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SUMARIO

O presente trabalho tem como objetivo principal rever a metodologia de uso da
espécie Nicotiana Tabacum L. Bel W3 como bioindicadora de 0z6énio atmosférico
Adotou-se como estratégia, realizar 0os experimentos a partir da exposicdo de
plantas em campo, associadas a realizagdo de testes de fumigacdo das mesmas
em laboratorio.

Por se tratar de experimentos preliminares, o desenvolvimento da metodologia
iniciou-se a partir de testes de germinagdo de sementes, em campanulas com
atmosfera isenta de ozbnio, nas quais foram desenvolvidas plantas a serem
expostas em campo, para posterior avaliacdo de suas injurias foliares, tipicas de
0zonio.

Os individuos foram expostos em pontos onde existem medi¢cfes da qualidade do
ar, pertencentes a rede telemétrica da CETESB, de forma a possibilitar a correlacédo
entre as injarias caracteristicas de 0z6nio nos individuos expostos e as ocorréncias
de diferentes concentracdes de o0zénio atmosférico.

Mesmo sendo preliminares, os resultados confirmam os dados bibliograficos, que
indicam concentracdes danosas e aparecimento de injurias caracteristicas a partir
de 80 ug/m3, concluindo-se que existe uma correlacdo estatisticamente significante
entre a média das porcentagens de injurias em folhas de plantas expostas e os
locais de exposicdo. Ressalta-se que as folhas localizadas na posi¢éo 2 (segunda
folha mais préxima ao solo) apresentaram um coeficiente de correlacdo igual a 0,99,
indicando, a priori, serem as melhores indicadoras do efeito de ozénio nas plantas.

A correlacdo entre a altura dos individuos expostos e o numero de ocorréncias de
ozobnio registradas durante o periodo de exposicao nos diferentes locais apresentou
um coeficiente de -0,67, indicando, preliminarmente, uma correlacdo inversa e
moderadamente forte, que comprova a perda de biomassa pelo efeito do poluente,
em plantas sensiveis.
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O ozbnio, componente da mistura de oxidantes fotoquimicos formados na atmosfera
pela reacdo dos hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio na presenca de luz solar, é
nocivo a saude humana e causa danos a vegetacao.

Segundo GUDERIAN (1985), o 0zbnio troposférico € o maior componente do “smog”
fotoquimico. Acredita-se que seja esse um dos mais importantes poluentes
fitotoxicos.

Em revisdo sobre poluicdo atmosférica e seus efeitos na vegetacao
(CETESB,1985), discorre-se sobre a formacédo das injurias. As injurias atribuidas ao
o0zo6nio sdo geralmente pequenas pontuacdes de coloracao diferenciada, que podem
ser necroses, cloroses ou se apresentar como manchas variegadas. Esses sintomas
sdo resultantes dos seguintes eventos: interacdo do o0z6nio com alguns
componentes da célula do tecido foliar; colapso da célula e agua concentrada na
vizinhanca da interacdo; branqueamento da clorofila dentro da célula injuriada;
colapso da estrutura foliar em torno da célula danificada.

Segundo Pell et al. (1997), esses agentes oxidantes penetram nos espacos
intercelulares e reagem com compostos bioquimicos da parede celular e da
membrana plasmatica, desencadeando a formacédo de lesGes necrdticas foliares em
casos de exposicdo aguda ou a senescéncia acelerada em casos de exposi¢cao
cronica ao poluente.

Em nivel celular, segundo o conceito de interagdo célula-célula dentro da folha, a
morte da célula conduz, rapidamente, a morte de muitas células vizinhas ( efeito
amplificado). Tal fato deve-se ao desbalanco ion-adgua. O rombo produzido pelo
oz6nio em uma célula, com perda de agua e de pressado, pode “sugar” a agua das
células vizinhas, através do plasmodesmo, causando injurias em efeito cascata.

Desde 1962, a variedade de tabaco Nicotiana tabacum L. Bel- W3, tem sido usada
em muitos paises como um indicador da presenca de diferentes concentragfes de
ozobnio, apresentando, facilmente, sintomas reconheciveis ap0s algumas semanas
de exposicdo de folhas novas, totalmente expandidas. Essa espécie desenvolve
primeiramente lesdes bifaciais e mostram diferencas nas quantidades de injurias
agudas e crbnicas, quando expostas a diferentes doses de exposicdo em ambientes
controlados e sob condi¢cdes de campo (HEGGESTAD, 1991).

Além de Nicotiana tabacum L. Bel W3, outras espécies tem sido indicadas na
literatura como sendo sensiveis ao 0zOnio, destacando-se entre elas o feijao
Phaseolus vulgaris L. var. Pinto (feijdo), o qual tem sido utilizado como bioindicador
em diversos estudos de o0zdnio, apresentando injurias visiveis ap0s exposi¢cdes de
196 pg/m3 de ozonio por 2 a 3 horas.

O uso das referidas espécies em grande escala, como bioindicador de altas
concentracdes de 0z6nio tem contribuido para o incremento da adverténcia sobre os



efeitos deste poluente atmosférico, bem como para monitorar sua ocorréncia a um
baixo custo e com facilidade de utilizacao.

KRUPA et al (1994) cita que diversas investigacbes tém sido realizadas para
entender a relacdo entre a concentragdo atmosférica de ozonio e a ocorréncia de
injurias foliares agudas e crbnicas, através de experimentos em campo e em
laboratorio.

Segundo GODZIK (1997), os niveis de o0zbnio atmosférico presentes no oeste
europeu, tais como Franca, Suica, ou Austria, excedem com frequéncia os limites
permitidos para este poluente. Nos paises localizados na Europa central, como a
Polbnia por exemplo, as concentracdes de poluentes estdo entre as mais altas,
principalmente devido a presenca de grandes quantidades de éxidos de nitrogénio e
outros precursores, advindos de fontes locais ou remotas. Estudos recentes na
regido de Krakow na Polbnia (KRYWULT e GODZIK, 1995 in GODZIK, 1997),
mostraram que durante o verdo, a meédia diaria para uma hora, das concentracfes
de ozobnio, pode chegar a 230 pg/m3.

Da mesma forma, tem sido realizados estudos da fitotoxicidade do o0zonio,
utilizando-se, principalmente, o tabaco como indicador de 0z6nio, na Espanha, Italia,
Israel, URSS e varias regides norte americanas (HEGGESTAD, 1991).

A Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) recomenda como valor maximo para um
periodo de 8 horas a concentracdo de 120 ug/m3 de ozb6nio para protecdo da saude
humana, recomendacao esta seguida pelos paises do Oeste Europeu. Ja a Polbnia,
situada no Leste Europeu, considera que em 30 minutos a concentracdo de 0zonio
atmosférico ndo deve exceder 100 ug/m® (GODZIK, 1997).

No Brasil, também tem sido observada uma elevacdo nas concentracbes de 0z6nio
atmosférico nos grandes centros urbanizados, notadamente na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), Cubatdo e interior de Sao Paulo (CETESB,
1996), onde o padréo legal de 160 pg/ms3, estabelecido no Decreto Estadual 8468/76
e na Resolugdo CONAMA 03/90 como valor maximo para um periodo de uma hora,
tem sido diversas vezes ultrapassado, sobretudo nos meses de fevereiro a maio e
agosto a dezembro. De acordo com a literatura internacional (ASHMORE e
WILSON, 1994), o valor de concentracdo de 80 pg/m3 de ozb6nio € citado como
aguele o partir do qual as injurias podem ocorrer nas plantas de clima temperado.

Dentro desse contexto e seguindo a tendéncia internacional, o0 mapeamento das
areas com maiores niveis de ozénio atmosférico na RMSP € de grande importancia,
podendo servir tanto como subsidio as a¢Bes de controle, como na adequacgéo das
estacdes da Rede Telemétrica da CETESB, espalhadas pelo Estado, ou para a
avaliacdo e diagnostico de outros locais, indicando onde seria importante medir,
com maior frequéncia, a variacao local das concentracdes desse poluente.

Os objetivos deste trabalho séo :



- estabelecer uma metodologia de uso da espécie Nicotiana tabacum L. Bel- W3
(Tabaco), como espécie bioindicadora de 0z6nio;

- testar, paralelamente ao tabaco, outras espécies existentes no Brasil, sensiveis ao
o0z6nio, como bioindicadores desse poluente atmosférico, incluindo o0s géneros
Rododendron (azaléia), Phaseolus (feijao da variedade Pinto), entre outros e

- oferecer suporte as acdes de avaliagdo da qualidade do ar, na CETESB,
desenvolvendo instrumentos que possam embasar diagnosticos ambientais e
monitoramentos, principalmente através de mapeamentos e indicacfes de areas
potencialmente poluidas, utilizando-se para isto uma ferramenta de baixo custo
e de facil aplicagdo, como é o caso dos bioindicadores vegetais.



2. METODOLOGIA

O EQSE adotou como estratégia, desenvolver os experimentos a partir da
exposicdo de plantas em campo, associadas a realizagdo de testes de fumigacao
das mesmas em laboratorio.

Quanto aos testes de fumigacéo, apesar de terem sido iniciados, ocorreu uma serie
de problemas metodolégicos que dificultaram o desenvolvimento dos experimentos,
seja devido a questdes técnicas de operacdo e funcionamento da camara de
fumigacdo ou devido a interpretacdo dos resultados. Sendo assim, optou-se por
retoma-los assim que houverem dados de campo e parametros eco-fisioldégicos
capazes de substanciar conclusdes seguras, bem como dados técnicos para a
construcdo de camaras que permitam o desenvolvimento de experimentos em
atmosfera realista.

Os resultados preliminares obtidos nestes testes iniciais de fumigacdo serdo
apresentados num préximo relatorio.

2.1 Desenvolvimento dos Testes de Germinacao e da Metodologia de
Exposicao

No inicio de 1998, iniciaram-se no EQSE, campanhas de exposicdo de Nicotiana
tabacum L. BelW3 como bioindicadora de o0z6nio, que se baseou em metodologia
de campo, ja adotada anteriormente (KLUMPP et al. 1994a e KLUMPP et al.
1994b).

As sementes foram importadas dos Estados Unidos pelo EQSE, através da
Universidade Estadual da Carolina do Norte, com o objetivo de germina-las e
desenvolvé-las na propria CETESB, uma vez que é dificil sua obtencéo.

Foram plantadas em substrato agricola especifico, “Plantmax”, em sementeiras na
casa de vegetacdo da CETESB.

A atmosfera no interior da casa de vegetacdo permaneceu em temperatura
ambiente, sendo que o ar foi introduzido através de compressores, apos ser filtrado
em carvao ativado, a fim de ndo expor as mudas a atmosfera externa contaminada.

Primeiramente foi realizado um teste de germinacdo de sementes de tabaco,
referidas acima, onde foi obtido 30% de germinagdo , apd6s 7 dias. Dos 70%
restantes, 60% germinaram em 10 dias e 10% n&o germinaram.

Esse fato demonstrou um elevado indice de germinacdo do lote utilizado, que
guando aliado ao grande numero de sementes por massa do mesmo (4.000
sementes/qg), garante uma alta viabilidade de producdo de mudas.



Apds um curto periodo, variando entre 20 e 30 dias, as plantulas foram
transplantadas para vaso de plastico com 20 cm de diametro e apos apresentarem 4
pares de folhas definitivas, as plantas foram consideradas adequadas para serem
expostas.

Durante a exposicao, as plantas permaneceram em bandeja de PVC, contando com
sistema de auto rega, similar ao ja utilizado pelo EQSE em outros trabalhos de
bioindicacéo.

Adicionalmente, foi construida uma estrutura apropriada, constituida de tubos de
PVC e sombrite, para controlar a intensidade de luz no local da exposicéo,
possuindo 3 lados fechados com sombrite e abertura voltada para face sul.

No decorrer do periodo de exposicdo, 0 monitoramento das mudas foi feito
semanalmente, sendo que apds 28 dias as plantas foram retiradas de campo e
levadas ao laboratorio para posterior avaliacao.

2.2  Critérios de Avaliacao

As plantas foram observadas e fotografadas, antes e apds a exposicao. A avaliagdo
do efeito do poluente nas plantas bioindicadoras foi feita por uma estimativa
guantitativa dos sintomas de injurias visiveis. A andlise, de carater visual e através
da percentagem de injurias foliares, foi comparada aos dados obtidos nas estacdes
da rede telemétrica de monitoramento da qualidade do ar da CETESB,
pretendendo-se estabelecer assim, uma relacéo entre as concentracées de 0zonio e
injurias foliares.

Para se estimar a concentracdo atmosférica de O3 com o uso de bioindicadores
destacam-se duas diferentes metodologias: uma baseada na determinacdo quimica
dos teores foliares de acUcares solUveis totais ou individuais, como € o caso do
acucar mioinositol (BUCKER et al., 1995) e outra baseada na area foliar injuriada
por esse elemento (HEGGESTAD, 1991; ASHMORE et al , 1980; GODZIK, 1997;
entre outros).

A metodologia para determinacdo de acucares soluveis (BUCKER & BALLACH,
1992; FIALHO & BUCKER, 1996) é trabalhosa e envolve equipamentos como High
Performance Liquid Cromatography (HPLC), que demanda tempo longo para analise
de cada uma das amostras, o que impediria o trabalho com grande numero de
amostras.

Ja4 a metodologia baseada na medicdo da area foliar injuriada, que consiste na
exposicdo de plantas sensiveis aos poluentes oxidantes e conseguinte avaliagdo da
extensdo do dano foliar, mostra-se mais exequivel, além de possibilitar a obtencéo
de uma quantidade maior de dados.



Tanto a primeira (metodologia analitica) como a segunda (avaliagédo visual), podem
fornecer uma estimativa da concentragcdo de poluentes oxidantes atmosféricos
locais, a partir da comparagdes com dados de diversas variaveis atmosféricas
fornecidas pela Rede Telemétrica da CETESB.

Optou-se dada a sua praticidade e viabilidade, pela metodologia de avaliacdo das
injurias foliares.

A fim de evitar interferéncias subjetivas na avaliagdo das porcentagens de injarias
foliares, por parte do avaliador, foi desenvolvida uma metodologia que pudesse
garantir a possibilidade de comparacao de resultados entre diversas campanhas.

Esses valores percentuais de &rea foliar injuriada sdo estimados pela comparagéo
das folhas com padrdes previamente definidos, os quais consistem de um conjunto
de fotos de folhas com niveis conhecidos de diferentes areas danificadas,
calculadas pelo Sistema de Informacdo Geografica - IDRISI, conforme ilustram as
figuras 1, 2, 3 e 4.

Cada folha € submetida a avaliagdo simultdnea de duas ou trés equipes, as quais
atribuem valores percentuais de area foliar danificada.

A partir dos valores percentuais de injurias estimados pelas equipes, séo calculados
valores percentuais médios de injurias para cada folha de cada planta.

Figura 1 - Folha de azaléia tratada através do software IDRISI, com 21% de
injarias (em amarelo)



Figura 2 - Folha de azaléia tratada através do software IDRISI, com 30% de
injaria (em amarelo)

Figura 3 - Folha de azaléia tratada através do software IDRISI, com 42% de
injurias (em amarelo)
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Figura 4 - Folha de azaléia tratada através do software IDRISI, com 52% de
injurias (em amarelo)

2.3 Experimentos de Campo

Em 1998 foram concluidas duas campanhas de campo, realizadas nos periodos de
maio-junho/98 e junho-agosto/98.

Juntamente ao tabaco, expds-se, na primeira campanha (maio-junho/98), a planta
ornamental azalea, que foi testada paralelamente, como espécie bioindicadora de
oz0nio, por constar na literatura, como espécie sensivel e por terem sido constadas
injurias, semelhantes as atribuidas ao 0zénio, em folhas dessa espécie em local de
pico de concentracao desse poluente atmosférico na RMSP.

A exposicdo em campo da azaléia foi interrompida, uma vez que esta espécie ndo
apresentou qualquer resultado visualmente perceptivel durante a exposi¢cdo de um
periodo de 28 dias.

2.3.1. Campanha de Maio-Junho/98

Plantas de Nicotiana tabacum L. Bel W3, desenvolvidas conforme metodologia
descrita no item 2.1., foram levadas a campo na semana de 27/4/98, juntamente
com mudas de azalea, adquiridas no CEAGESP.
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Neste periodo, foram utilizados 16 pontos que contemplaram a Regido
Metropolitana de S&o Paulo e o eixo Santos/Cubatdo, os quais apresentam, a
principio, diferentes concentracdes atmosféricas desse poluente.

Para a selecdo desses locais foi realizada uma visitagdo de alguns pontos
pertencentes a rede telemétrica na RMSP. Decidiu-se entdo iniciar a exposicao em
7 pontos da rede, quais sejam: estacOes de Osasco, lbirapuera, Congonhas,
Cubatédo-Centro, Maua, Lapa e Mooca, além de 9 pontos, selecionados em funcao
da existéncia de indicios da ocorréncia de ozbnio: CETESB-sede, Alphaville,
Santos-orla, Santos-centro, Cubatdo-Casqueiro, Paranapiacaba, Instituto de
Botanica, Ribeirdo Pires e Barragem da Pedras.

Monitoramentos quinzenais, realizados para avaliar a porcentagem de injurias
foliares, revelaram que na segunda semana de exposi¢do, apareceram sintomas
considerados caracteristicos desse poluente.

ApoOs um més de exposicao, essas plantas foram fotografadas e retiradas de campo,
de onde se extrairam as observacfes a serem descritas no item 3.

2.3.2 Campanha de Julho-Agosto/98

No periodo de 14/07/98 a 13/08/98 foram expostas, segundo a metodologia descrita
anteriormente, plantas de Nicotiana tabacum L. Bel W3, em 7 estacdes da rede
telemétrica de monitoramento da qualidade do ar na RMSP e Cubatédo, a saber:
Ibirapuera, Maua, Lapa, Mooca, Congonhas, Osasco e Cubatéo (Centro).

Em cada ponto foram expostos 6 individuos de Nicotiana tabacum Bel-W3, os quais
foram avaliados semanalmente quanto ao surgimento e evolugcéo de injdrias foliares.
Apés 28 dias de exposicdo, as plantas foram recolhidas a casa de vegetacdo do
EQSE e, em seguida, avaliadas para quantificacdo de injarias visiveis.

Nesta campanha, foi também medida a altura de cada planta, apos o experimento,

tomando-se como referéncia a distancia entre a base do caule, junto ao solo, e a
gema apical.
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3. RESULTADOS

Campanha de Campo e Maio-Junho/98

Qualidade do Ar no Periodo

Foram enfocados, além do ozbénio (Ogs), outros poluentes de interesse, tais como
diéxido de nitrogénio (NO,) por ser um precursor da formacdo do ozénio, particulas
inalaveis (PI) e dioxido de enxofre (SO,), para verificar a possibilidade de ocorréncia
de efeitos sinérgicos dos poluentes sobre as plantas.

Os dados de qualidade do ar obtidos nas estacdes da Rede Telemétrica no periodo
em que as plantas estiveram expostas no campo (27/04 a 27/05 de 1998) sdo
apresentados no anexo 1, na forma de gréaficos, onde se comparam 0s niveis de
concentracao de determinado poluente em todas as esta¢cdes telemétricas em que
foi medido.

Os padrbes indicados nos graficos sdo aqueles estabelecidos legalmente para os
poluentes ozdnio, didxido de enxofre, diéxido de nitrogénio e particulas inalaveis.

No que se refere ao NO, as maiores concentracdes foram observadas em
Congonhas (392 pg/m3), sendo a Unica estacdo em que o padrdo de 320 ug/m3,
estabelecido como valor médio num periodo de 1 hora, para protecdo da saude
humana foi ultrapassado, seguido das esta¢fes lbirapuera (258 pg/ms3) e Osasco
(182 pg/m3), onde o padrao néo foi ultrapassado.

Quanto a PI, cujo padrédo é de 150 ug/mg, como valor médio em 24 horas, para
protecdo da saude humana, observou-se as maiores concentragcdes em Osasco
(151 pg/m?3) e Congonhas (133 pg/m3).

A variacdo do Oz observada em cada uma das estacdes indica picos de
concentragles iguais ou superiores ao padrédo de 160 pg/ms, estabelecido como
valor maximo para um periodo de 1 hora, para protecdo da saude humana.
Verificou-se que as concentracdes mais altas, ocorreram com maior frequéncia em
Maua (161,6 pug/m3), Ibirapuera (209,5 ug/ms3) e Congonhas (185,4 pug/ms).

Quanto ao SO, observou-se valores muito aquém do padrdo de 365 ug/m3
estabelecido como valor médio num periodo de 24 horas, para protecdo da saude
humana.

3.1.2. Observacao de Injurias Foliares
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A campanha de maio/98 teve como objetivo principal constatar em campo as injurias
descritas em literatura, conhecidas como pontos cloréticos que evoluem para pontos
necroticos.

De uma forma geral, as mudas de azaléa se apresentaram sem injurias visiveis,
apos o periodo de exposicao, razao pela qual ndo foram contempladas na avaliacao
do efeito da poluicdo sobre esta espécie. Apenas em Paranapiacaba, as folhas
mostraram seus apices necrosados.

J4 as mudas de tabaco apresentaram injurias mais homogéneas, conforme o
padrdo descrito a seguir, na tabela 1, podendo ser melhor visualizado nas figuras
do anexo 2, ndo tendo sido contemplado, no entanto, o calculo das porcentagens de
area injuriada.

Tabela 1 - Observacdes de injurias foliares da campanha de maio/98

Local N° de mudas |Desenvolvimento |Injurias Caracteristicas Observagdes
expostas da muda do efeito de ozdnio

Ibirapuera 3 pequeno ++

Maua 3 pequeno +++ presenca de lesdes por herbivoria

Lapa 3 grande + presenca de lesdes por herbivoria

Mooca 3 grande ++ injurias presentes nas folhas mais
velhas

Congonhas 3 grande + injurias presentes nas folhas mais
velhas

Osasco 3 grande + injurias presentes nas folhas mais
velhas

Santos - Centro 3 grande ++

Santos - Orla 3 pequeno

Cubatéo - Casqueiro 3 grande + injurias presentes nas folhas mais
velhas

Paranapiacaba 3 pequeno ++++

Inst. Botanica 3 pequeno ++++

Ribeirdo Pires 3 médio 0

Barragem das Pedras 1 pequeno ++ ocorréncia de ventos fortes causando a

morte de 2 individuos

Alphaville 3 grande + presenca de pontos cloréticos

CETESB - Sede 3 grande 0+

0 sem injaria + muito pouca injdria ++ pouca injuria +++ com injdria ++++ com muita

injaria

Pelos resultados obtidos, conclui-se preliminarmente que a espécie estudada
reproduz, de fato, os sintomas descritos em literatura como injurias caracteristicas
do efeito de 0zbnio, quando expostas em campo a este poluente.
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3.2 Campanhade Campo em Julho/Agosto/98

3.2.1 Qualidade do Ar no Periodo

A variacdo horéaria das concentracbes dos poluentes atmosféricos, temperatura e
umidade relativa, nas diferentes estacdes telemétricas em que foram expostos 0s
bioindicadores, durante o periodo de 14/07/98 a 13/08/98 esta apresentada nas
figuras do anexo 3.

3.2.2 Observagdao de Injarias Foliares

A figura 5 resume os resultados de injurias foliares obtidos. Conforme pode ser
observado ocorreram diferentes percentuais de injarias tipicas de 0z6nio nos locais
de exposicédo e nas diferentes folhas dos individuos expostos.

Para a avaliacdo foram selecionadas, em cada planta, as 4 folhas mais velhas,
numeradas de 1 a 4, de baixo para cima, ou seja, a folha de nimero 1 € a posi¢céo
mais préxima do solo do vaso e a de numero 4 a mais distante.

Cada individuo foi avaliado separadamente, folha a folha, de forma a distinguir quais
delas apresentaram maior quantidade de injurias visiveis, ap0s o que, foram
calculadas médias para cada posicédo em cada local de exposicao.

40

[ Média das folhas na posi¢éo 1

35 Média das folhas na posigé&o 2

Média das folhas na posigé&o 3
E==2 Média das folhas na posic¢éo 4
—¥— Média das folhas 1 a 4

30

25

20

% de injurias

15

10

Osasco Lapa Cubatéo Congonhas Mooca Ibirapuera Maua

Locais de exposicédo

Figura5- Comparacdo de valores médios de % de injurias entre folhas das
plantas expostas em diferentes estacfes telemétricas.
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Quando as plantas apresentaram uma quantidade muito pequena de injarias visiveis
os valores foram considerados 1%.

Comparativamente, a estacdo de Maua foi a que apresentou a maior quantidade de
injurias, seguida das estacfes Ibirapuera e Mooca. As demais, ou seja, Cubatéo,
Congonhas, Lapa e Osasco, foram consideradas semelhantes, principalmente por
tratar-se de uma avaliacdo subjetiva, apesar de apresentarem pequenas variacoes
de quantidade de injurias.

No que se refere a posicdo da folha na planta, as mais velhas, ou seja, aquelas
mais proximas do solo, foram as que apresentaram, no geral, os maiores indices de
injarias, os quais foram decrescendo de acordo com a idade ou a posicao na planta.

As injurias apareceram, na grande maioria, até as folhas na posicao 4, sendo que as
folhas nas posi¢des 1, 2 e 3 foram as que apresentaram injdrias mais expressivas.

As plantas mais injuriadas foram também as que apresentaram alturas menores,
indicando interferéncias da exposi¢ao na producao de biomassa.

De forma a facilitar a interpretacdo dos resultados, a figura 6 apresenta os dados de
ocorréncia de oz6nio, separados por numero de ocorréncia em diferentes faixas de
concentracao, durante o periodo em que as plantas de Tabaco ficaram expostas.

60
3 50 | 3 Faixas de ocorréncias
g —| [ 60 - 80 pgO3/m3
L 40 |80 - 100 pgO3/m?
I 20 00100 - 120 ugO3/m?
© 3
o 0> 120 pgO3/m
T 20~
E=

10 M ]

o [ | n L

Osasco Lapa CQubatdo Congonhas  Modca lbirapuera Maua

Estacdes medidoras

Figura 6 - Numero de ocorréncia de oz6nio por faixas de concentracao
durante o periodo de exposicao dos individuos de tabaco.

Dentre os resultados obtidos nota-se que , com exce¢do de Cubatdo, houve uma
visivel correlacdo entre o aparecimento de injurias e o0 numero de ocorréncias de
concentragbes de oz06nio, principalmente nas faixas de concentragbes acima de
80ug/ms.
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A fim de confirmar os resultados, foi realizada uma andlise de correlacdo, e de
acordo com o tratamento estatistico realizado, pdde-se verificar que a correlacao
entre a média de porcentagem de injarias das folhas nas 3 primeiras posi¢oes
conjuntamente, e a ocorréncia de concentracbes de ozonio acima de 80 pg/m2 nos
locais de exposicdo apresentou um coeficiente igual a 0.68 (p < 0,01), indicando
uma correlacdo estatistica moderadamente forte, ou seja, uma tendéncia de
correlacao estatisticamente significante entre estas variaveis (Fig. 7).

40

30
a8
5 20
._E‘ ————— //

N / _________________________

0o B 1
0 20 40 - |

Figura7 - Correlagcdo entre a média da % de injaria das folhas das 3
primeiras posicdes e o numero de ocorréncias de Oz acima de
80pg/m3 em um periodo de 28 dias

No que se refere ao tratamento estatistico separando folhas de posi¢cédo a posicéo,
as folhas da posicbes 1, 2 e 3 apresentaram uma tendéncia de correlacdo
estatisticamente significante entre as variaveis.

A correlacédo entre a altura dos individuos expostos e 0 numero de ocorréncias de
concentragbes de ozobnio acima de 80 pg/ms3 registradas durante o periodo de
exposicao nos diferentes locais, apresentou um coeficiente de -0.67 (p < 0,1),
indicando uma correlagcdo inversa e moderadamente forte, ou seja, existe uma
tendéncia de que quanto maior os niveis de concentracdo de O3 atmosférico, menor
o crescimento da planta em altura (Fig. 8).
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Figura 8 - Correlacdo entre a média das alturas dos individuos expostos e o
niumero de ultrapassagens de o0zonio (acima de 80ug/ms3)
registradas durante o periodo de exposicdo nos diferentes locais

No intuito de verificar a significancia estatistica das diferencas observadas entre os
locais de exposi¢do, no que se refere ao aparecimento de injarias visiveis, foi
utilizada a técnica de analise de variancia nao paramétrica de Kruskall-Wallis e
teste de comparagbes multiplas (Neter, 1985). Esta técnica foi empregada
sobretudo devido ao pequeno tamanho da amostra. Os resultados estdo indicados
na tabela 2.

Ressalta-se que Cubatdo, por possuir fatores ambientais distintos, tais como

umidade, altitude, presenca de spray marinho, coquetel de poluentes atmosféricos,
entre outros, ndo foi contemplado na analise estatistica.

18



Tabela 2 — Resultados do Teste de Kruskal-Wallis

POSICAO DAS FOLHAS

NIVEL DESCRITIVO
DO TESTE

DIFERENCAS ESTATISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS

1,2e3

p<0,15

Congonhas # Maua
Ibirapuera # Maua
Mooca # Maua
Osasco # Maua
Lapa # Maua
Ibirapuera # Osasco

p <0,15

Lapa # Maua
Osasco # Maua

p <0,15

Lapa # Maua
Osasco # Maua

p <0,15

Mooca # Maua
Osasco # Maua
Lapa # Maua

O teste realizado, para as trés primeira folhas, indica que a estacdo de Maua
apresentou diferencas significativas quando comparadas com as demais estagoes,

principalmente quando analisadas as folhas de forma conjunta.

Para ilustrar os resultados obtidos, as figuras 12 a 15 apresentam, através de
diagramas tipo “box-plot”, uma analise descritiva das porcentagens de injuria foliar
observadas nos locais estudados, de forma conjunta (folhas 1, 2 e 3) e individual, de

folha a folha.
Congonhas % =
Cubatgo [}
— Ibirapuera H [ g 5
<
8 Lapa m+m
| Maua — + ,
Mooca ;ID—H: B @
Osasco | [{
0 10 20 30 40 50 60

INJURIA (%)

Figura 9 - Diagrama “box-plot” para as folhas das posi¢cbes 1a 3
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Maua
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Osasco
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Figura 10 - Diagrama “box-plot” para as folhas da posicéo 1

Congonhas
Cubatéo
Ibirapuera
Lapa
Maua
Mooca
Osasco

0 10 20 30 40
INJURIA (%)

Figura 11 - Diagrama “box-plot” para as folhas da posi¢éo 2
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Figura 12 - Diagrama “box plot” para as folhas da posi¢céo 3

Ressalta-se que o teste refere-se a comparagdo da injuria versus o local,
independente dos niveis de 0z6nio ocorrentes em cada local.

Desta forma, verificou-se, preliminarmente, que o Tabaco foi significantemente mais
afetado em Mau4, local este onde constatou-se maiores concentracdes
atmosféricas deste poluente durante o periodo de exposicao.

Os resultados permitem concluir que, conforme esperado, a espécie Nicotiana
tabacum L. Bel W3, quando utilizada como bioindicador do oz6nio atmosférico, pode
constituir-se uma ferramenta de apoio as acOes de controle e elaboracdo de
diagnosticos, sendo necessério, apenas, cautela durante a interpretacdo dos
resultados, uma vez que ainda deve ser realizado um maior nimero de repeticoes
do experimento, a fim de aumentar o grau de confiabilidade e seguranca na
discussao dos resultados.

Destaca-se, por fim, que os resultados confirmam os dados bibliograficos, os quais

indicam concentra¢gBes danosas a partir de 80ug/ms3, considerando que abaixo deste
nivel ndo foi possivel detectar correlacbes com injarias.
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4. PERSPECTIVAS FUTURAS

No intuito de confirmar os resultados e aprimorar a metodologia, tanto no que se
refere ao cultivo como a exposicdo e a avaliacdo dos resultados, estdo previstas
novas exposicoes, realizadas nos mesmos moldes.

Uma vez estabelecida a metodologia de monitoramento, € possivel a realizacéo de
mapeamentos em areas potencialmente afetadas por ozoénio, principalmente na
RMSP, tal como ja realizado em outros paises.

Pretende-se ainda aumentar o numero de espécies em exposi¢oes futuras, incluindo
aguelas ja citadas em literatura e utilizadas em culturas agricolas, a fim de se criar
mecanismos para estimar as perdas agricolas em funcdo da exposicao de culturas a
altas concentracdes de ozonio.

Ainda dentro deste contexto, sera incorporada a medi¢cdo de biomassa, tanto foliar
como radicular e dos caules, no intuito de dimensionar os efeitos do 0zénio na safra
agricola.

Quanto aos testes de fumigacao, assim que houver dados de campo e parametros
bioquimicos capazes de substanciar conclusdes seguras, pretende-se retoma-los,
se possivel expondo as plantas em camaras colocadas em luz natural e
aclimatando-se as plantas previamente dentro das camaras, a fim de reduzir os
problemas referentes ao comportamento estomatico.
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6.

ANEXOS

ANEXO 1 — Dados de qualidade do ar no periodo de 27/04/98 a 27/05/98 (Figuras

de 13 a 16)

Concentracao (ug/ms)

Figura 13. Maximos Picos horarios de concentragcédo de Diéxido de
Nitrogénio no periodo de 27/04/98 a 27/05/98.
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Figura 14. Maximos picos horéarios de concentracao de
particulas inaladveis no periodo de 27/04/98 a 27/05/98
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Concentracéo de Ozénio (ug/ms3)

Figura 15. Maximos Picos Horérios de Concentracdo de Ozénio no periodo de

27/04/98 a 27/05/98
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Figura 16. Maximos picos horérios de concentracdo de dioxido de

enxofre no periodo de 27/04 a 27/05/98. EstacGes da
Rede Telemétrica
80 da RMSP
70 —— Ibirapuera
——Congonhas
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ANEXO 2 — Fotos de plantas expostas em campo no periodo de maio-junho/98
(Figuras de 17 a 29)
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[birapuera
08/06/98

Figura 17 — Detalhe de folha injuriada proveniente de exposi¢cao de 28 dias no
Ibirapuera

Figura 18 — Planta exposta durante 28 dias em Maua (retirada em 08/06/98)
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Lapa
08/06/98

g‘

Figura 19 — Detalhe de folha injuriada proveniente de exposicao de 28 dias na Lapa

Mooca
08/06/98

Figura 20 — Detalhe de folha injuriada proveniente de exposicao de 28 dias na
Mooca
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Cong®nhas
O8/06/9

Figura 21 — Detalhe de folha injuriada proveniente de exposicédo de 28 dias em
Congonhas

Figura 22 — Planta exposta durante 28 dias em Osasco (retirada em 08/06/98)
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Figura 23 — Planta exposta durante 28 dias em Santos — Centro (retirada em
08/06/98)

Santos - Ol
CFRAIG

Figura 24 — Planta exposta durante 28 dias em Santos — Orla (retirada em 09/06/98)
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Figura 25 — Planta exposta durante 28 dias em Cubatdo — Casqueiro (retirada em
09/06/98)

Figura 26 — Planta exposta durante 28 dias em Paranapiacaba
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Figura 27 — Planta exposta durante 28 dias no Instituto de Botanica

Figura 28 — Planta exposta durante 28 dias em Ribeirdo Pires
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Alphaville
08/06/98

Figura 29 — Detalhe de folha injuriada proveniente de exposicéao de 28 dias em
Alphaville
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