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Resumo

As concentracOes de ozonio (O3) tém aumentado anualmente na Regido Metropolitana
de S&o Paulo (RMSP). O O3 pode induzir danos as espécies vegetais, comunidades e
ecossistemas. Recentemente, niveis criticos baseados no fluxo de ozdnio para o interior
da folha através dos estdmatos tém sido adotados para algumas espécies do hemisfério
norte, visando a protegéo destas. O fluxo de ozbnio tem explicado melhor a variacéo das
respostas da planta do que a exposi¢do acumulada de o0zonio acima de 40 ppb (EAO040),
que é o nivel critico mais empregado. No Brasil, entretanto, ndo existe nenhum indice
ou nivel critico para a protecdo da vegetacdo. O objetivo deste estudo foi avaliar o
modelo de fluxo estoméatico acumulado de O3 (DOsSE) para Psidium guajava L.
‘Paluma’, espécie arborea de clima tropical e sensivel ao Oz, sob as condicOes
ambientais da RMSP e compara-lo 8 EAO40 quanto a sua capacidade preditiva. Além
disso, procurou-se saber qual variavel-resposta seria mais adequada. Foram realizadas 5
exposicdes com duracdo de trés meses cada de maio/2012 a agosto/2013. Medidas de
condutancia estomatica (gs) foram feitas semanalmente. Como parte central do modelo,
foi feita a parametrizacdo desta para ‘Paluma’, obtendo-se sua condutdcia maxima
(Omax) € minima (fmin) € sua relagdo com a temperatura (ftemp), a radiagdo
fotossinteticamente ativa (fRFA), o déficit de pressao de vapor (fDPV), a umidade do
solo (fUS) e os dias do ano (fDA). Em seguida, a for¢a do modelo de g5 foi avaliada
pela relacdo entre a gs medida e a modelada pelos parametros mencionados.
Analisaram-se sintomas foliares e crescimento ao longo do estudo, os quais foram
relacionados com o fluxo acumulado de O3 (FAQO3) e a EAO40. O modelo de gs foi
considerado satisfatorio e significativo (R = 0,56; P < 0,0001), além de ter uma boa
precisdo (RQME = 116). Apesar do maior FAO3; nem sempre corresponder a mais
sintomas, este apresentou uma capacidade preditiva maior do que a EAO40. A relagédo
entre 0s parametros de crescimento com o O3 ndo foi significativa. Por fim, concluiu-se
que 0 modelo DOsSE ¢ aplicavel para ‘Paluma’ na RMSP. Os sintomas foliares foram a
variavel-resposta melhor explicada pelo fluxo e, portanto, é a mais adequada. Apesar
dos resultados promissores, 0 modelo pode ser melhorado ao incluir novas fungbes que
representem, por exemplo, os efeitos da concentracdo de Oz e da hora do dia sobre gs.
Além disso, também se devem testar diferentes doses absorvidas para a verificagdo da
existéncia de um fluxo limite a partir do qual os sintomas foliares surgiriam. A partir

disso, a proposicdo de um indice para a protecdo da vegetacao estara mais proxima.



Abstract

Ozone concentrations (O3) have increased in the city of S&o Paulo annually. Ozone can
affect plant species, communities and ecosystems. Recently, ozone flux-based critical
levels into the leaves through stomata have been adopted for some northern hemisphere
species, aiming its protection. Ozone-flux has better explained the variation of plant
responses than accumulated ozone exposure above a threshold of 40 ppb (AOT40),
which is the most employed critical level. In Brazil, however, there is not any index or
critical level for the protection of vegetation. The aim of this study was to assess the
ozone stomatal flux model (DOsSE) for Psidium guajava L. ‘Paluma’, a tropical and O3
sensitive tree species, under environmental conditions of S&o Paulo and compare it to
AQOT40 for their predictive ability. Furthermore, we tried to find out which of the
variable-response would be the most appropriate. Five exposures of three months each
were conducted from May 2012 to August 2013. Stomatal conductance (gs)
measurements were taken on a weekly basis. As a central part of the model, the gs
parameterization for ‘Paluma’ was done, obtaining its maximum and minimum gs and
also the functions that describe its relationship with temperature (ftemp),
photosynthetically active radiation (fPAR), vapour pressure deficit (fVPD), soil
moisture (fSM) and plant phenology (fphen). Then, the strength of the model was
assessed by the relationship between the measured and modeled gs. The foliar
symptoms and growth parameters were analyzed throughout the study, which were
related against the accumulated ozone flux (AFg) and AOT40. The gs model was
considered satisfactory and significant (R2 = 0,56; P < 0,0001), in addition to present a
good precision (RMSE = 116). Despite the higher AF not always account for more
symptoms, this one showed a better fit with this response than AOT40. The relationship
between growth parameters and O3 was not significant. Finally, it was concluded that
the DO3SE model is applicable to ‘Paluma’ in the city of Sdo Paulo, with AF showing
a better fit than AOT40. The foliar symptoms were the best explained variable-response
by AF. Despite promising results, the model still can be improved by including new
functions that represents the effects of the ozone concentrations and time of day on
maximum gs. Moreover, different absorbed doses should also be tested to verify the
existence of a threshold ozone flux from which foliar symptoms arise. From this, a

proposition of an index for the protection of vegetation will be more plausible.



1. INTRODUCAO

A atividade antropica tem causado o aumento das concentracfes de varios
poluentes atmosféricos, conduzindo a uma ma qualidade do ar. Os poluentes
atmosféricos sdo definidos pela Resolugdo CONAMA n° 03 de 28/06/1990, em seu
Paragrafo I, como “qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos em legislacdo, e que tornem ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou
ofensivo a salde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a
flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade”. Designacdo equivalente é dada por Freedman (1995), o qual define
poluente atmosférico como qualquer substdncia adicionada a atmosfera em
concentragdes suficientemente altas para causar efeitos mensuraveis nos seres vivos e
em materiais.

A mé qualidade do ar vem se tornando cada vez mais evidente, principalmente
em paises mais pobres e em desenvolvimento, onde a legislacdo de controle de emissdes
destes muitas vezes € permissiva ou inexistente. As mudancas no padrdo espacial da
qualidade do ar ndo se devem apenas a variabilidade do clima e do tempo, mas também
a mudanca demografica, entendendo-se por isso 0 aumento da populacdo, seguido por
mudancas na sua distribuicdo espacial, aumento das areas urbanas e o surgimento e
movimento de industrias e veiculos, respectivamente. Além destes, 0 uso da terra para
atividades como pecuéria e agricultura e o crescimento econémico a qualquer custo
geram alta demanda energética, o que também tem contribuido para o aumento na
concentracdo de diversos poluentes, dentre eles 0 0z6nio (O3) (Karnosky et al. 2003)

Este poluente pode afetar negativamente a salde humana e o meio ambiente.
Segundo Ainsworth et al. (2012), estima-se uma perda econémica global entre 14 e 26
milhdes de ddlares devido a reducdo da produtividade agricola associada a poluicdo por
O3. Além disso, 0 O3 € um gas-estufa, responsavel por 5 a 16% da variacdo da
temperatura em relacdo ao periodo pré-industrial e € o segundo principal poluente a
afetar a salde humana, sendo relacionado a 700 mil mortes anuais no planeta
(Ainsworth et al. 2012).



O o0z6nio é um poluente gasoso secundario, ou seja, formado na atmosfera por
meio de reagdes envolvendo poluentes primarios (emitidos diretamente das fontes de
emissao) e constituintes naturais da atmosfera (CETESB 2012).

Em uma atmosfera ndo poluida, sua formacdo ocorre na presenca de luz solar
junto aos 6xidos de nitrogénio (NO). A primeira reacdo deste processo se da pela
decomposicdo do didxido de nitrogénio (NO,) por meio da luz solar, gerando monoxido
de nitrogénio (NO) e oxigénio atémico (O°) (equacdo 1). Na presenca de uma molécula
inerte que absorve energia (M), a molécula de gas oxigénio (O,) reage com 0 oxigénio
atdmico produzindo O3 (equacdo 2). Por sua vez, o0 NO reage com 0 O3 regenerando o
NO; e 0 O; (equacéo 3).

NO; +hv (A <430) > NO + O (equacéo 1)
O +0,+M > O3 + M (equagdo 2)
NO + O3 = NO; + O, (equagéo 3)

Estas reacGes se encontram em um equilibrio fotoestacionario, ou seja, 0s

produtos das reacdes reagem entre si regenerando os reagentes (equacao 4).
NO; + O, + hv (A <430) «— NO + O3 (equacio 4)

Entretanto, 0 mesmo nao ocorre em locais onde a atmosfera é poluida. Nestes
locais, a formacdo e o aumento das concentragdes de ozodnio troposférico se devem a
perda do equilibrio fotoestacionario devido a reacdes com outros poluentes primarios. A
reacdo mais comum ocorre com compostos organicos volateis (COVs) ndo metanicos,
cuja origem é predominantemente a emissao veicular (Ashmore 2005). Na presenca de
luz solar, o radical hidroxila (OH"), naturalmente presente na atmosfera, reage com 0s
hidrocarbonetos (RH, notacdo simplificada onde R é um grupo organico) produzindo
radical peroxi (RO’ (equacédo 5). O radical peréxi oxida NO a NO; (equacdo 6), sem
que ocorra 0 consumo de Oz exposto na equacdo 3. Nessas condicdes, a subseqiiente
fot6lise do NO,, apresentada na equacdo 1, seguida da reacdo com o O, retratada na
equacdo 2, sdo uma fonte liquida de producdo de O3 troposférico (Krupa & Manning
1988, Jacob 1999).



0
RH + OH" - RO;" + H,0 (equacao 5)
RO, + NO = NO, + RO’ (equacéo 6)

As concentragdes de fundo de O3 na baixa atmosfera, aquelas registradas em
locais onde ndo ha emissdo antropogénica de poluentes precursores, tém aumentado
globalmente a taxa de 1,5% ao ano (Karnosky et al. 2003, Bermejo et al. 2010). Os
autores afirmam que esse aumento ocorre de duas formas. A primeira € a sua producao
sobre regides onde ha a emissdo de precursores, seguida pela exportacao de uma fracao
de O3 produzido a atmosfera global. Ja a segunda se da pela exportacdo de precursores
de O seguido pela sua producdo em regides remotas das fontes emissoras.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), mesmo com diversas politicas
adotadas para o controle e reducéo das emissdes de poluentes, dentre eles os precursores
de Os, ainda sofre com picos de concentracdo de O; (CETESB 2012). Uma das
principais causas, certamente, &€ o aumento ano apds ano da frota veicular paulistana, ja
contabilizando mais de sete milhdes e meio de veiculos, tanto leves (carros e motos)
quanto pesados (6nibus e caminhdes) (DETRAN-SP 2014), sendo este um dos motivos
do O3 ser um dos poluentes de mais dificil controle (EPA 2006).

A frota veicular da RMSP ¢é responsavel por cerca de 77% e 80% da emissao de
hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOy), respectivamente (CETESB 2012),
ambos importantissimos nas reacfes de formacdo do Os, como visto acima. Estudos
feitos por Pereira et al. (2004) e Sanchez-Ccoyllo et al. (2006), relatam que os HC e os
NOx sdo os principais fatores limitantes para a formacéo de O3 na RMSP, que aliados a
fatores como a temperatura do ar, a velocidade do vento e a altitude em que as taxas de
mistura dos poluentes ocorrem, determinam os elevados picos de concentracdo
verificados na regido. Os veiculos leves sdo grandes emissores de HCs, grande parte por
apresentarem idade média elevada, com cerca de 45% deles sendo anteriores ao ano
2000 (DETRAN-SP 2014). Veiculos mais velhos tendem a emitir mais COVs por néao
apresentarem tecnologias de reducdo da emissdo desses poluentes (CETESB 2012).
Enguanto isso, os veiculos pesados sdo responsaveis por 60% da emissdo de NOsx.

Como dito anteriormente, o O3 pode induzir efeitos nas espécies vegetais por ser
um forte oxidante. Sua entrada na folha ocorre via estbmato durante as trocas gasosas,
sendo decomposto na presenca de moléculas de agua presentes no apoplasto, o que

culmina na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Bermejo et al. 2010).
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Segundo Soares & Machado (2004), as EROs também sdo formadas naturalmente em
alguns processos metabdlicos da planta (fotossintese, respiracdo e fotorrespiracéo),
sendo consideradas um sub-produto do metabolismo celular.

Algumas dessas espécies reativas de oxigénio sdo classificadas como radicais
livres (Soares & Machado 2004), que de acordo com Ferreira & Matsubara (1997), séo
atomos ou moléculas altamente reativos que contém um namero impar de elétrons em
sua ultima camada eletrdnica, o que confere a alta reatividade. Inseridos neste grupo
estdo os radicais superoxido (O3, hidroperoxila (HO>") e hidroxila (OH"). Além destes,
existem também aqueles que ndo apresentam elétrons desemparelhados na Ultima
camada eletrénica e, portanto, ndo sdo radicais livres, porém entram no grupo das
EROs, como o per6xido de hidrogénio (H20,) e o oxigénio singleto (*Oy).

Quando as EROs produzidas pela solubilizacdo do ozénio em &gua superam a
capacidade de detoxificacdo do organismo vegetal, realizada pelo sistema antioxidante
(Halliwell & Gutteridge 2007), a planta entra em estresse oxidativo. As EROs oxidam
moléculas vitais, como lipideos, proteinas e acidos nucléicos (Foyer & Noctor 2005).
Logo, os primeiros efeitos induzidos pelo o0zénio tem inicio em nivel biogquimico,
afetando processos do metabolismo primario e secundario (interferéncias na
fotossintese, respiracdo e biossintese de lipideos e proteinas, etc.), subsequentemente
progredindo a nivel ultra-estrutural (desorganizacdo de membranas celulares) e entdo ao
nivel celular (parede celular, mesofilo e nicleo), podendo resultar em aceleracdo da
senescéncia foliar e sintomas visiveis (cloroses e necroses nos tecidos foliares) em
espécies sensiveis, diminuicdo do crescimento e da produtividade (Guidi et al. 2000,
Krupa et al. 2001, Gimeno et al. 2004a,b, Ashmore 2005, Fiscus et al. 2005, Ainsworth
et al. 2012). Genotipos mais sensiveis podem apresentar reducdo no vigor devido a
menor capacidade de aquisicdo de recursos e de producdo de sementes, 0 que pode
acarretar exclusdo competitiva e reducdo na abundancia, alterando a estrutura e
composicao da comunidade (Gimeno et al. 2004b, Ashmore 2005).

Diversos estudos ja mostraram que a ocorréncia de concentracdes fitotdxicas de
O3 também ¢ frequente na cidade de Sao Paulo, SP (Pina & Moraes 2007, Sant’ Anna et
al. 2008, Esposito et al. 2009, Souza et al. 2009, Pina & Moraes 2010, Dafré-Martinelli
et al. 2011, Dias et al. 2011, Moraes et al. 2011).

A reducdo da produtividade agricola e o risco & vegetacdo natural tem motivado
estudos em diversos paises da América do Norte, Europa e Asia (Karlsson et al. 2007,
Gerosa et al. 2008, Emberson et al. 2009, Feng & Kobaiyashi 2009, Grunhage et al.
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2012, Gonzalez-Fernandez et al. 2013, Emberson et al. 2013, Yamagushi et al. 2014)
visando o estabelecimento de uma métrica do O3 baseada nas respostas das espécies
vegetais ao impacto negativo deste poluente.

Esses estudos sdo realizados no ambito da Convention on Large Range
Transboundary Air Pollution (LRTAP Convention) da United Nations Economic
Comission for Europe (UNECE) com o objetivo de determinar os limites de
concentracdo de O3 que ndo devem ser superados de modo a garantir a integridade dos
seres vivos (niveis criticos) e o estabelecimento de estratégias de reducdo da poluicdo
que evitariam a superacdo dos niveis criticos (LRTAP Convention 2011). Apesar de
propostos na Europa, estudos semelhantes séo realizados também na América do Norte
(Grulke et al. 2007). Nivel critico é definido como a concentracdo limite acima da qual
ocorrem efeitos deletérios nos receptores sensiveis (LRTAP Convention 2011).

Em linhas gerais, é possivel distinguir trés gerac6es de indices empregados no
estabelecimento de niveis criticos, segundo Pleijel et al. (2002):

1. indices de exposi¢do baseados em concentra¢des médias;

2. indices de exposicao baseados na concentracdo acumulada acima de um limite
(AOT - Accumulated exposure Over a Threshold)

3. indices de concentracdes absorvidas de O3 por via estomatica (AFst, absorved
stomatal flux).

Os indices de exposicdo baseados em concentracbes médias comecaram a ser
usados nos EUA e Europa no final da década de 1980. Séo baseados no célculo de
médias de concentracdo do poluente durante periodos de tempo determinados (1, 7, 10,
12 ou 24 horas). Inicialmente, utilizava-se a média de 24h, entretanto, o O3 apresenta
um ciclo diario de formacao e consumo com concentracdes baixas no inicio da manha,
que aumentam gradualmente a medida que a radiacdo e a temperatura se elevam,
atingindo seu pico por volta das 14-15h e caindo novamente. Assim, dado que as
concentragcBes noturnas sdo iguais ou proximas a zero, passou-se ao emprego de médias
de 7, 8, 10 ou 12h, conforme o regime das concentracdes (EPA 2006). A CETESB,
agéncia ambiental paulista, utiliza médias horarias para identificacdo da maxima horéaria
por dia, mas a partir de abril de 2013 passou a utilizar médias de 8h (Decreto Estadual
n® 59.113 de 23/04/2013), mesma métrica utilizada nos EUA (EPA 2006).

O problema mais importante dos indices baseados em médias é ndo distinguir as
diferentes distribuicbes da concentracdo, uma vez que picos muito altos de

concentracdo, durante um periodo de tempo curto, podem apresentar a mesma media
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que concentracBes baixas, mantidas de forma mais constante. Além disso, o indice
assume que todas as concentracfes incluidas na média tém um mesmo efeito sobre as
plantas, o que ndo e verdade. Por isso, foram desenvolvidos em seguida os indices que
consideram a exposicao de Ozacumulada. A AOT40 (accumulated ozone exposure over
the threshold of 40 ppb) ou, traduzindo para o portugués, EAO40 (exposi¢do acumulada
de O3 acima do limite de 40 ppb h) foi proposta em 1997 por Fuhrer e colaboradores,
baseados em experimentos realizados com trigo. Este indice foi, a seguir, testado para
varias espécies herbaceas e arboreas e definidos valores maximos permitidos para
estagBes de crescimento de trés ou seis meses. Ainda € o indice mais empregado na
Europa, tendo os seus similares nos EUA: SUMO00, SUM40 e SUMG60, respectivamente,
a soma de todas as concentracfes horarias de Oz, a soma das concentragdes superiores a
40 ppb e a 60 ppb (EPA 2006). Outro indice proposto nos EUA é o W126. Trata-se de
um indice cumulativo em que as concentragdes mais altas ocorridas num intervalo de
tempo determinado recebem pesos maiores, uma vez que seu potencial fitotoxico é mais
alto. Este indice foi desenvolvido por pesquisadores da EPA (Lefohn et al. 1988, EPA
2006), mas ndo chegou a ser adotado pelo governo americano.

Embora os indices baseados na exposicdo acumulada se correlacionem mais
fortemente com os efeitos induzidos pelo Oz do que os indices baseados em médias,
eles ndo contemplam a influéncia de diversos parametros que podem modular a
fitotoxidade do poluente, uma vez que concentragdes elevadas podem ocorrer em
periodos de condutancia estomatica baixa. Assim, verificou-se que a concentracdo de
O3 no ar é diferente da dose de poluente que efetivamente atinge o tecido vegetal, pois
fatores como déficit de pressao de vapor de &gua, radiacdo, ventos e estado hidrico da
planta, ao influirem nos movimentos estomaticos, influenciam também a entrada do
poluente na planta (Emberson et al. 2000). Pefiuelas et al. (1999) observaram que
plantas de Nicotiana tabacum Bel-W3 gquando expostas em lugares com ventos fortes,
somente apresentaram injarias quando foram alcancados valores de EAO40 elevados,
enquanto nos locais onde havia ventos pouco intensos 0s danos surgiram com valores
de EAO40 mais baixos. A baixa correlacdo entre EAO40 e efeitos induzidos pelo O3
também foi verificada em estudos realizados no verdo de 2003 (Low et al. 2006), que
foi excepcionalmente quente e seco, condi¢cdes que favoreceram a ocorréncia de altas
concentragdes de Os e, portanto, alta EAO40, mas reduziram a condutancia estomatica.

H& 15 anos, em um Workshop em Gerzensee (Suiga), reconheceu-se a

importancia de se desenvolver um nivel critico baseado no fluxo de Oz do exterior da
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folha, passando pelo poro estomético até o local do dano, uma vez que as respostas da
planta estdo muito mais associadas ao 0zonio absorvido do que a sua concentra¢do no
ambiente. Desde entdo, um novo conceito de nivel critico foi estabelecido baseado no
fluxo estomatico de ozonio e caracterizado como “fluxo estomatico acumulado de
poluentes atmosféricos, acima do qual efeitos diretos em organismos sensiveis podem
ocorrer” (LRTAP Convention 2011).

De acordo com Mills et al. (2011), este tem uma base biolégica mais forte do que
0 nivel critico baseado na EAO, uma vez que leva em consideracdo ndo sO a
concentracdo de O3 na atmosfera, mas também a influéncia da temperatura do ar, déficit
de presséo de vapor, disponibilidade hidrica do solo e estagio fenoldgico da planta na
regulacdo da abertura e fechamento estomatico e, consequentemente, na absorcédo do
poluente pela planta (Emberson et al. 2000, LRTAP Convention 2011).

A avaliacdo do fluxo de ozbnio para o interior da planta requer o desenvolvimento
de um modelo matemético. Esse modelo deve representar a resposta estomatica a
fatores ambientais mencionados acima e dos obstaculos enfrentados pelo poluente desde
a atmosfera até a sua absorcdo (Fowler et al. 1999, Bermejo et al. 2010). O fluxo de
absorcdo de 0zonio, assim como o do CO,, pode ser estudado com uma analogia a um
circuito de resisténcias elétricas (Angelocci 2002, Gonzalez-Fernandez 2009).
Resisténcia, neste caso, pode ser entendida como a propriedade que 0 meio apresenta
em dificultar a passagem do poluente, o contrario de condutancia (Fares et al. 2008).
Segundo Fowler et al. (1999) o fluxo depende da constante de difusdo do gas no ar,
sendo diretamente proporcional ao gradiente de concentracao entre o interior e exterior
da folha e inversamente proporcional as resisténcias enfrentadas pelo poluente.

As resisténcias enfrentadas pelo Oz desde a atmosfera até a sua absorcdo séo
conhecidas como resisténcia aerodindmica, resisténcia da camada limite e resisténcia
estomatica, em ordem sequencial.

A resisténcia aerodinamica (r,) é responsavel por delimitar o caminho do gas
desde a atmosfera até a camada de ar em contato com a superficie da vegetacdo. Logo,
essa € dependente de fatores como altura da planta em relagdo ao solo, a estrutura do
dossel, a velocidade do vento e a rugosidade da superficie (Fowler et al. 1999,
Angelocci 2002, Gonzalez-Fernandez 2009, LRTAP Convention 2011).

Passando por este meio, o poluente chega a uma camada de ar estagnada préxima
a superficie foliar, conhecida como camada limite. A resisténcia da camada limite (rp)

varia com a velocidade do vento e parametros morfoldgicos da folha como o tamanho,
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forma e orientacdo (Gonzélez-Fernandez 2009). Segundo Angelocci (2002), a espessura
efetiva dessa camada tende a aumentar com a maior dimenséo da folha e diminuir com
0 aumento da velocidade do vento. Além destes, Bermejo et al. (2010) ressaltam que a
temperatura também pode interferir na sua espessura. Quando a superficie foliar esta
mais aquecida do que o ar acima, havera transferéncia de calor vertical, aumentando a
quantidade de turbuléncia do ar presente, ou seja, aumentando o movimento aleatério
do ar. Do contrario, esta camada tende a ficar mais estavel, inibindo a mistura por
turbuléncia e dificultando a difusdo de gases.

Por fim, a fracdo da concentracdo de O3 que entra em contato com a superficie
foliar é determinada pela resisténcia de superficie (r¢), que apresenta dois componentes
fundamentais. A primeira delas € a resisténcia cuticular (rex), que determina a taxa de
reacdo do poluente com a superficie da cuticula, considerada uma via de alta resisténcia.
A segunda é a resisténcia estomatica (rs), condicionada pelo nimero de estdomatos,
caracteristicas anatdomicas das células guarda e pelo grau de abertura do poro
estomatico, com este ultimo variando ao longo de um dia devido a condigcdes de
demanda atmosferica e disponibilidade hidrica no solo (Fowler et al. 1999, Emberson et
al. 2000, Angelocci 2002, Gonzalez-Fernandez 2009, Bermejo et al. 2010).

Todos esses fatores mencionados (conduténcia estomatica, as resisténcias
enfrentadas pelo poluente e a concentragdo de O3) foram inseridos em um modelo
desenvolvido por Emberson et al. (2000) denominado DO3SE - Deposition of Ozone for
Stomatal Exchange (Deposic¢do de Oz6nio por Troca Estomatica) — o qual emprega um
algoritmo matematico para o calculo da condutancia estomatica modelada por
parametros ambientais elaborado por Jarvis (1976) e baseado em Emberson et al.
(2000), uma vez que esta € considerada a parte central do modelo. Desde entdo, vem
sendo utilizado em diversos estudos nos paises do hemisfério norte com o objetivo de
estabelecer niveis criticos baseados na dose absorvida de Os; por varias espécies
arbéreas, herbaceas e cultivos (Musselman et al. 2006, Emberson et al. 2007, Karlsson
et al. 2007, Alonso et al. 2008, Gerosa et al. 2008, entre outros).

O primeiro modelo elaborado por Emberson et al. (2000) procurou estimar o
fluxo estomético de ozbnio para as espécies Fagus sylvatica e Triticum aestivum, por
serem as mais representativas da Europa, além de reconhecidas como sensiveis ao
0zOnio. Este trabalho teve o intuito de estimar e mapear o fluxo de ozdnio para a Europa
e compara-lo com a EAO40. Foi verificado que cada modelo produzia um mapeamento

diferente, onde locais com baixos valores de EAO40 apresentavam um fluxo estomatico
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de ozo6nio alto e vice-versa. Tal resultado foi importante por mostrar que algumas
politicas puablicas para locais com baixa EAO40 poderiam ndo ser adequadas a
vegetacdo local, expondo-a a possiveis riscos.

Apds este estudo pioneiro, outros foram realizados com o intuito de adequar esse
modelo para diferentes espécies, comparar a capacidade preditiva de ambos os indices
quanto as respostas induzidas pelo ozbnio a vegetacdo e também na tentativa de
elaborar niveis criticos baseados na absorcdo efetiva do ozbnio. Dentre algumas
espécies estudadas estdo o trigo e a batata (Pleijel et al. 2004, 2007), com este Gltimo
trabalho calibrando o algoritmo matematico da condutancia estomatica para ambas as
espécies e, com isso, obtendo melhoras na capacidade preditiva do fluxo acumulado de
0zonio em relacdo a perda da produtividade, além de estabelecer um novo indice de
nivel critico igual a 1 mmol m™? e 2 mmol m?, respectivamente, considerando apenas
doses absorvidas acima de um fluxo limiar de 6 nmol m? s™. Espécies arbéreas do
género Prunus spp., representando algumas florestas europeias, também foram
estudadas por Karlsson et al. (2004, 2007), com o fluxo acumulado de ozbnio
apresentando uma melhor capacidade preditiva com relacdo a redugdo da biomassa,
além de ser estabelecido um nivel critico de 8 mmol m™, considerando apenas doses
absorvidas acima de um fluxo limiar de 1,6 nmol m? s™®. Gerosa et al. (2008) também
constataram uma melhor explicabilidade pelo fluxo acumulado de ozdnio quanto ao
surgimento e desenvolvimento de injurias foliares em espécies arbdreas de Fagus
sylvatica e Quercus robur. Recentemente, oito niveis criticos foram revisados e
atualizados para diferentes espécies agricolas, florestas e vegetacdo semi-natural (Mills
et al. 2011).

Atualmente, o modelo DO3SE j& vem sendo utilizado no Reino Unido com o
propdsito de auxiliar os estudos dos efeitos induzidos pelo 0zonio sobre a saude humana
(Emberson et al. 2013). Neste trabalho foram relacionados as taxas de absorcdo do
poluente pela vegetacdo com as taxas de mortalidade por problemas respiratorios
induzidos pelo O3. Embora seja um trabalho inicial, a conclusdo foi que a capacidade de
absorcdo de Os; pela vegetacdo tem grande importancia na determinacdo do risco a
salde humana imposto pelo poluente e que, ao retirar O3 do ar, a vegetacdo pode
reduzir consideravelmente o nimero de mortes antecipadas relacionadas a ele.

Apesar do melhor desempenho do indice baseado na dose absorvida de Os
comparado a EAO40 e da importancia que o0 modelo vem ganhando no cenario mundial,

inclusive no auxilio & adocdo de politicas publicas, 0 modelo DO3SE deve estar sob
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constante refinamento, com a inclusdo ou retirada de novas fungbes do algoritmo
matematico, e também incluir outros processos de degradagdo e deposi¢do do O3 antes
da sua absorcdo via estdbmato, para que a estimativa do risco imposto pelo O3 seja cada
vez mais precisa e confiavel (Matyssek et al. 2007). Uma das limitacGes ainda
existentes com relacéo a esse modelo é a ndo medicdo do fluxo efetivo, ou seja, aquela
concentracdo que ird efetivamente atingir as células e os tecidos (Musselman et al.
2006, Dizengremel et al. 2008), estimando-se apenas a quantidade total de ozdnio
absorvida. Tauzs et al. (2007) explicam que os efeitos do O3 na planta resultam de trés
eventos em cadeia: a exposicdo, a absorcdo e o efeito bioldgico. Entretanto, o efeito
biolégico s6 ocorrerd apds as EROs superarem a capacidade de defesa do sistema
antioxidante, o qual ndo € levado em consideracdo no modelo. Por esse motivo, estudos
com o fluxo acumulado de O3 adotam um fluxo limiar a partir do qual poderdo ser
vistos efeitos induzidos pelo poluente, representando este mecanismo de defesa da
planta (Gerosa et al. 2009b). Porém, este fluxo limiar nem sempre representa o
funcionamento do sistema de defesa de forma adequada, uma vez que este apresenta
uma sazonalidade, variando ao longo do ano, assim como a atividade metabdlica da
planta, a0 menos em regides tropicais e sub-tropicais (Bulbovas et al. 2005, Pina 2010).

A busca por um fluxo efetivo tem motivado diversos pesquisadores da area,
gerando diversas publicacbes com a intencdo de melhorar seus respectivos modelos. A
modelagem dificilmente resultarda em um valor real de Oz absorvido pela planta,
entretanto sdo extremamente necessarios e Uteis para um melhor entendimento das

relacGes planta-poluente.

Justificativa

Os modelos de fluxo desenvolvidos até o momento foram baseados em espécies
nativas das regifes temperadas, ndo havendo nenhum realizado com uma espécie
tropical. Logo, a avaliacdo da aplicabilidade do modelo pode contribuir para a adocao
de politicas publicas de protecdo a vegetacdo, uma vez que no Brasil ndo existe nenhum
tipo de indice de protecdo da vegetacdo contra os efeitos induzidos pelo Os. O padréo de
qualidade do ar utilizado pela CETESB, a agéncia ambiental paulista, tem como
objetivo a protecdo da saude humana, sendo baseado no proposto pela Organizacao
Mundial de Saude. A CETESB utilizou no periodo de 2001 a 2010 a EAO40, indice

desenvolvido na Europa com base nas respostas do trigo ao Os, portanto, de aplicacdo
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limitada em nosso pais e, depois disso, ndo foram feitas mais mengfes a protecdo da
vegetacao contra o O3 em seus relatérios anuais.

Considerado que a dindmica meteoroldgica nesta latitude é totalmente diferente
da observada na Europa e América do Norte e que as condi¢bes meteorolégicas
prevalecentes no Estado de S&o Paulo sdo favoraveis a formacdo de Os durante
praticamente o ano todo, interferindo diretamente na formacdo de O3 e em sua captura
pelas espécies vegetais, é possivel que haja perda econdmica em cultivos e que plantas e
vegetacao estejam sob risco.

O estudo foi realizado com Psidium guajava ‘Paluma’ espécie arborea tropical
identificada como sensivel ao Os, seguindo o conceito de De Temmermman et al.
(2004), e uma das mais estudadas nesse ambito (Furlan et al. 2007, Pina & Moraes
2007, Dias et al. 2008, Pina & Moraes 2010, Pina 2010, Moraes et al. 2011, Tresmondi
& Alves 2011). Em estudo com esta cultivar na RMSP realizado por Pina (2010) foi
observada uma fraca correlacdo entre os sintomas induzidos pelo O3 e a EAOA40, alem
de ndo existir um limiar fixo no que se refere a esse indice para a manifestacdo de
sintomas foliares, indicando ser uma relacdo nao-linear, com outros fatores interferindo
na resposta de ‘Paluma’ ao Os. Portanto, a avaliacdo de um modelo que inclua outros
fatores que ndo s6 a concentracdao de O3 para explicar o surgimento e desenvolvimento
de sintomas se faz necessario.

A avaliagdo da aplicabilidade do modelo para ‘Paluma’ podera contribuir para um
melhor entendimento dessa resposta ao O3 e, também, possibilitar o fornecimento de
futuros subsidios para a proposicdo de um indice de protecdo da vegetacdo contra 0s

efeitos induzidos pelo Os.

Pergunta e hipotese do trabalho

Os estbmatos sdo a principal via de entrada para o 0zdnio e a sua atividade é
modulada por fatores ambientais e inerentes a espécie vegetal (temperatura, luz, déficit
de pressdo de vapor, umidade do solo, estado fenoldgico, etc.), que favorecerdo a uma
maior ou menor absorcao do poluente. Portanto, um indice de protecdo a vegetacao que
considere a influéncia desses fatores sobre a condutancia estomatica e as concentracoes
de ozbnio na atmosfera, todos estes inseridos no modelo DO3SE, possivelmente
explicaria melhor as respostas induzidas pelo poluente a planta do que um indice que

apenas considere as concentra¢fes de 0zonio na atmosfera, como a EAO40.
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A partir disso, a pergunta a ser respondida por este estudo foi: a variacdo do
fluxo acumulado de oz6nio explicard melhor a variacdo das respostas obtidas pela
espécie Psidium guajava ‘Paluma’, como o0s sintomas foliares e pardmetros de
crescimento, do que a EAO40? A hipdtese é que sim, principalmente com relacdo aos

sintomas foliares por se tratar de uma resposta direta induzida pelo ozénio.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Para este estudo foi proposto investigar a aplicabilidade do modelo de fluxo
estomatico de O3 - DO3SE — para a espécie Psidium guajava ‘Paluma’, sob as condicGes
ambientais da cidade de Sado Paulo (SP) e se este apresentaria uma maior capacidade
preditiva do que a EAO40.

2.2 Objetivo especifico

A partir do célculo do fluxo acumulado de ozbnio, investigar qual efeito
induzido pelo O3 foi 0 mais adequado para ser utilizado como variavel-resposta no
modelo DOSE.
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3. MATERIAL E METODOS

Como sintetizado por Gerosa et al. (2012), a verificacdo da aplicabilidade do
modelo DO3SE (Deposition of Ozone for Stomatal Exchange — Deposigdo de Ozonio
por Trocas Estomaticas) envolve uma série de passos resumidos abaixo e detalhados em
seguida:

1. Monitoramento das variaveis ambientais que modulam a condutéancia estomatica
(9s) e que por isso integram o modelo: temperatura do ar, umidade relativa do ar,
radiacdo fotossinteticamente ativa, umidade do solo, velocidade do vento;
Monitoramento da concentragdo de 0zonio;

Coleta de uma grande série de dados de condutéancia estomatica;

Célculo da condutancia méxima e minima da espécie e da condutancia relativa;

o & DN

Determinagdo da fungdo matematica que descreve a relacdo entre gs relativa e
cada uma das varidveis ambientais mencionadas acima para obtencdo dos
parametros que serdo aplicados no modelo de condutancia;

6. Derivacdo da condutancia estomética da agua para o 0zonio;

7. Célculo do fluxo estomético instantaneo de o0zonio;

8. Calculo do fluxo estomatico acumulado de oz6nio.

O fluxo estomatico de ozonio estimado € a variavel-explicativa. A variavel-
resposta é algum efeito induzido pelo O3 na espécie estudada. Neste estudo foram
avaliadas as seguintes varidveis-resposta: sintomas foliares visiveis, crescimento em
altura, didmetro e numero de folhas e massa seca. A seguir, realizou-se analise de
regressao entre a variavel-explicativa e cada uma das variaveis-resposta testadas.

Visto que um dos objetivos do estudo foi verificar se 0 modelo de fluxo
estomatico tem maior capacidade preditiva do que a EAO40, foi necessario calcula-la e

repetir as analises de regressao utilizando-a como variavel-explicativa.
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3.1 Caracterizagdes do local de estudo, da espécie estudada e do modo de cultivo e
exposigéo das plantas

3.1.1 Local de estudo

O presente estudo foi realizado na Cidade Universitaria Armando de Salles
Oliveira, situado na zona oeste da capital paulista. Plantas jovens de Psidium guajava
‘Paluma’ foram expostas no Fitotério do Instituto de Biociéncias (23°33°58°’S,
46°43°53°°W), proximo a estacdo de monitoramento da qualidade do ar da CETESB
localizada no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Figura 1). Esta estacdo
monitora ininterruptamente as concentracdes de Os, 6xido nitrico (NO) e diéxido de
nitrogénio (NO,). Desde que foi instalada em 2007, tem registrado as maiores
concentracdes de O3 na cidade de Sdo Paulo e diversas ultrapassagens do padrdo de
qualidade do ar (160 pg/m? = 79 ppb) bem como o padrao de atencao (200 pg/m* = 102
ppb), o primeiro estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 03/90 e, este dltimo, pela
legislacdo estadual de Séo Paulo (CETESB 2013). Esta area de estudo foi denominada
de ambiente aberto e ndo controlado.

Além disso, algumas plantas foram mantidas em casa de vegetacdo com sistema
de filtragem de ar, situada no Instituto de Botéanica de Sdo Paulo (23°3828"S -
46°37'22"W), na zona sul de Sdo Paulo (Figura 2), uma vez que foi necessaria a
obtencdo de dados de condutancia sob concentracdo de Osigual ou préxima a zero. Esta

area de estudo foi denominada de ambiente fechado e semi-controlado.
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Figura 1. Imagem de satélite do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, SP,
destacando o local em que mudas de ‘Paluma’ foram expostas (ambiente aberto e ndo controlado) e onde
esta instalada a estacdo de monitoramento da qualidade do ar da CETESB. (Fonte: Google, 2014)

Casa de Vegetacao

Instituto de Botanica

|

Parque Estadual das Fontes do Ipiranga

Figura 2. Imagem de satélite do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), S&o Paulo, SP,
destacando a casa de vegetagdo onde foram também mantidas mudas de ‘Paluma’ (ambiente fechado e
semi-controlado). (Fonte: Google, 2014)

3.1.2 Espécie estudada

Psidium guajava L. (Myrtaceae) € uma espécie tropical, nativa da América
Central e de ampla ocorréncia em territorial nacional. A cultivar ‘Paluma’ é derivada
das variedades Rubi e Supreme e foi desenvolvida pelo Professor Fernando Mendes
Pereira da Universidade Estadual de Sdo Paulo — UNESP, campus de Jaboticabal. Seus
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frutos séo adequados para consumo in natura e para producdo de polpa (Medina et al.,
1988, Pina 2010).

Essa espécie foi escolhida por ter sido identificada como sensivel ao O3 (Furlan
et al., 2004) além de varios estudos mostrarem seu potencial como bioindicadora deste
poluente (Furlan et al. 2007, Pina & Moraes 2007, Dias et al. 2007, Pina & Moraes
2010, Pina 2010, Moraes et al. 2011).

3.1.3 Modo de cultivo e exposicao

O cultivo e a exposicdo das plantas foram padronizados. Individuos jovens com
cerca de 20 cm de altura e oito pares de folhas com limbo expandido foram obtidos em
viveiro de espécies nativas que 0s comercializa com excelente qualidade (uniformes e
saudaveis). As mudas foram transplantadas para vasos plasticos de volume igual a 3
litros, os quais foram preenchidos com substrato a base de casca de Pinus e turfa,
enriquecidos com macro e micronutrientes (Tropstrato HT Hortalicas — Vida Verde®) e
vermiculita média na proporcdo de 3:1 (Figura 3A). Apos esta etapa, as plantas foram
pulverizadas preventivamente com acaricida (Actara®) e solucdo de fumo, sendo este
altimo um método preventivo contra pulgdes. As mudas de ‘Paluma’ permaneceram em
casa de vegetacdo por cerca de 30 dias (Figura 3B), para recuperacdo pds-transplante.
Mensalmente, as plantas de P. guajava foram adubadas com 100 ml de solucéo
hidrosoluvel de N:P:K (10:10:10).

Figura 3. A) Mudas de 'Paluma’ transplantadas para vasos contendo substrato padronizado; B)

Casa de vegetacdo com ar filtrado situada no PEFI, S&o Paulo, SP.
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Apos isso, as mudas de ‘Paluma’ foram expostas a pleno sol em suportes de
aluminio, aproximadamente 1,5 metros do solo, sobre os quais foram apoiadas caixas
contendo &gua e cobertas com grades, para o0 apoio dos vasos, plastico preto, para evitar
a proliferacdo de algas na agua, e, por fim, placas de isopor com 5 cm de espessura, que
continham buracos para encaixar 0S vasos, impedindo assim que 0S mesmos
tombassem, além de evitar a proliferacdo de larvas de vetores de doencas (Figura 4A e
B). A irrigacéo das plantas foi realizada por capilaridade, por meio de cordas de nailon
inseridas na base dos vasos, as quais mantinham contato com a dgua presente nas caixas

e com o substrato (Figura 4C).

g { i ; k?

Figura 4. A e B) Mudas de 'Paluma’ expostas de modo padronizado no Fitotério do
Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, SP; C) Corda de

nailon responsavel pela irrigacéo por capilaridade.
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Ao todo, foram realizadas cinco exposi¢des com duracdo de trés meses cada,
com inicio em maio/2012 e término em agosto/2013 (12 exposi¢do: 15/05/2012 a
15/08/2012; 22 exposi¢do: 23/08/2012 a 19/11/2012; 32 exposi¢do: 23/11/2012 a
19/02/2013; 4?2 exposicao: 23/02/2013 a 23/05/2013; e 52 exposicdo: 29/05/2013 a
29/08/2013). A cada trés meses, plantas (n = 18) foram levadas a0 ambiente nao
controlado, enquanto outras (n = 6) foram mantidas sob ar filtrado em casa de vegetagédo
(ambiente semi-controlado). Esta casa de vegetacdo conta com filtros de papel para
retirada de particulas, filtros de carvédo ativado para retirada de gases e ar condicionado
para aproximar sua temperatura a do ambiente externo. As quatro plantas restantes, do
total de 28 mudas, foram utilizadas para o calculo de massa seca inicial (To), que sera

abordado mais adiante.

3.2 Monitoramento das condi¢cOes meteorologicas, da concentracdo de ozonio e
célculo da EAO40

3.2.1 Condicdes meteorologicas
3.2.1.1 Ambiente aberto e ndo controlado

Os dados de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), precipitacao
pluviométrica (mm), radiacdo fotossinteticamente ativa (umol m? s™) e velocidade dos
ventos (m s™) foram fornecidos pelo IAG-USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da USP) e também monitorados pela equipe executora do projeto
com uma estacdo meteorologica (WatchDog, Spectrum, IL, USA) instalada junto as
plantas, a uma altura de 3 metros em relacdo ao solo (Figura 5A). Quando ausentes,
buscou-se obter dados provenientes de estacdes proximas ao local de estudo, como as
estacGes da CETESB que também monitoram as condi¢cGes meteorol6gicas e que estdo
instaladas em Pinheiros, Interlagos, Mirante de Santana, além da estacdo do Instituto
Astrondmico e Geofisico localizada no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI).
Médias, maximas e minimas diarias de temperatura e umidade relativa do ar, médias
diérias de radiacdo fotossinteticamente ativa e velocidade do vento foram calculadas,
enquanto para a precipitacdo pluviométrica foi calculada por meio da soma dos volumes

diarios e mensais.
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Essas médias foram utilizadas na caracterizacdo do ambiente de estudo, uma vez
que para os modelos de condutancia estomatica (gs) e fluxo estomético foram utilizadas
médias horaria de temperatura, umidade relativa, precipitacdo, radiacdo
fotossinteticamente ativa, velocidade dos ventos e umidade relativa do solo nos vasos.
Esta Gltima, foi obtida descontinuamente (apenas nos dias de medidas de condutancia
estomatica) com um Mini Trase (Soilmoisture Inc., CA, USA), com sonda de 5 cm
(Figura 5B). Este equipamento mede a umidade do solo em fungdo do tempo de
reflexdo de pulsos elétricos, método denominado TDR ou reflectometria no dominio do
tempo (Oliveira Filho et al. 2000). Para estimar os dados horérios dessa variavel para
todo o periodo de estudo, importante para 0 modelo de gs, foi realizada uma anélise de
regressdo entre as médias de umidade do solo dos dias em que foram feitas as medidas e

a precipitacdo acumulada ao longo dos sete dias anteriores as medicdes.

Figura 5.A) Estacdo meteoroldgica instalada junto as plantas expostas em ambiente aberto e nédo
controlado (Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade Sdo Paulo, SP). B) Medicao da umidade

relativa do solo pelo método TDR com um Mini Trase.

3.2.1.2 Ambiente fechado e semi-controlado

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram coletados a cada 10
minutos por sensores conectados a um registrador de dados, a partir da segunda
exposicdo (Agosto/12 a Novembro/12). Para a primeira exposicdo (Maio/12 a

Agosto/12) foi preciso estimar os valores de ambos 0s parametros por meio de analise
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de regressdo entre os dados de temperatura e umidade relativa do ar existentes para a
casa de vegetacdo e aqueles fornecidos pela estacdo meteoroldgica do 1AG situada no
PEFI, referentes ao periodo de setembro/12 a agosto/13. Com a obtengdo das equacdes
foi possivel estimar dados faltantes a partir daqueles medidos no PEFI (Tabela 1).

Tabela 1. Equacdes da reta e coeficientes de determinacdo (R2) obtidos por meio de
analise de regresséo linear entre dados de temperatura e umidade relativa do ar da casa
de vegetacdo e do PEFI

Parametro Equacéo R?
Temperatura do ar y=1,08x"+ 1,67 0,66
Umidade relativa do ar y =1,13x"- 21,05 0,63

x2 se refere & média horaria de temperatura do ar (°C) e X” & média horéria de umidade relativa do ar (%), ambas
medidas no PEFI

Dados de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) foram fornecidos pela mesma
estacdo do IAG e multiplicados por um fator de atenuacéo exercido pelos vidros da casa
de vegetacdo. Para obter tal fator, foram realizados cursos diarios de medicdo da
radiacdo solar a cada duas horas dentro e fora da casa de vegetacdo, sendo estimada
uma atenuacdo da radiacdo incidente em cerca de 30%, ou seja, a radiagdo
fotossinteticamente ativa no interior da casa de vegetacdo correspondia a 70% da
medida a pleno sol.

Quanto a velocidade do vento, uma estacdo meteorologica instalada dentro da
casa de vegetacdo registrou a acdo deste fenémeno como sendo nula (velocidade do
vento igual a 0). Entretanto, sabendo-se que 0 ar nunca esta parado e a necessidade de
dados acima de O para o modelo de conduténcia estomatica de ozdnio, assumiu-se um
valor constante de 0,01 m s™. A estimativa da umidade do solo nos vasos foi realizada
da mesma maneira que no ambiente aberto e ndo controlado.

Com os dados em maos, médias, maximas e minimas diarias para temperatura e
umidade relativa do ar e médias diarias para radiacdo fotossinteticamente ativa foram

calculadas para a caracterizacdo geral deste ambiente.
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3.2.2 Poluentes atmosféricos

3.2.3.1 Ambiente aberto e ndo controlado

Foram calculadas as concentracGes medias e maximas de O3 para o periodo de luz
(8 h as 18 h) ao longo das exposicdes e registrados a concentracdo maxima horaria e o
namero de vezes em que houve a ultrapassagem do padrdo de qualidade do ar (160 pg
m? = 79 ppb) para cada exposi¢ao.

Calculou-se também o indice da EAO40 (Exposicdo Acumulada de Ozénio acima
de uma concentracdo limite de 40 ppb) para o periodo de luz (primavera, outono e
inverno: das 8 h as 18 h) e no verdo das 8 h as 19 h. Basicamente, seu calculo se da pela
diferenca entre a concentragdo horaria e o nivel critico, resultando em uma
concentracdo horaria excedente (por exemplo: 60 ppb — 40 ppb resulta em uma
concentracdo excedente de 20 ppb) que € somada a outras concentracbes horarias
excedentes.

Em relacdo aos outros dois poluentes atmosféricos (NO e NO,) medidos pela
CETESB no local, calcularam-se as concentracbes médias e maximas diarias (24 h) e,

no caso do NO,, o nimero de ultrapassagens do padrao de qualidade do ar (= 170 ppb).

3.2.3.2 Ambiente fechado e semi-controlado

As concentracdes atmosféricas de Oz ndo foram medidas na casa de vegetacao.
Entretanto, estudos anteriores mostraram que as concentracdes neste ambiente foram
sempre inferiores a 10 pug m (Bulbovas et al. 2010). Devido a isso, considerou-se que a
concentracdo horaria de ozdnio dentro da casa de vegetacdo (ambiente fechado e semi-
controlado) correspondia a 10% da concentracdo de Oz medida na estacdo de
monitoramento da qualidade do ar do Ibirapuera, uma vez que J. M. Pina (2010)

observou que as concentracdes deste local sdo semelhantes as do PEFI.

3.3 Cursos diarios de condutincia estomatica para ‘Paluma’

Como parte central deste estudo, foi necesséria a caracterizagdo da condutancia
estomatica da espécie Psidium guajava ‘Paluma’. Para isso, cursos diarios (das 8:00 h

as 16:00 h, horério solar) foram realizados semanalmente em dias que apresentaram
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diferentes condigdes meteoroldgicas (temperatura e umidade relativa do ar, radiacéo
fotossinteticamente ativa, déficit de pressdo de vapor e umidade do solo) e de qualidade
do ar (concentragdo de Ogz), fatores que modulam a resposta da conduténcia estomaética.
As medidas foram tomadas em plantas escolhidas aleatoriamente, na primeira folha com
o limbo totalmente expandido, o que correspondia ao 3° ou 4° n6 a partir do &pice.
Utilizou-se um analisador portatil de gases por infravermelho (LI-6400XT, LI-COR,
NE, USA) operando em condi¢fes ambientais de radiagdo fotossinteticamente ativa,
umidade relativa do ar e temperatura, enquanto a concentracdo de CO, foi controlada a
390 ppm (Figura 6A e B).

Figura 7. A) Medidas de condutancia estomatica em Psidium guajava ‘Paluma’. B) Folha com limbo

totalmente expandida acoplada a cAmara do analisador de trocas gasosas.

As medidas em ambiente ndo controlado foram realizadas semanalmente sempre
nas mesmas plantas (n = 10), do inicio ao término dos respectivos periodos de
exposi¢cdo, mudando-se apenas as folhas (3° ou 4° nd) em que se faziam as medidas,
conforme o crescimento da planta. Ja em ambiente semi-controlado, as medidas foram
tomadas mensalmente em todas as plantas, devido ao menor nimero de mudas (n = 6)

mantidas no local.

3.4 Obtencao da condutancia estomatica modelada

A primeira etapa para o calculo do fluxo foi obter a condutancia estomatica

modelada, onde 0 passo a passo € descrito a seguir.
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3.4.1 Condutéancia estomatica maxima, minima e relativa

Os percentis de 95 a 99% do conjunto de dados de conduténcia estomatica
referentes & Psidium guajava ‘Paluma’ foram calculados para se obter a condutancia
estomatica maxima (gmax) da espécie. Em seguida, foi realizada a analise descritiva
desses percentis, sendo que o valor de gmax correspondeu a média do percentil que
apresentou os menores valores de desvio padrdo, erro padréo, coeficiente de variancia e
intervalo de confiangca da média, no caso o percentil 98%. A gmax € expressa em mmol
H,0 m?s™.

A condutancia estomatica minima (gmin) da espécie foi obtida pelo mesmo
procedimento realizado para o célculo de gmax, diferindo apenas nos percentis utilizados,
que foram de 1 a 5% do conjunto de dados de conduténcia estomatica, sendo escolhida
a média do percentil 3%. Em seguida, o valor de gmin foi transformado em fracéo (fmin)
da condutancia maxima obtida (exemplo: quando gmin € igual a 2% da condutéancia
méaxima a fracdo corresponde a 0,02).

Os dados de condutancia estomatica superiores e inferiores a Qmax € fmin,
respectivamente, foram excluidos (total de 37 medidas) e, entdo, calculada a
condutancia relativa (gs relativa), que foi obtida dividindo-se a condutancia medida pela

condutancia maxima (gs medida/gmax), apresentando um valor de 0 a 1.

3.4.2 Parametrizacao da condutancia estomatica de ‘Paluma’

Os dados de g relativa foram relacionados com as horas do dia, com o intuito de
caracterizar o perfil diario da gs para ‘Paluma’. Esta também foi relacionada com cada
parametro levado em consideracdo pelo modelo neste estudo (temperatura, déficit de
pressdo de vapor, radiacdo fotossinteticamente ativa, umidade do solo e dia do ano),
obtendo-se as relacBes existentes entre ambos. Essas relacdes foram descritas por
diversos autores (Jarvis 1976, Jones 1992, Emberson et al., 2000) e podem ser
representadas por funcdes matematicas. Para estabelecé-las, utilizou-se a técnica das
“curvas envolventes” (Schmidt et al. 2000, Gonzales-Fernandez et al. 2010), ou seja,
primeiro é organizada uma matriz com os valores medidos de cada variavel ambiental e
a Qs relativa correspondente, a seguir, esse conjunto de dados é dividido em classes de
frequéncias e para cada uma delas calcula-se o percentil 99, que é o “boundary point”

daquela classe, depois é feito o ajuste da curva definida por eles. Assim, a modelagem
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torna-se menos dependente de outlyers que poderiam representar medigdes de qualidade
duvidosa.

As funcgdes foram calculadas segundo LRTAP Convention (2011):

¢ Funcdo da radiagéo fotossinteticamente ativa (frea):

a * RFA

frrazy=1-¢

onde, “y” é o valor do percentil 99 de gs relativa (gsp.99); 0 “e” se refere ao niumero
de Euler, constante igual a 2,718, indicando a funcdo exponencial de base e; “RFA” ¢ a
radiacdo fotossinteticamente ativa que corresponde ao valor de “y”; e “a” € o
coeficiente de inclinagdo da reta que define a curva de gs em relacdo a RFA, que é o

parametro que se quer obter.

e Funcéo da temperatura do ar (femp):

ftemp = [(T - Tmin) / (Totm' Tmin)] * [(Tméx' T) / (Tméx' Totm)]bt

2 2

onde, “T” ¢ a temperatura do ar em °C, “Tmin” € “Tmax” s@0 as temperaturas

minima e maxima em que ocorre o fechamento dos estomatos, “Tom” é a temperatura
Otima para a condutancia estomatica e “bt” ¢ definido pela seguinte formula:
bt = (Tmax-Totm) / (Totm=Tmin)
e Fung¢do para os dias do ano (fpa), conhecida também por funcéo fenologica:
Quando Avnicio < da < (Ainicio + fA _c)
foa = (1-foa_a) * [(da-Ainicio) / foa c) + fpa a
quando (Ainiciotfpa ¢) < da < (Afina—fpA_d)

foa=1
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quando (Afinal — fDA_d) < da < Afinal

foa=(1 - foab) * [(Afinal —da) / foa d) + foab

onde “da” ¢ o dia do ano; “Ainicio” € “Afina”’ s80 0s dias do ano para o inicio e fim

2

do periodo de exposicdo ao ozdnio, respectivamente; “fpa .’ € “fpap’ denotam a

fracdo méaxima de gmax que a condutancia estomatica apresenta no inicio e fim do
periodo de exposicdo ao 0zonio, respectivamente, ¢ “fpa ¢’ € “fpa ¢ sdo pardmetros
especificos do receptor que descrevem a forma da funcdo dentro do periodo de

acumulagao.

e A fun¢do para o déficit de pressao de vapor (fppy) foi feita em duas etapas:

A equacdo que descreve a relacdo entre gs € DPV foi obtida por meio da analise de
regressao linear entre os percentis 99 e deficit de presséo de vapor, descrita abaixo:

y=-0,229x + 1,277
A partir desta equacao, obteve-se 0 DPV em que a condutancia € maxima (gs = 1,
DPVmax) € minima (gs = fmin, DPVmin). EM seguida, a funcéo deste parametro foi obtida
utilizando a seguinte formula:

fDPV= min{1, max {fmin, ((1-fmin)*(DPVmin— DPV) / (DPVmin- VPDmax)) + fmin}}

e A fungdo para o umidade do solo (fus) foi feita em duas etapas, assim como

para fppy:

A equacdo que descreve a relacdo entre gs e US foi obtida por meio da andlise de

regressao linear entre os percentis 99 e a umidade do solo, descrita abaixo:

y =0,052x - 0,137
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A partir desta equacao, obteve-se a US em que a condutancia é méaxima (gs = 1,
USmax) € minima (gs = fmin, USmin). Em seguida, a funcdo deste parametro foi obtida

utilizando a seguinte formula:

fUS= min{ 1, max{fmin, ((1-min)*(USmin-US) / (USmin— USmax)) + fmin}}

O ajuste das curvas possibilitou coletar informac6es do comportamento da
condutancia estomatica de ‘Paluma’ em relacdo as varidveis ambientais, as quais sdao
necessarias para o calculo da gs modelada. Essas informacGes correspondem a
parametros como as temperaturas minima (Tmin) € maxima (Tmax) €M que ocorre 0
fechamento estomatico para a espécie, bem como a temperatura 6tima (Tom) para a sua
condutancia estomatica; os valores de déficit de pressdo de vapor em que a condutancia
é maxima (DPVax) € minima (DPVnin) e os valores de umidade do solo em que a
condutancia € maxima (USmax) € minima (USy,n), anteriormente mencionados; o valor
do angulo de inclinagdo da reta que define a relagdo entre gs ¢ RFA (coeficiente a),
também descrito acima; além do perfil da condutancia estomatica da ‘Paluma’ ao longo

do ano, seguindo-se o calendério Juliano.

3.4.3 Condutancia estomatica modelada

Para se obter a conduténcia estomatica modelada pelos parametros ambientais,
utilizou-se no presente estudo o algoritmo matematico elaborado por Jarvis (1976) e
baseado em Emberson et al. (2000, 2001), também denominado modelo de condutéancia
estomatica. Tal modelo procura considerar todos os fatores que modulam o processo de

condutancia estomatica, como expresso abaixo:

gs modelada = gmax * foa * frra * max {fmin, (femp *fopv *fus)}

onde gs modelada representa a condutancia estomatica ao vapor de agua expressa em
(mmol H,0 m?s™); gmax representa a condutancia estomatica maxima da espécie; frea
representa a influéncia da radiacdo fotossinteticamente ativa em gmax; foa representa a
influéncia do dia do ano (segundo o calendario juliano) em Qmax; fmin representa a fragédo

do valor da gminem relacéo a gmax; fremp representa a influéncia da temperatura do ar (em
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°C) em gmax; fopv representa a influéncia do déficit de pressdo de vapor (kPa) em Qmax;
fus representa a influéncia do umidade do solo (% volume) em gmax.

Com a parametrizagdo definida, calculou-se para cada hora o impacto das
variaveis ambientais no modelo de gs, sendo estes expressos em termos de seu efeito
relativo em gmax, €scalonados de 0 (quando gs ¢ igual a fmin) @ 1 (Quando gs € igual a
gmax)- Por fim, foram obtidos dados horarios de condutancia estoméatica modelada ao
vapor de &gua.

3.5 Calculo do fluxo estoméatico de ozbnio

O fluxo estoméatico de ozo6nio foi calculado utilizando-se o modelo DOsSE
(Deposition of Ozone for Stomatal Exchange — Deposicdo de Ozo6nio por Troca
Estomatica, Emberson et al. 2001). Este modelo considera, além da condutancia
estomatica modelada por diferentes parametros ambientais, as resisténcias enfrentadas
durante a deposicdo do poluente, desde a atmosfera até a sua absorcéo pela planta via
estomato (LRTAP Convention 2011). O passo a passo para o célculo é descrito abaixo.

O calculo do fluxo estomético de O3 (FO3) por unidade de &rea foliar (nmol m? s

1y é dado por:

FO3 = cO3 * gs modelada * Dozm20™ re/fptrc

onde r. = 1/gs modelada + Qext; fb = 11,7 S M™, gexe = 0,0004 m s™, cO3 =concentracio
média horéaria de Os; “r” é a resisténcia da superficie foliar (resisténcia estomatica);
“Oext” € a condutancia foliar cuticular e “rp” € a resisténcia da camada limite, que leva
em consideracdo a velocidade média horaria do vento e a dimensdo média da folha (a de
‘Paluma’ foi estimada em 0,055 m?). Esses valores foram calculados com base na
diferenca entre a difusividade do vapor de agua e de O3 na atmosfera; Dosjn20 = 0,663
(Massman 1998).

Adiante, calculou-se o fluxo estomatico horario acumulado por unidade de area

foliar, em mmol m? h™, dado pela seguinte férmula:

FAO3 = ZFO3* 3600 * 107
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e, por fim, calculou-se o fluxo estomético de ozonio acumulado (FAOs, em mmol m™)
para todo o periodo de exposi¢do e para cada semana em que foram realizadas medidas
das variaveis—resposta.

Todas essas equagdes e suas constantes foram apresentadas em LRTAP
Convention (2011).

3.6 Variaveis—resposta

3.6.1 Sintomas foliares visiveis

A verificagdo da presenga de sintomas foliares visiveis foi realizada
semanalmente, nos ambientes ndo controlado e semi-controlado, junto as medidas de
condutancia estomatica, exceto na primeira exposicdo, quando foram realizadas
mensalmente. Com o auxilio de uma lupa (aumento de 10x), estimou-se as porcentagens
de area foliar ocupada pelos sintomas, classificando-os em intervalos de 1 — 5 % (classe
1), 6 — 25 % (classe 2), 26 — 50 % (classe 3), 51 — 75 % (classe 4) e 76 — 100 % (classe
5).

Com esses dados, foram calculados os indices de incidéncia e severidade. O
primeiro se refere a porcentagem de plantas com sintomas em relacdo ao nimero total
de plantas, enquanto o segundo é dado pela porcentagem de folhas com sintomas em
relacdo ao numero total de folhas da planta (Chappelka et al. 1997). Os sintomas
foliares foram classificados como induzidos pelo Oz com base nos critérios
apresentados em Novak et al. (2003), presentes na figura 8, e nos estudos anteriormente
realizados com ‘Paluma’ em condicBes controladas (Furlan et al. 2007) e em campo
(Pina & Moraes 2007, Pina 2010, Tresmondi 2010). Os sintomas consistem em
pontuacdes intervenais vermelho-amarronzadas, restringindo-se a superficie adaxial das
folhas mais velhas, devido ao acimulo de compostos fendlicos nos vactolos, como as
antocianinas, e que, com o0 aumento da exposicao de 0z6nio, passam a cobrir uma maior

superficie do limbo e a atingir também folhas mais novas.
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Figura 8. Chave dicotdbmica para identificacdo dos sintomas foliares visiveis induzidos por 0zénio em

plantas sensiveis (Innes et al. 2001 apud Novak et al. 2003).

Além dos indices mencionados anteriormente, calculou-se o indice de injuria
foliar (I1F), segundo Furlan et al. (2007):

IF (%) = (N1 x 1) + (N, x2) + (N3 x 3) + (N2 x4) + (Ns x5) X 100
(No + N1 + N2 + N3 + Ng + Ns) X5

onde Ni, Ny, N3, Ns e Ns representam a quantidade de folhas com sintomas
classificados respectivamente na classe 1, classe 2, classe 3, classe 4 e classe 5; e Ng é 0
namero de folhas que ndo apresentaram sintomas foliares visiveis induzidos por Os.
Este indice, além considerar o nimero de folhas que apresentam sintomas induzidas

pelo 0z6nio, também leva em conta a porcentagem de area foliar ocupada por sintomas.
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3.6.2 Crescimento

O crescimento em altura, diametro caulinar e numero de folhas foram avaliados
com o intuito de verificar suas relagdes com o fluxo estomatico de Oz. As medidas
foram tomadas antes do inicio da exposicao de cada lote de plantas (to) e a 30, 60 e 90
dias de exposicéo (ti, t, e t3) nos ambientes ndo controlado e semi-controlado. Ao final
das exposicdes, calculou-se as taxas de crescimento relativo (TCR) mensal e trimestral
para cada parametro, pela seguinte formula:

TCR =[(Lns— L) / ts—ti]

onde Lns é o logaritmo natural do valor final e e Ln; é o logaritmo natural do valor
inicial; t; — t; = nmero de dias (Benincasa 2003).

As medidas de massa de materia seca foram realizadas inicialmente em 4 plantas,
mencionadas anteriormente, as quais representaram a massa de matéria seca inicial (to)
de folhas, caules/ramos e raizes para ambos os locais de exposicdo. Ao término de cada
exposicdo, de aproximadamente 90 dias (t3), foram realizadas as medidas de massa de
matéria seca em todas as plantas que foram expostas. Em laboratorio, as plantas foram
separadas em folhas, caule/ramos e raizes e levadas para a estufa a cerca de 70 °C, onde
permaneceram por no minimo sete dias. A massa seca de cada fracao foi determinada
em balanca de precisdo. Com os dados obtidos foi calculada a biomassa seca total para
cada periodo de exposicdo, a razdo raiz/parte aérea (massa de matéria seca de
raiz/massa de matéria seca de caules/ramos e folhas) e, por fim, a taxa de crescimento

relativo por meio da férmula descrita acima.

3.7 Analise estatistica

Como a parte central desse modelo é a condutancia estomatica, foi realizada
analise de regressao linear entre a condutancia medida e a modelada para verificar a
forca dessa Gltima. Para isso, dados horarios de condutancia modelada foram calculadas
a partir dos dados referentes a cada medida de conduténcia estomatica. A partir desta
analise, determinaram-se os valores do coeficiente de correlagcdo “r”, o coeficiente de
determinagdo R? e o nivel de significancia “P”. A precisdo da gs modelada foi estimada

pelo célculo da raiz do quadrado médio do erro (RQME):
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RQME = [(si- 01/ N J?

em que "s" € o valor estimado, "0" o valor observado e N 0 nimero de observagdes para
geracdo do modelo, segundo Chang et al. (2004) e Yu et al. (2006).

Os dados de crescimento em altura, didmetro e numero de folhas de plantas
mantidas em ambiente aberto e ndo controlado e ambiente fechado e semi-controlado
foram comparados por meio de teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, enquanto para
0 mesmo tratamento ao longo da exposicao foi realizada a analise paramétrica One Way
Anova (Holm-Sidak) ou a Anova on Ranks (Tukey Test), quando os critérios para testes
paramétricos ndo foram atingidos. Os dados de massa seca entre ambientes também
foram comparados por meio de analises de Rank Sum Test (Mann-Whitney), enquanto
para 0 mesmo tratamento entre as exposicdes foi realizada a analise paramétrica One
Way Anova (Holm-Sidak) ou a Anova on Ranks (Tukey Test).

A anélise de regressdo linear também foi realizada entre as variaveis-explicativas
(FAO3; e EAO40) e as variaveis-respostas (lIF, indice de incidéncia e severidade, taxas
de crescimento em altura, diametro, n° de folhas, massa seca de folhas, caules/ramos,
parte aérea, raiz e total e razéo raiz/parte aérea). Deste modo, foi possivel comparar a
precisdo e capacidade preditiva de ambos os indices e verificar qual modelo é mais

adequado as condi¢cdes ambientais e a espécies tropicais.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo das condi¢fes meteoroldgicas e dos poluentes atmosféricos

4.1.1 Condigdes meteorologicas

4.1.1.1 Ambiente aberto e ndo controlado

A temperatura apresentou um perfil sazonal (Figura 9). As maiores médias
foram registradas durante a primavera e verdo (setembro/2012 a marg¢o/2013), periodo
correspondente as 22 e 32 exposicdes, sendo que as médias e maximas registradas nesse
periodo foram maiores do que a média histdrica (1933-2012) em 3°C a 4°C (IAG-USP
2012). As menores temperaturas ficaram restritas ao outono e inverno (maio a
agosto/2012 e abril a agosto/2013). O més de dezembro foi 0 mais quente, com média
mensal de 24 °C, e 0 més de julho de 2013 o mais frio (16 °C).

S
<
S 4
©
3G 30
s
© o R M R
e 15 4 + g ¢ ¢ ——
€
'1, O\ T T T T T T T T T T T T T T T
Vv 2 v "z ‘"z Nz v 2 > > > > > > > >
N NP P P P P P G A W PN (P AP G A
S SR - SRS $ $ & & & > & &
< 3 N 50 ,@& 0“)& Q02,((\ xeé\ '\’b(\ \\Q} < N 3 N =
& & ¥ &
Periodo de estudo
—&—Temperatura média Temperatura maxima  =#—Temperatura minima

Figura 9. Médias, maximas e minimas mensais de temperatura do ar, em °C, em ambiente aberto e nédo
controlado (Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP), referentes

ao periodo de estudo (maio/2012 a agosto/2013).

As médias mensais de umidade relativa do ar variaram de 69% a 85% (Figura
10). As maximas foram sempre muito préximas a 100% e o aspecto sazonal foi dado
pela média das minimas com o inverno de 2013 (5% exposicdo) apresentando o ar mais
seco, enquanto e 0s meses de janeiro e abril de 2013 (3% exposi¢do) foram os mais

Umidos.
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Figura 10. Médias, maximas e minimas mensais de umidade relativa (UR) do ar, em %, em ambiente
aberto e ndo controlado (Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,

SP), referentes ao periodo de estudo (maio/2012 a agosto/2013).

As médias mensais de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) para o periodo
de luz apresentaram um perfil sazonal bem definido (Figura 11). As maiores médias de
RFA foram observadas nas estacdes da primavera e verdo (2% e 3% exposi¢des), com
fevereiro de 2013 apresentando a média mais alta (510 pmol m? s™). No outono e no
inverno de 2012 e 2013 (17 42 e 52 exposicdo) foram registradas as menores médias,

com o més de junho de 2013 sendo o de menor RFA (160 pmol m? s™).
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Figura 11. Médias, maximas e minimas mensais de radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA), em pumol
m? s, para o periodo de luz, em ambiente aberto e ndo controlado (Fitotério do Instituto de Biociéncias
da Universidade de S&o Paulo, S3o Paulo, SP), referentes ao periodo de estudo (maio/2012 a

agosto/2013).

Os dados de precipitacdo pluviométrica demarcaram duas épocas do ano muito
distintas, a época chuvosa e seca (Figura 12). A época chuvosa correspondeu as

estacOes de primavera e verdo (22 e 3? exposicdo), com 0 més de dezembro de 2012 (32
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exposicdo) registrando o maior volume, com um total de 368 mm. A época seca
correspondeu as estagdes de outono e inverno (12, 42 e 5% exposi¢do), com o ano de 2012

sendo mais seco em relagdo a 2013, com 30 mm e 150 mm respectivamente.
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Figura 12. Volumes mensais de precipitacdo pluviométrica, em mm, em ambiente aberto e nao
controlado (Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP), referentes
ao periodo de estudo (maio/2012 a agosto/2013).

Novembro de 2012 foi 0 més com as maiores velocidades do vento (Figura 13),
com média mensal de 2,7 m s (22 exposicdo). J4 as menores médias mensais foram
registradas no periodo de fevereiro a julho de 2013 (42 e 5% exposi¢do), com medias

abaixo de 1,6 ms*
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Figura 13. Médias mensais de velocidade do vento, em m s, em ambiente aberto e ndo controlado,
(Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, S&o Paulo, SP), referentes ao periodo
de estudo (maio/2012 a agosto/2013).
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4.1.1.2 Ambiente fechado e semi-controlado

As médias mensais ndo apresentaram grandes variacdes (Figura 14), ficando
entre 22 °C e 25 °C, na maioria dos meses, enquanto médias mensais menores foram
observadas apenas nos meses de maio a agosto de 2012 e julho de 2013. Entretanto,
vale lembrar que para 0s quatro primeiros meses de estudo, correspondentes ao periodo
da primeira exposicéo, os valores foram obtidos por meio de estimativas. Para 0s meses
de maio a julho de 2012 a temperatura atingiu 31 °C, enquanto que para a maioria dos
demais foram sempre superiores a 40 °C, registrando uma méaxima de 46 °C no més de
setembro de 2012 (22 exposicdo). As menores temperaturas foram verificadas no més de
julho (inverno), tanto de 2012 como de 2013, quando os termdmetros registraram

minima de 8 °C.
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Figura 14. Médias, maximas e minimas mensais de temperatura do ar, em °C, em ambiente fechado e

semi-controlado, referentes ao periodo de estudo (maio/2012 a agosto/2013).

As médias diarias de umidade relativa do ar foram menores do que no ambiente
aberto, com valores frequentemente abaixo dos 80% (Figura 15). O més mais seco foi
agosto de 2012 (63%), enquanto o mais Umido foi junho de 2012 (76%), ambos

representando a 12 exposicao.
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Figura 15. Médias, maximas e minimas mensais de umidade relativa (UR) do ar, em %, em ambiente

fechado e semi-controlado, referentes ao periodo de estudo (maio/2012 a agosto/2013).

As médias mensais de radiacdo fotossinteticamente ativa para o periodo de luz
também evidenciaram um perfil sazonal. As estaces da primavera e verdo (22 e 3?
exposicdes) apresentaram 0s maiores valores (Figura 16), com maior irradiancia em

fevereiro de 2013, tendendo a um declinio nos meses referentes ao outono e inverno.
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Figura 16. Médias, maximas e minimas mensais de radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA), em pumol
m™ s, para o periodo de luz, em ambiente fechado e semi-controlado, referentes ao perfodo de estudo
(maio/2012 a agosto/2013).
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4.1.2 Qualidade do ar

4.1.2.1 Ambiente aberto e ndo controlado

As maiores concentracdes de NO foram verificadas ao longo da primeira e
quinta exposi¢des, periodos de inverno, as quais apresentaram concentragcdes médias de
25 ppb e 28 ppb, respectivamente (Tabela 2). Além disso, picos de concentragdo foram
registrados diversas vezes, com maximas de 290 ppb e 437 ppb para ambas as
exposicOes. As menores concentracfes ocorreram na terceira exposi¢do, periodo
correspondente ao verdo (novembro/2012 a fevereiro/2013). A média das concentracoes
de NO para esta exposicao foi de 5 ppb, registrando a menor maxima (113 ppb) em
relacdo as demais exposicoes.

As concentragdes medias horarias de NO, foram sempre baixas durante o estudo
aproximadamente 170 ppb, nunca ultrapassando o padrdo de qualidade do ar
estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 03/90 e adotado pela CETESB, média
horaria de 320 pg m3, (CETESB 2012). Entre as exposicdes, observou-se picos de
concentracdo mais altos durante a 12 e 42 exposi¢des, com maximas acima dos 100 ppb
(Tabela 2). Porém, as concentragdes médias para estas ndo diferiram muito em relacéo
as demais, com excecdo feita a 3* exposicdo, em que ocorreram as menores

concentragdes de todo o periodo de estudo, com meédia de 10 ppb e méxima de 59 ppb.

Tabela 2. Concentraces maxima e média de NO e NO,, em ppb, registradas nal® exposicdo
(15/05 a 15/08/2012), 22 exposicao (23/08 a 19/11/2012), 32 exposic¢do (23/11/2012 a 19/02/2013),
48 exposicdo (23/02 a 23/05/2013) e 5% exposicdo (29/05 a 29/08/2013), na Cidade Universitéria
Armando de Salles Oliveira, Sdo Paulo, SP

NO NO,
Exposicéo Méaxima diaria  Média diaria Méaxima diaria  Média diaria
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
18 290 25 108 21
22 271 8 76 16
32 113 5 59 10
42 314 13 112 19
52 437 28 74 19
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As concentragfes de O3 apresentaram uma variagdo temporal no decorrer do
estudo, sendo possivel ver um perfil anual muito bem definido para este poluente
(Figura 17).

As maiores concentracfes de O3 para o periodo de luz (8 h as 18 h), foram
verificadas nas estacdes de primavera e verdo, épocas de altas temperaturas e radiacao
solar, descritos anteriormente, e que contribuem para a formagéo do poluente. Ambas as
estacbes correspondem ao periodo pouco depois do inicio da 2% exposicdo até
aproximadamente 20 dias apds o inicio da 4% exposicdo. Neste periodo, as
concentragcfes médias diarias foram altas em diversos momentos, atingindo as vezes
valores proximos ao padrdo de qualidade do ar, de aproximadamente 79 ppb (Figura
17).

As concentragfes maximas diarias evidenciaram a ocorréncia de varios
episodios de picos de concentracdo. Estes foram responsaveis pela violacdo do padréo
de qualidade do ar, tendo seu apice na 22 exposicdo, quando foram relatadas 47
ultrapassagens (Tabela 3). Essa exposi¢do apresentou a pior qualidade do ar em relagéo
ao O3 quando comparada as demais, seguida da 3?2 e 42 exposicOes, respectivamente,
com cerca de 10 ultrapassagens do padrdo em cada uma. A concentracdo média para o
periodo correspondente a 22 exposicdo foi de 37 ppb. Além disso, a maior maxima
horéria também foi registrada na 22 exposicao, com 123 ppb, valor préximo ao obtido
durante a 3% e 42 exposicdes.

Por outro lado, a 1% e a 52 exposicOes apresentaram medias diarias relativamente
inferiores as demais (Figura 17). Além de ocorrerem pouquissimas ultrapassagens do
padrdo de qualidade, ou até mesmo ndo ocorrer (Tabela 3), estas ainda apresentaram
médias em torno dos 20 ppb e maximas abaixo dos 100 ppb.

A EAO40 também permitiu caracterizar os periodos referentes a primavera e ao
verdo como os mais favoraveis a formacéo de Oj e, portanto, pior qualidade do ar. A 22
exposicdo apresentou o maior valor de EAO40, 7.616 ppb h (Figura 18), seguida da 3% e
42 exposicoes, que apresentaram uma EAO40 menor, porém superior a 4.000 ppb h.

Um fato interessante e que vale a ressalva, é que, como explicado anteriormente,
a 42 exposicdo teve praticamente seus primeiros 20 dias ainda ocorrendo durante o
verdo, estacdo que propicia a formacgédo de O3. Ao analisar o grafico de EAO40 para este
periodo, verificou-se que grande parte do incremento deste indice se deu praticamente
até o 20° dia, estabilizando a partir de entdo até aproximadamente o 65° dia, quando foi

verificado um pequeno aumento da EAO40.
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Figura 17. Concentracbes maximas e médias de ozdnio (ppb), durante o periodo de luz (8 as 18h), O;
durante a 12 exposicdo (15/05 a 15/08/2012), 22 exposi¢do (23/08 a 19/11/2012), 3* exposicdo
(23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposicdo (23/02 a 23/05/2013) e 5% exposi¢do (29/05 a 29/08/2013), na

Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira, Sdo Paulo, SP. A linha tracejada indica o padrdo de

qualidade do ar adotado pela CETESB, de 79 ppb.

Quanto as 12 e 5% exposicdes, ambas ndo tiveram valores altos para o indice,

ficando abaixo de 1.500 ppb h, ou seja, ndo alcancaram a metade do valor de referéncia
utilizado pela CETESB e pela LRTAP Convention (2011) de 3.000 ppb h para um

periodo de trés meses.
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Tabela 3. Concentracdes maxima e média (ppb), EAO40 (ppb h) e o ndmero de horas com

ultrapassagens do padrdo de qualidade do ar (PQAr) para a 12 exposi¢do (15/05 a 15/08/2012), 2@
exposicdo (23/08 a 19/11/2012), 32 exposicdo (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposicdo (23/02 a
23/05/2013) e 52 exposicdo (29/05 a 29/08/2013), na Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira,

Séo Paulo, SP
_ Maxima diaria Média diaria EAO40 N° de horas com
Exposicio ultrapassagens do
(ppb) (ppb) (ppb h) PQAr
12 75 22 1123 0
28 123 37 7616 47
3 115 30 4507 12
4a 116 29 4287 10
58 98 20 1272 3

41



8000 - 8000 -+

12 exposi¢do 22 exposigao
26000
o
Q
2
=y 4000
<
2 __________________
w 2000
0 - eeepeeeecrrnngu gL LR ||| ”"l I LML
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 0O 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88
Dias de exposi¢ao Dias de exposicao
8000 - 8000 -
32 exposigao 42 exposicao
= 6000 = 6000 -
o o
Q Q
2 2 ,
8 4000 S 4000
o ©-T==== o i
0 - 0 -
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias de exposi¢do Dias de exposi¢do
8000 -+
52 exposi¢do
< 6000 -
o
Q
2
=y 4000 -
|| e e e e e e e, e, e, —— - - -
(@]
<C 2000 -
w
0 ,MMWMMMM

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Dias de exposi¢do

N AOT40 (8h-18h) = == Valor de Referéncia (3000 ppb h)
Figura 18. Concentracdo de ozdnio acumulado acima de 40 ppb (EAO40 em ppb h) durante a 12
exposicdo (15/05 a 15/08/2012), 22 exposicdo (23/08 a 19/11/2012), 3* exposicdo (23/11/2012 a
19/02/2013), 42 exposicdo (23/02 a 23/05/2013) e 5% exposicdo (29/05 a 29/08/2013), na Cidade
Universitaria Armando de Salles Oliveira, Sdo Paulo, SP. Linha tracejada representa o valor de referéncia
da perda de produtividade agricola (3000 ppb h) para um periodo de trés meses, adotado pela CETESB
até o ano de 2010.

4.1.2.2 Ambiente fechado e semi-controlado

As concentracdes de O3 dentro da casa de vegetacdo foram extremamente baixas
em todas as exposi¢cdes (Figura 19), ndo ultrapassando 15 ppb, e, consequentemente,
chegando ao fim das exposicdes EAO40 igual a 0 ppb (Tabela 4). Entre as exposicoes,

as concentragcdes médias foram praticamente semelhantes, todas proximas a 5 ppb.
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Tabela 4. ConcentracGes maxima e média (ppb), EAO40 (ppb h) e nimero de ultrapassagens do padrédo
de qualidade do ar (PQAr) para a 12 exposicdo (15/05 a 15/08/2012), 22 exposic¢do (23/08 a 19/11/2012),
3% exposicdo (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposicdo (23/02 a 23/05/2013) e 5% exposicdo (29/05 a

29/08/2013), no ambiente fechado e semi-controlado

N° de ultrapassagens

Exposicdo Méxima diéria Média diaria EAO40 do PQAr
12 8 2 0 0
2 12 4 0 0
3 13 4 0 0
4a 11 4 0 0
5 9 3 0 0

4.2 Condutancia estomatica de ‘Paluma’

Ao todo, foram realizados 39 cursos diarios de condutéancia estomatica (gs) entre
maio/2012 e agosto/2013, sendo 12 deles feitos em ambiente fechado e semi-controlado
e outros 27 em ambiente aberto e ndo controlado. Com eles, foram obtidos 1451
medidas de gs, as quais foram adicionadas 164 dados coletados anteriormente por J.M.
Pina, totalizando 1615 medidas de gs.

‘Paluma’ apresentou condutancia estomatica mais alta no periodo da manha as 8
horas (Figura 20), com média préxima a 0,3 umol H,O m™s™. No decorrer do dia, a gs
foi reduzida de modo praticamente linear, chegando ao fim de tarde (16 horas) com uma
taxa média baixa, proxima a 0,1 pmol H,O m?s™, ocorrendo, s vezes, taxas proximas

a zero.

4.2.1 Condutancia maxima, minima e parametrizacdo da condutéancia

estomatica de Psidium guajava ‘Paluma’ segundo o modelo DO;SE

A condutancia maxima (gms) de ‘Paluma’ foi de 721 mmol H,O m? s,
enquanto a fragéo do valor da gmin €m relagdo a gmax (fmin) foi de 0,026.

A relacdo entre gs relativa (gs/gmax) € 0s varios fatores que influenciam gs e que,
por isso, constam no modelo multiplicativo adotado sdo apresentados a seguir (Figura
21).
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Figura 20. Variacdo diurna da taxa de condutancia estomatica (gs média + erro padréo)
em folhas de plantas jovens de Psidium guajava ‘Paluma’ expostas de maio/ 2012 a
agosto/2013, no Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, SP.

A funcéo que descreve a relacdo entre gsrelativa e temperatura do ar é dada pelo
modelo de Gauss (Figura 21A). Ela foi caracterizada por nove pontos, sendo o ajuste
considerado significativo (P < 0,001).

As taxas de gs para ‘Paluma’ tendem a aumentar conforme a elevagdo da
temperatura até atingir uma temperatura 6tima para tal resposta fisiologica. Com o
aumento continuo da temperatura, inicia-se um declinio de gs até 0 momento em que
este parametro ambiental resulte no fechamento dos estbmatos, impedindo que as trocas
gasosas ocorram. As temperaturas minima (Tmin) € maxima (Tmax) para que o
fechamento dos estdmatos em ‘Paluma’ ocorra, bem como a temperatura 6tima (T om)
para a condutancia estomatica da espécie foram de 15 °C, 43 °C e 28 °C,
respectivamente (Tabela 5).

A relacdo entre RFA e gs relativa foi caracterizada por dezessete pontos e
descrita por uma funcdo hiperbdlica (Figura 21B). A funcdo mostra que a condutancia
estomatica se eleva com o aumento da RFA até atingir um patamar em que se mantém
constante, independente do aumento continuo de luz, também considerada significativa
(P < 0,001). A funcdo da RFA possibilitou obter o coeficiente de inclinacdo da reta,
conhecido como coeficiente “a”, representado pelo valor de 0,014 (Tabela 5), que é

utilizado no modelo de gs.
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Figura 21. Funcbes que descrevem a dependéncia entre a condutincia estomatica relativa e A.

temperatura do ar (°C), B. radiacio fotossintéticamente ativa (RFA, umol m? s™), C. déficit de pressdo de

vapor (DPV, kPa), D. umidade do solo (US, %) e E. dia juliano em Psidium guajava ‘Paluma’.
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Tabela 5. Parametrizagdo do modelo de condutancia
estomatica para Psidium guajava ‘Paluma’ (siglas descritas nas

paginas 24-26).

Funcéo Pardmetro
Omax 721 (Percentil 98)
Jmin 0,026 (Percentil 3)
fDA *Aim’cio 0
“Atinai 365
A 0
B 0
Cc 65 (5 Mar)
D 228 (16 Ago)
E 270 (26 Set)
F 350 (15 Dez)
fDA_a 1
foan 1
foac 0,4
foad 1
frar a 0,014
ftemp Tmin 15
Totm 28
Tmax 43
fVPD VPDmax 1,22
VPDmin 5,5
fUS Usmax 22
USmin 3

*Ainicio € Arinal Fepresentam os dias em que o periodo de exposicdo

ao 0zOnio se inicia e termina, respectivamente, para ‘Paluma’.

A relacdo entre DPV e g; relativa foi caracterizada por quatro pontos, sendo

descrita por uma funcgéo linear (Figura 21C). O valor de déficit de pressdo de vapor em
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que a condutancia & maxima (DPVnax) para a cultivar ‘Paluma’ foi de 1,2 kPa, enquanto
o valor em que a condutancia é minima (DPV y;n) foi de 5,5 kPa (Tabela 5).

A relacdo entre umidade do solo (US) e gs foi caracterizada por trés pontos,
sendo descrita por uma funcdo linear (Figura 21D), assim como para 0 DPV. O valor de
umidade do solo, dado em porcentagem de volume, em que a condutancia estomatica é
minima (USmin) para a ‘Paluma’ foi de 3%, enquanto o valor em que a condutincia
estomatica € maxima (USmax) foi de 22% (Tabela 5), estabilizando-se com o aumento
continuo da umidade do solo.

A condutancia estomatica em relacdo aos dias do ano, seguindo o calendario
Juliano, foi descrita por duas fungdes lineares (Figura 21E). Considerando que no Brasil
ndo existe uma estacdo de crescimento definida, ocorrendo esta ao longo de todo o ano,
foi estabelecido como inicio e fim do periodo de exposi¢cdo ao 0z6nio (Ainicio € Afinal,
respectivamente) o primeiro (Ainicio = 0) € 0 Ultimo dia do ano (Asina = 365).

As maiores taxas de condutancia estomatica de ‘Paluma’, inclusive a sua
méaxima, ocorrem nos primeiros 60 dias do ano, época referente ao verdo. Em seguida,
inicia-se uma queda deste processo fisiologico (12 funcdo linear), acentuando-se ainda
mais com a entrada do outono e inverno, até se estabilizar proximo ao 230° dia do ano.
ApoOs pouco mais de um més, no 270° dia, j& durante a primavera, as taxas de
condutancia voltam a aumentar, atingindo novamente seu pico pouco antes do fim do
ano (350° dia), praticamente no verdo e, entdo, mais um ciclo deste processo se inicia.

A partir da resposta da condutancia estomatica ao longo do ano, obtiveram-se 0s

valores para 0s parametros fpa a (1), foa b (1), foa ¢ (0,4) e foa_d (1) (Tabela 5).

4.2.2 Condutancia estomatica modelada

A condutancia estoméatica modelada (gs modelada) foi calculada apds a
parametrizacao da gs para ‘Paluma’. Sua comparagdo com a condutancia estomatica
medida possibilitou a avaliacdo do desempenho e precisdo do modelo (Figura 22).

A relacdo entre a condutancia estomatica modelada e a condutancia estomatica
medida foi significativa (P < 0,0001), apresentando um coeficiente de correlacéo forte e
positivo, com “r” igual a 0,75 (Figura 23). A analise ainda indicou um valor de R? igual
a 0,56, ou seja, a variacdo da condutancia modelada é explicada em 56% pela variacao
da condutancia medida. O coeficiente angular e o intercepto apresentaram valores iguais

a 0,89 e 94, respectivamente. A raiz do quadrado médio do erro (RQME) foi de 116.
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Figura 22. Comparagdo entre as condutancias estomaticas (gs) medida e modelada para Psidium guajava
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Figura 23. Anélise de regressdo linear entre as condutancias estomatica (gs) medida e modelada (umol
H,0 m? s™), para Psidium guajava ‘Paluma’.

4.3 Fluxo estomatico de ozonio para ‘Paluma’

4.3.1 Ambiente aberto e ndo controlado

O fluxo acumulado de ozbénio (FAO3) foi calculado para cada uma das 5
exposicgdes realizadas durante o estudo (Figura 24), seguindo praticamente 0 mesmo

padrdo ao encontrado para a EAO40 (Figura 18) .
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Dentre todas, a 32 exposicdo apresentou o maior fluxo acumulado, totalizando
uma dose absorvida pela cultivar ‘Paluma’ de 22,2 mmol m?, seguida pela 42 e 22
exposicoes, com fluxo total de 18,2 e 14,1 mmol m™, respectivamente.

As plantas pertencentes a 3% exposicdo apresentaram FAO; crescente ao longo
dos trés meses. O mesmo ocorreu durante a 22 exposicdo, embora em menor escala. A 42
exposicdo foi marcada por um grande influxo de ozbnio através dos estdmatos nos
primeiros 20 dias, atingindo somente nesse inicio valores préximos a 10 mmol m?. O
FAO; continuou a aumentar com o decorrer da exposicdo, diferente do observado em

relagdo a EAO40 (Figura 18), que praticamente se manteve constante no restante da
exposicao.
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Figura 24. Fluxo acumulado de ozénio (FAO;), em mmol m? durante a 1% exposicdo (15/05 a
15/08/2012), 22 exposicdo (23/08 a 19/11/2012), 3% exposicdo (23/11/2012 a 19/02/2013), 4* exposi¢do
(23/02 a 23/05/2013) e 5% exposicdo (29/05 a 29/08/2013) para mudas de ‘Paluma’ mantidas no Fitotério
do Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, SP.
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A 1% e 5% exposigOes registraram 0s menores valores de FAO3, com valores

abaixo dos 8 mmol m? (7,8 e 6,2 mmol m™, respectivamente). Ambas as exposicdes

apresentaram diversos momentos em que a dose de poluente absorvida foi

extremamente baixa ou até mesmo nula, principalmente na 5 exposicéao.

4.3.2 Ambiente fechado e semi-controlado

O fluxo do poluente para o interior das folhas de ‘Paluma’ foi extremamente

baixo, ndo superando em nenhuma das exposicoes o valor de 1 mmol m (Tabela 6).

Semelhante ao verificado para o ambiente aberto, a 3% exposi¢do apresentou o0

maior valor de fluxo acumulado, com 0,48 mmol m?, seguido das 42 e 22 exposicoes,

com fluxo total de 0,45 e 0,35 mmol m, respectivamente.

Tabela 6. Fluxo acumulado de ozénio (FAO3), em mmol m™, ao
final da 12 exposicdo (15/05 a 15/08/2012), 22 exposicdo (23/08 a
19/11/2012), 32 exposicao (23/11/2012 a 19/02/2013), 4? exposicdo
(23/02 a 23/05/2013) e 52 exposicdo (29/05 a 29/08/2013) para

mudas de ‘Paluma’ mantidas em casa de vegetacdo situada no

PEFI.
_ FAO;
Exposicio
(mmol m?)
18 0,23
22 0,35
3 0,48
42 0,45
58 0,19

4.4 Variaveis-resposta

4.4.1 Sintomas foliares visiveis

Os sintomas foliares visiveis induzidos pelo 0zonio foram verificados em todas

as exposicgoes realizadas em ambiente ndo controlado, apresentando variagdo no nimero
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de plantas e de folhas sintométicas e também na intensidade dos sintomas. Em ambiente
fechado e semi-controlado, os mesmos ndo foram verificados em nenhum momento do
estudo.

Os sintomas vistos em P. guajava ‘Paluma’ neste estudo (Figura 25), foram
semelhantes aos obtidos em estudos anteriores (Furlan et al, 2007; Pina & Moraes,
2007; Rezende & Furlan, 2009; Tresmondi & Alves 2011), descritos em Material e
Métodos.

. $ AL P
i R Y \\

Figura 25. Sintomas foliares visiveis induzidos por ozonio em plantas de Psidium guajava
‘Paluma’. A) Lupa com aumento de 10x mostrando sintomas intervenais na superficie adaxial
(lado do quadrado = 2cm) B) Superficie adaxial com avermelhamento. C) Folhas velhas de

‘Paluma’ com sintomas. D) Superficie abaxial sem avermelhamento.

O indice de incidéncia apresentou um perfil crescente para a maioria das
exposicoes, salvo as 3? e 52 (Figura 26). Na 42 exposi¢cdo houve a maior incidéncia, com
quase 100% das mudas de ‘Paluma’ apresentando algum sintoma foliar ao final da

exposicdo. Vale ressaltar o aumento expressivo entre 0 60° dia ao 70°. A segunda maior
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incidéncia ocorreu na 22 exposi¢cdo, com 80% das plantas com sintomas. A 12 e 52

exposicdes tiveram aproximadamente 60% das mudas de ‘Paluma’ expressando

sintomas, enquanto na 3? exposi¢do cerca de 30% dos individuos apresentaram

sintomas. Além disso, individuos de ‘Paluma’ expostos nesse mesmo periodo foram os

que mais tempo demoraram para expressar sintomas induzidos por 0zonio, o contrario

do acontecido nas 22 e 52 exposi¢des, quando na primeira quinzena ja havia mudas com

a presenca dos mesmos.
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Figura 26. indice de Incidéncia (%) em plantas de Psidium guajava ‘Paluma’ expostas em ambiente n&o

controlado e semi-controlado, durante a 12 exposi¢do (15/05 a 15/08/2012), 2% exposi¢do (23/08 a
19/11/2012), 32 exposi¢do (23/11/2012 a 19/02/2013), 4 exposi¢do (23/02 a 23/05/2013) e 5% exposicado
(29/05 a 29/08/2013).
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O indice de severidade apresentou praticamente o mesmo perfil do indice de

incidéncia (Figura 27). Alcangou 8% no final das 22 42 e 52 exposicdes e 4% nas

demais.
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Figura 27. indice de severidade (%) em plantas de Psidium guajava ‘Paluma’ expostas em ambiente no
controlado e semi-controlado, durante a 12 exposicdo (15/05 a 15/08/2012), 22 exposi¢do (23/08 a
19/11/2012), 32 exposicao (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposi¢do (23/02 a 23/05/2013) e 5% exposi¢do

(29/05 a 29/08/2013).

O indice de injaria foliar (I1F), assim como os indices anteriores, também

apresentou o mesmo perfil ao longo das exposicdes (Figura 28). As plantas expostas

durante a 42 e a 22 exposicOes apresentaram IIF mais altos, pouco superior a 2%. Na 52

exposicdo o valor de IIF foi proximo a 2% e na 12 e 32 exposi¢des houve o menor IIF,

gue ndo atingiu o valor de 1%.
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Figura 28. Indice de injuria foliar (IIF, em %) em plantas de Psidium guajava ‘Paluma’ expostas em
ambiente ndo controlado e semi-controlado, durante 12 exposi¢do (15/05 a 15/08/2012), 2% exposic¢do
(23/08 a 19/11/2012), 3* exposigdo (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposicdo (23/02 a 23/05/2013) e 5°
exposicao (29/05 a 29/08/2013).

O nimero de folhas de ‘Paluma’ em cada classe de sintomas encontra-se na
Figura 29. Os individuos expostos na 22 e na 42 exposicdes tiveram suas folhas cobertas
por uma maior area de sintomas, respectivamente. Na 22 exposicao, as mesmas foram
verificadas na primeira quinzena, com sintomas foliares classificados na 22 (6% a 25%)
e na 3% (26% a 50%) classes, algo que na 42 exposicao s6 ocorreu apos 60 dias do inicio.
Observou-se também que um namero superior a 40 folhas foram sintoméaticas em ambas
as exposicOes. Nas trés exposicdes restantes, a maioria dos sintomas verificados

restringiu-se a primeira classe (1% a 5%).
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Figura 29. Namero de folhas sintomaéticas distribuidas em classes de porcentagem de sintomas foliares
(classe 1: 1 a 5%; classe 2: 6 a 25%; classe 3: 26% a 50%; classe 4: 51 a 75% e classe 5: 76 a 100%)
durante a 12 exposicdo (15/05 a 15/08/2012), 22 exposi¢do (23/08 a 19/11/2012), 32 exposi¢do
(23/11/2012 a 19/02/2013), 4? exposi¢do (23/02 a 23/05/2013) e 52 exposicao (29/05 a 29/08/2013).

4.4.2 Crescimento em altura, diametro, nimero de folhas e massa seca

A analise estatistica descritiva da taxa de crescimento relativo (TCR) em altura,
diametro caulinar e namero de folhas apontou uma alta variabilidade nos resultados,
tanto entre os tratamentos como para um mesmo tratamento em diferentes periodos de
exposicao.

A TCR em altura das plantas foi mais alta para individuos mantidos em
ambiente semi-controlado na maioria das vezes, quando houve diferenca estatistica

entre os tratamentos (P < 0,01 e P < 0,001) (Figura 30). Com relagcdo aos meses de

56



exposicdo, os primeiros 30 dias foram significativamente mais favoraveis ao

crescimento em altura para ambos o0s tratamentos em todas as exposic¢oes (P < 0,01 e P

< 0,001), exceto para a 3% exposicdo. Seguindo a anélise dos gréficos como um todo, a

TCR em altura teve um perfil decrescente (30 dias>60 dias>90 dias) ao longo de todo o

estudo.
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Figura 30. Medianas de taxa de crescimento relativo em altura de plantas jovens de Psidium guajava

“Paluma” expostas em ambiente ndo controlado e semi-controlado, durante a 12 exposi¢do (15/05 a
15/08/2012), 22 exposicéo (23/08 a 19/11/2012), 32 exposicao (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposicdo
(23/02 a 23/05/2013) e 5% exposi¢do (29/05 a 29/08/2013). Letras mailsculas indicam diferencas

significativas para 0 mesmo ambiente em dias de exposicao distintos; letras mindsculas indicam

diferencas significativas entre os ambientes para um mesmo dia de exposicao.

A TCR de didmetro caulinar ndo diferiu entre os dois ambientes. Além disso,

ndo foi possivel definir um perfil de TCR para este parametro ao longo do tempo de
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exposicdo. Houve diferenca estatistica (P < 0,001) entre 0s meses de exposi¢cdo para
plantas expostas em ambiente ndo controlado, exceto para a 3? exposicdo. Geralmente, o
primeiro més apresentou as maiores taxas (Figura 31), seguido do segundo e terceiro
més, respectivamente. J& em ambiente semi-controlado, isto s6 ocorreu durante a 42
exposicdo (P < 0,001), uma vez ndo houve diferenca estatistica (P > 0,1) entre 0s meses

nas demais exposicoes.
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Figura 31. Medianas de taxa de crescimento relativo em didmetro caulinar de plantas jovens de Psidium
guajava ‘Paluma’ expostas em ambiente ndo controlado e semi-controlado, durante a 1% exposicdo
(15/05 a 15/08/2012), 22 exposicao (23/08 a 19/11/2012), 3% exposicdo (23/11/2012 a 19/02/2013), 42
exposicdo (23/02 a 23/05/2013) e 5% exposicdo (29/05 a 29/08/2013). Letras maidsculas indicam
diferencas significativas para o mesmo ambiente em dias de exposi¢do distintos; letras mindsculas

indicam diferencas significativas entre os ambientes para um mesmo dia de exposi¢ao.
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A TCR em numero de folhas apresentou um perfil decrescente, principalmente
na 42 e na 5% exposi¢oes (Figura 32). Novamente, os valores de TCR foram maiores nos
primeiros 30 dias, tanto em ambiente ndo controlado como semi-controlado, exceto para
a 32 exposicdo. Houve diferencas significativas entre os meses (P < 0,01 e P < 0,001).
Entretanto, ndo houve uma tendéncia nitida em relacdo a qual ambiente foi mais
favoravel para o crescimento em diametro, pois em alguns momentos a TCR foi maior

em ambiente ndo controlado e em outros maior no semi-controlado.
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Figura 32. Medianas de taxa de crescimento relativo em ndmero de folhas de plantas jovens de Psidium
guajava ‘Paluma’ expostas em ambiente nao controlado e semi-controlado, durante a 12 exposicéo (15/05
a 15/08/2012), 22 exposicdo (23/08 a 19/11/2012), 32 exposi¢do (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposicdo
(23/02 a 23/05/2013) e 5% exposicdo (29/05 a 29/08/2013). Letras mailsculas indicam diferencas
significativas para 0 mesmo ambiente em dias de exposi¢do distintos; letras minusculas indicam

diferencas significativas entre os ambientes para um mesmo dia de exposicao.
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A TCR trimestral para altura, didmetro caulinar e niamero de folhas possibilitou
verificar que a 42 exposicao foi a mais favoravel para o crescimento das plantas como
um todo, tanto no ambiente ndo controlado como no semi-controlado (Figura 33).

Ao comparar os tratamentos, verificou-se que o didmetro e o nimero de folhas
ndo apresentaram diferencas estatisticas (P > 0,1). J& para altura da planta, essa
diferenca s6 ndo foi observada ao término da 3% e 42 exposi¢des, com individuos
presentes em ambiente semi-controlado demonstrando taxas maiores em relacdo as
expostas em ambiente ndo controlado para a 12 e a 52 exposigoes.

As taxas de crescimento relativo em massa seca de folhas, caule, raiz, parte
aérea e massa seca total ndo diferiram significativamente entre os ambientes na maioria
das exposicoes (Figura 34), exceto na 1% quando foram menores no ambiente nao
controlado (P < 0,01 e P < 0,001). Além disso, na 42 exposicdo também foi verificado
diferenca estatistica na TCR de massa seca de folhas das plantas expostas nos dois
ambientes.

Ainda em relacéo a 42 exposigdo, assim como para as TCR em altura, didmetro e
numero de folhas, neste periodo também foram verificados valores significativamente
maiores (P < 0,001 e P < 0,01) de TCR em massa seca para ambos os ambientes,
indicando novamente que esta exposicdo foi a mais favoravel para o crescimento
vegetal (Figura 34). O periodo menos favoravel para plantas mantidas em ambiente nao
controlado foi a 1* exposicao, enquanto que para espécimes de ‘Paluma’ mantidas em
ambiente semi-controlado os periodos menos favoraveis foram as 12, 22 e 32 exposicdes,

alternando-se entre os parametros,
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Figura 33. Medianas de taxa de crescimento relativo trimestral em A) altura e médias de taxa de
crescimento relativo trimestral em B) didmetro caulinar e C) nimero de folhas; de plantas jovens de
Psidium guajava ‘Paluma’ expostas em ambiente ndo controlado e semi-controlado, durante a 1%
exposicdo (15/05 a 15/08/2012), 2% exposi¢do (23/08 a 19/11/2012), 3* exposi¢do (23/11/2012 a
19/02/2013), 42 exposi¢do (23/02 a 23/05/2013) e 52 exposicdo (29/05 a 29/08/2013). Letras mailsculas
indicam diferencas significativas para 0 mesmo ambiente entre as exposicOes; letras mindsculas indicam

diferencas significativas entre os ambientes para uma mesma exposicao.
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Figura 34. Médias de taxa de crescimento relativo trimestral em massa seca (MS) de A) folhas; B) caule;
C) raiz; D) parte aérea (PA) e E) total de plantas jovens de Psidium guajava Paluma’ expostas em
ambiente ndo controlado e semi-controlado, durante a 12 exposicdo (15/05 a 15/08/2012), 22 exposic¢ao
(23/08 a 19/11/2012), 3 exposi¢do (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposi¢do (23/02 a 23/05/2013) e 52
exposicdo (29/05 a 29/08/2013). Letras maiusculas indicam diferencas significativas para o mesmo
ambiente entre as exposi¢des; letras minusculas indicam diferencas significativas entre os ambientes para

uma mesma exposicao.

Apesar dos resultados indicarem um periodo mais favoravel para o crescimento
ao longo da 42 exposicdo, a Figura 35 indica que a maior massa seca total final ocorreu
na 12 exposicdo, tanto para ambiente ndo controlado quanto para semi-controlado, com
mudas de ‘Paluma’ deste ultimo apresentando maior massa. Nas demais exposi¢des ndo
houve diferenga estatistica da massa seca de ‘Paluma’ ente os ambientes. Na 3?

exposic¢do houve o menor acimulo de biomassa total.
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A razdo raiz/parte aérea comprovou 0 maior incremento em parte aérea (folhas,
caules e ramos) em todas as exposi¢des, com individuos da 42 exposicao, para ambos
ambientes, e da 5% exposicdo, para ambiente ndo controlado, obtendo massa seca de
parte aérea significativamente maior (P < 0,001).
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Figura 35. Medianas de A) massa seca total (g) e B) razédo raiz/parte aérea de plantas jovens de Psidium
guajava ‘Paluma’ expostas em ambiente ndo controlado e semi-controlado, durante a 12 exposicdo (15/05
a 15/08/2012), 22 exposicao (23/08 a 19/11/2012), 32 exposic¢ao (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposi¢do
(23/02 a 23/05/2013) e 5® exposicdo (29/05 a 29/08/2013). Letras mailsculas indicam diferencas
significativas para o mesmo ambiente entre as exposicdes; letras minusculas indicam diferencas

significativas entre os ambientes para uma mesma exposicao.

4.5 Andlise de regressdo e comparacdo entre o modelo de fluxo estomatico e a
EAO40

4.5.1 Ambiente aberto e ndo controlado

As analises de regressao linear entre as variaveis-explicativas e indices baseados
nos sintomas foliares induzidos pelo O3 para cada uma das exposicoes realizadas estdo
representadas pelas Figuras 36 a 38. Essa analise ndo foi realizada para a primeira
exposicao porque havia poucos dados de sintomas foliares.

A variacdo no fluxo acumulado de ozbénio (FAO3) explicou a variagdo na
incidéncia de sintomas foliares melhor do que a EAO40, principalmente nas 32, 42 e 52
exposicoes (Figura 36). O coeficiente de determinacdo (R?) para estas exposi¢coes foi
sempre superior (R? = 0,82; 0,83 e 0,90, respectivamente) aos obtidos com a EAO40 (R?
= 0,68; 0,56 e 0,70, respectivamente). Ainda em relacdo ao indice de incidéncia, o

FAO; sO ndo explicou melhor a variacdo no surgimento de sintomas foliares na 22
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exposi¢édo, quando o R? da regressdo com a EAO40 foi mais alto, com valor igual a

0,97.
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Figura 36. Anélise de regressdao linear entre as variaveis-explicativas (fluxo acumulado de ozénio
(FAO;) e EAO40) e o indice de incidéncia para al? exposi¢do (15/05 a 15/08/2012), 22 exposi¢ao (23/08 a
19/11/2012), 32 exposicdo (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposi¢do (23/02 a 23/05/2013) e 5% exposi¢do

(29/05 a 29/08/2013).
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O indice de severidade também apresentou uma melhor associagdo com o FAOs.
Os valores de R? foram sempre mais altos do que os obtidos com EAO40 (Figura 37),
principalmente nas trés ultimas exposicdes (FAOs: Rz = 0,75, 0,77 e 086,
respectivamente; EAO40: R2 = 0,56, 0,53, 0,70, respectivamente). Verificou-se também
um nivel de significancia mais alto (P < 0,001) com o fluxo de Oz acumulado para as
trés Ultimas exposigdes realizadas. A relagdo também foi significativa com a EAOA40,
porém o nivel de significAncia foi mais baixo (P < 0,01). Nas duas primeiras
exposicoes, a relacdo entre as variaveis ndo foi significativa.

O indice de injaria foliar (11F) seguiu 0 mesmo padrdo dos indices anteriores,
com FAQO; apresentando maior explicabilidade de sua variagdo do que a EAO40 (Figura
38). O valor de R? obtido entre IIF e FAO3 variou de 0,75 a 0,93 (P < 0,001 e P <
0,0001, exceto na 12 exposicdo). Com a EAO40, o Rz foi mais baixo em todas as
exposicOes, variando entre 0,50 e 0,92. Além disso, a relagdo foi estatisticamente
significativa, porém com menor nivel de significancia (P < 0,01), exceto para a 22
exposi¢cdo quando os valores de Rz e P foram semelhantes.

O FAO; apresentou maior explicabilidade do indice de injuria foliar nas trés
ultimas exposicOes realizadas (3?2, 4?2 e 5%), com R2 superior a 0,74. A EAO40, por sua
vez, explicou no maximo em 69% (52 exposicao) da variagdo dos sintomas.

A analise de regresséao linear com todo o conjunto de dados obtidos ao longo do
estudo entre as mesmas variaveis-explicativas e os indices de IIF, incidéncia e
severidade também foi realizada (Figura 39).

Apesar de apresentarem um R2 baixo, o IIF, os indices de incidéncia e de
severidade foram melhores explicados pela EAO40 (R?2 = 0,24; 0,22 e 0,17,
respectivamente). Além disso, as relagdes com o FAO; apresentaram um valor de P <

0,1, considerado nao significativo.
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Figura 37. Anélise de regressdao linear entre as variaveis-explicativas (fluxo acumulado de ozénio
(FAO;) e EAO40) e o indice de severidade para al?® exposicdo (15/05 a 15/08/2012), 22 exposicdo (23/08
a 19/11/2012), 3% exposicdo (23/11/2012 a 19/02/2013), 42 exposi¢do (23/02 a 23/05/2013) e 5% exposicdo
(29/05 a 29/08/2013).
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Figura 38. Andlise de regressdo linear entre as variaveis-explicativas (fluxo acumulado de ozbnio
(FAO;3) e EAO40) e o indice de injuria foliar (1IF) para al? exposicéo (15/05 a 15/08/2012), 22 exposicdo
(23/08 a 19/11/2012), 3 exposi¢do (23/11/2012 a 19/02/2013), 4% exposicdo (23/02 a 23/05/2013) e 52
exposicao (29/05 a 29/08/2013).
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Figura 39. Analise de regressdo linear entre as variaveis-explicativas (fluxo acumulado de ozénio

(FAO3) e EAO40) e os indices de incidéncia, de severidade e de injaria foliar com todos os dados obtidos
durante o estudo.

A analise de regressao linear entre FAO; e EAO40 com a TCR de altura,
didmetro caulinar e namero de folhas foi realizada com dados obtidos ao longo de todo

0 periodo de estudo, mas ndo foram significativas (Tabela 7).
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Tabela 7. Equacéo da reta, coeficiente de determinagdo (R?) e nivel de significancia (P) determinados pela
analise de regressdo linear entre as variaveis-explicativas (fluxo acumulado de ozénio (FAO3) e EAO40) e

as taxas de crescimento relativo de altura, diametro e nimero de folha

FAO; EAO40
TCR
Equacéo da reta R2 P Equacéo da reta R2 P
Altura y=-0,0002x + 0,007 0,04 0,494 ™ y = 5e-08x + 0,0052 0,001 0,939™
Diametro  y=-6e-05x +0,0071 0,01  0,758™ y =-7e-08x + 0,0067 0,001 0,894™
Ne de folhas y=-0,0002x + 0,007 0,08  0,313™ y=-2e-07x +0,0057 0,02 0,667™

ns = ndo significativo (P <0,1eP>0,1)

As relagdes entre 0 FAO3; e EAO40 com a TCR de massa seca de folha, caule,
parte aérea, raiz e total, além da massa seca total e razdo raiz/parte aérea, foram
realizadas utilizando dados de todas as exposi¢des, uma vez que para cada exposicéo
era obtido apenas um valor para cada parametro.

As relacOes entre FAO3; e EAO40 com a TCR de massa seca de folha, caule,
parte aérea, raiz e total também nao foram significativas (Tabela 8), assim como com a

razdo raiz/parte aérea e a massa seca total (Tabela 9).

Tabela 8. Equacgdo da reta, coeficiente de determinagdo (R?) e nivel de significAncia (P) determinados pela
analise de regressao linear entre as variaveis-explicativas (fluxo acumulado de oz6nio (FAQO3) e EAO40) e

as taxas de crescimento relativo (TCR) em massa seca (MS) de folhas, caule, parte aérea (PA), raiz e total

FAO; EAO40
TCR
Equacéo da reta R2 P Equacéo da reta R2 P
MS folhas  y=0,0002x + 0,0061 0,08 0,647 y =4e-07x +0,0074 0,05 0,732"™

MS caule y = -4e-06x + 0,0134  2e-05  0,994™ y=-2e-07x +0,0139 0,01  0,893™
MS PA y = 1le-04x + 0,0092 0,02 0,813™ y=1e-07x +0,0101 0,01  0,909™
MS raiz y =0,0002x + 0,0095 0,08 0,639™ y=-1e-07x + 0,0128 0,001 0,918™

MS total y =0,0001x + 0,0096 0,03 0,777" y =-5e-09x + 0,0112 9e-06 0,996

ns = ndo significativo (P <0,1eP>0,1)
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Tabela 9. Equacdo da reta, coeficiente de determinagdo (R2) e nivel de significancia (P) determinados pela

analise de regressao linear entre as variaveis-explicativas (fluxo acumulado de ozénio (FAO3) e EAO40) e a

razdo raiz/parte aérea e a massa seca (MS) total

FAO;

EAO40

Equacéo da reta R2 P

Equacéo da reta R2 P

Raiz/PA y=0,0049x+0,3995 0,23 0,409™

MStotal y=-0,7736x + 34,677 0,51 0,173™

y =-1le-06x + 0,4702 0,001  0,949™

y =-0,0007x + 26,579 0,06 0,693™

ns = ndo significativo (P<0,1e P >0,1)

4.5.2 Ambiente fechado e semi-controlado

As relagOes entre as variaveis-explicativas e os indices baseados em sintomas

foliares induzidos por Oz ndo foram realizadas devido ao ndo surgimento destas neste

ambiente. Além disso, foram feitas analises de regressdo linear apenas para o fluxo

acumulado de ozonio, uma vez que a EAO40 em casa de vegetacdo foi igual a 0 ppb

durante todo o periodo de estudo.

As analises de regressdo linear entre 0 FAO3; e a TCR de altura, diametro

caulinar e namero de folhas apresentaram um coeficiente de determinacdo (R?)

considerado baixo (R? = 0,21; 0,13 e 0,17, respectivamente) e as relacbes ndo foram

significativas (Tabela 10).

Tabela 10. Equacéo da reta, coeficiente de determinacdo (R?) e nivel de significancia (P) determinados pela

analise de regressdo linear entre a varidvel-explicativa (fluxo acumulado de ozénio, FAQOs) e as taxas de

crescimento relativo de altura, diametro e nimero de folhas

FAO,
TCR
Equacéo da reta R2 P
Altura y =-0,0228x + 0,0115 0,21 0,0867"
Diametro y =-0,011x + 0,0089 0,13 0,1803"™
N° de folhas y =-0,0175x + 0,0091 0,17 0,1274™

ns = ndo significativo (P <0,1e P >0,1)

70



Assim como visto em ambiente aberto e ndo controlado, as anélises de regressdo
linear entre 0 FAO3z e a TCR de massa seca de folha, caule, raiz, parte aérea e total, bem
como a massa seca total e a razdo raiz/parte aérea, apresentaram associagdes fracas e

ndo significativas (Tabelas 11 e 12).

Tabela 11. Equacéo da reta, coeficiente de determinacao (R?) e nivel de significancia (P) determinados pela
analise de regressao linear entre a variavel-explicativa (fluxo estomatico de oz6nio acumulado) e as taxas de

crescimento relativo de massa seca (MS) de folhas, caule, parte aérea (PA), raiz e total

FAO;
TCR
Equacéo da reta R2 P

MS de folhas y =-0,0026x + 0,0115 0,01 0,883™
MS de caule y =0,0039x + 0,0136 0,02 0,846™
MS de PA y =-0,001x + 0,0127 0,001 0,956™
MS de raiz y =0,0139x + 0,0078 0,14 0,534™
MS total y =0,004x + 0,011 0,02 0,825™

ns = ndo significativo (P<0,1e P >0,1)

Tabela 12. Equacéo da reta, coeficiente de determinagéo (R?) e nivel de significancia (P) determinados pela andlise de
regressdo linear entre a variavel-explicativa (fluxo acumulado de ozdnio, FAO3) e a massa seca (MS) total e razéo
raiz/parte aérea (PA)

FAO;
TCR
Equacéo da reta R2 P
MS total y = -58,165x + 47,521 0,36 0,284"
Raiz/PA y =0,4037x + 0,2831 0,68 0,084"

ns = ndo significativo (P <0,1e P >0,1)
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5. DISCUSSAO

5.1 Anédlise conjunta das condi¢des meteoroldgicas e da qualidade do ar

As concentragcdes de ozdnio apresentaram um perfil sazonal caracteristico da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) durante o periodo de estudo (maio/2012 a
agosto/2013) (CETESB 2012).

Os maiores niveis deste poluente foram vistos nas estacfes de primavera e
verdo, periodo em que as 22 32 e inicio da 4% exposi¢cdes estavam em andamento. De
acordo com Biondi et al. (1992) as concentracdes de O; estdo correlacionadas
positivamente tanto com as temperaturas médias como com as maximas, que nesse
periodo, superaram as médias historicas. 1sso pode explicar as altas concentracdes de O3
observadas. Segundo Pudasainee et al. (2006), esses fatores, além da presenca de
poluentes precursores (NOy), podem explicar 93% da variacao das concentracfes do Os.

A EAO40 medida nessas trés exposicdes ultrapassou o limite de 3.000 ppb
acumulados durante o periodo de trés meses acima do qual ocorreria perda da
produtividade agricola (LRTAP Convention 2011), sendo que na 22 exposicao, o valor
de EAO40 foi 2,5 vezes maior do que isso.

A 32 exposicdo (novembro/2012 a fevereiro/2013) também apresentou condicées
climaticas semelhantes em relacdo a temperatura, entretanto nos meses de novembro a
inicio de fevereiro houve um volume de chuva superior ao observado para a 22
exposi¢cdo, com o0s dois Ultimos meses do ano de 2012 apresentando um volume
superior a média historica (1933-2012) (IAG-USP 2012). De acordo com a CETESB
(2013), isto foi resultado da influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e da
Zona de Convergéncia da Umidade, fendmenos estes que aumentam a nebulosidade e
precipitacdo, e consequentemente, diminui a incidéncia de radiacdo solar.
Possivelmente, este foi um dos motivos para a diminuicdo das concentracdes de NO;
verificadas nesta exposicdo, que aliado a baixa radiacdo solar, resultou em
concentracbes menores de Oz em relacdo a exposicdo anterior. A reducdo das
concentracdes de 0zdnio em periodos de maior precipitacdo também foram relatadas em
estudos realizados por Blum et al. (1997), Pudasainee et al. (2006) e Blum e Didyk
(2006).

A 42 exposicao, também teve concentracdes menores do que as observadas na 22

exposi¢cdo, embora consideradas altas. Isso, porque nos 20 primeiros dias as
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concentra¢des médias de 0z6nio foram altas em alguns momentos, proximas a 60 ppb,
além de terem ocorrido picos de concentracdo elevada, por vezes ultrapassando o
padrédo de qualidade do ar adotado pela CETESB. Com a entrada do outono, as
concentracdes deste poluente tenderam a cair, podendo ser explicado pelas quedas da
temperatura média e maxima, bem como da radiacdo solar, além de alguns periodos de
chuva no més de abril, que poderiam ajudar na remocéo de alguns poluentes precursores
e aumentando a nebulosidade.

Além das possiveis causas mencionadas para as altas concentracdes verificadas
na area de estudo em algumas exposicdes, existe também o fato desta estar envolvida
por vegetacdo, notadamente conhecido por ser uma grande fonte de emissdo dos
compostos organicos volateis (COVs) (Beauchamp et al. 2005, Lelieveld et al. 2008,
Calfapietra et al. 2009). Os COVs em areas poluidas, como é o caso do presente estudo,
podem interagir com os oOxidos de nitrogénio (NOy) originados da emissdo veicular
(CETESB 2013), atuando diretamente no equilibrio fotoestacionario das reagdes de
formacdo e consumo deste oxidante fotoquimico. Além disso, Schuh et al. (1997)
confirmou em experimentos que essas emissdes sdo afetadas por temperatura,
intensidade da luz, entre outros fatores, o que fortalece ainda mais a hipdtese de que
estes COVs estariam colaborando com o aumento nos niveis de Oz, uma vez que as
altas concentractes deste foram verificadas justamente quando ambos os parametros
foram maiores.

Nas 1% e 5% exposicdes, as concentracdes de ozonio foram muito baixas,
condizentes com a época do ano (outono e inverno). Nesse periodo, a temperatura e a
radiacdo tendem a ser menores, assim como verificado neste estudo, o0 que diminuiria a
formacdo do Os;. Apesar das maiores concentracdes de NO, vistas na 12 exposicdo,
embora ainda consideradas baixas, o inverno de 2012 (12 exposi¢cdo) na RMSP teve as
condices mais favordveis a dispersdao dos poluentes dos dltimos anos, com
pouquissimas ocorréncias de inversdo térmica abaixo dos 200 m de altitude (CETESB
2013). O inverno de 2013 (52 exposicao) foi similar ao de 2012 em relagdo a condicdes
favoraveis a dispersdo dos poluentes (CETESB 2013), com a ocorréncia de chuvas em
alguns periodos, que pode ter contribuido com a remocao de poluentes precursores do
Oa.
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5.2 Variacdo diurna e parametrizacao da conduténcia estomatica

O experimento possibilitou caracterizar a condutancia estoméatica de Psidium
guajava ‘Paluma’ quanto a sua variagdo diurna e sazonal.

A condutancia estomatica de Psidium guajava ‘Paluma’ apresentou redugdo a
partir das dez horas (Figura 20), momento em que a irradiancia e a temperatura do ar
comegavam a se elevar e a umidade relativa do ar a diminuir, resultando em valores de
déficit de pressdo mais elevados. Essa resposta é verificada com muita frequéncia em
estudos realizados com espécies do cerrado (Moraes & Prado 1998, Franco & Luttge
2002, Prado et al. 2004) , mas também em regides temperadas, como Emberson et al.
(2000) com Fagus sylvatica e Triticum aestivum. Os autores concluiram que a
temperatura e o déficit de pressdo de vapor foram os fatores limitantes para o
funcionamento estomatico nesse periodo do dia, assim como Manes et al. (2007) em
estudos com Quercus ilex.

Segundo Jarvis (1976), a irradiancia, a temperatura e 0 DPV explicam em 96% a
variacao do potencial hidrico no sistema solo-planta-atmosfera. Logo, o aumento destes
em horas proximas ao meio-dia, resulta em valores decrescentes de potencial hidrico no
sistema (solo > planta > atmosfera), aumentando as taxas de transpiracdo da planta. Para
evitar ou reduzir a perda de agua para o ambiente, a planta reduz a condutancia
estomatica. A relacdo entre estes parametros e destes sobre a condutancia estomatica da
planta foi observada por Gerosa et al. (2009a) ao trabalhar com uma floresta de
carvalho durante um periodo com altas temperaturas e DPV. Resultados apresentados
pelos autores constataram maior taxa de transpiracdo, levando a reducdo da abertura
estomatica.

Danielsson et al. (2003) e Azuchi et al. (2014) estudaram a possibilidade de
incluir uma funcdo no modelo de gs que representasse o efeito da hora do dia sobre a
condutancia maxima da espécie em estudo. A inclusdo desta funcéo resultou na melhora
da capacidade preditiva do modelo em ambos os estudos. Entretanto, 0 mesmo nao foi
verificado por Yamaguchi et al. (2014), que concluiram que seu efeito poderia ser
redundante aos exercidos pela temperatura, DPV e luz e optaram pela ndo inclusdo
dessa funcdo no modelo, considerando que se deve optar, sempre que possivel, por
modelos mais simples.

Estes parametros citados como moduladores da resposta estomatica

(temperatura, DPV e luz), além da disponibilidade hidrica no solo, foram analisados
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individualmente em vista dos seus respectivos efeitos sobre a gs de ‘Paluma’. Para a
temperatura (Figura 21A), a condutancia estomatica relativa de ‘Paluma’ apresentou
uma resposta cléssica, com sua atividade acontecendo em faixa de temperatura
semelhante a obtidas por outras espécies (Gerosa et al. 2009b, Tang et al. 2014),
variando de 15°C (Tmin) @ 42°C (Tmax), com Otima igual a 28°C (Tom). Logo,
temperaturas abaixo e acima desta temperatura 6tima sdo limitantes & condutancia
estomatica desta cultivar. Em outros experimentos, com espécies de clima temperado, a
atividade estomatica ocorreu em temperaturas mais extremas, com minimas de 0 °C
(Hayes et al. 2012) e maximas de 50 °C (Azuchi et al. 2014), indicando uma
sensibilidade menor de gs para temperaturas menores e maiores, respectivamente, as
observadas em ‘Paluma’.

O déficit de pressao de vapor (DPV) se tornou um fator limitante a condutancia
estomatica em ‘Paluma’ a partir de 1,2 kPa, valor semelhante ao encontrado para
diferentes espécies (Figura 21C) (Op de Beeck et al. 2010, Hayes et al. 2012, Feng et
al. 2012). Com o aumento do DPV, gs tende a diminuir, ou seja, quanto mais seco
estiver o0 ar, menor a condutancia estomatica, pois assim € evitada a perda de dgua para
0 ambiente. Apesar disso, 0 fechamento estomatico so ocorreu sob altos valores de DPV
(5,5 kPa), indicando uma tolerancia maior a este parametro comparado a experimentos
realizados, por exemplo, por Tang et al. (2014), o qual verificou um efeito muito forte
deste sobre a gs de cultivares de arroz, com gs atingindo seu valor minimo quando o
DPV foi igual a 2,7 kPa. J& Azuchi et al. (2014) relataram uma alta aclimatacdo de
Fagus crenata em ambientes com ar atmosférico extremamente seco, uma vez que a ¢s
da espécie ocorreu em uma faixa muito ampla de DPV (1,2 kPa a 12 kPa).

Analisando o efeito que ambos os parametros (temperatura e DPV) exercem
sobre a condutancia estomatica de ‘Paluma’, é possivel inferir que as mudas mantidas
em ambiente fechado e semi-controlado (casa de vegetacdo) tiveram seu funcionamento
estomatico mais reprimido em comparacdo as plantas mantidas em ambiente aberto e
ndo controlado, uma vez que temperaturas mais elevadas foram registradas nesse
ambiente, principalmente em horas centrais do dia, ultrapassando os 40 °C em varios
momentos, além da umidade relativa do ar mais baixa.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) (Figura 21B), dentre todos o0s
pardmetros levados em consideracdo, foi 0 menos limitante para a conduténcia
estomatica de ‘Paluma’ ao longo do dia. Segundo Heath et al. (2009), a gs tende a

aumentar conforme o aumento da luz, o que foi confirmado no presente estudo, quando
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0s resultados mostraram que a gs de ‘Paluma’ em relagdo a este parametro ¢ maxima
com uma RFA acima de aproximadamente 400 pmol m? s™. Emberson et al. (2000),
explica que este pardmetro se torna um fator limitante a gs ao entardecer e,
principalmente, no periodo da noite. Isso ocorre porque a resposta estomatica a luz tem
origem indireta, essencialmente devido a baixa pressio de CO, nos espagos
intercelulares, regulada pelo processo fotossintético (Jones 1992, Larcher 2000).
Machado & Lagba (1994) citam que com o0 aumento da irradiancia as taxas de
assimilacdo de carbono tendem a se elevar até um limite. Este aumento reduz a pressao
interna deste gas devido ao seu consumo, 0 que estimula a abertura estomatica. Ao
entardecer, a atividade das enzimas responsaveis pela carboxilacdo reduz, diminuindo,
consequentemente, as taxas de assimilagdo de CO,. Isso faz com que a pressdo deste gas
nos espacgos intercelulares aumente, o que propicia a reducdo da abertura do poro
estomatico.

Uma situacdo clara em que a funcdo de RFA pode ser considerada um fator
limitante a atividade estomatica € vista ao comparar esta resposta fisiologica entre
folhas expostas a luz e aquelas mais sombreadas em um mesmo individuo. Tal fato foi
verificado por Thomas & Winner (2002), Nunn et al. (2005) e Manes et al. (2007), os
quais relatam diferencas na atividade estomatica de acordo com a posic¢ao da folha em
relacdo ao dossel, onde a gs de folhas no alto do dossel (expostas a luz) apresentam
taxas maiores comparadas aquelas mais adentro do dossel (folhas sombreadas).

A disponibilidade de agua no solo (Figura 21D) foi um fator limitante a gs de
‘Paluma’ quando a umidade do solo esteve abaixo de 20%. A sensibilidade estomatica
foi reduzida acima deste valor, com a condutancia sendo maxima. O estresse hidrico
induz ao fechamento estomatico, reduzindo a perda de agua por transpiracdo e a
absorcdo de CO, (Tausz et al. 2007). Estudos com o intuito de verificar o efeito deste
fator sobre o processo de trocas gasosas tém sido realizados frequentemente. Hayes et
al. (2012) observou uma reducdo de 40% a 60% da condutancia estomatica em
gramineas expostas ao estresse hidrico comparado a plantas mantidas em regime de
irrigacdo alto. Resultados semelhantes foram obtidos por Pollastrini et al. (2014), que
verificou uma reducdo em alguns parametros das trocas gasosas (assimilacao,
transpiracdo e condutancia estomatica) em duas espécies de Populus sp. quando
submetidas ao estresse hidrico, com volumes disponiveis de agua no solo inferiores a
6%. Gonzalez-Fernandez et al. (2010), em estudo com gramineas e leguminosas no

Mediterraneo, verificaram que a baixa disponibilidade de 4gua na estacdo seca resultou
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em reducdo de gs. Concluiram também que, naquele ambiente, a disponibilidade de
agua no solo exerce forte controle na dindmica das espécies vegetais, determinando a
duracdo do periodo de crescimento, o crescimento das plantas e também a gs.

Como dito anteriormente, o presente estudo possibilitou coletar informacgdes da
resposta estomatica de ‘Paluma’ quanto a sazonalidade, fun¢do também inclusa no
modelo representada pelo efeito dos dias do ano sobre a condutancia maxima (fpa),
também conhecida como fungdo fenoldgica (Figura 21E). Os dados permitiram ver
claramente que essa resposta € maxima durante o verdo, reduzindo ao longo do outono e
inverno até um limite e, entdo, voltando a aumentar ao longo da primavera, atingindo
novamente o climax no verdo. Separando as estacfes em periodos chuvoso (primavera e
verdo) e seco (outono e inverno) de acordo com os dados do boletim climatoldgico do
IAG-USP (2012) para o municipio de S&o Paulo e também dos obtidos ao longo do
estudo para o local do experimento (ambiente ndo controlado), observa-se uma maior
atividade estomatica para esta cultivar durante o periodo chuvoso, o que é comumente
delatado (Gerosa et al., 2009a; Gonzalez-Fernandez et al., 2010). Além de chuvoso,
este periodo do ano apresentou as maiores temperaturas ao longo do estudo. Tal fato
corrobora com os resultados obtidos por Serrano et al. (2008a,b), que observaram um
ciclo fenoldgico (da brotacdo até a colheita de frutos) mais rapido em individuos de
‘Paluma’ que sofreram podas em periodos com maior temperatura média, indicando que
este fator colabora para o aumento da atividade estomatica desta cultivar. Serrano et al.
(2008a) ressalta ainda que o periodo de agosto a setembro € marcado pelo estimulo
natural de florescimento da goiabeira e o inicio do aumento de gs no presente estudo se
deu préximo a este periodo.

Quando todos estes fatores mencionados acima ndo sao limitantes a atividade
estomatica, a planta atinge sua condutancia maxima (gmax). Para a cultivar ‘Paluma’, a
Omax Obtida foi de 721 mmol H,O m™?s™, valor considerado de intermediario para alto
comparado a literatura. Karlsson et al. (2004) averiguaram valores de gmax Variando de
220 a 350 mmol H,O m? s entre espécies dos géneros Pinus, Fagus e Quercus, além
de uma variacdo intra-especifica, como foi para as cultivares Vosges e Ebro de P.
halepensis com 300 e 350 mmol H,O m? s™, respectivamente. Pleijel et al. (2007)
obtiveram gmax igual a 1230 mmol H,O m? s para Solanum tuberosum, enquanto Op
de Beeck et al. (2010) verificaram para duas espécies de Brassica sp, valores de Qmax

iguais a 490 e 670 mmol H,O m?s™.
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Apesar dos valores obtidos para gmax tanto para ‘Paluma’ quanto para as outras
espécies mencionadas acima, esta pode apresentar variagdes uma vez influenciada por
fatores internos e externos a ela. Sendo assim, estes podem variar de acordo com o
estdgio de desenvolvimento da planta, visto por Thomas & Winner (2002), que
observaram em experimento em campo aberto uma maior condutancia estomatica de
folhas do alto do dossel em individuos adultos de Pseudotsuga menziesii comparado a

individuos jovens (0,243 mol m? s* e 0,141 mol m? s

, respectivamente). Estes
mesmos autores, sugerem a partir deste trabalho e de outros analisados que espécies
caracterizadas por uma estatura maior geralmente apresentam um aumento da
condutdncia maxima conforme o0 seu crescimento, enquanto 0 contrario €
frequentemente descrito para espécies de estatura menor. Nunn et al. (2005) também
verificaram uma condutancia maxima maior em individuos adultos de Fagus sylvatica.

Outro fator visto interferir sobre a resposta estomatica méxima é a area de
ocorréncia do espécime vegetal. Gonzélez-Fernandez et al. (2014), ao compararem o
comportamento estomatico de algumas cultivares de tomate (Solanum licopersicum)
estudadas na Espanha e na Italia, verificaram valores distintos de gmax. Tal fato pode ser
explicado pela mudanca de diversos fatores ambientais (temperatura, DPV, RFA,
disponibilidade hidrica do solo, etc.) responsaveis por modular tal resposta fisiologica,
0S quais podem apresentar maior ou menor grau de importancia sobre a gs da espécie
em um determinado local.

Apesar das relagdes individuais existentes entre os parametros ambientais e gs,
atribuir uma maior ou menor importancia a um determinado parametro no presente
modelo de gs se torna uma tarefa mais complicada, devido a interacdo existente entre
eles, como exemplificado em alguns momentos, além do fato de estd ser uma primeira

abordagem do tema.

5.3 Modelo de condutancia estomatica

O modelo superestimou a condutancia estomatica de ‘Paluma’, principalmente
quando os valores sdo mais baixos, aproximando-se da relacdo 1:1 entre a condutancia
medida e a modelada nos valores mais altos (Figura 23), quando passa a subestima-los.
O modelo foi capaz de explicar 56% da variagdo de gs medida, o que pode ser
considerado satisfatdrio e dentro da faixa do observado em outros estudos com espécies

agricolas e arbdreas, os quais também mostraram superestimar ou subestimar a gs
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medida. O modelo de gs proposto por Gonzélez-Fernandez et al. (2014) para Solanum
licorpersicum, explicou em 37% (P < 0,001) a variagdo da condutancia média horéria
medida em experimentos em camaras de topo aberto. Azuchi et al. (2014) elaboraram
um modelo capaz de explicar 60% da variagdo de gs para Fagus crenata, enquanto o
modelo apresentado em Gerosa et al. (2009b) para Fagus excelsior explicou 63%.

Ao contréario destes, o0 mesmo Gerosa et al. (2009b) em experimentos em
camaras de topo aberto com Fagus sylvatica e Quercus rubor e Tang et al. (2014) em
experimento com Oryza sativa expostas em um sistema aberto de enriquecimento do ar
filtrado com ozonio (FACE - “Free-Air Concentration Enrichment system with
ozone™), verificaram uma performance do modelo muito melhor, com este explicando
aproximadamente 80% da variacdo de gs.

A diferenca do presente estudo aos trabalhos citados esta nas condigdes em que
0s dados de gs para ‘Paluma’ foram coletados: em campo sob condi¢Ges ambientais ndo
controladas. Experimentos em camaras de topo aberto podem reproduzir condigcdes
ambientais ndo realisticas diferentes daquelas observadas em campo, como, por
exemplo, temperaturas mais elevadas, velocidade do vento constante e também um
controle sobre as concentracfes desejadas de 0zonio, este Ultimo também observado em
experimentos conduzidos em FACE. Logo, incertezas ou interpretagdes imprecisas
sobre a condutancia estomatica da espécie e a quantidade de ozdnio absorvida por ela
podem ocorrer ao extrapolar esses resultados as condigdes ambientais de campo.

Com relacdo a precisdo, modelos com melhor desempenho tendem a ser mais
precisos. Yamaguchi et al. (2014), ao testarem a incorporacdo de novas funcdes ao
modelo, observaram um aumento no valor de R2 junto a uma reducdo no valor de
RQME, tendo este Gltimo variado de cerca de 60 nos mais precisos a 90 nos menos
precisos. Como uma primeira abordagem, a aplicacdo do modelo DO3SE para a espécie
P. guajava ‘Paluma’ foi considerado bom (RQME = 116), proximo ao verificado por
Gonzalez-Fernandez et al. (2014) (RQME = 101), embora este possa ser melhorado.

A escolha dos parametros ambientais que irdo compor o modelo é um fator
crucial para uma boa resposta deste (Gerosa et al., 2012). Alguns estudos tem relatado o
efeito induzido pelo o0zbnio sobre a condutancia estomatica de algumas espécies,
reduzindo esta resposta fisioldgica ap6s um periodo de exposicdo ao poluente. Isso foi
observado por Yan et al. (2010) em Quercus mongélica, Pina (2010) em Psidium

guajava ‘Paluma’ e Calatayud et al. (2011) em Quercus Pyrenaica e Quercus faginea.
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A consciéncia desses efeitos, fez com que alguns autores adotassem uma funcéo
que representasse o efeito do fluxo estomatico horario de ozdnio acumulado sobre a
condutancia méaxima (Danielsson et al. 2003, Tang et al. 2014) e a exposicdo tanto
agudo quanto cronica do 0zdnio sobre a condutancia maxima (Yamaguchi et al. (2014).
De acordo com este ultimo autor, a inclusdo de tais fungdes ao modelo para Oryza
sativa L. melhorou ndo sé o seu desempenho (R2 = 0,51 para R? = 0,57), como também
a sua precisdo ao reduzir o valor de RQME de 87 para 82. A funcdo ainda ajudou a
evitar que o modelo superestimasse a concentracdo de O3 absorvida. Tendo em vista o
aumento constante das concentraces de 0zdnio no municipio de Séo Paulo (CETESB
2013), a inclusdo das funcdes mencionadas no modelo de gs para ‘Paluma’, seria
interessante e muito adequado, podendo resultar na melhora do modelo.

Outras fungdes que devem ser avaliadas na afericdo do modelo séo as referentes
ao efeito das horas do periodo da tarde sobre a condutdncia méxima e a fenologia
expressa pela soma da temperatura efetiva. Quanto a primeira, Danielsson et al. (2003)
relatou que houve uma melhora na forca do modelo para o trigo, com R? aumentando de
0,36 para 0,44. Resultados obtidos por Azuchi et al. (2014) também mostraram um leve
aumento no valor de R? (de 0,61 para 0,62) e um melhor ajuste da relacdo entre a gs
medida e a modelada, com um coeficiente angular e intercepto préximos a 1 e O,
respectivamente. Ao contrario desses, nenhuma melhora no desempenho do modelo foi
observado por Yamaguchi et al. (2014), concluindo que o efeito de tal funcdo poderia
estar associado aqueles exercidos pela temperatura, DPV e luz. Portanto, testar a adicdo
desta fun¢do no modelo de ‘Paluma’ se faz necessario, uma vez que ha uma reducao
evidente da atividade estomatica durante este periodo do dia (Figura 20). Em relacéo a
funcdo de fenologia, diversos estudos tém adotado a fungdo fenoldgica baseada na soma
da temperatura média didria a partir da antese (florescimento) para explicar o
comportamento de gs durante a estacdo de crescimento (Danielsson et al. 2003, Wieser
& Emberson 2004, Pleijel et al. 2007, Grunhage et al. 2012). Ao contrario destes,
optou-se por utilizar os dias do ano no presente estudo, de acordo com o Calendario
Juliano. Apesar de a funcdo obtida corresponder satisfatoriamente a verificada nos
demais estudos (Figura 21f), é possivel que apresenta-la como temperatura acumulada
produza um resultado melhor.

Segundo Jarvis (1976), um fator que poderia comprometer 0 modelo seria um
namero baixo de amostragens, com coleta de dados em uma pequena faixa de variagdo

dos parametros ambientais. Tal falha faria com que o valor da condutdncia nédo
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representasse o potencial para a espécie em estudo. Esta hipdtese ndo foi levada em
consideracdo neste estudo, uma vez que a quantidade de dados amostrados foi suficiente
para demonstrar as relagcbes existentes entre estes parametros e a condutancia
estomatica de ‘Paluma’. Entretanto, a inclusdo de dados de gs para ‘Paluma’ referentes a
outros locais seria importante (Alonso et al. 2008, Gonzélez-Fernandez et al. 2014) para
uma descricdo adequada do comportamento estomatico sob diferentes condi¢bes em que
esta cultivar € produzida, resultando em uma melhor parametrizacdo do modelo.

Apesar das varias possibilidades de aferir o modelo, por se tratar de um primeiro
estudo com o intuito de avaliar o modelo de g, utilizado na Europa, para uma espécie
tropical, o desempenho da modelagem foi além das expectativas. Com isso, estudos

posteriores a esse s6 tendem a contribuir para a melhora de sua capacidade preditiva.

5.4 FAO; e sua capacidade preditiva para os sintomas foliares e respostas
de crescimento, comparada a EAO40.

As maiores exposicOes acumuladas de o0zonio (EAO40) nem sempre implicam
em maior dose absorvida pela planta. Isso foi verificado no presente estudo, onde o
maior fluxo acumulado de ozénio (FAO3) ocorreu durante a 32 exposicdo (Figura 24),
enquanto as maiores concentracdes de ozonio foram registradas ao longo da 22
exposicdo (Figura 18). Manes et al. (2007) explicam que é esperado que a relacdo entre
EAO40 e FAO; seja baixa em alguns momentos, devido a interferéncia de fatores que
favorecem a sua formacdo na atmosfera mas desfavorecem sua absorc¢éo pela planta ou
vice-versa.

Isso tem sido verificado em estudos relacionando a variacdo temporal e espacial
de ambos os indices. Baumgarten et al. (2009), ao estudar o risco imposto pelo O3 sobre
a floresta da Bavaria (Alemanha), verificou menor fluxo acumulado de O3 durante o ano
mais seco, limitado principalmente pela temperatura elevada e baixa disponibilidade
hidrica, enquanto os niveis de O3 foram maiores em consequéncia da temperatura alta,
com a qual se correlacionaram positivamente (Fares et al. 2012). O contrario foi
verificado durante o0 ano mais Umido. Além disso, o autor verificou diferencas espaciais,
com o fluxo sendo regido também pela disponibilidade hidrica do solo, enguanto as
concentragdes de O3 foram regidas pelo fator altitude. Ribas et al. (1998) e Merchegui

et al. (2009) relataram o aumento das concentracdes de 0zonio com a elevacdo da
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altitude, que segundo Gonzélez-Fernadndez (2009), se deve a maior intensidade da
radiacdo solar, favorecendo as reacGes fotoquimicas e diminuindo os processos de
destrui¢do do 0zonio, resultando no aumento de suas concentragoes.

VariagOes espaciais e temporais foram vistos por Simpson et al. (2007), Zapletal
et al. (2012) e Tang et al. (2014) ao estudar o processo das mudancas climaticas sobre o
risco imposto por este poluente, comparando cenarios atuais e futuros em relacdo as
concentragdes de oz6nio. Segundo dados obtidos, a avaliacdo baseada no fluxo prevé
uma reducdo na dose absorvida de Oz sob condi¢Bes climaticas futuras, enquanto a
avaliacdo baseada na concentracdo de O3 (EAO40) prevé um aumento no risco, devido
a elevacdo da temperatura e do déficit de pressao de vapor.

Portanto, sdo inimeros os fatores que levam a respostas diferentes entre ambos
os indices. Além destas apresentadas e das condi¢cGes meteorologicas mais favoraveis a
absor¢dao do poluente por ‘Paluma’ na 3* exposicdo, existe o fator fenoldgico
influenciando a condutancia estomatica. Justamente nesse periodo do estudo a
condutancia estomatica foi maior, o que também contribuiu para o maior fluxo deste
forte oxidante para o interior da folha.

A variacdo na incidéncia e intensidade dos sintomas foliares visiveis em
‘Paluma’ em uma mesma exposicao e entre estas, possivelmente estiveram relacionadas
a alguns dos fatores elencados por Davison et al. (2003), como a quantidade de O3
absorvida por cada individuo, variacdo genética de uma mesma populacéo e idade ou
estagio de desenvolvimento de cada folha. Além disso, 0s sintomas visiveis nem sempre
aconteceram quando as plantas de ‘Paluma’ estavam expostas a uma maior
concentracdo de 0zonio (EAO40), ao contrario do verificado por Diaz-de-Quijano et al.
(2012) e Gottardini et al. (2014). Um exemplo disso foi a 5% exposicao.

Assim como para EAO40, o maior fluxo acumulado de ozbnio visto na 32
exposicdo também ndo acompanhou o surgimento e o desenvolvimento dos sintomas
foliares em ‘Paluma’, uma vez que poucos individuos apresentaram sintomas induzidos
por O3 e, quando presentes, foram poucas folhas e em baixa intensidade (Figuras 26, 27
e 28). Uma das possiveis razdes seria a acao do sistema antioxidante de ‘Paluma’ na
neutralizacdo do estresse oxidativo induzido pelo Oz. O fato do modelo ndo considerar
este sistema de protecdo da planta pode acarretar em uma superestimacdo da dose
efetiva do 0zbnio, aquela que ira efetivamente agir sobre as células e tecidos da planta e
que induzirdo um efeito biolégico, com o que concordam (Musselman et al. 2006,

Castagna & Ranieri 2009, Heath et al. 2009). Ao estudar o comportamento deste
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sistema em mudas de ‘Paluma’ expostas em ambiente contaminado por Os, Dias et al.
(2007) verificaram um aumento das concentragdes de acido ascorbico, considerado a
primeira linha de defesa deste sistema (Castagna & Ranieri 2009), resultado também
verificado por Yan et al. (2010) com Quercus mongolica nos primeiros 45 dias, com
posterior aumento de superdxido dismutase (SOD) e ascorbato peroxidase (APX). O
acido ascorbico também foi descrito por Nunn et al. (2005) como um dos principais
antioxidantes na protecdo contra os efeitos induzidos pelo O3, porém Pina (2010), ao
trabalhar com ‘Paluma’, ndo verificou qualquer relagdo entre esses antioxidantes e o
surgimento de injdrias. Estudos sugerem que a protecdo contra o efeito induzido pelo O3
em ‘Paluma’ seja realizada principalmente por compostos fenolicos, como antocianina e
taninos, responsaveis pela pigmentacdo avermelhada dos sintomas (Rezende e Furlan
2009), sendo estes reconhecidos também por Saviranta et al. (2010) como possiveis
antioxidantes de defesa contra os efeitos induzidos pelo ozénio.

Além do sistema antioxidante, pode ter ocorrido uma superestimagdo da dose
absorvida de O3 via estdmato, uma vez que o modelo ndo considera outras formas de
deposicdo ndo-estomatica, além da deposicdo cuticular. Duas formas de deposicéo
descritas na literatura, e que poderiam interagir com o poluente antes deste ser
absorvido pela planta, sdo a deposicdo umida sobre a superficie foliar e também a
reacao entre 0s compostos organicos volateis biogénicos (BVOCs) e 0 Os.

O efeito da deposicdo umida sobre o O3 foi relatada por Fares et al. (2012). Este
explica que mesmo o 0z6nio sendo um poluente com baixa solubilizacdo em &gua, este
pode aderir a superficies imidas. Em seu estudo foi verificado um efeito recorrente
deste fendmeno devido a formacdo de orvalho durante a noite em solos e folhas e
também por diversos eventos de precipitacdo, mantendo a superficie foliar Umida. A
deposicdo Umida seria uma explicacdo plausivel para o presente estudo, uma vez que a
3% exposicdo ocorreu justamente durante o periodo chuvoso, além de ser verificada
visualmente, em dias de coleta de dados de gs, a formacao de orvalho nesse periodo.

Em relacdo aos BVOCs, a emissdo destes por ‘Paluma’ e posterior reagdo com o
O3 na camada limite, a fina camada de ar estagnado que recobre a folha, também podem
ter ocorrido. Fares et al. (2008) com Populus nigra e Quercus ilex, Fares et al. (2010a)
com Pinus ponderosa, Fares et al. (2010b) com citrus e Fares et al. (2012) com
laranjais observaram uma maior deposi¢cdo ndo-estomatica devido aos BVOCs em
periodos de primavera e verdo, devido as altas temperaturas e ao déficit de pressdo de

vapor, 0s quais se correlacionam positivamente com a emissédo desses terpenos. Os
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autores afirmam que essa deposicdo ndo-estomatica nesse periodo foi responsavel por
cerca de 50% da remocéo de O3 da atmosfera, diferente do inverno, quando a deposicéo
estomatica foi o principal meio, com taxas superiores a 80%. O periodo da 32 exposi¢do
coincidiu com o fim da primavera e grande parte do verdo, com ocorréncia de altas
temperaturas (Figura 9) e, certamente, de altos valores de DPV. Logo, é possivel que
tenha ocorrido a emissdo de BVOCs, que dependem da acdo desses parametros
ambientais, e que eles tenham reduzido a concentragdo de O3 na camada limite, sendo
importante estudar a emissao de compostos volateis por ‘Paluma’.

Por fim, outra possibilidade seria com relagdo a concentracdo de 0zdnio no
interior da folha. Devido a rapida velocidade de reacdo sofrida pelo Oz ao entrar no
espaco intercelular, Laisk et al. (1989) assumiu que a sua concentragdo no interior da
folha é igual a zero. Entretanto, estudos realizados por Fares et al. (2010b) afirmam
haver um acumulo deste poluente no espaco intercelular quando altos niveis de 0zdnio
sdo registrados na atmosfera. Como exemplo, este autor cita que em um pico de
concentracdo de 100 ppb, as concentracdes no interior da folha poderiam representar
10% deste valor. Este acumulo poderia alterar os gradientes de concentracdo entre
interior e exterior da folha, alterando as taxas de difusdo deste gas para dentro da planta,
com consequente reducdo da absorcdo deste. Picos de concentracdo foram verificados
ndo sé nesta exposicao, mas também nas 22 e 42 exposic¢des (Figura 17). Uma vez que o
presente estudo considerou as concentra¢es de 0z6nio no interior da folha como igual a
0, 0 modelo poderia estar superestimando a concentrac¢ao absorvida por ‘Paluma’.

O inicio da 42 exposicdo foi caracterizado por altas concentracfes de 0zonio e
alta absorcédo deste pela planta nos primeiros 20 dias, entretanto o inicio das injurias s6
foi verificado apds quase um més de exposicdo. Resultados semelhantes foram vistos
por Baumgarten et al. (2009), que ndo verificou o surgimento de sintomas foliares em
espécies pertencentes a floresta da Bavaria, quando esta era exposta a altas
concentracdes de 0zonio no inicio do periodo de crescimento. Segundo o autor, isso se
deve ao sistema antioxidante da planta, que possivelmente estaria com sua capacidade
de atuar elevada porque no inicio do periodo as plantas estavam mais ativas,
proporcionando alta producdo de antioxidantes e maior capacidade de defesa contra o
0zOnio. Apesar de ndo se referir ao inicio do periodo de crescimento, isso também pode
explicar o ndo surgimento de sintomas em ‘Paluma’ no primeiro més de exposi¢ado.
Antes de serem expostas, mudas dessa cultivar permaneceram por aproximadamente um

més em casa de vegetacdo contendo ar filtrado, crescendo sob boas condigdes
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ambientais, principalmente em relacdo a disponibilidade de &gua. Com o inicio da
exposicdo, estas mantiveram um bom estado de crescimento e desenvolvimento,
principalmente porque as mudas de ‘Paluma’ ainda apresentavam altas taxas de
condutancia estomatica, garantindo uma maior taxa de assimilacdo de carbono, uma vez
que, segundo Manes et al. (2007), h4 uma relagdo forte entre ambos os parametros. O
favorecimento do crescimento € comprovado pelo grande crescimento em altura,
didmetro e numero de folhas (Figuras 30, 31 e 32) no primeiro més dessa exposi¢do, o
que indica que as mudas estavam com altas taxas metabdlicas, favorecendo a producao
de antioxidantes como o acido ascorbico e reduzindo a ocorréncia do estresse oxidativo.
Com o decorrer da exposicdo, estas primeiras defesas podem ter sido superadas,
cabendo aos compostos fendlicos a tarefa de defesa contra as espécies reativas de
oxigénio, resultando em sintomas foliares na superficie adaxial da folha devido o
acumulo destes compostos no vacuolo.

Um fato interessante a ser ressaltado é que apesar de uma possivel
superestimacdo da dose de Oz absorvida pelo modelo, a analise do fluxo acumulado
para as 3% e 42 exposicoes, permitiu verificar a existéncia de uma possivel concentracéo
limite de 8 ou 9 mmol m? s* para o inicio da manifestacdo de sintomas. O
estabelecimento de niveis criticos para espécies agricolas, florestas e vegetacdo semi-
natural, baseados na dose absorvida de ozonio, tem sido realizado em alguns estudos
(Mills et al. 2011, Gonzalez-Fernandez et al. 2014) e adotados por 6rgaos publicos na
Europa para a protecdo dessas especies (LRTAP Convention 2011). Apesar deste
resultado, sintomas foliares também foram observados com um fluxo acumulado menor.
Portanto, mais estudos serdo necessarios para o estabelecimento de um nivel critico para
‘Paluma’, mas esta primeira abordagem indica que existe um fluxo acumulado a partir
do qual as injurias se manifestam nesta espécie.

A 1% e 52 exposicGes, ambas ocorrendo durante a mesma época em anos
diferentes, foram caracterizadas por baixas concentracdes de oz6nio e um fluxo
acumulado inferior as outras exposicdes. Entretanto, em ambas foi relatada a presenca
de sintomas foliares. Esse resultado possivelmente esta relacionado a queda do
metabolismo da cultivar para este periodo, implicando em menor taxa fotossintética.
Gottardini et al. (2014) afirma que plantas com menor taxa fotossintética estdo mais
suscetiveis ao desenvolvimento de sintomas foliares, devido reducdo de reservas
metabdlicas. Entre ambas as exposicoes, a 5 apresentou um nimero de plantas e folhas

sintométicas maiores comparados a 1% exposicdo. Isso pode ser explicado pela
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influéncia que variaveis ambientais como a temperatura, umidade relativa do ar e luz
tém sobre a producdo de antioxidantes, ndo considerando os fendlicos neste caso. A
temperatura exerce uma grande influéncia sobre todos os processos metabdlicos
(Danielsson et al. 2013), dentre eles a producdo de antioxidantes, regida também pela
umidade relativa do ar e luz e, portanto, considerado um processo dinamico. (Bulbovas
et al. 2005, Heath et al. 2009). Temperatura e radiacdo fotossinteticamente ativa mais
baixas caracterizaram a 5% exposicdo (Figuras 9 e 11), o que pode ter limitado mais o
sistema de defesa das plantas de ‘Paluma’ expostas nessa exposi¢cdo comparadas a 1%
Outra possibilidade, seria a variabilidade genética entre mudas de ambas, como afirma
Davison et al. (2003), diferindo os individuos quanto a sensibilidade ao poluente.

Dentre todas as exposi¢cdes, mudas de ‘Paluma’ expostas ao longo da 2%
exposi¢do foram as mais suscetiveis ao efeito induzido pelo ozdnio, tanto em incidéncia
quanto na intensidade dos sintomas foliares. Os sintomas foliares seguiram mais o perfil
da EAO40 do que do fluxo acumulado. Saitanis et al. (2004), Diaz-de-Quijano et al.
(2012) e Gottardini et al. (2014), também verificaram um maior surgimento e
intensidade de sintomas foliares em plantas expostas a altas concentracdes de 0zonio na
atmosfera. A alta concentragcdo atmosférica, com EAO40 acima de 7.500 ppb, aliada a
uma absorcao também elevada nesta exposicéo, com aproximadamente 15 mmol m™ de
fluxo acumulado, favoreceram ao maior desenvolvimento dos sintomas. Além disso,
alguns estudos tém relatado a influéncia direta de poluentes atmosféricos sobre a
condutancia estomatica, dentre eles o O3, reduzindo a capacidade das células-guarda de
responder a estimulos (Saxe 1990, Wellburn 1990, Mansfield 1998, Robinson et al.
1998). Esta evidéncia foi relatada por varios autores (Paoletti & Manning 2007, Paoletti
& Grulke 2010). Wagg et al. (2013) observaram um menor controle estomatico nas
espécies Rununculus acris e Dactylis glomerata a fatores como temperatura, DPV, RFA
e contetdo hidrico do solo quando expostas a concentracdes altas deste poluente, com
gs se mantendo alta ou estavel em alguns casos considerados extremos para aquela
espécie. Tendo em vista as altas concentragdes de O3 a que as mudas de ‘Paluma’ foram
submetidas nessa exposicdo, € possivel pensar em tal efeito sobre a gs desta cultivar e,
portanto, com o controle estomatico debilitado a planta poderia ter absorvido 0zdnio
inclusive durante a noite, acarretando em maiores niveis de sintomas vistas nessa
exposicao.

Apesar do fluxo acumulado de ozdnio ndo ter acompanhado em alguns

momentos o0s sintomas foliares, constatou-se uma relacdo mais fraca entre essa resposta
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de ‘Paluma’ com a EAO40, quando consideradas as exposi¢des separadamente, COm
excegdo feita a 22 exposicao (Figuras 36, 37 e 38). A relacdo fraca entre os sintomas
foliares de ‘Paluma’ e a EAO40 ja havia sido relatada por Pina (2010), com este indice
explicando apenas 15% da variagcdo dos sintomas em condi¢des ndo controladas. A
melhor explicacdo pelo FAO; era esperada, visto considerar a resposta estomética da
planta e alguns dos pardmetros ambientais que a regulam, os quais tem extrema
importancia na absor¢do ou ndo do poluente pela planta, diferente da EAO40 que
considera apenas a concentracao de 0zonio na atmosfera.

A discussdo realizada acima s6 comprova e reforca a existéncia de uma relacao
ndo-linear entre o concentracdo atmosférica de 0z6nio e sintomas foliares. Portanto,
considerar os fatores que influenciam na absor¢do do 0zOnio, na sua deposi¢do, bem
como processos de detoxificagdo e reparo podem ajudar a compreender melhor o
surgimento e o desenvolvimento dos sintomas, buscando a maior aproximagéo possivel
de um fluxo efetivo (Paoletti et al. 2008), ou seja, aquela concentracdo que irad
efetivamente atingir as células e os tecidos (Musselman et al. 2006, Dizengremel et al.
2008). Além do presente estudo, uma melhor capacidade preditiva do FAO3; comparada
a EAO40, em relacdo a sintomas foliares visiveis induzidos por O3, também foi vista
por Gerosa et al. (2009b) e Karlsson et al. (2004), este ultimo obtendo um coeficiente
de explicabilidade de 78% para o FAO3 contra 38% para a EAO40.

Apesar dos resultados positivos obtidos para exposi¢fes separadas, 0 mesmo
ndo foi verificado ao agrupéa-las (Figura 39). Possivelmente, isso tenha ocorrido devido
a perfis diferentes representados por cada exposi¢cdo, onde individuos ora expressaram
uma rapida aparicdo e desenvolvimento de sintomas com baixo fluxo e em outros
momentos esse feito demorou a ocorrer, necessitando de um fluxo acumulado maior.
Ao relacionar o conjunto de dados de sintomas referentes a todas as exposicoes, estes
apresentaram uma distribui¢do ndo uniforme, o que teoricamente teria comprometido a
correlacdo com o FAQ3.

Efeitos induzidos pelo O3 sobre parametros como crescimento sdo mais efetivos
em experimentos conduzidos em camaras de topo aberto, onde € possivel o controle de
algumas variaveis ambientais. Alguns estudos em camaras relatam a reducdo da
biomassa de ramos e raiz (Wang et al., 2008), perda da produtividade (Pleijel 2011),
namero de folhas e crescimento caulinar (Ahmad et al. 2013) e biomassa total
(Danielsson et al. 2003), porém a maioria relata a redugdo no peso seco de raiz
(Calatayud et al. 2011, Diaz-de-Quijano et al. 2012, Hayes et al. 2012, Pollastrini et al.
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2014), diminuindo a razdo raiz/parte aérea. Calatayud et al. (2011) afirmam que isso se
deve a reducdo na assimilagdo de carbono, que consequentemente, reduziria a
quantidade de fotoassimilados a serem translocados para a raiz.

Enquanto grande parte da literatura retrata um efeito negativo induzido pelo O;
sobre o crescimento e biomassa de plantas, seja considerando a EAO40 ou 0 FAO3 para
‘Paluma’ expostas em ambiente ndo controlado este poluente ndo parece ter
influenciado nestes parametros, uma vez que redugfes simultaneas destes foram
verificadas também em ambiente semi-controlado ao longo das exposicGes. Isso foi
comprovado nao s6 pelos dados de crescimento e biomassa, mas também por meio das
relacOes estabelecidas entre os indices de EAO40 e FAO3; com cada um dos parametros
de crescimento e biomassa (Tabelas de 7 a 12), que embora tenham sido explicadas
melhor pela EAOA40, foram todas ndo significativas e com valores de Rz muito baixos.
A ndo influéncia do O3 sobre o crescimento em ‘Paluma’ também foi verificado por
Dias et al. (2007), que concluiram que a pigmentacdo avermelhada dos sintomas
foliares atuam como forma de protecdo e ndo de morte celular, o que foi comprovado
pelo estudos anatdmicos de Tresmondi & Alves (2011). Bussotti & Ferreti (2009)
também verificaram resultados contraditérios, com um maior incremento na area basal
de espécies arboreas em algumas florestas na Italia expostas a altas concentracdes de
0zonio. Os mesmos atribuiram este feito a outros fatores ambientais, como temperatura,
condicdes do solo e disponibilidade de agua. E possivel que, no presente estudo, a
reducdo destes parametros em ambos 0s ambientes ao longo das exposicdes bem como
entre elas, esteja relacionado a fatores como temperatura, luz, disponibilidade hidrica
entre outros que nao sejam o 0zonio.

Apesar da baixa explicacdo que os indices forneceram para a variacdo dos
resultados de crescimento em ‘Paluma’, ndo € o que frequentemente se tem observado.
Muitos trabalhos tém obtido melhores, principalmente com o fluxo acumulado de
0zonio. Alguns exemplos sdo os trabalhos de Yamaguchi et al. (2014), que observaram
uma relacdo pouco mais forte entre o fluxo acumulado e a biomassa relativa de
cultivares de arroz, comparada a EAO40, explicando em 95% a variacdo contra 92%
para EAO40. Além deste, Grinhage et al. (2012) obtiveram uma correlacdo alta (R? =
0,84) e altamente significativa, entre o fluxo acumulado de 0z6nio acima de 6 mmol m™
e a produtividade relativa de trigo. Como Ultimo exemplo, Danielsson et al. (2003),
verificou uma melhor explicacdo da reducgéo da produtividade em Triticum aestivum por

meio do fluxo, explicando 90% da reducédo, enquanto a EAO40 explicou apenas 34%,
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indicando a importancia de se considerar as varidveis ambientais que modulam a

resposta estomatica na avaliacdo dos efeitos causados pelo Os.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo indicou a necessidade de novas investigagcdes visando
aumentar o desempenho e a precisdo do modelo de condutancia estomatica. Uma nova
parametrizacdo deve ser testada, incluindo uma funcdo que represente os efeitos da
concentracdo de O3 sobre gmax; Uma funcdo que represente o efeito das horas do periodo
da tarde sobre gmax € também a funcdo de fenologia expressa como temperatura
acumulada. Além disso, também se devem testar diferentes doses absorvidas para a
verificacdo da existéncia de uma concentracdo limite a partir da qual os sintomas
foliares surgiriam. A partir disso, a proposicdo de um indice de protecdo a vegetacao

sera mais plausivel.
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7. CONCLUSAO

- A hipdtese apresentada no presente estudo foi comprovada em parte. A variacdo do
fluxo acumulado de ozdnio (FAOs3) indicou uma melhor capacidade preditiva para a
variacdo dos sintomas foliares induzidos por oz6nio, comparada a EAO40, porém,
somente quando as exposi¢des foram analisadas separadamente.

- O modelo multiplicativo de fluxo estomatico apresentado em LRTAP Convention
(2011) foi considerado aplicavel as condi¢des ambientais da cidade de S&o Paulo, SP.

- Dentre as variaveis-resposta utilizadas no estudo, os sintomas foliares induzidos pelo
Os foi a que melhor se correlacionou com o FAO; ao contrério do crescimento, e,
portanto, considerada a varidvel-resposta mais adequada para Psidium guajava

‘Paluma’.
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