Quim. Nova, Vol. 31, No. 8, 1925-1932, 2008

PARAMETROS BIOQUIMICOS FOLIARES DAS ESPECIES Licania tomentosa (BENTH.) E Bauhinia forficata

(LINK.) PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR

Otavio Luiz Gusso Maioli*, Jane Meri Santos, Neyval Costa Reis Junior e Sérvio Tulio Alves Cassini
Departamento de Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Espirito Santo, 29075-910 Vitdria — ES, Brasil

Recebido em 2/5/07; aceito em 2/6/08; publicado na web em 10/11/08

Artigo

FOLIAR ANALYSES OF BIOCHEMICAL PARAMETERS OF Licania tomentosa (BENTH.) AND Bauhinia forficata (LINK.)
SPECIES FOR AIR QUALITY ASSESSMENT. Foliar analysis of biochemical parameters were carried out in order to investigate
the influence of air pollutants on two tropical tree species (Licania tomentosa (Benth.) and Bauhinia forficata (Link.)). Special
attention was given to tropospheric ozone due to the fact that concentration levels in the region were found to be up to 140 pg m for
a 4 h average time, which is well above the value that can cause injuries to orchides and tobacco (59 pg m). Other pollutants such
as nitrogen and sulphur oxides were measured and their ambient concentrations were also associated to biochemical alterations in

the investigated species.
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INTRODUCAO

Os vegetais absorvem os gases da atmosfera através dos estdmatos
durante os processos de respiracdo e fotossintese. Os gases poluen-
tes também sdo absorvidos, causando altera¢des no meio foliar. Os
6xidos de nitrogénio (NO, NO,), 6xidos de enxofre (SO, SO,, SO,)
e 0z0nio (03), dentre outros, provocam danos em determinadas
espécies arboreas como alteracdo no crescimento, no metabolismo
e injuria nas folhagens. A polui¢do do ar pode provocar alteracdes
fisioldgicas, bioquimicas, anatdmicas e comportamentais que podem
ser associadas a presenca de poluentes atmosféricos. Desse modo,
respostas bioquimicas vegetais fora do padrao natural podem auxiliar
na avaliagdo da qualidade do ar de determinadas regides.

Bussoti e Ferreti’ avaliaram a relagfo entre a polui¢do do ar e
a destrui¢@o de florestas no sul da Europa e verificaram o grau de
desfolhamento das drvores através de experimentos com mudas
expostas a elevadas concentragdes de poluentes. Desse estudo,
concluiu-se que o ozonio € o principal contaminante que provoca
necroses nas folhas da vegetacdo presente nas florestas, apesar da
discussdo apresentada pelos autores sobre a necessidade de estudos
mais aprofundados sobre os critérios utilizados para determinar o
declinio das florestas no sul da Europa. Agrios® também observou
injudrias agudas, na forma de necrose branca, nas folhas da espécie
vegetal Disporum hookeri, causadas pelas altas concentragdes de SO,
em British Columbia, Canada.

As espécies Astrantia major, Centuarea nigra, Centauria scabio-
sa, Humex acetosa, Sambucus racemosa e Humulus lupulus foram
investigadas por Manning e Godizic* em paises da Europa Central e
Oriental e mostraram-se sensiveis ao 0zonio. A andlise da progressiao
dos sintomas decorrentes da exposi¢do, tais como bronzeamento
das folhas, necroses e cloroses, comprovou esta sensibilidade. Estas
espécies foram submetidas a concentracdes de 60 a 80 ppb durante
7 h por dia no decorrer de uma semana, onde foram verificados os
estagios de danos foliares. Centaurea nigra apresentou cerca de 80%
de sua superficie foliar danificada.

Sonchus oleraceus e Medicago sativa, espécies nativas do Egito,
foram submetidas a concentra¢des de 50 e 100 ppb em 5 h por dia
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durante 5 dias consecutivos, através de um experimento controlado
realizado por El-Khatib,® para excluir outras varidveis, tais como in-
tensidade de luz, nutrientes do solo e disponibilidade de d4gua. Dentre
os parametros bioquimicos analisados destacaram-se clorofilaA e B,
[-caroteno e dcido ascérbico, que sdo componentes consumidos na
presenca do ozdnio para estas espécies.

O estudo da resposta de um organismo a polui¢do ambiental €
denominado bioindica¢@o. Trabalhos desenvolvidos no Brasil conclui-
ram que plantas como o feijoeiro (Phaseolus vulgaris),® a tradescantia
(Tradescantia pallida)’ e o tabaco (Nicotina tabacum)® podem ser
empregados, com sucesso, na avaliacdo da qualidade ambiental de
areas sob influéncia de emissdes atmosféricas de poluentes, especial-
mente 0z6nio.” O uso de vegetais como ferramenta na avaliacdo da
qualidade do ar fornece respostas de sistemas bioldgicos de modo
integrado, ou seja, a agdo de varios poluentes a0 mesmo tempo e em
condicdes atmosféricas reais. Entretanto, outras varidveis dificultam
o estudo, como idade da planta, efeitos da luz, umidade, temperatura,
composi¢do dos solos e alteragdes dos sistemas enzimaticos. Desse
modo, torna-se importante o isolamento destas varidveis através da
padronizacdo da metodologia adotada na medig¢do dos pardmetros
bioquimicos indicadores de poluicdo atmosférica.

De acordo com Stern,' a concentra¢do minima de oz6nio capaz
de causar alteragdes visiveis em vegetais, como tabaco, legumes
e orquideas, € de 59 ug m? para um tempo de exposi¢do de 4 h.
Esta concentracao € ultrapassada varias vezes na Regido da Grande
Vitéria (RGV), alcangando picos de até 140 ug m™. Para NO,, estas
concentracdes minimas sido de 4700 ug m para o mesmo tempo de
exposi¢o ao 0zonio, enquanto que para SO,, sdo de 785 ug m™ para
um tempo de exposigdo de 8 h. Para os tempos de exposicao relatados,
as concentragdes de NO, e de SO, raramente ultrapassam 160 e 70
ug m, respectivamente.

O oz6nio, quando absorvido para o meio intercelular através dos
estomatos, € convertido a espécies oxigenadas ativas (active oxigen
species - AOS), tais como O,", HO e H,0,. Uma vez produzidos estas
AOS na planta, estas interferem direta e indiretamente em compos-
tos com potenciais redutores como, por exemplo, dcido ascérbico e
B-caroteno. Além disso, AOS podem reagir com a membrana lipidica
para a producdo de peroxidases.'” Sendo assim, o 0z6nio pode ser
responsdvel pelo impacto sobre a vegetagdo em algumas localidades
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na Regido da Grande Vitéria, onde as concentragdes de 0zOnio sdo
conhecidas devido a existéncia de equipamento de monitoramento
da qualidade do ar.

A determinagdo dos pardmetros bioquimicos foliares, tais como
pH, capacidade de tamponamento (BCI), dcido ascdrbico, atividade
enzimadtica de peroxidase, clorofila A e B, e B-caroteno, pode identi-
ficar o nivel de estresse da planta. Determinados contaminantes em
certos valores de concentra¢do causam variagdes relevantes destes
parametros, dependendo do intervalo de tempo de exposi¢do.'' As
espécies estudadas foram Licania tomentosa e Bauhinia forficata, as
quais estdo presentes na mata secundaria da RGV. A influéncia do
solo também foi avaliada neste trabalho.

PARTE EXPERIMENTAL
Espécies e locais escolhidos

As espécies escolhidas foram a Licania tomentosa, de nome
popular oiti, e a Bauhinia forficata, de nome popular pata-de-vaca. A
escolha destas espécies baseou-se nos critérios apresentados por Wit-
tig.!> Foram escolhidos trés individuos de cada espécie aleatoriamente,
auma distancia inferior a 500 m de trés estacdes de monitoramento da
qualidade do ar da Grande Vitdria que estdo representadas na Figura
1: Enseada do Sud, em Vitéria (ENS); Laranjeiras, na Serra (LAR);
e Ibes, em Vila Velha (IBV). Outro local analisado foi a Reserva
Biolégica de Duas Bocas em Cariacica (RDB), que foi escolhida
como local de referéncia, pois os resultados de modelos matemadti-
cos de dispersdo atmosférica, obtidos por Silveira,'*> mostram que as
concentragdes de NO_nesta Reserva Bioldgica sdo muito menores
que as observadas nas estagdoes de monitoramento.

Foram realizadas trés campanhas de coletas: 1* campanha (C1)
nos dias 3 de outubro e 4 de novembro de 2003 (campanha conjunta,
pois ndo foram observadas diferencas dos parametros bioquimicos
entre estes meses), 2* campanha (C2) no dia 18 de dezembro de 2004
e 3* campanha (C3) no dia 4 de agosto de 2005. Estas campanhas
foram realizadas nestes periodos com o intuito de analisar a variacio
anual e sazonal dos parametros bioquimicos.
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Figura 1. Localizagdo das estag¢oes de monitoramento e Reserva Biologica
de Duas Bocas (RGV)
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Determinacio dos nutrientes do solo

Foram avaliados pH, f6sforo, potdssio, cdlcio, magnésio, aluminio,
acidez potencial (H+Al), soma de bases, capacidade de troca cationica
(Ctc), saturag@o das bases (V) e matéria organica. A determinacdo
destes pardmetros seguiu a metodologia aplicada pela EMBRAPA.™* A
andlise de solo foi realizada uma tnica vez em dezembro de 2003.

Determinacao das concentragoes de PM,, SO, e NO,

10°

Foram determinadas as médias didrias das concentracdes hora-
rias das particulas menores que 10 um (PM, ), as médias didrias das
concentragdes horarias de SO, e as médias hordrias das concentragdes
NO,. As metodologias aplicadas para PM, , SO, e NO, sdo as mesmas
adotadas para determinag@o dos padrdes primdrios e secunddrios
estabelecidos pela Resolu¢aio CONAMA."5 O padrio primdrio de qua-
lidade do ar estd relacionado as concentracdes de poluentes presentes
no ar que, se ultrapassadas, poderao afetar a saide humana. O padrdo
secunddrio da qualidade do ar representa o nivel de contaminacio
do ar em que se prevé o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais
e ao meio ambiente em geral, assim como o minimo efeito adverso
sobre o bem-estar da populacdo.

Determinacao das concentracoes de oz6nio

As metodologias utilizadas na determinacio das concentracdes
de ozonio sdo citadas no Ozone Biomonitoring Program,'® que mo-
nitora a qualidade do ar para utilizagdo de indicadores naturais. As
metodologias aplicadas foram SUM 0, SUM 60, AOT-40 e média
movel para 4 h de exposi¢do. SUM 0 € a soma didria de todas as
concentracdes hordrias de 0zonio medidas em ppb. SUM 60 € a soma
de todas as concentragdes hordrias de 0zonio que se igualam ou que
excedem a 60 ppb. AOT-40 ¢ um método que consiste no somatdrio
das concentra¢des acumuladas, com valores acima de 40 ppb h™."7
Média mével para 4 h de exposicdo € a média realizada para um
conjunto de 4 tempos hordrios de exposi¢io, com deslocamento de
horério para este conjunto.

Os dados hordrios das concentragdes de ozonio, PM, , SO, e NO,
sdo fornecidos pelo IEMA, através da rede automadtica de monitora-
mento da qualidade do ar da Grande Vitdria.

Coleta das folhas

De cada arvore dos trés individuos de cada espécie em cada local,
amostras de folhas foram retiradas dos ramos mais externos, mais
expostos aos poluentes aéreos e a radiagao solar, tomando-se cuidado
em descartar folhas envelhecidas ou jovens. As folhas foram cortadas
juntamente com o auxilio de um podao em altura padronizada. Ainda
em campo, as folhas coletadas foram colocadas em sacos plasticos
devidamente numerados, conservadas em isopor com gelo, e ime-
diatamente levadas para laboratdrio, onde foram lavadas com dgua
deionizada e secas ao ar livre, pois as metodologias utilizam folhas
frescas em suas andlises. As folhas foram coletadas entre 8 e 10 h da
manha. Os dias das coletas foram realizados apds 7 ou mais dias de
auséncia de chuvas. Das folhas analisadas, foram retirados apenas o
tecido foliar, eliminando-se o peciolo nas trituragdes para preparagdo
dos extratos foliares.'®

Determinacio dos parametros bioquimicos nas folhagens
Para a medida da concentrag@o de H* e da capacidade de tampo-

namento da acidez (Buffer Index Capacity — BCI), 0,500 g de tecido
foliar foram homogeneizados e moidos em 60 mL de dgua destilada. O
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pH inicial foi medido com um aparelho eletronico medidor de pH ca-
librado (Onda Cientifica LTDA, modelo TCPO1, série: 5536/212). Em
seguida adicionou-se um certo volume de dcido (HC1 0,02 mol L")
necessdrio para promover a mudanca de cerca de 1,0 unidade de
pH. O BCI foi calculado com base no peso da folha fresca, usando a
Equagdo de Pylypec e Redmann,' modificada por Bender.** O BCI
foi definido como a relagdo entre H* adicionada (volume em mL de
0,02 mol L' HCI) e a mudanca produzida em concentragdo de H*no
homogenado, em umol L.

O contetido de 4cido ascérbico de folhagens foi determinado pelo
método colorimétrico do 2,6-diclorofenol-indofenol ligeiramente
modificado (DIP)-método, descrito por Freebairn.?! O método descrito
¢é especifico para acido ascérbico em extrato de folhas frescas. Ini-
cialmente sdo preparadas duas solucdes para esta andlise: a “solucio
de inibi¢@0” e a “solucdo de corante”. A solu¢do de inibi¢ao contém
5,00 g de dcido oxdlico (98,5%, Merck) e 0,75 g de Na-EDTA (99%,
Merck, EUA), aferido para baldo de 1000,0 mL com dgua destilada
para inibir a oxidagdo de dcido ascérbico através de metais pesados.?
A solucdo de corante € preparada dissolvendo 100 mg do sal de Na
de 2,6-diclorofenol-indofenol (99,5%:Sigma EUA) aferido para baldo
de 500,0 mL com dgua destilada (80 °C). Depois de esfriar, dilui-se a
1000,0 mL com dgua destilada. Esta solu¢do € mantida na geladeira
durante uma semana (2-5 °C). Sao homogeneizados cerca de 0,500 g
de folhagem fresca em 20,0 mL de uma solu¢éo denominada solucéo
de inibi¢do. Em um cadinho, as folhas sdo moidas e misturadas com
a “solucdo de inibicdo”. Leva-se a mistura para uma centrifuga de
4 g durante 30 min. O pellet é descartado e tem-se, entdo, a solucio
do extrato da folha. Para a determinagdo colorimétrica, 1,0 mL da
solucdo do extrato da folha sdo misturados a 7,0 mL de uma solucdo
conhecida como “solu¢@o de corante”, onde sdo vigorosamente mis-
turadas. Utilizando um espectrofotometro (Hach, modelo DR/2000),
fazem-se as leituras de absorbancia em A = 520 nm. Apés a primeira
leitura, 1,00 mL de solugdo 1% de 4cido ascdrbico (99,5%, Merck)
¢é adicionada para alvejar a tintura e nova leitura € efetuada. Como
espaco em branco para as leituras no espectrofotdometro, utilizou-se
a “solucdo de inibi¢do” e a “solugdo corante”, que sdo misturadas
e medidas. O contetido de acido ascérbico € estimado a partir da
diferenca entre essas leituras. Uma curva de calibracio contendo
diferentes concentragdes conhecidas de dcido ascérbico € feita e a
partir dela se encontra a concentrag@o de dcido ascérbico utilizando
a diferenca entre as leituras descritas anteriormente.

Para determinacio da atividade das peroxidases ndo especifica,
0,500 g de uma amostra de folhagem foi macerada em tampao fos-
fato 0,1 mol L', pH 6 (20,0 mL). Este extrato ¢ submetido a uma
vigorosa agitagdo durante 5 min. Apés centrifugagdo (10 g, 30 min)

Tabela 1. Concentragdo dos nutrientes do solo dos locais de estudo

Parametros bioquimicos foliares das espécies Licania tomentosa (Benth.) 1927

coletou-se o sobrenadante para medicdo da atividade das peroxi-
dases, a temperatura ambiente. A seguir, prepara-se uma mistura
reacional para a medigdo utilizando espectrofotdmetro (Hach, mo-
delo DR/2000). O volume total desta mistura reacional € de 6,5 mL
constituida por: 2 mL de tampao fosfato (0,1 mol L', pH 6), 2 mL
de peréxido de hidrogénio (PA 32%; Merck) 3 mmol L', 2,0 mL de
guaiacol (2-metoxifenol, PA, Merck) 15 mmol L' e por 0,50 mL
do extrato enzimdtico. O espectrofotdmetro mede a absorbancia do
tetraguaiacol (470 nm), que 4 formado pela reagdo entre H,0, e o
guaiacol, sendo a leitura efetuada de 15 em 15 s, decorridos 2 min.
Com estes valores, foi construida uma curva de calibracio para cada
medicao, determinando-se a atividade das peroxidases considerando
o coeficiente de extingdo molar (€) do tetrahidroguaiacol igual a 26,6
mmol” cm™. Este método € descrito por Kim e Yoo.”

A determinagdo de clorofilas A e B, clorofila total, clorofila A/B
e B-caroteno € realizada a partir de método espectrofotométrico. A
partir de 1,000 g de folhagem fresca, foram a elas adicionadas 20
mL de solucdo de Acetona 90% (PA; Merck), para extracdo das clo-
rofilas e B-caroteno. A mistura foi triturada durante cinco minutos e
logo depois centrifugada durante 30 min em centrifuga de 4 g. Foi
separado entdo o sobrenadante e levado para andlise espectrométrica
(espectrofotdmetro Hach, modelo DR/2000). Para cada extrato, foram
medidas as leituras das absorbancias (Abs) em 480, 647, 664 e 750
nm. Os valores de absorbancias das equacdes sao todos descontados
dos valores de 750 nm. Para determinagdo das clorofilas, foram
utilizadas as Equacdes propostas por Jeffrey e Humphrey.* A soma
das clorofilas A e B resulta no contetido de clorofilas totais. A relacio
clorofila A/B, também ¢ um parametro analisado. Para determinacéo
do B-caroteno, utiliza-se a Equagdo de Kirk e Allen.

Os dados foram submetidos a uma anélise de varidncia (ANOVA) e,
quando os valores do teste Fisher (F) foram significativos, comparagdes
das médias entre os locais foram realizadas usando o teste Tukey, ao
nivel de significancia de 10%, para cada campanha e para cada espécie.
Este mesmo tratamento foi feito para verificar diferencas dos parame-
tros bioquimicos entre as campanhas para cada espécie.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Qualidade do solo dos locais monitorados

A qualidade do solo foi diagnosticada através do resultado da
analise de solo dos locais de estudo (Tabela 1). Os pardmetros do
solo analisados informam sobre as condi¢des nutricionais as quais
as plantas estdo dispostas. Estes parametros foram qualificados de
acordo com a EMBRAPA. "

Parametros Duas Bocas (RDB) Enseada do Sud (ENS) Ibes (IBV) Laranjeiras (LAR)
pH (H,0) 5,80 4,92 5,99 5,38
Fosforo (P)* 14,03 2,89 5,11 5,94
Potéssio (K)* 157,80 68,60 91,50 58,10
Ciélcio (Ca)* 3,28 4,50 2,41 2,44
Magnésio (Mg)** 1,20 0,43 0,95 0,10
Aluminio (Al)** 2,09 1,27 0,26 0,70
Acidez potencial (H +Al)** 2,15 5,86 3,70 2,06
Soma de bases (S)** 5,14 0,35 1,46 3,76
Capacidade troca de cations (Ctc)** 4,92 5,16 4,66 2,92
Saturagdo de Bases (V)*** 61,91 68,12 39,11 32,97
Matéria orgdnica**** 5,78 3,76 2,68 1,10

*mg dm?; **cmolc dm™ = 1.102mol m? (Na andlise de solo, € a concentracio disponivel para a absor¢@o pelas plantas); ***#per-

centagem (%); ****] dag m® = 1.10* mg m™.
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Solos alcalinos apresentam alguns cations precipitados, e elementos
como ferro, manganés, cobre e zinco podem tornar-se indisponiveis
para as plantas.’® Entretanto, os solos estudados sdo todos 4cidos, o
que disponibiliza estes elementos para as plantas. O solo da estagdo da
ENS apresentou a mais alta acidez. Os outros locais sdo constituidos
de solos com média acidez. O teor de fésforo (P) no solo das estacdes
se mostrou baixo, enquanto que em RDB foi normal, sendo quase
trés vezes maior. O fésforo aumenta a resisténcia da planta a doencas,
pois eleva a maturacdo dos tecidos.”” O potdssio (K) apresentou alta
concentracdo no solo de RDB e baixa concentracdo na ENS e LAR. O
teor de cdlcio foi alto na ENS e médio nos outros locais. A deficiéncia
de potassio retarda a cicatrizacdo de injurias, favorecendo a entrada
de fungos e poluentes.”® O cdlcio (Ca), além de grande regulador da
acidez do solo, fornece estabilidade as paredes celulares, favorecendo
o crescimento das espécies vegetais.”” A concentra¢do de magnésio
(Mg) foi alta em RDB e baixa na ENS e LAR. LAR apresentou teor
de magnésio doze vezes menor que RDB, enquanto que em ENS foi
trés vezes menor. O magnésio é um dos componentes da clorofila e
sua deficiéncia no solo pode comprometer o processo de fotossintese.
A concentragdo de aluminio (Al) foi alta na ENS em RDB e baixa no
IBV, sendo neste local dez vezes menor que em RDB. A andlise de
aluminio (Al) indica a quantidade de aluminio que poderd entrar em
contato com as raizes das plantas. A alta concentra¢do de aluminio no
solo pode apresentar consideravel toxicidade para a planta, podendo,
juntamente com um meio 4cido, causar injdrias nas folhas. A acidez
potencial foi baixa em LAR e RDB e alta na ENS, comportamento
este semelhante a acidez do solo. A acidez potencial refere-se ao total
de H* em ligac@o covalente mais H* e AI** trocdveis, ou seja, 0 quanto
de H* estaria disponivel para ser liberado no solo.

A capacidade de troca catidnica (Ctc) apresentou-se baixa apenas
em LAR, e nio houve problema nos outros locais. A Ctc fornece
informacdes sobre a quantidade de cdtions (Al, H, Ca, Mg e K) que
o solo consegue reter, sendo dependente do pH do meio. A propor-
¢do desta Ctc, que € ocupada por bases, € o pardmetro denominado
Saturagd@o de Bases (V). Os solos de LAR e IBV apresentaram baixa
saturagdo de bases, enquanto que na ENS e em RDB este pardmetro
apresentou valor médio e semelhante. Quanto maior o valor de V,
mais fértil serd o solo. Outro pardmetro de solo medido foi a Soma
de Bases, que consiste na soma dos teores de Ca, Mg e K. A Soma
de Bases foi baixa para IBV e ENS, onde nesta apresentou um valor
cerca de 15 vezes menor que em RDB. A baixa concentragio desses
trés importantes elementos combinados indica infertilidade do solo.
Os teores de nitrogénio podem ser determinados a partir da quantidade
de matéria organica presente no solo. LAR apresentou concentracio
baixa de matéria organica, enquanto que em RDB a concentragio foi
alta, e nos outros locais, valores médios. O maior teor de nitrogénio
no solo, que ocorre em solos com maiores teores de matéria organica,
aumenta o teor de clorofila em plantas de determinadas espécies,
como a batata, por exemplo. A matéria orginica presente no solo
tem um importante papel na manuten¢do da boa qualidade do solo.
Exerce beneficios no suprimento de nutrientes para as plantas, na
estrutura da planta, na boa compactacdo do solo e na capacidade de
retengdo de dgua.®

Andlise das concentracdes de PM, , SO, e NO,

10°

As particulas menores que 10 pm (PM ) apresentaram concen-
tragdes médias didrias entre 20 e 40 pg m?, com picos ocasionais
entre 60 e 80 pg m*, principalmente em LAR (Figura 2). As Figuras
1S e 2S (Material Suplementar) apresentam as concentracdes médias
didrias de PM, na ENS e no IBV, respectivamente. Em nenhuma
das estagdes os valores de PM,  ultrapassaram 150 pg m™ (padrdes
primdrio e secundario').
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Figura 2. Médias didrias das concentragdes hordrias de PM, em Laranjeiras.
A linha representa o padrdo secunddrio® para PM , (150 ug m”)

Os valores da média didria para SO, apresentaram grandes va-
riacdes para os periodos anteriores e posteriores a janeiro de 2004
na estacdo de LAR (Figura 3), indicando provdvel imprecisdo do
aparelho de medigéo para este periodo. A estagdo da ENS (Figura 3S)
apresentou os maiores picos, com grande nimero de valores registra-
dos entre 20 e 30 ug m™. Na estagio do IBV foi grande o nimero de
dados invalidados (Figura 4S), onde houve um periodo de cerca de
6 meses sem medigdes, entre 2004 e 2005. Para os dados a partir de
2004, os valores das médias didrias ndo ultrapassaram 30 pug mnas
estacoes, e freqiientemente se encontraram entre 10 e 20 ug m. Estas
concentragdes médias didrias estdo bem abaixo dos padrdes primarios
e secunddrios que sdo de 365 e 100 pg m?, respectivamente.

110
100 t |

8
I

8338

Concentragdo (ug/m 3)
=N 8 B
o O o o
’ —t

jan-01  jul-01 jan-02  jul-02  jan-03  jul-03 jan-04  jul-04 jan05  jul-05
Tempo (dia)
Figura 3. Médias didrias das concentragdes hordrias de SO, em Laranjeiras.
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A linha representa o padrao secunddrio” para SO, (100 ug m~)

Para 0 NO, (dados disponiveis apenas a partir de 2003), as me-
nores concentra¢des hordrias foram observadas em LAR (Figura 4),
onde na maioria das vezes se encontra abaixo de 40 ug m. Nas outras
estacdes houve maior niimero de registro de concentra¢des acima de
60 pug m?3, principalmente na ENS (Figura 5S) onde foi registrada a
ocorréncia de picos acima de 160 ug m*. As concentragdes horarias
de NO, no IBV sio apresentadas na Figura 6S. As concentragdes de

240 +

200 -

160

120 —
0 ' T }

jan-03 abr-03 jul-03 out-03 jan-04 abr-04 jul-04 out-04 jan-05 abr-05 jul-05

Concentragio (ug/m %)
o]
(=]

N
o

Tempo (hora)

Figura 4. Médias hordrias das concentragées NO, em Laranjeiras (com dados
invalidados a partir de 11/2004). A linha representa o padrdo secunddrio®
para NO,. (190 ug m*)
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NO, no inverno sdo maiores em todas as estagdes, comportamento
similar a vérios poluentes. De acordo com os dados, os valores dos
padrdes primdrio (320 pg m?) e secunddrio (190 pug m?) para as
médias hordrias de NO, nunca foram ultrapassadas.

Analise das concentracdes de 0zonio

Os dados acumulativos de 0zo6nio s@o apresentados na Tabela 2
para as trés estacdes em estudo, para quatro periodos (1, 3,6 e 12
meses) anteriores a cada campanha. A estagdo do IBV, no periodo de
6 meses anteriores a 1* campanha (C1), apresentou valores maiores
que 10000 ppb h'! para o0 AOT-40 durante 6 meses. Estes valores
violam as diretrizes propostas por OMS,?! para os niveis criticos de
0zOnio para vegetais terrestres. Para a 3* campanha (C3), o AOT-40
no IBV para 1 ano foi de cerca de 20000 ppb h'. O AOT-40, medido
em 6 meses, apresentou diminui¢do no IBV, enquanto o AOT-40
medido em 1 ano aumentou em LAR ao longo das campanhas. A
ENS apresentou poucos valores acima de 60 ppb h' (SUM-60)
enquanto que, no geral, a estagdo do IBV apresentou os maiores
valores nesta metodologia. Nos periodos de 1 ano anteriores a C1,
os valores de SUM 60 no IBV estiveram acima de 1000 ppb. LAR
apresentou 467 ppb h' para SUM 60 em 1 més de exposi¢do ante-
rior a 2* campanha (C2), indicando registro de altas concentragdes
de ozdnio para este periodo. Os valores de SUM 0 aumentaram no
decorrer da realizacdo das campanhas. O IBV apresenta os maio-
res valores para SUM 0 e AOT-40, enquanto que LAR apresentou
os maiores valores para SUM-60 em todas as campanhas, exceto
C1. De acordo com estas medidas acumulativas, a ENS € o local
com menores concentracdes de 0zonio. Para C3, ndo foi possivel
calcular os valores acumulativos de ozdnio devido a interrupcao
da aquisi¢do desses dados. Por ser considerada uma regido livre de
altas concentragdes de 0z0dnio, € bastante provavel que os valores de
AOT-40 e SUM-60 para RDB sejam iguais a zero. Entretanto, para
SUM-0, deve-se levar em conta as concentragdes de back-ground
na regiéo, que no campo estdo abaixo de 40 ppb.*

As médias méveis com tempo de exposi¢ao de 4 hem LAR (Figu-
ra 5) atingiram valores de até 140 ug m em mar/2004 e out/2004. Os
valores mais altos comumente observados ficaram em torno de 80 ug
m™. Os menores valores foram observados em Fev/2002, mostrando
concentragoes 40 ug m>. Para ago/2005 foram observados valores de
80 290 ug m=. Em out/2004 e nov/2004, os valores das médias méveis
para4 h de exposi¢do em LAR apresentaram-se constantemente acima
do limiar de injuria foliar em tabaco, legumes e orquideas proposto

Tabela 2. Andlise acumulativa das concentragdes de 0zdnio nas estagdes

Parametros bioquimicos foliares das espécies Licania tomentosa (Benth.) 1929
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Figura 5. Médias moveis das concentragoes de ozonio para 4 h de exposi¢do
em Laranjeiras. Indicagdo de Stern' em destaque (59 ug m?)

por Stern.! Na ENS, as médias méveis com tempo de exposicao de 4
h (Figura 7S) atingiram valores superiores a 100 ug m= em ago/2003.
Os valores mais altos comumente observados ficaram em torno de
80 pg m*. Em mar/2002 foram observados os menores valores, mos-
trando concentragdes de 30 ug m~. As médias mdveis com tempo de
exposicdo de 4 h no IBV (Figura 8S) atingiram valores superiores a
120 pg m*® em mai/2002, nov/2002, out/2003, set/2004 e jan/2005.
Os valores mais altos comumente observados ficaram em torno de
80 ug m3, porém muitos valores de 100 ug m* foram observados.
Para ago/2005 foram observadas concentra¢des de 40 a 80 ug m>.
As andlises das concentracdes de 0zonio em periodos anteriores a C3
foram comprometidas, devido a interrupcdo da aquisi¢do dos dados
horérios de 0zo6nio a partir do dia 29 de junho de 2005 na ENS.

As médias méveis com tempo de exposicdo de 4 h mostraram
maiores concentragdes de 0zonio no més de outubro, que se deve ao
aumento da incidéncia da radiagdo solar a partir deste més, o que
contribui para o aumento na concentragdo de ozonio. A radiag@o solar
incidente contribui para os mecanismos de formagdo do 0zonio na
troposfera. Entretanto, esta tendéncia de aumento da concentragio de
0z0nio ndo € observada a partir de janeiro, provavelmente devido ao
aumento da turbuléncia atmosférica e do aumento da pluviosidade,
que dificulta a incidéncia de radiag@o solar.

Parametros bioquimicos
Na 1* campanha (C1), foram consideradas folhas coletadas nos

dias 3 de outubro de 2003 e 4 de novembro de 2003. Esta unificagdo
s6 foi possivel porque néo houve varia¢do considerdvel dos parame-

Campanha Perf().do ENS LAR IBV
anterior SUM 0 AOT 40 SUM 60 SUM 0 AQOT 40 SUM 60 SUM 0 AOT 40 SUM 60

1 més 15446 744 0 14664 429 0 16340 1272 121
(Cl\}ov/ 3 meses 45044 1181 0 46440 2617 63 50711 5391 433
0Out/2003) 6 meses 67923 2884 121 84199 5988 436 93517 12864 1026

1 ano 124085 3827 121 146787 7681 436 160638 16842 1347

1 més 11602 44 0 13761 0 467 15587 1388 0
C2 3 meses 35263 691 0 48259 6109 992 51695 5541 124
(Dez/2004) 6 meses 71133 1445 0 86450 7862 992 94940 10407 563

1 ano 129355 1895 0 147066 10054 1467 157211 11606 624

1 més * * * 13369 1270 0 18325 3774 0
C3 3 meses * * * 35231 1970 0 45238 5893 0
(Ago/2005) 6 meses * * * 68899 2950 0 83938 8291 0

1 ano * * * 158703 11528 992 183464 19461 623

*Dados invalidados a partir de 14 h e 30 min do dia 29 de junho de 2005. Unidade = ppb h'.



1930 Maioli et al.

tros bioquimicos avaliados para os mesmos locais entre os dias de
coleta. Nesta campanha ndo foram realizadas as andlises de clorofi-
las e B-caroteno. A 2* campanha (C2) e a 3* campanha (C3) foram
realizadas nos dias 18 de dezembro de 2004 e 4 de agosto de 2005,
respectivamente. Nestas campanhas, todos os pardmetros descritos
neste trabalho foram medidos. A Tabela 1S apresenta os resultados
das andlises dos pardmetros bioquimicos da Licania tomentosa e a
Tabela 2S mostra os resultados da Bauhinia forficata.

Influéncia da concentraco de ozonio nas alteragées
bioquimicas

A avaliagdo da qualidade do ar da RGV mostrou que o 0z6nio
apresentou concentracdes mais criticas para as espécies vegetais, vis-
to que, na maior parte do tempo, ultrapassaram os limites propostos
por Stern.' PM,, SO, e NO, ndo apresentaram concentragdes acima
dos limites propostos, tampouco apresentaram concentragdes acima
dos seus padrdes primario e secunddrio. Dessa forma, optou-se pela
tentativa de explicar as alteragdes bioquimicas através das concentra-
¢des do ozodnio, considerando que este poluente representaria bem a
capacidade oxidante do ar da regido em estudo. Além disso, foi levada
em conta a capacidade de alteragio especifica do 0zonio sobre espécies
vegetais. Essa capacidade de alteracdo especifica € resultado direto da
seletividade deste poluente que pode ser, por exemplo, a acumulacao
de proteinas produzidas, a producdo de enzimas anti-oxidantes ou,
entdo, o consumo de dcido ascorbico.'”

LAR apresentou os maiores valores de pH na C2, porém nao foi
significativamente diferente em relagdo a RDB para as espécies. As
concentragdes de ozonio em LAR apresentaram picos entre 120 e 140
ug m para as médias moveis. Os valores de SUM 60 em LAR para
1 més de exposicdo foram de 467 ppb h'!, mostrando que as espécies
apresentaram elevados picos de concentragdes de ozdnio, podendo
ser o principal motivo das alteracdes ocorridas para as espécies.
Entretanto, apesar das maiores concentragdes de ozonio em LAR
para C2, existe a possibilidade da espécie pata-de-vaca ter sofrido
interferéncia do solo de LAR, especialmente devido a escassez de
magnésio e de matéria organica. LAR apresentou os maiores valores
de BCI na pata-de-vaca para a C2. O pH e o BCI do meio celular das
espécies estudadas tendem a ser maiores em locais potencialmente
poluidos, demonstrando a existéncia de um possivel mecanismo de
defesa destas plantas contra os poluentes atmosféricos, que podem
ser neutralizados pela maior alcalinidade das folhas. A pata-de-vaca
do IBV pode ter comprometido sua capacidade de tamponamento,
devido a maior exposic¢do aos poluentes.

As espécies de oiti do IBV apresentaram maiores concentragdes
de 4dcido ascérbico em suas folhagens em comparacdo aos outros
locais na C1. O SUM 0, SUM 60 e AOT-40 foram maiores no IBV
durante todos os periodos de tempo analisados (1, 3, 6 e 12 meses).
As médias méveis para 4 h de exposi¢do apresentam picos superiores
a 100 pug m nos periodos de C1, chegando a medir até 120 pg m=. A
elevada carga de ozOnio no IBV pode ter provocado a producdo de
acido ascorbico pela pata-de-vaca, funcionando com um mecanismo
de defesa contra a acdo oxidante deste poluente. O dcido ascérbico
apresenta maiores concentragdes no oiti do IBV, enquanto a pata-de-
vaca tende a apresentar mais dcido ascérbico nas folhagens de RDB.
O oiti parece utilizar o dcido ascérbico como mecanismo de defesa
contra a acdo de poluentes oxidantes como 0z0nio, pois produz mais
acido ascérbico em condigdes de estresse por polui¢do atmosférica.
Na pata-de-vaca, o teor de dcido ascérbico tende a apresentar menores
concentragdes nas folhagens de locais mais poluidos por ozonio. Para
a pata-de-vaca, pode haver um consumo de 4cido ascorbico na planta
por parte do ozdnio e de outros poluentes presentes. Entretanto, é
importante salientar que o dcido ascérbico da pata-de-vaca sofreu

Quim. Nova

considerdvel diminuicdo no inverno. Essa diminui¢do se reduziu a
um ter¢o da concentragdo no verdo. Da mesma forma, as clorofilas
também sofreram diminuic@io de um quinto de sua concentra¢do no
inverno.

A atividade de peroxidase apresenta grandes variacdes entre indi-
viduos de mesmos locais, implicando em grandes faixas de incertezas
em torno das médias, dificultando o fornecimento de respostas acerca
das alteracdes deste pardmetro. Ainda assim, foi possivel observar
tendéncia de diminuicdo da atividade de peroxidase do oiti com o
aumento da concentracdo de 0zonio medido em SUM-0. A invalida-
¢d0 dos dados de ozonio impossibilitou respostas para a alteragdo da
atividade de peroxidase na pata-de-vaca da ENS na C3.

Clorofilas totais mostraram altera¢des significantes que podem ser
comparadas as altas concentracdes acumulativas de ozonio na RGV.
Menores concentracdes de clorofilas totais do oiti foram observadas
no IBV, estacdo esta que apresenta os maiores valores de AOT-40. O
teor de B-caroteno e a clorofila B da pata-de-vaca podem ser influen-
ciados pela concentra¢do do ozdnio no ar, diminuindo na presencga
de altas concentra¢des de 0zonio, como em LAR para C2. Clorofila
B e B-caroteno atuam como pigmentos fotoprotetores, portanto,
uma alterac@io no seu contetido constitui uma resposta das plantas
aos fatores de estresse por poluentes atmosféricos. Os carotendides
e clorofilas s@o substincias anti-oxidantes, que sdo consumidas na
presenga de poluente oxidante, como o ozdnio. Nota-se uma menor
relagdo de clorofila A/B no oiti em LAR e maior no IBV para C2. A
relagdo clorofila A/B constitui um bom parametro bioindicador de
alteracOes ambientais.*® Possivelmente, a relagdo clorofila A/B sofre
maior variagdo nos locais poluidos, devido a maior necessidade de
producdo de clorofila B para manter compostos antioxidantes no
meio foliar.

A grande freqiiéncia de altas médias de ozonio no IBV (valores
acima de 59 pg m) pode justificar algumas alteragdes bioquimicas
ocorridas nas espécies deste local, especialmente para o oiti. O dcido
ascérbico do oiti do IBV apresentou maiores concentragdes na C1.
Altas concentragdes de 0zonio podem provocar producio de dcido
ascorbico pelas plantas, as quais o utilizam como anti-oxidante contra
aagdo do ozonio. Os teores de clorofila B e de clorofila total no oiti do
IBV foram os menores para a C2. Na C2, a estacéio do IBV apresentou
elevados picos para média mével para 4 h de exposicdo, alcangando
valores acima de 120 ug m. Concentra¢des muito elevadas de ozénio
podem consumir a clorofila B das plantas, que ao invés de utiliza-la
para a absor¢do da radiagdo solar para fotossintese, também a utiliza
como antioxidante de poluentes atmosféricos.

A Tabela 3S mostra a relagdo entre as concentracdes de poluen-
tes e as alteragdes bioquimicas nas folhas das espécies vegetais. As
médias méveis na estagdo do IBV foram altas em periodos anteriores
aCl e C2, e as maiores excedéncias também foram verificadas neste
local, para todas as campanhas.

A atividade de peroxidase da pata-de-vaca foi muito maior em
LAR frente aos outros locais na C2. Um aumento em torno de 3 ve-
zes na atividade desta enzima neste local pode ser conseqiiéncia dos
grandes picos nas médias observadas em LAR para esta campanha. O
estresse devido a alta carga de ozonio pode ter propiciado formacao
de perdxidos na pata-de-vaca, acarretando demasiada formacdo da
enzima peroxidase. A clorofila B também foi outro pardmetro que se
alterou em LAR na C2, tanto para a pata-de-vaca, quanto para o oiti.
A pata-de-vaca registrou os menores valores de clorofila B, enquanto
o oiti os maiores. A relacdo clorofila A/B mostrou-se menor para o
oiti em LAR em comparacdo aos outros locais, enquanto que na
pata-de-vaca nio foi estatisticamente diferente.

As concentragdes de SO, sdo ligeiramente maiores na ENS, apre-
sentando valores entre 25 e 30 ug m. ENS nao apresentou alteragdes
bioquimicas nas espécies, exceto a elevada atividade de peroxidase
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da pata-de-vaca em C3. Entretanto, em C3, as concentragdes de SO,
ficaram entre 25 ug m”. As concentragdes de NO, ficaram entre 40
e 50 ug m~em todas as estacdes e PM,  entre 40 e 60 ug m*, sendo
ligeiramente maior em LAR nas C1 e C2, onde apresentou concen-
tragdes de 60 ug m>.

As altas concentragdes das médias moveis verificadas em LAR
na C2 (valores entre 120 e 140 pug m™) podem justificar o grande
nimero de alteracdes bioquimicas ocorridas nas espécies deste local,
especialmente para a pata-de-vaca. O pH da pata-de-vaca teve um
aumento considerdvel, destacando-se dos outros locais. Ao mesmo
tempo, o BCI também se elevou. A hipétese da formacdo de um
mecanismo de defesa contra a acio de poluentes acidos e de ozdnio
é reforgada por estas alteragdes.

A ENS ¢€ o local que registra as menores médias mdveis para
tempo de exposicdo de 4 h. Esta estacdo também foi a que apresentou
menos alteragdes bioquimicas nas espécies, entretanto, a atividade de
peroxidase da pata-de-vaca na C3 foi maior frente aos outros locais.
Como as concentragdes de PM, , SO, e NO, néio apresentaram com-
portamento anormal neste periodo, a falta de dados de ozo6nio para
esta estacdo neste periodo comprometeu a discussdo do fendmeno
ocorrido neste local.

IBV e LAR foram as estacdes analisadas que registraram as
maiores concentragdes de ozonio da Regido da Grande Vitdria. As
concentragdes hordrias de 0zonio nas estacdes estudadas raramente
ultrapassam o padrio secunddrio." Entretanto, as médias méveis para
4 h de exposi¢do geralmente ultrapassam o limite proposto para o
limiar de efeitos em legumes, orquideas e tabaco. O AOT-40 apresenta
valores elevados, principalmente no IBV, onde os valores, na C1 e C2,
ultrapassaram 10000 ppb para 6 meses, que € o valor proposto pela
OMS?* como padrio de concentragio para 0zonio. As concentragdes
de ozonio sdo maiores nos periodos de transi¢cdo do inverno para o
verdo nas estagcdes da RGV, pois ocorre um aumento da radiacdo solar
com indices pluviométricos menores que no verao.

As alteragdes bioquimicas podem ter relagdo direta com a agdo de
poluentes atmosféricos como o 0z06nio, na suscetibilidade da planta
a patégenos e ao ataque de herbivoros. Ao causar modificacio da
superficie foliar, um poluente pode facilitar a perda de dgua e cétions.
Isso acarreta numa facilitagdo da penetracio e infecgao da folha por
patégenos e outros parasitas.>*

A bioindicag¢ao consiste no estudo da resposta de um organismo a
polui¢io ambiental. O biomonitoramento utiliza continuamente estas
respostas dadas pelos bioindicadores para avaliar a qualidade do ar
de uma regido. Existem dois tipos cldssicos de biomonitoramento: o
passivo e o ativo. No passivo, o bioindicador se encontra nas condi¢des
naturais do ambiente, e originalmente pertence ao meio.’ No ativo, o
bioindicador € implantado no meio em estudo e exposto a situacdes
controladas, tais como solo e disponibilidade de dgua e luz.*

O biomonitoramento atmosférico, com o uso de vegetais como
ferramenta na avaliacio da qualidade do ar, pode reproduzir a qualida-
de do ar de uma localidade, uma vez que avalia respostas de sistemas
biolégicos de modo integrado.’ Os pardmetros bioquimicos avaliados
neste trabalho apresentam metodologias simples, rdpida e de baixo
custo, que podem ser realizadas no préprio campo.

Dessa forma, as espécies Licania tomentosa e Bauhinia forficata
sdo indicadas para o biomonitoramento passivo, enquanto que outras
espécies referenciadas na literatura como bioindicadores de ozonio,
tais como a tradescantia’ e o tabaco,® sdo empregadas no biomoni-
toramento ativo.

CONCLUSAO

As andlises feitas neste trabalho mostraram que pardmetros bio-
quimicos, como pH, BCI, 4cido ascérbico, atividade de peroxidase

Parametros bioquimicos foliares das espécies Licania tomentosa (Benth.) 1931

e clorofilas totais na espécie Licania tomentosa (oiti) e pH, BCI,
clorofila B e B-caroteno na espécie Bauhinia forficata (pata-de-vaca)
avaliadas nas estagdes da Enseada do Sud (ENS), Laranjeiras (LAR),
Ibes (IBV) e na Reserva Ecoldgica de Duas Bocas (RDB), durante as
campanhas de out/nov/2003 (C1), dez/2004 (C2) e ago/2005 (C3),
sofreram altera¢des entre os locais, constituindo-se em potenciais
indicadores de estresse causado pela poluicdo do ar, especialmente
por ozdnio.

A média mével para 4 h de exposi¢do e 0 AOT-40 parecem ser as
metodologias de cdlculo da concentragdo de 0zonio mais adequadas
para este estudo, pois se relacionaram com a maior parte das alteragoes
bioquimicas das folhas.

A concentragdo de magnésio e de matéria organica no solo de
LAR foi muito pequena. Como LAR foi o local que apresentou o
maior nimero de alteracdes bioquimicas, existe a possibilidade de al-
gumas alteracdes nos parametros bioquimicos serem proporcionadas
pela qualidade do solo. Ainda assim, o efeito sinérgico dos fatores
solo e ar pode ser ainda mais agressivo nas alteracdes bioquimicas
nas espécies estudadas. Variagdes sazonais no clima devido as esta-
¢des do ano também influenciaram algumas alteragdes bioquimicas,
especialmente na pata-de-vaca, a qual € considerada uma espécie
perenifdlia.

Apesar dos resultados contribuirem para melhor entendimento da
influéncia das variagdes ambientais sobre as espécies vegetais nativas
da Regido da Grande Vitdria, sdo necessarios estudos sob condi¢des
controladas que acondicionem os efeitos especificos do 0zOnio sobre
as espécies estudadas, ou seja, realizacdo de experimentos com as
espécies em laboratério.

As alteracdes bioquimicas identificadas nas espécies localizadas
nas estacdes da Enseada do Sud, Laranjeiras e Ibes servem de alerta
para o controle da concentrag@o de poluentes atmosféricos. Este con-
trole visaria principalmente a protecdo das espécies vegetais nativas
da Regido da Grande Vitdria e passaria pela adog@o de padrdes secun-
ddrios de concentragdes de poluentes mais adequados, especialmente
para o ozOnio. Além disso, estas medidas podem ser confirmadas
através do estabelecimento de um programa de biomonitoramento
para a Regido da Grande Vitdria, onde as espécies Licania tomentosa
e Bauhinia forficata poderiam ser usadas em conjunto com outras
espécies para um biomonitoramento passivo e ativo.

MATERIAL SUPLEMENTAR

No material suplementar, disponivel gratuitamente em http://
quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo PDF, encontram-se as
Figuras 1S a 8S e as Tabelas 1S a 3S.
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Figura 18. Médias didrias das concentragées hordrias de PM ,, na Enseada do Sud. A linha representa o padrdo secunddrio® para PM,, (150 ug m?)
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Tabela 1S. Parametros bioquimicos da espécie Licania tomentosa nos locais estudados para cada campanha de coleta de folhas

Acido .
Campanha .. Ascérbico Peroxuiase B—carotc_elno Cloroﬁl}all A Cloroﬁl_zll B Clorofila  Clorofila Total
de coleta  Local pH BCIL.(10%) (mg g Ug (ugg (g g (Mg g A/B (ug &' de folha)
de folhas & de folha)  defolha)  defolha)  de folha) He e

de folha)
5632 274+ 2.06+ 1611+
ENS 0,23¢ 0,73 0,16° 15,53 ) ) ) . )
Cl LAR 5,44+ 2,09+ 1,97+ 13,76+ i i i ) i
(Nov/ 0,06° 040" 0,25 6,49
out/ gy 5% 22 2,47+ 7,86 ] ] ] ) ]
2003) 0,140 039® 0,23 8,36
520+ 195+ 1.97+ 15,84+
RDB 0,08 0,61° 0,25° 11,31 ) ) ) ) .
g | O8TE Al 204+ 1845+  18580x  31043x 162,65+ 191+ 473,08+
0,01 0,89 0,32 2321 10,37 28,18 16,93 0,05 44,90
o Lag | 58 4dlx 227+ 16,89+  18443x 35042+ 20036+ 1,78+ 550,79+
o 0.14 1,60 0,81 14.90 11,98 74,624 60,324 0,14 134,924
(2082) gy 58T 480 320+ 856+ 163,14+ 23162+  117.03= 1,98+ 348,66+
0,08 1.23 0,96 7,29 20,15 47,745 26,04° 0,05¢ 73,67°
wpp | SOlx 610 281+ 5097+ 17049+ 31287+  17031% 1,85+ 483,18+
0,18 1,28 0,79 42,46 18,37 65,76 43,250 0,09 108,93
Eng | 386 637+ 2,84+ 6,14+ 17397+  298,03= 34147+ 0,88+ 499,32+
0,13 0,99 0,174 2,89 235 40,51 55,69 0,03 57,42
. Lag | 615t 1903 220+ 1135+ 177.67+ 291,60+ 34339+ 086+ 513,81
. 0,14 9,61 0,34 8,02 5,71 83,91 107,57 0,03 2771
(203’;)) By 595 1497x  294s 641 17282+ 29092+ 33344+ 087+ 532,78+
0,32 16,85 0,444 322 2,77 20,42 25,70 0,01 70,86
rpp 602 1184 220s 947+ 17877+ 350,57+ 41965+ 083 542,83+
0,10 6,32 0,79 0,34 8,16 23,01 28,44 0,01 68,19

Obs: As letras diferentes (a, b) indicam diferenca significativa entre os locais, para cada campanha, ao nivel de significancia de 10%. Os con-
juntos de dados, onde ndo constam as letras, ndo apresentaram diferencas significativas.
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Tabela 2S. Parametros bioquimicos da espécie Bauhinia forficata nos locais estudados para cada campanha de coleta de folhas
Acido .
Campanha - .. Peroxidase [-caroteno ClorofilaA Clorofila B Clorofila Total
. Ascoérbico i i ) i Clorofila i
decoleta  Local PH  BCL(10?) (g ¢ Ug! (ng g (ngg! (ng g! A/B (ngg!
de folhas de folha)  de folha) de folha) de folha) de folha)
de folha)
5,66+ 14,31+ 1,03+ 50,14+
ENS 0,000 6,41° 0,18 24,65 i i i i i
5,74+ 8,86+ 0,99+ 49,47+
Cl(Nov/  LAR 670 2q4n 015 38.85 ] ] ; ; ]
381(5/3) BV 5,46+ 6,06+ 0,98+ 55,10+ i i ) . i
0,02° 2,45° 0,11 14,44
5,53+ 9,17+ 1,30+ 76,38+
RDB g 11 5,20° 0,50 7,31 . i i i i
ENS 5,99+ 11,78+ 0,88+ 50,77« 204,04+ 512,97+ 448,47+ 1,16+ 961,44+
0,12° 5,28° 0,45 30,91° 2,960 7,60 73,86 0,16 81,45
LAR 6,27+ 2291+ 0,68+ 130,96+ 195,02+ 464,43+ 373,81+ 1,40+ 837,99+
C2 (Dez/ 0,23* 4,60° 0,02 40,14 23,49° 80,77 206,69° 0,56 287,10
2004) BV 5,96+ 13,17+ 0,72+ 40,04+ 208,45+ 471,24+ 434,77+ 1,24+ 906,02+
0,06° 2,62 0,38 30,50° 16,17° 86,97 200,62° 0,50 287,42
RDB 6,06+ 10,01+ 1,08+ 50,99+ 234,68+ 519,99+ 694,92+ 0,75+ 121491+
0,16 6,30° 0,21 10,88° 7,442 0,71 17,48 0,02 16,82
ENS 6,15+ 30,05+ 0,30+ 479,21+ 486,88+ 169,84+ 329,48+ 0,53+ 639,49+
0,07* 3,29® 0,03 138,17¢ 147,24 3,74 57,86 0,09 96,20
LAR 6,15+ 34,15+ 0,30+ 180,17+ 508,97+ 165,97+ 347,84+ 0,49+ 634,99+
C3 (Ago/ 0,10 7,38 0,13 221,78° 65,53 3,35 25,04 0,03 191,48
2005) BV 6,19+ 36,33+ 0,36+ 42,16x 561,72+ 179,14+ 353,63+ 0,52+ 624,36+
0,10° 18,82 0,19 9,54° 194,83 4,48 66,51 0,10 46,08
RDB 5,80+ 14,83+ 0,52+ 27,46+ 58491+ 179,73+ 363,10+ 0,51+ 770,22+
0,09° 6,19° 0,12 22,42° 168,88 12,66 55,56 0,06 51,41

Obs: As letras diferentes (a, b) indicam diferenca significativa entre os locais, para cada campanha, ao nivel de significancia de 10%. Os con-
juntos de dados, onde ndo constam as letras, ndo apresentaram diferencas significativas.
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Tabela 3S. Relacao entre as concentragdes de poluentes e as alteracdes bioquimicas nas folhas das espécies vegetais

_ Concentragdo de ozdnio (ug m~) Concentragdo média de outros poluentes (ug m)
Alteracdes

Campanhas  Espécies Lo
Bioquimicas

Enseadado  Laranjeiras Enseada do Laranjeiras

Sui(ENS)  (LAR) S UBV) g ENs) LAR)  esUBY)

40% mais aci-

das em RDB . , _ PM,: 50 PM, : 60 PM,: 50
cl Oiti  dcido ascérbico O“tgz(? 03: Out%20003. O‘“@gw' $0,: 30 SO, nd 50,: 30
25% maior no NO,: 50 NO,: 50 NO,: 40

IBV

clorofila B
30% maior e
Oiti clorofila A/B
5% menor em
LAR

35% menos
acidas, BCI Nov/2004: Out/2004: Set/2004:
55% maior 80 140 120
e clorofila B
Pata-de-vaca 40% menor em
LAR

[B-caroteno
15% maior em
RDB

acido ascorbico
Oiti 20% maior no
IBV

2 vezes mais
deidase BCL p,p00s:  Jul2005:  Jul2005: M, 50 PM,: 40 PM,;: 40
C3 2 vezes maior 60 30 30 SO,: 25 SO,: 15 SO,: 15
em RDB NO,: 50 NO,: nd NO,: 50
atividade de
peroxidase 15
vezes maior na

ENS

PM : 40 PM, : 60 PM, : 40
S0,: 30 S0,: 25 S0,: 10
NO,: 50 NO,: 40 NO,: 50

C2

Pata-de-vaca

Obs: nd — ndo disponivel.



