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RESUMO

A acdo antrdpica vem contribuindo para o aumento dos niveis de polui¢do da biosfera. O 0zénio
é um poluente gasoso toxico para a saude humana e dos vegetais. Nas plantas, o Oz entra através
dos estbmatos, estrutura controlada também por fatores externos, como temperatura, umidade
relativa e radiacdo solar, entre outros. Ao entrar na folha, o O3 € reduzido e sdo formadas as
espécies reativas de oxigénio, que podem oxidar moléculas vitais, como lipideos, proteinas e
acidos nucléicos. A forte oxidacdo induzida pelo Os, pode afetar diversos processos nos
vegetais, como as trocas gasosas, com reflexos no crescimento e desenvolvimento. O objetivo
deste estudo foi determinar quais fatores ambientais, incluindo a qualidade do ar e os
meteoroldgicos, exercem maior influéncia nas trocas gasosas da espécie Astronium graveolens
Jacq.. Esta espécie é nativa da Mata Atlantica e sensivel ao Os. Individuos jovens com cerca de
30 cm de altura foram envasados e expostos de modo padronizado em uma area aberta no
Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sao Paulo. As taxas de assimilacéo
liquida de carbono (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), o déficit de pressdo de
vapor (DPV), a radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) e a umidade relativa do solo (URS)
foram medidos semanalmente de setembro/2018 até marco/2019, em trés periodos do dia:
manha (9h as 10h), meio-dia (11h as 12h) e tarde (14h as 15h) em folhas com limbo expandido,
referentes ao 3° ou 4° no a partir do &pice (n=10). Os dados de temperatura do ar (T), umidade
relativa do ar (URar), velocidade do vento (VV) e precipitacdo foram fornecidos pelo
Departamento de Geografia da Universidade de Sdo Paulo. A concentracdo de O3 foi obtida
através de uma estacdo da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), instalada
ao lado do local. Foi utilizada uma Analise de Componentes Principais (ACP), que possibilitou
identificar correlacGes entre as variaveis bidticas: A, E, gs, e varidveis abitticas: T, URar, VV,
RFA, DPV, URs e concentracdo acumulada de ozonio. Os dois primeiros eixos de ordenacédo
concentraram 64 % da variabilidade total dos dados. As variaveis que apresentaram maior
correlagdo com o eixo 1 foram: gs (r = 0,45), DPV (r = -0,39), E (r = 0,39), URar (r =0,37), A
(r=0,36), VV (r=-0,27) e RFA (r =-0,18). No eixo 2, as variaveis correlatas foram: URs (r =
0,47), O3 (r=-0,43) e T (r = - 0,39). As variaveis associadas a reducdo das taxas de trocas
gasosas foram: DPV, T, VV e RFA, que apresentaram valores altos principalmente no periodo
da tarde. No periodo da manha, as plantas apresentaram taxas mais altas de trocas gasosas,
comparando com meio-dia e tarde. As condi¢Ges meteorologicas, principalmente o DPV, foram
desfavoraveis a absor¢do de Os, causando limitacdo estomatica, por isso, mesmo com
concentragdo alta, ndo houve associacdo entre Oz e redugdo das trocas gasosas, nem
manifestacdo de injurias foliares visiveis.

Palavras-chave: Trocas gasosas, 0zonio, condi¢des meteorologicas.



ABSTRACT
The anthropic action has contributed to the increase of pollution levels in the biosphere. Ozone
IS a gaseous pollutant toxic to human and plant health. In plants, Oz enters through stomata, a
structure also controlled by external factors, such as temperature, relative humidity and solar
radiation, among others. Upon entering the leaf, Os is reduced, generating reactive oxygen
species, which can oxidize vital molecules, such as lipids, proteins and nucleic acids. The strong
oxidation induced by Oz, can affect several processes in plants, such as gas exchange, with
reflexes on growth and development. The objective of this study was to determine which
environmental factors, including air quality and meteorological factors, have a greater influence
on the gas exchange of the species Astronium graveolens Jacq .. This species is native of
Atlantic Forest and sensitive to Os. Young individuals about 30 cm tall were potted and exposed
on a standard basis in an open area at the Fitotério of the Biosciences Institute of the University
of Sdo Paulo. The rates of net carbon assimilation (A), stomatal conductance (gs), transpiration
(E), vapor pressure deficit (VPD), photosynthetically active radiation (PAR) and soil relative
humidity (SRU) were measured weekly from September/2018 until March/2019, in three
periods of the day: morning (9 am to 10 am), noon (11 am to 12 pm) and afternoon (2 pm to 3
pm) in leaves with expanded limbus, referring to the 3™ or 4™ node from the apex (n = 10). The
data of air temperature (T), relative humidity (RH), wind speed (WSs) and Precipitation were
provided by the Department of Geography of the University of S&o Paulo. The Oz concentration
was obtained through a station of the Environmental Agency of the State of Sdo Paulo
(CETESB), installed next to the site. Principal Component Analysis (PCA) was used, which
made it possible to identify correlations between biotic variables: A, E, gs, and abiotic variables:
T, RH, Ws, PAR, VPD, SRU and accumulated ozone concentration. The first two ordering axes
concentrated 64% of the total variability of the data. The variables that showed the highest
correlation with axis 1 were gs (r = 0.45), VPD (r =-0.39), E (r =0.39), RH (r =0.37), A (r =
0.36), Ws (r =-0.27) and PAR (r =-0.18). In axis 2, the correlated variables were RH (r = 0.47),
O3 (r=-0.43)and T (r = - 0.39). The variables associated with reduced gas exchange rates
were VPD, T, Ws and PAR, which showed high values mainly in the afternoon. In the morning,
the plants showed higher rates of gas exchange, compared to midday and afternoon.
Meteorological conditions, especially VPD, were unfavorable to Oz absorption, causing
stomatal limitation, therefore, even with high Os concentration, there was no association

between O3 and reduced gas exchange, nor manifestation of visible leaf injuries.

Keywords: Gas exchange, ozone, meteorological conditions.
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1. INTRODUCAO

A biosfera esta passando por constante degradagéo, devido a intensa e desordenada acéo
antropica. A poluigdo atmosférica € um dos efeitos dessa acdo. Por meio dela, gases e material
particulado sdo emitidos e chuvas &cidas sdo formadas na atmosfera, resultando na ma
qualidade do ar. Todos os seres vivos presentes na biosfera sejam eles animais, seres humanos
ou plantas, podem ser prejudicados pelos poluentes atmosféricos (CETESB 2018).

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 491/2018 paragrafo I, poluente atmosférico é
definido como: “qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio ou nocivo a saude, inconveniente
ao bem-estar pablico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e
gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade”.

As fontes de poluicdo atmosféricas podem ser naturais, como por exemplo: a liberagdo
de didxido de enxofre (SO.) por atividade vulcanica e a liberagéo de gas sulfidrico (H2S) em
processos de decomposicdo por organismos anaerobios. Ja a fonte antrdpica decorre da
atividade humana, como a queima de combustiveis fosseis e a atividade industrial (Freedman
1995, Manahan 1999).

As fontes poluidoras de origem antrdpica, sdo classificadas como mdéveis, como 0s
veiculos automotores, ou estacionarias, quando a emissdo de poluentes é pontual, como as
emissdes industriais, a geracdo de energia e a queima de florestas (Baek et al. 1991).

Os poluentes atmosféricos também podem ser classificados como priméarios e
secundarios. Os primarios sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes poluidoras, como o
diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, aménia, sulfeto de hidrogénio, mondxido de carbono
e material particulado. Os poluentes secundarios sdo aqueles formados a partir de interacdes
entre poluentes primarios ou entre constituintes naturais da atmosfera em determinadas
condi¢Bes meteoroldgicas (temperatura e luminosidade) o &cido nitrico, nitrato de peroxi-
acetila (PAN) e o0 ozonio (Freedman 1995, Cangado et al. 2006, CETESB 2018).

O ozo6nio estd presente em duas camadas da atmosfera. Na troposfera este gas é
produzido através de precursores que passam por reacdes fotoquimicas; € importante ressaltar
que esses precursores possuem fontes naturais, porém, a acdo humana contribui para o seu
aumento. O ozonio troposférico representa 10% deste gas na atmosfera, 0s outros 90% estdo
presentes na estratosfera, compondo a camada de ozénio que filtra os raios ultravioleta,

prejudiciais aos seres vivos. O o0zonio presente na troposfera é resultado da formacéo



fotoquimica que ocorre no local em que sdo formados seus precursores, esse gas pode ser
transportado de uma regido a outra, 0 Oz formado nas grandes metrdépoles pode ser transportado
até areas rurais ou areas que tenham pouca influéncia antrépica (Bermejo et al. 2010).

O ozbnio troposférico € um poluente secundario, € considerado um forte oxidante, sendo
um poluente danoso aos seres vivos (CETESB 2018). Além disso, € um géas de efeito estufa
(GEE) pois, apresenta o potencial de modificar a transferéncia radiativa, alterando o balango
energético do planeta e afetando o clima em todo o globo terrestre, este poluente também é
responsavel por 7% das contribuicdes para o aquecimento global (Krupa et al. 2001, IPCC
2013).

O O3z é formado a partir reagdes fotoquimicas que ocorrem na atmosfera em resposta a
transferéncia de energia da radiacao solar envolvendo substancias precursoras, como 0s NOx e
0s compostos organicos volateis (COV) que sdo emitidos principalmente, durante a queima de
combustiveis fdsseis. Importante ressaltar que as emissdes veiculares, vapores de solventes
quimicos e industriais sdo as principais fontes de COV antropogénicos. A formacdo do O3
ocorre principalmente em locais urbanos (Freedman 1995, Sawyer et al. 2000).

Em uma atmosfera ndo poluida a formacéo do Oz pode ocorrer da seguinte forma:

NO, +hv (A<430) == NO + Os (equacdo 1)
O+0,+M ==»0O;+M (equacao 2)
NO +O; = NO, +0, (equacio 3)

Equilibrio fotoestacionario

—
NO, + O, +hv (L<430) =—>»NO +0O; (equacio 4)

Na equacédo 1, ocorre a decomposic¢do do didxido de nitrogénio (NO2) em funcédo da
radiagdo solar hv (A < 430), gerando mondxido de nitrogénio (NO) e oxigénio atdmico (Oe). A
equacdo 2, representa a reagdo entre uma molécula inerte que absorve energia (M), uma
molécula de gas oxigénio (O2) e o oxigénio atomico (O¢), produzindo Os. A equacdo 3,
demonstra a reacdo entre monoxido de nitrogénio (NO) e Os, regenerando 0 NO2 e Oz. Nesta
situacdo, as reacdes encontram-se em um equilibrio fotoestacionario, ou seja, os produtos das
reacOes reagem entre si regenerando os reagentes (equacdo 4). Importante salientar que na

atmosfera ndo poluida, ndo ha o acimulo de Os, pois ele reage com seus precursores na mesma
2



proporcéo em que € formado pelos mesmos (equacdo 3) (Freedman 1995, Krupa & Manning
1988, Kley et al. 1999).

Em uma atmosfera poluida, ocorrem algumas mudancas na formacdo do ozonio.
Acontece a perda do equilibrio fotoestacionario devido a rea¢Ges com outros poluentes
primarios, como ¢é o caso dos COVs de origem biogénica ou antropogénica, no ultimo caso,

deriva predominantemente da emisséo veicular (Ashmore 2005).

COV (RH) (+OHe, hv) ==% RO,* (equagio 5)

RO,* + NO =% NO, + RO (equacio 6)

Os COV de fontes antropicas e/ou biogénicas na presenca de radiacdo solar podem
reagir com radicais hidroxila (OH¢) encontrados na atmosfera, originando o radical perdxi
(RO2¢) (equagdo 5). Este radical tem o potencial de oxidar NO, formando NO: (equagéo 6) com
isso, impede o consumo de O3z (equagéo 3) favorecendo o seu acimulo na atmosfera (Freedman
1995, Krupa & Manning 1988, Kley et al. 1999). Os COV também podem favorecer o acimulo
de Oz por aumentarem o potencial oxidativo da atmosfera ao reagir com NOy, evitando a
conversdao de Oz (Sawyer et al. 2000). A concentracdo de ozbnio e sua distribuicdo em
determinado local, sdo influenciadas pela localizacdo das fontes emissoras de seus precursores
(NOx e COV) (Yuval & Broday 2006, Levy et al. 2014). Além disso, a formacgdo de 0zonio
depende de condi¢Bes meteorolégicas favoraveis para que as reacdes fotoquimicas ocorram,
altas concentracdes de Oz s@o observadas em dias quentes com alta intensidade luminosa
(CETESB 2018).

A entrada de ozdnio na folha ocorre através dos estdmatos quando os mesmos realizam
as trocas gasosas de CO- e dgua. Estes pequenos poros sao controlados sobretudo pela planta e
em respostas a fatores abidticos. A condutancia estomatica possui grande importancia, sendo
um dos principais determinantes da evapotranspiracdo e dos ciclos de dgua e carbono do planeta
(Lin et al. 2015).

O apoplasto € o primeiro local onde ocorre a formacao e acdo das espécies reativas de
oxigénio (ERO), que sdo consideradas indutoras das respostas celulares (Overmyer et al. 2009).
Essas moléculas apresentam oxigénio em sua formulacdo e podem oxidar moléculas vitais
como lipideos, proteinas e acidos nucléicos (Foyer & Noctor 2005, Iriti & Faoro 2008, Heath
2009). Importante ressaltar que as ERO s&o produzidas de forma natural nas plantas em funcéo
dos processos metabolicos, no entanto, 0 excesso dessas substancias pode prejudicar o

desenvolvimento vegetal (Gill & Tuteja 2010).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749116300057#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749116300057#bib22

O estresse oxidativo induzido pelo Oz pode afetar varios processos realizados pela planta,
como o metabolismo primario e secundario, antecipacao da senescéncia foliar, manifestacéo de
cloroses e necroses foliares em espécies sensiveis, controle estomatico, diminuicdo do
crescimento e da produtividade, diminuicéo significativa no rendimento de gréos e na producéo
de biomassa (Fumagalli et al. 2001, Krupa et al. 2001, Novak et al. 2003, Gimeno et al. 2004,
Pleijel et al. 2004, Ashmore 2005, Bussotti et al. 2005, Paoletti 2007, Ainsworth et al. 2012).
A magnitude e o tipo de resposta do vegetal dependem das caracteristicas da exposi¢do e do
poder de desintoxicacdo da espécie (Klumpp et al. 2006). Espécies mais sensiveis tém um
sistema antioxidante com menor capacidade de neutralizacdo, portanto, entram em estresse
oxidativo com facilidade (Foyer & Noctor 2005, Halliwell & Gutteridge 2006).

O sistema antioxidante é formado por compostos enzimaticos: superéxido dismutase,
catalase, ascorbato peroxidase, glutationa peroxidase, peroxiredoxina e ndo enzimaticos, como:
acido ascérbico, glutationa, carotenoides, compostos fenolicos e carboidratos (Long & Naidu
2003, Ma et al. 2011). Os sistemas antioxidantes sdo de suma importancia, pois protegem o
aparato fotossintético, removendo as ERO, atuando na preservacdo de membranas e protecao
de biomoléculas contra possiveis danos em suas estruturas (Halliwell & Gutteridge 2006).

As espécies reativas de oxigénio provenientes da oxidacdo do ozodnio, podem afetar
tanto a sintese quanto a atividade da ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco).
Esta enzima possui grande sensibilidade ao oz6nio, por isso, tem sua atividade e sintese
reduzidas (perda de mMRNA em suas subunidades) (Pell et al. 1994).

Em outros estudos, foram observados danos aos fotossistemas, ocasionando
principalmente na reducdo de sua eficiéncia fotoquimica (Heath et al. 2009, Li et al. 2017).

A reducédo da sintese e da atividade da Rubisco resulta no aumento da concentracdo
interna de CO», causando a reducdo da condutancia estomatica pelo fato da planta ndo possuir
a capacidade no momento de dar continuidade no processo de carboxilagéo (Pell et al. 1997,
Bortier et al. 2000). A condutancia estomatica possui extrema relevancia, pois determina a
concentracdo de o0zonio que efetivamente entrara na planta (CLRTAP 2017). As espécies que
apresentam conduténcia estomatica alta sdo expostas a concentragdes mais elevadas de Oz do
que as que apresentam condutancia baixa, dada uma mesma concentracdo de 0z6nio no ar
(Emberson et al. 2000). O fechamento estomatico é considerado uma forma de protecdo ao
poluente, embora essa acdo possa causar reducdo da taxa fotossintética, tendo em vista a
permanéncia dos estdmatos fechados (Buchanan et al. 2015).

As condigdes ambientais, incluindo os fatores meteoroldgicos, afetam o movimento
estomatico, interferindo nas trocas gasosas. S0 determinantes a exposicdo das plantas aos

poluentes, pois caso as condi¢des meteoroldgicas forcem o fechamento estomatico, mesmo com
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altas concentragbes de Oz, a planta ndo captara a real concentragdo presente no ambiente
(Klumpp 2006).

A qualidade do ar na cidade de S&o Paulo esta relacionada principalmente & quantidade
de emissdes de poluentes atmosféricos de origem veicular, principalmente, visto que sua frota
é de mais de nove milhdes de veiculos automotores (DETRAN 2019).

Segundo o relatério de emissdo veicular da CETESB (2018), a qualidade do ar nas
grandes cidades de S&o Paulo, ainda apresenta niveis altos de poluentes como Oz e material
particulado. Os caminhdes sdo os maiores emissores de MP, NOx e SO2. Os NOx sdo uma
combinacédo de nitrogénio e oxigénio que se formam devido a alta temperatura na camara de
combustdo dos veiculos automotores. Na atmosfera eles participam na formacdo de NO> e na
formagao do “smog” fotoquimico.

Para monitorar as concentracdes de poluentes e propor metas de melhoria da qualidade
do ar, foram concebidas algumas legislacGes. Atualmente, a legislacdo para o controle dos
poluentes atmosféricos em nivel nacional é estabelecida pela Resolucdo n°® 491/2018 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece que a concentracdo média
de ozo6nio pelo periodo de 8 horas ndo deve ultrapassar 140 pg/m? (71 ppb). O Decreto Estadual
n° 59.113/2013 estabelece 0 mesmo valor para o estado de S&o Paulo. E importante ressaltar
que estas concentracdes foram estabelecidas visando apenas a satde humana.

Em outros paises visando a protecdo da vegetacdo, foram estabelecidos niveis criticos
de 0zdnio. Um dos primeiros se baseia na concentracdo acumulada acima de um limite, a AOT
- Accumulated exposure Over a Threshold (Pleijel et al. 2002). A AOT40 (Accumulated ozone
exposure over the threshold of 40 ppb h), traduzido para o portugués, EAO40 (Exposi¢édo
acumulada de oz6nio acima do limite de 40 ppb h) é um indice que considera a exposicao
acumulada de O3 e possui grande utilizacdo na Europa. A EAOA4O0 difere de outros indices, que
sdo baseados em concentracBes médias, esses indices assumem que todas as concentracdes
pertencentes a média tenham o mesmo efeito sobre as plantas, o que pode ndo ser verdade, 0
efeito das concentragfes medias neste caso pode ser menor sob as plantas (CPRTAP 2017).

A espécie utilizada no presente estudo, Astronium graveolens Jacg., é considerada uma
espécie secundaria e apresenta grande ocorréncia na Floresta Estacional Semidecidua, Floresta
Ombrofila Densa e Mista, alem das matas ciliares (Lorenzi 2002, Guaratini et al. 2008). Esta
espeécie possui grande importancia, pois é amplamente utilizada em projetos de recuperacgéo de
areas degradadas (Hiram-Jr 2010).

Domingos et al. (2015), apontaram-na como espécie arborea bioindicadora de Os,
adequada ao biomonitoramento passivo na regido metropolitana de Campinas, SP. Nesse

estudo, individuos de A. graveolens apresentaram lesdes causadas por disturbios bioguimicos,
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baixa capacidade de neutralizacdo das ERO pelos antioxidantes e acumulo de metabolitos
secundarios nas folhas. Outros estudos com a mesma espécie mostraram que a exposi¢do ao
0zonio reduz a atividade fotossintética e o crescimento, produz sintomas foliares visiveis e esta
associada ao processo de aceleracdo da abscisdo foliar (Moura et al. 2014, Cassimiro 2015,
Domingos et al. 2015, Cassimiro et al. 2016, Cassimiro & Moraes 2016, Fernandes et al. 2016).

Em espécies sensiveis, a exposi¢do ao 0zénio induz a formacdo de danos a membrana
celular e organelas, podendo ocasionar o rompimento de cadeias metabdlicas e até a morte
celular. Devido a esses efeitos celulares, podem surgir lesdes visiveis nos tecidos foliares como
cloroses e necroses. Em outras espécies, 0s sintomas visiveis sao representados por pontuacdes
e pigmentacdes resultantes do acimulo de compostos do metabolismo secundério (Sanz et al.
2002).

As injarias foliares induzidas pelo oz6nio em A. graveolens, sdo decorrentes da
oxidacdo da parede celular e de protusdes presentes no apoplasto. Nos tecidos, a injdria é
caracterizada pela oxidacdo de compostos fendlicos presentes em células do parénquima
palicadico, essa oxidacdo representa a ativacdo de mecanismos enddgenos de protecdo
(Fernandes 2015).

Visivelmente, estas injurias sao descritas como pequenas pontuacdes acastanhadas, em
meio a outras descoloridas, estdo presentes em maior quantidade na parte adaxial da superficie
das folhas. (Moura et al. 2014, 2018). A utilizacdo dos sintomas foliares visiveis como resposta
bioindicadora apresenta grandes vantagens, pois pode ser utilizado em campo sem necessitar
de medidas laboratoriais complexas e equipamentos caros.

Esses sintomas séo utilizados no biomonitoramento, a partir desta ferramenta é possivel
avaliar as condi¢Ges ambientais de determinado local através de respostas bidticas advindas da
exposicdo de um ser vivo. Uma espécie bioindicadora sensivel, é aquela que exibe sintomas na
existéncia de modificacdes bioldgicas ou abidticas de um ambiente. O biomonitoramento pode
ser ativo, quando hé a insercdo de individuos cultivados e padronizados em local especifico ou,
pode ser passivo, quando sao utilizados organismos do proprio local de interesse (Klumpp 2001,
De Termmerman et al. 2003).

O biomonitoramento € importante, pois possibilita a delimitacdo de &reas sob
concentragdes fitotoxicas, a deteccdo de niveis de poluicdo crbnica e a avaliagdo dos riscos
impostos as espécies e a vegetacdo (Arndt & Schweizer 1991). Este tipo de monitoramento é
muito utilizado para avaliar os impactos da poluicdo sob os ecossistemas, as respostas
bioldgicas a determinado estresse, podem auxiliar no estabelecimento de niveis seguros de
exposicdo ao fator de estudo. A utilizacdo de espécies nativas pode aumentar a precisdo dos

resultados obtidos.



Durante a realizacdo de experimentos com biomonitoramento de espécies vegetais, €
interessante além de realizar 0 monitoramento das concentragdes de poluentes, monitorar as
condicBes meteoroldgicas, pois essas podem influenciar na resposta bioldgica das plantas,
inclusive alterar as trocas gasosas.

Fatores ambientais como umidade do ar, temperatura, déficit de pressdo de vapor,
umidade do solo e velocidade do vento em conjunto com fatores biéticos da planta, podem
modular a condutancia estomatica, determinando a quantidade de O3z que sera absorvida pela
folha (Klumpp et al. 2006, Heath et al. 2009, CLRTAP 2017).

A temperatura é um dos efeitos mais importantes da radiacao solar em nosso planeta,
nas plantas, tem grande importancia em diversos processos, como no aquecimento das folhas,
aumento da transpiracdo, podendo interagir com enzimas do processo de fotossintese e
respiracdo (Li et al. 2017, Atkin et al. 2015). Na fotossintese, 0 aumento da temperatura até
determinado limiar, é benéfico, estimulando o processo até atingir o ponto 6timo, caso ocorra
0 aumento excessivo da temperatura, podem ocorrer queda na taxa fotossintética e efeitos
deletérios, sendo alguns reversiveis (Taiz & Zeiger 2009).

Ao reconhecer o aumento prejudicial da temperatura, as plantas induzem respostas ao
estresse térmico, que € reconhecido por sensores localizado em diversos constituintes celulares
(membrana plasmatica, ndcleo, citosol e reticulo endoplasmético) desencadeando cascatas de
sinalizacdo (Mittler 2006).

Estudos apontam o fechamento estomatico em individuos de Nicotiana tabacum e
Arabidopsis sp expostos a condi¢fes de seca e estresse térmico por temperaturas altas, essa a¢ao
foi responsavel por causar o aumento da temperatura foliar a partir da reducao da transpiracao
(Rizhsky et al. 2002, 2004). Temperaturas altas podem desencadear estresse oxidativo nas
plantas através do aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio, como forma de
protecdo, a planta pode aumentar a producdo de enzimas, compostos ndo enzimaticos,
antioxidantes e hormonios para atuar no equilibrio oxidante, minimizando os efeitos (Qu et al.
2013).

O vento é outro fator importante, correspondem a movimentos de ar no sentido
horizontal provenientes de gradientes de pressédo, sua intensidade e dire¢do sdo determinadas
pela variacdo espacial e temporal do balanco de energia na superficie terrestre. O vento em
velocidades baixas a moderada, auxilia na renovacdo do suprimento de CO> e na manutengéo
da transpiracdo dos vegetais. Em velocidades altas, pode aumentar a transpiracdo das plantas,
provocando o fechamento estomatico, e posterior queda nas taxas fotossintéticas (Pereira et al.
2002).
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A velocidade dos ventos pode afetar a transpiracao, absorcdo de CO2 e desempenha
efeito mecénico sobre as folhas e ramos. A transpiracdo pode aumentar até determinado
momento em funcdo da velocidade do vento, temperatura, e da umidade do ar também
influenciam nesta dindmica (Mota 1983). Em algumas vezes o vento pode causar estresse
hidrico nas folhas das copas das arvores, respostas rapidas envolvendo o controle estomatico e
osmatico acontecem, para manter em equilibrio o potencial hidrico das folhas (Telewski 1995,
White et al. 2000, logna et al. 2013). Os ventos fortes podem aumentar a condutancia da camada
limitrofe foliar e o déficit de pressdo de vapor, aumentando a perda de agua pela planta (Daudet
et al. 1999, Kim et al. 2014).

O déficit de pressao de vapor (DPV) corresponde a diferenca entre a pressao exercida
pela quantidade de vapor d’agua existente no ar e a pressao maxima que pode ser alcancada em
determinado ambiente (Viera 2009). A relacdo entre a condutancia estomatica e o DPV é
inversamente proporcional, o seu aumento pode limitar a abertura dos estématos (Urban et al.
2012, Lin et al. 2015).

O fechamento estoméatico ocorre muitas vezes devido ao aumento exacerbado da
transpiracdo, promovida pelo alto DPV, a planta pode ndo conseguir transportar agua na
velocidade que é exigida pelas folhas, o alto DPV provoca um aumento na translocacao de agua
das raizes para a parte aérea. Em situacdes que a conduténcia estomatica é reduzida, as taxas
fotossintéticas caem, isto ocorre principalmente a partir do meio-dia, quando altos valores de
DPV, foram registrados (Emberson et al. 2000, Franco & Littge 2002, Prado et al. 2004,
Medlyn et al. 2007). Queda na transpiracao também foi observada em plantas em condi¢es de
alto DPV e estresse hidrico por falta de &gua, ocasionada pela reducédo no fluxo de vapor d'agua
do interior da cAmara sub-estomatica (Gucci et al.1996).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) é uma fracdo da radiacdo solar global que
estd associada ao desenvolvimento da planta, como por exemplo: a producdo de biomassa, a
morfologia vegetal, taxa fotossintética e condutancia, sendo também essencial em estudos
ecologicos (Brock 1981, Ackerly & Bazzaz 1995). O excesso de luz pode inibir as atividades
do fotossistema Il, causando fotoinibigéo (Murata et al. 2007). Em diversos estudos, 0 aumento
da radiacéo solar associada a outras condi¢cdes meteoroldgicas estressantes as espécies vegetais,
induziu o fechamento estomatico, causando reducdo nas trocas gasosas e nha concentracao
interna de CO> (Daudet 1999, Pina & Moraes 2010, Favaretto et al. 2011).

A umidade relativa do solo é a razdo entre a quantidade de agua existente no solo e a
guantidade méaxima de agua suportada pelo solo. Ao passar por estresse hidrico (seca) a planta
pode apresentar fechamento estomatico (Diaz-Espejo et al. 2007), com o intento de aumentar

a eficiéncia do uso da dgua em seus sistemas. Em estudo realizado por Tardieu & Davies (1992),
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plantas expostas ao deficit de umidade do solo apresentaram evidéncias de acdo hormonal com
a funcéo de reduzir a abertura dos estdmatos, assim, retendo agua e reduzindo a entrada de CO..

A deficiéncia hidrica em espécie arborea foi responsavel por reducdo da fotossintese
devido ao fechamento estomatico (Syvertsen & Lloyd, 1994), esse tipo de estresse associado a
altas temperaturas e alto deficit de pressdo de vapor causou decréscimo nas taxas de fotossintese
(Brakke & Allen 1995, Medina et al. 1998).

A umidade relativa do ar é a razdo entre a quantidade de agua existente no ar (umidade
absoluta) e a quantidade maxima suportada pelo ar, indicando qudo préximo o ar estad da
saturacdo. Esta varidvel ambiental relaciona-se com a demanda evaporativa atmosférica, seus
extremos podem ser prejudiciais as plantas. Umidade relativa abaixo de 60% pode aumentar a
taxa de transpiracdo e acima de 90% pode comprometer a absor¢édo de nutrientes em resultado
da queda na transpiracao (Duarte 2004).

Todas essas variaveis ambientais supracitadas, apresentam relacdo direta com o controle
estomatico das plantas, podendo reduzir suas trocas gasosas. Estudos ja realizados comprovam
que umidade, temperatura do ar, DPV, umidade do solo e velocidade do vento em conjunto
com fatores biol6gicos modulam a condutancia estomatica, determinando a concentracdo de Os
que serd absorvida pela planta (Klumpp et al. 2006, Heath et al. 2009, CLRTAP 2017).

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial da espécie como bioindicadora de
0z6nio. Como objetivo especifico, determinar quais fatores ambientais, dentre os que indicam
a qualidade do ar e os meteoroldgicos, exercem maior influéncia nas trocas gasosas e nos
sintomas foliares visiveis.

A hipotese deste estudo € que 0 0z6nio € o principal fator associado a redu¢éo das trocas
gasosas de CO> e agua e ao aparecimento de injdrias foliares visiveis em individuos jovens de
Astronium graveolens expostos as condi¢fes ambientais da cidade de Sao Paulo e, por isso é

uma espécie adequada ao biomonitoramento.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Espécie estudada

Astronium graveolens Jacg., conhecida popularmente como guarita, € uma espécie da
familia Anacardiaceae, cuja ocorréncia se estende do México até o Paraguai. E uma espécie
secundaria que pode atingir de 15 a 25 m de altura e de 40 a 60 cm de didmetro (Lorenzi 2002,
Ribeiro et al. 2005). Apresenta folhas compostas, imparipinadas com foliolos opostos.

No Brasil € amplamente distribuida, ocorrendo desde o sul da Bahia até a regido Sul nas
formacdes florestais do complexo atlantico do pais e na floresta latifoliada semidecidual
(Barkley 1968). Entretanto, ha registros de ocorréncia em diversos biomas: Pampa, Amazonia
(Floresta Ombrofila), Cerrado (Cerraddo, Floresta Ciliar), Caatinga e Mata Atlantica (Floresta
Ciliar, Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila) (Silva & Pirani 2013). Nos fragmentos
florestais da regido sudeste, € uma das espécies com maior valor de importancia devido sua
grande ocorréncia, sendo por isso empregada na recuperacao de ecossistemas (Hiram-Jr 2010).

A espécie do presente estudo foi descrita como sensivel ao Oz e com potencial
bioindicador em condicdes de campo (Domingos et al. 2015, Cassimiro et al. 2016) e em

camaras com concentragdo controlada de Oz (Moura et al. 2014, 2018).

3.2 Local de exposicao

O estudo foi realizado na Cidade Universitdria Armando de Salles Oliveira
(23°33°58°’S, 46°43°53°W), campus Butanta da Universidade de Sao Paulo (USP), zona oeste
da capital paulista, no Fitotério do Instituto de Biociéncias. Proximo ao local (cerca de 500
metros) existe uma estacdo de monitoramento da qualidade do ar da CETESB localizada no
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-USP), e também, a cerca de 1.000 metros,
a estacdo meteoroldgica do Laboratério de Climatologia e Biogeografia que pertence ao

Departamento de Geografia da USP (Figura 1).
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Flgura 1: Imagem de satélite do Instltuto de Biociéncias da Unlver3|dade de Sao Paulo,
destacando o local de exposic¢do das plantas, a estacdo de monitoramento da qualidade do ar da

CETESB e a estacdo meteoroldgica do Departamento de Geografia (Fonte: Google, 2020).

3.3 Método de cultivo

Individuos jovens de Astronium graveolens com cerca de 30 cm de altura, foram
adquiridos do viveiro de mudas florestais “Camara”, localizado no municipio de Ibaté (SP). As
mudas saudaveis e uniformes possuiam bom estado fitossanitério e ja estavam aclimatadas ao
sol.

As mudas foram transplantadas para vasos de 8,0 litros, utilizando uma mistura de
substrato comercial (Tropstrato HT Hortalicas — Vida Verde®) e vermiculita fina na proporgéo
3:1. Durante o plantio, foi acrescentado 20 g de Osmocote 14-14-14 (adubo de liberacao lenta).
As plantas foram adubadas a cada 2 meses com 150 mL de solucdo nutritiva de NPK (20-20-
20) durante o experimento.

As plantas permaneceram em casa de vegetacdo por 55 dias para recuperacdo do
transplante. A casa de vegetacdo é equipada com filtro de carvao ativado (Veco®, BR) para
retirada de gases, filtros de |1 de vidro e de papel para retirada de particulas e possui ar

condicionado para controle interno de temperatura (Figura 2).
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Figura 2: Individuos jovens de Astronium graveolens em casa de vegetacdo com ar filtrado

situada no Instituto de Botanica de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP.

3.4 Exposicao

Apds permanecerem em casa de vegetacao, as plantas (n=20) foram levadas até a area
de estudo, (Figura 3 A e B), onde ficaram expostas ao ambiente, interagindo com as condicdes
meteoroldgicas e com a concentracdo atmosférica de poluentes.

As plantas foram expostas a pleno sol, os vasos foram apoiados em suportes de aluminio
com aproximadamente 70 cm de distancia do solo, onde foram colocadas caixas plasticas com
agua para a irrigacdo por capilaridade. Corddes de nailon foram inseridos no interior dos vasos,
uma extremidade ficou em contato com as raizes e outra extremidade mergulhada na agua. Em
cima das caixas foram colocadas telas de arame que serviram de apoio para sustentar 0s vasos.
As grades foram cobertas com plastico preto (Figura 3 A e B) para evitar o contato de insetos
com a agua e, assim, a reproducdo dos mesmos.

No més de outubro de 2018 houve um ataque de lagartas as plantas. Foi necessaria a
utilizacdo da substancia denominada Dipel®, que possuia em sua composi¢do, microrganismos
gue atuaram no controle bioldgico das lagartas.

No estado de S&o Paulo, as maiores concentragdes de 0zbnio e consequentemente a
maioria dos dias com ultrapassagem do padrao estadual, geralmente, sdo observadas no periodo
de primavera e verao, devido as condi¢des meteorologicas favoraveis a formacao deste poluente
(CETESB 2018). Devido a isso, e por ser o periodo de crescimento das plantas, o experimento
ocorreu de setembro de 2018 até mar¢o de 2019, periodo de primavera — verdo. As visitas ao

local do experimento foram semanais, durante o periodo supracitado.
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Figura 3: A e B) Individuos de Astronium graveolens expostos no Fitotério do Instituto de

Biociéncias da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP.

3.5 Trocas gasosas

A assimilacdo liquida de carbono (umolm2s?), condutancia estomatica (molm2s™),
transpiracdo (mmolm2s) e o déficit de pressdo de vapor (kPa) foram medidos semanalmente
(Figura 4 A e B) durante o experimento, nos periodos da manh&: 9h as 10h, do meio-dia: 11h
as 12h e no periodo da tarde: 14h as 15h.

Para realizar essas medidas, foi utilizado um analisador portatil de gases por
infravermelho (LI1-6400, LI-COR, NE, USA). O equipamento operou em condi¢fes ambientais
de temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo fotossinteticamente ativa. O CO2 foi
fixado em 400 ppm e utilizou-se uma fonte de luz (02B - LED Light Source, LI-COR). O LI-
6400 também foi utilizado para medir a radiagdo fotossinteticamente ativa (umol m2 s?)
durante as medicdes das trocas gasosas.

Utilizaram-se sempre as mesmas plantas (n=10) para realizacdo das medidas, que foram
feitas em folhas com o limbo totalmente expandido, referentes ao 3° ou 4° né a partir do apice.
Ao colocar o foliolo de cada individuo dentro da camara de medida, esperou-se trés minutos
para que acontecesse a aclimatacdo do foliolo & cdmara e suas condicGes, obtendo estabilidade
para realizar as medidas. Apos a estabilizacdo, foram feitas 6 medidas das trocas gasosas a cada
10 segundos, essas medidas foram utilizadas para calcular a média de cada planta.
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Figura 4: A e B) Realizacdo das medidas das trocas gasosas em Astronium graveolens,

utilizando o analisador portéatil de gases por infravermelho.

3.6 Condicdes meteorologicas e umidade relativa do solo

Os dados de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento
(m/s) e precipitagdo pluviométrica (mm), foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica do
Laboratdrio de Climatologia e Biogeografia do Departamento de Geografia da USP, que esta
localizada a cerca de 1000 metros do local de exposicdo das plantas. Foram calculadas as
médias, maximas e minimas diarias de temperatura; quanto a umidade relativa do ar, foram
calculadas as médias e minimas diarias; foi calculado o volume diario da precipitacdo
pluviométrica. Em relacdo a radiacéo fotossinteticamente ativa e velocidade do vento, foram
calculadas as médias e maximas diarias dos dias de medidas.

A umidade relativa do solo de cada vaso foi obtida com o equipamento Mini Trase
(Soilmoisure Inc. CA, USA) conforme a Figura 5. O equipamento possui uma sonda de 5 cm,
que realiza a medicdo da umidade do solo em funcéo do tempo de reflexdo de pulsos elétricos,
método denominado TDR ou reflectometria no dominio do tempo (Oliveira Filho et al. 2000).
Foi calculada a média da umidade relativa do solo, utilizando trés medidas de pontos diferentes

do substrato no vaso.
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Figura 5: Medicdo da umidade relativa do solo pelo método TDR com um Mini Trase.

3.7 Concentracgéo de ozonio

A estacdo Cidade Universitaria USP — IPEN, foi instalada no ano de 2007, e desde entéo,
monitora ininterruptamente as concentracées do 0zonio (Oz) e material particulado (particulas
inalaveis finas, < 2,5 um). Esta estacdo encontra-se a cerca de 500 metros do local de exposi¢do
das plantas. Os dados horérios das concentragdes de Oz foram obtidos através do site da
CETESB (www.cetesb.sp.gov.br). Apds a obtencdo dos dados, e a partir das concentracfes
horérias, foi calculada a média e a maxima pelo periodo de 8 horas, das 12h as 19h. Este horario
segue os principios do ciclo diario do Oz, obtendo concentragdes baixas no inicio da manhd, que
aumentam conforme o dia devido as condi¢cdes meteoroldgicas (elevacdo da radiacdo e da
temperatura) (EPA 2006).

Com as concentracGes horérias de Os foi calculada a EAO40 (exposi¢do acumulada de
ozbnio acima de 40 ppb por hora) no periodo das 6h as 19h. Para calcular este indice, toda a
concentracdo horaria excedente a 40 ppb foi somada. Este indice foi proposto para protecéo a
vegetacdo de regides temperadas (Fuhrer et al. 1997). No Brasil, ainda ndo foram criados

indices para a protecdo da vegetacgdo local.

3.8 Sintomas foliares visiveis

Os sintomas foliares visiveis induzidos pelo Oz em A. graveolens constituem pequenas
pontuag0es escuras descritas por Moura et al. (2014, 2018) em experimento de fumigagdo com
Oz e por Cassimiro & Moraes (2016), em condi¢des de campo. Semanalmente foi feita a
observacao dos sintomas foliares visiveis nas plantas expostas ao ar ambiente (n= 20). Esta
observacdo teve o intuito de determinar o nimero de plantas afetadas e o nimero de folhas

afetadas por planta. Um lote de plantas foi mantido em casa de vegeta¢do com ar filtrado como
15



uma referéncia para os sintomas foliares (n = 20). Para classificar os sintomas foliares como

induzidos pelo Os foi utilizada a literatura de referéncia (Novak et al. 2003).

3.9 Andlise estatistica

No tratamento das médias das trocas gasosas (A, gs, E), os valores passaram
inicialmente por um teste de variancia ndo paramétrico (Kruskal-Wallis e Runk Sum) para
avaliar a presenca de diferencas estatisticas entre os dias e horarios amostrados (p > 0,05). Na
presenca de diferencga significativa dentro do grupo amostral (p < 0,05), foi utilizado o teste de
Dunn’s para localizar os dias e horéarios que apresentaram diferencas significativas. Estas
andlises foram realizadas através do software estatistico Sigma Plotll (SYSTAT Software
Inc.®). Utilizou-se um método ndo paramétrico porque os dados ndo atenderam aos critérios
necessarios para o emprego de testes parametricos.

As variaveis bioticas utilizadas na composicdo da analise de componentes principais
(ACP) foram: assimilacdo liquida de CO> (A), condutancia estomaética (gs) e transpiracao (E).
Como variaveis abidticas, foram consideradas a temperatura do ar (T), umidade relativa do ar
(URar), déficit de pressao de vapor (DPV), radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), umidade
relativa do solo (URs), velocidade do vento (VV) e concentracdo de 0zonio (EAO40).

Esta andlise estatistica tem como objetivo, identificar as associacdes entre varidveis
bidticas (trocas gasosas) e abilticas (concentracdo de Os e condigdes meteoroldgicas),
refletindo uma hierarquizacéo dos fatores responsaveis por essas associacoes.

E importante ressaltar que foram utilizados dados de todas as variaveis obtidos durante
0 horério das medidas das trocas gasosas, com excecdo da concentracdo de ozonio, em que foi
usada a EAO40, a concentracdo acumulada até os dias de medidas das trocas gasosas.

Em relacdo a ACP, os valores das trocas gasosas passaram por uma retirada de nimeros
muito discrepantes (“outliers™), através do método z-scores, ou seja, do valor real desses
numeros foi subtraida a média do conjunto de valores, logo apos, o resultado foi dividido pelo
desvio padrdo. Valores que apresentaram z-scores inferiores a -1,5 ou superiores a 1,5 foram
considerados “outliers”, sendo excluidos dos conjuntos de dados (Tripathy et al. 2013).

Apbs a retirada de “outliers” dos dados das trocas gasosas, esses valores foram unidos
com as outras variaveis para compor uma matriz de correlacdo, sendo possivel, avaliar a
intensidade e direcdo da relagdo linear entre as variaveis do estudo.

Para realizar este tratamento estatistico, a matriz original de valores passou por uma
escalarizacdo entre 0 e 1 ("'ranging"), para que fosse possivel montar uma matriz de correlag&o.

Esse processo foi necessario porque as variaveis possuiam ordens de grandeza e unidades de
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medidas diferentes. Para este tratamento estatistico foi utilizado o software estatistico PAST
1.3 (Hammer et al. 2009).

Para responder a hipétese inicial desta dissertacéo, de que, em condi¢fes ambientais, 0
0zOnio é a principal variavel a afetar as taxas das trocas gasosas, foi verificado com qual eixo
a concentracdo de ozonio apresentava maior correlacdo, sendo este, o eixo numero 4. Assim,

foi produzida outra anélise de componentes principais, incluindo os componentes 1 e 4.
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4. RESULTADOS
4.1 Caracterizacao das condicdes meteorologicas e da qualidade do ar
4.1.1 Condicdes meteoroldgicas

A Tabela 1 apresenta os dados de temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e
precipitacdo durante o periodo de estudo. As menores médias mensais de temperatura minima,
média e maxima ocorreram em outubro de 2018 (16,9°C, 19,9°C e 24,3°C, respectivamente),
jaas maiores foram obtidas em janeiro de 2019 (20,2°C, 24,6°C e 30,9°C). A temperatura média
diaria durante o periodo do experimento, variou entre 16,2°C e 27,2°C. O més de janeiro foi o
mais quente, com média mensal de 24,6°C, e o més de outubro foi o mais frio (19,9°C). Na

figura 6 € possivel observar a variacdo diaria da temperatura durante o experimento.

Tabela 1: Médias, maximas e minimas mensais de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e volume acumulado de precipitacdo pluviométrica registrados na estacdo
meteoroldgica do Laboratério de Climatologia e Biogeografia do departamento de Geografia
da USP, durante o periodo de setembro/2018 a margo/20109.

Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo

Temperaturadoar  Média das minimas 17,3 16,9 17,4 18,3 20,2 18,9 19,1
(°C) Meédia das médias 21,4 19,9 20,8 22,9 24,6 22,7 22,4
Média das maximas 27,7 24,3 25,7 28,7 30,9 27,6 27,3
Umidade relativa do ar Média das minimas 46 63 56 46 44 57 58
(%) Média das médias 76 82 78 73 76 80 82
Média das maximas 93 94 93 93 96 96 96
Velocidade do vento  Média das médias 19 2,1 2,4 2,0 1,8 1,8 18
(m/s) Média das maximas 3,6 3,6 4,7 3,6 3,8 3,6 3,5
Precipitacdo Volume acumulado ~ 53* 88 144 101 251 418 230
(mm)

*Dados coletados a partir do dia 19/09/2018
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Figura 6: Minimas, médias e maximas diarias da temperatura do ar registradas na estacédo

meteoroldgica do Laboratorio de Climatologia e Biogeografia do Departamento de Geografia
da USP, durante o periodo de setembro/2018 a margo/2019.

Em relacdo a umidade relativa, em janeiro foi registrada a menor média mensal das
minimas (44%), no més de dezembro a menor média mensal das médias (73%) e nos meses
setembro, novembro e dezembro foram observados os menores valores da média das maximas
(93%) (Tabela 1). As médias diarias de umidade relativa do ar variaram de 52% a 96% (Figura
7). O més de dezembro foi 0 mais seco (73%), j& 0s meses mais imidos foram outubro e marc¢o
(82%).
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Figura 7: Minimas e médias didrias da umidade relativa do ar (%) registradas na estagédo
meteorologica do Laboratorio de Climatologia e Biogeografia do Departamento de Geografia
da USP, durante o periodo de setembro/2018 a margo/2019.

A velocidade média mensal dos ventos durante o experimento foi de 2 m/s. O més de
novembro apresentou a maior media das medias (2,4 m/s), em relacdo aos outros meses de
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realizacdo do experimento (Tabela 1). O més de novembro apresentou a maior média das
maximas (4,7 m/s). As médias diérias da velocidade do vento variaram entre 0,7 e 4,2 m/s
(Figura 8). Em novembro foi observada a maxima mais alta (8,5 m/s).
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Figura 8: Minimas e médias diérias da velocidade do vento (m/s) registradas na estacdo
meteoroldgica do Laboratorio de Climatologia e Biogeografia do Departamento de Geografia

da USP, durante o periodo de estudo setembro/2018 a margo/2019.

A precipitagdo pluviométrica acumulada durante o periodo do experimento foi de 1284
mm. O més de fevereiro, apresentou maior precipitacdo (418 mm), ja 0 més que menos choveu
foi outubro (53 mm). O més de setembro néo foi considerado porque os dados apresentados na
Tabela 1 foram coletados a partir do dia 19/09/2018, quando a exposi¢do das plantas foi

iniciada. O volume diario de precipitacdo variou entre 0 e 68mm (Figura 9).
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Figura 9: Volume acumulado diério de precipitacdo (mm) registrado na estacdo meteoroldgica
do Laboratorio de Climatologia e Biogeografia do Departamento de Geografia da USP, durante
0 periodo de estudo setembro/2018 a margo/2019.
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O déficit de pressdo de vapor, radiacéo fotossinteticamente ativa e umidade relativa do
solo foram medidos apenas nos dias de coleta de dados.

Os valores de déficit de pressao de vapor, apresentaram tendéncia de aumento a partir
do periodo do meio-dia (11 as 12h) na maioria dos dias amostrais em ambas as estacOes
(primavera e verdo). Os maiores valores nos periodos da manhd, meio-dia e tarde, foram,
respectivamente: 2,92 kPa, 3,97 kPa e 4,74 kPa (Figura 10).
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Figura 10: Médias horéarias do déficit de pressdo de vapor (kPa), registradas nos dias de
medidas, nos periodos: Manhd: 9h as 10h, Meio-dia: 11h as 12h, Tarde: 14h as 15h e Tarde*:
16h, no Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, durante

0 periodo de outubro/2018 a marg¢o/2019.

Os valores de RFA ao longo do periodo de estudo foram altos, chegando frequentemente
a quase 2.000 umol m? s. A RFA foi mais baixa na primavera do que no verdo durante o
periodo da manh@, considerando-se os dias em que foram realizadas as medidas (Figura 11).
No periodo da tarde A RFA foi, em geral, mais alta do que na manh4, ja no periodo do meio-
dia, muitas vezes, a RFA foi semelhante a medida a tarde. Nos ultimos dias amostrais (verao),
os valores de RFA a tarde foram baixos, devido a formacao de nuvens e posterior precipitacao,

que sdo comuns nesse periodo do ano.
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Figura 11: Valores da radiacio fotossinteticamente ativa (umol m™ s?) registradas nos dias de

medidas, nos periodos: Manhd: 9h as 10h, Meio-dia: 11h as 12h, Tarde: 14h as 15h e Tarde*:
16h, no Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, durante
0 periodo de outubro/2018 a marc¢o/2019.

Na maioria dos dias de medicdes, foi possivel observar uma reducdo da umidade relativa
do solo ao longo do dia (Figura 12). A umidade relativa do solo minima alcancada, em cada
periodo foi: manha (32%), meio-dia (30%) e tarde (30%). Ja a umidade maxima alcancada em
cada periodo, foi: manha (72%), meio-dia (70%) e tarde (71%).
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Figura 12: Valores da umidade relativa do solo (%) dos vasos com os individuos de A.
graveolens, nos dias de medidas, nos periodos: Manha: 9h as 10h, Meio-dia: 11h as 12h, Tarde:

14h as 15h e Tarde*: 16h, durante o periodo de outubro/2018 a margo/2019.
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4.2 Qualidade do ar
4.2.1 Concentracao de ozonio

A media mensal mais alta de concentracdo de oz6nio foi medida em janeiro (51 ppb),
més que também apresentou a maior maxima (143 ppb). O més que apresentou a maior

exposicdo acumulada acima de 40 ppb (EAO40) também foi janeiro (3290 ppb) (Tabela 2).

Tabela 2: Médias e maximas mensais de 8 h (das 12h as 19h) da concentracdo de oz6nio (ppb),
e exposicdo acumulada de Oz acima de 40 ppb h (das 6h as 19h), registradas no local de estudo,

na cidade de Sao Paulo, durante o periodo de estudo.

Setembro  Outubro  Novembro  Dezembro Janeiro Fevereiro  Margo

Ozbnio Média 36 30 34 47 51 37 33
Maxima 87 99 80 109 143 109 82
EAO40 1207 785 899 3092 3290 1679 847

As concentracGes médias diarias de Os variaram entre 7 e 94 ppb (Figura 13). Em janeiro
ocorreu a maior media diaria e a maior maxima horéria 143 ppb. Na figura 13 pode-se observar

a variagéo da concentracdo do poluente.
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Figura 13: Médias e maximas diarias da concentracdo de ozonio (ppb) pelo periodo de 8 h (das
12h as 19h), (----) padrdo estadual de qualidade do ar (71 ppb) registradas na estagdo “Cidade
Universitaria USP-IPEN” da CETESB, na cidade de Sao Paulo, durante o periodo de estudo.

Na figura 14 pode-se observar a variagdo da EAO40 acumulada diariamente até o final

do experimento.
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Figura 14: EAOA40 diaria no periodo das 6h as 19h registradas na estagdo “Cidade Universitaria
USP-IPEN” da CETESB, na cidade de Sao Paulo, durante o periodo de estudo.

4.2.2 Material particulado

As médias diarias da concentracdo de material particulado (particulas inalaveis finas <
2,5 um) variaram entre 5 a 28 pg/m? (Figura 15). Durante o periodo do experimento, o padrdo
de qualidade do ar foi ultrapassado em apenas um dia (62 pg/m3), no més de dezembro. Em
relacdo ao material particulado, o0 més de setembro apresentou a maior média (19 pg/m?®) e, a

maior maxima (42 pg/m?), durante o periodo da realizacio do experimento.
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Figura 15: Médias e maximas diarias (24h) da concentragdo de material particulado (ug/m?3),

(----) padrdo estadual de qualidade do ar (60 pg/m®) registradas na estagdo “Cidade
Universitaria USP-IPEN” da CETESB, na cidade de Sao Paulo, durante o periodo de estudo.

4.3 Sintomas foliares visiveis

Durante todo o periodo de experimento ndo foram observados sintomas foliares visiveis

semelhantes aos induzidos pelo 0z6nio nos individuos de A. graveolens.
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4.4 Trocas gasosas
4.4.1 Assimilacéo liquida de carbono
4.4.1.1 Comparagao entre dias

As taxas médias de assimilacdo liquida de carbono que foram registradas no periodo da
manh4, variaram entre 2 e 12 pmolm2s*. No periodo do meio-dia, variaram entre 2 e 11 pmolm-
25’1 ¢ no periodo da tarde, entre 1,5 e 6 pmolm2s™ (Anexo 1). O valor maximo de assimilagéo
registrado foi 15 umolm2s* no periodo da manha e, durante a tarde foi de 8 pmolm2s (Anexo
).

De modo geral, as taxas da assimila¢do ndo apresentaram grande variacao entre os dias
de medidas em cada periodo (manhd, meio-dia e tarde), exceto nos primeiros dias, apresentando
taxas baixas. Nos primeiros dias de medidas (outubro e novembro), foram registradas as taxas
mais baixas em todos os periodos (Figura 16).

A estatistica descritiva de todos os resultados de trocas gasosas consta do anexo I.

4.4.1.2 Comparacdo entre horarios

Entre os 16 dias em que houve medi¢cGes no minimo em dois periodos, 10 dias ndo
apresentaram diferencas significativas entre os periodos. Apenas em um dia (28/11/2018), a
assimilacdo no periodo da manha foi diferente da assimilacdo ao meio-dia e, a mesma, foi
diferente do periodo da tarde. Os outros 5 dias, apresentaram diferencas entre as taxas de
assimilacdo nos periodos da manhd e da tarde (Figura 17).

A seguir sdo apresentados os dias que individuos de A. graveolens obtiveram taxas de
assimilacdo liquida de carbono com diferencas significativas entre os periodos de medida.
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Figura 16: Mediana da assimilago liquida de carbono (umolm2s?) observada em individuos
de Astronium graveolens no Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sédo Paulo,
Sdo Paulo, durante o periodo de estudo outubro/2018 a margo/2019. A: periodo da manha (9h
as 10h), B: periodo do meio-dia (11h as 12h) e C: periodo da tarde (14h as 15h). Letras
diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas (P< 0,05) (n = 10). *Medida
realizada as 16h.
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Figura 17: Mediana da assimilago liquida de carbono (umolm-2s?) observada em individuos

de Astronium graveolens no Fitotério do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo,
Sdo Paulo, durante o periodo de estudo outubro/2018 a marco/2019. A: 28/11/2018, B:
12/12/2018, C: 19/12/2018, D: 28/01/2019, E: 30/01/2019 e F: 20/02/2019. Letras diferentes

indicam diferencas estatisticamente significativas (P< 0,05) (n = 10).
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4.4.2 Condutancia estomatica
4.4.2.1 Comparacao entre dias

As taxas médias de condutancia estomatica registradas no periodo da manhd, variaram
entre 0,02 a 0,14 molm2s*. No periodo do meio-dia, variaram entre 0,01 e 0,11 molm2s™.
Durante a tarde, as taxas variaram entre 0,01 e 0,14 molm2s? (Anexo 1). O valor maximo de
conduténcia registrado no periodo da manh4, foi 0,22 molms?, e durante a tarde: 0,21 molm-
2s1(Anexo ).

As taxas de condutancia ndo variaram muito em cada periodo, exceto em alguns dias
em que foram registrados valores extremos, muito alto (19/12/2018 e 20/03/2019) ou muito
baixo (outubro e novembro).

As taxas mais baixas no periodo da manha e meio-dia foram registradas nos meses de
outubro e novembro, no periodo da tarde. As menores taxas ocorreram nos meses de outubro,

novembro e janeiro (Figura 18).
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Figura 18: Mediana da condutancia estomatica (molm2s?) em individuos de Astronium
graveolens expostos no Fitotério do Instituto de Biociéncias da USP, Sdo Paulo, de
outubro/2018 a mar¢o/2019. A: periodo da manhd (9h as 10h), B: periodo do meio-dia (11h as
12h) e C: periodo da tarde (14h as 15h). Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente
significativas (P< 0,05) (n = 10). *Medida realizada as 16h.
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4.4.2.2 Comparacao entre horarios

Em 9 dos 16 dias de medicGes ndo houve diferencas significativas entre os periodos nos
resultados de gs. No dia 28/01/2019 as taxas de condutancia dos periodos da manha e meio dia
foram semelhantes e ambas diferiram das medidas no periodo da tarde. O restante dos 6 dias,
as taxas apresentaram diferencas significativas entre os periodos da manha e tarde (Figura 19).

A seguir sdo apresentados os dias que individuos de A. graveolens obtiveram taxas de

condutancia estomatica com diferencas significativas entre os periodos de medida.
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Figura 19: Mediana da condutincia estomatica (molm2s?) em individuos de Astronium
graveolens expostos no Fitotério do Instituto de Biociéncias da USP, Sdo Paulo, de
outubro/2018 a margo/2019. A: 28/11/2018, B: 12/12/2018, C: 19/12/2018, D: 09/01/2019, E:
28/01/2019, F: 30/01/2019 e G: 20/02/2019. Letras diferentes indicam diferencas
estatisticamente significativas (P< 0,05) (n = 10).
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4.4.3 Transpiracao
4.4.3.1 Comparagao entre dias

As taxas médias de transpiracédo registradas no periodo da manha variaram entre 0,5 e
3,6 mmolm=s™. No periodo do meio-dia, variaram entre 0,4 e 3,0 mmolms™. E, durante a
tarde, as taxas variaram entre 0,4 e 2,5 mmolm2s? (Anexo 1). A taxa maxima de transpiracéo
obtida pelas plantas no periodo da manha e tarde, foram, respectivamente: 6,4 mmolm2ste 3,7
mmolm?st (Anexo 1). Em todos os periodos, os menores valores foram observados nos

primeiros meses do experimento (outubro e novembro) (Figura 20).
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Figura 20: Mediana da transpiracdo (mmolm=2s™) em individuos de Astronium graveolens
expostos no Fitotério do Instituto de Biociéncias da USP, S&o Paulo, de outubro/2018 a
mar¢o/2019. A: periodo da manha (9h as 10h), B: periodo do meio-dia (11h as 12h) e C: periodo
da tarde (14h as 15h). Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas (P<
0,05) (n = 10).
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4.4.3.2 Comparagao entre horarios

Entre os 16 dias de medidas de transpiracdo, 13 dias ndo apresentaram diferencgas
significativas entre os periodos. Apenas no dia 20/02/2019, as taxas do periodo da manha,
apresentaram diferenca entre o periodo da tarde e, as taxas do periodo do meio-dia,
apresentaram diferenca entre o periodo da tarde. O restante das medidas de transpiracéo,
apresentaram diferencas entre os periodos da manha e tarde (Figura 21).

A seguir sdo apresentados os dias que individuos de A. graveolens obtiveram taxas de

transpiragdo com diferencas significativas entre os horarios de medida.
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Figura 21: Mediana da transpiracdo (mmolm=2s) em individuos de Astronium graveolens
expostos no Fitotério do Instituto de Biociéncias da USP, S&o Paulo, de outubro/2018 a
mar¢o/2019. A: 19/12/2018, B: 28/01/2019 e C: 20/02/2019. Letras diferentes indicam
diferengas estatisticamente significativas (P< 0,05) (n = 10).

Foram observados 6 dias com diferencas significativas entre os periodos em que foram
realizadas as medidas das taxas de assimilacdo liquida de carbono e, 7 dias com diferencgas
significativas nas taxas de condutancia estomética. Em relagdo a transpiracdo, apenas 3 dias
apresentaram diferencas significativas. Contudo, pode-se observar que a assimilacdo e a
condutancia estomatica, variaram mais que a transpiracdo ao longo do dia, as plantas

apresentaram taxas mais altas no periodo da manh& e mais baixas durante a tarde.
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4.5 Analise de componentes principais (ACP)

A andlise sintetizou 64% da variabilidade total dos dados em seus dois primeiros eixos
de ordenacdo. As variaveis que apresentaram maior correlacdo com o eixo 1 foram: conduténcia
estomatica (r = 0,45), déficit de pressdo de vapor (r = -0,39), transpiracdo (r = 0,39), umidade
relativa do ar (r = 0,37), assimilacdo liquida de carbono (r = 0,36), velocidade do vento (r = -
0,27) e radiacédo fotossinteticamente ativa (r = -0,18). Em relacdo ao eixo 2, foram associadas
as seguintes variaveis: Umidade relativa do solo (r = 0,47), concentracdo de 0zonio (r = - 0,43)

e a temperatura do ar (r = - 0,39) (Tabela 3).

Tabela 3: Relacdo das variaveis com 0s componentes principais 1 e 2 e porcentagem de

variabilidade explicada pelos eixos (%).

Componentes principais

Variaveis Abreviatura 1 2
Assimilacdo liquida de CO, A 0,36 -0,33
Conduténcia estomatica gs 0,45 -0,15
Transpiracao E 0,39 -0,32
Déficit de presséao de vapor DPV -0,39 -0,29
Radiagdo fotossinteticamente ativa RFA -0,18 -0,05
Umidade relativa do solo URs -0,10 0,47
Temperatura do ar T -0,33 -0,39
Umidade relativa do ar URar 0,37 0,36
Velocidade do vento \AY -0,27 -0,02
EAO40 EAO40 0,08 -0,43
Variancia explicada 42% 22%

No eixo 1 foi possivel observar a polarizacdo entre as trocas gasosas (A, gse E) e o
deéficit de presséo de vapor, a radiacdo fotossinteticamente ativa e a velocidade do vento. Em
relacdo ao eixo 2, a umidade relativa do ar mostrou-se oposta a temperatura, apresentando uma
relagdo inversamente proporcional. O mesmo ocorreu entre umidade do solo e concentracéo
acumulada de O3 (Figura 22).

As varidveis meteorologicas que afetaram as trocas gasosas da planta de forma mais
intensa, foram: em primeiro lugar, o déficit de pressdo de vapor e a temperatura do ar (0,39), a

velocidade do vento (0,27) e a radiacdo fotossinteticamente ativa (0,18).
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Figura 22: Ordenacdo das unidades amostrais pelo método de Andlise de Componentes
Principais. Abreviatura das varidveis: A: assimilacdo liquida de CO., gs: condutancia
estomatica; E: transpiracdo, RFA: radiacao fotossinteticamente ativa, DPV: déficit de pressao
de vapor do ar, T: temperatura do ar; URar: umidade relativa do ar, URs: umidade relativa do
solo, VV: velocidade do vento, EAO40: concentracdo acumulada de Osz. Unidades amostrais:
dias de medicOes das trocas gasosas, representadas pelo més (legenda no lado superior direito

do biplot), as cores representam os horarios das medidas (manha: azul, meio-dia: verde e tarde:

vermelho).

Em relacéo aos horérios, as medidas do primeiro horario (9h as 10h) posicionaram-se
predominantemente em torno das altas taxas das trocas gasosas. Também foi possivel observar
que, houve uma reducdo nos valores das trocas gasosas no ultimo horério (14h as 15h) que,
ficaram associadas os altos valores de temperatura, déficit de pressdo de vapor e radiagédo
fotossinteticamente ativa.

A ACP que avaliou a importancia do Oz com rela¢do as demais variaveis foi a que
incluiu os eixos 1 e 4 (Tabela 4). Estes dois eixos de ordenagdo juntos, sintetizaram 51 % da
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variabilidade total dos dados. Nesta ACP (Figura 23), a concentragdo do 0z6nio nao apresentou

correlagdo com nenhuma outra variavel.

Em ambas as anélises estatisticas multivariadas entre os componentes principaisle?2e

entre 0s componentes principais 1 e 4 a variavel EAOA40, ou seja, a concentracao de 0zénio ndo

foi associada a reducdo das trocas gasosas nos individuos de Astronium graveolens.

Tabela 4: Relacdo das variaveis com 0s componentes principais 1 e 4 e porcentagem de

variabilidade explicada pelos eixos (%).

Componentes principais

Variaveis Abreviatura 1 4

Assimilacdo liquida de CO, A 0,36 0,07

Condutancia estomatica gs 0,45 -0,05
Transpiracao E 0,39 -0,15
Déficit de presséao de vapor DPV -0,39 -0,14
Radia¢do fotossinteticamente ativa RFA -0,18 0,47
Umidade relativa do solo URs -0,10 0,10
Temperatura do ar T -0,33 -0,29
Umidade relativa do ar URar 0,37 0,20
Velocidade do vento \AY -0,27 0,46
EAO40 EAO40 0,08 0,63
Variancia explicada 42% 9%
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Figura 23: Ordenacdo das unidades amostrais pelo método de Analise de Componentes

Principais. Abreviatura das varidveis: A: assimilacdo liquida de CO., gs: condutancia

estomatica; E: transpiracdo, RFA: radiacdo fotossinteticamente ativa, DPV: déficit de pressao

de vapor do ar, T: temperatura do ar; URar: umidade relativa do ar, URs: umidade relativa do

solo, VV: velocidade do vento, EAO40: concentracdo acumulada de O3z. Unidades amostrais:

dias de medicOes das trocas gasosas, representadas pelo més (legenda no lado superior direito

do biplot), as cores representam os horarios das medidas (manhé: azul, meio-dia: verde e tarde:

vermelho).
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5. DISCUSSAO
5.1 CondigBes meteoroldgicas e formacéo de 0zbnio

Durante o periodo do experimento, foram observadas temperaturas do ar baixas
(minima, média e maxima) nos meses de outubro e novembro. Nestes meses, as médias mensais
das temperaturas maximas, foram inferiores a média histérica em praticamente todo o estado
de S&o Paulo. Em dezembro, as médias mensais das maximas de temperatura do ar ficaram
acima ou préximas da média histérica em praticamente todo o estado (CETESB 2019). Em
janeiro, fevereiro e marcgo, a temperatura média, a temperatura média maxima e a temperatura
média minima ficaram acima das respectivas médias histéricas (IAG-USP 2019).

Os meses que apresentaram temperaturas acima das respectivas médias historicas,
contribuiram de forma positiva na formagdo do ozénio. Temperaturas altas e alta incidéncia de
radiacdo solar durante todo o ano sdo comuns em regides tropicais, que favorecem a formacao
de ozdnio (CETESB 2018). Nas regides de clima temperado, altas concentracdes de 0zénio sao
observadas apenas no verdo (Emberson et al. 2003, Castell-Balaguer et al. 2012). J em climas
tropicais, altas concentragdes de ozénio podem ocorrer ao longo do ano.

No més de setembro, a umidade relativa média ficou ligeiramente acima da média
historica, enquanto a umidade relativa média minima ficou abaixo da média histérica. Em
outubro e novembro, a umidade relativa média ficou acima de suas médias histérica. Em
dezembro a umidade relativa média e a umidade relativa média minima ficaram abaixo de suas
médias histdricas. No ano de 2019, em janeiro e fevereiro a umidade relativa média e a umidade
relativa média minima ficaram abaixo das médias historicas. Ja no més de marc¢o, a umidade
relativa média e a umidade relativa média minima foram praticamente iguais ao esperado
(IAG/USP 2019).

Nos meses de setembro, outubro e novembro de 2018, a precipitacao total mensal ficou
acima da média histdrica para cada més, no entanto, a precipitacdo total mensal em dezembro,
ficou muito abaixo da média historica do més. Nos meses de janeiro, fevereiro e marco de 2019,
0s registros mostraram que a precipitacdo total mensal ficou acima da média historica de cada
més. A precipitacdo abaixo da média histérica do més, em dezembro, contribuiu para que fosse
registrada a menor média mensal de umidade relativa do ar (CETESB 2018).

Contudo, a primavera de 2018 foi mais fria e chuvosa do que a média historica para o
periodo. Ja o verdo, pode ser caracterizado como mais quente e chuvoso do que a média. As
chuvas que ocorreram em dezembro aconteceram de forma isolada, devido a conveccdo pelo
aquecimento, mas essas chuvas ndo impediram a ocorréncia de elevadas concentracGes de
0z0Onio neste més, pois os episodios das elevadas concentragcdes de 0zénio aconteceram antes

das chuvas (CETESB 2018).
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ConcentragOes altas de Os ja& foram registradas mesmo durante meses chuvosos,
podendo ser atribuidas a ocorréncia de condicdes climéticas favoraveis a formacéo de Oz, como
dias longos e quentes, alta incidéncia de radiacdo solar e presenca de seus precursores na
atmosfera (Boian & Andrade 2012). Isto pode ser observado durante o periodo do experimento,
pois mesmo com a maioria dos meses apresentando precipitacfes totais acima do esperado,
como as chuvas ocorrem geralmente no fim da tarde, elas ndo impediram a formacgéo de

elevadas concentracfes de ozonio.

5.2 Concentracéo de 0zbnio

Segundo a CETESB (2018), na RMSP o padréo estadual de qualidade do ar em 8 horas
(140 pg/m3 ou 70 ppb) para o O3 foi ultrapassado em dezoito dias, sendo nove dias somente no
més de dezembro, as outras ultrapassagens ndo ocorreram durante a exposi¢do das plantas.

Desde 2014 vem ocorrendo uma reducdo no nimero de dias com ultrapassagem do
padrdo estadual na RMSP (CETESB 2018). Na estacdo Cidade Universitaria USP-IPEN, que
fica ao lado do local onde as plantas foram expostas, o padréo estadual foi ultrapassado uma
vez em dezembro, uma vez em janeiro e trés vezes em fevereiro.

Mesmo com o crescimento da frota veicular, ha uma queda nas emissées dos poluentes
atmosféricos, inclusive, dos 6xidos de nitrogénio, um poluente precursor na formacéo de Os. A
reducdo dos poluentes atmosféricos de modo geral, esta ocorrendo, devido a renovacéo da frota
com veiculos que poluem menos que 0s mais antigos.

A EAO040 acumulada durante o periodo do experimento (seis meses) atingiu 11.799 ppb
h excedendo o limite de 9.000 ppb h por seis meses, proposto pela CLRTAP (2017) para
espécies florestais.

Em estudo realizado por Assis (2014) no mesmo local deste experimento, a maior
EAOA40 registrada, foi de 7.616 no periodo de 23/08 a 19/11/2012, ultrapassando o limite de
3.000 ppb acumulados por trés meses CLRTAP (2017). Nesse periodo de maior EAO40, foi
registrada a maior incidéncia de injarias foliares e o maior nimero de folhas afetadas com
sintomas induzidos pelo 0z6nio em individuos envasados de Psidium guajava ‘Paluma’.

Moura et al. (2014), em estudo com individuos adultos de A. graveolens em condicdes
de campo (Regido Metropolitana de Campinas), registrou a EAO40 anual de 14.000 ppb h
(2009 e 2011), sendo observadas injurias foliares induzidas pelo ozénio neste periodo.

No mesmo sitio experimental do presente estudo, expondo individuos envasados de A.
graveolens, Cassimiro (2015) observou valor de EAO40 de 10.000 ppb no periodo de
13/11/2013 a 14/02/2014. Embora o valor seja semelhante ao obtido neste estudo (11.799 ppb),
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ele foi acumulado em apenas trés meses. Portanto, comparando com as concentra¢des medidas
em anos anteriores, a concentragdo de Oz foi mais baixa do que o esperado, principalmente na
primavera. Neste mesmo periodo, foi observada a maior incidéncia de injdrias foliares visiveis

induzidas pelo ozénio.

5.3 Sintomas foliares visiveis

Diversos estudos apontam o potencial de A. graveolens como espécie bioindicadora de
O3 por manifestar sintomas foliares visiveis (Cassimiro 2015, Moura et al. 2018, Cassimiro &
Moraes 2016, Cassimiro et al. 2016). Porém, no presente estudo ndo foram observados sintomas
semelhantes aos encontrados nos trabalhos supracitados em nenhum individuo da espécie no
decorrer de toda a exposicdo. Esta auséncia de resposta nédo era esperada e deve ser resultado
de variacdo genética intra-especifica.

Desde muito tempo, vem sendo relatados resultados contratantes entre variedades,
cultivares e até mesmo clones de uma espécie. A espécie bioindicadora de Oz mais empregada
em biomonitoramento, Nicotiana tabacum Bel-W3, considerada hipersensivel ao Os, tem uma
cultivar que é resistente a este poluente, a N. tabacum Bel-B (Heggestatd 1991, Pedroso 2009).
Psidium guajava ‘Paluma’ é uma cultivar produzida por melhoramento genético, mas as plantas
utilizadas em estudos de biomonitoramento sdo clones. Os resultados apresentados em Pina &
Moraes (2007) e Pina et al. (2010) mostram que a severidade dos danos varia entre individuos
clonados cultivados e expostos ao Oz de modo padronizado (modo semelhante ao presente
estudo). No hemisfério Norte, muitas espécies sdo conhecidas por responderem ao 0zonio de
modo muito variavel, principalmente Populus tremuloides Michx., que possuem clones tdo
sensiveis quanto Nicotiana tabacum Bel -W3 e outros bastante tolerantes ao Oz (Karnosky et
al. 2003, Isebrands et al. 2003).

Cassimiro (2015) realizou estudo com A. graveolens no mesmo sitio experimental e
observou que individuos desta espécie apresentaram injurias foliares ao longo de todo o ano,
sendo mais intensas e precoces no periodo chuvoso, quando o fluxo estomaético foi maior. No
periodo seco, as injurias manifestaram-se mais tarde, apesar das metricas apresentarem maior
concentracdo de ozonio. Isto ocorre porque a entrada do poluente € modulada pela condutancia
estomatica e as condigdes ambientais favoraveis para ela ocorrem no periodo chuvoso.

Segundo Pina (2010), a manifestacdo dos sintomas foliares visiveis é determinada por
diversos fatores ambientais, como as condi¢cdes meteoroldgicas (déficit de pressao de vapor,
temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, irradiancia e fotoperiodo) e pela

concentracdo dos poluentes. Entre os fatores bioticos que podem interferir na manifestacéo dos
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sintomas, consideram-se as trocas gasosas € 0 sistema de defesa antioxidante da planta. Sendo
assim, o biomonitoramento de respostas ao 0zonio mostra-se mais eficiente quando s&o
monitoradas todas as variaveis supracitadas.

ConcentragOes crescentes de 0zonio coincidiram com o aumento do déficit de presséo
de vapor e da radiacdo solar, o aumento destes dois fatores foi observado principalmente
durante a primavera (setembro a dezembro), sendo assim, a absorcdo de Oz e lesdo das folhas
podem ser menos pronunciadas em &rvores tropicais expostas a essas condi¢cdes ambientais
(Moura 2013).

No presente estudo, é possivel que as condi¢bes abioticas da exposicdo tenham
contribuido para a auséncia de sintomas foliares visiveis. As plantas podem ter se aclimatado
ao poluente uma vez que foram expostas a concentragdes baixas de Oz na primavera. Além
disso, as condi¢cdes meteorologicas (déficit de pressao de vapor, temperatura, velocidade do
vento e radiacdo fotossinteticamente ativa), junto com as concentracdes mais altas de Oz no
verdo, podem ter influenciado na reducéo da condutancia estomatica e, com isso, reduzido o
fluxo de poluentes para o interior da folha, ndo resultando no aparecimento de injdrias foliares

visiveis.

5.4 Trocas gasosas

5.4.1 Assimilacdo liquida de carbono

Nos primeiros dias de medidas em outubro, as plantas apresentaram as menores taxas
de assimilacdo liquida de carbono em todos os horarios de amostragem. As taxas mais altas de
assimilacdo foram verificadas em dezembro e janeiro (Anexo I1).

O valor maximo de A (15 pmolm-2s™) registrado neste estudo ¢ igual ao obtido por
Engela (2016), em estudo realizado com individuos adultos de A. graveolens em floresta
mesofila semi-decidua do interior do estado de S&o Paulo durante o periodo Umido (primavera-
verdo). Entretanto, o0 minimo obtido no presente estudo ¢ inferior, 0,71 pmolm2s contra 3,0
umolm2s? no estudo de Engela (2016). Apesar disso, os resultados obtidos estdo dentro do
esperado para especies arboreas tropicais, como observado por Nogueira et al. (2004) e por
Pina & Moraes (2010), que trabalharam em regido contaminada por Oz. As autoras trabalharam
com individuos jovens de Psidium guajava ‘Paluma’ e verificaram que a assimilagdo média
variou de 7,83 umolm2s* na primavera a 6,29 pmolm-?s no vero.

Durante o periodo da manhd, foram registradas as taxas de assimilacdo mais altas,
indicando que este é o periodo com condi¢Ges meteoroldgicas mais favoraveis as das trocas

gasosas em A. graveolens. As condicGes favoraveis aferidas proximas ao local do experimento
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foram: baixos valores de déficit de pressdo de vapor, radiacdo fotossinteticamente ativa,
temperatura e velocidade do vento, e altos valores de umidade relativa do solo e do ar. 1sso j&
era esperado, pois desde hd muito tempo se sabe que, nas regibes tropicais e subtropicais, 0
periodo em que a temperatura, 0 DPV e a radiacao solar ndo sao extremos, ou seja, as primeiras
horas de luz do dia, é o melhor para a fotossintese (Nobel 1999, Gurevitch et al. 2009). Com o
decorrer das horas, temperatura, radiagdo solar e DPV aumentam muito e, por volta da metade
do dia, as plantas vdo precisar economizar agua, reduzindo as trocas de &gua, mas também de
CO..

Assim, as diferencas significativas entre os periodos da manha e tarde, observadas em
seis dias, podem estar relacionadas com as condi¢cdes meteoroldgicas que foram aferidas no
momento das medidas (Anexo I1). Durante a tarde, foram registrados altos valores de déficit de
pressdo de vapor, radiacdo fotossinteticamente ativa, temperatura e velocidade do vento, e
baixos valores de umidade relativa do solo e do ar durante a tarde, fatores que contribuiram
para o fechamento estomatico e posterior declinio na assimilacdo liquida de carbono. Esse
declinio nas taxas de assimilacdo durante a tarde, também foi observado por Engela (2016), que
observou que A. graveolens em condicdo de campo apresentou reducdo na assimilacdo apds as

15h no periodo umido.

5.4.2 Condutancia estomatica

Nos primeiros dias de medidas (outubro e novembro), as plantas apresentaram as
menores taxas de condutancia estomatica em todos os periodos. Em apenas um dia (20/03/2019)
foram verificadas taxas altas de condutancia em todos os periodos (Anexo 11).

O valor méaximo (0,22 molms?) e minimo (0,00 molm2s?) verificados no presente
estudo, foram um pouco distintos dos valores observados por Engela (2016) 0,15 molm2s™ as
11h, foi menor que o valor maximo, e o valor minimo 0,04 molm2s? registrado as 17h, foi
maior que o valor minimo deste estudo.

Em estudo realizado por Pacheco (2001), individuos de A. graveolens com cinco anos
de idade em campo, apresentaram valores de gs que variaram entre 0,25 molm2s™ e 0,35 molm-
25’1 durante a estagdo chuvosa, na estagdo seca observou-se uma queda nesses valores, foram
mais altos do que os obtidos no presente estudo, e possivelmente se devem a idade da planta e
condigdes de plantio em solo, ndo em vasos.

A condutancia estomatica média em individuos de A. graveolens em condicdo de
campo, variou entre 0,10 e 0,22 molm2s no horéario das 7h as 16h (Gutiérrez et al. 2008).

Outro estudo apresentou uma variagio da mesma espécie entre 0,05 e 0,09 molm2s?, a média
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obtida no periodo da tarde, as 16h foi de 0,05 molm2s, ocorrendo também, valores proximos
a zero (Cassimiro 2015) corroborando com os valores minimos que foram encontrados.

Individuos envasados de Psidium guajava ‘Paluma’, espécie arbdrea tropical, também
apresentaram condutancia estomatica mais alta no periodo da manhd (8h), com médias
préximas a 0,30 molm?s, Houve também, um declinio na condutancia estomatica ao longo do
dia e ocorreram taxas proximas a zero (Assis 2014). Outro estudo com a mesma espécie e
condigdes ambientais semelhantes, realizado por Pina & Moraes (2010) as plantas obtiveram
uma taxa média durante primavera e verdo de 0,19 molms™. Psidium guajava, entretanto, é
uma espécie de crescimento rapido, portanto, apresenta taxas de trocas gasosas mais altas do
que espécies secundarias tardias, de crescimento mais lento, como A. graveolens.

No periodo da manha foram registradas as taxas mais altas de conduntancia, podendo
ser, como mencionado acima, devido as condi¢fes meteoroldgicas favoraveis, ou seja, baixos
valores de déficit de pressdo de vapor, radiacdo fotossinteticamente ativa, temperatura e
velocidade do vento, e altos valores de umidade relativa do solo e do ar.

As diferencas significativas encontradas nas taxas de condutancia entre os periodos da
manhd e tarde, observadas em sete dias, podem estar relacionadas com as condigdes
meteoroldgicas. Na maioria dos casos, durante a tarde, foram registrados altos valores de déficit
de pressdo de vapor, radiacdo fotossinteticamente ativa, temperatura e velocidade do vento, e
baixos valores de umidade relativa do solo e do ar, condi¢des que podem ter contribuido para
que as plantas fechassem seus estdmatos. O aumento excessivo da temperatura e do déficit de
pressdo de vapor, foram fatores importantes que limitaram o funcionamento estomatico em faia
e trigo (Emberson et al. 2000).

5.4.3 Transpiracao

Nos meses de outubro e novembro, foram observados os dias em que as plantas
apresentaram as menores taxas de transpiragdo em todos os periodos (Anexo I1). Em oposigéo,
no dia 20 de marco, as plantas apresentaram as taxas mais altas de transpiracdo no periodo da
manha e tarde, no dia 23 de janeiro, isto ocorreu no periodo do meio dia.

As medidas de transpiracdo da espécie Psidium guajava ‘Paluma’realizadas em folhas
jovens, durante a primavera, variaram entre 1,2 e 3,1 mmolm?s?, no verdo, de 1,2 a 2,75
mmolm2s no periodo da manha (Pina 2010).

As altas taxas de transpiracdo que foram registradas nas plantas, no periodo da manha,

podem estar associadas as condi¢cbes meteorologicas favoraveis, ou seja, baixos valores de
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déficit de pressdo de vapor, radiacdo fotossinteticamente ativa, temperatura e velocidade do
vento, e altos valores de umidade relativa do solo e do ar.

As diferencas significativas entre os periodos da manha e tarde, observadas em trés dias,
podem estar relacionadas com as condi¢des meteorologicas. Na maioria dos casos, no periodo
da tarde, foram registrados altos valores de déficit de pressdo de vapor, radiacdo
fotossinteticamente ativa, temperatura e velocidade do vento, adjacentes a baixos valores de
umidade relativa do solo e do ar. As temperaturas altas registradas neste periodo, podem
provocar a excessiva perda de dgua nas plantas e causar o aumento na taxa de transpiracéo, com
o0 intuito de minimizar esse efeito, a planta pode reduzir a condutancia estomatica (Gerosa et al.
2009).

A faixa de amplitude da variagdo da assimilacdo liquida de carbono e da condutancia
estomatica, € maior que a variagdo da taxa de transpiracdo. Ou seja, apresentaram mais
diferencas significativas entre os periodos, do que a transpiracdo. A assimilacdo e a condutancia
estomética neste estudo, foram afetadas de forma mais intensa, mostraram-se reduzidas no
periodo da tarde, podendo ser, devido as interagdes com as condi¢des meteoroldgicas no local
do experimento ou a necessidade de A. graveolens possuir um controle mais eficiente da perda
de agua, visto a espécie predominar nas matas do interior do estado de Sdo Paulo, que

apresentam periodo seco definido.

5.5 Analise multivariada das variaveis bioticas e abidéticas

Em relacédo a andlise que sintetizou 64% da variabilidade total dos dados (componentes
principais 1 e 2), as varidveis que determinaram o posicionamento das unidades amostrais ao
longo do eixo 1 foram DPV e temperatura, com maior importancia, seguidas da velocidade dos
ventos e RFA. Essas varidveis se opuseram as trocas gasosas e a umidade relativa do ar. A
umidade relativa do solo e 0 Oz apresentaram pouca associa¢do com o eixo 1 e, portanto, com
a distribuicdo das unidades amostrais. Assim, as variaveis meteorologicas que determinaram a
reducdo das trocas gasosas foram, principalmente, o aumento de DPV e temperatura, enquanto
0 aumento da URar foi associado ao aumento de A, gs e E. As condigdes favoraveis
predominaram no periodo da manhd e as desfavoraveis, ar seco e quente, no periodo da tarde.

Quanto maior o déficit de pressdo de vapor, ou seja, quanto mais seco estiver o0 ar, mais
estdmatos permanecerdo fechados para evitar a perda excessiva de agua para a atmosfera com
iSS0, as taxas das trocas gasosas sdo reduzidas, portanto esta variavel modula o funcionamento
estomatico (Mielke 1997). A reducdo da condutancia estomatica afeta tanto a assimilagéo de

carbono quanto a transpiragéo das plantas, ocorrendo, geralmente, a diminuicdo de ambas as
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taxas. Com isso, a planta restringe a entrada de CO- e a perda de 4gua para a atmosfera (Nobel
1999).

O fechamento estomatico nessas circunstancias ocorre porque a planta ndo consegue
transportar 4gua na demanda exigida pelo alto déficit de pressdo de vapor. Esse fechamento
estomatico limita as taxas fotossintéticas diarias das plantas, e foi observado em muitas
espécies, como em varias do género Eucalyptus (Medlyn et al. 2007). O déficit de pressao de
vapor e a intensidade de luz foram os principais fatores que controlaram a abertura dos
estdmatos em um estudo de campo realizado com Picea abies (Urban et al. 2012). Wang et al.
(2020) também observaram que sob condicéo de DPV alto, gs foi significativamente reduzida
em &lamo.

No estudo de Cassimiro (2015) com A. graveolens, o déficit de pressdo de vapor se
tornou limitante a condutancia estomatica a partir de 1,1 kPa. Durante o presente estudo, a
demanda evaporativa foi bem mais alta, pois nenhum dia de amostragem apresentou valor igual
ou menor a 1,1 kPa, sendo 1,82 kPa o menor valor registrado e o maior, 4,74 kPa. Em estudo
realizado por Ribeiro et al. (2005) com A. graveoleons, em condi¢fes de alta radiagdo solar o
valor de déficit de pressao de vapor variou entre 0,6 a 5,3 kPa, ja em condicGes de radiacédo
solar média, variou entre 0,7 a 3,8 kPa. Neste caso, o deficit de pressédo de vapor causou reducao
na condutancia estomatica, provocando queda na transpiracao das plantas em exposicdo a alta
radiacdo solar. Assim, pode-se observar que valores mais favoraveis as trocas gasosas da
espécie neste estudo, ocorreram em condi¢Ges médias de radiagdo solar.

Contudo, os valores altos de déficit de pressdo de vapor, podem ter contribuido para
que esta variavel fosse representada com alto valor de correlacdo e tivesse grande interacao
negativa com as trocas gasosas.

Em estudo realizado por Daudet e colaboradores (1999), a transpiracdo de Juglans regia
em condigdes de campo, foi controlada principalmente pelo déficit de pressdo de vapor, esta
variavel foi responsavel por causar uma pequena reducao na taxa fotossintética.

Espécies do cerrado em condic¢des de campo, durante a estacéo seca, sob alto déficit de
pressdo de vapor, apresentaram tendéncia a taxas menores de condutancia estomatica reduzindo
a transpiragdo e auxiliando no controle de agua pelas folhas (Prado 2004). Resultados parecidos
foram descritos para Fagus sylvatica e Triticum aestivum, em um modelo de funcionamento
estomatico, em que se observou que o déficit de pressé@o de vapor foi o principal fator limitante
que causou o fechamento estomatico resultando em baixos valores de transpiracdo (Emberson
et al. 2000).

O aumento do déficit de pressdo de vapor, por definicdo, esta associado com o aumento

da temperatura do ar. Em estudos realizados por Kagotani e colaboradores (2013) esses fatores
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causaram a diminuicdo na condutancia estomatica de Prunus yedoensis. Os trabalhos
supracitados corroboram com os resultados encontrados no presente estudo, sendo o déficit de
pressdo de vapor, uma das principais variaveis a modular as trocas gasosas.

A temperatura do ar foi oposta as trocas gasosas (A, gs, E), interferindo de forma
negativa. Um mecanismo de protecdo da planta para evitar a perda de &gua com o aumento da
temperatura, € induzir o fechamento estomatico, reduzindo a transpiracdo (Gerosa et al. 2009).
O aumento da temperatura promove o aquecimento das folhas e consequentemente o aumento
da transpiracdo, na maioria dos casos, podendo gerar impactos em processos fisiolégicos, como
na dindmica enzimatica da fotossintese e da respiragdo (Lin et al. 2015, Vanderwel et al. 2015).

Altas temperaturas em cultivo in vitro da espécie Nicotiana tabacum do tipo selvagem,
causaram queda consideravel na atividade fotossintética (Murakami et al. 2000). As folhas que
apresentam aquecimento excessivo, abrem o0s estdmatos com isso, diminuem a temperatura
foliar através da transpiracdo, sendo que a quantidade de dgua disponivel pode influenciar estas
respostas (Rizhsky et al. 2002).

A alta radiacdo solar pode estar associada ao aumento da temperatura ambiente. Essas
duas varidveis foram responsaveis por reducdo significativa na fotossintese em Arisaema
heterophyllum, tanto nos individuos cultivados em sub-bosque de matas ciliares (folhas de
sombra) quanto naqueles cultivados em local de clareira (folhas do sol) (Muraoka et al. 2000).

Em estudo realizado por Rizhsky e colaboradores (2002) individuos de Nicotiana
tabacum, foram expostos a essas a altas temperaturas e estresse hidrico por falta de &gua. Com
isso, as plantas apresentaram fechamento estomatico, em consequéncia também apresentaram
supressao da fotossintese e aumento na temperatura das folhas.

A velocidade do vento (r = 0,27) foi a terceira variavel que mais afetou as trocas gasosas
e apresentou polaridade de forma mais acentuada com a condutancia estomatica. O vento pode
ser um fator de estresse quando em excesso, causando o fechamento estomatico. Dixon & Grace
(1984) em estudo realizado com espécies arboreas envasadas, encontraram taxas decrescentes
de transpiracdo com o aumento da velocidade do vento, que pode ter sido causado pelo
fechamento dos estdmatos.

Ventos fortes foram responsaveis pelo aumento na condutancia da camada limitrofe,
aumentando a condutancia estomatica em Abies amabilis em condi¢do de campo, o que facilitou
a perda de agua atraves da transpiracdo (Martin 1999).

Outro estudo realizado com diversas espécies vegetais, incluindo arbéreas em ambiente
natural, registrou o leve aumento da transpiragédo em funcdo do aumento da velocidade do vento.

No entanto, a relacdo entre a velocidade do vento e o aumento do déficit de presséo de vapor,
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foi mais representativa e devem ser considerados como fatores de influéncia direta na
resisténcia estomatica (Kim et al. 2014).

Daudet e colaboradores (1999) realizaram um estudo envolvendo individuos adultos da
espécie arbdrea Juglans regia expostos ao campo, e constataram que ventos fortes aumentaram
o déficit de pressao de vapor que, foi um dos fatores que controlaram a transpiracédo, sendo a
espécie mais sensivel a esta varidvel do que as outras estudadas. J& a velocidade e direcdo do
vento agiram de forma secundéria, colaboraram pouco na queda da transpiracao e nao tiveram
efeitos nas taxas fotossintéticas. O controle na transpiracao realizada pelos estdmatos permite
a economia de agua dentro da planta e pode ser de extrema importancia caso a planta esteja
passando por estresse hidrico (seca). J& Pefiuelas et al. (1999) observaram que plantas de
Nicotiana tabacum Bel-W3 quando expostas em lugares com ventos fortes, somente
apresentaram injdrias quando as concentracdes de Os foram muito elevadas, enquanto nos
locais onde havia ventos pouco intensos os danos surgiram com concentracdes baixas.

Em estudo realizado por Namba e colaboradores (2019), vasos contendo as espécies:
Machilus thunbergii , Fraxinus griffithii e Quercus myrsinifolia, foram utilizados para compor
um telhado verde, durante o monitoramento dos individuos, foi observado que o vento causou
estresse hidrico nas plantas, contudo, ap6s dois anos de experimento, as trés espécies
aclimataram-se hidraulicamente a esta variavel, perda de turgor foliar e ajuste osmético foram
as formas de aclimatacéo utilizada pela espécie. Sendo assim, os estudos apresentados estdo de
acordo com os efeitos que a velocidade do vento pode exercer sob as trocas gasosas que foram
observados neste estudo.

A radiacdo fotossinteticamente ativa também contribuiu na reducdo das trocas gasosas;
0 excesso de radiacdo possivelmente foi prejudicial para a espécie.

Em condi¢Ges naturais, as plantas podem estar expostas a alta intensidade de luz, com
isso, podem absorver mais energia que o necessario para a fotossintese. Esse excesso de
energia luminosa, acima da capacidade de utilizacdo pela fotossintese, pode resultar em uma
condicéo de fotoinibicdo (Almenara 1998), ou seja, pode haver a geracdo de espécies reativas
de oxigénio, altamente danosas a integridade e funcionalidade celular (Barber & Andersson
1992, Oliveira 2002).

Observando os resultados estatisticos do presente estudo em conjunto com dados de
resposta da espécie a radiacdo em campo encontrados em outros estudos, a alta radiacéo
fotossinteticamente ativa pode ter causado fotoinibicdo nos individuos de Astronium
graveolens, apesar de estas plantas terem passado pelo processo de aclimatacgao a luz no viveiro
em que foram adquiridas. Cabe ressaltar que A. graveolens pertence ao grupo das espécies

secundarias, que sdo geralmente mais sensiveis a luz.
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As espécies arboreas tropicais sdo classificadas em dois grupos funcionais com base na
tolerdncia da exposicdo a radiacdo solar: as espécies pioneiras sdo tolerantes a alta radiagdo
solar e, portanto, teoricamente mais tolerantes ao estresse oxidativo. No outro grupo estéo as
espécies nao pioneiras, que sdo adaptadas ao sombreamento e possivelmente menos tolerante
ao estresse oxidativo (Favaretto et al. 2011). A espécie Astronium graveolens é secundaria,
mais sensivel a luz e menos tolerante ao estresse oxidativo (Branddo et al. 2017). Em estudo
realizado por Favaretto e colaboradores (2011), espécies pioneiras apresentaram melhor
desempenho sob alta radiacdo solar do que espécies de sucessdo tardia. As espécies pioneiras
possuem mais tolerancia aos danos foto-oxidativos devido a maior atividade de compostos
antioxidantes, o contrario ocorre nas espécies de sucessdo tardia.

Em um estudo com espécies pioneiras e secundarias expostas a condi¢cbes ambientais
de radiacdo, Ribeiro et al. (2005) verificaram que individuos de A. graveolens apresentaram
fotoinibicdo e queda na assimilacdo, enquanto as espécies pioneiras apresentaram aumento
significativo nas taxas de assimilagdo, com a mesma intensidade de luz. O mesmo foi observado
por Nogueira et al. (2004).

O aumento da luz pode estimular as taxas de condutancia estomatica até determinado
ponto, mas quando em excesso, pode ter efeito contrario. Segundo Cassimiro (2015) A.
graveolens, atingiu a condutincia maxima com valores proximos a 350 pmol m™2 s, a partir de
650 umol m? s, a radiagdo foi considerada um fator limitante a condutancia estomatica. A
autora, entretanto, utilizou sombrite 50% para cobrir as plantas. O ponto de satura¢do luminosa
da espécie em plantas a pleno sol foi proximo de 600 umol m™ s no inverno e 1000 umol m™
s e no verdo (dados de Cassimiro ndo publicados). Durante os 48 periodos de medidas de
trocas gasosas do presente estudo, apenas em 8 foram registrados valores de radiacao abaixo de
650 pmol m™ s%, 0 que pode explicar a relagdo inversa entre radiagdo fotossinteticamente ativa
e trocas gasosas na analise de componentes principais. A RFA esteve quase sempre proxima a
2000 pmol m? s (Figura 12).

No eixo 2, a umidade relativa do solo mostrou-se oposta a temperatura do ar,
apresentando uma relagdo inversamente proporcional, ou seja, em temperaturas altas a umidade
relativa do solo diminuiu. Mesmo assim, ndo foram observados indicios de estresse hidrico por
falta de &gua durante o experimento.

No horario da manha (9h as 10h), as plantas apresentaram as maiores taxas das trocas
gasosas, devido as condi¢des meteoroldgicas mais favordveis. No periodo da manha, a umidade
do ar foi maior, a temperatura, déficit de pressdo de vapor e radiacdo fotossinteticamente ativa

apresentam valores menores.
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Outros estudos relatam altas taxas fotossintéticas durante o periodo da manh&, Eamus et
al. (1999) em estudo com algumas espécies arbdreas em condi¢gdes de campo no sudeste de
Darwin (Australia), observou taxas fotossintéticas mais altas no periodo da manha do que no
periodo da tarde, essa diferenca ocorreu de forma mais representativa na estacdo seca,
comparada a estacdo chuvosa. Para explicar este fenbmeno, os autores abordaram alguns
fatores: a temperatura da folha, que geralmente é mais alta durante a tarde, comparando com a
manha (Eamus & Cole 1997), o déficit de pressao de vapor, que também é maior no periodo da
tarde e frequente na estacdo seca (Duff et al. 1997), fator determinante do movimento
estomatico, e o grande gradiente de potencial hidrico que pode ser gerado quando as folhas
aumentam a transpiragdo, reduzindo as taxas de assimilagdo. Contudo, os autores relatam que
a reducéo na taxa de assimilacdo durante a estagcdo seca foi causada por fatores associados
indiretamente com o déficit de pressao de vapor.

A reducdo nas taxas das trocas gasosas registrada no ultimo periodo de amostragem (14h
as 15h) aconteceu, devido ao aumento do déficit de pressdo de vapor, radiacdo
fotossinteticamente ativa e temperatura do ar. Resultados semelhantes, que relatam a queda na
condutancia estomatica e na assimilacéo liquida de carbono ao longo do dia em individuos de
A. graveolens, foram observados por Engela (2016), uma queda acentuada tanto na assimilacéo,
quanto na condutancia estomatica foram observadas apds as 15h no periodo da primavera e
verao.

Essa reducdo nas taxas fotossintéticas também foi observada na espécie perene Roupala
montana, presente nas savanas sazonais do Brasil, a reducdo nas taxas fotossintéticas ocorreu a
partir do meio-dia, provenientes do parcial fechamento estomatico que ocorreram em ambas as
estacOes, chuvosa e seca durante o experimento de campo (Franco 1998). O mesmo ocorreu em
estudo realizado por Urban et al. (2012), uma reducdo nas taxas fotossintéticas durante o
periodo da tarde em individuos de Picea abies em condi¢des de campo, essa reducao ocorreu
em resposta ao fechamento estomatico, associado a maiores déficits de pressédo de vapor e
menor potencial hidrico das plantas. Importante ressaltar que estes fendbmenos foram
observados apenas em dias de alta radiacéo solar.

Altos valores de déficit de pressdo de vapor, radiacdo e temperatura do ar apos o0 meio-
dia podem conduzir o fechamento estomatico, como ocorreu no presente estudo e ja foi relatado
por outros autores (Emberson et al. 2000, Franco & Luttge 2002, Prado et al. 2004). O deficit
de pressdo de vapor e a radiagdo foram as principais variaveis associadas a reducdo das trocas
gasosas em folhas jovens de P. guajava ‘Paluma’ (Pina et al. 2010).

Ao contrario do esperado, a concentracdo de 0zoénio ao longo do experimento néo foi

associada a reducdo das trocas gasosas, mesmo no verao, quando foi mais alta. A figura 23
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mostra sua pequena associacdo com o eixo 1, onde estdo situadas as trocas gasosas. Este fato
pode estar associado a grande interferéncia negativa das condi¢cdes meteoroldgicas nas trocas
gasosas neste estudo. Segundo Wang et al. (2020), as condi¢es meteoroldgicas podem alterar
muito a resposta das plantas aos poluentes. No presente estudo, déficit de pressdo de vapor,
temperatura do ar, velocidade do vento e radiacdo fotossinteticamente ativa foram associados a
reducdo das taxas das trocas gasosas, reduzindo a condutancia estomatica e, deste modo, o fluxo
de Oz para o interior da planta, independentemente de sua concentracdo no ar do sitio
experimental.

O DPV foi a variavel que mais afetou as trocas gasosas no presente estudo. Esta variavel
é relacionada a condutancia estomética, que é de extrema relevancia, pois determina a
concentracdo de Os que efetivamente alcancara o interior da folha (Emberson et al. 2000, 2003,
CLRTAP 2017). Este fato foi verificado nos estudos de Li et al. (2017) e Wang et al. (2020),
gue confirmaram que o aumento do DPV pode proteger as espécies vegetais de concentracdes
altas de Oz por meio da reducdo da conduténcia estomatica. Na presenca de maior umidade,
concentracdes altas de Oz levaram a injdrias foliares mais severas e precoces do que em
periodos secos (Pina & Moraes 2007, Li et al. 2017). Isto pode ter acontecido neste
experimento. E possivel que a exposicdo a concentracdes mais baixas de Oz durante a primavera
tenha aclimatado as mudas de A. graveolens a esse poluente e, posteriormente, quando as
concentragdes aumentaram no verdo, essa aclimatacdo juntamente com alto DPV tenham
protegido as plantas contra o estresse induzido pelo Os.

Cabe ressaltar que as plantas utilizadas neste experimento foram compradas no mesmo
viveiro, cultivadas do mesmo modo e expostas no mesmo local utilizado no experimento de
Cassimiro et al. (2016), em que foram observadas injurias foliares semelhantes as induzidas
pelo 0z6nio em todas as estacBes do ano e com apenas trés meses de exposicao. Entretanto,
apos os resultados obtidos, o viveiro foi procurado e informou que quando as matrizes de A.
graveolens ndo produzem sementes na qualidade ou quantidade adequadas, eles compram
mudas provenientes de outras regides do estado de S&o Paulo. E possivel que as plantas
utilizadas neste estudo tenham diferencas genéticas que lhes confiram maior tolerancia ao
ozonio.

Para testar a sensibilidade das mudas, assim que terminamos o experimento, foi
realizado um teste que constou de duas fumigacdes em camaras fechadas ventiladas com
concentracdo média de 150 ppb 3h por dia enquanto outra camara recebia ar filtrado e duracéo
de 9 dias. Nestas condicGes, as plantas apresentaram sintomas visiveis e reduziram as trocas
gasosas (Anexo Il1), entretanto, as respostas mais evidentes foram aceleracdo da senescéncia e

abscisdo foliar, que atingiram as plantas de modo muito mais severo do que 0s sintomas
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visiveis. Assim, comprovamos que as plantas utilizadas sdo sensiveis ao Oz, mas em menor
grau do que as utilizadas por Cassimiro et al. (2015) e com resposta diferente. Trata-se,
possivelmente de um caso de variabilidade genética intra-especifica.

A existéncia de gendtipos com diferentes sensibilidades ao Oz vem sendo investigada
desde o final do século passado. Paakkonen e colaboradores (1997) utilizando sistemas de
fumigacdo em campo, observaram que a variacdo da sensibilidade de clones de Bétula foi
grande, variando de muito sensivel a muito tolerante, mostrou também, que os clones que
apresentaram diferencas na sensibilidade do ozénio, originaram-se heterogeneamente de
diferentes regides da Finlandia. A tolerancia ao 0zonio nesta espécie esta relacionada as folhas
mais espessas e alta densidade de estomatos. Bassin et al. (2004) relatam grande diferenca de
sensibilidade ao Oz em individuos de Centaurea jacea. Isto também foi verificado em estudo
realizado por Shang e colaboradores (2018), eles observaram respostas bidticas diferentes entre
dois clones de alamo com a mesma concentracdo de ozonio. Cultivares de Psidium guajava
também diferem em sua resposta ao Oz (Moraes et al. 2011). Este € um tema que deve ser

explorado em Astronium graveolens, comparando-se individuos de diferentes procedéncias.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam que as condicdes meteoroldgicas afetaram as
respostas de individuos de Astronium graveolens ao ozonio.

Para realizar experimentos de biomonitoramento da qualidade do ar, é interessante
utilizar espécies vegetais que possuam alta ou moderada condutancia estomatica, para que 0s
poluentes atmosféricos consigam adentrar a folha e assim, interagir com o organismo resultando
em respostas bidticas. Astronium graveolens foi muito afetada pelo aumento do déficit de
pressao de vapor e da temperatura, principalmente no periodo da tarde, esses fatores limitaram
a condutancia estomatica, um fator importante no fluxo de 0z6nio para o interior das folhas. A
limitacdo estomatica pode ter protegido as plantas das altas concentracdes de Oz que foram
registradas, com isso, 0s individuos ndo apresentaram injdrias foliares visiveis. A variabilidade
genética intraespecifica deve ser alta e também pode ter influenciado de forma positiva na
protecdo e reparo de possiveis efeitos induzidos pelo ozonio. A hipdtese do estudo, de que o
0zonio seria o principal limitante as trocas gasosas foi rejeitada. O fato de existirem populactes
da espécie mais sensiveis do que outras ndo recomenda sua utilizacdo como espécie
bioindicadora de 0zdnio, mas que sdo necessarios mais estudos para identificar os genotipos

sensiveis e determinar o potencial bioindicador da espécie, apontado em estudos anteriores.
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8. ANEXO |

Tabela 5: Valores médios da assimilacio liquida de carbono (A, umol?s™) observados em
individuos de A. graveolens no periodo da manhd (desvio padrdo, erro padrdo, mediana,

maximo, minimo e amplitude) (n=10).

Data A Desv~|o Errg Mediana Méaximo Minimo Amplitude
padrdo padréo
17/10/2018 3,32 123 041 4,03 4,53 1,06 3,47
22/10/2018 4,42 181 0,57 4,14 6,68 1,61 5,07
31/10/2018 1,88 1,01 0,34 2,14 3,37 0,71 2,66
14/11/2018 591 161 0,54 6,16 7,63 2,57 5,06
28/11/2018 7,33 1,12 0,37 7,26 9,24 6,20 3,03
05/12/2018 9,26 0,78 0,26 8,97 10,45 8,14 2,31
12/12/2018 7,87 1,80 0,60 7,34 10,79 5,83 4,96
19/12/2018 11,70 198 0,66 11,24 14,85 8,91 5,94
09/01/2019 854 135 045 8,22 10,62 6,83 3,79
16/01/2019 11,43 1,75 0,62 11,33 13,37 9,51 3,87
18/01/2019 8,98 1,69 0,60 9,46 11,01 6,60 4,41
23/01/2019 10,39 2,09 0,70 10,61 12,68 6,91 577
28/01/2019 9,04 0,92 0,32 9,05 10,30 7,89 2,41
30/01/2019 884 164 0,58 8,68 11,07 6,35 4,72
20/02/2019 9,25 1,48 0,52 9,40 12,07 7,51 4,57
06/03/2019 6,11 2,68 0,85 6,23 9,46 2,57 6,89
20/03/2019 7,82 2,17 0,72 8,79 10,72 5,02 5,70
27/03/2019 7,22 1,80 0,64 6,97 9,76 4,21 5,55
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Tabela 6: Valores médios da assimilacio liquida de carbono (A, umol?s™) observados em
individuos de A. graveolens no periodo do meio-dia (desvio padrdo, erro padrdo, mediana,
maximo, minimo e amplitude) (n=10).

Data A Desv~|0 Err(3 Mediana Maximo Minimo Amplitude
padrdo padrdo

17/10/2018 4,07 1,42 0,47 4,61 5,85 1,51 4,35
22/10/2018 3,23 1,72 0,54 3,32 5,35 1,29 4,06
31/10/2018 1,95 0,22 0,08 1,97 2,33 1,66 0,67
14/11/2018 4,65 1,37 0,46 4,81 7,21 2,82 4,40
28/11/2018 5,40 1,11 0,39 5,46 7,56 3,62 3,94
12/12/2018 6,73 1,07 0,38 6,49 8,32 5,37 2,95
19/12/2018 8,34 2,28 0,76 8,89 11,56 4,20 7,35
09/01/2019 8,32 219 0,73 9,28 10,59 4,22 6,37
18/01/2019 8,29 1,88 0,67 8,26 11,57 4,83 6,73
23/01/2019 10,61 1,10 0,37 10,41 13,07 9,44 3,63
28/01/2019 6,58 1,88 0,66 6,65 8,80 3,76 5,03
30/01/2019 6,77 1,40 0,50 6,64 8,88 4,14 4,74
20/02/2019 7,03 126 045 6,83 9,25 5,27 3,98
06/03/2019 6,07 1,68 0,56 6,25 8,18 3,66 4,53
20/03/2019 8,80 1,34 047 8,42 10,91 7,09 3,82
27/03/2019 8,01 168 0,59 8,30 10,25 4,89 5,36

Tabela 7: Valores médios da assimilacio liquida de carbono (A, umol?s™) observados em
individuos de A. graveolens no periodo da tarde (desvio padréo, erro padrdo, mediana, maximo,
minimo e amplitude) (n=10).

Desvio  Erro . - . :
Data A Vi Mediana Maximo Minimo Amplitude

padrdo padrdo
17/10/2018 4,35 0,89 0,28 4,29 5,46 3,03 2,44
31/10/2018 1,63 0,46 0,16 1,46 2,37 1,04 1,34
14/11/2018 4,45 0,85 0,30 4,34 5,78 3,54 2,24
28/11/2018 4,65 0,75 0,27 4,69 5,89 3,59 2,29
12/12/2018 5,60 1,18 0,39 5,66 7,67 4,10 3,57
09/01/2019 6,38 1,46 0,49 6,61 8,17 4,41 3,76
18/01/2019 5,32 0,80 0,28 5,31 6,64 4,23 2,41
18/01/2019* 5,19 0,84 0,28 5,18 6,64 3,55 3,09
28/01/2019 4,39 0,98 0,33 4,03 6,32 3,31 3,02
30/01/2019 5,24 1,23 0,41 4,96 7,20 3,60 3,60
20/02/2019 5,61 1,26 0,42 5,88 7,34 3,95 3,39
06/03/2019 4,62 1,02 0,34 4,75 6,70 3,45 3,25
20/03/2019 6,10 1,56 0,52 6,23 8,11 3,39 4,72
27/03/2019 5,78 1,62 0,57 6,02 7,84 3,38 4,46
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Tabela 8: Valores médios de condutincia estomatica (gs, molms™) observados em individuos
de A. graveolens no periodo da manh& (desvio padrdo, erro padrdo, mediana, maximo, minimo
e amplitude) (n=10).

Desvio  Erro . . - .
Data gs Mediana Maximo Minimo Amplitude

padrdo padrdo
17/10/2018 0,05 0,02 0,01 0,05 0,08 0,02 0,06
22/10/2018 0,05 0,02 0,01 0,05 0,07 0,02 0,05
31/10/2018 0,02 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,03
14/11/2018 0,04 0,01 0,00 0,04 0,06 0,02 0,04
28/11/2018 0,06 0,01 0,00 0,06 0,08 0,05 0,03
05/12/2018 0,06 0,01 0,00 0,06 0,07 0,04 0,03
12/12/2018 0,06 0,03 0,01 0,06 0,10 0,03 0,07
19/12/2018 0,14 0,04 0,01 0,14 0,21 0,09 0,12
09/01/2019 0,07 0,03 0,01 0,06 0,12 0,04 0,08
16/01/2019 0,08 0,03 0,01 0,08 0,13 0,03 0,11
18/01/2019 0,08 0,04 0,01 0,09 0,16 0,04 0,12
23/01/2019 0,09 0,03 0,01 0,08 0,14 0,05 0,09
28/01/2019 0,09 0,02 0,01 0,10 0,11 0,05 0,06
30/01/2019 0,09 0,04 0,01 0,09 0,14 0,04 0,10
20/02/2019 0,10 0,06 0,02 0,09 0,22 0,03 0,20
06/03/2019 0,07 0,05 0,02 0,05 0,15 0,01 0,13
20/03/2019 0,14 0,07 0,02 0,18 0,20 0,03 0,17
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Tabela 9: Valores médios de condutincia estomatica (gs, molm2s™) observados em individuos
de A. graveolens no periodo do meio-dia (desvio padrdo, erro padrdo, mediana, maximo,
minimo e amplitude) (n=10).

Desvio Erro . ‘o - .
Data gs Mediana Maximo Minimo Amplitude

padréo  padrdo
17/10/2018 0,03 0,01 0,00 0,04 0,05 0,01 0,04
22/10/2018 0,04 0,02 0,01 0,04 0,06 0,02 0,04
31/10/2018 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
14/11/2018 0,02 0,01 0,00 0,02 0,04 0,01 0,04
28/11/2018 0,04 0,01 0,01 0,04 0,05 0,02 0,04
12/12/2018 0,04 0,01 0,00 0,04 0,05 0,02 0,04
19/12/2018 0,07 0,05 0,02 0,06 0,17 0,02 0,15
09/01/2019 0,06 0,03 0,01 0,07 0,10 0,01 0,08
18/01/2019 0,09 0,03 0,01 0,09 0,13 0,03 0,10
23/01/2019 0,11 0,02 0,01 0,10 0,15 0,08 0,06
28/01/2019 0,05 0,03 0,01 0,04 0,10 0,02 0,08
30/01/2019 0,06 0,02 0,01 0,06 0,08 0,02 0,07
20/02/2019 0,06 0,02 0,01 0,06 0,09 0,03 0,06
06/03/2019 0,05 0,02 0,01 0,06 0,07 0,01 0,07
20/03/2019 0,11 0,05 0,02 0,11 0,18 0,03 0,15
27/03/2019 0,09 0,04 0,01 0,10 0,13 0,02 0,11

Tabela 10: Valores médios de condutancia estomatica (gs, molm?s?) observados em
individuos de A. graveolens no periodo da tarde (desvio padréo, erro padrdo, mediana, maximo,
minimo e amplitude) (n=10).

Desvio  Erro . ‘o - .
Data gs Mediana Maximo Minimo Amplitude

padrdo padrdo
17/10/2018 0,04 0,01 0,00 0,04 0,05 0,03 0,02
31/10/2018 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01
14/11/2018 0,02 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,02
28/11/2018 0,03 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,02
12/12/2018 0,03 0,01 0,00 0,03 0,04 0,01 0,03
09/01/2019 0,02 0,01 0,00 0,02 0,04 0,01 0,03
18/01/2019 0,05 0,03 0,01 0,04 0,11 0,02 0,08
18/01/19* 0,05 0,01 0,00 0,05 0,06 0,04 0,03
28/01/2019 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
30/01/2019 0,03 0,01 0,01 0,03 0,06 0,02 0,04
20/02/2019 0,04 0,02 0,01 0,04 0,07 0,02 0,05
06/03/2019 0,04 0,02 0,01 0,03 0,08 0,02 0,05
20/03/2019 0,13 0,05 0,02 0,15 0,21 0,05 0,16
27/03/2019 0,05 0,02 0,01 0,05 0,09 0,02 0,07
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Tabela 11: Valores médios de transpiracio (E, mmolms?) observados em individuos de A.
graveolens no periodo da manha (desvio padrdo, erro padrdo, mediana, méximo, minimo e
amplitude) (n=10).

Desvio  Erro . L. . .
Data E N . Mediana Maximo Minimo Amplitude
padrdo padrdo

17/10/2018 1,44 0,56 0,19 1,34 2,21 0,64 1,57
22/10/2018 0,98 0,36 0,12 1,02 1,48 0,46 1,02
31/10/2018 0,52 0,28 0,09 0,52 1,07 0,18 0,88
14/11/2018 1,24 0,65 0,21 1,19 2,59 0,26 2,33
28/11/2018 1,16 0,23 0,07 1,18 1,49 0,76 0,73
05/12/2018 1,75 0,36 0,11 1,71 2,38 1,27 1,12
12/12/2018 1,95 0,79 0,25 1,65 3,07 0,88 2,19
19/12/2018 3,58 1,20 0,38 3,39 6,21 2,21 4,00
09/01/2019 1,84 0,63 0,20 1,64 2,91 1,08 1,83
16/01/2019 2,85 1,69 0,53 2,41 6,08 0,78 5,30
18/01/2019 2,15 0,95 0,30 2,09 3,53 1,00 2,54
23/01/2019 2,43 0,98 0,31 2,35 4,38 1,33 3,05
28/01/2019 2,28 0,56 0,19 2,29 2,99 1,21 1,77
30/01/2019 2,48 0,99 0,31 2,37 3,79 1,01 2,78
20/02/2019 2,94 1,67 0,53 2,61 6,39 0,85 5,54
06/03/2019 1,78 1,13 0,36 1,58 3,36 0,38 2,97
20/03/2019 2,94 1,30 0,41 1,34 2,21 0,64 1,57
27/03/2019 1,92 0,95 0,30 1,64 3,89 0,61 3,29
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Tabela 12: Valores médios de transpiracdo (E, mmolm2s?) observados em individuos de A.
graveolens no periodo do meio-dia (desvio padrdo, erro padrdo, mediana, maximo, minimo e
amplitude) (n=10).

Desvio  Erro . L. - .
Data E . . Mediana Maximo Minimo Amplitude
padrdo padrdo

17/10/2018 1,15 0,43 0,15 1,31 1,60 0,53 1,07
22/10/2018 0,90 0,43 0,14 0,90 1,47 0,39 1,08
31/10/2018 0,47 0,14 0,05 0,42 0,79 0,33 0,46
14/11/2018 0,82 0,54 0,18 0,71 1,71 0,24 1,48
28/11/2018 1,01 0,33 0,11 1,06 1,48 0,44 1,04
12/12/2018 1,68 0,41 0,15 1,58 2,35 1,04 1,31
19/12/2018 1,94 1,17 0,39 1,65 4,23 0,55 3,68
09/01/2019 1,89 0,79 0,28 2,05 2,79 0,55 2,23
18/01/2019 2,71 0,57 0,20 2,61 3,69 2,10 1,59
23/01/2019 3,04 0,64 0,22 2,77 3,92 2,24 1,68
28/01/2019 1,81 0,93 0,30 1,74 2,96 0,64 2,32
30/01/2019 2,12 0,97 0,32 2,38 3,36 0,72 2,65
20/02/2019 2,11 0,87 0,29 1,88 3,62 0,95 2,67
06/03/2019 1,50 0,74 0,25 1,49 2,41 0,32 2,09
20/03/2019 2,43 0,84 0,30 2,43 3,53 0,98 2,55
27/03/2019 2,47 0,97 0,32 2,74 3,56 0,82 2,74

Tabela 13: Valores médios de transpiracdo (E, mmolm2s?) observados em individuos de A.
graveolens no periodo da tarde (desvio padrdo, erro padrdo, mediana, maximo, minimo e
amplitude) (n=10).

Desvio  Erro . , . . .
Data E . . Mediana Maximo Minimo Amplitude
padrdo padrdo

17/10/2018 1,26 0,27 0,09 1,18 1,64 0,91 0,73
31/10/2018 0,41 0,18 0,06 0,37 0,69 0,16 0,53
14/11/2018 0,78 0,35 0,12 0,82 1,35 0,26 1,09
28/11/2018 0,83 0,24 0,08 0,82 1,12 0,38 0,74
12/12/2018 1,28 0,50 0,17 1,21 1,93 0,57 1,35
09/01/2019 1,23 0,54 0,18 1,28 2,12 0,53 1,59
18/01/2019 1,79 0,91 0,30 1,38 3,21 0,91 2,30
18/01/2019* 1,37 0,26 0,09 1,30 1,78 0,96 0,82
28/01/2019 0,83 0,35 0,12 0,72 1,52 0,50 1,02
30/01/2019 1,57 0,93 0,31 1,35 3,65 0,67 2,98
20/02/2019 0,92 0,42 0,14 0,90 1,60 0,40 1,21
06/03/2019 1,05 0,44 0,15 0,88 2,13 0,70 1,43
20/03/2019 2,49 0,87 0,29 2,67 3,70 1,10 2,60
27/03/2019 1,28 0,52 0,17 1,27 2,10 0,45 1,65
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9. ANEXO Il

Tabela 14: Valores médios de assimilagdo liquida de carbono (A, pmol s™) observados entre
os dias de medicdes em individuos de A. graveolens. Déficit de pressdo de vapor (DPV, kPa),
radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA, umol m™ s?1), umidade relativa do solo (URs, %),
temperatura (T,°C), umidade relativa do ar (URar, %) e velocidade do vento (VV, m/s) aferidos
proximo ao local do experimento.

Periodo Data A DPV RFA URs T URar AYAY
Manha 31/10/2018 2,1 2,5 1650 69 24.6 76 1,3
19/12/2018 12,2 2,2 730 62 25,8 71 1,3
Meio dia 31/10/2018 2,2 4,0 1950 66 30,5 49 472
23/01/2019 10,6 2,6 900 52 28,3 63 1,7
Tarde 31/10/2018 1,7 3,7 1300 63 314 43 5,2
09/01/2019 6,9 47 1960 47 32,6 31 2,0

Tabela 15: Valores médios de assimilagdo liquida de carbono (A, pmol s™) observados entre
os periodos de medi¢cbes em individuos de A. graveolens. Déficit de pressdo de vapor (DPV,
kPa), radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA, umol m s1), umidade relativa do solo (URs,
%), temperatura (T,°C), umidade relativa do ar (URar, %) e velocidade do vento (VV, m/s)
aferidos proximo ao local do experimento.

Periodo Data A DPV RFA URs T URar \YAY
Manha 28/11/2018 7,6 1,8 1000 67 20,4 75 3,1
Meio dia 53 2,2 1950 64 22,9 64 2,3
Tarde 47 3,1 1950 63 27,8 45 2,6
Manhd 12/12/2018 8,3 2,9 1950 58 27,5 48 19
Tarde 6,2 4.4 1990 53 31,6 31 2,2
Manhd 19/12/2018 12,2 2,2 730 62 25,8 71 1,3
Meio dia 9,0 2,6 865 60 28,5 60 1,4
Manha 28/01/2019 9,0 2,4 1850 56 27,1 65 0,7
Tarde 4.8 45 1990 47 32,3 27 2,2
Manhd 30/01/2019 8,8 2,7 1550 57 27,2 60 14
Tarde 49 3,9 200 46 31,3 42 1,3
Manhd 20/01/2019 9,2 2,4 1850 42 24,7 68 2,2
Tarde 5,6 2,1 300 36 28,7 51 3,4

72



Tabela 16: Valores médios de condutincia estomatica (gs, molm s™*) observados entre os dias
de medicGes em individuos de A. graveolens. Déficit de pressao de vapor (DPV, kPa), radiacdo

fotossinteticamente ativa (RFA, pmol m™ s%), umidade relativa do solo (URs, %), temperatura

(T,°C), umidade relativa do ar (URar, %) e velocidade do vento (VV, m/s) aferidos proximo ao
local do experimento.

Periodo Data as DPV RFA URs T URar \'AY
Manhd  31/10/2018 0,02 2,5 1650 69 24,6 76 1,3
20/03/2019 0,15 1,9 430 49 23,1 78 1,7

Meio dia  31/10/2018 0,01 4,0 1950 66 30,5 49 4,2
20/03/2019 0,12 2,0 1000 44 24,7 69 2,2

Tarde  31/10/2018 0,01 3,7 1300 63 31,4 43 52
20/03/2019 0,12 1,8 270 40 25,2 70 2,6

Tabela 17: Valores médios de condutancia estomatica (gs, molm? s™) observados entre 0s
periodos de medi¢des em individuos de A. graveolens. Déficit de pressao de vapor (DPV, kPa),
radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA, umol m™ s?), umidade relativa do solo (URs, %),
temperatura (T,°C), umidade relativa do ar (URar, %) e velocidade do vento (VV, m/s) aferidos

préximo ao local do experimento.

Periodo Data 0s DPV RFA URs T URar \AY
Manhd  28/11/2018 0,06 1,8 1000 67 20,4 75 31
Tarde 0,02 3,1 1950 63 27,8 45 2,6
Manhd  12/12/2018 0,06 2,9 1950 58 27,5 48 1,9
Tarde 0,03 4.4 1990 53 31,6 31 2,2
Manhd  19/12/2018 0,16 2,2 730 62 25,8 71 1,3

Meio dia 0,09 2,6 865 60 28,5 60 1,4
Manhd  09/01/2019 0,07 2,5 1900 57 26,0 71 1,8
Tarde 0,03 4,7 1960 47 32,6 31 2,0
Manha  28/01/2019 0,08 2,4 1850 56 27,1 65 0,7

Meio dia 0,06 3,1 1990 50 29,7 40 3,5
Tarde 0,02 4,5 1990 47 32,3 27 2,2
Manhd  30/01/2019 0,09 2,7 1550 57 27,2 60 1,4
Tarde 0,03 3,9 200 46 31,3 42 1,3
Manhd  20/02/2019 0,12 2,4 1850 42 24,7 68 2,2
Tarde 0,04 2,1 300 36 28,7 51 3,4
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Tabela 18: Valores médios de transpiracio (E, mmol? s?) observados entre os dias de
medices em individuos de A. graveolens. Déficit de pressdo de vapor (DPV, kPa), radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA, pmol m™ s%), umidade relativa do solo (URs, %), temperatura
(T,°C), umidade relativa do ar (URar, %) e velocidade do vento (VV, m/s) aferidos proximo ao

local do experimento.

Periodo Data E DPV RFA URs T URar vV
Manha 31/10/2018 0,5 25 1650 69 24.6 76 1,3
20/03/2019 29 19 430 49 23,1 78 1,7
Meio dia 31/10/2018 0,5 4.0 1950 66 30,5 49 42
23/01/2019 3,3 2,6 900 52 28,3 63 1,7
Tarde 31/10/2018 0,4 3,7 1300 63 31,4 43 52
20/03/2019 2,3 1,8 270 40 25,2 70 2,6

Tabela 19: Valores médios de transpiracdo (E, mmol2 s) observados entre os periodos de
medicdes em individuos de A. graveolens. Déficit de pressdo de vapor (DPV, kPa), radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA, pmol m™ s%), umidade relativa do solo (URs, %), temperatura
(T,°C), umidade relativa do ar (URar, %) e velocidade do vento (VV, m/s) aferidos proximo ao

local do experimento.

Periodo Data E DPV RFA URs T URar vV
Manha 19/12/2018 3,6 2,2 730 62 25,8 71 1,3
Meio dia 2,3 2,6 865 60 28,5 60 1,4
Manhda 28/01/2019 2,3 2,4 1850 56 27,1 65 0,7
Tarde 0,9 45 1990 47 32,3 27 2,2
Manhd 20/02/2019 2,9 2,4 1850 42 24,7 68 2,2
Meio dia 2,3 29 1945 41 28,3 55 3,7
Tarde 0,9 2,1 300 36 28,7 51 3,4
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10. ANEXO I11

Tabela 20: Valores de assimilagdo liquida de carbono (A, pmol st) em individuos de A.

graveolens durante experimento de fumigagéo, sendo AF + Oz (camaras contendo ar filtrado e

concentragdo de 150 ppb de Os) e AF (camaras contendo apenas ar filtrado), desvio padrdo e

erro padrao (n=4).

Data Tratamentos A Desvio padrdo Erro padrdo
11/07/2019 AF + O3 4,47 4,74 2,37
AF 8,50 5,57 2,79
13/07/2019 AF + O3 1,99 1,18 0,59
AF 2,60 0,70 0,35
15/07/2019 AF + O3 4,73 1,18 0,59
AF 5,47 1,28 0,64
17/07/2019  AF + O3 1,40 1,13 0,56
AF 2,42 0,94 0,47
19/07/2019 AF + O3 3,12 2,06 1,03
AF 5,17 2,11 1,06
20/07/2019 AF + O, 0,66 0,70 0,35
AF 3,19 1,96 0,98

Tabela 21: Valores de condutancia estomatica (gs, molm2s) em individuos de A. graveolens

durante experimento de fumigacéo, sendo AF + Oz (camaras contendo ar filtrado e concentracéo

de 150 ppb de Os3) e AF (cAmaras contendo apenas ar filtrado), desvio padrdo e erro padréo

(n=4).

Data  Tratamentos gs  Desvio padrdo Erro padrdo
11/07/2019 AF + O; 0,08 0,07 0,03
AF 0,09 0,04 0,02
13/07/2019 AF + Oj 0,03 0,02 0,01
AF 0,04 0,01 0,00
15/07/2019 AF + O; 0,11 0,05 0,03
AF 0,11 0,10 0,05
17/07/2019 AF + Oj 0,03 0,03 0,01
AF 0,03 0,01 0,00
19/07/2019 AF + Oj 0,02 0,01 0,01
AF 0,05 0,02 0,01
20/07/2019 AF + O3 0,01 0,01 0,00
AF 0,05 0,03 0,01
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Tabela 22: Valores de transpiracio (E, mmol? s) em individuos de A. graveolens durante
experimento de fumigacéo, sendo AF + Oz (camaras contendo ar filtrado e concentragdo de 150
ppb de O3) e AF (cAmaras contendo apenas ar filtrado), desvio padrdo e erro padréo (n=4).

Tratamentos E Desvio padrdo Erro padrdo

11/07/2019 AF + O3 1,01 0,67 0,34
AF 1,16 0,50 0,25
13/07/2019 AF + O3 0,84 0,40 0,20
AF 0,04 0,19 0,10
15/07/2019 AF + O3 1,82 0,67 0,33
AF 1,64 1,22 0,61
17/07/2019 AF + O3 0,54 0,44 0,22
AF 0,49 0,16 0,08
19/07/2019 AF + O3 0,36 0,24 0,12
AF 1,02 0,42 0,21
20/07/2019 AF + 03 0,23 0,13 0,06
AF 0,88 0,39 0,19

Tabela 23: Quantidade de folhas de individuos de A. graveolens que apresentaram sintomas
foliares visiveis induzidos pelo 0zdnio no tratamento AF + Oz (cdmaras contendo ar filtrado e

concentracdo de 150 ppb de O3) (n=4).

Data Planta 1 Planta5 Planta7 Planta 19

11/07/2019 0 0 0 0
12/07/2019 0 0 0 0
13/07/2019 0 0 0 0
14/07/2019 0 0 0 0
15/07/2019 0 0 0 1
16/07/2019 0 0 0 0
17/07/2019 1 0 0 1
18/07/2019 0 0 0 0
19/07/2019 3 2 2 3
20/07/2019 4 0 0 4
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Tabela 24: Porcentagem da queda de foliolos em A. graveolens durante experimento de
fumigacdo, sendo AF + O3 (camaras contendo ar filtrado e concentracdo de 150 ppb de O3) e
AF (camaras contendo apenas ar filtrado) (n=4).

Tratamentos ~ Queda de foliolos (%)

11/07/2019 AF + 03 0,0
AF 0,0
13/07/2019 AF + 03 1,5
AF 2,5
15/07/2019 AF + 03 11,0
AF 53
17/07/2019 AF + O3 19,5
AF 8,5
19/07/2019 AF + O3 29,3
AF 11,5
20/07/2019 AF + 03 36,5
AF 15,0
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