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Phytotoxic Effect of Ozone at Troposphere: Classroom Experimentation
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Resumo

Enguanto o ozénio na estratosfera nos protege dos efeitos prejudiciais dos raios ultravioleta (UV), o 0zonio no
nivel do solo causa muitos danos, por exemplo, destruindo plantas, provocando doengas respiratorias e irritacio
nos olhos dos seres humanos. O presente trabalho tem como objetivo simular um ambiente atmosférico contendo
concentragdes elevadas de ozonio (O,), uma das substincias formadas em um evento de smog fotoquimico. Esse
experimento poderd ser reproduzido em sala de aula onde os alunos do ensino médio poderdo observar os efeitos
danosos que o 0zonio pode causar em plantas ao longo de vdrios dias de exposicio. Os resultados deste experimento
poderdo ser abordados pelo professor de maneira interdisciplinar e vdrios outros temas ambientais poderdo ser
trabalhados com a participagdo ativa dos alunos.

Palavras-chave: Ozonio. Bioindicador. Experimento diddtico.

Abstract

While ozone in the stratosphere protects us from the harmful effects of ultraviolet radiation (UV), ozone at ground
level causes several damages, destroying plants, causing respiratory diseases and irritation in the human eyes.
The main objective of the present work was to simulate an atmospheric ambient containing high concentration of
ozone (O,), which is one of the substances generated during a photochemical smog event. This experiment can be
reproduced at school where students will be able to observe the harmful effects of ozone in plants during a period
of several days under O, exposition. The results of the experiment can be approached with an interdisciplinary
context and several other environmental issues can be worked with the active participation of the students.

Keywords: Ozone. Bioindicator. Classroom experimentation.
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1 Introducao

D esconsiderando o sempre presente vapor de dgua,

os principais componentes da atmosfera terrestre

nao-poluida sdo nitrogénio diatomico (N,, cerca
de 78% das moléculas), oxigénio diatdmico (O,, cerca
de 21%), argonio (Ar, cerca de 1%), didéxido de carbono
(CO,, atualmente cerca de 0,04%) e concentragdes trago de
outros gases (Mozeto, 2001). Essa mistura gasosa parece
ser nao-reativa nas camadas inferiores da atmosfera. No
entanto, essa aparente falta de reatividade é enganosa.
Muitos processos quimicos importantes do ponto de
vista ambiental ocorrem no ar, seja este puro ou polu-
ido (Baird e Cann, 2011). A composigao dinamica da
atmosfera se deve, principalmente, a diversos oxidantes
que podem ser encontrados no ar ambiente, sendo os
principais o oxigénio (O,), o 0zonio (O,), perdxido de
hidrogénio (H,0O,), radical hidroxila (HO ), radical hi-
droxilperoxido (HO, e ), radical nitrato (NO, e) e nitrato
de peroxiacetila (PAN). Dentre esses, o O, ocupa lugar
de destaque, pois é responsavel por todas as cadeias de
oxidagao primarias que ocorrem na atmosfera natural
(BAIRD e CANN, 2011).

Na atmosfera nao poluida, o 0zonio é formado na
estratosfera. A estratosfera é a parte da atmosfera com-
preendida entre 15 e 50 quilometros de altura e que se
encontra logo acima da troposfera. A troposfera é a regiao
da atmosfera compreendida entre a superficie da Terra
e a altitude de aproximadamente 15 quilometros. Na
estratosfera (e acima dela), moléculas de nitrogénio (N,)
e oxigenio (O,) filtram toda a radiagao solar e nenhuma
energia com comprimento de onda abaixo de 220 nm
atinge a Terra. O ozonio filtra toda a luz ultravioleta
(UV) proveniente do Sol conhecida como UV-C (200-280
nm). Entretanto, o 0zonio absorve apenas uma fracao
da radiacao UV solar na faixa de 290-320 nm. Assim, o
O, néo é totalmente efetivo como escudo para radiagao
na regiao UV-B (280-320 nm). Como nem o 0z6nio nem
qualquer outro constituinte da atmosfera limpa absorve
significativamente na faixa de radiagao UV-A (320-400
nm), a maior parte dessa radia¢ao atinge a superficie da
Terra. No entanto, a radiacao UV-A é menos prejudicial
ao ser humano e ao ambiente (BAIRD e CANN, 2011;
MOZETO, 2001).

Com o crescente avango tecnologico, emissdes antro-
pogénicas de substancias como 6xidos nitrosos (NOXx)
e compostos organicos voldteis tem contribuido para
a formacao de ozo6nio na troposfera. Este fendmeno é
conhecido como smog fotoquimico (SPIRO e STIGLIA-
NI, 2009). O termo smog provém do inglés e deriva das
palavras smoke = fumaga e fog = neblina (ROCHA et
al., 2009).

1.1 O 0z0nio na troposfera

O smog fotoquimico pode se formar sempre que uma
grande quantidade de gases de exaustao automotivos

e industriais é confinada por uma camada de inversao
térmica sobre uma localidade exposta ao Sol (SPIRO
e STIGLIANTI, 2009). Por exemplo, o periodo do ano
mais favoravel ao fendmeno na cidade de Sao Paulo é o
inverno, quando as condigdes meteoroldgicas sao pouco
favoraveis a dispersao dos poluentes atmosféricos, ha
pouco vento e os dias sao claros, com poucas nuvens e
grande incidéncia de luz solar. Durante esse fendmeno
que aflige um numero crescente de cidades, pessoas
mais sensiveis sentem um desconforto visual e seus
olhos lacrimejam (ROCHA et al., 2009).

As substancias normalmente presentes na ocorréncia
de smog sao os 0xidos de nitrogénio (NOx) e os compostos
organicos volateis (COV) emitidos, principalmente, pela
queima de combustiveis fosseis. Embora a maior parte
do dano causado pelo smog resulte da acao do ozoénio e
de outros oxidantes, esses nao se acumulam sem a agao
combinada entre NOx e COV (Equacdes 1 a 3) (Rocha et
al.,, 2009). A formacao e o acimulo dependem nao s6 de
NOx, mas também de hidrocarbonetos. Eles produzem
os radicais peroxila, os quais podem reagir com o NO
antes do ozonio e regenerar o NO, (4).

NO:2+hv - NO+O0O 1)
0+02>0s 2)
NO +03 > NO:2+ O 3)
NO +ROz2e — NO:2 + ROe 4)

Um dos problemas causados pelo 0zonio na troposfera
é seu efeito fitotoxico em algumas plantas. O 0zoénio pode
penetrar nas folhas das plantas através dos estomatos
durante as trocas gasosas e prontamente reage com
moléculas de 4gua, o que da origem a diversas espécies
reativas de oxigénio — O,e, HOe, HO, e, HO,, entre
outras - que podem afetar os processos fisiologicos e
metabdlicos das plantas (FURLAN et al.,, 2007; FUR-
LAN et al,, 2008). Devidos a sua reatividade, quando
em excesso, essas espécies apresentam acao deletéria,
oxidando moléculas biologicas como proteinas, aminoa-
cidos, lipideos, dcidos nucléicos e levando a produgao de
outras espécies reativas de oxigénio (PINA e MORAES,
2010). A fotossintese é um processo particularmente
susceptivel ao ozonio. Sua reducgao pode ocorrer em
virtude da diminui¢do da condutancia estomatica, do
transporte de elétrons e da carboxilagao.
A sensibilidade ao O, pode estar relacionada
a maior difusdo do poluente para o interior da folha
ou a baixa eficiéncia dos compostos que neutralizam
o estresse oxidativo (FURLAN et al., 2008). Algumas
das respostas obtidas em espécies sensiveis ao O, sao
a degradacao da clorofila, a formagao de necroses e
acumulo de compostos do metabolismo secundario que
ocasionam a formacao de sintomas foliares visuais. Tais
sintomas podem ser utilizados no biomonitoramento
da qualidade do ar. Uma espécie bioindicadora da po-
luicao atmosférica é aquela que exibe injurias quando
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exposta a um determinado poluente ou mistura de
poluentes. Um difundido bioindicador da polui¢ao por
0z0nio ¢ a cultivar Nicotiana tabacum ‘Bel W3’ que vem
sendo empregada ha varias décadas no mapeamento e
distribuigao geografica das concentrag¢des fitotdxicas
de ozbnio. Varias outras espécies também vém sendo
utilizadas como o pau-brasil (Caesalpinia echinata Lam.),
a goiabeira (Psidium guajava L. 'Paluma’), a quaresmeira
(Tibouchina pulchra Cogn.), entre outras (FURLAN et
al., 2007; FURLAN et al.,, 2008; PINA e MORAES,
2010; DIAS et al., 2007).

Enquanto o ozonio na estratosfera nos protege da
radiacao UV danosa para o ser humano, o 0zonio na
troposfera pode causar varios problemas ao meio am-
biente e ao ser humano.

A Lei 9394/96, que regulamenta o sistema educacional
brasileiro e os Parametros Curriculares para o Ensino
Médio (PCNEM) recomenda que questdes ambientais,
dentre outras, devem ser tratadas no Ensino de Quimica.
A problematica ambiental, por estar diretamente ligada
ao cotidiano dos alunos, esta sendo trabalhada de forma
experimental nas salas de aulas (Ferreira et al., 2004).
A experimentac¢ao no Ensino de Quimica pode ser uma
estratégia eficiente no processo de ensino aprendizagem,
desde que bem contextualizada (Ferreira et al., 2010),
onde o aluno nao atue de forma passiva, como ocorre
frequentemente no ensino tradicional. Ao contrario, a
experimentagao pode proporcionar ao aluno atuar como
protagonista no processo de aprendizagem. Por outro
lado, a experimentagao nao pode ser apresentada como
uma forma de se demonstrar uma teoria ou ser usada
simplesmente como uma ferramenta motivadora (Galia-
zzi e Gongalves, 2004), existe a necessidade de tornar as
atividades experimentais na escola verdadeiros processos
de investigacao para assim desenvolver o pensamen-
to cientifico e consequentemente uma aprendizagem

significativa (Giordano, 1999). E necessario indagar o
aluno durante a experimentacao, ouvir suas explicagoes
(Galiazzi e Gongalves, 2004), pois a criagao de problemas
reais e concretos é uma alternativa interessante para
que os aprendizes possam ser atores da construgao do
proprio conhecimento (Guimaraes, 2009). Diante deste
contexto, o presente trabalho propde um experimento
que apresenta de maneira simples e ladica os efeitos
fitotoxicos do ozonio.

2 Procedimento Experimental
2.1 Materiais

Copos plasticos de 50 mL (copos para café), tubo de
PVC com 80 mm de diametro e 90 cm de comprimento,
2 aqudrios retangulares em vidro de tamanho médio,
mangueiras de aquario, 2 tampdes de tubo de PVC com
diametro de 80 mm, 2 compressores de aquario, 1 rea-
tor eletronico para lampada com voltagem compativel,
1 interruptor liga/desliga, 2 conectores para lampada
UV, plugue de 3 pinos para tomada, uma lampada UV
germicida (A __ =254 nm) compativel com o reator, 2
vasos de violetas, sementes de feijao e de girassol e
camera digital.

2.2 Montagem do sistema para geracao de
0zonio

A visualizagao da montagem completa e construgao
do sistema de geragao de ozonio é apresentada na Figura
1. Para a montagem do sistema siga os seguintes passos:

Peca a um vidraceiro para fazer duas pequenas aber-
turas nas laterais dos aquarios (Figura 2a).

Figura 1: Representagdo esquematica do sistema utilizado para os ensaios em ambiente contendo O, e controle: 1) cubas em
vidro para simulagao dos ambientes; 2) reator para produgao de O,; 3) bombas de aquario utilizadas para impulsionar ar para
dentro das cubas; 4) sistema elétrico para acionamento da lampada de UV.
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Figura 2: Fotos ilustrativas detalhadas do processo de montagem do sistema contendo atmosfera de ozo6nio. (a) Cuba de
vidro, que pode ser um aquario retangular; (b) tampao de PVC contendo um furo no centro de didmetro igual ao da lampada
e outro com diametro igual ao da mangueira de aquario; (c) uma das extremidades montadas e (d) seladas com cola de

silicone.

Faca um furo no centro dos dois tampdes de PVC
com diametro igual ao da lampada de UV.

Faga outro furo com didmetro igual ao da mangueira
de aquario (Figura 2b).

Cole o tampao de PVC perfurado a uma das extre-
midades do tubo de PVC e introduza a lampada de UV
de forma que os conectores fiquem para fora do tubo.

Cole o outro tampao tomando cuidado para que o
conector da lampada fique na parte externa (Figura 2c).

Fixe aos furos menores as mangueiras de aquario e
vede todos os furos com cola de silicone de tal forma

que o fluxo de ar pelo reator seja somente através das
mangueiras (Figura 2d).

Faca a montagem do circuito eletronico do reator
para acionamento da lampada de UV conforme instru-
¢des do fabricante, instalando também um interruptor
liga/desliga.

Para a montagem do sistema contendo a atmosfera de
0z06nio, conecte uma das mangueiras ligadas no reator
ao compressor de ar de aquario e introduza a outra em
um dos aqudrios que deve estar virado para baixo. Para
a montagem da atmosfera de controle (sem presencga

Figura 3: Foto ilustrativa do sistema completo contendo (a) reator de producao de 0zdnio; (b) cubas em vidro para simula¢ao
dos ambientes; (c) bombas de aquario utilizadas para introdugao de gas atmosférico ou 0zo6nio para dentro das cubas; (d)

circuito elétrico para acionamento da lampada.
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de 0zdnio) introduza a saida de ar do compressor de
aquario para dentro do segundo aquario, que também
deve estar virado para baixo (Figura 3).

Para realizar a simulagao ambiental e avaliar os efeitos
do gés ozonio em plantas, é possivel utilizar plantas em
germinacao e plantas em estagio de floragao. Para obter
as plantas em germinacao, plante as sementes de feijao
e girassol em copos plasticos de 50 mL de capacidade.
Para obter plantas em estagio de floracao adquira, por
exemplo, dois vasos de violetas com flores de mesma cor
e que apresentem a maior semelhanca possivel. Trans-
fira as mudas e os vasos de violetas para cada uma das
cubas (controle e com O,) e ligue o sistema. Registre por
meio de anotagoes e fotos as mudangas observadas num
periodo minimo de um més (nas flores, nas folhas e no
processo de germinacao). O sistema em questao deve ser
mantido em local fresco e que receba luz solar. As plantas
devem ser regadas a cada dois dias. Tenha cuidado ao
manipular a lampada germicida, nao olhe diretamente
para ela e nem fique exposto diretamente a sua radiagao,
pois pode causar queimaduras e problemas na visao.

3 Resultados e Discussao

O 0zo6nio é formado dentro do sistema montado com
o tubo de PVC contendo uma lampada germicida. Esta
lampada possui seu maximo de emissao de radiagdo UV
no comprimento de onda de 254 nm, e possui energia
suficiente para quebrar a molécula de oxigénio diatdmico

a)

b)

0 dias T dias

21 dias 28 dhas

®

a atomo de oxigénio (Equacdo 5). O atomo de oxigénio
reage rapidamente com uma molécula de O,, formando
uma molécula de ozdnio (O,) (Equagao 6).

O2+hv (A <241 nm) > O+O )
0+02 - 0s (6)

Cabe salientar que estas reagdes sao similares as
reagdes de geracao de ozbnio que ocorrem em nossa
estratosfera, ou seja, a de formacgao da camada de 0zdnio
que protege nosso planeta da radiagao UV-C e parte da
UV-B. Estas reagdes ndao ocorrem na troposfera para a
formacao do problema ambiental denominado smog
fotoquimico. Neste experimento o reator esta gerando
0 O, que esta sendo introduzido a um ambiente fechado
e assim sera possivel observar os efeitos danosos deste
gas sobre a vegetacao.

As espécies utilizadas para estudo (feijao, girassol e
violeta) nao sao as mais utilizadas como bioindicadoras
da presenca de ozonio. Entretanto, as mesmas foram
alvo desse trabalho pela facilidade de aquisigao e pelo
pequeno espaco fisico que essas plantas ocupam, por
serem plantas de pequeno porte.

Ap6s o terceiro dia de incubagao foram observadas
lesdes foliares considerdveis nas mudas de feijao e gi-
rassol (Figura 4b), apresentando ressecamento de suas
folhas enquanto as mudas do ambiente controle se de-
senvolveram sem apresentar nenhuma lesao aparente
(Figura 4a).

10 dhas

15 dias

Tolas as Folhas
ko apresentam
lesiies

Tisilas as Folhas
apresentam
lesies

Figura 4: Fotos das mudas de feijdo e girassol apds incubagao por trés dias em: (a) ambiente controle (atmosfera de O,

ambiente) e (b) atmosfera de ozonio.
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Figura 5: Fotos de violetas apds incubagao por respectivamente 0, 7, 10, 15, 21 e 28 dias em (a) ambiente controle (atmosfera

de O, ambiente) e (b) atmosfera de O,.
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Figura 6: Grafico representativo do niimero de flores vivas apos exposicao por: 0; 7; 10; 15; 21 e 28 dias em: (--m--) Controle

(atmosfera de O, ambiente); (--e--) atmosfera de O,

No estudo com as plantas em floragao foram realizadas
inspe¢des periddicas da evolugao das plantas por um
més. Observou-se que aquelas mantidas em ambiente
de ozonio apresentaram lesoes foliares e maior perda
de flores quando comparadas com as violetas manti-
das em ambiente controle (Figura 5). As lesoes foliares
comegaram a aparecer com dez dias de incubagao. Ao
final de um més as folhas do vaso de violetas incubado
no ambiente com O, apresentavam lesdes notaveis lo-
calizadas nas bordas e na regiao central das folhas, ao
passo que a violeta no ambiente controle nao apresentou
nenhuma lesao foliar. J& a perda de flores, foi observada
tanto em ambiente controle quanto no ambiente teste. No
entanto, observou-se que a perda de flores no ambiente
contendo O, foi mais acentuada quando comparada com
aquela em ambiente controle (Figura 6). Apo6s 30 dias
de experimento o sistema foi desligado e os dois vasos
de violetas foram cuidados de forma igual em ambiente
aberto. Quarenta e cinco dias apds o término do expe-

rimento houve uma nova floracdo onde foi possivel
observar que o vaso de violeta que permaneceu sob os
efeitos do 0zo6nio apresentou menor numero de flores
e as lesoes foliares existentes se agravaram.

4 Considerag¢oes Finais

Historicamente, as aulas de quimica do ensino médio,
principalmente na rede publica, sdo em sua maioria ted-
ricas, onde o aluno deve usar a imaginagao para tentar
visualizar os conceitos e fendmenos que o professor esta
ministrando. Os Parametros Curriculares Nacionais
(1999) e as Orientagdes Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (2006) vém tentando mudar essa situagao
através da articulacdo entre o conhecimento empirico
e tedrico. Diante disso, este experimento foi elaborado
com o intuito de auxiliar os professores na abordagem
de um assunto do cotidiano dos alunos, frequentemente
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divulgado na midia que é poluicdo atmosférica e seus
efeitos aos seres vivos. O experimento descrito, que pode
ser montando em qualquer sala de aula, possibilita a vi-
sualizagdo dos efeitos danosos do 0zoénio troposférico em
plantas. Este experimento abre espaco para a discussao
sobre o fenomeno de smog fotoquimico e das consequ-
éncias diretas deste sobre o ambiente, o que pode levar
a abordagem da importancia da preservagao ambiental.
Essa é uma discussao que implica em conhecimentos
interdisciplinares e que permite discutir a importancia
das inter-rela¢des entre os conceitos quimicos e aque-
les préprios de outras areas de conhecimento como a
biologia. Por se tratar de um tema interdisciplinar, os
professores poderao, inclusive, utilizar a abordagem
CTSA relacionando Ciéncia, Tecnologia, Sociedade
e Ambiente. Como sugestao poderao ser abordados
temas como a diminuigao da producao de alimentos e
seus impactos, a questao da mobilidade urbana com o
crescente aumento da frota de veiculos, combustiveis
fésseis e fontes energéticas alternativas, entre outros.
Leituras complementares poderao ser sugeridas pelo
professor dando subsidios para a participacao ativa
dos alunos através da apresentacao de trabalhos como
painéis ou seminarios.
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