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1. Introducéo

Poluentes sdo definidos como qualquer substancia adicionada ao ambiente em
concentracdo suficientemente alta para causar efeito mensuréavel em seres vivos e ndo
vivos (Freedman 1995). Os poluentes podem ser classificados em dois tipos: primérios e
secundarios. Os poluentes primarios sdo agueles emitidos diretamente das fontes de
poluicdo, como por exemplo, monodxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (SO,),
monoxido de nitrogénio (NO), materia particulado (MP), fluoretos, hidrocarbonetos e
metais. JA os poluentes secundérios sdo aqueles formados pela interacéo entre poluentes
primarios ou entre estes e os constituintes naturais da atmosfera. Exemplos destes sdo:
O3 (0zbnio), PAN (nitrato de peroxiacetila), NO, (didxido de nitrogénio), SO, (acido
sulfurico), HNOj3 (écido nitrico) e H,O; (perdxido de hidrogénio) (Krupa 1997).

Os poluentes podem ter origem natural, como os liberados pela atividade
vulcanica, por incéndios florestais, pela suspensdo de particulas de sais marinhos, ou
antropicas (liberados pela atividade humana). As fontes de poluentes podem ser
estacion&rias, como industrias e usinas termeléricas, ou moveis, como os veiculos
automotores (Krupa 1997).

Os principais poluentes aéreos presentes nos grandes centros urbanos, como a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo, sdo gases, como 0 SOz, NOk e O;, e MP, que
apresentam composi¢ao variada, incluindo metais pesados.

O SO, foi o primeiro poluente reconhecido como agente causador de injurias a
vegetacdo e plantas. Atuamente, sua emissdo esta controlada nos paises desenvolvidos

e ele representa riscos apenas nos paises em desenvolvimento (Holland et al. 1995,



Emberson et al. 2001, Emberson et al. 2003). A principa fonte de SO, na cidade de S&o
Paulo é a queima de combustiveis fosseis por indUstrias e veiculos (CETESB 2004).

O enxofre (S) € um nutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento
das plantas. Embora ele seja absorvido do solo pelas raizes na forma de sulfato (SO4%) e
transportado para as folhas, pode também ser absorvido diretamente pelas folhas na
formade SO, atmosférico. O SO, presente na atmosfera entra nas folhas principalmente
através dos estdmatos, embora uma peguena propor¢do possa entrar via cuticula. Nas
paredes das células vegetais, ele é primeiramente dissolvido na &gua, originando o ion
sulfito, sendo entdo oxidado e transformado em sulfato (Larcher 2000). Em ambientes
onde 0 SO, encontra-se em baixas concentragoes, ele pode entrar no metabolismo do
enxofre como se tivesse sido absorvido pelas raizes, atuando como nutriente para as
plantas (Szabo et al. 2003, Zeiger 2002). Porém, em altas concentragdes, 0 enxofre
atmosférico pode provocar diversas alteracdes nas plantas entre as quais se destacam:
alteracd nos movimentos dos estdbmatos, inibicdo de vérias etapas da fotossintese,
danos as membranas dos cloroplastos e redugdo no crescimento (Domingos et al. 2002).
Varios estudos verificaram efeitos do SO, no crescimento das plantas, como reducéo em
didmetro basal e atura (Pandey & Agrawa 1994), alteraco da razdo raiz/parte aérea,
(Lorenzini et al. 1995), reducéo do peso seco de folhas, caules e raizes (Klumpp et al.
1998) e reducdo da biomassa de caules e raizes (Szabo et al. 2003). Nem sempre 0 SO,
causa reducéo do crescimento, Pensa et al. (2004) verificaram aumento no diametro
basal e em atura, enquanto que Szabo et al. (2003) observaram que plantas de
individuos jovens de Tibouchina pulchra apresentaram aumento no nimero de ramos e
de folhas em érea poluida por SO, em Cubatéo.

Assim como o SO;, o NO, amosférico, quando absorvido em baixas

concentragoes pode ser metabolizado e apresentar um efeito nutricional, principal mente



em plantas crescendo sobre solos deficientes em nitrogénio (Mansfield 2003). A entrada
de NO, nas plantas se da através dos estbmatos, embora uma parcela dele possa se
difundir através da cuticula (Larcher 2000). Quando em contato com a dgua nas paredes
celulares, sdo formados os &cidos nitrico e nitroso, 0os quais sdo dissociados e
transformados em nitrato e nitrito. Esses ions ativam as enzimas nitrito e nitrato
redutases estimulando a sintese de aminoécidos e proteinas. Embora os efeitos diretos
do NO; nas plantas ainda segjam pouco conhecidos, sabe-se que quando a demanda
nutricional por nitrogénio é excedida, ha um custo metabdlico resultante do combate a
acao do nitrito, que é téxico. Siegwolf et al. (2001) observaram reducdo da razéo
raiz/parte aérea em plantas expostas ao NO-.

Embora sgjam geralmente necessarias atas concentracbes atmosféricas de
NO, para o surgimento de danos em espécies vegetais, sabe-se atualmente que quando o
NO, € encontrado na presenca de SO, sua acdo fitotdxica € muito aumentada (Mansfield
2003). Essa situacdo ocorre com frequéncia, pois o NO, raramente € encontrado
sozinho, uma vez que ele e 0 SO, sdo originados da queima de combustiveis fossais.
Taylor & Ferris (1996) verificaram que NO, sozinho ndo causava reducdo da razéo
raiz/parte aérea, mas na presenca de SO, isso acontecia. Kupcinkiene et al. (1997),
também estudando a acdo combinada de NO, + SO,, verificaram que individuos de
Agrogtis capillaris, além de apresentarem injurias foliares visiveis, apresentaram
também reducdo significativa no peso seco de folhas, raizes e nUmero de brotos em
relacdo as plantas controle. Lyons et al. (1999), por outro lado, comentam que 0 NOy,
por possuir um elétron desemparelhado, age no apoplasto como um oxidante, causando
danos as membranas. Essa situacdo caracterizada pela presenca de varios poluentes
misturados num determinado local e tempo é muito freqlente em &reas urbanas

proximas a vias de tréfego intenso e &reas industriais (Fangmeier et al. 2003).



O O3 € um poluente secundario formado por reacdes fotoquimicas entre Oxidos
de nitrogénio (NOy) e compostos organicos voléteis (COV's) sendo que as concentragdes
mais elevadas ocorrem nos periodos de maior radiacdo que coincidem com a primavera
e 0 verdo (Bobbink 1998). O 0z6nio troposférico ndo so esta presente na atmosfera dos
grandes centros urbanos, como ele e seus precursores podem ser transportados a longas
distncias encontrando-se também em areas rurais em concentracOes fitotoxicas
(Emberson et al. 2001, Emberson et al. 2003, Guerra et al. 2004). Além disso, como as
concentracfes de SO, foram muito reduzidas nos paises desenvolvidos (Karnosky et al.
2003), 0 Os é 0 poluente que atualmente tem recebido a maior atencdo por parte de
pesquisadores e governos em grande parte do mundo.

O O3 penetra na folha através dos estbmatos durante 0s processos normais de
trocas gasosas, sendo a cuticula impermeével a esse gas. No interior da folha o 0zénio
ndo se acumula, ele reage com os componentes da parede celular e da membrana
plasmética produzindo espécies ativas de oxigénio (EAO) como radicais superoxidos
(O©2), radicais hidroxilas (OH) e perdxido de hidrogénio (H2O) (Krupa & Manning
1988, Kangagarvi et al. 1994). As EAO sdo moléculas reativas, que degradam lipidios,
proteinas e &cidos nucléicos, gerando estresse oxidativo (Bray et al. 2000).

Os efeitos induzidos pelo o0zénio em espécies arboreas foram observados em
véarios estudos. Entre os mais freqlientes pode-se citar, por exemplo, reducéo na taxa
fotossintética, no contelido de clorofila e na massa seca de aciculas (Shan et al. 1997),
antecipacdo da senescéncia e reducdo da biomassa de raiz e parte aérea (Zheng et al.
2000), reducdo da érea foliar, da biomassa de folhas e raizes e da taxa de crescimento
relativo (Oksanen 2001), reducdo na biomassa total e de raizes e na razdo raiz/parte
afrea (Karlsson et al. 2003). Muitos estudos foram realizados com plantas de

importancia econdbmica como soja (Morgan et al. 2003), trigo (Ollerenshaw & Lyons



1999), acachofra (Sanz et al. 2002a), maca (Manning et al. 2004), beterraba, cenoura,
salsa, pepino, tomate (Cooley & Manning 1987), batata, feijdo, tomate, tabaco, milho,
entre uma enorme lista de produtos agricolas citados por Percy (2003) e Emberson et al.
(2003). Embora ndo exista monitoramento das concentragdes de 0zOnio nas areas rurais
brasileiras, certamente 0 O; deve ocorrer nelas em concentracfes fitotoxicas, uma vez
gue as condicdes climéticas séo favoraveis a formacéo do poluente e ha emissdo de seus
precursores por veiculos, industrias e queimadas. Na cidade de Sd Paulo a
concentracdo de O3 frequentemente ultrapassa o padréo nacional de qualidade do ar para
esse poluente (CETESB 2004), principalmente na regido do Parque Municipa do
Ibirapuera, onde Pina (2005) observou que a concentracdo do poluente alcanca niveis
fitotoxicos, induzindo a manifestacdo de sintomas foliares visiveis em Psidium guajava
‘Paluma’, espécie sensivel ao O3 (Furlan 2004).

Além dos poluentes gasosos, a atmosfera urbana é contaminada também por
materiais particulados de composi¢cdo variada, incluindo metais pesados. O material
particulado ou aerossol, como também € chamado, € composto por particulas sdlidas ou
liguidas em suspensdo num gés. Ele € proveniente da queima de combustiveis fésseis,
da exaustdo veicular, de processos industriais, da ressuspensdo de poeiras, spray
marinho e emissdes biogénicas naturais como erupcdes vulcanicas, tempestades de
areia, etc. Seu tamanho pode variar de 0,1 a 10 nm de didmetro sendo constituido
basicamente por sulfatos, nitratos, ambnia, aerossol carbonéceo, sais marinhos,
elementos do solo como aluminio, silicio, titanio, célcio e ferro, e metais pesados como
prata, chumbo, zinco, molibdénio, cobre, niquel, cadmio e mercurio (Castanho 1999,
Farmer 2003, Bourotte et al. 2006). Alguns desses elementos s80 necessarios as plantas

como micronutrientes (cobre, zinco e ferro), porém em certas condi¢cbes ambientais,



esses mesmos elementos podem ser acumulados em concentracdes capazes de causar
danos as plantas (Domingos et al. 2002).

A absorcdo de metais pesados pelas plantas geralmente se da através das
raizes, que os retiram do solo onde foram depositados por via seca ou Umida. Uma
pequena porcdo pode entrar pelas folhas, mas essa entrada geralmente € muito limitada.
O processo de incorporacéo de metais pelas raizes se da pelo transporte ativo, contraum
gradiente de concentragdo. Uma frac8o de metais disponiveis é absorvida na brma
idnica por difusdo passiva, através das membranas celulares das raizes onde é
imobilizada no vactolo. A seguir, os metais mévels atravessam as membranas das
células xilemdticas para que possam ser transportados para varias partes da planta
(Ormrod 1984, Chang et al. 1994, Domingos et al. 2002). Os metais pesados podem ser
toxicos as plantas devido, principalmente, a suainterferéncia no transporte eletrénico da
respiracdo e da fotossintese e da inativagdo de enzimas vitais e, como consequéncia do
baixo nivel energético, h4 uma diminuicdo da absorcdo dos nutrientes minerais e
crescimento (Larcher 2000).

As respostas das espécies vegetais aos poluentes sdo determinadas por fatores
bidticos e abidticos, aém da natureza fisica e quimica do poluente ou mistura de
poluentes. Entre os fatores bidticos destacamse a espécie, variedade ou gendtipo, o
hédbito, a idade, a fase de atividade e o vigor geral da planta. Entre os abidticos
destacam-se temperatura, umidade, radiagdo solar, velocidade dos ventos e condi¢Oes
edaficas, sendo que alguns destes fatores podem variar em intensidade e duracéo em
escalas de tempo que vao de horas a dias, estacdo ou anos. Além destes, a natureza
guimica, a concentracdo e a velocidade de deposicdo do poluente irdo determinar a

resposta da planta (Larcher 2000, Schiitzendiibel & Polle 2002, Manning 2003).



Os estudos dos efeitos dos poluentes nas espécies e comunidades vegetais sd0
muito numerosos nos paises desenvolvidos, mas 0 mesmo ndo ocorre nas regides mais
pobres do planeta, inclusive o Brasil. Embora alguns estudos isolados tenham sido
realizados na década de 1980 (Struffaldi-De Vuono & Marzolla 1984), os principais
estudos sobre os efeitos da poluicdo aérea na vegetacdo e plantas no Brasil iniciaram-se
na regido do complexo industrial de Cubatdo, localizado na regido da baixada Santista,
sudeste do Brasil, Sd0 Paulo. Neste complexo estdo situadas cerca de 230 fontes
poluidoras entre indUstrias quimicas, petroquimicas, siderurgicas e de fertilizantes.
Como resultado das atas emissdes de varios poluentes e dispersdo insuficiente, graves
problemas foram verificados na floresta pluvial Atlantica na regido (Leitdo et al. 1993,
Klumpp et al. 1994, 1996, 1998, Pompéia 1997, Domingos et al. 1998, Mayer et al.
20008, b, entre outros).

Klumpp e colaboradores (1998), trabalhando com espécies arbéreas nativas
como Tibouchina pulchra Cogn., Cecropia glaziovi Snethl., Miconia pyrifolia Naudin,
Psidium guajava L. e Psidium cattleyanum Sabine verificaram que individuos de T.
pulchra, C. glaziovi e M. pyrifolia, expostos na area poluida principalmente por
fluoretos, apresentaram incremento em atura menor do que os mantidos na area de
referéncia. Por outro lado, as plantas de P. guajava e P. cattleyanum expostas em
Paranapiacaba e Caminho do Mar apresentaram aumento em altura, mas reducdo no
peso seco de folhas, caules e raizes.

Moraes et al. (2000) também verificaram reducdo em altura, didmetro do
caule, biomassa de folhas, ramos, raizes e raz&o raiz/parte aérea em T. pulchra expostas
nas proximidades de industrias petroquimicas. Em outro trabalho, os mesmos autores
verificaram reducdo da razdo raiz/parte aérea em individuos jovens de P. guajava e P.

cattleyanum expostos perto de industrias petroquimicas (Moraes et al. 2002). Klumpp et



al. (2000) também verificaram alteracOes na razéo parte aéreal raiz. Szabo et al. (2003),
trabalhando com T. pulchra, verificaram que as plantas introduzidas em locais poluidos
apresentaram padrdes de crescimento bastante alterados, como redugdo da biomassa de
caules e raizes e da razéo raiz/parte aérea, porém, observaram aumento na producdo de
folhas e ramos. Furlan (2004), estudando T. pulchra e P. guajava expostas em area
poluida principal mente por fluoretos, observou reducdo em atura, biomassa de folhas,
caule e raiz em comparacéo com plantas da area de referéncia.

Todos os trabalhos citados acima foram realizados na regido do complexo
industrial de Cubatdo. Estudos na cidade de Sdo Paulo ainda sé0 muito escassos. Entre
eles podem ser destacados os realizados com o clone 4430 de Tradescantia ou com
Tradescantia pallida var. purpurea (Guimaraes et al. 2001, Guimaraes et al. 2004) para
avaliar o potencia mutagénico da polui¢cdo da cidade, verificar alteracbes na anatomia
foliar (Alves et al. 2001) e verificar acimulo foliar de elementos traco (Sumita et al.
2003). Além destes, Sant’Anna et al. (2004) e Sandrin et al. (2004) avaliaram o
acumulo de metais pesados e dteracbes em carboidratos solUveis em Lolium
multiflorum ssp. italicum var. Lema. Até o presente momento, ndo foram realizados
estudos abordando os efeitos dos poluentes aéreos no crescimento de espécies arboreas
nativas na cidade de S&o Paulo.

Em 2000, foi iniciado no Instituto de Botanica de S&o Paulo, mas contando
com pesquisadores de diversas outras instituicdes, um projeto amplo com a espécie
Caesalpinia echinata Lam., o pau-brasil. Nele, o paubrasil foi investigado sob vérios
aspectos, incluindo a biologia e a conservacéo de suas sementes (Barbedo et al. 2002,
Borges et al. 2005), a morfologia polinica (Corréa 2003), a genética (Del Giudice et al.
2004), sua historia, distribuicdo geogréfica e conservacdo (Rocha 2004), caracteristicas

damadeira (Angyaossy et al. 2005), entre outros.



Caesalpinia echinata Lam., pau-brasil ou ibirapitanga como os indios a
conheciam, pertence a familia Fabaceae, sub-familia Caesalpinoideaea. E uma espécie
arborea, nativa do Dominio Atlantico Brasileiro, cuja area de ocorréncia original ia do
Rio de Janeiro até o Rio Grande do Norte. O pau-brasil € uma arvore frondosa, de belo
porte, podendo atingir cerca de 30m de altura, com tronco e ramos aculeados. Suas
flores sdo amarelas e perfumadas, e suas folhas apresentam um verde-escuro brilhante
(Rocha 2004).

O pau-brasil foi explorado comercialmente desde o inicio do século XVI até
1875, por causa do corante presente em sua madeira, a brasileina. Os indios utilizavam
o corante do paLrbrasil para colorir penas, enquanto que na industria européia, ele era
utilizado para tingimento de tecidos, motivo que |he conferia grande valor comercial
(Rocha 2004). Devido ao extrativismo intenso pelo qual passou e também a reducéo de
seu habitat, o pau-brasil é considerado atual mente uma espécie ameacada de extingao.

Como o paubrasil pode ser utilizado em paisagismo e na arborizagcdo urbana
(Rocha 2004) por causa de suas qualidades ornamentais, idealizou-se a adogéo dessa
prética como uma estratégia para sua conservacdo. Para isso, entretanto, era necessario
conhecer seu grau de suscetibilidade aos poluentes aéreos. Nesse sentido, foram
realizados estudos buscando verificar a atividade do sistema de defesas antioxidantes
(Bulbovas 2005) e possiveis dteragdes na estrutura caulinar (Tavares 2005) nos

individuos expostos a poluicdo aérea nesse estudo.



2. Objetivos

O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento de individuos jovens de
Caesalpinia echinata expostos aos poluentes aéreos de diferentes regides da cidade de
S8o Paulo, para verificar se ocorrem alteracbes em parametros de crescimento (altura,
didmetro do caule, nimero de folhas e de ramos) e na producéo e alocagdo de biomassa
(folhas, caules/ramos, parte agérea, raizes e total) entre as partes das plantas, visando
com isso, contribuir para o estabelecimento do grau de suscetibilidade da espécie &

poluicéo.
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3. Material emétodos

3.1. Areas de estudo

A cidade de S0 Paulo situa-se a cerca de 770 m sobre o nivel do mar, nas
coordenadas 23°30'S e 46°40'W, regido sudeste do Brasil. O clima € caracterizado por
apresentar inverno seco, durante os meses de junho a agosto, e verdo Umido, de
dezembro a marco. Junto com as cidades do entorno, forma a Regido Metropolitana de
Séo Paulo (RMSP) que, com populagao superior a 17 milhfes de habitantes, € o terceiro
maior conglomerado urbano do mundo e aregido mais industrializada do pais. A regido
sofre todo tipo de problemas ambientais, entre os quais est4 a deterioracdo da qualidade
do ar devido as emissOes atmosféricas de cerca de 2000 indUstrias e de uma frota de
aproximadamente 7,8 milhfes de veiculos automotores, bastante antiga, pois cerca de
50% desta é anterior a 1993 (Bulbovas 2005, CETESB 2004).

A qualidade do ar na RMSP depende tanto das fontes de poluicdo como
também das condicdes topogréficas e meteoroldgicas. Por sua localizagéo, a cidade de
S80 Paulo sofre influéncias tanto da circulacdo terra-mar quanto do aguecimento
continental. Nos meses de inverno a qualidade do ar € agravada porque as condicdes
meteorol 6gicas sdo desfavoraveis a dispersdo de monodxido de carbono (CO), material
particulado (MP) e diéxido de enxofre (SO;). Por outro lado, nos meses de primavera e
verdo sdo registradas as maiores concentragbes de ozbnio, pois 0 aumento da
luminosidade e da temperatura cria condicbes favoraveis a sua formacdo (CETESB
2002).

A escolha das areas de estudo foi baseada no fato de que a concentragdo de
poluentes aéreos em S&o Paulo apresenta variacdo espacial. Existem areas submetidas a

tipos e niveis de poluentes diferentes devido a suas localizagcBes nas proximidades de
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vias de transito veicular intenso, ou de areas industriais, ou mesmo areas verdes, onde o
0z0nio se acumula. Além disso, era necessario que a concentragcdo de poluentes em cada
area fosse conhecida, por isso, foram escolhidas éreas em que a Companhia Estadual de
Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) realiza o nonitoramento da qualidade
do ar. As areas escolhidas e suas principais caracteristicas séo apresentadas na Figura 1

enaTabelal.



Figura 1 Mapa da regido da idade de S8o Paulo com a localizagcdo das éreas onde
foram expostas as plantas de Caesalpinia echinata. A) Congonhas; B) Pinheiros, C)

Ibirapuera e D) casa de vegetacdo. (Fonte: Bulbovas 2005)
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Tabela 1. Caracteristicas gerais das quatro areas de estudo localizadas na cidade de Séo

Paulo, SP.
Congonhas Pinheiros | birapuera casa de
vegetacio
23¥36'Se 2333 Se 23¥35'Se 23 38Se
Coor denadas 46° 39'W 46° 42'W 46°39'W 46° 37'W
Altitude 760 m 665 m 690 m 805m
: iva Instituto de
N Aeroporto de Projeto Viveiro o N
L ocalizagdo Congonhas Pomar Manequinho Boténicade So
Principais
poluentes MP.o, CO,NO,  MPy, NO,e o a filtrado

e SO, O,

3.2. Métodos de cultivo e exposi¢ao das mudas

Plantas jovens de Caesalpinia echinata Lam. foram obtidas a partir da

germinagdo de sementes coletadas em arboreto da espécie existente na Reserva

Bioldgica e Estacdo Experimental de Mogi Guagu. As sementes germinaram em tubetes

com substrato Plantmax do tipo hortalica (Eucatex) e foram transplantadas para vasos

plasticos de 6L com 0 mesmo substrato, ao qual se acrescentou adubo encapsulado

Osmocote N:P:K (15:10:10). As plantas também receberam aplicacdes semanais

alternadas de adubo de enraizamento N:P:K (9:45:15) e de adubo foliar N:P:K

(30:10:10). Em marco de 2002, um grupo de 520 plantas com aproximadamente 24 cm

de altura e 6 folhas e com idade de 1 ano, foi trazido para uma casa de vegetagdo com ar

filtrado no Instituto de Boténica, na qual permaneceu cerca de um més para aclimatacéo

(Figura2).
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Figura 2. Grupo de plantas jovens de Caesalpinia echinata que

permaneceram durante um més para aclimatagdo sob ar filtrado em casa

de vegetacéo.

As plantas foram irrigadas por capilaridade em um sistema adaptado do
proposto por Arndt & Schweizer (1991). Cordas de nailon foram inseridas na base dos
vasos sendo que uma extremidade ficava em contato com as raizes e a outra,
mergulhada em reservatorios de agua (caixas de polietileno com 40 cm de largura, 70
cm de comprimento e 20 cm de profundidade) (Figura 3A e B). Sobre as caixas foram
colocadas telas de arame galvanizado e sobre estas, folhas de plastico preto. Os vasos
ficavam apoiados sobre a tela. Os barbantes foram inseridos em furos feitos no plastico
preto e mergulhados na &gua. Esse plastico foi usado para evitar a propagacéo de algas e
de larvas de vetores de doencas. As caixas foram colocadas sobre mesas com altura de
70 cm. Durante 0 experimento, o0 mesmo adubo encapsulado foi adicionado ao solo a
cada seis meses e uma aiguota de 100 ml de solucéo preparada com adubo 10:30:20 foi

aplicada mensalmente (Bulbovas 2005).
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Apos o periodo de aclimatacdo, foram organizados quatro lotes de 130 plantas.
Um deles permaneceu na casa de vegetacdo, em condigdes ambientais controladas, no

Instituto de Botanica, e os trés |lotes restantes foram distribuidos nos locais descritos na

tabela 1.

-
=3
Q

=

=
8
o
s
=
17

I.--". .; L i
———
Figura 3. Sistemadeirrigagcdo. A) Cordas de néilon inseridas na base do

vaso. B) Vaso sobre folhas plésticas e tela de arame, cordas de néilon

inseridas nas caixas.

3.3. Clima e qualidade do ar

Em cada uma das éeas de estudo foram instadados pluviémetros e
termohigrografos. O volume acumulado de precipitacdo foi medido semanalmente. A
irradiancia foi medida uma vez por semana com radidmetro portétil (L1-185B, LI-COR,
USA). Os termohigrografos fizeram registros hor&rios da temperatura e umidade
relativa, que foram utilizados para o calculo das médias e maximas diarias.

As éareas de estudo escolhidas para a realizagdo do experimento localizam-se
proximas a estacOes de monitoramento da qualidade do ar da CETESB. A CETESB
mede em diversas regides da cidade de S8 Paulo os seguintes poluentes. MPyg

(materia particulado com didmetro inferior a 10 nm), MP, 5 (materia particulado com
didmetro inferior a 2,5 mm ), FMC (fumaga), PTS (particulas totais em suspensdo), SO,

(dioxido de enxofre), NO (mondxido de nitrogénio), NO, (dioxido de nitrogénio), NOx
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(6xido de nitrogénio), CO (monoxido de carbono), Os (0zbnio), CH,; (metano), HCNM
(hidrocarbonetos totais menos metano).

Estas estagbes medem os poluentes que constituem os maiores problemas em
cadalocal, ou sgja, aqueles que geralmente se encontram nessas areas em concentragoes
gue podem acancar niveis tdxicos a salide humana. Por isso, geralmente, as estagctes
monitoram somente alguns poluentes. Assim, em Congonhas séo0 medidos MPyp, SO,
NO, NO,, NOy, CO; em Pinheiros sdo medidos MPyg, MP,5, FMC, PTS, SO,, NO,
NOy, NOy, CO, G; e no lbirapuera, MPig, MP,s, FMC, PTS, SO,, NO, NO,, NOy, CO,
O3. Foram calculadas as concentragdes médias diarias, médias do periodo de estudo e
anotadas as concentragcdes maximas de cada poluente. Foi também calculada a AOT40
(accumulated exposure over a threshold of 40 ppb — exposicéo horaria acumulada de O3
acima de 40 ppb). Este indice é obtido somando-se todos os valores horé&rios que
excedem 40ppb medidos durante o periodo do dia em que ha luz (CETESB 2004). A
AQOT40 foi desenvolvida na Europa (Fuhrer et al. 1997) e tem como objetivo detectar os
riscos a vegetacdo causados pelo Oz Ela foi utilizada aqui apenas em termos
comparativos, uma vez que ndo existe um indice similar desenvolvido para espécies de
regides tropicais.

Na érea de referéncia (casa de vegetacdo) a filtragem do ar foi feita, através de
filtros de 1a de vidro e papel, que retinham particulas grossas e finas, respectivamente, e
filtros de carvdo ativado impregnado com permanganato de potassio, que retinham
gases (03, SOz, NOx e PAN). Semanalmente foram realizadas medidas descontinuas da
concentragcdo de particulas inaldveis (MPyo — particulas menores que 10 pum) segundo
ABNT (1997) e a concentracdo dos gases Oz (Lodge, 1989), SO, (ABNT, 1993) e NO,
(Saltzman, 1960) através de um amostrador de grande volume de ar (AGV) e um

amostrador de pequeno volume de ar (APV Trigas), ambos da marca Energética.
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3.4. Medidas de crescimento avaliadas

Foram redlizadas medidas iniciais de dtura (do solo até a gema apicd),
didmetro do caule a atura do solo, nimero de folhas e de ramos em todas as plantas,
antes destas serem transportadas para os locais de estudo. Em um lote adicional de 15
plantas, além dessas medidas, foram determinadas também a massa da matéria seca de
folhas, caules, raizes e plantainteira.

O experimento foi implantado em abril de 2002. As coletas de dados
ocorreram em Jul/02, Out/02, Jan/03, Abr/03 e Jun/03. Nessas ocasifes foram
realizadas, em todas as plantas, medidas de altura, didmetro, nimero de folhas e de
ramos. Posteriormente, calculou-se o incremento relativo referente a cada um desses
parametros (incremento relativo = [(médiafinal — médiainicial) /médiainicial x 100].

As medidas de massa de matéria seca foram feitas em 15 plantas retiradas de
cada local em cada coleta. A escolha das plantas se deu por sorteio. No laboratério, as
plantas foram separadas em foliolos, peciolos, caules + ramos e raizes e levadas para a
estufa a cercade 70 °C, onde permaneceram até que a massa seca fosse obtida. A massa
de cada fragéo foi determinada em balanca de precisdo. A seguir foi calculada a razéo
raiz:parte aérea (massa de matéria seca da raizzmassa de matéria seca da parte aérea), a
razéo numero de folhasmassa de matéria seca de folhas e a taxa de crescimento
relativo: TCR = [(Lmy —Lm) /t2 - t1]: onde L, e L = logaritmo natural da massa de
matéria seca tota fina — logaritmo da massa de matéria seca total inicia; t - t; =

nimero de dias (mg.mg*.dia!) (Benincasa 1988).
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3.5. Andlise estatistica

Os resultados obtidos em cada local num mesmo periodo foram comparados
por meio de Andlise de Variancia (ANOVA one-way). Quando foram identificadas
diferencas, estas foram discriminadas com a utilizacdo de teste de comparacoes
multiplas de Student-Newman-Keuls (p < 0,05).

Para avaliacdo conjunta dos dados foi utilizada analise multivariada - Analise
de Componentes Principais (ACP). A ACP foi redlizada somente para a andlise dos
dados bioldgicos, sendo retirados os valores “outliers’ através do programa MINITAB
(versdo 13.1). Utilizouse uma matriz de correlacdo com dados transformados pela

amplitude da variagdo [ranging: (% Xmin) / (Xmax-Xmin)]-
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4. Resultados
4.1 Clima e qualidade do ar

Na figura 4 sdo apresentados os resultados referentes as condi¢des climéticas

durante o periodo de estudo, nas quatro areas em que as plantas jovens de C. echinata

foram expostas. Elas foram razoavelmente semelhantes, principamente quanto a

temperatura. A irradiancia foi um pouco menor na casa de vegetacao.

Irradiancia

Umidade relativa
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—A— |birapuera —#— casa de vegetacédo Ibirapuera casa de vegetacao
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Figura 4 Parametros climaticos verificados nas quatro areas de estudo ao longo dos 15
meses de exposicdo. Médias trimestrais de a) irradiancia (mmol/m-?/-s), b) temperatura (°C),
¢) umidade relativa (%) e d) volume de chuva acumulado no trimestre (mm). T1: Abr.-
Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Abr.-Jul./03.



Os dados de qualidade do ar durante o periodo de estudo estéo apresentados na
tabela 2. Em Congonhas foram medidas as maiores concentragbes maximas horéarias e
também as maiores médias de MPy, SO, e NO,, enquanto que a regido do Ibirapuera
apresentou os maiores niveis de Gs. Os niveis de poluicdo aérea em Pinheiros foram
intermediarios aos das demais éreas. O sistema de filtragem do ar na casa de vegetacéo
foi bastante eficiente, pois esta apresentou concentracbes muito baixas ou néo

detectaveis de todos os poluentes analisados.
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Tabela 2 Médias trimestrais das concentractes horarias de material particulado

indavel (MPyp), 0zonio (O3), didxido de enxofre e de nitrogénio (SO, e NO,) e

AQOT40 (exposicdo horaria acumulada de Os acima de 40 ppb) em cada uma das

areas de estudo ao longo dos 15 meses de exposi ¢ao.

casa de

meses ~ Congonhas  Pinheiros  Ibirapuera
vegetagao
L 1479 (20,16) 69,3 (796) 56,0(254) 49,3 (311)
T2 # 880(374)  666(317) 490 (19)
M Py (ug/ms) T3 1040 (1964 757(281)  435(470) 28,8 (189)
(méxima horéria) T4 ' g 64) 38,2 (184) 43,2 (329) 36,3 (653)
15 1247(2088)  eeons  E11(251) 656 (474)
1 . 56,4 (117)  100,0 (252)
v 136 v 3744
3 . . 81,0(221) 1230 (333)
(méxima horéria) T3 v 206 v o175
v
AQTA0 (ppb-h) 4 262807" . 672(236) 1065 (279)
e v 1741 v 7433
# . 575(158)  88,1(210)
T5 296 (652) v 37 v 00
T1 22,3 (126) * 8,9 (103)
s T2 < nd? 221 (79) * 9,5 (62)
0, ("ﬂ/ m) T3 nd 18,1 (114) * 41(72)
(maximahoraria) 14 < nd” 15,2 (98) * 4,9 (105)
T5 <nd” 20,1 (90) * 7,2 (44)
T1 0,003 88,5 (339) * 433 (253)
3 (0,004)"
NO, ("E’ m’) T2 95,5 (310) . 45,2 (202)
(maximahoraria) 13 87.0 (291) * 289 (159)
T4 597(1619)" 77,0(251) * 30,0 (143)
T5 825(2331)% 79,0(275) o 35,2 (203)

T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Abr.-

Jul./03.

* Dado n&o disponivel; * Medidas descontinuas; nd- nivel de detecco

v AQOT40: Exposicéo acumulada acima do limite de 40 ppb;



4.2 Medidas de crescimento

Na figura 5 estdo apresentados os dados de altura média e incremento relativo
médio em altura das plantas jovens de Caesalpinia echinata expostas nas &reas de
estudo ao longo dos 15 meses de exposicdo (Tabela 3). As médias de atura das
plantas de todas as areas ndo diferiram até os 3 meses de exposicdo. A partir dai, as
plantas mantidas na casa de vegetagcdo apresentaram sempre alturas maiores do que
as demais (Figura 5A). O incremento em altura ndo ocorreu da mesma maneira nas
plantas de todas as areas ao longo do experimento. As plantas da casa de vegetacéo
apresentaram incrementos sucessivamente maiores até 0os 12 meses de exposicao,
enquanto nas outras &reas, 0S incrementos variaram a cada periodo, tendo os menores
valores ocorridos aos 6 meses (Figura 5B). Aos 15 meses, 0 incremento em alturafoi

reduzido nas plantas de todas as areas, quando comparados ao verificado aos 12

meses.
100 A 60 B
o 80 % 50
£ 60 = 40
® o)
S 40 230
Z T <
< 20 o 20
: 1
0 T T T T T 1 2 0
t0 t1 t2 t3 t4 t5 - 0
meses jul 2 3 “ B
meses
—e— Congonhas —&— Pinheiros B B Congonhas B Pinheiros
Ibirapuera —- casa de vegetagé&o O Ibirapuera W casa de vegetacéo

Figura 5. Alturamédia (A) e incremento relativo em atura (B) em plantas jovens de
C. echinata expostas nas éreas de estudo, durante o periodo de quinze meses. TO:
Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03;
T5: Jul./03.
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Tabela 3. Vaores de altura, didmetro, nimero de folhas e nimero de ramos (média £ (m) desvio padrdo (dp); n=15) de plantas jovens

de Caesalpinia. echinata expostas a polui¢do aérea de diferentes regies da cidade de Sao Paulo, SP, durante o periodo de quinze

meses de estudo. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si (P < 0,05). TO: Mar./02; T1: Abr. -Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3:

Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Abr.-Jul./03.

Par ametr Area T0 T1 T2 T3 T4 T5
o] dp m dp m dp m dp m dp m dp
Cong. 2594 a 683 2864 a 812 30,72 b 11,11 3647 b 1436 5152 b 2161 60,29 b 1834
Altura Pinh. 2294 a 430 2633 a 532 2913 b 787 3443 b 10,78 4283 b 14,77 50,33 b 20,36
(cm) Ibirap. 22,73 a 512 2571 a 696 2741 b 839 3288 b 1107 5154 b 2186 61,47 b 30,72
c.veg. 2421 a 552 3041 a 8,71 3867 a 1281 5527 a 2066 8051 a 3599 88,19 a 46,69
Cong. 543 a 0,78 59 a 104 638 a 158 756 a 18 908 b 217 1011 b 245
Diametro Pinh. 507 a 066 564 a 08 58 b 110 612 b 140 854 b 215 953 b 227
(mm) Ibirap. 504 a 092 566 a 098 576 b 109 671 b 140 944 a 215 1057 a 288
c.veg 505 a 074 55 a 093 604 b 120 610 b 167 78 b 223 856 b 293
Cong. 714 a 271 532 a 263 600 a 264 1141 a 576 1745 b 517 2367 a 6.88
Ndmero Pinh. 655 a 220 550 a 248 786 a 460 11,73 a 432 2023 b 781 2150 a 7.40
defolhas Ibirap. 648 a 392 431 a 289 490 a 310 917 a 49 2197 b 866 2253 a 11.03
c.veg. 624 a 209 410 a 19 484 a 205 810 a 330 1351 a 684 1975 a 13.30
Cong. 118 a 051 131 a 0,73 141 a 068 226 a 131 241 a 121 300 a 141
Nimero Pinh. 111 a 039 148 a 09 157 a 09 168 b 08 223 a 126 219 b 078
deramos Ibirap. 1,21 a 0,77 124 a 083 121 a 068 203 a 148 266 a 216 374 a 245
cveg 104 a 029 117 a 056 106 a 032 133 b 066 158 b 09 219 b 138
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O diéametro médio do caule foi semelhante para todas as plantas até os 3 meses de
exposicdo (Figura 6A e Tabela 3). Aos 6 e 9 meses de estudo, as plantas expostas em
Congonhas apresentaram didmetro maior do que as plantas das outras areas de estudo mas a
partir dos 12 e 15 meses, foram as plantas do Ibirapuera que apresentaram o maior diametro.
O incremento relativo em didmetro nas plantas de C. echinata ndo seguiu 0 mesmo padrdo ao
longo do tempo, com as médias de cada area diferindo bastante nos vérios periodos de coleta,

como se verifica na Figura 5B, mas o periodo mais favoravel foi aos 12 meses.

A 50 1 B
= 12 = 40 T
g 10 ’ ©
- M S 90
53 2 s 10+
0 T T T T T 1 8 0 A
t0 tl t2 t3 t4 t5 t1 t2 t3 t4 t5
meses
meses
—e—Congonhas —o— Pinheiros B Congonhas HPinheiros
Ibirapuera —- casa de vegetagido Olbirapuera M casa de vegetacédo
Figura 6. Diametro médio do caule (A) e incremento relativo do didmetro (B) em plantas
jovens de C. echinata expostas nas areas de estudo, durante o periodo de quinze meses. TO:
Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5:
Jul./03.

Todas as plantas apresentaram médias de nimero de folhas semelhantes até o 9° més
de exposicéo (Figura 7A e Tabela 3). A maior producéo de novas folhas ocorreu aos 9 e 12
meses de exposicao. Os resultados das plantas mantidas na casa de \egetacéo apresentaram
uma tendéncia a serem menores do que os obtidos com as plantas das areas sob poluicao.
Apobs o inicio do experimento, as plantas de todas as &reas perderam folhas o que resultou em
incremento negativo no nimero de folhas aos 3 meses de exposicdo (Figura 7B). No periodo
seguinte a producdo de novas folhas foi retomada. As plantas de Congonhas e da asa de
vegetacdo apresentaram maior incremento relativo do nimero de folhas aos 9 meses e as de

Ibirapuera e Pinheiros aos 12 meses.
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Figura 7. Nimero médio de folhas (A) e incremento relativo do nimero de folhas (B) de
plantas jovens de C. echinata expostas nas areas de estudo, durante o periodo de quinze
meses. TO: Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-
Abr./03; T5: Jul./03.

Os valores referentes a0 niumero médio de ramos (Figura 8A), de acordo com a
andlise estatistica, foram significativamente iguais para todas as plantas das quatro areas de
estudo até os 6 meses de exposicdo (Tabela 3). A partir de entdo, houve uma tendéncia de as
plantas sob ar filtrado apresentarem menor nimero de ramificacOes. Esta tendéncia foi
confirmada a partir dos 9 meses de exposi¢do, embora nessa amostragem, e também aos 15
meses, ndo houve diferenca entre os resultados obtidos com plantas da casa de vegetacéo e de

Pinheiros. O incremento relativo em nimero de ramos apresentou grande variacdo entre as

plantas de cada area a cada amostragem (Figura 8B).
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Figura 8. Numero médio de ramos (A) e incremento relativo de ramos (B) de plantas
jovens de C. echinata expostas nas éreas de estudo, durante o periodo de quinze meses. TO:
Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5:
Jul./03.

Como a selecéo das plantas que seriam coletadas para obtencéo das massas secas foi
feita por meio de sorteio, em alguns momentos obteve-se médias inferiores as observadas em
amostragens anteriores, principalmente na amostragem correspondente aos 6 meses de
eXposi¢ao.

As plantas que permaneceram no ambiente com ar filtrado apresentaram massa de
matéria seca de folhas maior do que as demais plantas a partir do 6° més de exposicdo (Figura
9A e Tabela 4, embora no 12° més ndo houve comprovacdo estatistica devido a grande
variagdo dos resultados, como pode ser constatado a partir dos valores de desvio-padréo.

No que se refere a massa de matéria seca de caules:ramos (Figura 9B e Tabela 4), as
plantas mantidas nas quatro areas de estudo apresentaram producéo bastante semelhante em
alguns periodos da exposicao, porém, aos 9 e 15 meses os resultados obtidos nas plantas da
casa de \egetacdo foram mais atos do que os obtidos com as plantas das outras areas de
estudo.

A massa de matéria seca da parte area foi obtida pela soma das massas secas de

caules, ramos e folhas. As folhas corresponderam a 60% da massa seca da parte aérea em
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todas as areas, deste modo, os resultados referentes a este parametro seguiram 0 mesmo
padrdo que a massa seca de folhas, ou sgja, também apresentaram valores mais altos nas

plantas mantidas sob ar filtrado (Figura9C e Tabela 4).
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Figura 9. Massa da matéria seca de folhas (A), nassa da matéria seca de caules/ramos(B),
massa da matéria seca da parte aérea (C), massa da matéria seca de raiz (D), massa da matéria
seca total (E), taxa de crescimento relativo (F); razdo raiz:parte aérea (G) e razdo nimero de
folhas. massa de matéria seca de folhas H) de plantas jovens de C. echinata expostas nas
areas de estudo, durante o periodo de quinze meses. TO: Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-
Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Jul./03



Tabela 4. Valores de massa damatéria seca de folhas, parte aérea, raiz, total e razdes raiz:parte aérea e n° de folhas.massa de matéria seca de folhas
(média Odesvio padréo; n=15) de plantas jovens de Caesalpinia. echinata expostas a pol ui¢do aérea de diferentes regides da cidade de Séo Paulo, SP,
durante o periodo de quinze meses de estudo. Va ores seguidos pela mesmal letra ndo diferem entresi (P <0,05).). TO: Mar./02; T1: Abr.-Jul./02;
T2: Jul -Out./02; T 3: Out./02-Jan./03; T 4: Jan.-Abr./03; T5: Jul ./03.

Massa da Area TO T1 T2 T3 T4 T5
matéria seca m dp m dp m dp m dp m dp m dp
Cong. 535 a 049 801 a 313 517 b 169 715 b 081 2560 a 7,80 2847 b 5,34
Folhas Pinh. 53 a 049 597 a 0,56 515 b 0,49 1345 a 5,19 2683 a 6,40 2562 b 4,24
Ibirap. 535 a 0,49 560 a 1,28 560 b 1.93 538 b 1,78 21,86 a 10,56 2922 b 4,07
C.Veg. 535 a 049 6,86 a 0,553 897 a 120 16,46 a 4,98 3562 a 7,96 57,77 a 19,57
Cong. 2,73 a 0,30 395 a 0,77 421 a 1,03 590 b 0,97 1836 a 6,44 1957 b 3,50
Caules/ Pinh. 2,73 a 0,30 470 a 1,26 45 a 0,15 594 b 234 1619 a 2,88 1604 b 3,85
Ramos Ibirap. 2,73 a 0,30 358 a 048 513 a 1,23 458 b 1,23 1680 a 3,26 1651 b 251
C.Veg. 273 a 0,30 321 a 043 422 a 0,52 1479 a 3,27 1982 a 4,93 4123 a 1582
Cong. 808 a 225 1196 a 368 938 a 272 1305 b 1,38 4396 a 14,24 4804 b 7,27
Parte Pinh. 808 a 225 1067 a 1,58 971 a 049 1345 b 5,20 4301 a 8,89 4166 b 7,90
aérea Ibirap. 8,08 a 225 918 a 137 10,74 a 3,05 996 b 3,28 39,18 a 1592 4573 b 6,40
C.Veg. 808 a 225 1007 a 082 1319 a 1,00 2507 a 748 5545 a 12,87 99,00 a 3536
Cong. 2,70 a 0,55 355 a 1,72 402 a 184 862 a 1,20 1602 a 5,48 2315 a 246
Raiz Pinh. 270 a 0,55 266 a 023 499 a 0,06 815 a 595 1255 a 3,01 1434 b 3,25
Ibirap. 2,70 a 055 341 a 047 6,51 a 2,66 6,03 a 1,75 16,09 a 6,62 2031 a 2,79
C.Veg. 2,70 a 0,55 266 a 0,76 560 a 0,88 1028 a 4,22 1547 a 5,93 2599 a 542
Cong. 10,78 a 09 1550 a 534 1340 a 4,56 2167 b 2,58 5998 a 1964 71,19 b 9,62
Total Pinh. 10,78 a 09 1333 a 1,80 1470 a 054 2160 b 11,14 5557 a 10,75 56,00 b 11,10
Ibirap. 10,78 a 09 1260 a 1,83 1725 a 5,66 1572 b 4,98 55,27 a 22,53 66,04 b 845
C.Veg. 10,78 a 09 1273 a 0,35 1879 a 181 3536 a 11,70 7092 a 18,74 124,99 a 40,20
Razio C_ong. 0,34 a 0,06 030 a 0,05 041 b 0,05 066 a 0,03 039 a 003 046 a 0,06
raiz; parte Plnh. 0,34 a 0,06 030 a 0,03 049 b 0,06 057 a 0,09 027 b 004 0,31 bc 0,01
aérea Ibirap. 0,34 a 0,06 0,38 a 0,02 0,60 a 0,06 060 a 0,01 038 a 004 0,38 ab 0,05
C.Veg. 034 a 0,06 026 a 0,08 044 b 0,05 03 b 0,06 027 b 004 027 c¢ 0,05
Razdo®  Cong. 1,22 a 0,15 1,04 a 0,32 155 a 023 207 a 1,07 0,77 a 0,23 062 a 0,16
folhasmassa Pinh. 135 a 042 1,12 a 0,17 156 a 0,28 081 b 041 1,217 a 0,30 0,87 a 0,03



Ja em relacdo a massa seca de raiz (Figura 9D e Tabela 4), esta ndo diferiu
significativamente entre as plantas expostas nos diversos ambientes aé o periodo de 12
meses. Foi apenas aos 15 meses de exposicdo que as plantas mantidas em Pinheiros
apresentaram massa da matéria seca de raiz menor que as plantas dos outros ambientes.
Quanto a massa seca total, observouse 0 mesmo padréo das massas secas de folhas e parte
aérea: tendéncia a valores mais atos nas plantas da Casa de V egetacéo, sendo as diferencas
comprovadas aos 9 e 15 meses (Figura 9E e Tabela 4).

A producdo de biomassa ndo seguiu um padrédo uniforme nas plantas de C.
echinata que ficaram expostas nas diferentes areas. As plantas que permaneceram na Casa
de Vegetacdo apresentaram taxas de crescimento relativo sucessivamente maiores até os 12
meses, gpds 0 qual houve uma reducdo. O periodo mais favorével a producdo de massa seca
ocorreu aos 12 meses, quando foram registradas as mai s altas taxas de crescimento relativo
para as plantas de todas as areas (Figura 9F). Nos demais periodos de amostragem, as TCR
obtidas a cada col eta apresentaram grandes diferencas entre as &reas (exceto aos 3 meses).

Néo foi possivel verificar um padréo nitido nos valores medios da razéo raiz/parte
aérea, mas houve uma tendéncia a que as plantas da Casa de Vegetacdo apresentassem os
valores mais baixos desse parametro (Figura 9G e Tabda 4).

Com relacéo arazéo nimero de folhas/massa da matéria secade folhas (Figura9H
e Tabela 4, novamente verificase uma tendéncia de as plantas da Casa de Vegetacdo
apresentaram as menores medias ao longo do estudo.

No fina do experimento, comparando-se os resultados obtidos com as plantas
mantidas nas a@eas poluidas, com aguelas mantidas sob ar filtrado, verifica-se que as
primeiras apresentaram reduces menores em atura (entre 30 e 40%) e de massa seca total

(entre 43 e 55%). Por outro lado, elas apresentaram aumentos em diametro (11-23%),
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nimero de folhas (9-20%), nimero de ramos (37-71%) e razéo raiz/parte aérea (15-70%)

(Tabelas).

Tabela 5. Diferenca percentual entre os resultados obtidos com plantas de
areas poluidas (Congonhas, Pinheiros, Ibirapuera) e plantas da area de
referéncia (casa de vegetacdo com ar filtrado) apds 15 meses de exposi ¢ao.

Congonhas  Pinheiros  Ibirapuera

Altura -32 - 43 -30
Diametro +18 +11 +23
Numero defolhas +20 +9 +14
NUmero deramos + 37 0 +71
Massa seca de folhas -51 - 57 - 49
Massa seca da parte aérea -51 - 58 -54
M assa seca deraizes -11 - 45 -22
M assa seca total -43 - 55 - 47
Razdo raiz/parte aérea +70 +15 +41
Raz&o n. folhasM Sfalhas 0 +38 +20

4.3 Anadlise conjunta das variaveis biol6gicas
Aplicourse a Andise de Componentes Principais (ACP) com o objetivo de
identificar as principais tendéncias de variacdo dos parametros de crescimento de plantas
jovens de C. echinata expostas em ambiente de ar filtrado e em ambientes poluidos. A
analise resumiu 69% da variabilidade dos dados em seus dois primeiros componentes,

sendo que o eixo 1 explicou 52% e 0 eixo 2 17% (Figura9, Tabela 7).
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No lado negativo do eixo 1 (Figura 10, Tabela 6) foram aocadas todas as unidades
amostrais referentes ao ambiente de ar filtrado em todos periodos de estudo, sendo as
unidades altamente associadas aos altos valores dos parametros de crescimento em altura,
massa de matéria seca de folhas, massa totd e massa de raiz, as quais apresentaram dta
correlacdo com o eixo (r > 0,6). Em relacéo aos ambientes poluidos, as unidades amodtrais
de Congonhas (TC1) e lbirapuera (TI1, TI2) mostraramse mais associadas abs maiores
valores dos parametros de massa e dtura no periodo inicia. Diferentemente, no lado
positivo do eixo 1 encontraram-se a maioria da unidades amostrais dos ambientes poluidos,
os quais foram associados aos dtos vaores de didmetro do caule, nimero de folhas,
nimero de ramos e razéo raiz parte aérea das plantas de C. echinata, tendo estes parametros
ata correlagdo com o eixo (r > 0,5; Figura 10, Tabela 6). Assm, 0 eixo 1 representou a
separacao do ambiente de ar filtrado dos ambientes poluidos.

Em relacdo ao eixo 2, a maior contribuicdo para ordenacdo foi dada pela variavel
razéo raiz:parte aérea, sendo atamente correlacionado com o eixo (r > -0,7). No gerd,
notourse uma malor associagéo das unidades amostrais do |birapuera aos atos valores de
razao raiz:parte érea (Figura 10, Tabel a 6). Em oposicéo, as unidades da Casa de Vegetacéo

associaram-se aos baixos valores de razéo raiz:parte area.
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Figura 10. Analise de componentes principais (ACP) dos pardmetros de crescimento em
plantas jovens de Caesalpinia echinata expostas em ambiente de ar filtrado e ambiente
poluidos durante 15 meses de estudo. Legenda: T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3:
Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Jul./03, C: Congonhas, P: Pinheiros, |: Ibirapuera,
V: Casa de Vegetacdo, Alt: atura, MassFolh: massa de matéria seca de folhas, MassT ot:
massa de matéria seca total, MassRaiz: massa de matéria seca de raiz, Diam: didmetro,
NF: nimero de folhas, NR: nimero de ramos, R/P: razdo raiz/parte aérea. Vaores dos
exos. 52% (eixo 1) e 17% (eixo 2).



Tabela 6. Correlacio das varidveis biol 6gicas com os componentes principais 1 e 2.

Componentes Principais

Variaves 1 >

NUmero de folhas 0,699 0,116
NUmero de ramaos 0,830 0,115
Altura -0,833 0,386
Diametro 0,392 0,277
Massa de matéria seca de folhas -0,857 0,251
Massa de matéria secaderaiz -0,637 -0,577
Massa de matéria seca total -0,875 0,328
Razéo raiz/parte aérea 0,519 0,777

Variagao explicada 52% 17%

4.4. Resultado da Correlacéo de Pearson eteste- t das variaveis ambientais com os

escoresda APC

Com a finalidade de avaliar a resposta das plantas C. echinata as condigdes
ambientais foi realizado a correlagdo de Pearson entre os escores do eixo 1 e 2 daACP das
varidveis biologicas com os valores médios das variavels ambientais (Figura 4, Tabela 2
ambientais). Especificamente, os escores utilizados foram obtidos a partir da ACP
realizada com o conjunto de dados da casa de vegetacdo X |birapuera, da casa de vegetacdo
X Congonhas e da casa de vegetacdo X Pinheiros. A corrdlacdo de Pearson entre variavels
ambientais e biolégicas foi redizada separadamente a fim de contemplar todas as variaveis
ambientais em todas as &reas de estudo. Para verificar o grau de significancia entre valores
das variaveis ambientais e dos escores foi realizado também o teste t.

Considerando a ACP redizada com as variaveis biolégicas da Casa de Vegetacéo

X Ibirapuera (Tabela 7), observouse que Os, UR e irradiancia (r = 0,8203, r = 0,8273, r =



0,8652, respectivamente) foram as varidveis de maior correlacdo positiva com os escores do

exo 1.

Tabela7. Correlagdo de Pearson etest t entre a casa de vegetac@o x Ibirapuera das variaveis
ambientais com 0s escores dos eixos 1 e 2 durante os 15 mesesde estudo.

Varidveis Ambientais r (eixo 1) teste—t (p)
M Py, (ug/m®) 0,6785 0,0001
O (ug/m®) 0,8203 0,0013
S0, (ug/md? 0,61657 0,0287
NO, (ug/m®) 0,6617 0,0046
Irradiancia (mmol/m?/s) 0,8652 0,0001
T (°C) 0,2982 0,0001
UR (%) 0,8273 0,0001

A corrdacdo de Pearson redlizada com os valores dos escores das variaves
bioldgicas da Casa de Vegetaco x Pinheiros (Tabela 8) mostrou que MPyg, O3 eirradiancia
(r = 0,96, 0,94 e 0,75 respectivamente) foram as variaveis ambientais que apresentaram

maior correlacdo no eixo 1.

Tabela 8. Correlacdo de Pearson etest t entre as variaveis ambientais das areas casa de

vegetacdo X Pinhelros com os escores dos eixos 1 e 2 durante os 15 meses de estudo.

Variaveis Ambientais r (eixol) teste—t (p)
M Py (ug/m”) 0,9655 0,0001
O3 (ug/m’) 0,9451 0,0001
PAR (mmol/m-?/-s) 0,7561 0,0001
T (°C) 0,3254 0,0001
UR (%) 0,5574 0,0001




As varidveis ambientais que apresentaram maior correlacdo de Pearson entre os
ambientes Casa de Vegetagdo x Congonhas no eixo 1 (Tabela 9) foram MPyo, SO2, NO; €
irradiancia (r = 0,8206, r = 0,8767, r = 0,9058 e r = 0,9138 respectivamente). Todas as

correlagOes realizadas foram consideradas altamente significativas pelo teste t.

Tabea 9. Corrdacdo de Pearson etest t entre as varidveis ambientais das &reas casade
vegetacdo x Congonhas com os escores dos eixos 1 e 2 durante os 15 meses de estudo.

Variaveis Ambientais r (eixol) teste -t (p)
M Py, (Lg/m®) 0,8206 0,0001
S0, (ug/m?) 0,8767 0,0257
NO, (ug/m’) 0,9058 0,0046
PAR (mmol/m-?/-s) 0,9138 0,0001
T (°C) 0,1889 0,0001
UR (%) 0,7849 0,0001
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5. Discussao

Neste estudo verificouse que individuos jovens de Caesal pinia echinata expostos
as condicbes ambientais de regides da cidade de Sdo Paulo com diferentes tipos e nivels de
poluicdo atmosférica sofreram restricdes a seu crescimento em dtura e a producéo de
biomassa. Apresentaram também ateracdes na arquitetura de suas copas, causadas pelo
aumento do nimero de ramos.

O crescimento resulta da integracdo de varios processos fisioldgicos e
bioquimicos, os quais podem ser adversamernte afetados pela poluicdo aérea. Ele sintetizaa
histéria de vida de uma planta, pois compreende todas as suas respostas aos diversos fatores
que ainduziram ao estresse ao longo do tempo. Deste modo, alteragdes no crescimento sdo
verificadas com freqliéncia em plantas expostas a poluentes agreos (Mooney & Winner
1988, Pandey & Agrawa 1994, Krupa et al. 2001, Bortier et al. 2000, Kolb & Matyssek
2003).

Neste estudo, foi verificada uma tendéncia as plantas das areas poluidas
gpresentarem maior nimero de folhas do que as plantas que permaneceram sob ar filtrado.
Pandey & Agrawa (1994) verificaram que individuos jovens de Cassia carandas expostos
em areas poluidas apresentavam maior numero de folhas do que os expostos em areas com
melhor qualidade do ar. Resultado semelhante foi obtido por Szabo et al. (2003) em estudo
realizado com Tibouchina pulchra em diversas regides de Cubatdo. Nesse caso, 0s autores
observaram que o numero de folhas aumentava linearmente com o aumento da
concentracdo foliar de enxofre. Pompéia (1997), em estudo de biomonitoramento passivo,
ou Sgja, em que sdo avaliadas plantas ocorrentes no proprio local de estudo, observou que
na floresta da &rea mais severamente poluida de Cubat&o, o vale do rio Mogi, ocorria uma
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tendéncia das arvores apresentarem maior nimero de folhas do que as &rvores da &reamais
abrigada da poluicéo (vae do rio Pildes).

O aumento da producéo de folhas em plantas submetidas a poluicéo aérea pode
ser considerado um mecanismo compensatério a antecipagdo da senescéncia foliar
provocada pelos poluentes (Woodbury et al. 1994, Pell et al. 1997, Bortier et al. 2000,
Oksanen 2001). Darrd (1989) e Amthor & McCree (1990) sugerem que, COMO €ssas
plantas tém sua fotossintese reduzida, hd um maior investimento na producdo de novas
folhas, ou sga, em repor 0 6rgdo capaz de adquirir o principa fator limitante, no caso, o
carbono.

Além do aumento em nimero de folhas, o nimero de ramos laterais dos
individuos jovens de C. echinata expostos no Ibirapuera e em Congonhas também foi
superior ao das plantas mantidas sob ar filtrado. Grulke & Baduman (1999) constataram
aumento em ramos laterais em Pinus ponderosa expostas em regifes poluidas. Pompéa

(2000) verificou aumento da ramificacéo lateral em individuos adultos de diversas espécies

arbéreas ocorrentes em regifes de Cubatdo préximas a indUstrias petroquimicas e de
fertilizantes. Domingos et al. (1998) verificaram 0 mesmo em individuos jovens de
Tibouchina pulchra nas mesmeas regies. De acordo com Pompéia (1997), o aumento na
ramificacdo dos troncos de arvores das regides mais poluidas de Cubatdo, pode ser
atribuido a0 estresse provocado pela poluicdo sobre as gemas resultando em reducéo da
dominéancia apica. A morte da gema apical em plantas das éreas poluidas também foi
observada o presente estudo, principalmente em Pinheiros.
A redugdo do crescimento em altura somada a0 aumento da ramificacdo lateral

modificou a arquitetura das plantas, com muitas apresentando aspecto arbustivo no fina do

experimento. Esse resultado também foi observado em plantas sob poluico por Pompéa



(1997), Viveiros (1996) e Moraes (1999) e, no presente caso, desfavorece a utilizacdo da
espécie na arborizacdo urbana.

Entre todos os parametros avaliados, 0s que apresentaram os resultados mais
expressivos foram os referentes a producéo de biomassa, apresentados como massa de
matéria seca. Os individuos jovens de C. echinata Lam. expostos as condi¢cdes ambientais
de Congonhas, Pinheiros e lbirapuera apresentaram severa restricdo a producdo de
biomassa, principamente da parte aérea, ou sgja, de folhas, caules e ramos. A biomassa de
raizes, entretanto, foi significativamente reduzida apenas nas plantas que permaneceram em
Pinheros.

Um dos primeiros efeitos dos poluentes aéreos sobre as plantas € a reducéo da
fotossintese. Ela é causada principal mente pela reducdo da sintese e da atividade da enzima
ribulose bifostato carboxilase-oxigenase (Rubisco), mas a reducdo da condutancia
estomédtica e danos aos fotossistemas também podem estar envolvidos (Pell et al. 1994,
Long & Naidu 2003).

Em estudo realizado em condigdes controladas (camaras de topo aberto), Moraes
et al. (2006) verificaram que plantas jovens de C. echinata expostas a0 0z0Onio
apresentaram  severas redugdes em suas trocas gasosas. A fotossintese liquida e a
condutancia estomatica dessas plantas foram reduzidas em 50 e 42%, respectivamente,
quando comparadas com plantas expostas a ar filtrado. Em outro estudo de exposicéo ao
0zbnio em camaras de topo aberto, este incluindo também Psidium guajava ‘Pduma e
Tibouchina pulchra, verificouse que C. echinatafoi a espécie que agpresentou a mais forte
reducdo na fotossintese, apesar de ter recebido efetivamente a menor concentracéo de
0zOnio, pois apresentou a menor condutancia estomética dentre as trés espécies (Moraes et
al. 2004). E possivel que a fotossintese também tenha sido afetada nas plantas utilizadas no

presente estudo.



Esses efeitos deletérios sobre a fotossintese resultam do estresse oxidativo
originado pelos poluentes no interior da folha. Dentre os principais poluentes na cidade de
S0 Paulo, o 0zonio é o agente oxidante mais forte, mas SO, e NO, também induzem ao
estresse oxidativo. Nele sdo formadas espécies ativas do oxigénio que podem afetar
membranas e organelas celulares, afetando diversos processos fisioldgicos e metabdlicos
(Ashmore 2003, Long & Naidu 2003). A reducdo da fotossintese é acompanhada do
aumento da respiracéo, e de todo o metabolismo secundario para atender a0 aumento da
demanda por mecanismos de defesa e para reparos de danos (Dizengremel 2001).

Esses tipos de ateracbes foram verificadas nas plantas utilizadas neste estudo.
Bulbovas (2005) verificou que as plantas de C. echinata utilizadas neste estudo mostraram
aumentos significativos em suas defesas antioxidativas (&cido ascorbico e enzimas
superoxido dismutase e peroxidases) e que estes aumentos estiveram relacionados as
concentragbes de materiais particulados e 0zonio e também as condigbes climdticas,
principa mente, umidade relativa e irradiancia.

O aumento da atividade de componentes do sistema de defesas antioxidativas,
entretanto, ndo foi suficiente para evitar que as plantas estiveram sob os efeitos danosos da
poluicdo. E.S. Alves (com. pessod) verificou por meio de andise de ultraestrutura foliar
gue essas mesmas plantas, quando comparadas as que permaneceram sob ar filtrado,
apresentavam diferencas no aspecto gera das céulas, na quantidade de amido e de lipideos,
na organizacdo de organelas como cloroplastos e mitocondrias. Além disso, a autora
observou hipertrofia e a hiperplasia nas células do parénquima lacunoso e aumento da
densidade estomética. Todas essas respostas sdo freglientemente verificadas em plantas
expostas aos poluentes aéreos (Sanz et al. 2002b).

Além disso, o investimento de energia e produtos fotoassimilados em defesas,
como ja afirmado, tem um custo fisiologico para as plantas (Yamgji et al. 2003) implicando
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diretamente na diminuicdo do acimulo de biomassa e no crescimento da planta (Long &
Naidu 2003).

Apesar das concentragdes e dos poluentes serem distintas entre os ambientes
poluidos, pode se dizer que, no gerd, as respostas apresentadas pelas plantas expostas
nestes ambientes foram semelhantes. Por exemplo, as plantas que permaneceram nas areas
poluidas apresentaram crescimento em altura geramente similar. Uma andlise mais
detal hada permite observar, entretanto, que ao longo do tempo houve variagbes em aguns
parametros. os incrementos em diametro do caule e em nimero de ramos ora foram maiores
em Congonhas (a0s 9 meses de exposicao), ora no lbirapuera (aos 12 e 15 meses). O
mesmo ocorreu com a producéo de biomassa. Esse padréo de crescimento que diferiu entre
&ress fica evidente quando se observa os incrementos relativos e a taxa de crescimento
relativo (TCR).

Essas flutuaces eram esperadas, pois cada area apresenta uma dindmica prépria
guanto a qualidade do ar, ditada pelos aspectos sazonais da poluicéo aérea. Assm, as
condicbes mais adversas no lbirgpuera sdo previstas para periodo entre setembro e
dezembro, quando a temperatura e aradiacdo sdo atas e ha menos dias de chuva do que no
verdo. Essas condigbes fazem com que as maiores concentragbes de ozbnio sgam
registradas nesse periodo. Ja em Congonhas, o periodo de pior qualidade do ar compreende
0s meses de junho a agosto, quando as condic¢des climéticas so desfavoraveis a dispersdo
de materiais particulados e Oxidos de enxofre e nitrogénio. 1sso pode ter atuado na baixa
TCR apresentada pelas plantas de Congonhas aos seis meses, e pelas do |birapuera aos
nove.

Mas aém dos poluentes, as condigdes climéticas congtituem um fator da maior
importancia em um estudo como este. O inicio do experimento coincidiu com os meses

mais frios do ano e as plantas das &reas poluidas apresentaram TCR baixas, sendo que
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muitas plantas perderam folhas. Foi no periodo de janeiro a abril (12 meses) que foram
verificadas as condicdes mais favoraveis ao crescimento das plantas de pautbrasil em todas
as aeas, principalmente naquelas sob poluicdo. Ficou evidente que as médias de
temperatura e irradiancia mais dtas neste periodo resultaram em um grande estimulo a0
crescimento das plantas neste periodo. Cabe lembrar que a cidade de S&o Paulo esta forada
area de ocorréncia natural de C. echinata, cujo limite sul fica no Rio de Janeiro (Rocha
2004). Deste modo, as condicdes climéticas as quais as plantas estiveram expostas ndo sio
as mais adequadas a espécie e devem ter influenciado seu crescimento. No periodo em que
atemperatura foi mais dta, a diferenca entre o clima de Sdo Paulo e da &ea de ocorréncia
da espécie foi menor, favorecendo o crescimento das plantas. Além disso, sabe-se que a
fotossintese € maior nos periodos em que a temperatura e a irradiancia S80 maiores e isso
aumenta a capacidade de desintoxicacdo da planta uma vez que ha um maor
disponibilidade de produtos fotoassimilados que poderiam ser utilizados em defesa e
reparos de danos em caso de estresse (Fangmeier et al. 2003).

Na andise de correlacdo entre variaves biol 6gicas e ambientais ficou claro que as
primeiras foram associadas a um gradiente de qualidade do ar, com o crescimento sendo
reduzido a medida que a poluicdo aumentava.

Em Congonhas e casa de vegetacdo foi verificado que MPip, SO, NO,
irradiéncia, temperatura e umidade relativa foram as variaveis que de maior importancia na
determinac&o dos resultados obtidos.

Segundo varios autores, Oxidos de nitrogénio e enxofre, quando presentes na
aimosfera em concentragOes baixas podem ser utilizados como nutrientes e promover o
crescimento vegetal (Rennenberg 1984, Wellburn 1990, Legge & Krupa 2003, Mandfield
2003). Contudo, quando a entrada destes compostos excede um determinado limiar, esse

efeito benéfico é anulado e ocorrem danos as plantas. Foi o que foi verificado neste estudo,
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pois 0 aumento das concentracdes de SO, e NO, em Congonhas estiveram associados a
reducdo do crescimento vegetal. Sabe-se atualmente que quando esses dois poluentes
ocorrem conjuntamente, mesmo que em concentracdes baixas, a resposta da planta € maior
do que a soma dos efeitos de cada um separadamente. Ha um efeito sinérgico causado tanto
facilitacéo da entrada do SO, no interior da folha pedo NO, (Fowler 2003), quanto pela
desregulacdo do metabolismo do nitrogénio pelo SO,, que causa acimulo do radica nitrito
(Fangmeier et al. 2003). Cabe lembrar também que o enxofre, na brma de sulfatos, esta
presente em grande parte do material particulado na cidade de S8o Paulo.

Em Pinheiros a andlise de corrdlacd de Pearson indicou que Os, MPyp,
irradiancia, temperatura e umidade relativa foram correlacionados significativamente as
alteracOes em parémetros de crescimento de C. echinata 0 que evidencia que a area
apresenta caracterigticas intermediarias entre Congonhas e Ibirapuera quanto a qualidade do
ar. Neda Ultima, Os, irradidncia e umidade relativa foram as variaveis que mais

influenciaram o crescimento das plantas de C. echinata.



6. Conclusao

Evidenciouse que as plantas jovens de Caesalpinia echinata apresentaram
ateraghes em fungdo das condigdes ambientais como: restricbes em seu crescimento em
dtura e na massa de matéria seca, ateracbes na arquitetura de suas copas, causadas pelo
aumento do numero de ramos. Pode-se concluir, portanto que as plantas foram
adversamente afetadas as condicBes ambientais da cidade de Sdo Paulo, sendo assim sua

utilizacdo ndo é recomendave na arborizacdo urbana.
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8. Resumo

Os poluertes aéreos mais importantes em centros urbanos como a cidade de Séo Paulo, séo
o diéxido de enxofre (SO2), didxido de nitrogénio (NOz), ozbnio (O3s) e materid particulado
(MP10), originados principamente da queima de combustiveis fossels. Eles podem causar
diversos efeitos nas plantas, entre os quais, ateragbes nos padrdes de crescimento e na
producdo de biomassa. As populacdes naturais de Caesalpinia echinata Lam. (pautbrasil),
que foi abundante ao longo da costa brasileira no passado, estdo extremamente reduzidas
atuamente. O uso desta espécie em centros urbanos com findidade ornamental poderia
contribuir para sua conservacdo. Contudo, esta agdo somente sera bem sucedida se a
espécie tolerar as condicOes de estresse impostas pela poluicéo aérea urbana. Assm, o
objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento de plantas jovens de C. echinata mantidas
por 15 meses em trés regides da cidade de Sdo Paulo com caracteristicas de contaminacéo
do ar digtintas. Ibirapuera (altos niveis de Os), Congonhas (altos riveis de MPyo, NO; e
SOy) e Pinheiros (altos niveis de MPyg, NO2, SO, e niveis intermediarios de Os). Uma Casa
de Vegetacdo com ar filtrado smulou um ambiente de referéncia com baixos niveis de
poluentes aéreos. Em abril de 2002, 130 mudas de C. echinata com dois anos de idade,
atura média de 30 cm e 4 folhas no ramo principal, foram colocadas em cada &ea. A cada
trés meses, 15 mudas foram coletadas em cada &rea para determinacdo da biomassa de
raizes, caules e folhas e o célculo da taxa de crescimento elativo. A atura da planta, o
diametro do caule a superficie do solo, 0 nimero de folhas e de ramos foram medidos em
todos as plantas. ApGs quinze meses no campo, as plantas das areas poluidas apresentaram

reducdo no crescimento em atura, aumento do nimero de ramos, e reducdo da biomassa
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de folhas, caules, raizes e planta inteira. A taxa de crescimento relativo indicou que o
crescimento das plantas ndo foi uniforme em todas as éreas e periodos de exposi¢éo. Ele foi

especialmente favorecido durante o periodo de janeiro a abril de 2003, quando airradiancia
e a temperatura foram mais altas. Andlises de correlagdo considerando os dados de plantas
de cada area e no ambiente de referéncia, indicaram que o crescimento de C. echinata foi
dgnificativamente influenciado pelas variagbes de MPiy, SO, NO,, irradiancia,
temperatura e umidade relativa em Congonhas, de Os, irradiancia e umidade relativa no
Ibirapuera - e de O3, MPy, irradiancia, temperatura e umidade relativa em Pinheiros.

Assm, a utilizacdo de C. echinata na ornamentagdo urbana em locais com caracteristicas

ambientais semelhantes a das areas deste estudo pode néo ser viavel.



9. Abstract

The most important air pollutants in the urban centers, like Sdo Paulo city, are sulphur
dioxide (SO2), nitrogen dioxide (NO2), ozone (O3), and particulate material (MP10),
originated mainly from the burning of fossil fuels. They may cause multiple effects on
plants, among them alterations in growth pattern and in the production of biomass. The
natural populations of Caesalpinia echinata Lam. (brazilwood), which was abundant along
the Brazilian coast in the past, are extremely reduced at present time. The use of this tree
species for ornamentation purposes in urban centers might contribute to its conservation.
However, this action will only be well succeeded if the species tolerates the actual stressing
conditions imposed by urban air pollution. So, we aimed at evauating the growth of
saplings of C. echinata maintained for 15 months at three sites of Sdo Paulo city, with
digtinct characteristics of air contamination: lbirapuera (high levels of O3), Congonhas
(high levels of MP10, NO2 and SO2) and Pinheiros (high levels of MP10, NO2, SO2 and
intermediate levels of O3). A greenhouse with filtered air smulated a reference
environment with low levels of air pollutants. In April 2002, 130 2 year-old saplings of C.
echinata, having in average 30 cm high, 4 leaves and no branches, were taken to each site.
Every three months, 15 saplings of each site were sampled for determination of biomass of
roots, stems and leaves and calculation of relative growth rate and plant height, stem
diameter at soil surface, number of leaves and of branches were measured in al remaining
plants. After fifteen months in the field, the plants from polluted sites presented reduced
height, higher number of branches, as well as reduced biomass of |eaves, branches, roots
and of the whole-plant. The relative growth rates indicated that saplings in dl sites did not

grow uniformly during al the exposure period. The growth was especially favored during
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January to April 2003, when irradiance and temperatures were higher. Correlation analysis,
taking in account the data from plants exposed a each Site and a the reference
environment, indicated that the growth of C. echinata was significantly influenced by
variations in MP10, SO2, NO2, irradiance, temperature and relative humidity at
Congonhas, in O3, irradiance and relative humidity at Ibirapuera - and in O3, MP10,
irradiance, temperature and relative humidity at Pinheiros. Thus, the urban ornamentation
using C. echinata may not be viable in stes with smilar environmental characteristics to

those observed at the exposure sites.
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