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RESUMO

Com o objetivo de avaliar o potencial bioindicador de Psidium guajava e
Psidium cattleyanum para avaliagdo da qualidade do ar em area industrial no
municipio de Canoas, Brasil, estas espécies foram expostas em monitoramento
ativo em nove pontos de amostragem, sendo cinco internos e quatro externos a
area de influéncia de uma area industrial e mais um ponto controle localizado no
Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, distando 27 Km
da area de estudo. Foram realizadas cinco exposi¢cdes para P. guajava e quatro
para P. cattleyanum que coincidiram com as esta¢des de inverno (2005, 2006),
primavera (2005), verédo (2006) e outono (2006), durante o periodo de um ano e
trés meses de monitoramento. A exposicao foi feita em estandes padronizados a
um metro de altura do solo, com suplementagdo automatica de agua e protecéo
contra o excesso de radiagdao. Apos cada trés meses de exposi¢ao foram medidos
o crescimento relativo em altura, a area foliar e a biomassa total, nas duas
espécies expostas. Em P. cattleyanum foi analisado também a formacéo de acido
malonialdeido (MDA) nas folhas primarias e em P. guajava foi analisado a
fotossintese maxima e a eficiéncia carboxilativa in vivo, o teor de niquel e de
enxofre em folhas secas, previamente lavadas. As medidas de crescimento, area
foliar e biomassa nao apresentaram diferenca significativa em relagdo ao controle
para as duas espécies, 0 que indica que nao houve danos visiveis devido a
poluicdo atmosférica. A formagdo de MDA mostrou diferenga significativa na coleta
de verao e inverno, em sua maioria, para os pontos internos. Os teores de enxofre

apresentaram valores entre 0,15 e 0,41% ficando abaixo dos niveis basais para



plantas terrestres, observando-se diferengas significativas em relagdo ao ponto
controle, para as coletas de verao e primavera, apenas para dois pontos internos.
Os teores de niquel apresentaram valores entre 0,2 e 3 ug g, também ficando
abaixo dos niveis basais para plantas terrestres, mas apresentaram diferencas
significativas em relagdo ao ponto controle para todas as coletas. Os pontos que
apresentaram diferencas para o teor de niquel em relacdo ao controle foram
aqueles localizados internamente na area industrial a menos de 1,5 km da
potencial fonte emissora de niquel, excetuando-se a coleta de verdao onde a
maioria dos pontos apresentou diferencas significativas em relagdo ao ponto
controle. A fotossintese maxima e a eficiéncia carboxilativa ndo apresentaram

diferencas significativas em nenhuma coleta.

Palavras chaves: Biomonitoramento, Niquel, Enxofre, Poluicdo Atmosférica,

Psidium guajava, Psidium cattleyanum



ABSTRACT

In order to evaluate the bioindicator potential of Psidium guajava and
Psidium cattleyanum to air quality monitoring, these species were exposed in an
industrial area in the city of Canoas, Brazil, in ten different sites, five inner, four
outside of industrial area and one control site placed at Federal University of Rio
Grande do Sul. The exposures coincident with the season of winter (2005, 2006),
spring (2005), summer (2006) and fall (2006) amount five exposures for P.
guajava, and four exposures for P. cattleyanum. The exposition was made in a
standard frame 1,0 m above the ground, with automatic supply of water and
protection to excessive radiation. After three moths of exposure it was assessed
total biomass, leaf area and height relative growth rate for both species. For P.
cattleyanum it was assesed the content of malondialdehyde (MDA) in leaves, and
for P. guajava it was assessed the nickel and sulfur content, maximum
photosynthesis and carboxilation efficiency. The evaluate of total biomass, leaf
area, height relative growth rate did not show any significant differences for both
species, that indicate did not occur visual damage due the air pollution. MDA
showed significant differences in summer and winter, mostly for inner sites. The
sulfur content showed values between 0,15 and 0,41 %, below the basal level for
terrestrial plants and showed significant differences in relation of control for spring
and summer for three inner sites. The values of Ni showed between 0,2 and 3 ug
g’ and they were below of basal level for terrestrial plants, but showed significant
differences in relation to control site for all seasons. The inner sites that showed

significant differences were placed about 1,5 km from potential source emission of



Ni, except in the summer whose distribution of Ni values was higher and the most
of the sites showed significant differences in relation to control site. The maximum
photosynthesis and the carboxilation efficiency did not show significant differences

in relation to control site.

Keys words: Biomonitoring, Nickel, Sulphur, Atmospheric, Pollution, Psidium

guajava, Psidium cattleyanum.



INTRODUCAO GERAL

O problema da poluicido sobre os ecossistemas tem se tornado evidente
nas ultimas décadas juntamente com a crescente preocupacdo dos efeitos
danosos que esta causa no meio ambiente e consequentemente na saude
humana, tornando assim indispensaveis estudos que avaliem o impacto ambiental

de fontes poluidoras dos mais variados tipos.

Com a continua expansao do processo de industrializacdo nos paises em
desenvolvimento sdo cada vez mais comuns areas que recebam a influéncia de
poluentes de origem industrial.

As principais emissdes atmosféricas oriundas de processos industriais
caracterizam-se por apresentar as seguintes substancias: 6xidos de enxofre (SOx),
de nitrogénio (NOy), monoéxido de carbono, hidrocarbonetos e materiais
particulados (Mariano, 2005; Baird, 2002).

O enxofre € um elemento presente em combustiveis fésseis, seu percentual
varia de acordo com a origem do mesmo. As industrias podem emitir compostos
de enxofre no ar diretamente como diéxido de enxofre (SO;), ou como sulfeto de
hidrogénio (H,S). Os veiculos automotores movidos a derivados de petroleo
também sio fontes de emissao de enxofre. Na atmosfera o SO, pode ser oxidado
a acido sulfurico, causador da chuva acida (Manaham, 1984).

O NOx é sempre formado quando um combustivel féssil de qualquer tipo for
queimado. Na atmosfera o NOy sofre diversas reagdes quimicas. As principais

espécies reativas dos oxidos de nitrogénio na troposfera sdo o NO, NO, e HNOs.
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Estas espécies sdo ciclicas entre si, e rapidamente sdo convertidas umas nas
outras (Vanloon & Duffy, 2000).

Ja os poluentes metalicos estdo associados geralmente a emissdes de
materiais particulados atmosféricos, os quais podem se depositar nas estruturas
vegetativas das plantas por deposig¢ao seca ou umida (Mariano 2005).

O efeito da poluicdo atmosferica sobre os organismos ja € conhecido desde
o século XIX. Nylander (1866) (apud Arndt & Scheweizer,1991) encontrou
alteracbes nas comunidades liquénicas epifiticas com o desaparecimento das
espécies mais sensiveis nas areas poluidas no centro Paris. Acima de um
determinado limiar os substancias atmosféricas podem ser nocivas aos seres
vivos. Nos vegetais causam as mais variadas respostas bioquimicas, fisioldgicas
e morfolégicas. Quando em excesso podem afetar diversos processos
bioquimicos nas células, podendo causar danos ao metabolismo celular, mediante
alteragdes no funcionamento e sintese de enzimas (Treshow & Anderson, 1989),
assim como reducao na produtividade e no crescimento (Zaffari & Oliva, 1989).

Algumas destas alteragdes sédo especificas a determinados poluentes, visto
que estes podem ser absorvidos, incorporados, transformados ou acumulados de
formas diferenciadas, ja a maioria das alteragdes n&o sdo especificas devido a
quantidade de poluentes diversos presentes na atmosfera e seu efeito sinérgico
sobre os organismos (Treshow & Anderson, 1989).

Nas plantas o influxo de SO, nas folhas é predominantemente difusivo e
segue o0 mesmo caminho do CO; através dos estdbmatos. Ao se difundir na fase
gasosa na folha o SO, se dissolve na fase aquosa do apoplasto, reagindo com a

agua da parede celular para formar hidrogenossulfito e sulfito. No apoplasto o
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sulfito sofre uma rapida conversao metabdlica a sulfato, o sulfato é reduzido a
sulfeto sendo imediadamente incorporado a moléculas de aminoacido que contém
enxofre como metionina, cistina e cisteina (Rennenberg & Herschbach, 1996).

Em atmosferas com altas concetragdes de enxofre a continua absorgcao de
SO, pelas plantas, pode superar a capacidade de desintoxicagao do metabolismo
conduzindo nestes casos a danos foliares (Larcher, 2000).

A absorcdo de NH3; e NOy pelas plantas € conduzida pelo gradiente de
concentracdo entre a atmosfera e o mesofilo, e na maioria das vezes, mas nao
sempre, é diretamente determinado pela condutancia estomatica. Seus efeitos nas
plantas a altas concentracdes incluem a diminuicdo da condutancia estomatica e a
diminuicdo na biomassa total, bem como altera¢des no funcionamento de enzimas
entre outros (Grennfelt, 1983). Uma das propriedades do NO; é o sinergismo com
o SO,, que sob altas concentragbes podem causar injurias visiveis nas folhas via
decomposi¢cdo quimica dos lipideos e plasmdlise celular (Treshow & Anderson,
1989).

O processo de difusdo de metais através da cuticula e a absorcdo pelas
células foliares parece estar envolvido com o movimento do metal para o interior
da planta indicando que a cuticula situada nas células estomaticas é
especialmente permeavel aos ions metalicos (Bruno & Werner, 1993).
Posteriormente por processo ativo, os mesmos atravessam a membrana
plasmatica atingindo o interior da célula por gradiente de concentragédo (Malavolta,

1985).
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A toxicidade dos metais em geral consiste na reducéo da fotossintese e das
taxas transpiratérias, bem como em alteracdes de rotas metabdlicas. A absorcao
em excesso de metais, decorrente da poluicdo ambiental, pode levar a um
acumulo destes nos tecidos vegetais (Bruno & Werner, 1993). No caso do niquel,
micronutriente essencial para plantas (Eskew et al., 1984), seu excesso pode
causar efeitos fitotoxicos (Spiegel, 2002; Seregin & Kozhevnikova, 2006). Entre
alguns efeitos mais especificos podemos citar disturbios nutricionais como o
aumento da absorg¢ao de fésforo e a redugao na absorgéo de célcio e magnésio
(Paiva et al., 2003).

Devido as altas concentragdes existentes, no incio da era da
industrializagdo, utilizavam-se os danos visuais nas folhas como critério para
avaliar a acado dos poluentes atmosféricos sobre as plantas. Posteriormente com
um melhor controle das emissbes e a consequente reducdo das concentragoes
poderiam ser encontrados efeitos mais sutis. Deste modo alteragbes nos
processos fisiologicos, genéticas e na composi¢gdo quimica das plantas, podem
ser utilizadas para determinar impactos de longa duragédo, por demonstrarem
antecipadamente em relagdo aos sintomas visuais que as condigdes atmosféricas
apresentam qualidade alterada (Bender et al. 1991; Kong et al. 1999; Rodrigues et
al. 1997).

Nos organismos vegetais a fotossintese é um dos primeiros processos a
ser alterado pela acdo de poluentes, ocorrendo sua reducgao, via de regra, antes
que a planta apresente sintomas macroscopios (Treshow & Anderson 1989). A
fotossintese é bastante sensivel a condigbes ambientais adversas (Treshow &

Anderson 1989).
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Numerosos estudos sobre o declinio de florestas tém comprovado a acao
deletéria dos poluentes aéreos sobre o processo fotossintético (Pfanz et al. 1994).

Outra forma de se avaliar o estresse a poluicdo atmosférica € a formacgao
do acido malonialdialdeido (MDA), produto final da peroxidagao de lipideos, o qual
é frequentemente usado como indicador de mecanismo de injuria celular causada
por danos as membranas (Ranieri et al. 1996; Canéas et al, 1997). Em geral, as
membranas sao sensiveis a processos oxidativos gerados por radicais livres.
Ozbnio, 6xidos de nitrogénio, enxofre e metais também podem ser incluidos entre
os poluentes atmosféricos que podem iniciar estas reagdes (Menzel, 1976;
Shraddha et al. 2004). Estas reagdes indicam que o estresse oxidativo pode ser
causado por diversos poluentes, sendo entdo uma resposta ndo especifica a um
determinado poluente em particular.

Em contraste com o uso de métodos fisico-quimicos para a avaliacdo da
quantidade de poluentes atmosféricos, o emprego de indicadores biolégicos
permite uma avaliagdo direta dos efeitos a que estdo expostos os organismos
vivos, de modo que dados bioldgicos podem ser usados para estimar o impacto no
ambiente.

De acordo com Arndt & Scheweizer (1991), bioindicadores sao organismos
ou comunidades que respondem a poluicdo ambiental, alterando suas funcdes
vitais ou acumulando toxinas. Estes organismos podem ser usados para detectar
alteracbes ambientais provocadas pelas atividades humanas, as quais podem ser
perigosas também para o proprio homem. A bioindicagcédo envolve a decodificagéo
de informagdes de biossistemas com o propésito de avaliar uma dada area (Arndt

& Scheweizer,1991).
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Existem dois tipos basicos de bioindicadores, os de acumulacao,
considerados organismos resistentes e que reagem ao estresse pela acumulagao
de substancias em seus tecidos, e os bioindicadores de respostas, que sofrem
alteragdes morfoldgicas, fisiologicas e genéticas, considerados entdo, como
organismos sensiveis (Larcher, 2000).

A utilizagdo de espécies vegetais em estudos da qualidade do ar é uma
pratica adotada ha algumas décadas, sobretudo na Europa e Estados Unidos, no
entanto, o emprego de espécies em paises em desenvolvimento € ainda

incipiente.

Psidium cattleyanum Sabine (araca) segundo Klumpp et al. (2002) é
indicador de resposta de longo prazo apresentando alteragdo na alocacédo da
biomassa e sintomas de injurias visiveis. Psidium guajava Sabine (goiabeira)
demonstrou ser bioindicador de acumulagao e resposta através de alteracdes na
morfologia, biomassa e metabolismo (Pandey, 2005). P. guajava também se
apresenta bem adaptada as condi¢gdes de clima das regides sul e sudeste do
Brasil possuindo capacidade distinta para acumular poluentes atmosféricos,
especialmente compostos de fluor e enxofre, assim como alteragdes significativas
no crescimento e metabolismo (Klumpp et al. 2002). Estes autores também
sugerem que a utilizagdo de cultivares melhoradas possibilite a selegdo de uma
cultivar definida que possa exibir respostas mais evidentes do que em seu

trabalho.
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O objetivo do presente trabalho foi realizar o biomonitoramento da
qualidade do ar em area industrial durante o periodo de quinze meses, através de
medidas de fotossintese, formacao de MDA, acumulacio de niquel e enxofre, taxa
de crescimento relativo em altura, biomassa e area foliar nas cultivares P. guajava
“Paluma” e P. catleyanum “lrapud”, com vistas a avaliar o potencial das duas

espécies como bioindicadores de acumulagao e de resposta.
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CAPITULO |

PSIDIUM GUAJAVA COMO BIOMONITOR DA QUALIDADE DO AR
EM AREA DE INFLUENCIA INDUSTRIAL

Resumo

Com o objetivo de se avaliar o potencial de Psidium guajava como
bioindicador da qualidade do ar, mudas desta espécie foram expostas em area
industrial em nove pontos de amostragem, sendo cinco internos, quatro externos e
um ponto controle localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As
exposi¢coes duraram cerca de trés meses cada e coincidiram com os periodos
estacionais de inverno (2005 e 2006), primavera (2005), verdo (2006) e outono
(2006), totalizando cinco exposicbes. Foram avaliadas a biomassa total, a area
foliar, a taxa de crescimento relativo em altura e os teores de niquel e enxofre,
além da fotossintese maxima e a eficiéncia carboxilativa in vivo. P. guajava
mostrou ser eficiente acumuladora de Ni, uma vez que foram observadas
diferencas significativas dos diferentes pontos internos em relagdo ao ponto
controle para todos os periodos de exposi¢cdo. O teor de enxofre s6 demonstrou
diferencas em pontos internos para duas exposi¢coes. A biomassa, a area foliar, a
taxa de crescimento, a fotossintese maxima e a eficiéncia carboxilativa nao

apresentaram diferencga significativa em nenhuma coleta.
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Abstract

In order to evaluate the bioindicator potential of Psidium guajava to air
quality monitoring, the specie was exposed in an industrial area, in nine different
sites, five inner, four outside industrial area and a control site placed at Federal
University of Rio Grande do Sul. The exposures during about three months
coincident with the season of winter, spring, summer and fall amount five
exposures. It was assessed, total biomass, leaf area, height relative growth rate,
nickel and sulfur content, maximum photosynthesis and carboxilation efficiency. P.
guajava showed be a good accumulative indicator for Ni, such it showed significant
differences between the site inners in relation of control site, and sulfur content
showed significant differences in relation of control for spring and summer for three
inner sites. The evaluate of total biomass, leaf area, height relative growth rate,
the maximum photosynthesis and the carboxilation efficiency did not show

significant differences in relation to control for any season.
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INTRODUCAO

O problema da poluicdo atmosférica ja € um consenso global, atingindo
também paises em fase de industrializagdo que carecem de planejamento
ambiental e recursos financeiros para o monitoramento e controle das emissdes
atmosféricas. O biomonitoramento realizado com espécies vegetais oferece
vantagens, ja que estes organismos podem ser usados para detectar alteragbes
ambientais provocadas pelas atividades humanas a custos relativamente baixos
(Arndt & Scheweizer, 1991).

No presente estudo tem-se como fonte industrial uma refinaria. As
emissoes atmosféricas do processo de refino de petroleo incluem em sua maioria
emissdes fugitivas, podendo haver fontes pontuais provenientes dos processos
produtivos que podem emitir particulados que contenham Niquel (Ni). Além de
poluentes atmosféricos como os 6xidos de enxofre (SOy), de nitrogénio (NOy), o
monoxido de carbono, os hidrocarbonetos e os materiais particulados (Mariano,
2005; Baird, 2002).

Nos vegetais, podemos avaliar o impacto da poluigdo atmosférica através
de respostas fisioldgicas, bioquimicas, morfolégicas e através da acumulacéo de
substancias (Larcher, 2000). Extensos trabalhos tém sido realizados para se
verificar o efeito dos poluentes atmosféricos sobre os vegetais (Jeremy et al.,

1999; Chupakhina et al. 2004; Cape, 2003; Jasan et al. 2004).
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Entretanto deve-se levar em consideragdo que nem todas as espécies
vegetais apresentam o mesmo grau de sensibilidade aos contaminantes
ambientais, sendo comum encontrar nas plantas graus de tolerancia diferenciada
(Ruthsatz & Wey, 1991). Este grau de tolerancia, juntamente com caracteristicas
genéticas que determinam o nivel de acumulagdo de substancias € que ira
determinar se uma espécie € boa acumuladora ou se ela € uma espécie sensivel
(Treshow & Anderson, 1989; Larcher, 2000; Arndt & Scheweizer 1991; Bruno &
Werner, 1993).

O uso de espécies tropicais em projetos de biomonitoramento é ainda
incipiente. P. guajava ja foi testada como bioindicador na india em monitoramento
passivo apresentando diferengas significativas no teor de niquel em relagdo aos
pontos de amostragem (Madhoolika & Jyoti, 2000). Pandey, (2005) constatou
reducdo de biomassa e diminuigdo na razdo parte aéreal/raiz em P. guajava
quando exposta em monitoramento ativo.

Em Cubatdo, Brasil, P. guajava apresentou aumento dos niveis de
substancias antioxidantes (Klumpp et al., 1998) e mostrou ser uma boa
acumuladora de S, N e F, além de apresentar alteragdes bioquimicas, sugerindo
que a mesma pode ser usada como um bioindicador acumulativo (Klumpp et al.,
2002).

Com o objetivo de avaliar o potencial bioindicador de P. guajava para as
condicbes de clima e poluicdo atmosférica em area industrial, esta espécie foi

usada em biomonitoramento ativo por um periodo de quinze meses.
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MATERIAL E METODOS

O estudo de caso aborda uma éarea industrial (Fig. 1) localizada na divisa
entre os municipios de Canoas (29°55'07" S 51°10'54" O) e Esteio (29°49'16" S
51°08'09" O) junto a rodovia BR 116, na regiao fisiografica da Depresséo Central
no estado do Rio Grande do Sul. Topograficamente, o terreno é plano e com uma
cota altimétrica média de 22 m acima do nivel do mar. O clima da regido é
subtropical, Cfa segundo o sistema de Koppen (Moreno, 1991). Possui uma
temperatura amena, com média anual maxima de 24°C e média minima de 15°C,
a temperatura maxima absoluta é de 40°C e a minima absoluta de 0°C, a
precipitagdo média pluviométrica anual é de 1.555 mm (Silva, 1989).

O biomonitoramento foi feito em nove pontos de exposicdo com trés
repeticoes cada. A localizacéo foi escolhida em relacdo a diregcao preferencial do
vento (NO), sendo os pontos assim distribuidos: quatro internos na area industrial,
que sofrem influéncia direta, e quatro externos a area industrial, que sofrem
influéncia indireta. Além de um ponto controle localizado no Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (29°30'04" S 8°51'07" O), distando
cerca de 27,5 km da fonte.

A identificagdo, a localizagcdo exata dos pontos e a distdncia da fonte
potencial de particulados residuais do sistema de captagao do catalisador utilizado

no processo de craqueamento fluidizado de gasoleo, encontram-se na Tabela 1.
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Nos pontos de amostragem quatro (P4), localizado em Esteio, e nove (P9),
em Canoas, haviam estacdes automaticas de monitoramento da qualidade do ar,
que mediam em tempo continuo as concentracdo de SO,, NO, e variaveis

meteoroldgicas, as quais nos forneceram um quadro da qualidade do ar da regiao

(Tabela 2).
Tabela 1
Localizagao e identificacdo dos pontos de exposigao dos bioindicadores vegetais.
Pontos de Localizagao Coordenadas geodésicas Distancia da fonte
amostragem (m)
P1 Ponto interno  29°52'08" S 51°08'46" O 1.334
P2 Ponto interno 29°52'03" S 51°10'12" O 1.025
P3 Ponto interno  29°52'15" S 51°10'10" O 912
P4 Ponto externo*  29°51'26" S 51°10'42" O 2.457
P5 Ponto interno  29°52'27" S 51°09'58" O 631
P6 Ponto interno  29°52'16" S 51°09'37" O 70
P7 Ponto externo  29°51'48" S 51°10'19" O 1.193
P8 Ponto externo*™ 29°52'07” S 51°10'46" O 1.895
P9 Ponto externo*  29°23'01" S 51°08'40" O 2.036
P10 Ponto controle  30°04'28" S 51°07'25" O 27.643

* — P4 e 9 junto as estagcdes de monitoramento automatica.
** — P8 em frente a refinaria junto a rodovia BR116.

Tabela 2
Concentragdo média de dioxido de enxofre, dioxido de nitrogénio e temperatura
média medidos nas estagdes automaticas do P9 em Canoas e P4 em Esteio.

Periodo SO, (ug m™) NO, (ug m™) Temperatura (°C)
Estacao Estacao Estacao Estacdo Estacdo Estacao
P9 P4 P9 P4 P9 P4
Inv - 05 3,3 4,9 - 18,7 16,4 19,2
Pri - 05 3,0 5,9 20,8 20,3 22,0 23,6
Ver - 06 12 12,0 16,4 18,9 25,7 -
Out - 06 6,5 7,1 33,6 25,0 17,3 -

Inv - 06 7,2 25,6 48,2 18,2 17,7 -
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A espécie escolhida para o monitoramento da area da refinaria foi P.
guajava Sabine (MYRTACEAE), cultivar Paluma. Como P. guajava ndo possui um
protocolo de padronizacéo, esta foi feita levando em consideragéo a bibliografia ja
existente (Klumpp et al., 1998; Klumpp et al., 2002). A escolha de uma cultivar
especifica pode assegurar a uniformidade das plantas e a confiabilidade dos
dados.

As mudas com cerca de 30 cm de altura e 6 meses de idade foram
adquiridas diretamente de um produtor certificado (Agro-Milhora, Brotas, SP). As
mesmas foram transferidas para vasos plasticos de cinco litros com solo
padronizado, onde permaneceram por um periodo de adaptacdo de 15 dias antes
de serem expostas.

Para a sanitizacdo das mudas foi feita a aplicacdo de um inseticida
piretroide (Lambdacyalothrin) a uma dose de 2,5 ml L™ e trés borrifadas por planta.
A exposigcao foi feita em expositores padronizados de ferro galvanizado a uma
altura de 1 m acima do solo e suplementagdo automatica de agua, conforme Arndt
& Scheweizer (1991). Os expositores foram cobertos com uma malha do tipo
sombrite (corte de 30% da radiagdo), nas faces voltadas para o leste, norte e
oeste, para evitar o excesso de radiagao.

As plantas permaneceram expostas por um periodo de quinze meses,
sendo cinco exposicdes que duraram cerca de trés meses cada coincidindo com
dois periodos estacionais de inverno e um periodo estacional de primavera, verao
e outono, nas seguintes datas: 15/07/05 a 27/10/05, 27/10/05 a 09/01/06, 09/01/06

a 19/04/06, 19/04/06 a 10/07/06 e 10/07/06 a 17/10/06.
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Apds as exposicdes, foram avaliadas a eficiéncia carboxilativa (EC) e a
fotossintese maxima (Amax) in vivo, a biomassa total, o crescimento relativo em
altura, a area foliar e a acumulagao de Ni e S nos tecidos foliares das plantas.

As medidas de fotossintese foram realizadas em laboratério nas manhas
dos dias seguintes apos as exposicdes. Os valores de Amax e EC foram
estimados a partir de parametros obtidos pelo ajustamento da curva de resposta
da fotossintese em fungao da concentragao interna de CO; (curva A/Ci), adaptada

da equacgao proposta por Prado & Moraes (1997):

A=Al [l -e —k(Ci- PCCOZ)]

Onde:

A = fotossintese liquida instantanea.

Amax = fotossintese liquida maxima.

k = constante de proporcionalidade associada a concavidade da curva.

Ci = concentracao interna de CO, .

PCCO, = ponto de compensacao de CO,,

Para a determinag&o da curva A/Ci foi utilizado um analisador de gases por
infravermelho (CIRAS-2, PPSystems), com radiagc&o fotossinteticamente ativa de
1000 pmol m? s e temperatura da camara a 25 °C. As medicdes foram realizadas
no periodo das 8 as 15 horas, sempre em folhas do terceiro né de cada planta por

serem consideradas folhas adultas completamente expandidas.
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Para a analise do teor de Ni e S foi usada a totalidade das folhas de cada
planta. As folhas foram previamente lavadas em agua corrente e enxaguadas trés
vezes com agua destilada. Apos secas em estufa durante sete dias a 70 °C, as
folhas foram moidas em um moinho de faca (Marconi, M048) e homogeneizadas.

A analise do teor de niquel foi realizada com 0,5 g de peso seco das folhas,
transferidas para tubos de teflon onde foi adicionado 5 mL de acido nitrico (70%) e
3 mL de agua tridestilada e digeridas em forno de microondas (CEM, MDS-2000).
Depois de atingir a temperatura ambiente as amostras foram filtradas e
avolumadas a 50 mL com agua tridestilada; a leitura foi feita por
espectrofotometria de absorgédo atémica (Perkin Elmer SIMAA 6000).

Para avaliar o potencial de acumulacao de P. guajava foi calculado um fator
de acumulacdo do teor de niquel, obtido pela razdo entre o teor de Ni nas
amostras dos diferentes pontos e o teor das plantas do ponto controle, conforme
Fakayode & Onianwa, (2002).

O teor de enxofre foi avaliado por meio de um analisador elementar (Leco
SC-132), onde foram usadas 0,3 g de peso seco das folhas, a calibragdo do
aparelho foi feita com padréao de alfafa Leco (324-328 %S) e a leitura expressa em
percentuais de enxofre total.

A area foliar total foi medida em todas folhas das plantas por meio de um
medidor de area foliar (Licor LI-3000), sendo que cada folha foi medida trés vezes
para se obter uma média. A taxa de crescimento relativo em altura foi obtida pela
razao entre a diferengca em altura das plantas antes e depois de cada coleta pela

altura inicial, segundo (Hunt, 1990). A biomassa de cada planta foi separada em
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fracdes de folhas, caule e raiz, lavadas em agua corrente, secas em estufa por
sete dias a 70°C e pesadas em balanga semi-analitica (Sartorius, 2006 MP).

Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA dois fatores (ponto de
amostragem e periodo de exposi¢cao), seguida do teste de Tukey para
comparagao entre os ponto e entre os periodos de exposicdo e do teste de
Dunnett para comparacdo em relacdo ao ponto controle quando encontradas
diferencas significativas para a = 0,05. Quando necessario, para obter a
normalidade e homocedasticidade, foi adotada a transformacao logaritmica dos
dados. As médias das coletas dos teores de Ni e S foram ordenadas pela
distdncia euclidiana entre os pontos amostrais seguida da analise das
coordenadas principais, os dados foram previamente centralizados e normalizados
dentro de variaveis e a significancia dos eixo foi avaliada pela autoamostragem

boostrap.
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Figura 1: Area industrial de estudo em Canoas Rio Grande do Sul (RS), Brasil, com a localizagdo dos pontos de
exposi¢cao. CFG = unidade de craqueamento fluizado de gasdleo.
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RESULTADOS

Os resultados obtidos da exposicdo das plantas estdo apresentados na
Figura 2 para as médias de area foliar, Figura 3 para as médias de biomassa e
Figura 4 para as médias da taxa de crescimento relativo em altura. As Tabelas 3 e

4 apresentam os valores de Amax de EC , respectivamente.
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Figura 2: Area foliar de P. guajava. Barras verticais = erro padrdo. As médias de cada
ponto seguidas por letras diferentes apresentam diferenga significativa pelo teste de
Tukey para P<0,001. Letras maiusculas comparam pontos dentro do mesmo periodo
e letras minusculas comparam pontos nos diferentes periodos. P10 = ponto controle
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Figura 3: Biomassa total de P. guajava. Barras verticais = erro padrdo. As médias
de cada ponto seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa
entre os periodos de exposi¢coes pelo teste de Tukey para P<0,001. A= inverno
2005, B = primavera 2005, C = verao 2006, D = outono 2006, E = inverno 2006.
P10 = ponto controle.



29

P1 P2 3 P4 P5 P6

Pontos de amostragem

7 P8 P P10

1,5 a
-~ a T
IE 2 a a i
c a a I
RO S O A A A
g b b b J
S 05 ¢
: b Sle I, . bb a [0
5 b &b bl bb 1 P bcl| |bC o] 3
£ ulah gl L 1 L R R Y
% 0,0 T T T T T T \|:|= b=
3 P P 9
(@)

‘I:l inverno-05 O primavera-05 O verdo-06 & outono-06 O inverno-06 ‘

Figura 4: Crescimento relativo de P. guajava. Barras verticais = erro padrao.
As médias de cada ponto seguidas por letras diferentes apresentam diferenca
significativa entre os periodos de exposi¢cdes pelo teste de Tukey para P<0,001.
P10 = ponto controle

Tabela 3
Fotossintese maxima medidas em P. guajava expostas em area industrial.

Pontos Inverno Primavera 2005 Verao 2006 Outono 2006 Inverno 2006

2005
P1 10,2+0,8 a 86+07a 15,8 £ 0,7b 141+0,2b 12,7+1,3A ab
P2 155+ 0,4 a 91+0,5b 14,0 £2,1 ab 13,0+0,3 a 11,7+21A a
P3 12121 b 10,2 £ 0,1b 18,1+1,3a 13,6 +2ab 12,1 +0,8 Ab
P4  143+18 a 12,0+£0,9b 182+21a 14,0 £ 2 ab 13,56+ 2Aab
PS5 89+0,1a 89+15a 16,1+1,5b 14,1+03b 11,5+05Aa
P6 85+12b 12,9+2,1ab 142+04a 13,2+06a 9,0+1,0Aab
P7  136+34 a 142+0,5a 15,4+0,9a 15,4+ 1,8 a 12,8+0,5Aa
P8 93+1,7 b 95+0,5b 16,5+1,1a 11,7+2,3 ab 93+1,0Ab
P9 99+13 a 143+1,1a 145+11a 98+0,2a 141+15Aa
P10* 150+12a 151+ 1a 148+15a 140+2a 154+15Aa

* * = ponto controle valores médios ( n = 3) * erro padrdo. As médias de cada ponto seguidas por
letras diferentes apresentam diferencga significativa entre os periodos de exposi¢des pelo teste de
Tukey para P<0,001
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Téﬁcﬁlé?niia carboxilativa medidas em P. guajava expostas em area industrial.
Pontos Inverno Primavera Verao 2006 Outono Inverno
2005 2005 2006 2006
mol m™s™

P1 04+0,1 a 0,4+0,04a 0,4+0,08a 07+0,1a 09+0,09a
P2 0,9+0,04 a 0,8+0,2a 0,8+0/4a 0,8+0,2a 0,6+0,09a
P3 09+02 a 04+0,1a 05+03a 0,7+0,07 a 07+0.2a
P4 09+0.2a 05+0,2a 06+04a 0,9+0,01a 0,8+0,2a
PS5 05+0,1b 05+0,1b 0,8 +0,08 b 07+0.2b 1,0+02a
P6 0,6 +0,05b 0,8 +0,2 ab 0,8 +0,5 ab 1,0+0,1a 0,8+0,2ab
P7  07+002ab 05%02bab 0,6 0,1 ab 13+02a 0,9+0,3ab
P8 04+02a 0,4+0,03a 09+0,3a 09+0,2a 0,8+0,3a
P9 0,6 0,07 a 0,4+0,01a 05+02a 09+0,1a 06+0,1a

P10™ 07+0,04a 0,8+0,36 a 07+0,3a 09+02a 1,0£0,2a

** = ponto controle, valores médios (n = 3) * erro padrdo. As médias de cada ponto seguidas por
letras diferentes apresentam diferenga significativa entre os periodos de exposi¢des pelo teste de

Tukey para P<0,001.

As médias de area foliar (Fig. 2), biomassa (Fig. 3), taxa de crescimento relativo

em altura (Fig. 4), Amax (Tabela 3) e a EC (Tabela 4) ndo apresentaram diferencas

significativas em relagdo ao ponto controle, apenas mostraram variagdo sazonal, onde

a exposicao de verao apresentou os maiores valores praticamente para todas as

variaveis.
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Os resultados obtidos da exposicdo das plantas para o teor de enxofre

acumulado esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5

Teor de enxofre nas folhas de P.guajava expostas em area industrial.

Pontos Inverno Primavera Verao Outono Inverno
2005 2005 2006 2006 2006

P1 0,28 £ 0,02 ab 0,33+£0,01a 0,27 £ 0,01 a 029+0,04a 0,14+0,02b
P2 0,30 £ 0,01 ab 0,33+0,05a 0,42+0,03*a 0,23+0,05b 0,177+0,03b
P3 0,33 £ 0,03 ab 0,38 +0,05*a 041+004*a 021+0,01b 0,22+0,04b
P4 0,32 +0,04 ab 0,30+ 0,01 a 0,36 £ 0,02 a 0,19+0,03b 0,16+0,01b
P5 0,29+0,01 ab 0,29 + 0,06 a 0,36 £ 0,01 a 0,18+0,02b 0,19+0,01b
P6 0,28 + 0,05 ab 0,35+0,07 a 0,35+0,01a 0,19+0,05b 0,20+0,03b
P7 0,29+0,02 a 0,34 £ 0,03 ab 0,27+0,01ab 0,21+0,02ab 0,17+0,02b
P8 0,26 £ 0,02 ab 0,28 +0,04 a 0,35+0,03 a 0,20+0,01b 0,15+0,01b
P9 0,27 £0,02 a 0,25+0,05a 0,35+0,05a 0,18+0,05a 0,20+0,06a

P10~  0,22+0,03b 0,21+0,02b 0,32+0,02a 0,16+0,02b 0,14 +0,01 b

** - ponto controle, valores médios (n=3), + incerteza padréo, * = diferengas significativas em relagcao ao
controle para a = 0,05. As médias de cada ponto seguidas por letras diferentes apresentam diferenca

significativa entre os periodos de exposigcbes pelo teste de Tukey para P<0,001.

O teor de enxofre apresentou diferenga significativa em relagdo ao ponto

controle no ponto trés (P<0,024) na exposicdo de primavera e nos pontos dois

(P<0,028) e trés (P<0,022) na exposicdo de verdao (Tabela 5). Considerando a

totalidade das exposicoes, o intervalo de variacdo do teor de enxofre esteve entre 0,15

e 0,41%.

Os resultados obtidos da exposicdo das plantas para o teor de niquel

acumulado esta apresentado na Tabela 6.
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;F/Z?oerfﬁdo teor de niquel nas folhas de P. guajava expostas em area industrial.
Pontos Inverno Primavera Verao Outono Inverno
2005 2005 2006 2006 2006

P1 0,89+0,20B a 0,74+£025ABa 1,14+0,30*Ba 0,88 £ 0,10 Ba 0,72+0,20*B a
P2 154+010*Abc 094+ 0,11Abc 301+084*Aa 1,74+0,30*Aa 0,86+0,10BCb
P3 1,19+0,10 Bb 1,33+0,18*Aab 1,21+0,11*Bab 097+0,30Bab 2,40+0,90* Aa
P4 0,80+0,03 Ba 0,40+ 0,09 Ba 0,85+0,14 *Ba 1,16+ 0,10 B a 0,65+£0,30Ba
P5 1,77+040*Aa 0,38+0,03Bb 1,34+0,177*Ba 1,85+0,04*Aa 0,46+0,01BCb
P6 275+040*Aa 148+024*Ab 127+012*Ab 2,22+0,30*Aa 1,28+20,20*Ab
P7 1,40+ 0,09 Ba 0,85+0,06 ABa 0,74+0,31*Ba 1,43+t 0,30B a 0,42 +£0,20BC a
P8 1,11+ 0,05 Ba 0,52+x0,12Bab 0,63x0,11*Bab 0,75+0,10Bab 0,43+0,04BCa
P9 086+0,18 Ba 0,43+0,03Ba 0,37+0,03Ca  0,55+0,06Ba 0,48 + 0,09 BC a

P10~ 060+0,21 Ba 0,31+0,07Ba 0,16+ 0,03C a 0,29+0,02B a 0,18+ 0,05C a

** = Ponto controle, valores médios (n=3), + = erro padrao, * = diferenga significativa em relagao ao ponto controle
pelo teste de Dunnett para P< 0,001. As médias de cada ponto seguidas por letras diferentes apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey para P<0,001. Letras maiusculas comparam linhas, letras minusculas comparam

colunas.

Os teores de niquel variaram entre 0,16 e 3,01 pg g'1 e apresentaram diferencas

significativas em relagdo ao ponto controle (P<0,001) em todas as exposi¢des (Tabela

6), os teores também atingiram um fator maximo de acumulagdo de 18,8 (ponto 2,

verdo 2006) em relagéo ao controle (Tabela 7).

Tabela 7 Fator de acumulagao de niquel nas folhas de P. guajava expostas em
area industrial.

Pontos Inverno Primavera Verao Outono Inverno
2005 2005 2006 2006 2006
P1 1,48 2,38 7,10 3,04 4,76
P2 2,57 3,01 18,81 6,00 3,81
P3 1,98 4,28 7,58 3,34 13,34
P4 1,33 1,28 5,29 4,00 3,63
P5 2,94 1,24 8,38 6,37 2,54
P6 4,58 4,78 7,96 7,66 7,11
P7 2,33 2,75 4,57 4,92 2,34
P8 1,85 1,69 4,02 2,60 2,39
P9 1,44 1,38 2,28 1,74 2,67

Valores médios n=3



33

Na maioria das exposicdoes, os pontos que apresentaram diferengas
significativas em relagao ao controle foram aqueles localizados a menos de 1,5 km da
fonte emissora. Este padrdo apresentou duas excegdes; na exposicao de verdo, em
que excluindo o ponto nove (ponto externo), todos os demais pontos apresentaram
diferencgas significativas e na exposi¢cao de inverno de 2006, em que além de pontos
proximos a fonte, o ponto 1 (mais distante da fonte) também apresentou diferenca
significativa em relagdo ao ponto controle. De modo geral, houve uma similaridade no
padrao de dispersdo do teor de niquel nas folhas em relacdo a fonte emissora em
todas as exposi¢gdes, com uma correlagdo negativa do teor de niquel em relagéo a
distancia da fonte (Fig. 5). Porém, o coeficiente de determinagao teve seu valor mais
elevado no inverno de 2005 (R2 = 0,78), decrescendo nas exposi¢cdes de primavera
(R? = 0,53), outono (R? = 0,69), inverno de 2006 (R? = 0,23), até alcancar seu valor

minimo na exposicdo de verdo (R? = 0,20) (Fig. 5).
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Figura 5: Regresséo linear entre o teor de niquel e a distancia da fonte emissora. A =
inverno 2005, B = primavera 2005, C = verdo 2006, D = outono 2006, E = inverno
2006.
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Através da ordenagdao das médias dos teores de Ni e S e da correlagao
negativa dos descritores com os eixos foi observado a formacédo de dois grupos, os
pontos cinco, seis, dois e trés que ficaram no lado negativo do eixo com os maiores
teores de Ni e S, e os demais pontos inclusive o controle no lado positivo com os

menores teores (Fig. 6).
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Fig 6. Ordenacédo das médias das variaveis de Ni e S de todas as coletas através da
analise de coordenadas principais, com um eixo significativo por autoamostragem
boostrap para P<0,1. Coeficientes de correlacdo entre descritores originais e eixo de
ordenagdo para Ni=-0,96, e S =-0,95. Percentagem = variancia explicada pelo
eixo.
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DISCUSSAO

P. guajava nao apresentou um padrdo evidente de resposta na biomassa total,
area foliar, crescimento relativo em altura, Amax e EC em relacdo a qualidade do ar
local. As plantas expostas em pontos internos, como os pontos cinco e seis, apesar de
ndo significativos apresentaram uma tendéncia a menores valores para estes
parametros na maioria das exposi¢cdes, 0 que parece indicar uma maior influéncia
fitotoxica na area interna da refinaria. P. guajava respondeu melhor a variagéo sazonal
mostrando mudancgas evidentes entre as estacdes do ano, onde o verao apresentou
maiores valores para a biomassa total, area foliar, crescimento relativo em altura e
Amax. Os menores valores foram observados nas exposicdes de inverno 2005 e
outono 2006, nas quais ocorreram as menores temperaturas meédias. Ja, a eficiéncia
carboxilativa ndo apresentou respostas tanto para a variagdo sazonal como para
qualidade do ar na area de estudo.

O teor de enxofre nas plantas ficou abaixo dos niveis basais estabelecidos para
plantas terrestres de 0,1 a 0,9 %S (Bowen, 1979). Os pontos que apresentaram
diferenca significativa em relagdo ao controle nas exposi¢cbes de primavera e verao
ficaram restritos a area interna da refinaria e relativamente préximos entre si. Talvez,
evidenciando que tais pontos, por estarem situados proximos as fontes industriais,

possam estar mais sujeitos a exposigéo por compostos de enxofre.
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A formacdo dos grupos apresentado pela ordenagao (Fig. 6) se dividem em
pontos localizados na regido central da area industrial (Fig.1) e os pontos amostrais
periféricos e externos a area industrial assim como o ponto controle. Corroborando
com que tais pontos, por estarem situados préximos as fontes industriais, possam
estar mais sujeitos a exposigcao por compostos de enxofre e niquel.

Os teores de niquel também ficaram abaixo dos niveis basais para plantas
terrestres 0,1 - 5 ug g"' (Bowen, 1979) ndo demonstrando niveis fitotdxicos para as
plantas. Porém, a acumulagdo de Ni em P.guajava apresentou um padrdao de
dispersao caracteristico em relacdo a fonte potencialmente emissora. No inverno e
primavera de 2005 e outono de 2006 os pontos que mostraram diferencas
significativas estavam localizados a menos de 1.030 metros da fonte (Fig. 1).

Todas as coletas apresentaram correlagdées negativas entre o teor de niquel nas
folhas e a distancia da fonte, indicando que os teores de Ni diminuem quando aumenta
a distancia da fonte potencialmente emissora. As correlagdes mais significativas foram
encontradas no inverno 2005 e outono 2006. Estes padrdes, provavelmente, sao
consequéncias das condicbes de dispersdao nos periodos de exposicdo. O fator
maximo de acumulagdo de niquel para P. guajava foi 18,8 indicando e que esta
espécie possui uma boa capacidade para a acumulagao.

Madhoolika & Jyoti (2000) encontraram resultados similares quanto a
acumulagao de Ni usando P. guajava em monitoramento passivo, com uma variagao
nos teores de niquel entre 1,59 e 1,79 pg g'. Uma variagdo menor do que a
encontrada no presente trabalho (0,16 a 3,01 ug g”') a qual pode ser explicada pela

distancia dos pontos de amostragem nos dois trabalhos, uma vez que no presente
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trabalho os pontos de amostragem se encontravam em um raio de 2 km, enquanto
Madhoolika & Jyoti (2000) trabalharam em um raio de até 8 km.

Nos organismos vegetais a fotossintese € um dos primeiros processos a ser
alterado pela acao de poluentes (Treshow & Anderson 1989). A qualidade do ar local
(tabela 2) ndo causou danos a fotossintese, as mudas também nao apresentaram
alteracbes em relagcao ao crescimento, biomassa total e area foliar, o que demonstra
que P. guajava € uma planta relativamente resistente.

A resisténcia de P. guajava a compostos de enxofre e sua capacidade para
acumulagao ja foi relatada por outros autores (Pandey & Pandey, 1994; Singh et al.,
1994). O que possivelmente explica os resultados obtidos no presente trabalho é que
a quantidade de enxofre atmosférico ndao foi suficientemente alta para superar a
capacidade de desintoxicacdo do metabolismo da planta.

Os resultados obtidos por Klumpp et al. (2002), mostraram acumulagao
diferenciada de S e injurias foliares de 20-60% da folha, apesar das concentracdes
médias maximas de SO, e NO, (19,6 e 24,7 ug g respectivamente) observadas néo
terem sido maiores do que as médias maximas observadas no presente trabalho.
Deve-se levar em conta que a cidade de Cubatido comporta diversas atividades
industriais. Possuindo maior variedade de poluentes atmosféricos incluindo o Fluor,
além da topografia local que dificulta a dispersdo das emissdes e de picos de
poluentes comumente observados na area.

Pandey, (2005) observou mudangas relativas na area foliar e na razdo parte/
aérea raiz assim como injurias nas folhas, onde o local de estudo na india também
apresentava maiores niveis de poluentes além de HF considerado um poluente

altamente fitotdxico para as plantas (Treshow & Anderson 1989).
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CONCLUSAO

P. guajava cv Paluma apresenta-se bem adaptada ao clima subtropical da area
de estudo, Devido ao padrao de dispersdo encontrado em relagao a fonte pode-se
concluir que P. guajava € um bom bioindicador de acumulagdo, sendo capaz de
indicar os locais mais sujeitos a exposi¢cdo por niquel, podendo ser perfeitamente
utilizada para monitoramento de longo prazo, podendo também ser testada para a
acumulacao de outros metais pesados. A escolha de uma cultivar especifica também

ajudou assegurar a uniformidade genética e a confiabilidade dos dados.
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CAPITULO Il

AVALIACAO DO POTENCIAL BIOINDICADOR DE PSIDIUM
CATTLEYANUM PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR QUANDO
EXPOSTO EM AREA INDUSTRIAL

Resumo

Com o objetivo de avaliar o potencial bioindicador de Psidium cattleyanum,
mudas desta espécie foram exposta em area industrial do municipio de Canoas,
Brasil. As plantas foram expostas em nove pontos de amostragem na area de
influéncia das emissdes industriais e em um ponto controle localizado na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. As exposicdoes duraram cerca de trés meses e
coincidiram com os periodos estacionais de primavera de 2005, verdo, outono e
inverno de 2006 totalizando quatro exposi¢cées. Foram avaliados a biomassa total, a
area foliar, o crescimento relativo em altura e a formac&o de malonialdeido (MDA). A
espécie ndo apresentou diferencas significativas de biomassa, area foliar e
crescimento relativo em altura em relagdo ao ponto controle. A formacdo de MDA
apresentou diferengas significativas em relagdo ao controle para as coletas de veréo e

inverno.
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Abstract

In order to evaluate the bioindicator potential, Psidium cattleyanum was exposed
in an industrial area at city of Canoas, Brazil. The plants were exposure in nine
different sites in influence area of industrial emissions and a control site placed at
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. The exposures during about three months
coincident with the season of spring of 2005, summer, fall and winter of 2006 amount
four exposures. It was assessed, total biomass, leaf area, relative height growth and
the content of malondialdehyde (MDA) in leaves. The total biomass, leaf area and
relative height growth didn’t show any significant differences for all seasons. The
specie showed significant differences of MDA content in relation control site in summer

and winter.
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INTRODUCAO

Muitos paises em industrializagao, tais como o Brasil, podem carecer de um
planejamento que leve em conta a protecdo dos recursos naturais. A auséncia do
planejamento ambiental e a disponibilidade escassa de recursos financeiros tornam
necessario o monitoramento continuo dos poluentes gerados com o fim de controlar as
emissdes das industrias, a um custo baixo. O biomonitoramento de areas
potencialmente impactadas pela poluicao atmosférica através de espécies vegetais é
de grande valia nesses casos, pois podemos avaliar os riscos a que estao expostos os
organismos e o ambiente a custos relativamente baixos (Arndt & Scheweizer, 1991).

No caso da area de estudo em Canoas, Brasil, uma importante fonte emissora é
uma refinaria de petréleo. As principais substancias atmosféricas emitidas pelo
processo de refino de petroleo sdo os oxidos de enxofre (SOy), de nitrogénio (NOy), o
monoxido de carbono, os hidrocarbonetos e os materiais particulados, o quais podem
conter metais pesados associados (Mariano 2005; Baird 2002).

O efeito da poluigcdo atmosférica nos seres vivos pode ser avaliado através da
formagdo do acido malonialdeido (MDA), produto final da peroxidagao de lipideos
amplamente aceito para danos causados por estresse oxidativo (Shulaev & Oliver,
2006; Halliwell & Whiteman, 2004) e que tem sido freqlientemente utilizado como
indicador de injuria celular causada por danos nas membranas celulares em plantas
expostas a poluicao atmosférica (Ranieri et al., 1996; Canas et al., 1997; Sakaki et al.,
1983).

Em geral, as membranas sao sensiveis a processos oxidativos gerados por

radicais livres. Ozbnio, 6xidos de nitrogénio, enxofre e metais também podem ser
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incluidos entre os agentes causadores que podem iniciar estas reagdes (Menzel,
1976; Pryor & Lightsey, 1981; Nouchi & Toyama, 1988; Shraddha et al. 2004; Saeidi et
al, 2007). Uma vez que o estresse oxidativo pode ser causado por diversos poluentes,
esta € uma resposta nao especifica de um determinado poluente.

Ao contrario de paises do Hemisfério Norte, onde a tradigao de pesquisas sobre
os efeitos da poluigdo do ar em plantas remonta ao inicio do século XX, os estudos
relativos ao impacto da poluicao atmosférica em paises em desenvolvimento constitui
um campo recente (Larcher 2000). Até o presente existem poucos trabalhos na
literatura que usaram P. cattleyanum como bioindicador da qualidade do ar. Em
exposicao ativa na regido de Cubatdo, Brasil, P. cattleyanum demonstrou ser uma
planta sensivel apresentando alteragao de biomassa (Klumpp et al., 2002) e aumento
de substancias antioxidantes quando exposta a poluicao atmosférica local (Klumpp et
al.,1998), a partir do qual o autor sugere seu uso como um bioindicador de resposta.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas ao estimulo da poluigao
atmosférica, consequentemente a capacidade para bioindicagdo, de P. cattleyanum
através da avaliagcdo da formacdo de acido malonialdéido (MDA) e possiveis
alteracbes de biomassa, area foliar e crescimento relativo em altura quando exposta
na area industrial em Canoas, Brasil. Podendo assim inferir sobre o seu uso como

espécie bioindicadora para o monitoramento da qualidade do ar.
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MATERIAL E METODOS

P. cattleyanum Sabine (MYRTACEAE), é uma espécie nativa do Brasil com
distribuicdo desde Minas Gerais até Rio Grande do Sul (Lorenzi, 2000). Como P.
cattleyanum nao possui um protocolo de padronizacdo, esta foi feita levando em
consideragao a bibliografia ja existente (Klumpp et al., 1998; Klumpp et al., 2002). A
escolha de uma cultivar especifica pode assegurar a uniformidade das plantas e a
confiabilidade dos dados.

Mudas da cultivar Irapua com cerca de 30 cm de altura e 1 ano de idade foram
obtidas de um produtor certificado (Silvestrin C.A). As mesmas foram transferidas para
vasos plasticos de cinco litros com solo padronizado, onde permaneceram por um
periodo de adaptacao de 15 dias antes de serem expostas.

A exposicao foi feita em expositores padronizados de ferro galvanizado a 1 m
acima do solo e suplementacdo automatica de agua, conforme Arndt & Scheweizer
(1991). Os expositores foram cobertos com uma malha do tipo sombrite (corte de 30%
da radiagao), nas faces voltadas para o leste, norte e oeste, para evitar o excesso de
radiagao.

O biomonitoramento foi realizado na area industrial (Fig. 1) localizada no
municipio de Canoas, RS (29°55'07" S 51°10'54" O) fazendo divisa com 0 municipio
de Esteio (29°49'16" S 51°08'09" O) na regiao fisiografica da Depressédo Central. O
clima da regidao € subtropical, Cfa segundo o sistema de Koppen (Moreno, 1991).
Topograficamente o terreno é plano e apresenta uma cota altimétrica média de 22 m

acima do nivel do mar.
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Figura 1: Area de estudo em Canoas no estado do Rio Grande do Sul (RS) com

os pontos de exposigcao dos bioindicadores.

A area estudada possui uma temperatura amena, com média anual maxima de
24°C e média minima de 15°C, a temperatura maxima absoluta € de 40°C e a minima
absoluta de 0°C e uma precipitagdo pluviométrica média anual de 1.555 mm (Silva,
1989).

As mudas foram expostas em nove pontos de exposi¢cao com trés repeticoes
cada. A localizacao foi escolhida em relacéo a direcao preferencial do vento, sendo os
pontos distribuidos em quatro internos na area industrial, que sofrem influéncia direta,
e quatro externos da area industrial que sofrem influéncia indireta. Além de um ponto
controle localizado no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(29°30'04" S 8°51'07" O), distando cerca de 27,5 km da fonte.
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A identificacdo e a localizagao exata dos pontos se encontram na Tabela 1. No
ponto de amostragem, quatro (P4) localizado em Esteio e nove (P9) em Canoas, havia
estagdes automaticas de monitoramento da qualidade do ar, que mediam em tempo
continuo as concentragao de SO,, NO, e variaveis meteorolégicas (Tabela 2) e que

nos forneceu um quadro da qualidade do ar da regiao.

Tabela 1
Localizacao e identificagao dos pontos de exposicado dos bioindicadores vegetais.
Pontos de Localizagao Coordenadas geodésicas
amostragem

P1 Ponto interno 29°52'08" S 51°08'46"0O
P2 Ponto interno 29°52'03" S 51°10'12" O
P3 Ponto interno 29°52'15" S 51°10'10" O
P4 Ponto externo* 29°51'26" S 51°10'42" O
P5 Ponto interno 29°52'27" S 51°09'58" O
P6 Ponto interno 29°52'16" S 51°09'37" O
P7 Ponto externo 29°51'48" S 51°1019" O
P8 Ponto externo*™* 29°52'07” S 51°10'46" O
P9 Ponto externo*® 29°23'01" S 51°08'40" O
P10 Ponto controle 30°04'28" S 51°07'25" O

*-P 4 e 9junto as estagcdes de monitoramento automatica.
** - P8 em frente a refinaria junto a rodovia BR116.

Tabela 2
Concentragdo média de dioxido de enxofre, didoxido de nitrogénio e temperatura média
medidos nas estacdes automaticas do P9 em Canoas e P4 em Esteio.

Periodo SO, (ug m™) NO; (ug m™) Temperatura (°C)
Estacao Estacao Estacao Estacdo Estacdo  Estacao
P9 P4 P9 P4 P9 P4
Pri - 05 3 5,9 20,8 20,3 22,0 23,6
Ver - 06 12 12,0 16,4 18,9 25,7 -
Out - 06 6,5 7,1 33,6 25,0 17,3 -

Inv - 06 7,2 25,6 48,2 18,2 17,7
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As plantas permaneceram expostas por quatro periodos de trés meses,
coincidindo com periodos estacionais de inverno, primavera, verdo e outono nas
seguintes datas: 27/10/05 a 09/01/06, 09/01/06 a 19/04/06, 19/04/06 a 10/07/06 e
10/07/06 a 17/10/06

A peroxidacdo de lipideos foi avaliada mediante o ensaio das substancias
reativas ao acido tiobarbiturico (TBA), adaptada de Guidi et al. (2000), o qual
determina o conteudo de MDA. Foram usadas folhas jovens frescas (cerca de 5 @)
homogeneizadas em nitrogénio liquido com 3,5 mL de &cido tricloroacético 0,1%
(TCA). O homogeneizado foi centrifugado por 10 minutos a 15 000 x rpom e 2 mL do
sobrenadante foi adicionada a 2 ml de TCA 40% e 0,025 mL de TBA 0,5 %. O
restante da analise assim como a leitura foi feito de acordo com Guidi et al. (2000).

A area foliar total foi medida em todas folhas das plantas por meio de um
medidor de area foliar (Licor LI-3000), sendo que cada folha foi medida trés vezes para
se obter uma média. A taxa de crescimento relativo em altura foi obtida pela razao
entre a diferenca em altura das plantas antes e depois de cada coleta pela altura
inicial, segundo (Hunt, 1990). A biomassa de cada planta foi separada em fragdes de
folhas, caule e raiz, lavadas em agua corrente, secas em estufa por sete dias a 70°C e

pesadas em balanca semi-analitica (Sartorius, 2006 MP).
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Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA dois fatores (ponto de
amostragem e periodo de exposi¢cao), seguida do teste de Tukey para comparagao
entre os pontos e entre os periodos de exposigcdao e do teste de Dunnett para
comparagao em relacdo ao ponto controle quando encontradas diferencas
significativas para a = 0,05. Quando necessario, para obter a normalidade e

homocedasticidade, foi adotada a transformacéao logaritmica dos dados.



Biomassa total (g de peso seco)

o1

RESULTADOS

Os resultados obtidos da exposicdo das plantas estdo apresentados na
Figura 2 para as médias de biomassa, na Figura 3 para as médias do crescimento

relativo em altura e na Figura 4 para as médias de area foliar.
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Figura 2: Biomassa total de P. cattleyanum, barras verticais = erro padrdo. As
médias de cada ponto seguidas por letras diferentes apresentam diferenca
significativa entre os periodos de exposi¢des pelo teste de Tukey para P<0,001
A = primavera 2005, B = verao 2006 C = outono 2006, E = inverno 2006.
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Figura 3: Crescimento relativo em altura de P. cattleyanum. Barras verticais = erro
padrdo. As médias de cada ponto seguidas por letras diferentes apresentam
diferenca significativa entre os periodos de exposi¢cdes pelo teste de Tukey para
P<0,001.
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Figura 4: Area foliar de P. cattleyanum. Barras verticais = erro padrdo. As médias de
cada ponto seguidas por letras diferentes apresentam diferenga significativa entre
os periodos de exposi¢oes pelo teste de Tukey para P<0,001
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Os dados de biomassa (Fig. 2), crescimento relativo em altura (Fig. 3) e
area foliar (Fig. 4), ndo apresentaram diferencas significativas para nenhuma
exposi¢ao, ndo demonstrando também nenhuma tendéncia e variagao sazonal.

A Tabela 3 apresenta os resultados da formacao do MDA.

Tabela 3
Formacao de MDA nas folhas de P. cattleyanum exposta em area industrial
Primavera Verao Outono Inverno
Pontos 2005 2005 2006 2006
umol g~ peso fresco

P1 40,7+9,4b 51,3+5,6 ab 4521+ 153ab 87,2+21,7*a
P2 26,11+15b 66,8 +9,3a 37,6 £3,6 ab 719+6,2*a
P3 38,8+6,7b 89,074 *a 47,7x7,7ab 84,4+98*a
P4 48,3+9,7 a 60,1 10,9 a 49,2+ 13,7 a 64,9+ 159a
P5 33,7+2,7b 59,9+20,8ab 44,8+8,6ab 132,5+7,2%a
P6 364+25b 76,8 +17,3*ab 46,5+29ab 1479+ 20,9 *a
P7 30,3+1,3b 68,9+ 16,0 a 40,4 £ 8,1 ab 476 +£0,3 ab
P8 38,8+2,8a 546+9,1a 589+7,4a 478+ 17,0a
P9 442+73b 46,4 £17,5ab 58,6+158ab 97,1+11,7*a
P10"  311:38a  283%71a  247+10a  374+48 a

** = ponto controle, valores médios (n=3). * erro padrao, * = diferenga significativa em relacdo ao
controle. As médias de cada ponto seguidas por letras diferentes apresentam diferenca
significativa entre os periodos de exposicbes pelo teste de Tukey para P<0,001.
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Apesar da formacado do MDA nao ter sido significativa para a maioria das
exposicdées o ponto controle apresentou o menor valor em todas as exposi¢des
variando muito pouco entre uma exposi¢do e outra, comparada com a grande
variagao observada nos demais pontos (Tabela 3).

O teor de MDA, na exposicao de verao, apresentou diferenca significativa
em relagao ao controle apenas nos pontos internos trés e seis, enquanto que na
exposicao de inverno todos os pontos internos (P1, P2, P3, P5 e P6)
apresentaram diferengas significativas em relagédo ao controle além de um ponto
externo, o ponto nove (Tabela 3).

A formacao de MDA nas plantas expostas nos ponto quatro e nove onde se
encontravam as estag¢des automaticas, ndo apresentaram correlagcéo significativa
com a concentragédo de SO,, ja com o NO; apresentou uma correlagéo (r = 0,75)

significativa (P < 0,02) (Tabela 4).

Tabela 4

Coeficiente de correlagao entre os dados de NO, e SO, das estagcdes automaticas
e a formacao de MDA nos pontos correspondentes aos das estacdes no total de
todas as coletas.

NO, (ug m™) SO, (ug m*®)

Coeficiente de

correlacao 0,75 0,17
Significancia da

correlagao P<0,02 P<0,67
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DISCUSSAO

Apesar da maioria das exposi¢cées ndo mostrarem diferengas significativas,
os valores do ponto controle permaneceram relativamente estaveis em todas as
exposicdes em comparagdo aqueles medidos nos demais pontos de
monitoramento, 0os quais apresentaram uma grande variagcao entre as exposigdes,
indicando que embora néo significativos estes locais mostraram uma tendéncia a
apresentar valores mais elevados.

A correlagdo do MDA com NO;indica que este composto esta agindo sobre
as membranas da planta. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
considera como padrdo primario 100 ug m™ de NO, (concentragdes que se forem
ultrapassadas podem afetar a saude da populagao). Manninen & Hutunem (2000)
recomendam concentracdes entre 10 e 15 pug m™ de NO, para protegdo da
florestas de coniferas. Mesmo valores menores do que os estabelecidos pelo
CONAMA ja sao suficiente para surgir efeito nos bioindicadores expostos,
indicando que talvez estes critérios deveriam ser revistos.

Segundo Canas et al. (1997) a espécie arbdérea de origem asiatica
Ligustrum lucidum apresentou uma correlagao significativa entre a concentragao
de MDA e o trafego de veiculos automotores, fonte moével conhecida pelas
emissdes de NO e NO; (Vanloon & Duffy, 2000).

O NO; pode ser um potencial causador de danos as membranas (Menzel,
1976; Pryor & Lightsey, 1981). Em contraste com o NO,, ambientes sujeitos a

altas concentragdes de Os troposférico estdo mais intimamente ligados a
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peroxidacao dos lipideos do sistema de membranas de plantas expostas a essas
atmosferas (Wellburn, 1990; Sakaki et al., 1983; Roschchina & Roschchina,
2003).

As correlacbes encontradas neste trabalho e as encontradas com L.
lucidum (Canas et al.,1997) talvez, possam ser explicadas pelo sinergismo do
NO, NO, e O3 sobre as membranas celulares das plantas, devido a existéncia de
um equilibrio fotodindmico destes gases na atmosfera, sendo assim exposigdes de
uma planta ao O3 troposférico, incluem uma exposi¢cao previa a varias misturas de
NO e NO; (Wellburn, 1990).

A formacdo de peroxidases e acido ascoérbico fazem parte do sistema de
defesa das plantas contra estresse oxidativo (Klumpp et al 1998). P. cattleyanum
quando exposto em regido afetada pela poluicdo atmosférica apresentou uma
elevagao na producdo destas substancias (Klumpp et al 1998), que embora nao
mensuradas no presente trabalho, poderiam justificar a auséncia de diferengas
significativas em relagdo ao controle na maioria das exposi¢cées, o que seria
devido ao mecanismo de defesa que esta planta pode apresentar quando exposta
a poluicdo atmosférica.

No inverno houve um aumento da formacdo de MDA para todos os pontos,
também havendo um aumento nas concentragcdes de SO, e NO; (Tabela 2), o que

pode ter causado o aumento de MDA.
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A maioria dos pontos que apresentou diferengas significativas no inverno
estavam localizados internamente a refinaria, sendo que os pontos que
apresentam as maiores concentragdes de MDA (P5 e P6) estavam localizados
relativamente proximos entre si; assim como no verao entre os pontos trés e seis,
0s quais poderiam estar sofrendo com maiores concentragdes locais de poluentes
na época de exposigao.

A qualidade do ar na area de estudo nao causou alteragdes significativas de
biomassa, crescimento em altura e area foliar em P. cattleyanum. As alteragdes de
biomassa relatadas em um dos unicos trabalhos que utilizaram P. cattleyanum
com bioindicador (Klumpp et al.,1998; Klumpp et al., 2002) foram observadas em
uma regido com niveis mais elevados e variados de poluicdo atmosférica cuja

topografia local dificulta a dispersdo dos poluentes.



58

CONCLUSAO

P. cattleyanum cv Irapua apresentou-se bem adaptada as condigbes do
clima local, também demonstrou ser pouco sensivel em relagdo a formacao de
MDA por substancias atmosféricos, ja que as diferengas entre os pontos de
monitoramento e o ponto controle ndo foram suficientemente altas para serem
significativas na maioria das exposigoes.

P. cattleyanum demonstra-se uma espécie relativamente resistente. Talvez

seja mais conveniente testar seu uso como um bioindicador de acumulagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

P. guajava cv. Paluma mostrou ser uma boa biondicadora de acumulacao pelos
padrées bem distintos quanto a distribuicdo do teor de niquel na area de estudo.

P. guajava nao demonstrou alteragdes na fotossintese maxima assim como na
biomassa total, crescimento relativo em altura e area foliar o que demonstra que é
uma espécie relativamente resistente a poluicao atmosférica.

P. cattleyanum cv Irdpua nao apresentou alteragdes significativas de biomassa,
crescimento relativo em altura e area foliar, também aparentando ser uma espécie
relativamente resistente.

O Biomonitoramento que utiliza concomitantemente bioindicadores de resposta e
de acumulacdo oferecem informagdes complementares para a avaliagdo do
impacto ambiental ocasionado por emissdes industriais.

O estudo de espécies para uso na bioindicacdo, tanto de resposta como de
acumulagdo, adaptadas ao clima de regides tropicais e subtropicais torna-se
necessario para projetos de biomonitoramento da qualidade do ar nos paises de
clima tropical em desenvolvimento.
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