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RESUMO: (Efeito do NO, atmosférico em Phaseolus vulgaris (Fabaceae/Papilionoideae) no Campus do Vale da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul). Os veiculos automotores sao responsaveis por emissoes significativas de 6xidos de nitrogénio
(NO,). Dentre estes, 0 NO, tem um papel importante na formagao de reagdes na atmosfera causadoras de smog fotoquimico,
podendo ser prejudicial a saude, agricultura e materiais, quando em concentragdes elevadas. O objetivo deste trabalho foi
investigar o efeito produzido pelas concentragdes ambientais de NO, em Phaseolus vulgaris L. cv. Irai, por meio da possivel
relagdo entre a atividade da enzima Nitrato Redutase (NR) e as concentragdes atmosféricas do NO,. As plantas foram expostas
em trés locais de amostragem, situados a distancias crescentes de uma via de trafego urbano intenso. A concentragdo de NO, no
ar foi determinada através do método de Griess-Saltzman. O ponto mais proximo da avenida apresentou a concentragao mais
elevada (45,8 pg.m>). Aos 20, 50 e 70 dias de exposigao, as plantas foram analisadas quanto a atividade da enzima NR, biomassa
total, drea foliar, atividade fotossintética (curva de resposta a pressdo parcial de CO,) e clorofilas a ¢ total. As concentragdes
encontradas de NO, atmosférico ndo apresentaram efeito significativo sobre os pardmetros analisados.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, dioxido de nitrogénio, monitoramento ativo, poluigao atmosférica, bioindicadores.

ABSTRACT: (Effects of nitrogen dioxide on Phaseolus vulgaris in urban environment). The vehicles are responsible for
significant emissions of nitrogen oxides (NO,). Among them, NO, has a huge importance in the formation of the atmospherics’
reactions that cause the photochemical smog, and can become hazard to the health, agriculture and materials in general, when
they are in high concentrations. The objective of present work was to investigate the effect produced by the environmental
concentrations of NO, in Phaseolus vulgaris L. cv. Irai, through the possible relation between the activity of the Nitrate
Reductase (NR) enzyme and the atmospherical concentrations of NO,. The plants were exposed in three sample places, located
at increasing distances of a very intense urban traffic way. The concentration of NO, in the air was determined by the Griess-
Saltzman method. The nearest point to the avenue presented the highest concentration (45.8pug m?). In the 20, 50 and 70 days of
exposition, the plants were analyzed by the activity of their NR enzyme, total biomass, leaf area, photosynthetic activity (A/C,
response) and chlorophyll @ and total. The concentrations of atmospheric NO, found did not present a significant effect over

the analyzed parameters.
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INTRODUCAO

A emissdo de grande quantidade de gases poluentes
para a atmosfera é responsavel pela redugdo da qualidade
do ar nos grandes centros urbanos. Entre os poluentes
encontrados, os mais importantes sdo o ozonio (O3),
o didxido de nitrogénio (NO,), o didéxido de enxofre
(S0,), 0 monodxido de carbono (CO) e as particulas em
suspensao (Knorst 2000; Klumpp et al. 2001).

Os 6xidos de nitrogénio, assim como o CO, SO,,
oxidantes totais, hidrocarbonetos totais e particulas,
sdo parametros principais em medidas rotineiras de
controle da qualidade do ar. Constituem-se indicadores
potenciais da alteragdo da composi¢do do ar (Branco
& Murgel 1997). A qualidade do ar pode ser avaliada
utilizando-se métodos fisico-quimicos, porém, estes
resultados ndo permitem conclusdes imediatas sobre os
impactos das concentragdes ambientais destes poluentes
nos seres vivos. Assim, o uso de bioindicadores € a
metodologia mais indicada para a deteccdo de efeitos
de poluentes atmosféricos sobre os organismos (Klumpp
etal 2001).

A poluicdo atmosférica pode originar-se de dois tipos

principais de fontes: estacionarias e moveis (SMAM
2000). As fontes estaciondrias sdo as industrias,
incineradores e a queima de combustiveis em caldeiras.
As fontes moveis, ou seja, os veiculos automotores,
merecem atengao especial, pois sdo altamente poluidoras
e em nimero crescente. A queima de combustiveis fosseis
libera para a atmosfera grande quantidade de substancias,
como gas carbonico (CO,), hidrocarbonetos, SO,, etano,
alcoois, CO e 6xidos de nitrogénio (NO € NO,). Veiculos
pesados movidos a o6leo diesel (6nibus e caminhdes),
apresentam como caracteristica maior pressdo e
temperatura na camara de combustdo, implicando uma
maior produtividade de 6xidos de nitrogénio. Os demais
poluentes sdo emitidos em baixas concentragdes (Branco
& Murgel 1997; Melchiors 2000).

No meio ambiente, o NO, é um dos principais
compostos envolvidos na formagao do smog fotoquimico
(SMAM 2000; Baird 2002; Costa & Costa 2004), o qual
resulta de reacdes cataliticas na presenca de radiagdo
solar, nas quais 0 NO, ¢ transformado em NO e oxigénio
atdmico reativo. Este combina-se com o oxigénio
atmosférico (O,), resultando em O, (Larcher 2000).
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Em seres humanos, a principal entrada de substancias
nocivas presentes no ar ocorre pela via aérea (Knorst
2000). Apds inalacdo de gases poluentes, o local
de deposic¢do vai depender da concentragdo do gas,
solubilidade, duracdo da exposigdo, freqiiéncia e
profundidade da respiracdo e potencial reativo do gas. As
pessoas mais suscetiveis aos poluentes do ar sdo criangas,
idosos, portadores de asma ou doenca pulmonar cronica,
tabagistas e pessoas com cardiopatia cronica.

A emissdo de NO, acima dos limites definidos pela
Resolugdo CONAMA 03/90, também pode provocar
irritagdo nos olhos e mucosas em geral, anemia devido
a formacdo da meta hemoglobina, além de enfisema
pulmonar. Nos pulmdes, ele € precursor de substancias
cancerigenas, como as nitrosaminas, que podem levar
ao cancer de pulmio (Branco & Murgel 1997; SMAM
2000).

Em plantas, o NO, pode entrar nas folhas através
das aberturas estomaticas e, também, difundir-se
rapidamente através da cuticula. Quando em contato
com o fluido extracelular, na parede celular, o NO,
dissolve-se, formando os acidos fortes HNO, ¢ HNO,,
que se dissociam em nitrito e nitrato, respectivamente.
Estes ions podem ser absorvidos ativamente pelas células
vivas e utilizados pela planta, como fonte de nitrogénio,
na sintese protéica (Stulen et al. 1998; Larcher 2000;

374 m

I%I—I Av. ?EHtQ GOI‘,I.gaI_.vSS.

Raya-Rodriguez 2000; Siegwolf et al. 2001).

Este poluente pode induzir a atividade da enzima
Nitrato Redutase (NR), atuando como um mecanismo
de detoxificagdo da planta. Um maior teor de proteinas
soluveis é produzido, interferindo no metabolismo
normal da planta. Assim, estes efeitos podem ser usados
para quantificar o estresse produzido pela poluicao
atmosférica em plantas bioindicadoras, pois ha relagao
entre a atividade da NR e as concentra¢des ambientais do
poluente NO, (Stulen et al. 1998; Raya-Rodriguez 2000,
Siegwolf et al. 2001).

Esta enzima participa do metabolismo do nitrogénio
das plantas, catalisando a reducdo de nitrito a nitrato,
ou seja, o primeiro passo da assimilagdo desse nutriente
(Larcher 2000). Em plantas do género Phaseolus, a
reducdo do nitrato ocorre, principalmente, nas folhas,
com baixa atividade da NR em raizes e nodulos. A espécie
P vulgaris apresenta cerca de 95% da atividade total da
NR localizada nas folhas (Silveira ef al. 2001). Assim, a
atividade da NR pode ser elevada nesses o6rgaos, devido
ao aumento do aporte de nitrogénio promovido pela
poluicao atmosférica (Stulen ez al. 1998; Raya-Rodriguez
2000; Siegwolf et al. 2001).

Em experimento com P, vulgaris cv. Strike, Sanchez
et al. (2004) concluiram que o feijoeiro ¢ uma planta
altamente sensivel a niveis elevados de nitrogénio.

@ 2008 Eurcpa Technelogles:
Iy 2006 DigitalGlobe

Figura 1. Imagem do Campus do Vale da UFRGS, Porto Alegre, indicando a localizagdo dos trés pontos de amostragem (P1, P2 ¢ P3) em
relagdo a Avenida Bento Gongalves (Fonte: Google Earth). P1: 30° 04 30,2”’S, 51° 07 27,5”W; P2: 30° 04° 11,0”’S, 51° 07° 04,5”W; P3: 30°

04°02,0”S, 51°07° 16,4”W.
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Silveira et al. (2001) relatam que P. vulgaris apresenta
uma resposta positiva entre a atividade da NR e o
aumento dos niveis de nitrato exdgeno.

Assim, 0 NO, ¢ uma fonte de nitrogénio para as plantas,
quando em altas concentragdes (Stulen et al. 1998;
Siegwolf et al. 2001), mas pode causar lesdes, como a
acidificagdo das folhas (Larcher 2000). O NO, também
exerce efeito toxico, inibindo a fotossintese através da
reducdo da condutancia estomatica (Siegwolf et al. 2001)
e reduzindo, significativamente, a resisténcia do vegetal
ao ataque das pragas (Branco & Murgel 1997).

Este estudo teve como objetivo investigar o efeito
produzido pelas concentragdes ambientais de NO, em
Phaseolus vulgaris L. cv. Irai, por meio da possivel
relagdo entre a atividade da enzima NR e as concentragdes
atmosféricas do NO,. Para isso pretendeu-se identificar
um gradiente de concentragdo desse poluente em uma
via urbana, correlacionar a concentragdo do NO, do ar
com a atividade da enzima NR, bem como determinar
os efeitos do poluente sobre as plantas em periodos de
curta (20 dias) e longa duragdo (50 e 70 dias).

MATERIAL E METODOS

Os pontos de amostragem foram distribuidos em trés
locais (Fig. 1) no Campus do Vale da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre,
RS (30°04°30,2°S/051° 07 27,5 W). Os critérios para
escolha dos locais de amostragem levaram em conta a
possivel existéncia de um gradiente de concentragao
de NO, entre os pontos, a disponibilidade de energia
elétrica para os amostradores de ar e a seguranga para os
suportes com as plantas bioindicadoras. O ponto 1 (P1)
foi localizado junto ao portico de entrada do Campus, a
100 m da Avenida Bento Gongalves, importante via de
ligagdo entre as cidades de Porto Alegre e Viamao, com
concentragdo de NO, provavelmente maior do que nos
demais pontos, devido a proximidade com a avenida.
O ponto 2 (P2), no portdo de entrada da Prefeitura
Universitaria do Campus, localizado em posigdo
intermediaria entre P1 e P3, a 800 m de distanciado Pl e
100 m do P3. O ponto 3 (P3), junto ao setor de vigilancia
do Bloco IV, nas proximidades do Morro Santana, 1,0
km distante do P1, e supostamente sofrendo pouca ou
nenhuma influéncia das emissdes veiculares provenientes
da Avenida Bento Gongalves.

Aanalise do NO, atmosférico foi realizada nos mesmos
locais de exposi¢do das plantas, através do método
quimico de Griess-Saltzman (ASTM 1987). No P1, foram
realizadas 30 horas de amostragem, realizadas 4 horas no
dia 20/05/2004, 6 horas no dia 01/06/04 ¢ 10 horas em
cada um dos dias 25/06/2004 e 17/08/2004. Ja no outros
pontos, a dura¢do da amostragem foi de 18 horas, sendo 9
horas em cada um dos dias 27/07/2004 e 03/08/2004 para
o P2 e nos dias 28/07/2004 e 05/08/2004 para o P3.

A amostra de ar foi aspirada a uma vazdo de 0,4 L.min’
através de um amostrador de ar (Ambiotec, modelo
AA-1), em frasco borbulhador de vidro com difusor

sinterizado em intervalos de 45 min. A intensidade da
coloracao avermelhada do azo-corante formado foi lida
em espectrofotdometro UV-Visivel (Varian, modelo Cary
1E) a 550 nm, ap6s um tempo minimo de reacdo de 15
min, expressando-se os resultados em pg.m.

Os dados relativos ao fluxo de veiculos automotores na
Avenida Bento Gongalves foram obtidos junto a Empresa
Publica de Transporte e Circulagdo (EPTC), da cidade
de Porto Alegre, que mantém um radar fixo situado
na Avenida Bento Gongalves n°® 8083 (identificacdo
Pardal Bento 01P). Este equipamento faz o controle de
velocidade e registro de infracdes, além de armazenar
informacdes de contagem volumétrica e classificatoria
do trafego. O fluxo de trafego ¢ contabilizado de hora
em hora, durante as 24 horas do dia.

Nos trés pontos de amostragem foram expostas seis
plantas de Phaseolus vulgaris cv. Irai, feijoeiro. As
plantas foram cultivadas em casa de vegetacdo, em
vasos plasticos individuais. O solo utilizado foi do tipo
Chernossolo Héplico o6rtico tipico (Streck ef al. 2002) e
misturado com areia lavada na proporgao 2:1.

Os vasos foram encaixados em placas de isopor com
capacidade para seis vasos cada, dispostas sobre um
reservatorio de dgua. Cada vaso recebeu duas cordas de
nylon sedoso que saiam pelo fundo do vaso e imergiam
na agua, umidificando o solo. Cada conjunto foi colocado
em um suporte de madeira com dimensdes de 45 cm por
65 cm e 85 cm de altura do nivel do solo.

A exposig¢do das plantas foi feita no dia oito de junho de
2004. Neste momento, duas plantas, que permaneceram
na casa de vegetacdo, foram submetidas ao conjunto de
analises ao qual as plantas expostas também o foram,
servindo como controle. Apos 20 dias, 50 dias e ao final
do ciclo de vida da planta, dois vasos foram retirados
de cada ponto para avaliagdo dos seguintes parametros:
biomassa total, area foliar, atividade fotossintética,
clorofila e atividade da enzima NR.

A andlise da atividade da enzima NR foi determinada
através da concentracdo de nitrito formada em solugéo,
adaptada do método de Klumpp et al. (1989). Vinte
discos foliares (5 mm de diametro) foram extraidos,
em duplicata, da segunda folha trifoliolada e colocados
em tubos de ensaio contendo 5 ml de solugcao Tampao
Fosfato de Sérensen pH 7,5 KNO, 0,1 M Isopropanol
1%. Os tubos foram colocados em um dessecador no
qual foi feito vacuo por 1 min por trés vezes seguidas.
Apbs, os tubos foram incubados a 30°C em banho-maria,
no escuro, por um periodo de 10 a 30 min. Apds cada um
destes tempos, foi retirada uma aliquota de 1 ml, a qual
foi adicionado 1 ml de Sulfonilamida 1% em HCI 1 N
¢ 1 ml de N-(1-Naphtyl)etilenodiamina dihidroclorida
0,01%. A leitura foi feita em fotometro (Merck, modelo
SQ300) a 540 nm, ap6s 30 min de reacdo. A atividade da
enzima foi expressa em umoles NO, h'! g MF.

A biomassa total das plantas foi obtida através de peso
seco. As plantas foram separadas em folhas, caule e raizes
e, entdo, colocadas em estufa a 60°C por sete dias. A
seguir, foi feita a pesagem. A area foliar foi determinada
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Figura 2. Varia¢do diaria da concentragdo média de NO, atmosférico nos trés pontos de amostragem ao longo do

Campus do Vale da UFRGS.

através da medi¢do direta das folhas, utilizando um
medidor de area portatil (Licor, modelo LI1-3000).

A atividade fotossintética foi analisada com um
analisador de gases por infravermelho (Ciras-2), através
da curva de resposta da fotossintese a pressdo parcial de
CO,, utilizando o software Ciras 2—RCS V 1.01. A partir
do ajuste dos dados da atividade fotossintética a equagéo
proposta por Prado & De Moraes (1997), foi calculado o
valor da atividade fotossintética maxima (A, ).

A andlise do pigmento clorofila foi adaptada da
metodologia proposta por Knudson et al. (1977). Cinco
discos foliares (7 mm de didmetro) foram extraidos
da segunda folha trifoliolada e acondicionados em
frascos escuros contendo 5 ml de etanol 96%. A leitura
foi realizada em espectrofotometro digital (Micronal,
modelo B342II) a 649 nm e 665 nm, apds um periodo
de extracao de 15 dias. As concentracdes de clorofilas a
e total foram expressas em mg.g!' de peso seco.

Os dados foram submetidos a Analise da Variancia
(ANOVA) apos aleatorizagdo (p< 0,05) mediante o
emprego do software Multiv, versdo 2.1.1.

RESULTADOS

A maior concentragdo de NO, atmosférico foi
encontrada no P1, nas proximidades da Avenida Bento
Gongalves (100 m) (Tab. 1). Porém, ndo foi constatada
a existéncia de um gradiente de concentragdo de NO,
atmosférico ao longo do Campus do Vale, uma vez que
ndo foi encontrada diferenca significativa na concentrago
desse poluente entre P2 e P3 (Fig. 2). A concentragdo de
NO, no P1 apresentou diferenga significativa com os
demais (p = 0,0001), apresentando estreita relacdo com

Tabela 1. Concentragdo de NO2 atmosférico (pg.m3) nos trés pontos
de amostragem.

o fluxo de veiculos (Fig. 3), ou seja, sua principal fonte
emissora.

A atividade da enzima NR, durante todo o periodo
de exposicdo, foi semelhante em todos os pontos de
amostragem (Fig. 4). A atividade maxima ocorreu aos
50 dias de exposic¢ao, podendo ser considerado o tempo
otimo para a avaliacdo da sua atividade maxima, em P,
vulgaris (Tab. 2). As plantas do P1 apresentaram atividade
de3,95+0,27NO, h'g' MF,no P2,4,71 +1,27NO, h"
g' MF e no P3, 4,20+ 0,94 NO, h' g' MF.

As plantas apresentaram um aumento na biomassa
total, aos 20 e 50 dias, seguida de uma redugao, aos 70
dias de exposicao (Tab. 3). A analise estatistica dos dados
ndo indicou uma diferenga significativa entre a biomassa
das plantas nos trés pontos de amostragem. Contudo,
observou-se diferenga significativa entre os periodos
de exposi¢ao 50 e 70 dias (p = 0,0254). Ja a atividade
fotossintética maxima (Tab. 4) ndo apresentou diferenca
significativa entre os pontos de amostragem, durante todo
o periodo de exposicao.

O teor de clorofilas (a e total) foi semelhante nos
trés pontos de amostragem, ndo apresentando diferenca
significativa entre eles (Tab. 5). Porém, houve diferenca
significativa entre os periodos de exposi¢cdao de 50 e
70 dias (clorofila a: p = 0,0122; clorofila total: p =
0,0150).

Nao foi possivel medir a atividade fotossintética, nem
avaliar o teor de clorofila aos 70 dias de exposicao, devido
a area foliar insuficiente para a realiza¢do das analises.

DISCUSSAO

O NO, atmosférico ¢ um poluente diretamente

Tabela 2. Atividade da enzima NR (moles NO,h"'g'MF) nos trés
pontos de amostragem.

Ponto Média Minima Maxima Ponto Média Minima Maxima
P1 27,67 16,91 45,79 P1 3,08 1,52 4,63
P2 15,63 9,74 23,89 P2 3,46 1,62 5,98
P3 17.89 7.44 34,18 P3 2,22 1,44 5,14

Horas de amostragem: P1: 30 horas; P2 e P3: 18 horas

n=6; por ponto de amostragem
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Tabela 3. Biomassa (peso seco, g) e area foliar (cm?) nos trés pontos de amostragem.

Ponto Biomassa Area Foliar
Média Minima Maxima Média Minima Maxima
Pl 0,6070 0,4320 0,9290 33,29 2,98 85,45
P2 0,7942 0,5988 1,1688 49,50 5,16 110,58
P3 0,5876 0,4501 0,9126 30,75 2,21 76,67

n=6; por ponto de amostragem

relacionado as emissdes de veiculos automotores, ou
seja, a sua principal fonte emissora (Branco & Murgel
1997; Melchiors 2000). Portanto, o P1 apresentou a maior
concentragdo desse poluente, devido a sua proximidade
com a rodovia.

Aauséncia de um gradiente na concentragdo de NO, ao
longo dos pontos P1, P2 e P3, talvez tenha sido devido as
obras de reparacao de parte do Anel Viario e constru¢ao
de um estacionamento proximo ao P3, com a presenca
de transito de caminhdes no local durante o periodo de
amostragem.

Hargreaves et al. (2000) realizaram um estudo em
relagdo a variagdo local € sazonal dos niveis de NO,, em
Rothamsted, Inglaterra, e constataram que a concentragdo
do NO, era maior proximo a uma estrada e, a medida
que se distanciava desta, a concentragdo se reduzia.
A 80 m de distancia da estrada, a concentracio média
encontrada foi de 43,5 ug NO, m". No presente estudo,
P1, localizado a 100m da Avenida Bento Gongalves,
apresentou concentragdo méaxima de 45,8 ug NO, m™.

Tabela 4. Atividade Fotossintética (umol.m™.s™!) nos trés pontos de

amostragem.
Atividade Fotossintética
Ponto
Média Minima Maxima
P1 13,85 11,86 15,63
P2 18,63 10,41 30,91
P3 16,39 14,66 18,08

n=4; por ponto de amostragem

Comparando a variagdo didria da concentragdo de NO,
no P1 com o fluxo de veiculos na Av. Bento Gongalves,
pode-se constatar que a maior concentragdo de NO,
coincidiu com o pico no fluxo de veiculos no inicio da
manhd (7h30min) (Fig. 3). Um segundo pico de NO,
mais baixo que o primeiro foi observado no horario das
13h30min, o qual também coincidiu com o aumento de
fluxo de veiculos neste periodo. O primeiro pico coincide
com o horario em que grande parte do fluxo de veiculos
na Av. Bento Gongalves origina-se da cidade de Viamao,
em direcdo a cidade de Porto Alegre, pois esta avenida é
uma importante rota de ligagdo entre as duas cidades. Ja o
segundo pico, registrado em horario de maior intensidade
solar, em que a concentragdo desse poluente poderia

ser menor, ha intenso fluxo de veiculos indo ¢ vindo
ao Campus, tanto de pessoas que saem para almogar e
retornam, como também alunos que saem ao final das
aulas do turno da manha, quanto alunos que chegam
para aulas no turno da tarde. Assim, com o aumento do
fluxo de veiculos, também aumentou a concentracao de
NO, nesse ponto.

De modo geral, o NO, apresenta baixa toxicidade
para as plantas, ocorrendo, freqlientemente, junto com
outros poluentes mais fitotoxicos (De Temmerman et
al. 2004). Os efeitos do NO, podem ser observados
somente quando as plantas sdo expostas a concentragdes
elevadas do poluente, como relatado por Zeevaart (1974).
Nesse trabalho, a atividade da NR, em P. vulgaris, foi
elevada em plantas submetidas a concentragdes de 7656
e 22968 ng m?, concentragdes estas muito superiores
as encontradas no presente trabalho. Donagi & Goren
(1979) avaliaram o efeito do NO,, em P. vulgaris, emitido
por uma fabrica. As plantas apresentaram necrose nas
folhas em concentra¢des ambientais de 3828 pug m?
(maxima) e 574 pg m* (minima).

Por isso, a auséncia de diferenga significativa na
atividade da NR entre os pontos estudados, talvez se deva
aos baixos niveis de NO,, insuficientes para provocar
alteracdo na atividade da enzima na espécie estudada,
mesmo no P1, onde a concentragdo de NO, atmosférico
foi, significativamente, mais alta (45,8 pg m).

O NO, absorvido através das aberturas estomaticas e
utilizado como fonte de nitrogénio (Stulen et al. 1998;
Larcher 2000; Raya-Rodriguez 2000; Siegwolf et al.
2001), representa um aporte adicional deste elemento
para as plantas, podendo-se reverter em incremento da
biomassa das plantas (Larcher 2000; Siegwolfez al. 2001).
Os resultados obtidos ndo indicaram, porém, aumento
diferencial na biomassa das plantas analisadas, mesmo
no P1, onde a concentragdo de NO, foi a mais elevada.
Esses resultados confirmam a baixa concentragdo de NO,
encontrada, ndo tendo sido suficiente para incorporagio
do nitrogénio as estruturas das plantas.

O ciclo de vida de P. vulgaris cv. Irai é de,
aproximadamente, 75 dias. Na fase adulta, encontramos a
maior biomassa (representada aos 50 dias de exposicao).
No periodo de senescéncia, a biomassa pode sofrer
reducdo, devido a abscissdo foliar (70 dias de exposigao).

Tabela 5. Teores de clorofila a e total (mg.g!) nos trés pontos de amostragem.

Pont Clorofila a Clorofila total
onto
Média Minima Maxima Média Minima Maxima
P1 2,44 1,19 3,68 7,46 3,17 11,44
P2 1,75 0,92 3,13 6,05 3,37 10,46
P3 2,15 1,15 4,60 7,49 4,60 10,53

n=4; por ponto de amostragem

Revista Brasileira de Biociéncias, Porto Alegre, v. 5, n. 2-3, p. 45-51, abr./set. 2007



50 Miiller et al.

—#— Fluxo de weiculos automotores

—8— NOz P4

3000
2500 E
;] =
2 2000 =
a [=]
; ."-"
g 1500 - 5
: E
=
=, 1000 o
=)
500 - =
“-H\‘-__‘_\_‘_
l:l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I:I
(s} [} (o] [ B e | (o] (o} (o} (o] (o] [ B e | [ S e | (o] (o} (o} [ B e | [ S e | (o] (o] =
[} [} [y} L N | [y ] [} (] (] [y ] [ B ] [ B ] (] [y} [} [ R ] [ B v} [y} [y ] [}
0 = o = o g P 0 MmO — ™M s N m F- dd M S —
[} [} (o] [ B | (o] =X} [} [} (o] — = -— -— — -—_ — = L | (] (] i~
HORARIO

Figura 3. Variagao diaria da concentragdo média de NO2 atmosférico no Ponto 1 em relagao ao fluxo de veiculos na Av. Bento Gongalves (dados
do Pardal Bento 01P, dia 09 de julho de 2004, fornecido pela EPTC, Porto Alegre).

As baixas temperaturas podem ter contribuido para
a redu¢do na biomassa, no final do periodo em que
as plantas ficaram expostas (outono), bem como o
encharcamento do solo. Devido as chuvas abundantes,
o solo permaneceu encharcado durante varios dias,
dificultando a aeragdo e suprimento de oxigénio para
as raizes. Segundo Aidar (2003), o desenvolvimento
vegetativo do feijoeiro é prejudicado em condigdes de
excesso de agua no solo, sendo estes, inadequados para
o seu plantio.

A concentragdo de NO, atmosférico encontrada ndo
causou efeito sobre a atividade fotossintética das plantas
expostas, nem sobre a concentracdo de clorofilas a e
total. As concentra¢des encontradas desse poluente foram
baixas, como ja discutido anteriormente, talvez ndo
sendo suficiente para afetar a atividade fotossintética e
os teores de clorofila, assim como ocorreu na atividade
da enzima NR.

Plantas expostas as fontes emissoras de NO, podem
apresentar concentragdes foliares dos pigmentos

[ T N T TR Y N i Y |
1

fotossintéticos, clorofilas a e b, mais altas, pois o
nitrogénio proveniente desses poluentes pode ser
utilizado na sintese de clorofila, sem implicar em aumento
da taxa de fotossintese, isto ¢, embora haja um maior teor
de clorofila, ocorre diminuicao da eficiéncia do uso desse
pigmento na fotossintese (Moraes 2000).

Conclui-se que o ambiente atmosférico no Campus
do Vale ndo apresentou contaminagdo por NO,. O
valor maximo encontrado esta abaixo do valor maximo
estabelecido pela Resolugio CONAMA 03/90, nao
oferecendo riscos para a saude e o ambiente. Também
ndo foi verificada relagdo entre a concentragdo de NO,
atmosférico e a atividade da enzima NR, utilizando o
feijoeiro como planta terrestre bioindicadora, talvez
devido as baixas concentragdes encontradas de NO,.
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Figura 4. Atividade média da enzima Nitrato Redutase em Phaseolus vulgaris antes de expostas e aos 20, 50 ¢ 70
dias de exposigao das plantas nos trés pontos de amostragem.
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