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Resumo

Neste estudo, objetivou-se avaliar o crescimento de plantas jovens de
Phaseolus vulgaris (L.) expostas a poluicdo atmosférica na cidade de Sao
Paulo. Foram expostas 40 plantas jovens a diversos agentes poluentes em
dois locais (Congonhas e Ibirapuera) com diferentes perfis de poluicdao
— situados ao lado das estagcdes de monitoramento da qualidade do ar da

Cetesb —, durante 43 dias, entre janeiro e fevereiro de 2010. Posteriormente,
analisou-se a biometria dos 6rgdos aéreos das plantas. Para anilise estatis-
tica, realizou-se o teste “t”, a fim de comparar o crescimento dos 6rgaos
aéreos em ambos os sitios. As plantas expostas no Ibirapuera cresceram mais
do que as que se expos em Congonhas, fato que pode ser explicado pela
baixa formag¢do de ozonio (principal poluente local), na primeira regido,
além da variedade de contaminantes atmosféricos que existem na estaciao
Congonhas. Observou-se que as plantas de feijao apresentaram alteracoes
no parametro de crescimento conforme as condi¢cdes ambientais de polui¢io.

Palavras-chave: Crescimento vegetal. Phaseolus vulgaris. Polui¢ao atmosférica.

Abstract

This study aimed to evaluate the growth of young Phaseolus vulgaris
(L.) plants exposed to air pollution in Sao Paulo. Between January and
February 2010, for a period of 43 days, 40 young plants were exposed
to several pollutants at two sites (Congonhas and Ibirapuera) — located
next to Cetesb air-quality monitoring stations — having different pollution
profiles. Subsequently, biometric readings of the plants’ aerial organs were
analyzed. A t-test statistical analysis was carried out in order to compare
their growth between sites. Plants exposed at Ibirapuera grew more than
those exposed at Congonhas, which can be explained by the reduced for-
mation of ozone (the main local pollutant) in the former region, in addition
to the range of other air contaminants that exist at the Congonhas station.
The bean plants exhibited growth parameter alterations under conditions
of environmental pollution.

Key words: Plant growth. Phaseolus vulgaris. Air pollution.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, a preocupagao com o
meio ambiente tem recebido maior atencio da
midia e das pessoas, em geral. Fato que motiva
centros de pesquisa a desenvolver e publicar tra-
balhos importantes devido aos sérios impactos
causados por ag¢des antropogénicas. O aumento
da populacao e, consequentemente, o progresso
tecnologico trazem efeitos positivos para a eco-
nomia (FREEDMAN, 1995); entretanto, esses
beneficios provocam uma série de consequén-
cias ambientais desfavoraveis, que resultam, por
exemplo, na contaminac¢do do ar por uma varie-
dade de poluentes (PEDROSO, 2007). Tal fato
contribui para impactos negativos a saude huma-
na e ambiental (MARTINS et al., 2002).

A exposigao das plantas a concentragoes ele-
vadas de poluentes atmosféricos pode causar, ao
longo do tempo, danos agudos, com sintomas vi-
siveis (BULBOVAS et al., 2007). Esses poluentes
provém de vérias fontes, algumas emitidas direta-
mente de veiculos automotores, outras formadas
indiretamente por meio de reacoes fotoquimicas
no ar. Dentre uma diversidade muito grande de
poluentes, o diéxido de enxofre (SO,), o mondxi-
do de carbono (CO), o ozénio (O,) e o diéxido
de nitrogénio (NO,) sdo os principais parametros
utilizados em medidas rotineiras de controle da
qualidade do ar devido a sua maior frequéncia e
aos efeitos adversos que causam ao meio ambiente
(CETESB, 2007). Alguns desses poluentes, mais
especificamente o SO, e o NO,, quando se di-
fundem na atmosfera, podem reagir com a agua
e formar a chuva acida, que causa corrosdo aos
materiais e danos a vegetagao (PEDROSO, 2006).
Ha de considerar-se ainda a existéncia de hidro-
carbonetos, compostos organicos volateis (COVs),
mercario (Hg) e material particulado (MP), este
ultimo corresponde as particulas em suspensio

com didametro menor que 50 pm. Essas particu-
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las podem conter elementos toxicos como o arsé-
nio (As), o chumbo (Pb), o cobre (Cu) e o niquel
(Ni) e também aerossdis emitidos pela combustao
(PEDROSO, 2007).

O efeito da poluigdo aérea pode ser direto
ou indireto sobre as plantas e depende de varios
fatores, dentre eles, podem-se destacar a concen-
tragdo e periodo de exposi¢cdo ao contaminante,
a eficiéncia do sistema de defesa antioxidativo do
vegetal (FERREIRA, 2007; PINA; MORAES,
2006; ESPOSITO et al., 2009; DAFRE, 2010), ou
mesmo, das condi¢cdes morfolégicas e anatdmicas
dos 6rgaos afetados (PEDROSO, 2007; MOURA
etal., 2011).

Uma espécie de grande importancia econdmi-
ca que tem sido foco dessa modalidade de estudo
¢ Phaseolus vulgaris, conhecida popularmente no
Brasil como feijao. Em experimento com essa plan-
ta, Sanchez et al. (2004) mostraram que o feijoeiro
¢ uma planta sensivel a polui¢do atmosférica. Em
atmosfera contaminada por ozonio, foi observado
por Burkey et al. (2005) injurias foliares localiza-
das predominantemente na superficie adaxial das
folhas mais velhas, as quais foram visiveis ao olho
nu. Esse sintoma é normalmente acompanhado
por queda de folhas, de frutos, redugio no cresci-
mento e perda da biomassa (FERREIRA, 2007).
Segundo Cunha (2006), alguns graves efeitos in-
duzidos por 0z6nio nas plantas s3o a redugdo na
taxa fotossintética, no conteudo de clorofila, na
massa seca dos 6rgaos, antecipacao da senescén-
cia, reducdo da biomassa de raiz e parte aérea e
reducio da area foliar (MORAES et al., 2000).

A Agéncia de
(Environmental Protection Agency — EPA) dos

Protecio  Ambiental
Estados Unidos estimou perdas agricolas anuais
da ordem de 500 milhoes de doélares causadas
pelo ozoénio, sem incluir os danos a folhagens
de arvores e outras plantas que afetam a paisa-
gem das cidades, as areas de recreacdo, os par-

ques urbanos e as dreas de vegetagdo natural (US
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ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2006). O Brasil é um pais predominantemente
agricola e com diversos centros urbanos, princi-
palmente na regido Sudeste. Nesse contexto, faz-
se necessario cada vez mais o estudo dos efeitos da
polui¢io sobre organismos vivos.

Neste estudo, teve-se como objetivo avaliar
o crescimento de plantas jovens de Phaseolus
Vulgaris (L.) expostas a poluigao atmosférica em
dois ambientes distintos da cidade de Sio Paulo,
cada um com um perfil de poluentes aéreos, para

conhecer assim seu grau de suscetibilidade.

2 Material e métodos

2.1 Area de estudo

A cidade de Sao Paulo esta localizada a 770
metros acima do nivel do mar, nas coordenadas
23° 30°S e 46° 40°W, regido sudeste do Brasil.
Nessa cidade, o clima é caracterizado por apre-
sentar inverno seco, durante os meses de junho
a agosto, e verdo umido, de dezembro a marco.
Os locais de exposi¢ao das plantas foram estabe-
lecidos de acordo com a distribui¢do da concen-
tracdo dos principais poluentes aéreos. Algumas
dreas apresentam maiores concentragdes de po-
luentes do que outras devido a sua proximidade
a fontes de emissdo ou, até mesmo, de dreas ver-
des, lugares onde geralmente ocorre acimulo de
ozo6nio. Outro fator decisivo na escolha dos locais
foi a presenca de uma estacado de monitoramen-
to da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), para que os dados bioldgi-
cos medidos pudessem ser correlacionados com os
dados fisicos e os de poluigado, tais como tempe-
ratura, radiacdo e concentra¢do de poluentes. A
Cetesb disponibiliza, em sua pdgina da internet,
os dados horarios sobre polui¢do e algumas con-

di¢oes climaticas.
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Em relacio aos poluentes, a estagio do
Ibirapuera monitora material particulado (MP ),
dioxido de nitrogénio (NO,) e ozonio. Dentre as
varidveis climdticas, ocorre a medi¢ao de veloci-
dade de vento, pressao atmosférica e radiagao. O
oz6nio é um poluente que frequentemente excede
os niveis de aten¢do na estacdo de monitoramento
do parque.

A estag¢do de monitoramento da Cetesb, loca-
lizada em Congonhas, mede como parametros de
polui¢do o material particulado (MP, ), diéxido

de enxofre (SO,) e o didxido de nitrogénio (NO,).

2.2 Cultivo e exposicdo das
plantas

Para execucdo deste projeto, sementes de
plantas de Phaseolus vulgaris foram adquiridas
de um mesmo fornecedor e de um tunico lote.
Elas foram germinadas em caixa de papelao até
o desenvolvimento das folhas cotiledonares. As
plantas foram entdo transplantadas para vasos
plasticos com a mesma mistura de substrato uti-
lizada na germinagdo das sementes e receberam
irrigacao adequada garantida por capilaridade,
por intermédio de corddes de ndilon inseridos na
base dos vasos e em dgua de torneira contida na
caixa plastica cobertas com tela de arame galva-
nizado, seguindo parcialmente o modelo proposto
para Nicotiana tabacum, pela Verein Deutscher
Ingenieure (VDI, 2003).

O substrato utilizado para a germinagao foi
composto por uma mistura de produto comercial
produzido a base de casca de Pinus (Plantimax-
Eucatex) e de vermiculita fina, na propor¢ao de
3:1, respectivamente.

A partir da quarta semana apo6s o transplan-
te, todas as plantas receberam semanalmente 100
ml de solugdo nutritiva hoagland, descrita em
Epstein (1975) apud Ferreira (2007). Foram assim
expostas concomitantemente nos dois locais pré-

estabelecidos proximos as estacdes de monitora-
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mento da Cetesb. Foi realizada uma campanha
experimental, com duracdo de 43 dias, na esta-
¢ao de verdo. Iniciou-se o experimento em janei-
ro de 2010, com 40 plantas produzidas conforme
descricdo acima, sendo 20 delas distribuidas nos
dois em cada local escolhido. Somente 18 plantas
permaneceram até o fim do experimento em cada

sitio experimental.

2.3 Medidas de crescimento e

andlise estatistica

Foram realizadas medidas iniciais de altura,
desde o colo até a gema apical, de didmetro do
caule a altura do solo e da largura e comprimento
das folhas para futuro calculo de indice de area
foliar. Semanalmente, foram feitas as coletas de
dados com régua, do indice de drea foliar; com fita
métrica, da altura do caule e com paquimetro, do
didmetro do caule. Foi realizada uma comparacio
de médias entre as medidas obtidas nas estagoes
Congonhas e Ibirapuera por meio do teste “t”
(Sigma Stat 3,5).

3 Resultados e discussdao

Durante o periodo de experimento, o clima
foi tipico da esta¢do de verdo, com altos indi-
ces de pluviosidade. NO, e MP,, apresentaram
maiores indices na estagio de Congonhas, con-
forme Tabela 1, o que caracteriza um potencial
risco a vegetagao que se encontra neste local
(Tabela 1).

Segundo o relatorio da Cetesb (2004), o 0z6-
nio nao é medido na estagdo Congonhas por apre-
sentar baixa concentra¢io devido a sua reativida-
de com outros contaminantes atmosféricos.

As temperaturas entre Congonhas e
Ibirapuera nao tiveram diferencas significativas.
De acordo com os dados horarios disponibiliza-

dos pelas estagbes de monitoramento da Cetesb,
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Tabela 1: Concentragdo média, méaxima e
minima dos poluentes medidos nas estacoes
de Congonhas e Ibirapuera, no periodo de
exposicao das plantas

MP,, NO, (OR SO,
pg/m3 | pug/m3 | pg/md | pg/méd
Ibiraouera 28,22 18,09 33,38 4
P (19-44) | (11 - 24) | (21 - 48)
Congo- 2998 31,02 # 4,47
nhas (20 -44)| (19 - 45) (2-6)

# Dados ndo mostrados.

por meio do site (http://www.cetesb.sp.gov.br/), a
umidade relativa apresentou média inferior na es-
tacdo do Ibirapuera; porém, os valores maximos
de umidade relativa do ar foram os mesmos em
ambas as estagdes. Entre as velocidades médias do
vento de Congonhas, observaram-se os maiores
valores, alcancando até 7 m/s. A radiag¢do solar
nos arredores da estacao do Ibirapuera teve valo-
res ligeiramente maiores que os apurados no mes-

mo periodo no ano anterior (dados nio mostra-

dos) (Tabela 2).

Tabela 2: Valores médios, méaximos e minimos
das varidveis meteorolégicas, no local de
experimento

Tempe- Umi- Veloci- Radia-
P dade |dade de -
ratura : ¢do
relativa | vento
Ibirapuera 24,75 68,09 1,2 205,85
P (22-27) | (56-89) (1-1) |(80-289)
Congo- (2415) 76,96 5,2 #
nhas (22-26) | (66-89) 3-7) #

Temperatura em °C, Umidade Relativa em %,
Velocidade de Vento em m/s e Radiacdo em
W/s2.

# Dados ndo mostrados.

Nos resultados biométricos, observou-se
uma diferenca nos pardmetros de crescimento em
altura do caule entre as plantas expostas nos di-
ferentes locais de estudo. Entretanto, o diAmetro
do caule das plantas expostas nos dois lugares nao
teve variagOes significativas no perfil de cresci-
mento; notou-se, a0 CONtrario, uma consequente

estabilizacdo nesse parametro avaliado.



Durante o periodo de exposi¢do, observou-
se um crescimento diferenciado em altura do cau-
le nas plantas expostas na estagao do Ibirapuera
(P<0,001). As plantas expostas na estacao de
Congonhas mostraram que, a partir da segunda
semana de exposi¢do, houve uma estabilidade
em seu crescimento em altura (Figura 1). A re-
gido do parque do Ibirapuera é afetada princi-
palmente pelo 0zonio, pois ndo hd fontes de po-
luentes potencialmente toxicas dentro do parque.
Entretanto, nio foram observados altos indices de
radiacgdo global nessa regido, quando comparados
aos dados de Ferreira (2007) na mesma 4rea e es-
tacdo do ano, fato que, provavelmente, impediu a
formagao do gas, além de lavar a atmosfera, nao
permitindo assim o acumulo desse elemento toxi-
co nas plantas. Ja na estacao de monitoramente de
Congonhas pode-se encontrar uma maior gama
de poluentes atmosféricos (medidos e nao medidos
pela Cetesb) em razdo da proximidade da Avenida
dos Bandeirantes, na qual transitam caminhdes,
carros e motos, além de ter um aeroporto e indds-
trias nos seus arredores. Assim, como foi apresen-
tado na Tabela 1, observaram-se altos indices de
NO, e MP, na estagao de Congonhas, o que pode
ter influenciado negativamente o crescimento das
plantas. Segundo Legge e Krupa (2003), 6xidos
de nitrogénio, quando presentes na atmosfera em
concentracoes baixas, podem ser utilizados como
nutrientes e promover o crescimento vegetal; con-
tudo, quando a entrada desses compostos exce-
de um determinado limiar, esse efeito benéfico é
anulado e, consequentemente, ocorrem danos as
plantas expostas. Moraes et al. (2000) encontra-
ram varia¢des no padrio de crescimento em altura
e didmetro de caule em estudos com Tibouchina
pulchra em diferentes perfis de contaminacdo at-
mosférica na cidade de Cubatiao (SP). Domingos
(1998) também observou redugiao do crescimento
em altura em plantas jovens de T. pulchra expos-

tas as condicdes ambientais do Caminho do Mar,
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na cidade de Cubatido (SP). Pandey e Agrawal
(1994) observaram o mesmo em plantas utilizadas

na arborizagao de areas poluidas, na India.

Altura do Caule Diametro do Caule

a

03

8
E6 b 20,2

4
01

2
0 0

Ibirapuera

Ibirapuera Congonhas

Congonhas

Figura 1: Representacdo grafica do
crescimento em diGmetro e em altura dos
caules das plantas expostas no parque do
Ibirapuera e na estagdo Congonhas

Os indices de drea foliar das plantas expostas
tanto em Congonhas quanto no Ibirapuera mos-
traram a partir da segunda semana de experimen-
tacdo uma similaridade no padrio de crescimento
entre as folhas mais velhas 6, 7, 8 e 9 (Figura 2).

Entretanto, no fim do experimento, os indi-
ces de area foliar das folhas mais novas 10, 11,
13 e 14 apresentaram diferencas significativas
em seu desenvolvimento (Figura 3). Nas plantas
expostas na estacdo do Ibirapuera, observou-se
que as folhas mais novas apresentaram um cresci-
mento maior do que as folhas das plantas expos-
tas em Congonhas (P<0,025; P<0,013; P<0,042 ¢
P<0,009, respectivamente), que, por sua vez, apre-
sentam uma estabilidade em seu crescimento.

A circulagdo de veiculos nos arredores da
estagdo Congonhas é alta e por tratar-se de um
corredor para o trafego de caminhdes que transi-
tam nas rodovias que ligam o litoral ao interior as
emissoes de 6xidos de enxofre sdo relativamente
altas (ALVES et al., 2001). Segundo Szabo et al.
(2003), os indices de SO, interferiram significati-
vamente no crescimento de T. pulchra, na regido

do polo industrial de Cubatdo (SP). Esse fato deve

Exacta, Sao Paulo, v. 10, n. 1, p. 92-100, 2012.
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IAF folha 6 IAF folha 7

Ibirapuera Congonhas Ibirapuera Congonhas

IAF folha 8 IAF folha 9

Ibirapuera Congonhas Ibirapuera Congonhas

Figura 2: indice de drea foliar (IAF) das folhas
mais velhas. Barras escuras representam

IAF das plantas expostas no parque do
Ibirapuera e barras claras indicam o IAF das
plantas expostas na estagdo Congonhas

ter contribuido para um possivel estresse oxida-
tivo das plantas expostas em Congonhas, preju-
dicando assim seu desenvolvimento. Deepak e
Agrawal (2001) também encontraram significati-
va reducdo no crescimento do trigo frente a altas
concentracoes de dioxido de enxofre. Entretanto,
deve-se considerar que o enxofre em baixas con-
centragoes pode servir como fertilizantes para as
plantas, conforme o estudo de Fulford e Murray
(1990) com Eucalyptus gomphocephala. Outro
fator de importante relevancia neste estudo foi a
diferenca nos indices de material particulado den-
tre os ambientes que, possivelmente, interferiram
na tendéncia de crescimento das plantas expostas
na estagao Congonhas. Segundo Sharma e Tyree
(1973), folhas de Liquidambar styraciflua L. apre-
sentaram diminui¢do de comprimento, quando

expostas a locais proximos a usina termoelétrica

Exacta, Sao Paulo, v. 10, n. 1, p. 92-100, 2012.
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Ibirapuera Congonhas Ibirapuera Congonhas

IAF folha 14

Ibirapuera Congonhas

Figura 3: indice de area foliar (IAF) das folhas
mais novas. Barras escuras representam

IAF das plantas expostas no parque do
Ibirapuera, e barras claras indicam o IAF das
plantas expostas na estagdo Congonhas

movida a carvao, local com elevados indices de
poluentes primarios, especialmente de material
particulado. Alves et al. (2008) observaram alte-
ragao estrutural em folhas de Eugenia uniflora
L. expostas na Avenida dos Bandeirantes, em S3o
Paulo, bem préximo a estagao de Congonhas e
compararam com folhas expostas na zona rural,
supostamente com menores indices de contami-

nacdo atmosférica. Os autores atribuiram tais va-

1



riagdes ao material particulado oriundo da frota
veicular da regiao urbana.

O maior crescimento das plantas expostas na
regido do parque do Ibirapuera pode também ser
explicado pelos altos indices de NO,, expressado
na estacio de Congonhas. Esse poluente pene-
tra nas folhas através das aberturas estomaticas
e se difunde rapidamente por meio da cuticula,
podendo induzir a atividade da enzima Nitrato
Redutase (NR), atuando como um mecanismo
de detoxificacao da planta, produzindo um alto
teor de proteinas soldveis que interferem no me-
tabolismo normal da planta. Assim, esses efei-
tos podem ser usados para quantificar o estresse
produzido pela polui¢io atmosférica em plantas
bioindicadoras, pois ha relacdo entre a atividade
da NR e as concentragoes ambientais do poluente
NO, (STULEN et al., 1998; RAYA-RODRIGUEZ
2000; SIEGWOLF et al., 2001). A espécie P. vul-
garis apresenta 95% da atividade total da NR lo-
calizada nas folhas (SILVEIRA et al. 2001). Em
experimento com P. vulgaris cv. Strike, Sanchez et
al. (2004) concluiram que o feijoeiro é uma planta
altamente sensivel a niveis elevados de nitrogénio.
Verificou-se que, na estacao de monitoramento de
Congonhas, a umidade relativa do ar foi aproxi-
madamente 10% superior a dos arredores da esta-
¢ao Ibirapuera, fato que pode ter contribuido para
uma maior abertura estomatica, permitindo, des-
se modo, mais entrada de poluentes atmosféricos.
Ferreira et al. (2007) encontraram uma relacdo
positiva entre o consumo de 4cido ascorbico (uma
defesa antioxidante) e a umidade relativa do ar em
um estudo comparativo de defesa da Ipomoea nil,
em diferentes ambientes contaminado por ozénio.
Dafré-Martinelli (2011) encontrou uma relagio
positiva entre ascorbato peroxidase e umidade re-
lativa do ar em plantas de Ipomoea nil. A autora
atribuiu a maior produg¢io do antioxidante em ra-
za0 de uma maior abertura estomadtica e conse-

quente entrada de contaminante atmosférico.
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4 -Conclusdo

Os resultados obtidos neste trabalho mos-
traram que, de fato, poluentes atmosféricos em
altas concentragoes causaram diferencas nos pa-
droes de crescimento entre os locais de estudo.
As plantas expostas na estagdo do Ibirapuera
apresentaram maior tendéncia de crescimento
dos 6rgdos aéreos, provavelmente pela baixa
formag¢do de ozdnio troposférico, decorrente
dos baixos indices de radiagao solar na regiao.
Ja na esta¢ao de monitoramente de Congonhas,
houve, em geral, um menor crescimento das
plantas, local onde foram observado altos indi-
ces de NO,. Diante do exposto, sugere-se que o
feijoeiro é uma planta sensivel a niveis elevados
de 6xidos de nitrogénio. Por fim, conclui-se que
poluentes atmosféricos em altas concentracgoes
podem causar efeitos deletérios nos vegetais — es-
pecificamente no Phaseolus vulgaris L. (Feijao),
planta de grande importancia econdémica —, po-
dendo trazer prejuizos para a agricultura e para

o meio ambiente.
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