aos diversos fatores de estresse presentes em
condigbes de campo é praticamente a mesma que a apresen-
tada ao Os. Ou seja, a espécie responde a varios estresses
com sintomas foliares semelhantes aos de sua resposta ao
O3, inviabilizando a avaliagdo qualitativa da presenca do
poluente no ar. Os estudos de biomonitoramento no Brasil
devem continuar buscando espécies nativas que sejam indi-

cadoras de ozbnio para com isso alcangar maior precisao e
maior significado ecoldgico, como afirma Manning (2003).
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