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Resumo

Apesar das concentracbes de o0zonio (Os) aumentarem anualmente na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), no Brasil ndo existem indices para a prote¢do da
vegetacdo contra os efeitos deste poluente. Alguns paises do hemisfério norte tém adotado
niveis criticos baseados na dose fitotoxica de ozdnio (DFO) absorvida pelos estdmatos
(modelo DO3SE). Este tem mostrado melhor correlagdo com as respostas das plantas,
comparado as métricas baseadas na concentragdo acumulada de 0zonio. Assim, o objetivo
deste estudo foi investigar a aplicabilidade do modelo baseado na DFO para a espécie tropical
Astronium graveolens Jacq. e comparar sua performance com indices de concentracao
acumulada: EAO40 (soma das concentracfes acumuladas de ozbnio acima de 40 ppb),
SOMAOQO (soma das concentracbes acumuladas de o0zonio) e SOMAOQO6 (soma das
concentragdes acumuladas de ozbnio acima de 60 ppb). As injarias foliares visiveis e a
senescéncia foliar induzidas pelo Oz foram as variaveis-resposta. A parte central do modelo é
a condutancia estomatica, que foi medida em condi¢Ges ambientais visando determinar como
0s parametros ambientais a modulam. O desempenho do modelo foi avaliada através de
analise de regressdo entre a gs medida e a modelada. Diferentes niveis criticos forma testados
para a DFO. Os sintomas foliares foram quantificados durante todo o experimento e
relacionados com os indices. Analise de regressdo entre a condutancia medida e a modelada
mostrou um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,40. As analises apontaram uma relagio
significativa entre a SOMAOQOO e DFO0. Ambos os indices responderam de forma similar,
explicando melhor as injdrias foliares do que a EAO40. O estudo sugere que o modelo
DOsSE pode ser aplicado na avaliagdo dos riscos do ozonio a vegetacéo tropical. No entanto,

s80 necessarios mais estudos para aumentar sua capacidade preditiva.

Palavras-chave: fluxo de 0zdnio, condutancia estomatica, injurias foliares.



Abstract

Although ozone concentrations (O3) have increased in the Metropolitan Region of Sdo
Paulo (MRSP) annually, critical levels for vegetation protection against Oz adverse effects
do not exist Some northern countries have adopted critical levels based on the phytotoxic
ozone dose (DFO) absorbed by the stomata (DO3SE model), which has shown better
correlation with injuries than concentration-based metrics. The aim of this study was to
investigate the applicability of the model based on DFO for the tropical species Astronium
graveolens Jacq. and to compare its performance with accumulated concentration indices
AOT40 (the sum of hourly ozone concentrations over a threshold of 40 ppb), SUMOQO (the
sum of all daytime ozone concentration) and SUMO06 (all hourly concentrations over a
threshold of 60 ppb) in predict leaf injuries. Visible foliar injury and leaf senescence
induced by Os were the response variables. The central part of the model is stomatal
conductance (gs), this one was measured at ambient conditions to evaluate the influence of
environmental parameters on it. The model performance was assessed through the
relationship between the measured and modeled gs. Different rate thresholds for the
phytotoxic ozone dose were calculated. The foliar injury were analyzed throughout the
study and associated with indices. Modeled versus measured relative stomatal
conductance, shows a coefficient of determination (R? of 0.40. Analyses revealed a
significant relationship between SUMO00 and PODO. Both performing equally well and
they were superior, as compared to AOT40, for explain foliar injury. The conclusion is that
the DOsSE model can be applied to ozone risk assessment to tropical vegetation. However

further investigation is necessary to improve its predictive capacity.

Keywords: Ozone flux; stomatal conductance; foliar injuries.



1. INTRODUCAO

A atividade antropica introduz na atmosfera diferentes gases e particulas que modificam
as proporcOes de seus compostos naturais, comprometendo suas propriedades, funcbes e a
qualidade do ar. A m& qualidade do ar tem se tornado um dos principais problemas
ambientais, principalmente nos paises em desenvolvimento, devido ao rdpido crescimento
econdmico e industrial, o aumento do trafego de veiculos, o alto consumo de energia e 0
escasso controle de emissdes de poluentes atmosféricos.

Segundo a Resolu¢do Conama N° 3, de 28/06/1990 poluente atmosférico consiste em
“qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentragdo,
tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis estabelecidos e que tornem ou possam
tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo & salde, inconveniente ao bem-estar publico,
danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, a0 uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade”.

De acordo com sua origem os poluentes atmosféricos sdo classificados como primarios
e secundarios. Os poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente das fontes poluidoras,
como por exemplo, monoxido de carbono, dioxido de enxofre, dioxido de nitrogénio e
material particulado. Estes componentes podem reagir entre si ou com 0s constituintes
naturais da atmosfera e dar origem a poluentes secundarios, como o 0zoénio (Os3) e o nitrato de
peroxi-acetila (PAN). O nivel de poluicdo atmosférica é determinado atraves da quantificacdo
de um namero restrito de poluentes, definidos devido a sua maior ocorréncia e aos efeitos
adversos que causam ao meio ambiente e a saude humana. Estes sdo os chamados indicadores
universais de qualidade do ar e dentre eles esta 0 Os (CETESB 2013).

O O3 é um componente natural da atmosfera. Cerca de 90% do seu total encontra-se na
estratosfera a 20 km de altitude, na chamada camada de Oz (Krupa 1997). O restante esta na
baixa atmosfera e pode proceder tanto do transporte da estratosfera como da propria formacéo
fotoquimica que ocorre na troposfera (Bermejo et al. 2010).

Em uma atmosfera ndo alterada pela atividade humana, o dioxido de nitrogénio (NO2),
na presenca de luz solar, é decomposto em monéxido de nitrogénio (NO) e oxigénio atémico,
que por sua vez reage com a molécula de gas oxigénio (O2) e produz o Os. Estas rea¢des estdo
em equilibrio fotoestacionario, uma vez que o NO pode atuar no consumo de Oz e dar origem

ao NO2 e oxigénio atémico.

NOz + Oz <= NO + O3
(Equilibrio fotoestacionario)



Em uma atmosfera poluida, 0 aumento das concentracdes de O3 troposférico se deve a
perda do equilibrio fotoestaciondrio devido a reagdes com outros poluentes primarios. A
reacdo mais comum ocorre com 0S compostos organicos volateis (COV), como os
hidrocarbonetos emitidos durante a queima incompleta de combustiveis fosseis (Ashmore
2005). Na presenca de luz solar o radical hidroxila (OH’) naturalmente presente na atmosfera,

reage com os hidrocarbonetos produzindo radical peréxi (RO2") (Equacgdo 1). O radical perdxi

oxida 0 NO a NO2 sem que ocorra o consumo de O3z (Equacdo 2). Assim, as moléculas de O3
formadas pela fotdlise do NO- ficam estocadas na atmosfera (Krupa & Manning 1988).

RH" + OH' —*RO, + H,0

(Equacdo 1)

ROz + NO —NO; + RO’
(Equacao 2)

As concentragcbes de Oz registradas em um local resultam da dindmica entre os
processos de formagdo, transporte e destruicdo do Os, que sdo determinados por diversos
fatores, dentre eles a distancia da fonte emissora e padrdes meteorologicos (Klumpp et al.
2001). No interior das cidades as emissdes de oxido de nitrogénio procedentes principalmente
dos veiculos participam dos processos de destruicdo do Oz, 0 que mantém os niveis do
poluente mais baixos, comparados aos das areas rurais. Tanto 0 O3 COmo Seus precursores
podem ser transportados a longas distancias. Estima-se que entre 10 e 30% dos niveis de O3
registrados na Europa ocidental podem ser provenientes do transporte de precursores entre 0s
continentes (Bermejo et al. 2010). Deste modo, elaborar estratégias de controle do poluente se

torna uma questdo complexa e de interesse global.

As relagGes entre 0 Oz atmosférico e 0s danos induzidos nos vegetais envolvem uma
série de interacdes em cadeia (figura 1). Sendo um poluente gasoso, sua entrada na planta se
da através dos estbmatos durante as trocas gasosas de CO2 e H20. O Os que atinge o interior
da planta é proporcional a sua concentracdo no ar, porém parte do poluente se perde durante
esse transporte da atmosfera até os tecidos vegetais. Segundo Bermejo et al. (2010) este
processo pode ser explicado através de uma analogia a um sistema de resisténcias, sendo elas

a resisténcia aerodinamica (Ra), da camada limitrofe (RI), cuticular (Rc) e estomatica (Re).



Ozdnio - Condutancia DPV
Dep 081630 estomatica || Temperatura
estomatica (Re) Luz

Transporte / US
(Ra) ABA
Camada
Dossel |——> | limitrofe
RI) Detoxicagdo
\ do o0zo6nio
v
Deposicao Injaria
nao
Deposigao estomatica
nao foliar \l/
Cuticula (Rc)

Figura 1. Vias de deposi¢do do ozonio atmosférico até alcancar o interior da planta, incluindo as
resisténcias enfrentadas, a detoxicagdo e os efeitos induzidos ao tecido vegetal. Resisténcia
aerodinamica (Ra); resisténcia da camada limitrofe (RI); resisténcia cuticular (Rc); resisténcia
estomatica (Re); déficit de pressdo de vapor (DPV); umidade relativa do solo (US); &cido
abscisico (ABA). Adaptado de Musselman & Minnick (2000).

A resisténcia aerodindmica € responsavel por delimitar o caminho do gas desde a
atmosfera até a camada de ar em contato com a superficie da vegetacdo. E inversamente
proporcional a altura da planta, ou seja, quanto mais alta a planta menor sera a resisténcia
aerodinamica sofrida pelo poluente. Também é influenciada pela estrutura do dossel e
rugosidade da superficie (Angelocci 2002, Gonzélez-Fernandez 2009, UNECE 2010). Ao
atingir o dossel o poluente enfrenta a resisténcia da camada limitrofe, uma camada de ar
estagnada préxima da superficie foliar. Esta varia com caracteristicas morfoldgicas das folhas,
sendo diretamente proporcional & forma e area foliar. E influenciada também por fatores
ambientais como o vento e a temperatura que, ao causarem turbuléncia, facilitam a difusdo do
poluente (Angelocci 2002, Gonzélez-Fernandez 2009). Por fim, a fracdo de O3z gque entra em
contato com a folha enfrenta ainda a resisténcia cuticular, considerada uma via de alta
resisténcia, e a resisténcia estomatica. Esta Gltima é determinada pela densidade estomatica,
por fatores ligados a fenologia da planta e pela condutancia estomatica. O grau de abertura
dos estdbmatos pode variar ao longo do dia em funcdo das condi¢es ambientais (temperatura,
VPD, luz, umidade do solo, ventos) e das concentracfes de fitohorménios (Emberson et al.
2000, Musselman & Minnick 2000).




O O3 é um oxidante forte que no interior da planta reage prontamente produzindo
espécies reativas de oxigénio (ERO) que oxidam moléculas vitais, como lipidios, proteinas e
acidos nucléeicos (Foyer & Noctor 2005). No entanto, a magnitude e o tipo de resposta do
vegetal dependem do tempo de exposicdo e do poder de detoxicacdo da espécie estudada
(Krupa et al. 2001, Klumpp et al. 2006).

Com o aumento das ERO, o sistema natural de defesa da planta deve agir produzindo
antioxidantes, como os compostos fendlicos. Se a producdo das ERO exceder a capacidade de
neutralizacdo dos antioxidantes, a planta entrard em estresse oxidativo (Foyer & Noctor 2005,
Halliwell & Gutteridge 2006). O estresse oxidativo induzido pelo Oz pode afetar varios
processos, como 0s metabolismos priméario e secundario, resultando na antecipacdo da
senescéncia foliar, manifestacdo de cloroses e necroses foliares em espécies sensiveis,
diminuicdo do crescimento e da produtividade (Gimeno et al. 2004ab, Ashmore 2005).
Estima-se que a poluicdo por O3 esteja relacionada com uma perda econémica global anual
entre 14 e 26 milhdes de ddlares (Ainsworth et al. 2012).

Em regides urbanas e rurais as concentracbes de Os troposférico tém aumentado
globalmente a taxa média de 1,5% ao ano (Karnosky et al. 2003) e ja atinge niveis capazes de
produzir injdrias em espécies sensiveis, reduzir a produtividade agricola, além de constituir
um risco as comunidades vegetais e ecossistemas (Krupa et al. 2001, Andersen 2003).
Gendtipos mais sensiveis podem apresentar reducdo no vigor devido a menor capacidade de
aquisicao de recursos e de producao de sementes, o que pode acarretar exclusdo competitiva e
reducdo na abundancia, alterando a estrutura e composicdo da comunidade (Gimeno et al.
2004b).

ProjecOes para o seéculo 21 baseadas nas concentracbes médias de Oz no passado,
presente e em diferentes cenarios futuros preveem que a concentracdo global de fundo
ultrapassara 70 ppb até o ano de 2060. Este valor esta bem acima do padrao internacional de
qualidade do ar, que estabelece a concentracdo de 40 a 50 ppb para protecdo a saude humana,
cultivos e vegetacdo natural (Vingarzan 2004). Estudos indicam que o acréscimo nas
concentragdes globais de Oz esta relacionado com o aumento das emissdes de seus
precursores, principalmente do NOx (Fusco & Logan 2003, Karnosky et al. 2003, Vingarzan
2004).

No estado de S&o Paulo o Oz € 0 poluente que mais ultrapassa os padrfes de qualidade
do ar (CESTESB 2013), e a principal fonte de precursores € a exaustdo de motores veiculares.
A frota veicular da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) tem aumentado ano ap6s ano
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e ja contabiliza mais de 24,5 milhdes de veiculos tanto leves (carros e motos) quanto pesados
(6nibus e caminhdes), sendo 40% da frota automotivo do pais (DETRAN-SP 2011).Veiculos
pesados representam 59% das emissdes de NOX. Ja carros e motos sdo responsaveis por uma
parcela menor, porém sdao grandes fontes de hidrocarbonetos, representando cerca de 60% de
suas emissdes (DETRAN-SP 2014). Esta alta porcentagem é em grande parte devido a idade
da frota. Veiculos mais velhos tendem a emitir mais COV por ndo apresentarem tecnologias
de reducdo da emissdo desses poluentes (CETESB 2012). Sob este cenario, em 2012 foi
assinado um decreto estadual que oferece um incentivo financeiro a renovacdo da frota de
veiculosAinda neste ano, foram estabelecidos limites méximos de emissfes veiculares mais
restritos. Estes decretos complementam o Programa de Controle de Poluicdo Veicular
(PROCONVE), que foi baseado na experiéncia internacional dos paises desenvolvidos.

Politicas e estratégias de gestdo ambiental como estas sdo necessarias para a reducao da
emissao dos precursores de Os. Ashmore et al. 2006 apresentam uma previsao global para as
concentragdes mundiais de O3 baseadas em um cenario de legislacdo vigente. Considerando a
adocdo de medidas eficazes de controle dos precursores do poluente e o desenvolvimento
econémico individual dos paises, 0s autores previram resultados favoraveis em menos de 30
anos, principalmente no hemisfério sul com um decréscimo de 3 ppb/ano, e em escala menor
no hemisfério norte (1 ppb/ano). Por outro lado foi previsto um quadro de piora em algumas

regides asiaticas (acréscimo aproximado de 5 ppb/ano).

As altas concentragfes de O3 troposférico, somadas ao risco que ele representa a satde
humana e a vegetacdo, tem motivado estudos em diversos paises com 0s objetivos de
determinar os limites de concentracéo desse poluente que ndo devem ser superados de modo a
garantir a integridade dos seres vivos (niveis criticos) e estabelecer estratégias de reducdo da
poluicdo que evitariam a superacdo dos niveis criticos (UNECE 2007). Nivel critico é
definido como a concentracdo limite acima da qual ocorrem efeitos deletérios nos receptores
sensiveis (UNECE 1988).

Segundo Pleijel et al. (2002), a evolugdo dos indices empregados no estabelecimento de
niveis criticos passou por trés etapas, com o0s primeiros indices sendo baseados em
concentracdes meédias, depois em concentracdes acumuladas acima de um limite (AOT,
Accumulated exposure Over a Threshold) e, por fim, na dose absorvida de Oz por via
estomatica (AFst, absorved stomatal flux).

Os indices de exposicao baseados em concentragdes médias foram adotados nos EUA e

Europa no final da década de 1980, utilizando a média de 24 h. Entretanto, 0 O3 apresenta um



ciclo diario de formacdo e consumo com concentraces 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 concentragdes noturnas
s8o proximas a zero, passou-se a utilizar médias de 7, 10 ou 12 h, conforme o regime das
concentracdes (EPA 2006). A CETESB, agéncia ambiental paulista, utilizava até 2013 médias
horarias para identificagdo da méxima horaria por dia e calculo da média das maximas de
meses e anos e identificacdo da maxima concentracdo horaria do ano. A partir de 2013 utiliza-
se a média de 8 horas consecutivas. Nos EUA utiliza-se a média do periodo de 7h em que séo
registradas as maiores concentracées diérias (EPA 2006).

O problema mais importante dos indices baseados em médias € ndo distinguir as
diferentes distribuicGes da concentragcdo e assumir que todas as concentragdes incluidas na
média tém um mesmo efeito sobre as plantas, o que ndo é correto. Por isso, foram
desenvolvidos indices que consideram a exposic¢do de Oz acumulada. A AOT40 (accumulated
ozone concentration over the threshold of 40 ppb h, concentracdo acumulada de Oz acima do
limite de 40 ppb h, neste estudo traduzida para Exposicdo Acumulada de Oz6nio — EAO40)
foi proposta por Fuhrer et al. (1997), baseada em experimentos realizados com trigo. Este
indice foi testado com espécies herbaceas e arbdreas e foram definidos valores maximos
permitidos para estacOes de crescimento de trés ou seis meses. Ainda € o indice mais
empregado na Europa, tendo similares nos EUA: SUMO00, SUM40 e SUMO6,
respectivamente, a soma de todas as concentracdes horarias de O3 (SOMAy), a soma das
concentracdes superiores a 40 ppb e a 60 ppb (EPA 2006). Até 2013 a CETESB utilizava a
EAO40 em termos comparativos, uma vez que ndo existe ainda nenhum indice de protecédo a
vegetacdo em nosso pais.

Embora os indices baseados na exposi¢do 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 entrada do poluente, uma vez que
concentracdes elevadas podem ocorrer em periodos de condutancia estomatica baixa. Assim,
verificou-se que a concentragdo de Os no ar é diferente da dose de poluente que efetivamente
atinge o tecido vegetal, pois fatores como déficit de pressdo de vapor de agua, radiacao,
ventos e estado hidrico da planta, ao influirem nos movimentos estomaticos, influenciam
também sua tomada pela planta (Emberson et al. 2000).

Considerando gque condicdes climaticas podem acarretar diferentes respostas das plantas
dada uma mesma concentracdo de poluente, a utilizacdo de métricas como a EAO40 apresenta
muitas limitacGes e incertezas. Portanto, no ano 2000 reconheceu-se a importancia de se

desenvolver um indice que considere a concentragdo estimada de Oz absorvida pelo vegetal,
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Dose Fitotoxica de Ozonio (DFO). O indice DFO tem maior embasamento bioldgico, pois
considera através de um modelo matematico (Deposition of Ozone for Stomatal Exchange —
Deposicdo de Os por Troca Estoméatica — DOsSE), os fatores ambientais que influem na
conduténcia estomética e as resisténcias enfrentadas pelo poluente, desde a atmosfera até a
sua absorcdo (UNECE 2010).

No entanto, o dano final induzido pelo Os ira depender do sistema antioxidante da
planta que ndo é considerado no modelo DOsSE. Esta € uma das limitagdes para o bom
desempenho do indice DFO na predicéo de danos no tecido vegetal. Por esse motivo, estudos
com o indice adotam a terminologia DFOy (dose fitotoxica de Oz acima do limiar y),
assumindo que concentracOes inferiores a esse limiar serdo neutralizadas pelo sistema
antioxidante. Segundo Musselman et al. (2006) o DFOy pode ser descrito como a dose efetiva
de O3 ou fluxo efetivo.

O primeiro trabalho com o modelo DOsSE foi desenvolvido por Emberson et al. 2000.
Os autores mapearam o fluxo estomatico para a Europa e compararam com 0 mapeamento da
EAOA40, utilizando duas espécies da regido que sdo sensiveis ao Os. Os mapeamentos foram
distintos, indicando que algumas politicas publicas para locais com baixa EAO40 poderiam
ndo ser adequadas a vegetacdo local, expondo-a a possiveis riscos.

Desde entdo, pesquisas vém comparando a capacidade preditiva dos diferentes indices
quanto as respostas dos vegetais. Como resultado, o DFO tem explicado melhor as variacoes
dos danos induzidos pelo Os. Apesar de seu bom desempenho, o DFO deve estar sobre
constante refinamento com a incluséo ou retirada de novas funcdes, para que suas estimativas
sejam cada vez mais precisas e confidveis (Matyssek et al. 2007). Assim, pesquisas com 0
indice tem calibrado o modelo DO3SE para diferentes espécies de arboreas, herbaceas e
cultivos, com o objetivo de estabelecer niveis criticos baseados na dose absorvida de Oz por
espécies de interesse (Emberson et al. 2000, Musselman et al. 2006, Alonso et al. 2007,
Emberson et al. 2007, Karlsson et al. 2007, Gerosa et al. 2008, entre outros). Recentemente,
oito niveis criticos foram revisados e atualizados para espécies agricolas e florestais e de
vegetacdo semi-natural (Mills et al. 2011, UNECE 2010).

O modelo tem ganhado importancia no cenario mundial, inclusive no auxilio a ado¢édo
de politicas publicas para a vegetacdo e a saude humana. Recentemente, no Reino Unido o
modelo DOsSE foi utilizado com o proposito de auxiliar os estudos dos efeitos induzidos pelo
O3 sobre a saude humana. Os autores verificaram claramente a importancia da capacidade de
absorcdo de Oz pela vegetagdo na determinacdo do risco a saude humana, uma vez que ao
retirar o poluente do ar, a vegetagdo pode reduzir consideravelmente o nimero de mortes por

problemas respiratérios (Emberson et al. 2013).



No Brasil, ndo ha nenhum tipo de indice de protecdo a vegetacdo contra os efeitos
induzidos pelo Os. O padréo de qualidade do ar utilizado pela CETESB tem como objetivo a
protecdo da saude humana, sendo baseado no proposto pela Organizacdo Mundial da Saude.
Em S&o Paulo, as condi¢cbes meteoroldgicas sdo favoraveis a formagdo do Oz durante
praticamente o ano todo e diversos estudos indicam que suas concentragdes atingem niveis
fitotoxicos (Pina & Moraes 2007, Sant’Anna et al. 2008, Souza et al. 2009, Pina & Moraes
2010, Dafre-Martinelli et al. 2011, Dias et al. 2011, Moraes et al. 2011, Moura et al. 2014a).
Ainda assim, estudos que objetivam estabelecer métricas baseadas na absor¢do do poluente
por especies nativas da regido sdo inexistentes. Recentemente o0 modelo DOsSE foi testado
para a cultivar de goiabeira, e foi considerado aplicavel as condigdes ambientais da cidade de
Sdo Paulo (Assis et al. 2015). Estudos com espécies arboreas nativas contribuem para o
conhecimento da aplicabilidade do DOsSE no Brasil.

Assim a pergunta a ser respondida por este estudo é: o DFO se correlacionard mais
fortemente com as manifestacfes de injurias foliares e da abscisdo foliar do que os indices
baseados na concentragdo acumulada de ozonio (AOT40, SOMAOO e SOMAO06)? A hipotese
€ que sim, pois os estdmatos séo a principal via de entrada para o0 0z6nio e a sua atividade é
modulada por fatores ambientais (temperatura, luz, déficit de pressdo de vapor, umidade do
solo), que favorecerdo a uma maior e menor absorcdo do poluente e sdo considerados no
modelo DOsSE.



2. OBJETIVOS

Considerando a necessidade de se estabelecer métricas que representem o risco imposto
pelo Os a vegetacgdo, o presente estudo objetiva:

1. Testar a capacidade preditiva do modelo de fluxo estomatico de Oz - DOs3SE - para a
espécie tropical Astronium graveolens;

2. Comparar a capacidade preditiva entre 0 modelo de fluxo e as métricas baseadas em
concentragdo acumulada de O3 (EAO40, SOMAOO e SOMAO06).



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local de estudo

A Regido Metropolitana de S&o Paulo esta localizada na Bacia do Alto Tieté, a cerca de
760 m de altitude. Possui area de 8.051 km?e é composta pela cidade de Sdo Paulo e mais 38
municipios (CETESB 2010). Seu clima é caracterizado por apresentar verdo chuvoso e
inverno seco com precipitacdo anual de aproximadamente 1900 mm e temperatura média
anual de 19,3°C. Durante o inverno, formag6es de alta pressdao produzem frequentes inversdes
térmicas, desfavoraveis a dispersdo de poluentes (Castanho 1999, Silva Jr. & Andrade 2013).
Como agravante, a capital apresenta um alto potencial de formacdo de 0zdnio, uma vez que ha
grande emisséo de precursores, principalmente de origem veicular (CETESB 2013).

O estudo foi realizado na Cidade Universitdria Armando de Salles Oliveira
(23°33°58°’S, 46°43°53°’W), zona oeste da capital paulista, no Fitotério do Instituto de
Biociéncias. Este local é proximo a uma estacdo de monitoramento de qualidade do ar da
CETESB que monitora ininterruptamente as concentragcdes de Oz, NO e NOz. Desde 2007,
quando a estacdo foi instalada, tem sido registradas altas concentrac6es de O3 neste local, com
frequentes ultrapassagens do padrdo nacional de qualidade do ar (160 ug m=3 = 79 ppb),
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 03/90, ¢ do padrao de atengdo (200 ug m3 =~ 102
ppb) determinado pela legislacdo estadual de Sdo Paulo (CETESB 2013). Com relacdo ao
NO., o padrdo de qualidade do ar (260 ug m= = 131ppb) foi ultrapassado apenas nos anos de
2010 e 2011. Nos demais, as concentracBes maximas tenderam a ndo ultrapassar 200 ug m,

sendo a menor maxima registrada no ano de 2013 (140 ug m3).

3.2 Espécie estudada

Astronium é uma Anacardiaceae e compreende 23 espécies cuja ocorréncia se estende
do México até o Paraguai. Astronium graveolens Jacq., conhecida popularmente como
guarita, € uma espécie secundaria inicial que pode atingir de 15 a 25 m de altura e de 40 a 60
cm de diametro (Lorenzi 2002, Ribeiro et al. 2005). No Brasil é amplamente distribuida,
ocorrendo desde o sul da Bahia, nas formacGes florestais do complexo atlantico, até a regido
Sul do pais, na floresta latifoliada semidecidual (Barkley 1968). Nos fragmentos florestais da
regido sudeste é uma das espécies com maior valor de importancia devido sua grande
ocorréncia, sendo por isso muito empregada na recuperacdo de ecossistemas perturbados
(Hiram 2010).
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A floragdo ocorre do inicio do inverno ao inicio da primavera. Seu fruto é seco, com
calice persistente para auxiliar na dispersdo (Santin 1989). A producdo anual de sementes é
bastante consideravel e a disperséo € do tipo anemocdrica (Saloméo & Leite 1992). As folhas
de A. graveolens sdo compostas por 4 a 7 pares de foliolos; sdo dotadas de um cheiro
caracteristico e de elevada concentragdo de metabdlitos secundarios (Rodriguez-Burbano et
al. 2010, Hernandez et al. 2013).

Sua importéncia comercial deve-se principalmente ao uso da madeira. No entanto,
estudos recentes tem investigado a aplicabilidade da espécie na indUstria farmacéutica devido
a seu alto potencial antioxidante, atribuido a presenca abundante em suas folhas de
flavonoides e derivados do acido galico (Barbosa et al. 2011).

3.3 Cultivo e exposicao

Individuos jovens de A. graveolens com cerca de 30 cm de altura, foram obtidos em
viveiro de especies nativas, localizado em Ibaté (SP). As mudas foram transplantadas para
vasos plasticos de 4,5 L, utilizando como substrato a mistura de casca de Pinus Plantmax
(Eucatex) e vermiculita fina na proporcdo 3:1. Em seguida, permaneceram em casa de
vegetacdo com ar filtrado por aproximadamente um més para a total recuperacdo pos-
transplante. Neste periodo as plantas receberam irrigacdo adequada e foram adubadas

mensalmente com 100 mL de solugédo nutritiva de NPK (10:10:10).

O modelo de exposicdo das plantas foi adaptado do proposto por Arndt & Schweizer
(1991). Em um suporte metalico de aproximadamente 1,2 m de altura foram colocadas duas
caixas plasticas preenchidas com agua, sobre as quais se apoiou uma grade de arame
galvanizado coberta por um filme de plastico escuro e por placas de isopor com 5 cm de
espessura com buracos em que foram encaixados os vasos (figura 2); isto garantiu a
sustentacdo dos vasos e evitou a proliferacdo de algas e larvas. Além disso, 0s vasos possuiam
cordas de nailon inseridas em sua base, de modo que uma das extremidades da corda estava
em contado com a agua das caixas enguanto a outra em contato com o solo e as raizes da
planta, garantindo assim uma irrigacdo continua por capilaridade (VDI 2003). O
posicionamento dos suportes em campo foi estabelecido com blssola para padronizar a
insolacdo das plantas. Uma radiacdo intermedidria mais adequada a espécie, conforme

definido em testes prévios, foi proporcionada com o uso de sombrite 35%.
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As plantas foram divididas em dois lotes, cada um com vinte individuos. Um lote foi
exposto na area de estudo enquanto o outro foi mantido em casa de vegetacdo com filtrado
para obtencdo de resultados sob concentracdo de Oz proximas a zero.

Foram realizadas quatro exposi¢des com duracdo de trés meses cada, com inicio em
janeiro/2013 e término em fevereiro/2014 (12 exposi¢do: 21/01/2013 a 22/04/2013; 2@
exposicao: 25/04/2013 a 21/07/2013; 32 exposic¢ao: 23/07/2013 a 21/10/2013 e 42 exposi¢ao:
13/11/2013 a 14/02/2014).

Figura 2. A. Casa de vegetacdo onde as plantas foram cultivadas no
Instituto de Botanica; B. detalhes de mudas de A. graveolens; C. modo
de exposi¢do no campo.

3.4 Condigdes meteoroldgicas e concentragdo de 0zonio

No campo, os dados de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), precipitacdo
pluviométrica (mm), radiacdo fotossinteticamente ativa (umol m™ s*) e velocidade do vento
(m s) foram monitorados pela equipe executora do projeto com uma estacdo meteoroldgica
(WatchDog, Spectrum, IL, USA) instalada junto as plantas (figura 3). Quando ausentes, 0s
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dados foram fornecidos pela CETESB, sendo provenientes da estacdo situada junto a Ponte
dos Remédios na Marginal Tiéte.

Os valores médios e maximos de temperatura e umidade relativa do ar no interior da
casa de vegetacdo foram coletados a cada 10 minutos por sensores conectados a um
registrador de dados. Para os valores de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), foram
coletados dados do IAG situado no PEFI. Os valores foram multiplicados por um fator de
atenuacdo exercido pelos vidros da casa de vegetacdo e o sombrite. Foram realizados cursos
diarios de medicdo da radiacao solar a cada duas horas dentro e fora da casa de vegetagdo, sendo

estimada uma atenuacdo da radiagéo incidente de 14%.

Figura 3. A. Estacdo meteorologica instalada no Fitotério do
Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo;
B. medicao da umidade relativa do solo pelo método TDR.

Para o célculo da Dose Fitotoxica de Ozbnio (DFO) séo necessarias médias horarias dos
parametros ambientais durante todo o periodo de estudo. No entanto, a umidade relativa do
solo nos vasos, foi obtida de forma manual e descontinua com um sensor TDR mini trase
(Soilmoisture Inc., CA, USA). Os dados faltantes foram estimados através da equacdo obtida
na analise de regressao entre a umidade do solo e a precipitacdo acumulada ao longo dos sete
dias anteriores as medicoes.

As concentracfes de Os na area de estudo foram obtidas junto & CETESB. Para cada
exposicdo, foi calculada a concentracdo média e maxima de Os, e registrado o nimero de

ultrapassagens do padrédo de qualidade do ar nacional.
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3.5 Condutancia estomatica

Cursos diurnos (das 8:00 h as 16:00 h, horario solar) foram realizados semanalmente
com um analisador portétil de gases por infravermelho (LI-6400XT, LI-COR, NE, USA)
operando em condicGes ambientais de temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo
fotossinteticamente ativa e concentragdo de CO, fixada em 390 ppm (figura 4). As medidas
foram tomadas em plantas escolhidas aleatoriamente (n = 10), utilizando folhas com o limbo
totalmente expandido, referentes ao 3° ou 4° nd a partir do apice. Os dados de gs e das
condicdes ambientais medidas pelo analisador de gases foram utilizados na parametrizacéo da
condutancia de A. graveolens, descrita abaixo.

Figura 4. Medicdo de condutancia estomatica em individuos jovens de
Astronium graveolens Jacq. expostos no Fitotério do Instituto de Biociéncias
da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.

3.6 Modelo multiplicativo de condutéancia estomatica

O modelo de condutancia estomatica utilizado neste estudo foi baseado no elaborado
por Jarvis (1976) e adaptado por Emberson et al. (2000). Neste modelo a gs maxima é

multiplicada por fatores que modulam a resposta dos estdmatos, como expresso abaixo:

Os modelada= Qmax *frra *ffen *maX{fmin, * (ftemp *fopv *fUS)}

onde gs modelada Fepresenta a condutancia estomatica ao vapor de agua expressa em (mmol H.O
m?2 s1); gmax representa a condutancia estomatica maxima da espécie; frra representa a
influéncia da radiacdo fotossinteticamente ativa em gmax; fren representa a influéncia das

mudancas fenolégicas em gmax, baseada nos dias do ano (calendério juliano); fmin representa o
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percentual da condutancia estomatica minima em relagdo a gmax; feemp representa a influéncia
da temperatura do ar (em °C) em gmax; fopv representa a influéncia do deficit de pressdo de

vapor (kPa) em gmax; fus representa a influéncia do umidade do solo (%) em gmax.

3.6.1 Calculo da condutancia estomatica maxima, minima e relativa

Foram calculados os percentis acima de 95% e abaixo de 5% do conjunto de dados de
condutancia estomatica. Em seguida, foi realizada a andlise descritiva desses percentis, sendo
que 0s valores de gmax € gmin corresponderam a média do percentil que apresentou menor
dispersdo de valores (desvio padréo, erro padréo, coeficiente de variancia). Na equacdo, a gmax
é expressa em mmol H,O m? s, Ja o valor de condutincia estomatica minima (gmin) é
transformado em fragdo (fmin) da condutancia maxima (gmin gmax>).

Os dados de condutancia estomatica superiores e inferiores a gmax € gmin foram excluidos
e, entdo, calculada a condutancia relativa. A gs relativa é dada pela divisdo da condutancia

medida pela condutancia maxima, sendo distribuida em valores de 0 a 1.

3.6.2 Parametrizagdo da condutancia estomatica

A parametrizacdo da gs significa obter as funcdes matematicas que melhor descrevem a
relacdo entre gs relativa, a fenologia e as variaveis ambientais a serem utilizadas no modelo
(temperatura, déficit de pressdo de vapor, radiacdo fotossinteticamente ativa e umidade do
solo). As funcGes foram calculadas segundo UNECE (2010), com excecdo da fppv que foi

estabelecida pela interacdo dos demais parametros.

e Funcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (frra):
frRra =1 —e-0 * RFA

onde, “€” se refere ao numero de Euler, constante igual a 2,71, indicando a funcéo

[Pl

exponencial de base e; “RFA” ¢ a radiagdo fotossinteticamente ativa; e “o” ¢ o coeficiente de

inclinacdo da reta que define a curva de gs em relacdo a RFA.
e Funcdo da temperatura do ar (ftemp):

ftemp = [(T - Tmin) / (Totm' Tmin)] * [(TmaX' T) / (TmaX' Totm)]bt
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onde, “T” é a temperatura do ar em °C, “Tmin” € “Tmax” s30 as temperaturas minima e maxima
b
em que ocorre o fechamento dos estomatos, “Totm™ € a temperatura 6tima para a condutancia

estomatica e “bt” ¢ definido pela seguinte formula:
bt = (Tmax'Totm) / (Totm'Tmin)
e Fungéo para o umidade do solo (fus):

A equacdo que descreve a relagdo entre gs e umidade do solo foi obtida por meio da
analise de regressdo linear entre os percentis 99 e a umidade do solo, descrita abaixo:

y =-0,327x + 1,8917

A partir desta equacédo, obteve-se a US em que a condutancia € maxima (y = 1, USmax) €
minima (y = fmin, USmin). Em seguida, a funcdo deste parametro foi obtida utilizando a

seguinte formula:

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

e Funcdo fenologia (ffeno):
Quando Ainicio < DA < (Ainicio + fDA c¢)
fDA = (1-fDA_a) * [(DA-Ainicio) / fDA ¢) + fDA a

Quando (Ainicio+fDA c¢) < DA < (Afinal-fDA d)
fDA=1

Quando (Afinal — fDA_d) < DA < Afinal

fDA = (1 — fDA_b) * [(Afinal - DA) / fDA_d) + fDA_b

onde “DA” ¢ o dia do ano; “Ainicio” e “Afinal” sdo os dias do ano para o inicio e fim do
periodo de exposi¢do ao o0zbnio, respectivamente; “fDA a” e “fDA _b” denotam a fragdo
méaxima de gmax que a condutancia estomatica apresenta no inicio e fim do periodo de
exposi¢ao ao ozonio, respectivamente, e “fDA c¢” e “fDA_d” sdo parametros especificos da

planta que descrevem a forma da funcéo.
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O ajuste destas funcbes define um ou mais atributos, os parametros, que serdo utilizados
nos modelos de gs (condutancia modelada) e do fluxo (DFO), como: a temperatura minima
(Tmin) € maxima (Tmax) €m que ocorre o fechamento estomético para a espécie, bem como a
temperatura étima (Tom) para a sua condutancia estomatica; os valores de déficit de presséo
de vapor em que a condutancia é maxima (DPVmax) € minima (DPVmin) € 0s valores de
umidade do solo em que a condutancia é maxima (USmax) € minima (USmin); 0 valor do
angulo de inclinagdo da reta que define a relagdo entre gs e RFA (coeficiente a); além do

perfil da condutancia estomatica de A. graveolens ao longo do ano.

3.6.3 Condutancia modelada (gs modelada)

Com os parametros definidos, estimou-se para cada hora o impacto das varidveis
ambientais em gs, sendo estes expressos em termos de seu efeito relativo em Qmax
(escalonados de 0 a 1). Por fim, foram obtidos dados horarios de condutancia estomatica
modelada ao vapor de agua.

3.7 Dose fitotoxica de ozbnio

A dose fitotoxica de 0zonio (DFO) por unidade de area foliar (nmol m? s?) foi estimada
utilizando-se o modelo DO3SE (Deposition of Ozone for Stomatal Exchange — Deposigéo de

Ozbnio por Troca Estomatica, Emberson et al. 2000), representado pela seguinte equacéo:

DFO = cO3 * gSmodelada * DO3/H20* rc/rb+rc

onde rc = 1/gSmodelada O3 + gexi; b = 11,7 s m?, gex = 0,0004 m s, cO3 =concentragdo média
horéria de Os; “rc” ¢é a resisténcia da superficie foliar (resisténcia estomatica); “gext” ¢ a
condutancia foliar cuticular e “rb” € a resisténcia da camada limite, que leva em consideragao
a velocidade média horaria do vento e a dimensdo média da folha. Esses valores foram
calculados com base na diferenca entre a difusividade do vapor de agua e de O3 na atmosfera;
DO3/H20 = 0,663 (Massman 1998).

Adiante, obteve-se a DFO (mmol m?) para cada semana em que foram realizadas
medidas das varidveis—resposta e para todo o periodo de exposicdo. Todas essas equagdes e
suas constantes séo apresentadas em UNECE (2010).
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3.8 Indices de concentracdo acumulada de 0z6nio

A partir das médias horérias de Os, trés indices de concentracdo acumulada foram
calculados. A EAO40 (concentracdo acumulada de Oz acima de 40 ppb), que representa a
soma dos valores horéarios excedentes a 40 ppb durante o periodo de luz; a SOMAO, que é a
soma de todas as concentragdes horarias de oz6nio registradas em um determinado periodo de
experimento e a SOMAO6, definida como a soma das concentracfes horarias acima de 60

ppb.

3.9 Variaveis-resposta
3.9.1 Senescéncia foliar

No inicio do experimento folhas totalmente expandidas foram numeradas com fitilhos
de cor laranja e as mais novas foram marcadas com fitilhos azuis. Semanalmente contou-se o
nimero de folhas que apresentaram seus foliolos totalmente caidos. Isto foi feito tanto nas
plantas expostas em campo quanto nas mantidas em casa de vegetacdo com ar filtrado, para

avaliar uma possivel acdo do ozonio na aceleracéo da senescéncia foliar.

3.9.2 Injuria foliar

A avaliacdo das injurias foliares visiveis foi realizada semanalmente com o auxilio de
uma lupa (aumento de 10x). Os critérios utilizados para classifica-las como induzidas pelo
0zonio foram baseados na literatura de referéncia (Innes et al. 2001 apud Novak et al. 2003,
Sanz et al. 2002) e em estudos anteriores realizados com a espécie (Cassimiro 2012, Moura
2013, Moura et al. 2013). Folhas com injdrias, mas que apresentavam sinais da presenca de
patdgenos e/ou insetos, foram encaminhadas ao laboratério do Nucleo de Pesquisas em
Anatomia do Instituto de Boténica, onde foi feita a validacdo dos sintomas pela bidloga
Francine F. Fernandes.

De modo geral, as injarias foliares em A. graveolens se manifestam como pequenas
pontuacdes escuras intervenais rodeadas por cloroses, que surgem inicialmente em folhas
mais velhas e atingem primeiramente a superficie abaxial (Moura 2013, Moura et al. 2014b).
Com esses dados, foram calculados os indices de incidéncia e severidade e a porcentagem de
area foliar ocupada pelos sintomas. Segundo Chappelka et al. (1997), a incidéncia € o numero

de individuos com sintomas foliares em porcentagem do numero total de individuos e
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severidade € o niamero de folhas com danos em porcentagem do nimero total de folhas das
plantas que possuem danos.

As folhas foram classificadas conforme a &rea coberta por injdrias 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 os dados das classes foi calculado o indice de Injiria Foliar (1IF), adaptado
de El-Khatib (2003) por Furlan et al. (2007):

HF (%) = (N1 x1) + (N2 x2) + (N3 x3) + (Nax4) + (Ns x5) x100
(NQ+N1+NZ+N§+NQ+NQx5

onde N1, N2, N3, N4 e Ns representam a quantidade de folhas com sintomas classificados
respectivamente na classe 1, classe 2, classe 3, classe 4 e classe 5; e No € 0o nimero de folhas

que ndo apresentaram sintomas foliares visiveis induzidos por 0zonio.

3.10 Analise estatistica

Para determinar as funcOes matematicas foi empregada a técnica das “curvas
envolventes” (Schmidt et al. 2000, Gonzales-Fernandez et al. 2010), em que os valores de
cada variavel ambiental e da gs relativa sdo organizados em classes de frequéncias. Para cada
classe calcula-se o percentil 99, obtendo-se “boundary points” que definem a curva a ser
ajustada. Assim, a modelagem torna-se menos dependente de outlyers que poderiam

representar medicoes de qualidade duvidosa.

Para verificar a forca do modelo em predizer as variacdes na gs de A. graveolens, foi
realizada uma analise de regressdo entre a condutancia medida e a modelada. Em seguida,
foram determinados os coeficientes de correlacdo R e de determinacdo R2. O nivel de

significancia estatistica adotado foi p > 0,05.

Os resultados de condutancia modelada e medida foram comparados por meio do teste

ndo paramétrico de Mann-Whitney.

Para verificar a capacidade preditiva dos indices foi feito uma analise de regressao
linear entre as variaveis-explicativas (DFO, EAO40, SOMAOO e SOMAO06) e as variaveis-

respostas (I1F, indice de incidéncia e severidade e senescéncia foliar).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Condigdes meteoroldgicas e concentragdo de 0zonio
4.1.1 Ar Ambiente

No periodo de estudo, as condi¢bes meteoroldgicas e as concentragdes de 0zonio,
apresentaram um perfil anual caracteristico da RMSP. Na figura 5, as variacbes mensais de
precipitacdo e temperatura apontam uma sazonalidade marcada pela existéncia de duas
estacfes, uma seca com temperaturas amenas (maio a setembro) e outra, Umida e quente

(outubro a abril).
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Figura 5. Médias (——), maximas (-®-) e minimas (--%--) mensais de
temperatura do ar, em °C, e volume de precipitacdo, em mm, registrados
no Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, S&o
Paulo, durante o periodo de estudo (janeiro/2013 a fevereiro/2014).

A temperatura média foi mais elevada nos periodos chuvosos, com as maiores maximas
atingidas nos meses de fevereiro/2013 e janeiro/2014 (36 - 37°C). Na estacdo seca, houve uma
maior amplitude térmica (minima de 5°C e maxima de 34°C), principalmente devido as baixas
temperaturas registradas no més de julho (média 15°C). De modo geral, durante o periodo de
estudo as médias mensais foram mais altas que a média historica (1933-2013) (IAG-USP,

2013). Ja o total de chuva acumulada ficou abaixo da média climatoldgica anual (1419 mm),
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sendo 0s meses de maio (4,7 mm, 96% abaixo da meédia climatoldgica) e agosto (0,8 mm,

94% abaixo da média climatoldgica) os mais criticos do ano.

Uma sequéncia de dias sem chuva no més de agosto ocasionou a menor umidade
relativa do ar registrada, em torno de 14%. A umidade relativa maxima foi praticamente
constante ao longo do ano. Assim, o aspecto sazonal foi dado pelos valores de médias e

minimas, que foram menores na estacdo seca (figura 6).
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Figura 6. Médias (-e-), maximas (-©-) e minimas (--¥-) mensais de
umidade relativa (UR) do ar, em %, registrados no Fitotério do Instituto
de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, durante o
periodo de estudo (janeiro/2013 a fevereiro/2014).
O periodo seco também compreendeu 0s menores valores de radiacdo
fotossinteticamente ativa, com média mais baixa no més de junho (160 pumol m? s?). As
médias mais altas (entre 427 e 677 umol m2s™) foram durante a estacdo (mida, periodo em

que também ocorreram as maiores concentracdes de ozonio (figura 7).

As médias mensais de Oz no periodo das 8 as 18 h se mantiveram em torno de 31 ppb e
as maximas em 100ppb. Apesar das concentracdes tenderem a ser menores no periodo seco,
foi observado picos de 0z6nio nos meses de agosto e setembro (78 e 110 ppb). Neste periodo,
as condicGes de temperatura e radiacdo elevada somada a baixa ocorréncia de chuvas,

proporcionaram uma maior formacdo do poluente (CETESB 2013).
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Figura 7. Medias mensais de radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA), em pmol
m2 st (M) e concentragBes médias (===) ¢ maximas de 0zonio (- - -) das 8h-18h,
em ppb, registrados no Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de
Sd0 Paulo, Sdo Paulo, durante o periodo de estudo (janeiro/2013 a
fevereiro/2014).

A ocorréncia de chuvas torna a atmosfera instdvel, o que favorece a disperséo e
remocdo dos poluentes. Os dias excessivamente secos podem provocar periodos de grande
estabilidade atmosferica, circunstancia recorrente no inverno da capital paulista. De acordo
com CETESB (2013), a maior parte dos dias desfavoraveis a dispersdo dos poluentes ocorreu
justamente na estacdo seca, devido ao nUmero de episodios de inversbes térmicas e
consequente calmaria. E neste periodo de inverno, que a as maiores concentracbes de
poluentes primarios costumam ocorrer. Ja o perfil anual do ozonio é diferente dos demais,
pois sua formacdo € decorrente de reacbes fotoquimicas dependentes da alta intensidade
luminosa.

Considerando a distribuicdo de 0zdnio ao longo do ano, nao foi possivel identificar uma
sazonalidade clara. Na RMSP as concentracdes de 0zonio tendem a ser mais altas durante a
primavera-verdo, mas neste ano as diferencas entre estacGes foram mais suaves. Isto pode ser
resultado das condicdes favoraveis a sua formacdo que ocorreram tanto na estacdo seca
guanto na Umida. Estas condi¢bes sdo peculiares de regibes tropicais, como temperaturas
elevadas e alta incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano. Em regibes temperadas, periodos
chuvosos sdo relacionados com a redugdo das concentragfes de ozonio (Blum et al. 1997,

Blum & Didyk 2006, Pudasainee et al. 2006). No entanto, as chuvas de verdo em S&o Paulo
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séo concentradas no final da tarde, o que permite que o ozénio seja formado durante as horas
anteriores e que suas concentra¢fes sejam altas mesmo na estacdo Umida. Estes fatos sugerem
que a influéncia do 0zbnio na vegetacao tropical, pode ocorrer durante o ano todo, diferente
das florestas de clima temperado, onde as concentracGes de 0z6nio no verdo sdo mais altas
que no inverno devido a reducgéo da temperatura e da radiacdo (Emberson et al. 2003, Castell-
Balaguer et al. 2012).

Neste estudo, plantas jovens de Astronium graveolens foram expostas as condicfes
ambientais nas diferentes estagdes do ano (figura 8).
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Figura 8. Concentracdes maximas (--) e médias (—) de ozdnio (ppb) no periodo de luz
(8 as 18 h), durante a 12 exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 22 exposicdo (25/04 a 28/07/2013),
3% exposicdo (28/07 a 21/10/2013) e 42 exposicdo (13/10 a 14/02/2014), na Cidade
Universitaria Armando de Salles Oliveira, Sdo Paulo, SP. A linha tracejada indica o padrao
de qualidade do ar estabelecido pelo CONAMA 03/90, de = 80 ppb.
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A 1° exposicdo abrangeu o verdo de 2013, no qual as plantas foram submetidas a picos
de 0zdnio nos meses de fevereiro e maio, quando a maxima de 116 ppb foi registrada (figura
8). Com a entrada do outono, as concentracGes cairam gradativamente. Na 2° exposi¢éo, o
padréo de qualidade do ar nacional foi ultrapassado 4 vezes e a concentragdo de 0zonio se
manteve mais constante. Em agosto houve vérios dias com condi¢cdes desfavoraveis a
dispersdo de poluentes, por isso, neste periodo (3° exposi¢do) houve 13 ultrapassagens do
padrdo de qualidade do ar e a concentragdo maxima de ozénio foi de 99 ppb. Por fim, as
plantas da 4° exposi¢cdo foram expostas ao verdo de 2014, periodo de pior qualidade do ar;
com elevadas concentragdes de 0z6nio e 67 ultrapassagens do padréo nacional.

Deve-se ressaltar, que as plantas do presente estudo foram expostas na cidade de S&o
Paulo. Contudo sabe-se que as concentraces de 0zénio em &reas rurais sdo mais elevadas que
em centros urbanos (Paolletti 2009, Bermejo et al. 2010, Calfapietra et al. 2013). Assim, é
possivel que os fragmentos florestais circundantes a RMSP estejam sujeitos a maiores

concentracdes de O3z do que as registradas na Cidade Universitaria.

4.1.2 Ar filtrado

Na casa de vegetacdo, as médias mensais de temperatura variaram entre 19 e 25 °C
(tabela 1). A maior maxima ocorreu no més de outubro e as menores temperaturas foram
verificadas no més de julho, quando os termdmetros registraram minima de 8 °C. As plantas
do campo e do ar filtrado foram expostas a condi¢cbes de temperatura média e minima
similares. No entanto, as maximas na casa de vegetacdo foram altas em alguns dias. As
médias diarias de umidade relativa do ar foram menores do que no ar ambiente, com valores
frequentemente abaixo dos 80%. Quanto a radiacéo, as plantas no ar filtrado receberam 14% a

menos de luz do que as expostas no campo.
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Tabela 1. Médias, maximas e minimas mensais de temperatura (°C) e umidade
(%), registradas na Casa de Vegetacdo do Instituto de Botanica de Sao Paulo.
(Durante o periodo de janeiro a dezembro de 2013).

T°C T°C T°C UR% UR% UR%
média maxima minima média maxima minima
Jan 24 42 18 72 97 28
Fev 25 44 20 66 96 18
Mar 24 41 18 69 96 26
Abr 23 38 15 70 95 28
Mai 22 41 14 75 99 25
Jun 22 45 12 75 94 13
Jul 19 42 8 72 90 15
Ago 25 46 10 62 91 15
Set 19 34 9 74 100 19
Out 19 40 11 78 99 29
Nov 19 33 17 76 99 28
Dez 20 35 16 75 98 27

4.2 Modelo multiplicativo de conduténcia estomatica

4.2.1 Condutancia estomatica

A. graveolens apresentou condutancia maxima (gmax) de 152 mmol H.O m? s, valor
considerado baixo comparado aos de espécies arbdreas de regibes temperadas (180 - 432
mmol H,0 m? s?, Alonso et al. 2008, Fares et al. 2013, Kinose et al. 2014).

A Qgmax é 0 pardmetro mais importante do modelo, devido a sua grande influéncia sobre
as estimativas finais do fluxo de oz6nio. No entanto, é identificada como uma das principais
fontes de incertezas da modelagem (Gerosa et al. 2012), uma vez que pode variar de acordo
com o estagio de desenvolvimento da planta, com a area de ocorréncia e com diferencas
intraespecificas (Kolb & Matyssek 2001; Gonzalez-Fernandez et al. 2010, 2014). Por
exemplo, a gmax estabelecida para duas cultivares do trigo (Triticum aestivum), variou 22%
entre diversos estudos realizados na regido do Mediterraneo (Gonzalez-Fernandez et al. 2013)
e, segundo estes autores, chegou a 40% de variagdo em estudos que compararam Varias
cultivares. E possivel que a grande variabilidade genética da nativa A. graveolens tenha sido
expressa em diferencas na gs entre os individuos e isto pode ter enfraquecido a precisdo da
modelagem. Neste caso, seria necessario avaliar a condutancia de individuos de diferentes
procedéncias, crescendo em diferentes regimes de luz, temperatura e disponibilidade hidrica,

entre outros, para se aproximar mais do padréo fisiologico da espécie, o que auxiliaria na
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exclusdo de dados and6malos. Cabe ressaltar, entretanto, que a coleta de dados foi intensiva,

entre as maiores em estudos de fluxo estomatico de Os.

Quase ndo h& na literatura estudos sobre a fisiologia da espécie. Gutiérrez-Soto et al.
(2008) descreve a gs média de A. graveolens variando aproximadamente entre 100-220 mmol
H,O m? s?. Estes valores sdo coerentes com os apresentados por Pacheco (2001), porém
maiores do que as médias obtidas neste estudo (50 - 90 mmol H.0 m? s?) e por Ribeiro et al.
(2005) (< 100 mmol H20 m? s). Esse conjunto de estudos, entretanto, confirma que a gs de
A. graveolens é baixa.

Dados horérios distinguiram uma condutancia mais alta no periodo da manhd, com
média proxima a 100 mmol H.0 m? st (Figura 9). A partir das 10 horas a gs apresentou uma
reducdo significativa, quando as médias de irradiancia e temperatura do ar atingiram 700
umol m? st e 29 °C, respectivamente. Ao fim da tarde, a taxa média de gs as 16 horas foi de

50 mmol H20 m? s, ocorrendo valores proximos a zero.

O aumento da temperatura, da radiacdo e do déficit de pressdo de vapor nas horas
centrais do dia induziu o fechamento estomatico. Esta resposta dos estdmatos ao ambiente é
bem conhecida e relatada em diversos estudos ecofisioldgicos (Emberson et al. 2000, Franco
& Luttge 2002, Prado et al. 2004). Para evitar a perda excessiva de &gua, a planta reduz a
abertura estomatica durante o periodo de altas temperaturas e consequente maior taxa de
transpiracdo (Gerosa et al. 2009b). A transpiracdo muito alta altera a gmax da planta tornando
as modelagens menos precisas. Por isso, este efeito foi incorporado ao modelo por alguns
autores (Danielsson et al. 2003, 2013, Gonzélez-Fernandez et al. 2013, Azuchi et al. 2014,

Kinose et al. 2014, Yamaguchi et al. 2014), através da incluséo da funcao f nora do dia.
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Figura 9. Médias horérias de temperatura, déficit de
pressdo de vapor (DPV), radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) durante o estudo e taxa de condutancia
estomatica (gs) em individuos jovens de A. graveolens
expostos de janeiro/2013 a fevereiro/2014, no
Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade
de S&o Paulo, Séo Paulo, SP.
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Danielsson et al. (2003) constataram ao final da tarde uma reducdo na conduténcia
estomatica do trigo, mesmo quando a temperatura e 0 DPV estavam baixos e a RFA alta o
suficiente para manter os estbmatos abertos. A reabertura estomatica ndo ocorreu porque a
planta perdeu dgua via transpiragdo a uma taxa maior do que foi reposta pelas raizes. Para esta
hora do dia 0 0zonio que entrou no vegetal foi superestimado € a fhora do dia fOI CONsiderada um
fator de correcdo. A inclusdo desta funcdo resultou na melhora da capacidade preditiva do
modelo também em estudos mais recentes, com as especies Fagus crenata e o trigo
(Gonzélez-Fernandez et al. 2013, Azuchi et al. 2014). No entanto, 0 ganho ao se utilizar esta
funcdo ainda estad em discussdo. Alguns experimentos ndo apontaram influéncia significativa
das horas do dia na gs (Kinose et al. 2014, Yamaguchi et al. 2014). Os autores discutem que
para espécies onde as varia¢fes da condutancia no final da tarde sdo explicadas pelas funcbes

fremp, frra € fopv, 0 acréscimo da frora do dia pode ser redundante.

Neste estudo a ndo reabertura estomatica no final da tarde, pode ndo ter sido
influenciada pela diferenca na taxa de transpiracao e absorcao pela raiz, pois as plantas foram
mantidas irrigadas continuamente por capilaridade. Como a funcéo ¢ aplicada apenas para a
correcdo dessas Ultimas horas do dia e buscam-se sempre modelagens mais simples, a frora do

dia N@0 foi considerada para 0 modelo de A. graveolens.

4.2.2 Parametrizacdo da condutancia estomatica

As funcbes utilizadas foram determinadas pela técnica dos “boundary line”, com
excegdo da fprv que foi estabelecida pela interacdo desses parametros. Todos os valores da

parametrizacao estdo representados na tabela 2.

O contetido hidrico do solo ndo limitou gmax, pois as plantas foram mantidas bem
irrigadas durante todas as exposi¢des, por isso optou-se por ndo incluir a fus no modelo. As
temperaturas minima (Tmin) € maxima (Tmax) para o fechamento estomatico em A. graveolens
foram de 13 e 40 °C e a condicdo 6tima para gs foi 27 °C. O rendimento quantico aparente
para a condutancia é representado pelo coeficiente “a”, ele indica a eficiéncia entre captacéo
de luz e conducéo de agua através dos estdmatos e seu valor foi 0,035. O déficit de pressao de
vapor em que a condutancia € maxima (DPVmax) foi de 1,1 kPa, enquanto o valor em que a
conduténcia & minima (DPVmin) foi 3,9 kPa. Considerando que no Brasil as plantas crescem
ao longo de todo o ano, para obtencdo da funcdo fenologia foi estabelecido como inicio e fim

do periodo de exposi¢éo ao 0z6nio (Ainicio € Afinal, respectivamente) o primeiro (Ainicio = 0) € 0
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ultimo dia do ano (Asinal = 365). As taxas de condutancia estomatica em A. graveolens, foram

quase constantes durante o ano, com uma leve queda no 100° dia, correspondente a0 comego

do outono.

Tabela 2. Parametrizagdo do modelo de condutéancia estomatica para

A. graveolens.

Parametros Unidade Valor
Gmax mmol H,O m?2s? 152
fin fracdo 0,059
ftemp Tmin °C 13
Totp OC 27
Tmax °C 40
frea a pumol m? s 0,035
fDPV DPVmaX kPa. l,l
DPVnin kPa 3,9
fren SGS Dia do ano 0
EGS Dia do ano 365
A Dias 0
B Dias 0
C Dias 100
D Dias 198
E Dias 240
F Dias 281
fren a fracdo 1
fren b fracdo 1
fren ¢ fracdo 0,7
fren d fracdo 1

gmax Condutancia estomatica maxima; fmin fraCd0 QgminOmax; Tmin € Tmax

temperatura para o fechamento estomatico; Tox Sem limitagdes em gs;

fRFA saturacdo da gs em resposta a radiagcdo fotossinteticamente ativa;

DPVmax € DPVnin definem o valor em que o déficit de pressdo de vapor

limita a gs; frn influéncia dos dias do ano na gs.
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Em relacdo as variaveis ambientais, a resposta da condutancia estomética foi o esperada
do ponto de vista fisiologico. A resposta de gs a temperatura foi semelhante a verificado por
Gerosa et al. (2009a) em experimento com arboéreas na Italia, onde a maior atividade
estomatica ocorreu em uma faixa pequena de temperatura. Isto indica uma maior dependéncia
da conduténcia a este parametro, ao contrario do observado para algumas espécies de clima
temperado, em que a condutancia pode ocorrer sob temperaturas mais extremas com grande

amplitude entre maximas e minimas (-5 e 39°C) (Buker et al. 2007).

Em A. graveolens, o déficit de pressdo de vapor se tornou limitante a condutancia
estomatica a partir de 1,1 kPa. Valor igual ao encontrado por Elvira et al.(2007), para Pinus
halepensis e semelhante ao padrédo de 1,0 kPa (DPVmax) apresentado em UNECE (2010) para
espécies arbdreas deciduas. A dependéncia da condutdncia ao DPV ¢é bastante conhecida,
sendo esta relagdo inversamente proporcional. Quanto mais seco estiver o ar, menor seré a gs,
uma vez que para evitar a perda de agua, a planta mantém seus estdbmatos fechados.
Entretanto, algumas espécies tém maior plasticidade a ambientes com ar atmosférico
extremamente seco. Azuchi et al. (2014) e Kinose et al. (2014) observaram que em Fagus
crenata a gs ocorreu em uma faixa ampla de DPV (1,2 kPa a 12 kPa), inferindo a maior
toleréncia da planta a este fator ambiental. A. graveolens se mostrou mais sensivel a valores
altos de DPV (>3,9 kPa), comportamento semelhante ao da maioria das espécies perenes do
mediterraneo, com DPVnin de 4,0 kPa (UNECE 2010), e das deciduas faia e bétula (DPVmin
3,0 kPa, Buker et al. 2007). O contrario foi observado em espécies de regibes com grande
disponibilidade hidrica, como Carapa guianensis, cuja condutancia foi muito reduzida com
DPV inferiores a 3,0 kPa (Costa & Marenco 2007).
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Segundo Heath et al. (2009), a gs tende a aumentar conforme o aumento da luz até
atingir um nivel em que se mantém constante, mesmo recebendo mais irradiancia. Estes fatos
corroboram com o observado para A. graveolens, que atingiu sua gSmax & aproximadamente
350 pmol m? s. A partir deste valor a atividade estomatica se manteve constante, como
previsto, no entanto a alta RFA mostrou ter limitado a gs da espécie a partir de 650 umol m™
s’l. Este baixo intervalo de luz para a atividade estomatica, pode estar relacionado com o seu
grupo funcional. Espécies pioneiras e secundarias apresentam diferentes caracteristicas
fotossintéticas. Secundarias iniciais como a espécie A. graveolens (Ribeiro et al. 2005) podem
ser mais sensiveis a alta condicdo de irradiancia (Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1996). Além
disso, o regime de reducdo da luminosidade a que elas estiveram submetidas também

colaborou para uma aclimatagéo da gs a valores menores de RFA.

A eficiéncia quantica do fotossistema Il é facilmente afetada pelo excesso de luz, que
pode causar a fotoinibicdo. Ribeiro et al. (2005) estudaram as diferengas no aparato
fotossintético em espécies de pioneiras e secundarias, expostas sob radiacdo ambiente (1300
umol m? s1) e em condicdes de sombreamento (400 pmol m? s1). Os autores verificaram em
A. graveolens, fotoinibicdo e queda na assimilacdo de carbono. Espécies pioneiras, ao
contrario, apresentaram aumento significativo na assimilacdo do carbono na mesma
intensidade de luz. Como pode se observar na figura 10 neste estudo, irradiancias acima de
750 umol m? s, podem ter ocasionado fotoinibigdo nas plantas. Dados de fluorescéncia da

clorofila a foram obtidos por integrantes do grupo de estudo, mas ainda ndo foram tratados.

Quanto a funcao fenologia, A. graveolens ndo apresentou variacdes sazonais marcantes
em sua gs. As funcdes fenoldgicas, que sdo padrdo, preveem valores maximos de gs na
primavera e verdo e valores mais baixos no outono e inverno (Emberson et al. 2000, UNECE
2010). No entanto, a espécie em estudo tem crescimento continuo e suas folhas se fazem
presentes durante a maior parte do ano, com excec¢do de breves periodos de troca de folhas no
final da estacdo seca, nos quais a queda pode superar a brotacdo (Gutierrez-Soto et al. 2008).
Esta caracteristica também foi encontrada por Elvira et al. (2007) em estudo com o pinheiro.
Os autores concluiram que para melhorar o desempenho da parametrizacdo o periodo de
crescimento deve ser ajustado para espécies que crescem ao longo do ano, como no presente

estudo.

A fren representa a variacdo da gs com relacdo a processos periodicos associados a

sazonalidade, inclusive a senescéncia foliar natural. Outra funcdo incorporada ao modelo que
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é relacionada a senescéncia foliar é a fungdo 0z6nio (fozenio) (Pleijel et al. 2007, Hoshika et al.
2012, Fares et al. 2013, Dumont et al. 2013, Hoshika et al. 2015).

Altas concentragdes de ozbnio podem induzir a morte celular e promover a senescéncia
prematura (Bortier et al. 2000, Martin et al. 2001). Em locais com alta concentracdo do
poluente, a fozonio parece ser mais limitante que a frn, UMa vez que pode restringir a gs
primeiro (Elvira et al. 2007). Para minimizar o efeito redundante destas fungdes, Danielsson
et al. (2013) consideraram a fozenio apenas quando seu valor relativo foi mais limitante para a
planta do que a fenologia. Porém alguns autores concluem que o efeito do poluente deve ser
considerado, mesmo quando a fungdo da fenologia é incluida (Dumont et al. 2013).

Neste estudo a incluséo da fozenio poderia melhorar o potencial preditivo do modelo, pois
A. graveolens mostrou reducdo de sua atividade fotossintética quando exposta a
concentracdes elevadas de ozonio em condi¢cbes de fumigacdo (Moura et al. 2013) e
aceleracdo da senescéncia foliar em condicdes de campo (Cassimiro 2012). Yamaguchi et al.
(2014), testaram a inclusdo de funcbes que refletiam os efeitos agudo e crénico do ozbnio
sobre a gs de Oryza sativa L. Estas funcdes melhoraram o modelo em 7%, o que evitou a

superestimacao da concentracdo de O3 absorvida.

4.2.3 Condutancia Modelada (gs modelada)

ApoOs a parametrizacdo da gs de A. graveolens, a condutancia estomatica modelada (gs
modelada) TOI calculada e comparada com a condutancia estomatica medida (gS medida). A
importancia desta relacdo reside no fato da condutancia ser a parte central do modelo de fluxo

absorvido de Os. Deste modo, esta relagdo permite avaliar a precisdo da modelagem proposta.

A condutancia prevista utilizando-se a parametrizacdo (tabela 2) esta representada na
figura 11. A relacdo entre a condutancia estomatica modelada e medida foi significativa (P <
0,001) e a regressdo aponta um coeficiente de determinacgdo (R?) de 0,40. A intercepgdo 1:1
indica que o modelo superestima os valores de condutancia mais baixos e subestima os mais

altos.

Desde que o modelo DOsSE foi proposto, as condutdncias estomaticas de varias
espécies arbdreas e cultivos agricolas foram modeladas. Alguns autores obtiveram boas
correlagBes entre a gs modelada e medida, com variagbes de R? entre 0,60 e 0,80 (Gerosa et
al. 2009a, Azuchi et al. 2014, Tang et al. 2014). Kinose et al. (2014) verificaram a resposta de
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algumas espécies arboreas em camara de fumigacdo e as parametrizac6es explicaram 50% das
variag0es de gs para Fagus crenata, 44% para Quercus serrata e 34% para Betula
platyphylla. J& em modelos propostos para cultivares de brdcolis e tomate, o desempenho foi
menor, com a gs medida explicando, respectivamente, apenas 31% e 35% da gs modelada
para esses cultivares.
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Figura 11. Andlise de regressao linear entre a condutancia estomatica
(gs) modelada e medida em individuos jovens de A. graveolens
expostos de janeiro/2013 a fevereiro/2014, no Fitotério do Instituto de
Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, SP.

Estes ultimos valores sdo proximos aos obtidos no presente estudo, pois a
parametrizacdo de A. graveolens explicou 40% das variagdes na condutancia da espécie.
Embora ndo seja alta, essa explicabilidade é aceitdvel, considerando que se trata de uma
primeira abordagem do modelo de fluxo com uma espécie florestal tropical. Porém séo

necessarios mais estudos que abordem a reparametrizacdo do modelo para A. graveolens.

A reparametrizacdo é frequente e até mesmo necessaria. Feng et al.(2012) por exemplo,
trabalhou com um cultivar de trigo (Triticum aestivum L.), utilizando modelo feito por Pleijel
et. al (2007). Os autores obtiveram uma resposta ao DPV mais restritiva e o fechamento
estomatico sob altas temperaturas foi atribuido somente ao aumento do déficit de pressao de

vapor. Assim a ftemp foi omitida e a nova parametrizagéo explicou 9% a mais das variagdes

34



na condutancia de trigo do que o modelo inicial, que apresentou R? de 0,67. Cabe ressaltar,
que a parametrizacdo de cultivares do trigo, assim como de algumas espécies arbdreas, vem
sendo realizada ha mais de 15 anos por diversos grupos de pesquisadores de diferentes paises.
Esse esforco conjunto tem resultado na melhoria da parametrizacdo do modelo de gs e,
portanto, no aumento de sua precisdo. Além disso, Gonzales-Fernandez et al. (2013) em
estudo com duas cultivares de trigo, utilizaram dados fenolégicos acumulados em 30 anos de
pesquisa. Assim, eles contam com um maior conhecimento da biologia das espécies e com
muitas pessoas trabalhando com as mesmas espécies em diversos locais. Em situacdo oposta
se encontram os estudos no Brasil. Com base nisso, pode-se considerar que os resultados
obtidos no presente estudo foram satisfatorios.

Ainda sobre a parametrizacdo, buscou-se verificar a importancia individual que cada
parametro exerce sobre a previsdo da condutancia modelada e consequentemente no R?,
realizando-se um teste em que as fungdes foram excluidas uma a uma. Verificou-se que a
fungdo mais importante para o0 modelo foi a fopv, seguido pela fiemp € frra Visto que a exclusdo
destas funcbes ocasionou uma reducdo dos valores de R? de 0,40 para 0,04, 0,35 e 0,35,
respectivamente. O baixo R? de 0,04 indica que a influéncia do DPV na modulagdo da

condutancia estomatica (forv) € muito importante para a modelagem.

O modelo superestimou a gs de A. graveolens durante a maior parte do dia (figura 12).
As 8 horas a condutancia modelada média foi superior & média da gs medida em 6 mmol H20
m2 s A hora do dia em que as médias foram mais proximas foi as 10 horas. Somente ao
meio-dia a gs foi subestimada e nas horas seguintes 0 modelo previu uma condutancia maior
que a atingida pela planta, com diferencas estatisticas significativas (p<0,001). Nas primeiras
horas do dia, a temperatura e o DPV foram baixos enquanto a RFA atingiu 450 pmol m? s
(figura 9), condicGes favoraveis a condutancia da espécie. No entanto, a gs medida foi menor
do que a prevista. O contrario ocorreu ao meio dia, quando a gs foi subestimada porque a
condutdncia se manteve constante mesmo sob valores altos de DPV. Esta super e
subestimacdo da gs as 8 h e 12 h podem ser resultado da acdo do 0zonio na sensibilidade dos

estdmatos de A. graveolens.
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Figura 12. Comparacdo entre a média horéaria da condutancia
modelada (1) e da condutancia medida () em individuos
jovens de A. graveolens expostos de janeiro/2013 a
fevereiro/2014, no Fitotério do Instituto de Biociéncias da
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, SP.

Em algumas espécies, a exposicdo a concentracdes elevadas de 0zonio pode reduzir a
sensibilidade da resposta estomatica a estimulos ambientais (Paoletti & Grulke 2010, Wagg et
al. 2012). Wagg et al. (2013) demonstraram que plantas de Dactylis glomerata e Ranunculus
acris expostas ao ozbnio diminuiram sua capacidade de regular os movimentos estomaticos
frente as alteracGes na temperatura, no déficit de pressdo de vapor e na irradiancia. Dumont et
al. (2013) observaram o efeito do 0zdnio no curso diurno da gs nas espécies Populus deltoides
e Populus nigra em camaras de fumigacgdo. As plantas expostas ao poluente apresentaram um
atraso na abertura estomatica com a aplicacédo de luz pela manha e também no fechamento dos
estdmatos com o aumento do déficit de pressdo de vapor. O atraso na reducdo da condutancia
em plantas expostas a concentracdes altas de Oz expde a planta a doses maiores do poluente.
E possivel que isso seja causado por alteracdes na resposta das células guardas ao &cido
abscisico (Mills et al. 2009) através da producdo de etileno (Wilkinson & Davies 2010).
Embora a fozenio tenha sido acrescentada em muitos modelos, ela representa a redugdo da
condutancia devido a antecipacdo da senescéncia foliar. Porém os mecanismos que resultam

nesse retardamento da resposta estomatica ao poluente ainda ndo sdo totalmente esclarecidos.
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Como dito anteriormente no tépico 4.2.1, a ndo reabertura dos estdmatos com a reducao
do DPV no final da tarde, pode ser explicada pela baixa irradiancia neste horario no local de
estudo. Entretanto, em nosso modelo, a influéncia da luz na gs foi menor que a do DPV, por
iISso a partir das 14 horas a gs modelada tende a superestimar a medida. A reducdo da
sensibilidade da condutancia estomatica ao DPV durante o final da tarde é bastante frequente
(Elvira et al. 2007, Pleijel et al. 2007, Danielsson et al. 2013) e recentemente foi acrescentada
a modelagem através do fator XVPD. Esta nova fungao representa a soma dos valores de DPV
durante as horas de luz do dia. No estudo de Gonzalez-Fernandez et al. (2013) com o trigo, a
funcdo fXDPV melhorou a capacidade preditiva do modelo. Entretanto, estes resultados ndo
foram encontrados para as espécies arbdreas estudadas por Kinose et al. (2014), em que o

aumento do R? néo foi significativo.

A variacdo entre gs modelada e gs medida ao longo do periodo de estudo é
apresentada na figura 13. As exposicoes 1°, 3° e 4° abrangem o periodo chuvoso e as 2° e 3°
abrangem o periodo seco. A maior diferenca entre as médias de gs ocorreu (Tabela 3) no
periodo Uumido, principalmente na primeira exposicdo, sendo a gs modelada em sua maior
parte superestimada. Nas demais exposi¢cdes as diferengas entre a condutancia prevista e a
observada foi menor, com uma subestimacdo significativa apenas no final da tarde durante o
periodo seco (2°exposicao) e outra ao meio-dia na 4° exposi¢do. De modo geral, a capacidade
preditiva do modelo em A. graveolens apresentou melhor desempenho durante a 2° e 3°
exposicdes, periodo mais seco, quando os valores de gs medida e modelada foram bastante

proximos.

Tabela 3. Medianas de condutancia em individuos jovens de A. graveolens expostos durante a
12 exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 2?2 exposicdo (25/04 a 28/07/2013), 3? exposicdo (28/07 a
21/10/2013) e 42 exposicdo (13/10 a 14/02/2014), no Fitotério do Instituto de Biociéncias da
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, SP. Med = condutancia medida; Mod = condutancia
modelada. Letras minasculas indicam diferencas significativas entre a condutancia modelada e
a medida.

Hora 1°Exp 2°EXp 3°EXp 4°EXp
med mod med mod med mod med mod
8 64 a 74a 72 a 73 a 82 a 82 a 56 a 66 a
10 59 b 89a 70 a 77 a 75a 83a 53 a 75b
12 69 a 84 a 56 a 57 a 8la 75 a 52 a 50 b
14 32b 52 a 69 a 73 a 88 a 91 a 46 a 48 a
16 31b 54 a 53 a 42 b 65 a 74 a 36 a 40 a
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Considerando que a parametrizacdo de A. graveolens resultou em um R? baixo, pode-
se inferir que a condutancia da espécie foi inf8luenciada por fatores ndo considerados no
modelo. Segundo Jarvis (1976), o numero baixo de amostragens, com coleta de dados em
uma pequena faixa de variacdo dos parametros ambientais, faria com que o valor da gs
modelada ndo fosse representativo. Entretanto, isto ndo se aplica ao presente estudo uma vez
que a quantidade de dados amostrais foi suficiente para demonstrar as relagdes existentes

entre estes pardmetros e a condutancia estomatica de A. graveolens.
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Figura 13. Médias horéarias da condutancia modelada (1) e da condutancia medida (H) de
individuos jovens de A. graveolens expostos durante a 12 exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 22
exposicdo (25/04 a 28/07/2013), 32 exposicdo (28/07 a 21/10/2013) e 42 exposicdo (13/10 a
14/02/2014), no Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Sé&o
Paulo, SP.
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4.3. Indices

Tanto os indices de concentracdo acumulada (EAO40, SOMAOO e SOMAG0) como o
baseado no fluxo estomético de ozbénio (DFO), acompanharam a sazonalidade dos valores de
concentracdo do poluente, apresentados no item 1.1.

Dentre todas, a 1° e a 4° exposicdo (periodo chuvoso) apresentaram os maiores fluxos,
totalizando uma dose absorvida pela planta de 5 e 4 mmol m, respectivamente (figura 14). Na
2° exposicdo, apds os 20 primeiros dias a absorcdo de oz6nio pelos estbmatos foi quase
constante e atingiu 2 mmol m? aos 90 dias, o menor fluxo durante todo o periodo de
experimento. Apesar da 3° exposicao ter sido caracterizada por dias seguidos de dose absorvida
de 0zOnio abaixo de 1 mmol m?, na Gltima semana o fluxo ultrapassou o valor obtido pela 2°

exposicao.
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Figura 14. Perfil da dose fitotoxica de Oz (DFO, nmol m?) em individuos jovens de A.
graveolens expostos durante a 12 exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 22 exposic¢do (25/04 a 28/07/2013),
3% exposigdo (28/07 a 21/10/2013) e 42 exposicdo (13/10 a 14/02/2014), no Fitotério do Instituto de
Biociéncias da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP.
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Os indices baseados na concentracdo acumulada de oz6nio seguiram o mesmo padréo
entre si, sendo crescentes ao longo dos dias de exposicdo (figuras 15 a 17). Na 2° exposi¢do 0s
valores de EAO40 foram mais constantes e ultrapassaram 1 ppm apenas apds 7 semanas de
experimento, com uma concentracdo acumulada de 1,20 ppm, a mais baixa registrada (figura
15). O maior valor de EAOA40 foi obtido na 4° exposicdo, em torno de 10 ppm. Nesta exposicao
as plantas foram expostas a EAO40 acima de 1 ppm logo no primeiro més. A SOMAOQO variou
menos entre as exposicdes, porém ainda pode se observar diferencas entre o periodo seco e
chuvoso. Na segunda semana de experimento os valores variaram de 3,2 a 6,6 ppm na 3° e na
4° exposicdo, respectivamente (figura 16). Assim como a EAO40, o menor valor de SOMAQO
foi obtido na 2° exposicdo (26 ppm) e o maior na 4° (56 ppm). A SOMAQ6 também seguiu este
padréo e variou de 0,20 a 3,4 ppm, na 2° e 4° exposicao respectivamente (figura 17). De modo
geral, considerando todos os indices, a maior concentracdo foi registrada na 4° exposicao,
seguida pela 1°, 3°e 2°.
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Figura 15. Perfil da exposi¢do acumulada de 0zdnio acima de 40 ppb (EAO40) em individuos jovens de
A. graveolens expostos durante a 1% exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 22 exposicao (25/04 a 28/07/2013),
3% exposicdo (28/07 a 21/10/2013) e 42 exposigdo (13/10 a 14/02/2014), no Fitotério do Instituto de
Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP.
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Figura 16. Perfil da soma das concentra¢cdes acumuladas (SOMAQO) em individuos jovens de A.
graveolens expostos durante a 12 exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 22 exposicdo (25/04 a 28/07/2013), 32
exposicdo (28/07 a 21/10/2013) e 42 exposicdo (13/10 a 14/02/2014), no Fitotério do Instituto de
Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, SP.

A andlise de regressdo entre os indices apontou uma melhor correlacdo do fluxo com a
SOMAO00 (R? = 0,76), como também verificado por Panek et al. (2002). Estes autores, em
experimento realizado na Califérnia, verificaram que o fluxo estimado para Pinus ponderosa se
correlacionou mais com a SOMAOO do que com os demais indices (SOMAQ06, SOMAOQS8 e
W126). Contudo, em A. graveolens esta relagdo se mostrou forte apenas nos periodos em que a
abertura estomatica ndo foi restringida pela umidade do ar, pois, uma vez que 0s estdmatos
estdo limitados, a dose absorvida de ozbnio é superestimada pelos indices que consideram

apenas a concentracgdo do poluente no ar.

No presente estudo o coeficiente de determinacdo entre o DFO e a SOMAOQO foi mais alto
na estacdo Umida (R? = 0,93) do que no periodo seco (R? = 0,86). E possivel que esta pequena
diferenca nos valores esteja relacionada com as condi¢cbes ambientais limitantes a atividade
estomatica de A. graveolens, visto que durante a estacdo seca a sequéncia de dias sem chuva
ocasionou a menor umidade relativa do ar e consequente aumento no déficit de pressdo de
vapor (Figuras 5 e 6).
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Figura 17. Perfil da soma das concentragdes acumuladas acima de 60ppb - 0,06 ppm
(SOMAO06) em individuos jovens de A. graveolens expostos durante a 1* exposicdo (21/02 a
22/04/2013), 22 exposicdo (25/04 a 28/07/2013), 3* exposicdo (28/07 a 21/10/2013) e 4? exposicdo
(13/10 a 14/02/2014), no Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, SP.

4.4 Variaveis - resposta

As plantas expostas no campo apresentaram maior queda de folhas do que os individuos
mantidos em ar filtrado. Além disso, a maior porcentagem de plantas com folhas senescentes
ocorreu durante a 1° e 4° exposi¢do (figura 18), justamente quando as maiores concentracdes
de ozbnio foram registradas. Estes resultados permitem inferir a influéncia do poluente no
processo de abscisdo foliar, o que foi confirmado por Fernandes (2015) que observou, por meio
de analises microscépicas, marcadores de senescéncia celular acelerada em folhas das mesmas
plantas utilizadas neste estudo. A senescéncia foliar acelerada (em inglés Accelerated Cell
Senescence — ACS) é uma das caracteristicas de estresse induzido pelo Oz (Vollenweider et al.
2003, Ribas et al. 2005, Ranford & Reiling 2007, Paoletti et al. 2009).
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A espécie Populus nigra exposta em camaras de topo aberto e em local com elevado
0zOnio, apresentou reducdo no crescimento, na assimilacdo do carbono e na condutancia
estomatica e aumento da senescéncia prematura (Bortier et al. 2000). No presente estudo, a
ACS somada as injurias foliares induzidos pelo 0z6nio, ocasionou a queda acentuada das folhas
de A. graveolens.
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Figura 18. Porcentagem de individuos jovens de A. graveolens que apresentaram folhas
abscisadas durante a 1% exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 2% exposicdo (25/04 a 28/07/2013), 3?
exposicdo (28/07 a 21/10/2013) e 42 exposicao (13/10 a 14/02/2014); plantas expostas no Fitotério do
Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP.

Os sintomas foliares visiveis foram semelhantes aos obtidos em estudos anteriores com A.
graveolens (Cassimiro 2012, Moura 2013, Moura et al. 2014b), descritos no item 3.9.2. Em
experimento paralelo a este, Fernandes (2015) verificou através de estudo de Anatomia, que a
oxidacdo de compostos fendlicos foi responsavel pelo aparecimento de injurias visiveis

(stipplings) em A. graveolens (figura 19).
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Figura 19. Aspectos dos sintomas foliares semelhantes aos induzidos pelo Oz em
individuos jovens de A. graveolens expostos no Fitotério do Instituto de Biociéncias da
Universidade de Séo Paulo, SP. A: superficie adaxial; B: superficie abaxial.

Na tabela 4 estdo representadas as diferencas estatisticas entre a senescéncia foliar e os
indices de injuria, registrados durantes as exposicdes. A porcentagem de plantas com injarias
visiveis foi significativamente maior na 1° e na 4° exposic¢des (tabela 4). A incidéncia foliar foi
mais alta no final da 1° exposicdo (60%) (figura 20), porém as injdrias se manifestaram
primeiro na 4° exposicdo, pois em de duas semanas 10% dos individuos estavam injuriados. O
oposto foi observado na 2° exposi¢do, quando as injdrias tardaram a aparecer (apos 11
semanas) e atingiram apenas 5% das plantas. Os sintomas foram crescentes em todas as
exposicdes com excecdo da ultima, quando ao final do periodo a porcentagem de plantas

injuriadas decaiu.

Tabela 4. Medianas dos indices de injarias foliares visiveis em individuos
jovens de A. graveolens expostos durante a 1* exposicdo (21/02 a 22/04/2013),
2% exposicdo (25/04 a 28/07/2013), 3* exposicdo (28/07 a 21/10/2013) e 42
exposicdo (13/10 a 14/02/2014), no Fitotério do Instituto de Biociéncias da
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP. Letras minusculas indicam
diferencas significativas entre as exposicoes.

12 24 3? 42

eXposicdo exposicdo exposicdo  exposicao
Incidéncia 55,0 a 0,0b 10,0 ab 30,0 a
Severidade 37,5ab 0,0c 7,5 bc 41,0a
IF 6,2 ab 00D 6,4a 7,3a

Senescéncia Foliar 875a 60,0 bc 375¢c 74,0 ab
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As injdrias, assim como os indices, foram mais intensas e precoces no periodo chuvoso
(1° e 4° exposigdes) (figura 20). Apesar das métricas baseadas na concentra¢do acumulada de
0zOnio serem maiores durante a 4° exposicdo, os sintomas foram mais altos na 1°, quando o

fluxo estomatico foi mais alto (figura 14).

Em todas as exposi¢des a severidade das injurias foi crescente nas primeiras semanas,
porém decaiu nos ultimos dias de experimento. A severidade foi maior no periodo chuvoso,
durante 4° exposicdo 70% das folhas estavam injuriadas (figura 21) No periodo seco, os
sintomas tardarem a se manifestar, principalmente na 2° exposicdo. Porém a porcentagem de

folhas com injarias foi similar a atingida durante a 3° exposi¢éo (23 - 29%).

IOEXp - 20EXp

20 A 1

Incidéncia (%)

%01 3° Exp 1 4 Exp

Incidéncia (%)

1] 1

01234567 891011121314 012345678 91011121314

Dias Dias

Figura 20. Incidéncia de injurias foliares visiveis (%) em individuos jovens de A. graveolens
expostos durante a 12 exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 22 exposi¢do (25/04 a 28/07/2013), 32
exposicdo (28/07 a 21/10/2013) e 42 exposicdo (13/10 a 14/02/2014), no Fitotério do Instituto de
Biociéncias da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP.
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Figura 21. Severidade das injurias foliares visiveis em individuos jovens de A. graveolens
expostos durante a 12 exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 22 exposi¢do (25/04 a 28/07/2013), 3#
exposicao (28/07 a 21/10/2013) e 42 exposicdo (13/10 a 14/02/2014), no Fitotério do Instituto de
Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, SP.

O IIF ndo apresentou um padrdo definido, mas foi mais elevado na 4° exposicao (Figura

22). Em todas as exposicOes a porcentagem de area foliar ocupada pelos sintomas se limitou as

classes 1 (1-5%) e 2 (6-25%) e o surgimento das injurias ndo apresentou nenhum padrdo. As

oscilagdes na incidéncia, severidade e IIF devem-se a abscisdo das folhas mais velhas com

injarias (Novak et al. 2003). Quando o percentual de injdria é alto a planta transloca

substancias para tecidos mais jovens, ocorrendo a queda dessas folhas injuriadas. Este processo

ocasiona a reducdo dos indices de injuria.
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Figura 22. indice de injuria foliar (%) em individuos jovens de A. graveolens expostos durante a
12 exposicdo (21/02 a 22/04/2013), 22 exposicdo (25/04 a 28/07/2013), 3* exposicdo (28/07 a
21/10/2013) e 4% exposicdo (13/10 a 14/02/2014), no Fitotério do Instituto de Biociéncias da
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, SP.

4.5 Dose-resposta

Diferentes limiares de dose fitotoxica de Oz (DFOy) foram testados, de 0 a 6 nmol, para
definir o melhor a ser utilizado na previsdo dos efeitos do 0zdnio, como proposto em diversos
estudos (Gonzalez et al. 2010, UNECE 2010, Mills et al. 2011, Gonzalez et al. 2014). A
comparagdo entre estes niveis criticos foi baseada na analise de regressdo entre DFOy e as
injarias e estd representada na tabela 5. Dentre todos os indices testados, a correlacdo de
DFOy sem limiar de oz6nio (DFQOo) foi aquela que melhor explicou a variagdo das injurias
durante todo o periodo de experimento. Comparado a limiares menores, 0os mais altos (> 2
nmol m? s) resultaram em coeficientes de determinagdo mais baixos, com a incidéncia (R? =
0,43), a severidade (R? = 0,23), o IIF (R? = 0,04) e a senescéncia foliar (R? = 0,45). Isto indica
que a espécie A. graveolens respondeu rapidamente as concentracbes de ozonio a que foi
exposta, ao contrario de outras espécies descritas na literatura (UNECE 2010, Mills et al.

2011), em que limiares menores resultaram em baixa explicabilidade.
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Tabela 5. Valores do coeficiente de determinacdo (R?) da analise de regressio entre os
danos induzidos pelo 0z6nio e a dose fitotoxica de ozbnio (DFO) estimada utilizando
diferentes limiares (de 0 a 6 nmol O3 m?2 s™).

DFO, DFO: DFO2 DFOs DFO; DFOs DFOs

Incidéncia 0,66* 051* 043* 051* 050* 049 047*
Severidade 0,50 031* 0,23* 0,26* 024* 021* 0,19*
Indice de Injuria Foliar 0,25* 081 0,04 0,05 0,06 0,04 0,03
Senescéncia Foliar 0,75 055* 045 041 034* 030* 0,28*

*valores significativos (p <0,001).

Gonzalez-Fernandez et al. (2014), verificaram para um cultivar de tomate, uma relagéo
mais forte com o limiar 6 nmol m?2 s (R? = 0,60). Para espécies mais sensiveis de trigo, com
o nivel critico de 14 nmol m? s o fluxo explicou melhor a perda de biomassa (Gonzalez-
Fernandez et al. 2010a). Estes valores altos de DFOy sdo relacionados a um sistema mais
eficiente de defesa do vegetal. O DFOy considera que no interior da folha parte do poluente é
detoxicado e ndo induz o aparecimento de injurias visiveis (Musselman et al. 2006). Em
outras palavras, os limiares estariam representando a acdo dos antioxidantes no processo de
neutralizacdo das espécies reativas originadas pela entrada do ozénio na folha. Segundo
alguns autores, a ndo inclusdo deste sistema de protecdo da planta no modelo de fluxo, pode
ocasionar a superestimacgdo da dose efetiva do poluente (Musselman et al. 2006, Castagna &
Ranieri 2009, Heath et al. 2009).

No entanto, considerar limiares constantes para representar a parcela de o0zo6nio
detoxicada parece ter pouca relevancia bioldgica. Uma vez que este processo € dinamico,
podendo os antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos variar com a espécie e idade do
vegetal (Musselman et al. 2006) e com as condi¢des ambientais (Matyssek et al. 2007). Para
A. graveolens a melhor dose-resposta ocorreu justamente com DFOy sem limiar. Este
resultado pode estar relacionado a caracteristica das injarias presentes na espécie. Como dito
anteriormente, em A. graveolens os danos de colora¢ao marrom (“stipplings”) sdo o efeito da
acdo de antioxidantes (Fernandes 2015). Sendo assim, utilizar diferentes limiares de DFO nao
seria necessario, pois a detoxicacdo do ozbnio pelo sistema de defesa da planta ja esta
expresso no aparecimento das injurias foliares. O mesmo ocorre na espécie arborea de clima
tropical Psidium guajava L. ‘Paluma’, onde as injurias sdo produto do acumulo de
antocianina (Rezende e Furlan 2009) e foram melhor explicadas com o indice DFOOQ (Assis et
al. 2015).
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Outra hipOtese a ser levantada é que a determinacdo do nivel critico depende da
parametrizacdo utilizada para estimar o DFOy. A parametrizacdo de A. graveolens pode ter
influenciado a melhor resposta de limiares menores, devido a baixa gmax da espécie. No
entanto a acdo dos antioxidantes parece ter maior influéncia na determinacdo do limiar, pois o
melhor desempenho do DFOO0 também foi visto para espécies com Qgmax Maior que a
determinada para A. graveolens (Assis et al. 2015).

Quanto as andlises de regressdao entre as injdrias e os indices, dos baseados na
concentracdo acumulada de ozénio, a SOMAOQO foi o que apresentou relacdo mais forte com
as injarias (R?> 0,56) (Tabela 6). A EAO40 é um indice sazonal definido por um periodo de
durac&o que varia conforme o crescimento da planta (média de seis meses para arbéreas). E o
indice mais utilizado na Europa para prever os efeitos do oz6nio na vegetacdo (UNECE
2010).

Tabela 6. Valores do coeficiente de determinacao
(R?) da andlise de regressdo entre medidas de
injurias foliares e diferentes métricas de Os.
Todos os valores foram significativos (p < 0,001).

Dano r?
SOMAO0O Incidéncia 0,60
Severidade 0,61
indice de Injaria Foliar 0,56
Senescéncia Foliar 0,71
SOMAO06 Incidéncia 0,31
Severidade 0,49
indice de Injaria Foliar 0,41
Senescéncia Foliar 0,38
EAO40 Incidéncia 0,49
Severidade 0,59
indice de Injaria Foliar 0,52
Senescéncia Foliar 0,53
DFOO0 Incidéncia 0,67
Severidade 0,50
indice de Injaria Foliar 0,27
Senescéncia Foliar 0,75
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No Brasil, estudos com a EAO40 e espécies de vegetacdo tropical ndo obtiveram um
bom desempenho (Pina 2010, Moura et al. 2014a, Assis et al. 2015). Moura et al. (2014a)
discutem que indices baseados na concentracdo anual, como a SOMAQOO e SOMAO06 sdo mais
apropriados que os indices sazonais como a EAOA40, para prever as injarias induzidas pelo
0z0Onio na regido de Campinas (SP) coberta por Mata Atlantica semi-decidual. Isto porque
muitas espécies tropicais ndo apresentam estacdo de crescimento bem definida. No presente
estudo calculou-se a EAO40 durante todas as exposi¢oes e ao longo do ano. Ainda assim, o
indice que melhor se correlacionou com as injurias de A. graveolens foi a SOMAQ00. Uma
teoria para este resultado baseia-se no perfil horario da condutancia da espécie e da

concentracdo de ozonio.

As concentracBes de 0z6nio sdo baixas no inicio da manhd, aumentam a medida que a
radiacdo e a temperatura se elevam e atingem seu pico por volta do meio-dia, quando as
concentracdes voltam a cair. J& a conduténcia da espécie apresentou um perfil inverso, com
valores decrescentes do inicio da manha (gmax) ao fim da tarde (ver item 4.2.1). Isto significa
que na hora do dia em que a abertura estomatica € maxima o 0zonio se encontra em baixa
concentracdo. Como a EAO40 considera somente valores de 0z6nio acima de 40 ppb e apenas
durante o periodo de luz (8 as 18 horas), a relagdo deste indice com as injurias é prejudicada,
pois nesta hora do dia os estdbmatos do vegetal ndo estdo totalmente abertos. Diferente da
SOMAO0O0, que considera a soma de todas as concentracdes, até mesmo as mais baixas
registradas logo no inicio da manha quando ocorre a maior atividade estomética da espécie. E
possivel que as injarias de A. graveolens sejam mais dependentes das baixas concentracdes do
poluente do que do pico de oz6nio no inicio da tarde. Além disso, como discutido
anteriormente, a relacdo dose-resposta tem melhor desempenho quando ndo considerado
nenhum limiar. No caso da EAO40 e da SOMAO06 considera-se os limiares de 40ppb e 60ppb,

respectivamente, o que pode ter reduzido o desempenho destes indices em prever as injarias.

Quanto ao namero de individuos com sintomas, ou seja, a incidéncia, o coeficiente de
determinagdo mais alto foi obtido com o DFOO0 (R?= 0,75) seguido pela SOMAO00 (R?=0,71),
EAO040 (R?= 0,49) e SOMAO06 (R?= 0,31). Estas correlagGes suportam a ideia de que o fluxo
é melhor para explicar os efeitos de injdria do que os indices baseados na concentracdo de
0zonio atmosférica (Pleijel et al. 2002). Porém nem sempre 0s estudos apontam uma melhor
resposta do fluxo estomatico de ozbnio (Elvira et al. 2004). Karlsson et al. (2004)
combinaram dados de diversas espécies e encontraram na grande maioria delas melhor
correlacdo da EAO40. A resposta pode variar conforme a sensibilidade das espécies, sendo

gue as menos sensiveis apresentam tendéncia a se correlacionar melhor com a EAO40
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(Karlsson et al. 2007). Em Gonzalez-Fernandez et al. 2014, quando os -cultivares
considerados resistentes foram excluidos, o R? aumentou, quando juntos (resistentes e
sensiveis) a EAO40 obteve melhor performance do que o fluxo ao prever os danos nas
espécies.

Diferengas na resposta a sensibilidade ao 0zdnio, provavelmente estdo relacionadas a
capacidade de detoxicacdo de cada individuo. VariagcOes intraespecificas na sensibilidade do
0zOnio sdo reportadas por diversos autores (Mills et al. 2007).

Os indices SOMAQO e o DFOO responderam de maneira similar, sendo o primeiro
ligeiramente melhor. Resultado que esta de acordo com o verificado por Panek et al. (2002),
para espécies de pinheiro na Califérnia. A relacdo dose-resposta entre 0 DFOO e as injdrias
poderia ser mais forte, porém algumas incertezas na parametrizacdo, ja discutidas
anteriormente (item 4.2.1) podem ter reduzido a capacidade preditiva do modelo de fluxo

estomatico de ozonio.

Alguns estudos sugerem que experimentos com duragdo superior a um ano e em
diferentes locais, geralmente apresentam melhor correlagcdo entre as injarias e os indices
baseados no fluxo estomatico do que os baseados em concentra¢fes acumuladas de 0zonio
(Gonzalez-Fernandez et al. 2010, Pleijel et al. 2007). No presente estudo, a pequena variagao
das condi¢es meteoroldgicas pode estar relacionada a similaridade no desempenho entre a
SOMAOO e o DFOO0. Além disso, indices como a SOMAOO assumem uma condutancia
constante, o que seria menos realistico do ponto de vista fisiolégico. No entanto, a gs da
espécie A. graveolens no ano de estudo ndo apresentou grandes variacfes, o que resultou em
uma dose-resposta similar entre estes dois indices. De modo geral, a utilizacdo da SOMAQO
para prever os danos causados em individuos de A. graveolens de regido tropical pode ser
considerada aceitavel, visto que obteve-se boas correlacbes com os indices de injdria com a

vantagem de constituir uma abordagem mais simples se comparada a do DFOO.
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5. CONCLUSAO

Diferencas na gsmax, devido a alta variabilidade genética de A. graveolens, podem ter
enfraquecido a precisdo da modelagem. Por tanto, estabelecer padrdes fisioldgicos, através de
estudos em diferentes locais e com individuos de diferentes procedéncias poderia aumentar a

capacidade preditiva do modelo.

A funcdo fenologia deve ser reformulada, pois foi estabelecida para espécies de regides
temperadas e parece ndo ser adequada para descrever as variaces sazonais de A. graveolens,
que apresenta crescimento ao longo de todo o ano.

A inclusdo da fozenic pode melhorar a forca do modelo, pois no presente estudo foi
observado a senescéncia foliar acelerada ocasionada pela acdo do poluente. Além disso, em
estudo anterior foi verificado que a espécie A. graveolens reduz sua atividade fotossintética

quando exposta a concentracOes elevadas de ozonio.

A baixa correlacdo entre a gs modelada e a medida é aceitavel considerando que se trata
de uma primeira abordagem com espécie florestal tropical. No entanto, reconhece-se a
necessidade de novos estudos que visem a reparametrizacdo do modelo para A.
graveolens,pois a condutancia estomatica pode ter sido influenciada por fatores nao

considerados, como a acdo das variacdes de fitohorménios e do ozbnio.

A SOMAOQO e o DFOO explicaram de maneira similar as varia¢des dos sintomas foliares
induzidos pelo Os. Assim, prever danos utilizando a métrica mais simples da SOMAOQO pode

ser considerado aceitavel.
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