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RESUMO

Fatores antropogénicos como material particulado estressam as plantas em todos os niveis funcionais do individuo.
Portanto, organismos que reagem de forma quantificavel por meio de altera¢Ges estruturais podem ser usados como
bioindicadores para a avaliacdo da qualidade ambiental em centros urbanos. Sugere-se que a emissdo de material
particulado na atmosfera é precursora de mudancas estruturais na vegetacao que se desenvolve nas imediagdes das fontes
emissoras. Este estudo objetivou diagnosticar alteragdes morfoanatdmicas e fisioldgicas em populagdes de Handroanthus
chrysotrichus (Bignoniaceae) por meio do biomonitoramento passivo em quatro pontos amostrais: Zona Industrial 1, Zona
Industrial 11, Zona Rural em Expansdo e Area Controle. O material particulado foi removido mecanicamente da superficie
foliar para analise quimica por meio de difragdo de raio x associado ao microscépio eletrénico de varredura. Analise de
componentes principiais em ambiente R comparou as médias dos atributos foliares entres os pontos amostrais. Observou-
se que as Zonas Industriais | e 1l apresentaram folhas com elevadas massas fresca e seca, conteldo de agua e area foliar.
A Zona Rural em Expans&o e a Area Controle mostraram maior area especifica foliar e maiores teores de clorofilaa, b e
total. A deposi¢do de material particulado sobre as folhas imp8e uma barreira mecénica limitando as trocas gasosas e
atenuando a incidéncia luminosa. As trocas gasosas dependem de luz que estimula a abertura estomética promovendo a
excitacdo eletronica nos fotossistemas desencadeando a fotossintese, enquanto a menor producéo fotossintética reflete a
baixa capacidade de alocagcdo de recursos pelo vegetal reduzindo seu crescimento. Os resultados sugerem que H.
chrysotrichus € uma espécie com potencial monitor da qualidade ambiental e, por conseguinte, sinalizou a produgéo de
injarias decorrentes da poluigdo atmosférica que, em extensao, deflagram a interferéncia antropogénica sobre a qualidade
do ar atmosférico em centros urbanos industrializados.

Palavras-chave: biomonitoramento, material particulado, polui¢do atmosférica

Evaluation of the effect of atmospheric pollution on urban populations of
Handroanthus chrysotrichus (Bignoniaceae) in Joinville, SC

ABSTRACT

Anthropogenic factors such as particulate material stress plants at all functional levels of the individual. Therefore,
organisms that react in a quantifiable way through structural changes can be used as bioindicators for the assessment of
atmospheric quality. It is suggested that the emission of particulate matter in the atmosphere of Joinville is a precursor to
structural changes in the vegetation in the vicinity of the emitting sources. This study aims to diagnose morphological
and physiological changes in leaves of Handroanthus chrysotrichus through biomonitoring. Five individuals were chosen
from four sample points: Industrial Zone 1, Industrial Zone 11, Rural Expansion Zone and Control Area. The particulate
material was removed from the leaf surface for analysis and constitution through scanning electron microscope. Principal
component analysis in R environment compared the averages of leaf attributes between the sampling points. It was
observed that Industrial Zones | and Il presented leaves with high fresh and dry mass, water content and leaf area. The
Expansion Rural Area and the Control Area showed a higher specific leaf area and higher levels of chlorophyll a, b and
total. The deposition of particulate material on the leaves imposes a mechanical barrier limiting gas exchange and
attenuating the light incidence. Gas exchanges depend on light that stimulates stomatal opening promoting electronic
excitation in photosystems, triggering photosynthesis, while the lower photosynthetic production reflects the low capacity
of resource allocation by the plant, reducing its growth. The results suggest that individuals from Industrial Areas | and
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Il invest in maintaining the plant body, as photosynthetic tissues are the first to suffer injuries, while individuals in other

areas invest in growth.

Keywords: biomonitoring, particulate matter, air pollution

Introducéo
O aumento da populagdo humana mundial

nos ultimos séculos tem gerado progresso
econdmico e tecnoldgico, porém trouxe uma série
de consequéncias ambientais desfavoraveis aos
organismos Vivos, inclusive aos proprios seres
humanos (Feitosa et al., 2019). Estudos
epidemiologicos tém mostrado uma relacdo
positiva entre o aumento da poluigdo atmosférica
em grandes centros urbanos e o aumento de
doencas respiratorias na sua populacdo, a qual ao
longo dos ultimos anos vem se consolidando como
um problema de salde publica global (Santos et al.,
2019). A poluicdo ndo afeta somente a espécie
humana. Nas plantas, por exemplo, a polui¢éo
atmosférica pode ser responsdvel por sérias
injurias, causando-lhes alteracdes estruturais e
funcionais, principalmente nas folhas, o 6rgdo mais
exposto do corpo vegetal (Larcher, 2006).

Poluente atmosférico ¢é definido como uma
substancia adicionada a atmosfera passivel de
causar efeito mensuravel nos seres vivos e em
materiais (CETESB, 2021). Nesta mesma vertente,
a Resolucdo do CONAMA n°3 de 1990 considera
poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com o0s niveis estabelecidos, e que
tornem ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou
ofensivo a salde, inconveniente ao bem-estar
publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a seguranca, a0 uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade
(CETESB, 2018).

O material particulado é um dos mais
importantes pardmetros em estudo de poluigdo
atmosférica devido aos diversos impactos que ele
causa & saude humana e ao meio ambiente
(Landrigan et al., 2018). E produzido pela
queima incompleta de combustiveis fosseis e
matéria organica. Constitui-se como um nucleo de
carbono ao qual diversas substancias estdo
adsorvidas. Trata-se de uma mistura complexa,
cuja composicdo é muito varidvel e é determinada
por sua origem e condi¢des climaticas. A poluicéo
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particulada de origem antropogénica pode conter
material ~ biol6gico, compostos  organicos,
hidrocarbonetos, aerosséis &cidos e metais.
Encontra-se no estado liquido ou solido (ou a
mistura destas fases) em suspensdo no ar. Estdo
presentes na atmosfera na forma de poeira, névoas,
fumos e fumaca (Hess, 2018).

Nas plantas esse material pode afetar o
crescimento e o desenvolvimento por meio de
alteracOes estruturais e funcionais (Rai, 2016; Roy,
2020) resultantes do bloqueio da radiagdo solar,
abrasdo, aquecimento das folhas, obstrucdo dos
estdbmatos e reducdo da taxa fotossintética (Grantz
et al., 2003; Pereira et al., 2009; Maletsika et al.,
2015; Rodrigues, 2020), levando a alteracGes
anatdmicas na epiderme, tecidos vasculares e
fotossintetizantes  (Arrivabene et al., 2015;
Cavallaro et al., 2018). Os efeitos diretos do
material particulado captado por estdmatos ou
fissuras de cuticula (Lau & Luk, 2001; Eichert &
Fernandez, 2012; Rocha et al., 2004) incluem o
acumulo de elementos minerais essenciais e nao
essenciais nos tecidos foliares (Lau & Luk, 2001).
O material particulado alcalino também pode afetar
a atividade de enzimas antioxidantes como a sub-
peroxido dismutase, catalase e peroxidase, entre
outras, em extensdo variada, de acordo com as
espécies vegetais (Erdal & Demirtas, 2010; Dziri &
Hosni, 2012). Sdo observadas também alteragdes
genéticas (Fleck et al., 2016), alteracGes
quantitativas e qualitativas de metabdlitos, além do
aumento na concentragdo de hormonios vegetais
relacionados ao estresse (Wannaz et al., 2003). Por
conseguinte, essas alteracGes levam & sintomas
como clorose e necrose em tecidos e 6rgdos que
podem evoluir levando o individuo a morte
(Manning & Feder, 1980).

A extensdo em que as fungbes vitais dos
vegetais sdo afetadas pelos poluentes, e se ha danos
visiveis, depende de muitos fatores, tanto bidticos
como abioticos. Em decorréncia dessas alteracdes,
organismos ou comunidades de organismos que
reagem de forma quantificavel as perturbacGes
ambientais, por meio de alteragfes estruturais,
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funcionais e quimicas, podem ser usados como
bioindicadores para a avaliagdo ou monitoramento
de mudancas no ambiente (Roy, 2020), pois
segundo Alcald et al. (2011), esta sensibilidade
apresentada pelas plantas faz delas um elemento
com alto potencial bioindicador para a avalia¢do da
contaminacdo ambiental em ambientes urbanos
antropizados.

O presente estudo objetiva diagnosticar
alteracdes morfologicas e fisiologicas em folhas de

Material e métodos
Area de estudos

A cidade de Joinville situada na regido Sul
do Brasil é considerada o maior polo industrial do
estado de Santa Catarina. Concentra grande parte
da atividade econémica com destaque para 0s
setores metalmecanico, téxtil, plastico,
metalUrgico, quimico e farmacéutico (IPUUJ,
2021). Localizada sob as coordenadas geograficas
26°18°05°°S, 48°50°38°W, apresenta clima
classificado como mesotérmico, com verdes
quentes e sem estacdo seca definida (Cfa de
Koppen). A temperatura média anual é de 22,63°C,
sendo a maxima de 32,24°C e aminima de 11,87°C.
O més mais quente € janeiro, com temperatura
média em torno de 25°C, e julho é o més mais frio,
com temperatura média de 17°C. A umidade
relativa média anual do ar é de 76,04%. Ja a média
anual das chuvas é de 1706 mm (Climate-Data,
2022). As chuvas sdo abundantes durante todo o
ano, mas ocorrem com maior frequéncia no vergo.

Todo o territorio de Joinville pertence ao
dominio da Mata Atlantica, com mais de 60% de
sua area coberta pela Floresta Ombrofila Densa
(cerca de 680 km?), a qual assume caracteristicas
diferenciadas conforme a altitude, o clima e o tipo
de solo da regido, classificado segundo o SIMGEO
(2015) como Cambissolo de textura média. A
vegetacdo que cobria originalmente quase toda a
extensdao do municipio, atualmente esta restrita aos
morros, as montanhas e serras e a alguns
remanescentes de Floresta Ombrofila Densa de
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Handroanthus  chrysotrichus  (Bignoniaceae)
causadas pela poluicdo atmosférica, por meio
método de biomonitoramento passivo. Tem-se
como hipdtese que a emissdo de material
particulado no ar atmosférico da cidade de Joinville
(SC), proveniente das atividades industriais, é
precursora de mudancas estruturais na vegetacao
gue ocorre nas imediagdes das fontes emissoras de
poluentes.

Terras Baixas isolados no macico urbano (IPPUJ,
2021).

Pontos amostrais

Para monitorar e mensurar a espécie
definida foram escolhidos cinco individuos em
quatro pontos amostrais (Figura 1), os quais sdo
abaixo caracterizados conforme IPPJU (2021):

» Zona Industrial 1 (26°17°39”’, 48°48°85""):
é a mais antiga zona industrial da cidade,
com 1,208 Km?, e abriga a principal
industria metalmecénica da regido, a qual
atua no local desde a década de 1950.

» Zona Industrial Il (26°15°85”’,
48°51°87°%): ocupa uma area de 30,7 Km2,
possui cerca de 170 indUstrias instaladas
responsaveis pela geragdo de milhares de
empregos diretos  distribuidos entre
diversos ramos, abrigando amplo parque
fabril, dos quais se destacam os segmentos
metalmecanico, téxtil e plastico.

» Zona Rural em Expansdo (26°11°38”’,
48°54°0,2°’): possui area de 6,15 km?. Sua
populacdo em 1980 era de 2.493 habitantes
e aumentou para 4.646 habitantes no ano
de 2017.

> Area Controle (26°09°62”*, 48°59°99°"):
esta inserida em uma Area de Protecio
Ambiental localizada fora do perimetro
urbano da cidade.
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Figura 1. Localizagdo dos pontos amostrais para 0 monitoramento de Handroanthus chrysotrichus
(Bignoniaceae) no municipio de Joinville, Santa Catarina, Brasil.

Espécie biomonitora

A familia Bignoniaceae possui distribuicdo
pantropical e inclui cerca de 120 géneros e 800
espécies. No Brasil ocorrem cerca de 30 géneros e
400 espécies, dentre os quais cita-se 0 género
Handroanthus como nativo. A  espécie
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.)
Mattos  (Bignoniaceae Juss.) € conhecida
popularmente por ipé-amarelo-cascudo, ipé-do-
morro, ipé, ipé-amarelo, aipé, ipé-tabaco, ipé-
amarelo-paulista, pau-d'arco-amarelo. Ocorre na
Regido Nordeste (Bahia, Paraiba, Pernambuco),
Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
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Janeiro, Sdo Paulo) e Sul (Parana, Rio Grande do
Sul, Santa Catarina), nos dominios fitogeograficos
do Cerrado e Mata Atlantica (REFLORA, 2020). E
uma planta decidua, helidfita, caracteristica de
formacbes abertas da floresta pluvial do alto da
encosta atlantica. Sua dispersdo é descontinua e
irregular, geralmente ocorrendo em baixa
frequéncia. E mais recorrente nas formacgdes
secundarias localizadas sobre solos bem drenados
de encostas. Possui altura de 4-10 m e tronco de 30-
40 cm de didmetro. Apresenta ramos novos e
peciolos cobertos por densa pubescéncia
ferruginea. Folhas compostas folioladas-5; foliolos
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pubescentes em ambas as faces, speros, coriaceos,
de 5-10 cm de comprimento por 3-5 de largura.
Floresce durante 0s meses de agosto a setembro,
geralmente com a planta totalmente despida da
folhagem. Os frutos amadurecem a partir do final
de setembro a meados de outubro. Produz
anualmente grande quantidade de sementes
disseminadas de forma anemocoérica (Lohmann,
2020).

Coleta de material botanico e atributos
selecionados pelo método de biomonitoramento
passivo

Entende-se por biomonitoramento passivo
as analises feitas em espécies ja existentes no local
a ser observado, no qual os poluentes acumularam-
se ao longo do tempo (Domingos et al., 1998).

Em cada ponto foram selecionados cinco
individuos de H. chrysotrichus, totalizando um
grupo amostral de 20 plantas, as quais tiveram sua
altura e didmetro a altura do peito aferidos em
campo. As coletas foram realizadas na mesma fase
fenoldgica da planta e na mesma estagdo do ano a
fim de padronizar a coleta. O material de referéncia
para confirmacdo da espécie foi coletado e
exsicatado conforme metodologia proposta por
IBGE (2012), e tombado no Herbario MBM —
Curitiba, com duplicata no Herbéario JOI da
Univille.

Para a biometria dos atributos
morfologicos foram coletadas 20 folhas da copa
externa de cada individuo (N=400), ambas
completamente expandidas, fixadas no 3° nd e sem
lesGes provocadas por herbivoros. Como as folhas
dessa espécie sdo compostas, todas as analises de
atributos biolégicos foram realizadas com o foliolo
mediano, o qual segundo Bongers & Popma (1990)
pode ser interpretado como uma folha simples. A
selecdo dos atributos funcionais baseada em Pérez-
Harguindeguy et al. (2013) adotou: massas frescas
(9), seca (g) e conteido de agua (g.cm2), obtidos
com auxilio de balanga analitica de precisao; area
foliar (cm?) mensurada por meio do software
Sigma Scan Pro 5.0 (Reis, 2014); area especifica
foliar (cm2.g?) resultante da razdo entre a rea e a
massa seca foliar e vigor da planta. O vigor da
planta foi mensurado pelo crescimento modular
representado pelo comprimento médio dos ramos e
por producdo de folhas apicais (Gongalves-Alvim
etal., 1999).

Para a biometria dos atributos anatémicos,
foram coletados 10 foliolos por individuo (N=200),
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fixados em campo com o uso de FAA por 48 horas
e posteriormente acondicionados em alcool 70%,
0S quais compreenderam a espessura das
superficies adaxial e abaxial da epiderme, a
espessura dos parénguimas palicadico e esponjoso
e a densidade estomaética. A espessura dos tecidos
foliares foi obtida por meio de preparacdes
histolégicas semipermanentes seccionadas
transversalmente, coradas com azul de toluidina e
montadas em agua glicerinada para biometria em
microscopio Optico Olympus. A densidade
estomatica foi determinada por meio da contagem
dos estdmatos situados numa éarea de 1mm2
utilizando-se 10 campos por individuo, na face
abaxial da folha. Para a medicdo dos estdmatos,
utilizou-se a dissociacdo de epiderme com uma
solugdo de perdxido de hidrogénio e &cido acético
glacial na proporcéo 1:1, em temperatura de 60°C
pelo tempo necessario para a total dissociacdo das
epidermes. Apds este processo as epidermes foram
lavadas com &gua destilada, colocadas em laminas
e coradas com safranina. Para a producdo das
laminas foi utilizado glicerina como meio de
montagem. As medicOes foram realizadas em
microscopia Optica com camera clara. Os dados
registrados em planilha foram aplicados a formula
D=numero de estbmatos*8,3, para determinac¢éo da
densidade estomética (D).

A andlise ecofisiolégica foi realizada por
meio da mensuracao dos teores de clorofila a, b e
total de 10 foliolos/individuo (N=200). Para tanto,
foram maceradas 0,5 gramas do terco médio do
foliolo apical da folha de cada individuo amostral,
com adicdo de 5 ml de acetona 80%. O contetdo
transferido para tubos de centrifugacéo revestidos
com papel aluminio. As amostras centrifugadas por
10 minutos a 2000 RPM em centrifuga Sigma
3K12. Apos a centrifugacdo, diluiu-se 0,5 ml do
extrato em 5 ml de acetona 80%, transferindo-se
uma parte para cubetas. As leituras foram
realizadas em espectrofotdmetro Biospectro SP22
com comprimentos de onda de 645 e 663 nm para
estimar respectivamente os conteudos de clorofilas
a e b (Linder, 1974). A clorofila a foi calculada
pela equacdo (12,7 X Assz — 2,69 X Agss) X 1,119; a
clorofila b foi calculada por (22,9 X Aes — 4,68 X
Ass3) X 1,102; a clorofila total € resultante da soma
de a + b, onde A = absorbancia (Hendry & Grime,
1993).

Coleta e analise de material particulado e solo
Para a determinacdo do material
particulado (MP=mg.cm?) utilizou-se 20 folhas de
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cada individuo das quatro &reas amostrais (N=400).
Realizou-se a limpeza da superficie foliar com o
uso de pincel e lamina para total remocdo de
material particulado depositado em sua superficie.
O registro visual do MP depositado sobre a folha
realizou-se por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) a partir de material foliar desidratado. Apos
secagem via ponto critico e metalizacdo a vacuo
por carbono, as superficies adaxial e abaxial das
epidermes  foliares foram  observadas e
fotografadas em microscopio eletrbnico de
varredura Programa NSS. Analise qualitativa do
material particulado depositado na superficie foliar
da espécie em estudo foi feita por meio de difracdo
de raios-X.

A andlise quimica do solo foi produzida
pelo Laboratério de Anéalise de Solos da Epagri a
partir de amostras homogeneizadas obtidas em
covas de 10cm de profundidade junto a planta

selecionada.

Anélise estatistica
9

[¢2)

Material Particulado (g)

Para cada atributo analisado calculou-se a
média e o desvio-padrdo. A comparacdo das
médias dos atributos analisados foi feita por
Anélise de Variancia (ANOVA) post hoc Tukey,
com p<0,001, em ambiente R apos a verificagdo da
normalidade dos dados e homogeneidade das
variancias (Borcard et al., 2011). Teste de
correlacdo de Pearson foi empregado para verificar
possiveis relacdes entre a concentracdo de material
particulado e os atributos foliares analisados
(Legendre & Legendre, 1998).

Resultados

Sobre a concentracdo de material
particulado depositado nas folhas de H.
chrysotrichus, verificou-se grande quantidade no
ponto referente a Zona Industrial 11 seguido pela
Area Controle, Zona Rural em Expansio e Zona
Industrial 1, respectivamente (Figura 2).

Zona Industrial |

Zona Industrial Il

Zona Rural Expansdo Area Controle

Pontos Amostrais

Figura 2. Concentracdo de material particulado por pontos amostrais de Handroanthus chrysotrichus
(Bignoniaceae) no municipio de Joinville, SC.

Por meio da microscopia eletronica de
varredura (Figura 3) foram observadas particulas
solidas aderidas a superficie adaxial da epiderme
foliar de H. chrysotrichus em todos os pontos
amostrais, as quais apresentaram, por meio da
difracdo de raio X (Figura 4), componentes
quimicos de origem exdgena diversificada e
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diferenciada (Figura 3). A Zona Industrial |
mostrou carbono, oxigénio, aluminio, silicio e
niobio. A Zona Industrial Il apresentou carbono,
oxigénio, sodio, aluminio, silicio, potéssio e calcio.
Na Zona Rural em Expansdo foi encontrado
carbono, oxigénio, ferro, magnésio, aluminio,
silicio, ni6bio e potassio. Na Area Controle
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verificou-se a presenca de carbono, oxigénio,
silicio e nidbio.

chrysotrichus (Bignoniaceae). Legenda: (a) Zona industrial I; (b) Zona Industrial II; () Zona Rural em
Expanséo; (d) Area Controle.

Dentre o0s atributos morfolégicos e
fisioldgicos mensurados foram  observadas
diferencas estatisticamente significativas entre as
populagbes de H. chrysotrichus. As Zonas
Industriais | e Il apresentaram altos valores de
massas fresca e seca, conteldo de &gua e area
foliar, assim como reducéo da area especifica foliar
e dos teores de clorofila. A Zona Rural em
Expansio e a Area Controle mostraram maior area
especifica foliar e maiores teores de clorofila a, b e
total. Maior e menor temperatura foliar foram
observadas, respectivamente, na Zona Industrial 11
e na Area Controle. O teste do vigor da planta n&o
apresentou reducdo na dominancia apical para
nenhum dos pontos amostrais deste estudo (Tabela
1).
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Para a analise nutricional do solo (Tabela
2), a Zona Industrial | apresentou indice alto de pH,
SMP, P, K, Ca e Mg. A Zona Industrial 1l
apresentou indice alto de K, indice médio para
SMP, Ca e Mg e indice muito baixo para P. A Zona
Rural em Expansdo apresentou indice médio para
SMP e Mg, indice baixo para P, K e Ca e indice
muito baixo para pH. A Area Controle apresentou
indice alto para Mg, indice médio para SMP, K e
Ca e valores baixos para pH e P. Quanto a
quantidade de &gua no solo, o Ponto Controle
apresentou maior teor de umidade e a Zona
Industrial | menor teor de umidade.
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Figura 4. — Difragdo de raios-X do material particulado presente na superficie adaxial dos foliolos de
Handroanthus chrysotrichus (Bignoniaceae). (a) Zona industrial I; (b) Zona Industrial II; (c) Zona Rural em
Expansdo; (d) Area Controle.

Tabela. 1 Médias e respectivos desvios-padrdo dos atributos morfoldgicos e teores de clorofila entre as
populacdes de Handroanthus chrysotrichus (Bignoniaceae). Letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca estatisticamente significativa (p < 0,001).

Atributos

Pontos de Coleta

Zona Industrial |

Zona Industrial 1l

Zona Rural em
Expansao

Area Controle

altura (m)

6,10 (+ 0,45) ¢

6,14 (+ 0,60) ©

8,00 (+ 0,35) P

8,28 (+ 0,49) @

591,2

diametro do caule
(cm)

12,41 (£2,11) ¢

13,18 (+ 1,51) ¢

18,46 (+ 1,30) @

15,53 (£ 2,25) b

220,1

massa fresca (g)

0,59 (£0,16) b

1,05 (+0,36) 3

0,51 (+0,12) b

0,54 (+0,15) ®

134,9

massa seca (g)

0,26 (£0,07) b

0,48 (+0,16) @

0,22 (+0,05) b

0,23 (£0,07) b

150,1

conteudo de dgua (g)

0,34 (£0,10)

0,57 (£ 0,20)

0,29 (£ 0,07)

0,30 (£ 0,09) b
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area foliar (cm?)

15,19 (+ 4,9) be

27,68 (£ 9,49) 2

13,59 (+ 3,27) b

15,93 (£ 4,58) ¢

114,7

area especifica foliar
(cm*.g™)

59,03 (+ 7,20) b

58,01 (+ 4,98) b

64,24 (+ 23,67) b

72,94 (£ 26,62) 2

13,85

estdmatos (n/mm?)

874,32 (+ 158,65) be

833,15 (+ 126,55) b

732,72 (+ 164,49)°

890,92 (+ 125,77) ©

23,98

epiderme adaxial

34,17 (£ 9,16) 2

30,70 (+6,87) ®

34,37 (£7,11) ®

32,09 (+ 7,80) 2

5,06

(um)

parénquima

145,68 (+ 24,20) @ 141,50 (+ 23,87) e 133,58 (+ 24,02) b 133,86 (£24,20)® 6,13

paligadico (um)

parénquima

114,56 (+ 22,88) @ 110,40 (+ 14,61)®® 108,66 (+ 17,82) °b 103,29 (£21,62)® 5,69

esponjoso (im)

epiderme abaxial

15,92 (£ 5,25) © 15,16 (+ 3,25) ¢ 19,35 (+ 3,21) @ 17,52 (+ 5,56) b 17,32

(um)

clorofila a (mgL?) 4,98 (£ 2,02) 6,13 (£ 4,04)° 8,02 (+2,66)° 9,05 (+4,99)° 3,85
clorofila b (mgL?) 4,41 (+1,57)° 4,16 (+2,28) 2 5,96 (£ 1,67)b 5,29 (£1,90) b 9,59
clorofila total (mgL?) 9,40 (+ 3,49) @ 10,29 (+6,21) 2 13,98 (£ 4,25)b 14,34 (£ 6,82) b 3,08
temperatura foliar

“0) 35,90 (+1,13) © 35,94 (£ 0,30) © 34,78 (£ 0,90) ? 32,48 (+3,06)® 90,9
vigor da planta 4(x0)° 4(x0)2 4(x0)e 4(x0)2

Tabela 2. — Analise nutricional dos solos coletados nas areas amostrais das populacdes de Handroanthus
chrysotrichus (Bignoniaceae) no municipio de Joinville, Santa Catarina, Brasil.

Zona Industrial Zona Industrial Zona Rural em

Variavel I I Expansao Area Controle
% Argila m/v 21 29 25 19
pH-Agua 1:1 6,4 5,1 4,9 5,3
indice SMP 6,7 5,9 5,8 6,0
P mg/dm3 19,2 5,3 10,5 17,0
K mg/dm3 157,8 93,0 38,4 85,4
M.O % 3,0 2,8 1,3 2,8
Al cmolc/dm3 0,0 0,6 0,3 0,1
Ca cmolc/dm3 51 2,8 1,9 3,2
Mg cmolc/dm?3 2,0 1,0 0,8 1,3
H+Al cmolc/dm3 1,9 4,8 5,8 4,4
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CTC pH 7.0 cmolc/dm?3 9,38 8,87 8,64 9,12
% Saturacdo CTC Al 0,00 13,26 10,94 1,09
% Saturagdo CTC V 79,77 45,88 32,83 51,73
Soma Bases CTC S 7,48 4,07 2,84 4,72
Relacdo Ca/Mg 2,54 2,83 2,42 2,46
Relacdo Ca/K 12,59 11,90 19,74 14,65
Relacdo Mg/K 4,96 4,20 8,15 5,95
Na mg/dm?3 65,8 24,2 14,4 59,0
Discussao Além dos processos industriais, veiculos

Maior  concentragdo  de  material
particulado foi observada sobre a superficie foliar
de H. chrysotrichus na populagdo amostral da Zona
industrial 11 em comparacédo as demais areas. Neste
ponto, a concentracdo de material particulado foi
67,5% superior a Zona Industrial 1, 56,25%
superior & Area Rural em Expanséo e 50% superior
a Area Controle. A maior prevaléncia de material
particulado no ar atmosférico da Zona Industrial Il
sugere uma intensa atividade industrial e maior
circulacéo de veiculos atrelada a possivel falta de
medidas preventivas pelos potenciais fontes
estacionarias emissoras de poluentes. Trabalho
similar realizado por Cavallaro et al. (2018),
também no municipio de Joinville com a espécie
Inga edulis (Fabaceae), empregando a mesma
metodologia, encontrou maior concentracdo de
material particulado préximo aos potenciais fontes
emissoras, 0 que talvez explique o alto valor
encontrado de material particulado na Zona
Industrial Il, considerando sua localizacdo as
margens de uma rodovia de trafego intenso, além
das industrias de grande, médio e pequeno porte.
Em 2017, Cardoso et al. verificaram deposicéo
duas vezes maior de poluentes atmosféricos em
Bauhinia forficata (Fabaceae) e Caesalpinia
pluviosa (Fabaceae) em local de alto tradfego de
veiculos, comércio e industrias de pequeno porte,
quando comparados a area com transito de veiculos
e atividades antropicas moderadas. Segundo Inoue
& Reissmann (1991), a concentracdo de poluentes
em Ligustrum lucidum (Oleaceae) foi maior no
ponto de intenso movimento de veiculos quando
comparado a um bosque situado na periferia da
cidade.

Heerdt, S. T.; Melo Jr., J. C. F.

automotores, queima de biomassa e ressuspensao
de poeira do solo também atuam como fontes de
material particulado constituido por fumacas,
poeiras, bem como materiais sélidos e liquidos.
Gases como dioxido de enxofre, O6xidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis
colaboram para a formacéo de particulas a partir de
reacdes quimicas na atmosfera (CESTEB, 2018;
Torres et al., 2020)

As médias dos parametros morfoldgicos da
Zona Industrial Il evidenciaram  menor
desenvolvimento foliar, com destaque as massas
fresca e seca, ao contetdo de agua e a area foliar
maiores neste ponto de coleta. Este resultado
sugere maior investimento destas plantas em
tecidos mecénicos para a manutencdo do corpo
vegetal. Neste sentido, as médias dos pardmetros
ecofisioldgicos evidenciaram a Area Controle e a
Zona Rural em Expansdo, sugerindo maior
producdo fotossintética.

As diferencas observadas no conteudo de
agua indicam que h& menor teor de agua nos
tecidos foliares das plantas localizadas na Zona
Rural em Expansio e Area Controle,
respectivamente (tabela 1). Larcher (2006) afirma
gue 0 SO, é um importante gas responsavel por
esse fendmeno, sendo capaz de penetrar no
mesofilo por meio dos estdmatos e afetar o seu
funcionamento. Na medida em que na maioria das
plantas os estdmatos se abrem apenas durte o dia,
plantas expostas ao SO. tendem a abrir seus
estdbmatos mesmo a noite, acentuando a perda de
agua (Levitt, 1972; Mudd, 1975). Dessa forma, tal
poluente faz com que a planta passe a transpirar
excessivamente e a economia de agua da planta
entra em colapso, podendo desidratar o individuo
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(Bernatzky, 1978). Talvez isso explique o menor
teor de &gua nos pontos distantes das industrias,
considerando que ambos se localizam as margens
de estradas pavimentadas e bem movimentadas por
veiculos. No ponto da Zona Rural em Expansdo é
grande o trafego de veiculos de grande porte e o
ponto da Area Controle é acesso a regides de
turismo rural. O SO, esta presente como uma
impureza nos combustiveis fosseis, sendo formado
pela queima incompleta do dleo diesel nos veiculos
pesados. Os centros urbanos e industriais sdo as
principais fontes antropicas emissoras de SO, para
atmosfera e por conta do desenvolvimento, as areas
mais distantes estdo sendo impactadas pelos
poluentes (CETESB, 2020).

Os resultados das analises de difracdo de
raios-X para a determinacdo da composicao
atbmica do material particulado apresentaram
variados elementos quimicos nos quatro pontos
amostrais. Esse resultado pode estar associado as
atividades metalmecénicas das fundi¢bes que
emitem poluentes em todas as fases do processo
industrial. O  desprendimento  de material
particulado ocorre na limpeza de panelas com
oxigénio em ligas ferro-carbono, particulados de
areia e bentonita nas estacfes de desmoldagem,
material particulado metalico com residuos de
silicatos em estagbes de rebarbacdo das pegas
fundidas (Capmetal, 2020). O oxigénio dissolvido
no ferro, por exemplo, tende a combinar-se com o
carbono dessas ligas, formando os gases CO e CO;
gue escapam facilmente a atmosfera, enquanto a
liga estiver no estado liquido (Capmetal, 2020). O
C e 0 O apareceram com altos indices nos quatro
pontos amostrais. O mondxido de carbono (CO),
por exemplo, resulta da queima incompleta de
combustiveis de origem organica como 0s
combustiveis fosseis (CETESB, 2020). O elemento
Si destacou-se com altos niveis nos pontos
amostrais, exceto na Area Controle. E um elemento
muito utilizado nas fundigBes na forma de carbeto
de silicio (SiC) produzido a partir do coque de
petréleo e quartzo quando submetido a altas
temperaturas, sendo aplicado na
incorporacao/corre¢do de carbono e silicio em ligas
ferrosas durante o processo de fusdo (USINAGEM
BRASIL, 2020). Nos produtos constituidos por
carbeto de silicio como Grdos e Briquetes
utilizados em fornos cubilés encontram-se
elementos como Fe, Ca, Mg e Ni, explicando os
elementos detectados pela difracdo de raio-X nos
pontos amostrais (Sika, 2020). O Na apresenta sua
principal finalidade nas fundigdes como poé
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separador, bem como desmoldante nos processos
(Buschle & Lepper, 2020). Outra finalidade
atrelada ao Na, na forma de silicato de sodio, se da
na fundicdo de ferrosos, ndo-ferrosos, metais e
ligas na moldagem e macharia, com a fungéo de
agente aglomerante no processo silicato/CO,. O
silicato de sodio é adicionado a areia, quando
misturado e moldado reage com o gas carbdnico
(CO2) provocando o endurecimento dos moldes e
machos, deixando 0 mesmo pronto para aplicacéo
do fundido (DIATOM, 2020). A principal
aplicacdo do nidbio da-se nos chamados acos de
baixa liga conferindo aos produtos microligados e
inoxidaveis caracteristicas de alta resisténcia
mecanica, tenacidade e soldabilidade (MELO,
2017). O potéssio e o aluminio entram nas
fundicBes na forma de fluoreto de aluminio de
potassio, sendo utilizado como agente para aquecer
a fundicdo de aluminio secundario que maximiza a
recuperacdo de metal para remover o teor de
magnésio de ligas de aluminio liquido. A forma
fluoroaluminato de potassio pode ser usada como
fluxo de solda em aluminio e ligas aluminio-
inoxidavel (DIATOM, 2020).

Vérios autores descrevem o efeito toxico
dos agentes poluidores nas células vegetais. A
deposicdo de material particulado sobre as folhas
impde uma barreira mecanica limitando as trocas
gasosas e atenuando a incidéncia luminosa (Taiz &
Zeiger, 2013). As trocas gasosas dependem de luz
que estimula a abertura estomatica promovendo a
excitagdo eletrbnica nos fotossistemas,
desencadeando, portanto, a fotossintese (Larcher,
2006). Logo, a menor producdo fotossintética em
virtude da deposicdo do material particulado,
reflete a baixa capacidade de alocagdo de recursos
pelo vegetal (Oliveira et al., 2011). Por
conseguinte, a limitacdo do gas carbonico,
essencial na producdo de carboidratos,
compromete o desenvolvimento da planta (Braga,
etal., 2021).

Os valores para area foliar especifica
(Tabela 1) expressam as diferengas entre 0s pontos
potencialmente mais poluidos e a area controle no
que diz respeito ao investimento feito pela planta.
A reducdo na produtividade da parte aérea deve ser
compensada por alguma outra estratégia funcional
nas plantas que habitam as areas poluidas. Logo, a
area foliar especifica € um importante indicador
ecolégico para a avaliacdo do desenvolvimento
vegetal, pois responde a diferentes fatores
ambientais. Trabalhos similares feitos com
Tibouchina granulosa (Melastomataceae) e Inga
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edulis apresentaram area foliar especifica menor
nas populacdes das areas poluidas, aumentando em
direcdo as é&reas controle. Este resultado sugere
maior investimento na manutencdo do érgao foliar
nas areas poluidas e maior producédo fotossintética
nas areas controle (Melo Junior et al., 2014;
Cavallaro et al., 2018). Dessa maneira, a reducéo
da captacdo da luz pela elevada deposicdo de
material particulado sobre a superficie foliar nos
individuos da area poluida induz & menor érea
foliar especifica. Geralmente, somente em &reas
proximas as éareas de emissdo de poluentes
atmosféricos € que a poluicdo tem concentracao
suficiente para causar grandes danos (Baumback,
1996). Segundo Baycu et al. (2006), os tecidos das
plantas refletem o0s elementos encontrados
proximos a fonte emissora porque as plantas
interagem com o ambiente local.

Melo Junior et al. (2014) observaram em
Tibouchina granulosa (Melastomataceae)
variacBes estruturais decorrentes das injarias
provocadas pela presenca de gases poluentes na
atmosfera, destacando-se maior investimento em
tecidos mecénicos pela degeneracdo do tecido
fotossintético e fotoinibicdo deste. O menor
investimento em producdo fotossintética nas Zonas
Industriais | e Il podem estar ligados a um processo
de degeneracdo de tecidos fotossintetizantes e
subsequente fotoinibicdo. As médias para a
producdo de clorofila evidenciaram baixos teores
para as Zonas Industriais | e ll. Segundo Arena et
al. (2014), fisiologicamente, a poluicdo
atmosférica afeta o potencial fotossintético das
plantas gerando alteragdes no transporte de elétrons
responsavel pela fotossintese no fotossistema Il ou
na assimilacdo do CO; que a planta faz através dos
estdbmatos reduzindo a eficiéncia fotoquimica e o
teor de pigmentos fotossintéticos, o que, em
conjunto, afeta o desenvolvimento da planta.
Resultados equivalentes foram encontrados em
plantas de Tibouchina pulchra (Melastomataceae)
e Tradescantia pallida (Commelinaceae) expostas
a niveis elevados de poluicdo do ar, as quais
tiveram a capacidade fotossintética comprometida,
afetando significativamente o seu desenvolvimento
(Santos, 2013).

Segundo Baumback (1996), o material
particulado tem efeito direto nas folhas e
posteriormente nas raizes através da deposi¢do no
solo. O tamanho das particulas influencia qual
6rgdo serd mais eficiente em sua captagdo. Os
peciolos sdo mais eficientes para particulas de 10
um ou mais. A chuva ¢é responséavel por lavar as
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particulas com 20-30 um e até maiores. As
particulas de 1-5 um sao retidas nos tricomas e os
metais pesados estdo mais associados com este
particulado fino (Smith, 1990). A interpretacédo dos
resultados das analises de solo comparando as
quatro populacbes de H. chrysotrichus mostrou
diferenca significativa para o ponto que
compreende a Zona Industrial I, a qual apresentou
alto teor para todos os indices analisados. Segundo
Ma (2005), considerando o aspecto nutricional da
planta, o Si é o Unico elemento que ndo causa
injarias as plantas quando acumulado em excesso,
em razdo de suas propriedades de ndo dissociacao
em pH fisioldgico e a polimerizacdo. Em estudo de
incubacdo com escoria de aciaria e de alto-forno,
Lima Filho & Silva (2007) mostraram efeitos
significativos nas caracteristicas quimicas dos
solos estudados quando foram adicionadas Ca, Mg
e Si. Lima Filho et al. (2005) mostraram a
correlagdo positiva que existe entre o teor de silicio
disponivel para as plantas e a fertilidade natural dos
solos. Dados de literatura mostram aumentos na
resisténcia a certas pragas e doencas e estresses
abidticos, como deficiéncia hidrica, baixas
temperaturas, radiacdo UVB e toxicidades por Fe,
Al e Mn (Matichenkov & Calvert, 2002).

As imagens do MEV (Figura 3) mostram a
deposicdo de Ca, Mg e Si sobre as folhas de H.
chrysotrichus que podem ter sidos depositados no
solo através da precipitacdo elevando os indices da
analise do solo.

Para garantir a salde da populacdo e a
auséncia de danos ao meio ambiente, o Conama
estabelece na resolugdo n°491/2018 240 pg/m?
como padrdo nacional de qualidade do ar para
particulas totais em suspensdo apds 24 horas de
amostragem (CONAMA, 2018). Entretanto, a
concentracdo de material particulado encontrado
nas folhas de H. chrysotrichus é resultado de um
periodo maior de acumulacao e para isso 0 Conama
ndo estabelece legislacdo. Logo, os resultados aqui
obtidos foram discutidos por meio da comparagéo
entre pontos amostrais, evidenciando a Zona
Industrial Il com maior influéncia antrépica e a
Area Controle como ponto menos antropizado. A
emissdo local de poluentes pode comprometer de
forma regional a qualidade ambiental, pois
segundo Silveira et al. (2012), os sistemas naturais
se interligam por meio de condicionantes abidticos
como o0 ar atmosférico. Neste sentido, o
biomonitoramento  torna-se  eficaz  como
ferramenta para identificacdo de poluigéo
atmosférica e consequentes danos. Através do
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emprego de espécies nativas, 0 biomonitoramento
passivo pode ser uma acdo de baixo custo a ser
aplicada por meio de politicas pablicas voltadas ao
controle da emissdo de poluentes na atmosfera,
além de sensibilizar a populacéo sobre os riscos da
poluicdo em relacdo a salde humana (Lawley et al.,
2016).

Concluséo

Este estudo indica que a poluicdo
atmosférica  influencia o  desenvolvimento
estrutural da espécie, a qual se mostra como boa
indicadora da qualidade do ar atmosférico. Os
resultados obtidos para H. chrysotrichus
demonstram que as Vvariagbes estruturais
observadas entre as plantas localizadas nas areas
poluidas e na &rea controle decorrem das injurias
provocadas pela presenca de poluentes na
atmosfera. Os caracteres morfoldgicos (AEF) e
fisiologicos (teores de clorofila) analisados
sugerem mudangas no tipo de investimento
(crescimento X manutencdo) e processos de
fotoinibicdo nas plantas sujeitas a poluicdo. As
plantas localizadas fora da area urbana de Joinville
(Controle) apresentaram diferencgas significativas
para os atributos estudados de tal forma que
representam maior integridade da planta quando
ndo exposta a poluicdo. Cabe enfatizar que, apesar
da folha ser o 6rgdo vegetal mais suscetivel as
variaveis ambientais, se torna necessario aumentar
as pesquisas morfoanatdmicas que correlacionem
outras estruturas como caules e raizes, ou até
mesmo fases fenoldgicas, ampliando as
possibilidades de interpretagdo sobre os efeitos
danosos causados por poluentes atmosféricos.
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