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RESUMO

O biomonitoramento utiliza as respostas dadas por sistemas biologicos (bioindicadores)
para identificar a concentracdo de poluentes atraves de analises bioquimicas e
fisioldgicas. O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da qualidade do ar atmosférico
na cidade de Rio Verde — Goias sobre as caracteristicas fisioldgicas em tecidos foliares
de Licania tomentosa (Benth.). Foram coletados tecidos foliaresem trés pontos
distintos na cidade de Rio Verde, centro comercial, bairro residencial e Campus da
UniRV (regido de impacto minimo). As folhas foram coletadas e acondicionadas em
sacos plasticos e imediatamente levadas para as analises fisiologicas (fluorescéncia da
clorofila a, pigmentos foliares e tolerancia protoplasmatica) e de teor de macro (N, P, K
Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn). Inferia-se que a area central de cidade de
Rio Verde recebe uma pressdo maior de agentes poluentes devido ao trafego intenso de
veiculos, especialmente nos dias Uteis da semana. No entanto, as plantas de L.
tomentosa crescidas nesta localidade, ndo tiveram comprometimento do aparato
fotossintético, como observado nos dados de fluorescéncia da clorofila e de concentracao
de pigmentos cloroplastidicos, nem danos a permeabilidade de membranas como
demonstrado na avaliacdo de tolerancia protoplasmatica . As analises fisioldgicas feitas
neste estudo ndo evidenciaram contrastes significativos de poluicdo atmosférica em
diferentes localidades na cidade de Rio Verde — GO.
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ABSTRACT

Biomonitoring uses the responses given by biological systems (bioindicators) to identify
the concentration of pollutants through biochemical and physiological analyzes. The
objective of this study was to evaluate the impact of atmospheric air quality in the city of
Rio Verde - Goias on the physiological characteristics in leaf tissues of Licania tomentosa
(Benth.). Leaf tissues were collected at three distinct points in the city of Rio Verde,
commercial center, residential neighborhood and Campus of UniRV (region of minimum
impact). The leaves were collected and conditioned in plastic bags and immediately taken
for physiological analyzes (chlorophyll fluorescence, foliar pigments and protoplasmic
tolerance) and macro (N, P, K Ca, Mg, S) and micronutrients (Fe, Mn, Cu, Zn). It was
inferred that the central city area of Rio Verde receives a greater pressure of pollutants

L Artigo apresentado a Faculdade de Engenharia Ambiental como parte de requisitos para obtencéo do titulo
de Engenheiro Ambiental, Faculdade de Engenharia Ambiental, Universidade de Rio Verde — Rio Verde,
GO.

2 Graduando em Engenharia Ambiental pela Universidade de Rio Verde — Rio Verde, GO. E-mail:
ubritto4@gmail.com.

3 Orientador, Professor da Faculdade de Engenharia Ambiental, Universidade de Rio Verde — Rio Verde,
GO. E-mail: marciol506-@hotmail.com.

1
Trabalho de Conclusao de Curso defendido junto a Faculdade de Engenharia Ambiental da UniRV em novembro de 2016


mailto:ubritto4@gmail.com

due to the heavy traffic of vehicles, especially on weekdays. However, L. tomentosa
plants grown in this locality had no impairment of the photosynthetic apparatus, as
observed in chlorophyll fluorescence and leaf pigment concentration data, nor damage to
membrane permeability as demonstrated in the evaluation of protoplasmic tolerance. The
physiological analyzes made in this study did not show significant contrasts of
atmospheric pollution in different locations in the city of Rio Verde - GO.

Key words: chlorophyll fluorescence, oiti, pigments, protoplasmic tolerance
INTRODUCAO

A espécie arborea Licania tomentosa (Benth.), chrysobalanaceae, popularmente
conhecida por oiti, € muito utilizada na arborizacdo urbana por oferecer excelente sombra
e efeito ornamental através de sua copa frondosa com cerca de 8 a 15 metros de altura e
se destaca pela resisténcia aos poluentes (LORENZI, 2002).

A presencga de poluentes atmosféricos no crescimento urbano ameaca a salde e
a qualidade de vida das pessoas e demais seres vivos, e assim, tem despertado o
desenvolvimento de métodos de estudo de processos poluidores (CARNEIRO, 2004). O
biomonitoramento utiliza as respostas dadas por sistemas bioldgicos (bioindicadores)
para identificar e medir a concentracdo de poluentes atraves de andlises bioquimicas e
fisiologicas (MAIOLL, et al., 2008). Os bioindicadores sdo comunidades de organismos,
que podem demonstrar algumas alteracdes ambientais, através de alteragdes que
acontecem na sua composicdo quimica quando reagem ao estresse pela acumulacdo de
substancias nos tecidos. Os organismos introduzidos no meio sdo chamados de monitores
ativos e 0s organismos monitores presentes no ecossistema sdo conhecidos como
monitores passivos (MAIOLI et al., 2008).

Segundo Braga et al. (2001), a poluicéo atmosférica tem sido um grave problema
nos centros urbanos industrializados, com a presenca cada vez maior dos automoveis, que
vieram somar com as industrias, como fontes poluidoras. As fontes veiculares muitas
vezes sem 0 controle necessario quanto a qualidade do combustivel, dos motores e
mecanismos de filtragem dos gases emitidos pelos mesmos, tém tido uma participacao
acentuada na degradacdo da qualidade do ar atmosférico, principalmente em areas de alto
trafego urbano. Os principais poluentes atmosféricos sdo o 0zénio, didxido de enxofre,
aerossois, acidos, mondxido de carbono e 6xidos de nitrogénio. Essas substancias podem
causar sérios danos a saide como doengas cardiacas, doencas respiratorias ou morte.

A realizagdo de estudo com Licania tomentosa (Benth.) para bioindicacdo de
qualidade do ar atmosférico em Rio Verde se justifica, primeiramente, pela escassez de

abordagens acerca da qualidade do ar nesse municipio, 0 qual passou por um processo
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significativo de crescimento populacional nas Gltimas décadas, atingindo atualmente uma
populacdo de aproximadamente 200 mil habitantes (IBGE, 2016). Merece atengéo
também pela presenca de agroinddstrias com potencial poluidor, situadas dentro ou
proximas da area urbana. Além disso, € verificado um intenso trafego de veiculos, que
ocorre, principalmente, na area central. Segundo o IBGE (2015), a frota de veiculos
automotores no municipio é de aproximadamente cem mil veiculos.

Diante disso, objetivou-se neste estudo determinar o impacto da qualidade do ar
atmosférico na cidade de Rio Verde - GO, por meio da avaliacdo das caracteristicas

fisioldgicas em tecidos foliares de Licania tomentosa (Benth.).

METODOLOGIA

Tecidos foliares de L. tomentosa foram coletados em trés pontos dentro do
perimetro urbano na cidade de Rio Verde. No estudo de area antropizada foram realizadas
amostragens na Praca 5 de agosto (17°47°52’S e 50°55°43”0), localizada no centro da
cidade, com intenso trafego de veiculos e na Rua 14, no Bairro Popular (17°47°01°°S e
50°55°15”0), em local com trafego mediano, tipico de area residencial da cidade de Rio
Verde - GO. As amostragens realizadas na Fazenda Fontes do Saber, nas imediacdes da
Faculdade de Medicina Veterinaria (da Universidade de Rio Verde (17°47°16°’S e
50°57°5170) foram relacionadas como sendo o controle (regido pouco impactada). As
amostragens em cada regido constituiram de 6 a 8 arvores jovens, num raio de até 200 m
(Figuras 1 e 2).
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amostragens: 1- Centro; 2- Bairro Popular;
3- Fazenda Fontes do Saber — UniRV. Fonte: Google Earth®
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Figur 1. Areas onde foram feitas as
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Figura 2. Aspectos das plantas amostradas no seu local de crescimento: 1- Centro;
2- Bairro Popular; 3- Fazenda Fontes do Saber — UniRV. Fonte: arquivo pessoal.

As folhas foram coletadas na manhd do dia 28 de outubro de 2016,

acondicionadas em sacos plasticos e imediatamente levadas para as analises laboratoriais.

Detalhamento das avaliacGes
Fluorescéncia da clorofila a e Imagem da fluorescéncia da clorofila a

As variaveis de fluorescéncia da clorofila a foram avaliadas por meio de
fluordmetro modulado Imaging-PAM (Heinz Walz, Effeltrich, Germany). Os sinais de
fluorescéncia em todos os pontos da area foliar analisada foram capturados por uma
camera CCD (Charge Coupled Device) acoplada ao aparelho a qual forneceu as imagens
para o computador, conforme descrito por Oxborough (2004). Para as avalia¢des as folhas
foram adaptadas ao escuro para que os centros de reacdo estivessem completamente
abertos (todos os aceptores priméarios oxidados) com perda de calor minima.

As variaveis de inducdo da fluorescéncia obtidas foram: fluorescéncia inicial
(Fo) e fluorescéncia méxima (Fm). A partir desses valores foi obtido o rendimento
quantico potencial do fotossistema Il (FSII), Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm (GENTY et al., 1989).
As variaveis da fase lenta de inducdo da fluorescéncia foram obtidas sequencialmente
com a aplicacdo de uma iluminag&o actinica e um pulso de luz actinica saturante para a
determinacéo das variaveis: fluorescéncia em amostra adaptada a luz antes do pulso de
saturacdo (F) e fluorescéncia maxima em amostra adaptada a luz (Fm’).

A partir desses parametros foi possivel calcular a fluorescéncia minima do tecido
vegetal iluminado, Fo’ = Fo/[(Fm-Fo/Fm)+(Fo/Fn’)] (OXBOROUGH e BAKER, 1997) e
o coeficiente de extingdo fotoquimico pelo modelo lake, o qual fornece uma estimativa
de centros de reagdes abertos do FSII, q. = (Fn’-F)/(Fm’-Fo’).(Fo’/F) (KRAMER et al.,
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2004). O rendimento quéantico efetivo de conversdo fotoquimica de energia no PSII,
AF/Fm’ = (Fm’-F)/Fm’); e 0os rendimentos quantico da dissipacdo de energia regulada,
Ynpo = (F/Fm’) - (F/Fm) e da dissipacdo de energia ndo regulada, Yno = F/Fm, foram
calculados de acordo com Genty et al. (1989) e Hendrickson et al. (2004). As analises

foram realizadas no horario entre 09:00 e 11:00 horas.

Concentracéo de pigmentos cloroplastidicos

Para cada repeticdo, foram retirados 3 discos foliares de 6 mm de diametro e
incubados em 5 mL de solucéo de dimetilsulfoxido (DMSO) saturada com carbonato de
calcio (CaCOz3) em frasco de vidro vedado e envolvido, com papel aluminio. Apos 24
horas de incubacéo, a 65°C, as leituras de absorbancia foram determinadas por meio de
espectrofotometro UV-VIS (Biospectro SP 220), conforme metodologia adaptada de
Kuki et al., (2005). Os comprimentos de onda, as equacdes e calculos para determinacao
do contetido de pigmentos foram baseados no trabalho de Wellburn (1994). A degradacéo
da clorofila também foi avaliada por espectrofotometria, adotando o indice de

feofitinizagdo (IF= Asss/Aasis), segundo Ronen e Galun (1984).

Tolerancia protoplasmatica

A avaliacdo de tolerancia protoplasmatica do tecido foliar foi realizada segundo
adaptacdo da metodologia descrita por Vasquez-Tello et al. (1990) e Pimentel et al.
(2002). Foram coletados 15 discos foliares para cada repeticdo. Os discos foram
colocados em frascos de vidro @mbar com 30 mL de &gua deionizada, e mantida imersa
por 24 horas no escuro, em temperatura ambiente. Apds este periodo mediu-se a
condutividade livre (CL, uS/cm), utilizando-se um medidor de condutividade digital
portatil modelo CD-850. Posteriormente, os mesmos frascos foram colocados em estufa
por 1 hora a temperatura de 100 °C para posterior medida da condutividade total (CT,
pS/cm). Para evitar erros nos resultados, o sensor foi lavado entre cada leitura com agua
deionizada. Com os resultados obtidos, calculou-se a taxa de liberag&o de eletrélitos, dada

em porcentagem, por meio da seguinte formula: TLE = ((CL)/(CT))*100.

Avaliacao nutricional das folhas

5
Trabalho de Conclusao de Curso defendido junto a Faculdade de Engenharia Ambiental da UniRV em novembro de 2016



As concentracdes foliares de macro (N, P, K, Ca, Mg, S) e de micronutrientes
(Fe, Mn, Cu e Zn) foram determinadas no Laboratdrio de Solos e Plantas da Universidade
de Rio Verde — UniRV, de acordo com o procedimento descrito por Silva et al. (2009).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as medias pelo teste de
médias Tukey. As analises estatisticas foram realizadas por meio do software Sisvar
(FERREIRA, 2011) e para a confecgdo dos gréaficos foi utilizado o software Sigma Plot
V.10 (SPSS Inc., USA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora as areas de estudo ndo tenham passado por uma analise fisico-quimica
das condi¢cbes atmosféricas, pressupds-se que a area central da cidade de Rio Verde
receba uma pressao maior de agentes poluentes devido ao trafego intenso de veiculos,
especialmente nos dias Uteis da semana. No entanto, as plantas de L. tomentosa crescidas
na regido central de Rio Verde, ndo tiveram comprometimento do aparato fotossintético,
como observado nos dados de fluorescéncia da clorofila a (Figuras 3,4 e 5). N&o houve
diferencas entre os valores de rendimento quéantico potencial (Fv/Fm) entre as plantas de
diferentes ambientes (Figuras 3 e 4).

A razdo Fv/Fm, indica a dissipacao fotoquimica de energia e expressa a eficiéncia
de captura desta energia de excitacdo pelos centros de reacéo abertos do fotossistema Il
(KRAUSE e WEIS, 1991; BAKER, 2008). Em plantas ndo estressadas os valores de
referéncia da razio F.Fmdevem se situar entre 0,75 e 0,85 (BOLHAR-
NORDEMKAMPF et al., 1989). Em nenhum dos ambientes, os valores foram inferiores
a esse, indicando que os seus aparatos fotossintéticos encontram-se intactos.
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Figura 3. Aspecto das folhas de L. tomentosa diante da avaliagdo da fluorescéncia da
clorofila a por meio do fluorémetro modulado de imagem.
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Figura 4. Rendimento quéantico potencial (Fv/Fm) em folhas de L. tomentosa em
diferentes localidades no municipio de Rio Verde-GO. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (n=7).

O parametro rendimento quantico efetivo (AF/Fm”) € um indicador mais sensivel
a respostas ao stress do que a razdo Fv/Fm, e surpreendentemente as plantas da regido

central tiveram indices semelhantes ao da regido controle (UniRV) e superiores ao do
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Bairro Popular (Figuras 3 e 5A). Porém, na avaliagdo do coeficiente de extin¢ao
fotoquimica (qL)[Figuras 3 e 5B], o qual estima a fracdo de centros de reacao abertos do
FSII (KLUGHAMMER e SCHREIBER, 2008), os resultados foram superiores aos
demais ambientes. Uma das formas de se dissipar o excesso de energia, principalmente
aqueles relacionados ao stress € por meio da dissipacao ndo fotoquimica.

Essa dissipacdo pode ser demonstrada por meio da dissipacédo regulada (YNPQ)
e ndo regulada (YNO), em detrimento ao rendimento quantico de conversdo fotoquimica
de energia no FSII (AF/Fm’). Isso ocorre uma vez que YII (AF/Fm’), Y(NPQ) e Y(NO)
sdo competitivos entre si . Conforme observado neste estudo as plantas amostradas no
Bairro Popular e na UniRV aumentaram o Y(NPQ) [Figuras 3 e 5C]em compensacéo ao
menor valor de (AF/Fm’). A dissipacdo de energia via Y(NPQ) esta diretamente associada
a dissipacdo de energia na forma de calor, pelo ciclo das xantofilas (DEMMIG-ADAMS
e ADAMS, 1996).

Esse ciclo tem papel importante na protecdo do FSII quando o mesmo estiver
com excesso de energia durante um estresse bidtico ou abiético. O rendimento quantico
da dissipacdo nao regulada de energia ndo fotoquimica no FSII Y(NO), representa perda
de energia constitutiva (MOTA e CANO, 2016). Neste estudo, ndo foram observadas
diferencas em Y(NO), entre as plantas (Figuras 3 e 5D), o que demonstra que L.

tomentosa possui um efetivo sistema de dissipagdo de energia.
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Figura 5. Rendimento quantico efetivo (A/Fm”) [A], coeficiente de extingao fotoquimica
(qL)[B], rendimento de dissipagdo ndo fotoquimica regulada [Y(NPQ)](C) e rendimento
de dissipacdo ndo fotoquimica ndo regulada [Y(NO)](D) em folhas de L. tomentosa em
diferentes localidades no municipio de Rio Verde-GO. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (n=7).

A determinacdo da clorofila e dos carotenoides nas folhas pode ser utilizada para
diagnosticar a integridade do aparelho fotossintético em plantas submetidas a
adversidades ambientais (PAULUS et al 2010; GOMES et al., 2014). Neste estudo,
observou-se que as plantas coletadas no Bairro Popular apresentaram maior concentracédo
de clorofilas a e b em relacdo aos demais ambientes (Figuras 6A e 6B, respectivamente),
porém ndo foram observadas diferencas em relagdo a concentracbes de carotenoides
(Figura 6C) e na razéo clorofila a/clorofila b (Figura 7).

Em estudo com L. tomentosa na bioindicacdo na cidade de Vitoria-ES, Maioli et
al., (2008) verificaram que a concentracdo de clorofilas, bem como a razdo clorofila
a/clorofila b foram afetados em regiGes mais poluidas. No entanto, neste estudo, tal
resultado nédo foi evidenciado, pois na comparacgao entre 0s ambientes mais contrastantes,
Centro e UniRV, ndo foram encontradas diferencgas nas concentracfes de pigmentos. A
auséncia de fator de estresse pode ser reforcada pelos valores de indice de feofitinizacéo

(IF) semelhantes encontrados em todos os ambientes (Figura 6D).
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Ronen e Galun (1984) sugerem que os valores adequados de IF devem ser
proximos a 1,4 para a maxima estabilidade da clorofila a. Quanto menores os valores de
IF, maiores serdo os danos a integridade da clorofila a, pigmento chave na captacdo da
energia para processo fotossintético. A relacdo entre diminuicdo de clorofila a e aumento
de feofitinas e fundamentada no fato de que em condicdes adversas a clorofila é
convertida em feofitina em decorréncia da remogdo de Mg?* do centro porfirinico
(BORRMANN, 2009). A degradacdo da clorofila é uma das consequéncias do estresse
que pode ser resultado da fotoinibicdo e diminuicdo da eficiéncia fotossintética

(ARAUJO e DEMINICIS, 2009).
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Figura 6. Concentracdo de pigmentos cloroplastidicos (A, B e C) e indice de
feofitinizagdo (IF) [D], em folhas de Licania tomentosa (Benth.), em diferentes
localidades no municipio de Rio Verde-GO. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (n=6).
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Figura 7. Razéo clorofila a/clorofila b, em folhas de Licania tomentosa (Benth.), em
diferentes localidades no municipio de Rio Verde-GO. Médias seguidas de mesma letra

ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (n=6).

Danos em membranas plasmaticas nas folhas podem ser um dos primeiros sinais
de estresse (CAMPOS, 2014). A liberacdo de eletrélitos ocorre em niveis severos de
stress, por causa do aumento da quantidade de espécies reativas de oxigénio e radicais
livres, 0 que resulta na ruptura e aumento da permeabilidade das membranas e, muitas
vezes, em danos irreversiveis nas organelas e moléculas presentes no interior das células
(ROY-MACAULEY et al., 1992; ALONSO et al., 1997). Os resultados de tolerancia
protoplasmatica, avaliada por meio da taxa de liberacdo de eletrélitos (TLE), corroboram
os resultados anteriores, indicando que as plantas de um ambiente ndo estdo sob o efeito

de um eventual estresse ambiental se comparada com as demais.
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Figura 8. Taxa de liberacdo de eletrdlitos em Folhas de Licania tomentosa (Benth.), em
diferentes localidades na cidade de Rio Verde-GO. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (n=5).

Durante o periodo da coleta o regime pluviométrico da regido comecara a se
normalizar, o que pode ter eliminado a possibilidade da avaliacdo de uma eventual
deposicdo de metais ou enxofre, ou mesmo minimizado os sinais de estresse. Pelo
observado na Tabela 1, a analise foliar ao contrario do que se esperava indicou 0s menores
teores de S na regido central. As plantas desta regido por sua vez tiveram os maiores teores
foliares dos macronutrientes P, K, Ca e Mg, o que pode ter contribuido para os bons
resultados nas caracteristicas fisioldgicas avaliadas. Avaliac6es em outras épocas do ano
se tornam necessarias para a verificacdo da influéncia da sazonalidade sobre as respostas

de L. tomentosa no biomonitoramento.

Tabela 1. Resultados de analise foliar de macro e micronutrientes em plantas de
Licania tomentosa (Benth.) em diferentes localidades do municipio de Rio Verde.

Local Macronutrientes (g kg?)
N P K Ca Mg S(S04?
Centro 16,63 0,89 0,50 0,77 0,12 0,71
B. Popular | 17,50 0,75 0,45 0,51 0,07 0,79
UniRV 18,38 0,71 0,48 0,48 0,11 0,81
Local Micronutrientes (mg kg™)
Fe Mn Cu Zn
Centro 172,2 186,9 6,6 54,6
B. Popular 219,7 209,1 7,2 40,2
UniRV 216,4 188,2 9,3 48,8
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CONCLUSAO

As analises fisioldgicas em tecidos foliares de L. tomentosa feitas neste estudo ndo
evidenciaram contrastes significativos de poluicdo atmosférica em diferentes localidades
na cidade de Rio Verde - GO.
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