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RLESUMO

A Totossintese lquida, o contetdo de ferro ¢ cobre, assim como a deposigio de
particulas solidas nas folhas e as dimensoes destas, loram determinados em 7 darvores de
alfenciro (Ligustram fucidun) plantadas na arberizagio do alto da rua XV de Novembro
e em igual quantidade de drvores plantadas no Parque da Barreirinha, na periferia da
cidade de Curitiba, estado do Parmand. As determinagoes foram efetpadas emamostras
constituidas por ramos com folhas, destacados das drvores. Os resultados demonstram que
o ambiente de trifego intenso da ua XV de Novembro proporciona estresse ambicntai as
drvores, na forma de maior quantidade de particulas sotidas na superficie dus folhas e
major teor de ferro nessas deposigoes, quando comparados com as drvores do Parque da
Barrcirinha. Tais condigoes de poluigio acarretam uma redugao 4 metade do potencial
[otossiniélico daguelas drvores, assim como uma redugio em 15% do tamanho dag Tolhas.
Palavras-chave: ccolisiologia, trocas gasosas, micronutricnies, estresse ambicntal

ARSTRACT

Elfcets of air poliution on photosynihesis, Jeal size, particle deposition and
iron and copper contents in alfencivo (Ligusirum lucidum) used in arborization of
Caritiba, PR. The net photosynthesis, leal size and contents of iron, copper and solid
particle were determined in 7 trees of Ligustrum lucidum planted as street trees at XV de
Novembro street in downlown of Curitiba city and in equal quantity ol trees planted at
Parque da Barreirinha, situated in the pheriphery of® Curitiba, Parana state, Brazil. All
delerminations were made in detached branches. The intense vehicle traffic at XV de
Novembro street seents to be the main cause of higher amount of solid particle deposition
on leal and its higher iron content  when compared to Parque Barrcirinha's trees, Such
environmental conditions reduced also photosynthesis rate until w the hall, as weil as 15%
of Jeafl size.

Key words: ceophysiology, gas exchange, micronutriems, environmental siress

INTRODUGAO

O problema da poluigao ambicntal (em sido, nos Gltimos anos, objeto de
preocupagio das mais diversas, passando por meras manitestagoes especulativas,
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até a investimentos a nivel internacional para estudos scrios. Recentemente
com o advento do declinio das florestas no hemisfério norte, quando milhares
de ha sucumbiram & causas pot poluigio atmosférica, principalmente a chuva
acida, o assunto tomou a sua major importancia até entao.

Pesquisas mais recentes englobam o estudo de efeilos de poluigio
induzida, principalmente por ozdnio ¢ didxido de enxofre. Os efeitos estuda-
dos vio desde a observagio da queda de folhas (KELLER, 1988), anilise de
pigmentos associados ao aparelho fotossintético (KUMAWAT et al., 1988;
SIGAL er al., 1988; LECHNER et al, 1989), deposigio e acumulo de
bioelementos e metais nas folhas (BEIER et al., 1989; FERNANDES et al.,
1989), anslise dos ecfeitos nos Grgaos reprodutivos (OSTROLUCKA, 1989),
modifica¢des nas dimensoes foliares (BHATTI et al., 1988), até a utilizagao de
imagens de satélite para a detecgao de poluigio atmosférica na vegelagao
(WESTMAN et al., 1988).

Os estudos conduzidos sobre a influéneia da poluigio na fisiologia dos
vegetais, notadamente no que concerne ao processo fotossintético, referem-se
a litnitagdo da fluorescéncia induzida da clorofila, a folossintese propriamente
dita e a translocagio dos assimilados. SIGAL et al. (1988) isolaram protoplastos
de aciculas de Pinus raeda, constatando que Inesmo um ano apos o lratamento
induzido de poluigdo, os efeitos no crescimento sao visiveis, representados
pela diminui¢ho da fluoreseéncia, da atividade da cslerase, proteinas, lipidios
neutros € RNA. Concluiram também que, cmbora o estudo tenha sido
exploratorio, mostrou-s¢ bastante promissor. LECHNER et al. (1989) por sua
vez, demonstraram existir interagdo entre a altitude ¢ a estagdo do ano na
capacidade de [luorescéncia da clorofila de Picea abies em locais de elevadas
altitudes na Austria. Concluiram que a fluorescéncia induzida da clorofila
mostrou-sc como parimetro sensivel a qualquer estresse que afcte a folossintesc.
BOLHAR-NORDENKAMPF et af (1989) demonstraram a existéncia de va-
tiagdo estacional ¢ geogrifica da fotossintese em Picea abies em fungio do
estresse ambicntal. Assim, a fotossintese foi mais baixa em clevadas altitudes,
mantendo-se baixa também durante o més de agosto, quando existe maiot
concentragio de ozonio. Estudando mudas de 2 anos de Pseudotsuga menziesii,
sob cstresse de baixa concentragio de ozdnio e dioxido de enxofre, GORISSEN
et al. (1988) mostraram ¢m medigdes didrias, que havia redugdo na respiragao
raizfsolo duranie as prirciras duas semanas apos a exposi¢io a poluigio,
scguida por uma recuperagio gradual. Outros efeitos na distribuigdo de
folossintatos ndo fotam aparentes. ZWIAZEK er al. (1988) tratando mudas de
Pinus banksiana com solugdo de fluoreto de sddio, constataram redugio na
taxa folossintética cm plantas expostas a 1, 2 ¢ 4 dias. Ao contririo, segundo
KRZAK et al. (1988), ramos destacados de Picea abies com severos sintomas
de declinio apresentaram, em aciculas de 1 ¢ 2 anos de idade, taxas
fotossintéticas mais clevadas do que ramos de drvores sadias ou com sintomas
leves,

Dentre os estudos tealizados sobre os cfeitos da poluigio em arborizagao
de ruas ¢ estradas, destacam-se os trabalhos conduzidos por BHATTI er al.
(1988), OSTROLUCKA (1989), MAIJDI er al. (1989), KAMMERBAUER et
al. (1987a ¢ 1987b), LANZ et al. (1986) ¢ SAUTER er al. (1987).
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O objetivo do prescnte trabatho foi verificar € quantificar os possiveis
cfcitos da poluigio causada pela descarga de veiculos automotores nas dimen-
soes das folhas, deposigao de particulados, no contetido de ferro e cobre ¢ no
potencial fotossintético de arvores de alfeneiro utilizadas na arborizagio de
Curitiba, estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

O alfenciro (Ligustrum lucidum) é uma das espécies mais plantadas na
arborizagdo de Curitiba (MILANO, 1988). Trata-se de uma arvore rustica, de
facil manejo ¢ que aparentemente parece set resistente a danos pot poluigio.
O trabalho foi conduzido em amostras coletadas de drvores adultas de alfeneiro
em rua de intenso movimento de veiculos (alto da rua XV de Novembro) e em
amostras coletadas num bosque na periferia da cidade (Parque Barreirinha). O
trabalho foi conduzido duranie a primeira quinzena de setembro de 1990,

Para a delcrminagdo da folossintese e dimensoes foliares, as amostras,
constituidas por ramos com folhas inteiras, foram coletadas da porgao mediana
¢ externa da copa, localizadas na face norte. No caso da rua XV, tal situagio
coincidiu com a exposicao a passagem dos veiculos. As amosiras eram colo-
cadas em recipicnie com dgua ¢ transporiadas ao laboratorio.

No material coletado tentou-se medir, previamente, a troca de CO, em
folhas lavadas. Algumas medigdes mostraram que, quando lavadas, as folhas
apresentavamn uma taxa fotossintética menor do que quando nio lavadas.
Talvez na operagdo de lavagem possa ter ocottido um espalhamento de
cristaloides de cera, ou mesmo gotdura, na superficie do limbo, obstruindo
parcialmenic os estdmatos. Devido a tal comportamento, abandonou-se o
ptocedimento de lavagem das folhas para a medigio da fotossintese.

A determinagio da fotossintese foi efctuada imediatamente apos a che-
gada da amostra, de acotdo com a téenica de ramos destacados etnpregada por
FUHRER (1985). Assim, as amostras de cada ambiente foram analisadas em
dias diferentes, porém na mesma hora do dia. A medigao da troca de CO, foi
efctuada em folhas destacadas, com a base do peciolo envolto em algodio
embehido em dgua destilada. O material foi inserido em pote de vidro padro-
nizado (alimento para bebés) que estava acoplado a uma camara climatizada ¢
ao analisador de gds infravermelho, conforme a técnica desenvolvida por
INOUE et al. (1990). A intensidade luminosa foi fornecida por lampada de
vapor de merciirio ¢ foi fixada em 250 E.m?s'. A temperatura do ar dentro
do recipicnte foi estabelecida em 25 C. Assim, foram coletadas amostras de
rainos em 7 arvores de cada uma das siluagdes ja mencionadas. De cada
amostra foram elcluadas 3 medigdes da fotossintese, acumulando assim, 21
medigdes em cada situagdo, ou seja, de drvores sob agio da poluigio e de
drvores consideradas livres de tal agao.

A determinagio dos clementos e da deposigio de particulas solidas foi
cfetuada em amostras coletadas nas mesmas drvores, por¢m dias difcrentes,
pusteriores a mediciio da fotossintese. As amostras foram retiradas da base das
copas, com cxposi¢ao norte. No luboratorio, foram sclecionadas apenas as
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folhas inteiras, sem peciolo. Do conjunto todo, foram amostradas ao acaso,
100 folhas para screm lavadas em 500 ml de dgua deionizada e 100 folhas para
serem analisadas com © material solido depositado no limbo. Em seguida,
{oram secas a 70 C alé peso constante, moidas ¢ incineradas a 500 C. A cinza
foi tratada com L0 ml de HCI 10% e solubilizada a quente, sendo em scguida
lilirada. As determinacées de ferro ¢ cobre foram eletuadas por espectrofo-
1ometro de absoreio atdmica. O residuo no filtro foi seco em estula a 70 Ce
em sceguida pesado, descontando-se o peso do filtro limpo, previamente seco.

A interpretagao dos resultados foi auxiliada pela andlise da varianeia,
usando-se o teste de Tukey pata a comparagio cnlre médias,

RESULTADOS E DISCUSSAO

QUALIDADE DO AR NOS DOIS AMBIENTES

Para a realizagao do estudo, partiu-se da premissa de que o ar na regido
da rua XV de Novembro estd sujeito a poluigho por poeira e gases do escapa-
mento dos veiculos que ld transitam, entre automoveis, onibus ¢ caminhoes.
Da mesma forma, assumiu-se gue as arvores do Parque Barrcirinha estavain
livres de tal tipo de poluigio. Os parimetros usados para a comprovagio de tais
premissas foram as analises eletuadas dos elementos contidos nas fothas ¢ da
deposigio de particulas solidas.

No Quadro | encontran-se os valores médios para os clementos Fe e Cu
¢ material solido encontrados nas folhas de alfenciro. Os resultados demons-
tram que o material depositado nas folhas das drvores do ambiente considerado
poluido (rua XV de Novembro) contém uma quantidade de ferro significativa-
mente mais clevada do que o depositado nas folhas das drvores do local
considerado nio poluido (Parque da Batrcirinha). As [olhas ndo lavadas da rua
XV apresentaram um contetdo de ferro pouco mais do que duas vezes mais
elevado do que as folhas limpas. Na Barreirinha niao foi encontrada diferenga
significante entre as folhas lavadas ¢ ndo lavadas.

O contetido normal de ferro encontrado nas [olhas dos vegetais varia de
50 a 2.000 ppm, scgundo AMBERGER (1979). No presente trabalho, as Tolbas
lavadas da rua XV, assim como os dois tipos de folhas da Barrcirinha apresen-
tatn valores proximos ao limite minimo do teor normal de {erro nas plantas. Tal
resultado demonstra que a deposigao de material solido nas arvores da rua XV
contribuiu para o significativo clevado teor de ferro nas folhas nao lavadas.

Tais resultados contirmaram os observados por DREESEN et al. (1981)
em Twmnarix chinensis sob a influéncia de uma usina dendrotérmica nos Esta-
dos Unidos, concluindo que o conteiudo mais clevado de Fe ¢ outros elementos
das folhas nio lavadas provém da deposigiio de material solido. Também foi
detectada por LABERSLI er al. (1988) wna clevagiio no conteido de Fe ¢ ou-
tros metais em algumas espéeies proximas a uina usina de cobre na Noruega.
Segundo os estudos efetuados por McCOLL er al. (1987), simulando a chuva
acida em dois tipos de solos florestais e Sierra Nevada, California, tal tipo de
poluigio seria responsavel pela clevagio dos teores de Fe, Al, Mn ¢ Zn no solo.

Sobre a fonte do [erro para provocar o seu maior contetido na superlicie
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das folhas das arvores da rua XV de Novembro, nio foi efetuado nenhum
estudo posterior. O elemento pode estar contido na propria poeira do ar, provir
do desgaste de partes metdlicas dos veiculos, assim como provir da dgua da
chuva, trazendo poluentes de outros locais.

QUADRO 1i - Média do contelido de ferro, cobre e material sélido encontrado em folhas
de alfeneiro (Ligustrum lucidum) em dois ambientes diferentes (média de 7 drvores por
local de coleta)

TABLE | - Average content of iron, copper and solid particles found in leaves aof alfeneiro
(Ligustrum lucidum) from rwo different sites. (average of 7 trees per site)

Local{Site Ferroffron  CobrefCopper Material solido/Particles
(ppm) {ppm) {mg/m?)

ma XV

Folhas lavadas/

wasied leaves 568 b 67 a 445*

Folhas ndo lavadas/

unwashed leaves 116,0 a 76a

Barrcirinha

Folhas lavadas/

washed leaves 460 b 94a 216%

Folhas nio lavadas/

unwashed leaves 57,1b 93a

Valores nas colunas com letras idénticas nio diferem entre si ao nivel de 99% de
probabilidade; (*) valores que diferem entre si ao nivel de 90% de probabilidade.
Values in collumns followed by same letters do not differ among themselves at the level of
99% of probability; (*) values differ at the level of 90% of probabiliry.

O conteiido de cobre encontrado nas folhas do alfeneito em ambos os
locais nao apresentou diferenga significante. Conforme consta na literatura
(AMBERGER, 1979), o contetido normal de cobre nas folhas das plantas varia
de 4 a 20 ppm, estando os valores encontrados neste estudo dentro da faixa
normal. Como os valores nos dois ambientes nao diletitam entre si, conclui-se
que, com referéncia a este elemento, ndo existemn indicios de seu actmulo a
niveis de estresse.

O conteudo de matéria solida depositada nas folhas das arvores da rua
XYV foi pouco mais do que o dobro do encontrado na superficie das folhas das
arvores da Barreirinha. Os presentes resultados apontam para um efeito poluidor
do trifego de veiculos automotores, acumulando grande quantidade de mate-
rial sélido na copa das arvores.

POTENCIAL FOTOSSINTETICO E MORFOLOGIA FOLIAR

Partindo do fato de que a qualidade do ar € diferente nos dois ambientes
cstudados, apresenta-se a seguir os cfcitos da poluigiio sobre o potencial
fotossintélico e nas dimensdes das folhas do alfeneiro. Os valores médios dos
parametros medidos e calculados estdo representados do Quadro 2.

A fotossintese liquida do material exposto ao ambicnte considerado
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poluido esteve em média a 49% do valor alcangado pelo material considerado
nao afetado pela poluigdo. Se se considerar que as drvores do Parque Barreirinha
estao de fato livres ou quase livres de qualquer tipo de poluigio do ar, e que
as taxas de fotossintese medidas sdo tipicas de uma planta fisiologicamente
sadia, as arvores da rua XV de Novembro demonstram sintomas de algum
efeito do ambiente poluido. Confortne consta na literatura, na grande maiotia
dos estudos levados a efeito nesse campo, o matetial que esteve sob a agdo do
ambiente poluido, seja em condigdes naturais ou simuladas, scmpre apresen-
tou taxas folossintéticas mais reduzidas do que o material livre da poluigéo.

QUADRO 2 - Valores médios da folossintese liquida, drea foliar, comprimento e largura
da folha de Ligustrum lucidum de amostras coletadas em ambiente poluido e nio poluido
(média de 7 drvores por local de coleta).

TABLE 2 - Average of net photosynthesis, leaf surface, leaf length and leaf width of
samples of Ligustrum lucidum coleted at polluted and not polluted environment. (average
of 7 trees per site).

Local/ Fotossintesef Area foliarf  Comprimentof Largura/

Site Photosynthesis  Leaf surfoce  Leaf Lenght Leaf width
(mmol.m?s%) (cm% (cm) (cm)

rua XV 1,3 24,7 9,2 4,2

Barreirinha 2,6 33,2 10,5 49

Diferenga (%)

entre os locaisf

Difference

between sites 104 34 13 14

Todos os valores entre os dois locais de coleta diferem entre si ao nivel de 99,5% de
probabilidade.

Al values between both collection sites differ among themselves at the level of 99,5% of
probability.

De acorde com KAMMERBAUER ez al. (1987a), o efeilo da exposi¢ao
por 30 minutos a gases de escapamento de um motor Otto provocou sensivel
queda nas taxas de fotossinlese ¢ transpiragdo de aciculas de Picea abies.
Uiilizando filtros e analisando as fragdes dos gases do escape, puderam
demonstrar que o efeito toxico pode ser atribuido a fragiio de nitratos. Em
outro estudo levado a efcito com Picea abies de 6 anos de idade, exposta por
10 semanas numa auto-estrada, KAMMERBAUER et al. (1987b) mostraram
a significante redugdo no crescimento e taxas de folossintese e transpiragéo
destas plantas, quando comparada com as plantas-controle situadas numa area
néo poluida a 15 Km do local sob teste. LANZ ez al. (1986) demonstraram que
o efcito poluente da descarga de mototes numa auto-estrada pode abranger até
60 m dentro do talhdo de 75 e 89 anos de idade de Picea abies, afetando o
crescimento ¢ a morfologia foliar. Em plantas de ipé-amarelo (Tabebuia
chrysotricha) da arborizagio de Curitiba, INOUE er al. (1990) constataram
que individuos sob agdo poluente apresentaram taxas fotossinicticas mais
reduzidas (até 54%) do que plantas livres da poluigdo. Os autores obscrvatam
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também que o contetdo de cinzas nas primeiras foi 45% mais elevado do que
nas ultimas.

No presente trabalho, tenta-se explicar a menor taxa fotossintética
observada nas amostras poluidas como sendo devida a deposi¢do de material
solido no limbo das folhas, que provavelmente tenham interferido no mecanis-
mo estomatico. SAUTER er al. (1987) analisaram em microscopio de varredu-
ta amostras de Picea abies expostas por 20 semanas a emissio de gases ao
longo de estrada ¢ numa cimara de fumigagao, chegando a conclusio que
havia degradagdo da estrutura foliar ¢ que esta atingia a obstrugio da cimara
sub-estomdtica, contribuindo assim para a redugiio nas laxas de fotossiniese ¢
transpiragao. SUMIZONO et al. (1986) estudando clones de Populus, conclu-
iram que o clone mais resistente evitou o estresse por ozbnio, mantendo
clevada resisténcia estomitica em relagdo a clones mais sensiveis. Pesquisando
o elcito da fumigagio de sulfeto ¢ ozénio na resisténcia estomatica, JENSEN
et al. (1986) demonstraram que com o aumento da umidade do ar até 80%
houve diminuigio da resisténcia cstomatica, proporcionando abertura dos
estomalos ¢ conseqiiente entrada de poluentes no interior das folhas de
Liriodendron tulipifera.

Nas plantas aqui estudadas, uma a¢ao direta dos poluentes no processo
fotossintético também nio pode ser descartada, embora um sintoma visivel de
dano ou declinio das drvores afetadas ndo tenha sido observado. Pode ser
possivel que a taxa {otossintélica mais baixa das drvores sob poluigio esteja
relacionada com uma resisténcia estomética mais clevada, 0 que ndo é muito
comum. Neste caso, o allenciro estaria demonstrando, fisiologicamente, uma
adaplagio ou resisiéneia as condigdes de estresse ambiental,

A morfologia foliar do allencito era bem distinta entre as amostras
colctadas nos dois ambicntes: as arvores livres da poluigio tinham folhas com
a darea 34% maior do que as drvores sob condigdes de poluigao. Individual-
mente, as folhas apresentaram as dimensdes respectivamente distintas: as
folhas livres de poluentes tinham o comprimento e largura respectivamente
13% ¢ 14% maiorcs do que as folhas afetadas. O comportamento diferenciado
na morfologia foliar pode estar simplesmente relacionado com as condi¢des
nutricionais das drvores. A possibilidade do fato das drvores poluidas estarem
sob piores condigdes nutricionais do solo do ue as arvores sadias, niao pode
ser descartada. Contudo, consta na literatura, a redugiio da drea foliar como
um dos sintomas associados a acdo de poluentes, BHATTI er al (1988)
constataram redugio da produtividade da Tolhagem em Guaiceum officinale,
Ficus bengalensis ¢ Eucalyprus sp. sob condigbes poluidas. A espécie menos
aletada ol Azadirachta indica, tendo sido por isso, recomendada para a
arborizagio de estradas. Estudando parametros que pudessetn classificar os
danos causados por poluigio em  Fagus silvatica, OSWALD et al. (1986)
chegaram a conelusdo que a agio polucnte afeta a motfologia foliar, reduzindo
cem alé mais do que 50% a drea foliar sob condigdes sevetas de poluigio.
Também CZUCHAJOWSKA (1987) constatou redugdo em 30% no compti-
mento de aciculas de Pinus sylvestris ¢ de 23% e 13% no tamanho das fothas
d Vaccinium vitisidaea ¢ V. myrtillus, respectivamente, quando expostos
dutante 1 ano & emissao de um forno de zincagem.
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Assim, os presentes resultados demonstram que a taxa fotossintética
pode ser utilizada como um pariametro factivel ¢ sensivel para detectar diferen-
¢as entre plantas sob influéncia da poluigdo atmosfética e plantas protegidas
ou distantes de tal estresse. Tais diferenc¢as certamente refletem-se também na
morfologia foliar das plantas.
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