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RESUMO

SILVA, Daniel Rodrigues da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2015.
Efeitos da poluicao atmosférica de Ipatinga - MG sobre Joannesia princeps VELL.
(Euphorbiaceae) com énfase nos nectarios extraflorais. Orientadora: Luzimar
Campos da Silva.

A cidade de Ipatinga, Minas Gerais possui uma industria siderurgica e uma grande frota
circulante de veiculos que aumenta a emissao de poluentes atmosféricos, que
constituem fatores de risco a saude humana, além de comprometem a qualidade da
vegetacao. Objetivou-se avaliar a composicao da atmosfera na cidade de Ipatinga, bem
como os efeitos anatdmicos e histoquimicos nos nectarios extraflorais (NEFs) de
Joannesia princeps VELL. (Euphorbiaceae), os teores de macro, micronutriente e metais
pesados em folhas, determinar os niveis de deposicao particulada sobre as folhas e
avaliar a cor verde das folhas de plantas expostas a campo utilizando o SPAD. Mudas
de J. princeps foram dispostas em estantes de exposicdo colocadas dentro da area
cercada de cada estacao da Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar e
Meteorologia (RAMQAM) de Ipatinga, nos bairros Bom Retiro, Cariru, Cidade Nobre e
Veneza e uma estante de referéncia foi montada no Parque Estadual do Rio Doce
(PERD). O experimento teve duragdo de 126 dias. Foi coletado o material particulado
depositado nas folhas e a sintomatologia foi avaliada mensalmente. Para a analise
anatdbmica e histoquimica, foram coletados NEFs do primeiro ao quarto né da base e
apice peciolar. Foram realizados os seguintes testes histoquimicos: Reagdo com acido
periddico - reagente de Schiff (PAS), Xilidine Ponceau, Sudan Black B e Cloreto Férrico.
Foi procedida a quantificacdo de macro, micronutrientes e metais pesados na matéria
seca de folhas coletadas ao fim do periodo de exposicdo. O indice SPAD foi
determinado em folhas marcadas. O més com a maior temperatura e precipitacao
pluviométrica foi fevereiro e as maiores médias de temperatura, foram registradas nos
bairros Cidade Nobre e Veneza. Ventos vindos de norte nordeste (NNE) e nordeste (NE)
predominaram em todos os bairros. No bairro Bom Retiro, observou-se as maiores
médias mensais, horarias e ocorréncia de registros de niveis de ozénio acima do ideal
para a vegetacao. Nesse bairro, foi registrado as maiores concentracdes de precursores
nitrogenados e sulfurados de ozdnio. Quanto aos poluentes hidrocarbonetos, percebeu-
se que as maiores médias de concentragcdo da maioria desses poluentes foram
encontrados nos bairros Cidade Nobre e Veneza. As plantas expostas no bairro Cariru,
receberam maior deposigao particulada e no bairro Cidade Nobre e PERD, a deposi¢ao
foliar de particulado foi menor. No bairro Cariru, foram observadas mais lesdes foliares
e no PERD, menos lesbes foliares em plantas de J. princeps. Quanto aos danos

anatdbmicos nos NEFs, observou-se necroses nos tecidos, formacado de tecido de
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cicatrizacao e hiperplasia de células. Nos NEFs de plantas expostas na cidade de
Ipatinga, os danos superficiais foram mais intensos. Ja no PERD, os NEFs
apresentaram aspecto sadio. Em plantas expostas no bairro Cariru, observou-se que
células do parénquima nectarifero dos NEFs reagiram negativamente ao teste com XP
e para o teste com Sudan Black B, as células do parénquima nectarifero e epiderme
secretora apresentaram coloragdes ténues. Altos teores de cromo e aluminio foram
observados em folhas de plantas expostas na cidade de Ipatinga. Conclui-se que a
vegetacdo na cidade de Ipatinga € impactada pela poluigdo atmosférica da industria
siderurgica, pelo aterro sanitario do Vale do Ago, pela fabrica de celulose de Belo
Oriente e pelo trafego de veiculos local. No PERD, a vegetagao nativa sofre menos
impactos relacionados a poluicdo atmosférica. A espécie J. princeps pode ser utilizada
como bioindicadora e biomonitora de ambientes poluidos e sugerem-se mais estudos
abrangendo periodos maiores de tempo para se avaliar o comportamento da espécie

durante a variagao sazonal de poluentes na atmosfera de Ipatinga.

Xii



ABSTRACT

SILVA, Daniel Rodrigues da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August 2015.
Ipatinga's atmospheric pollution effects on Joannesia princeps VELL.
(Euphorbiaceae) with emphasis on extrafloral nectaries. Adviser: Luzimar Campos
da Silva.

The city of Ipatinga, Minas Gerais has a steel industry and a large current fleet of vehicles
that increases the emission of air pollutants, which are risk factors to human health, and
furthermore, compromise the vegetation quality. This study aimed to evaluate the
composition of the atmosphere in the city of Ipatinga, as well as the anatomical effects
and histochemical in extrafloral nectaries (EFN) of Joannesia princeps VELL.
(Euphorbiaceae), macro levels, and micronutrient heavy metals sheets, determine the
particulate deposition levels on the leaves and assess the green color of leaves of plants
exposed to the field using the SPAD. J. princeps seedlings were placed on display
shelves placed inside the fenced area of each station Automatic Network of Air Quality
Monitoring and Meteorology (ANAQMM) Ipatinga, in neighborhoods Bom Retiro, Cariru,
Cidade Nobre and Veneza and a bookcase reference was set up in the Parque Estadual
do Rio Doce (PERD). The experiment lasted 126 days. It was collected particulate
material deposited in the leaves and the symptomatology was assessed monthly. For
anatomical and histochemical analysis were collected EFN first to fourth node of the
base and petiole apex. The following histochemical tests were performed: Reaction with
periodic acid - Schiff reagent (PAS), Xilidine Ponceau, Sudan Black B and ferric chloride.
It was proceeded the quantification of macro, micro and heavy metals in dry leaves
material collected at the end of the exposure period. The SPAD index was determined
on marked leaves. The month with the highest temperature and rainfall was February
and the highest average temperature, were recorded in the districts Cidade Nobre and
Veneza. Winds north northeast (NNE) and east (NE) predominated in all districts. In the
neighborhood Bom Retiro, there was the highest monthly and hourly avarages and
occurrence of ozone levels records above ideal for vegetation. In this neighborhood, it
has registered the highest concentrations of nitrogen and sulfur ozone precursors. As for
the hydrocarbon pollutants, it was observed that the highest average concentration of
most of these pollutants were found in the neighborhoods Cidade Nobre and Veneza.
Plants exposed in Cariru neighborhood received more particulate deposition and in
Cidade Nobre neighborhood and PERD, leaf deposition of particulate was lower. In the
neighborhood Cariru, were observed more foliar injury and in the PERD, less leaf lesions
J. princeps plants. The anatomical damage in the EFN was observed in tissue necrosis,
scar tissue formation and hyperplasia of cells. EFN in plants exposed in the city of
Ipatinga, surface damage was more intense. But in the PERD, the EFN showed healthy

appearance. In plants exposed in the neighborhood Cariru noted that nectariferous
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parenchyma cells of EFN negative reaction to the test pattern XP and for Sudan Black B
nectariferous parenchyma cells and secretory epidermis showed a faint staining. High
levels of chromium and aluminum were observed in leaves of plants exposed in the city
of Ipatinga. We conclude that the vegetation in the city of Ipatinga is impacted by air
pollution in the steel industry, the landfill Steel Valley, the Belo Oriente pulp mill and the
local vehicle traffic. The PERD, native vegetation suffers less impact related to air
pollution. The species J. princeps can be used as a bioindicator and biomonitor of
polluted environments and are suggested more studies covering longer periods of time
to evaluate the kind of behavior during the seasonal variation of pollutants in the

atmosphere of Ipatinga.
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1. INTRODUGAO

A poluicdo atmosférica que, atualmente, € um problema grave em diversos locais
do mundo, é causada predominantemente no ambiente urbano, pela exaustao veicular,
industrializagao e produgéo de energia (WHO, 2015). Ela causa prejuizos econdmicos,
sendo uma das responsaveis pelos declinios florestais e pela perda de produtividade
agricola (CSIRO, 2011). Estima-se que as perdas globais de produtividade agricola
causada pelo ozénio na cultura de trigo variam entre 7 a 12 %, na cultura de soja de 6
a 16 %, de arroz de 3 a4 % e para o milho de 3 a 5 % (VAN DINGENEN et al., 2009).
Além disso, a poluicdo do ar afeta a saude da populacao, sendo ligada a 7 milhdes de
mortes prematuras por ano em todo o mundo (WHO, 2014) e expbe o0s recursos naturais
(ar, 4gua e solo) e os seres vivos a condicdes inadequadas (RISTIC et al., 2013).

Ipatinga € um municipio do estado de Minas Gerais, localizado na regiao leste
do estado, e possui 239.468 habitantes, distando cerca de 154 Km da capital Belo
Horizonte e faz parte da Regido Metropolitana do Vale do A¢go (RMVA) juntamente com
os municipios de Coronel Fabriciano, Timéteo e Santana do Paraiso (IBGE, 20153;
PDDI, 2014). A cidade € economicamente importante para o estado visto que ela é a
principal do Vale do A¢o mineiro e abriga uma grande usina siderurgica, que é
responsavel pela producado de 4,8 toneladas de ac¢o por ano (EPE, 2012). Ipatinga se
desenvolveu em funcdo da usina siderurgica e a crescente urbanizagdo sofrida pela
cidade a partir da década de 1970, aliada a intensificacdo da construgao civil e a sua
grande frota de veiculos (cerca de 136.106 veiculos, uma média de quase 1 veiculo a
cada 2 habitantes) acabam por expor o meio ambiente a um baixo nivel de qualidade
ambiental (DRUMOND, 2012; IBGE, 2015b).

As emissdes atmosféricas oriundas de veiculos automotores incluem os
seguintes poluentes: 6xidos de nitrogénio (NOx), gerados da combustdo incompleta da
gasolina e hidrocarbonetos como os compostos orgéanicos volateis - COVs, gerados pela
combustdo ou pela evaporagdo da gasolina. Além desses, a literatura relata a presenca
de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn e Ni) e de material particulado como as particulas
totais em suspensdo (PTS) como o MP10 (particulas inalaveis < 10 um) e MP2,5
(particulas inalaveis < 2,5 ym) oriundas de emissodes veiculares (NDIOKWERE, 1984;
EPA, 1994, AKPOVETA E OSAKWE, 2014; DALLMANN et al., 2014).

Quanto as emissbGes atmosféricas da atividade siderurgica, destacam-se
também os precursores de ozénio troposférico, e demais poluentes, que dentre eles
estdo: oxidos de enxofre (SOx), sulfeto de hidrogénio (H2S), éxidos de nitrogénio (NOy),
monoxido e dioxido de carbono (CO e CO,), metano (CHs), etano (C2Hs), material
particulado (MP), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e compostos

organicos volateis (COVs) e os seguintes metais (Ni, As, Cd, Cr, Cu, Zn, Se, Hg, Rb, W,



Mn, Fe, Mo), dentre outros poluentes (DOUSHANOV, 2004; MILANEZ E PORTO, 2008;
CALVO et al., 2013).

A deposicao de material particulado nas plantas pode interferir na quantidade de
luz incidente sobre a superficie foliar, interferindo na producdo de pigmentos
fotossintetizantes e consequentemente, alterando as taxas fotossintéticas (KUKI et al.,
2008; PEREIRA et al., 2009; PRAJAPATI, 2012); pode causar aumento na temperatura
foliar, obstrucdo estomatica e interferéncia nas trocas gasosas (SILVA, et al., 2006).
Além disso, o material particulado pode adentrar ao mesofilo, em virtude da erosdo da
cera epicuticular e ruptura da epiderme, e interferir em mecanismos bioquimicos e
fisioldgicos das células (SILVA, et al., 2006; PEREIRA et al., 2009; ROCHA et al., 2014).

Quanto aos efeitos das imissdes de usinas siderurgicas em plantas destacam-
se 0s seguintes: interferéncia no teor de nutrientes das plantas (KUKI et al., 2008),
aparecimento de cloroses e necroses foliares (CASTRO, 2008), deposi¢cao de material
particulado sobre as folhas (SILVA et al., 2006; KUKI et al., 2008; PEREIRA et al., 2009;
PRAJAPATI, 2012; ROCHA et al., 2014), modificagcbes anatbmicas e ultraestruturais
consideraveis aos tecidos foliares (SILVA et al., 2006), alteracées fisioldgicas (SILVA et
al., 2006; KUKI et al., 2008; PEREIRA et al., 2009), dentre outros.

O ozobnio (O3) € um importante gas que forma uma camada na estratosfera e
protege a terra da acao deletéria dos raios ultravioleta (NASA, 2013). Ele se torna um
problema, quando é formado na troposfera por meio de reacgdes fotoquimicas entre os
poluentes primarios éxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos volateis que sdo produzidos
por processos nhaturais ou pela queima de combustiveis fosseis. Esse poluente, pode
acarretar severos prejuizos aos seres vivos, visto que, 0 0zonio é extremamente reativo,
causando danos nao sé a vegetagado, mas também provocando irritagao da garganta e
pulmdes, agravamento da asma ou enfisema em seres humanos (WELLBURN, 1988;
TRESHOW E ANDERSON, 1989; ASHMORE, 2003; SAO PAULO, 2011).

Em virtude da problematica relacionada a poluicdo atmosférica na cidade de
Ipatinga, o municipio implementou a Lei N° 3.279, de 06 de dezembro de 2013, que
define parametros para o indice de qualidade do ar do municipio tendo como referéncia
a Organizagao Mundial de Saude (OMS) e as normas federais e estaduais vigentes. De
acordo com esta lei, a empresa siderurgica deve monitorar o indice de qualidade do ar
e divulgar publicamente esse indice, por meio de painéis eletronicos em locais de facil
visualizagao para a populagado. Assim, para atender a legislagao, foi implementada a
Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia — RAMQAM
que monitora os indices dos seguintes poluentes atmosféricos na cidade: PTS
(particulas totais em suspenséao), MP10 (particulas inalaveis < 10 ym), MP2,5 (particulas
inalaveis < 2,5 uym), SO, (didxido de enxofre), NOx (6xidos de nitrogénio), NO (mondxido
de nitrogénio), NO; (didéxido de nitrogénio), CO (mondxido de carbono), O3z (0zbnio),
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HCT (hidrocarbonetos totais), CH4 (metano) e os seguintes COVs (compostos organicos
volateis): benzeno, tolueno, etil benzeno, xilenos e naftaleno (BTEXN) e HCnM
(hidrocarbonetos ndo metéanicos).

Proximo a cidade de Ipatinga situa-se o Parque Estadual do Rio Doce (PERD),
que segundo o IEF — MG (2014) € a maior area florestal sob protegéo legal do estado
de Minas Gerais com uma area de 35.974 ha. Ao norte, o PERD faz fronteira com a
Regido Metropolitana do Vale do A¢co (RMVA) que concentra uma grande populagao
urbana (472.617 habitantes, perfazendo 2,27 % da populacdo do estado de Minas
Gerais) e grandes empreendimentos industriais (duas empresas siderurgicas e uma de
producao de celulose branqueada de eucalipto).

Ao redor do PERD, percebem-se grandes areas reflorestadas com eucalipto
utilizadas para suprir a demanda da industria de celulose da regido. Estudos realizados
por Castro et al. (1987), mostraram que as precipitacdes na regido industrial do Vale do
Rio Doce sao de natureza acida, sendo de grande importancia a realizacdo de estudos
de monitoramento da qualidade do ar na regido préoxima ao PERD.

A utilizacao de bioindicadores vegetais no controle da poluicdo atmosférica é
uma pratica relativamente recente (PAULA, 2010). Os bioindicadores, sao qualquer
forma de vida que, quando utilizados, permitem a avaliagdo da qualidade ambiental
(CETESB, 2015a). Eles podem ser utilizados de forma passiva, ou seja, quando a
avaliacdo acontece nos individuos que habitam a area de estudo ou de forma ativa,
quando esses individuos sao expostos ao ambiente de estudo e posteriormente
analisados (CETESB, 2015a). Além disso, a vantagem de seu uso em detrimento dos
métodos convencionais, reside no fato de que os bioindicadores sao faceis de manipular
e cultivar, suas respostas aos poluentes séo faceis de se avaliar, apresentam baixo
custo e até podem ser uteis na avaliagdo de eventos ocorridos em determinados
periodos de tempo, resgatando o histérico ambiental do local de estudo (PAULA, 2010;
CETESB, 2015a).

Em um trabalho de biomonitoramento ativo, Castro (2008) observou que plantas
de Joannesia princeps VELL. (Euphorbiaceae) expostas a condigdo de campo na cidade
de Ipatinga, apresentaram cloroses e necroses foliares, bem como danos anatémicos
consideraveis. Essa espécie apresenta glandulas na base e apice peciolar, que s&o
considerados nectarios extraflorais (CARVALHO, 2003) mas que n&o foram estudadas
por Castro (2008).

Os nectarios sao estruturas que possuem tecidos especializados que secretam
solucéo agucarada (néctar) e estao envolvidos em interagées com animais, podendo ser
encontrados em diversas partes do corpo vegetativo da planta (NICOLSON et al., 2007).
O néctar é originado dos fotoassimilados do floema e modificado pelo parénquima

nectarifero (NICOLSON et al., 2007). Ele apresenta composi¢gao variavel, mas seus
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principais constituintes sdo a sacarose, glicose e frutose. A literatura relata ainda, a
presenca de ions minerais, fosfatos, aminoacidos, proteinas, vitaminas, mucilagens,
lipidios, acidos orgénicos, e alguns tipos de enzimas (FAHN, 1979).

Os nectérios extraflorais fornecem néctar rico em carboidratos a formigas e
outros artropodes. Por sua vez, esses animais proporcionam prote¢ao a planta contra
herbivoros e parasitas, sendo esse mutualismo inseto - planta ecologicamente
importante. Esse mutualismo é produto da coevolucédo entre plantas e sociedades de
insetos, desempenhando um importante papel ao estruturar as comunidades vegetais e
animais (HEIL E MCKEY, 2003; MARAZZI et al., 2013).

Embora os nectarios extraflorais de J. princeps expostos a campo néo tenham
sido analisados por Castro (2008), estudos que abordem a tematica dos efeitos de
poluentes atmosféricos com énfase nos nectarios extraflorais sdo importantes, visto
que, a poluicao atmosférica urbana e industrial pode alterar a composi¢ao do néctar e

interferir nessa importante interacdo ecolégica entre plantas e insetos.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Verificar os efeitos da poluicdo atmosférica de Ipatinga, Minas Gerais, em Joannesia

princeps Vell. (Euphorbiaceae).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a composicdo da atmosfera da cidade de Ipatinga nos pontos de
amostragem a fim de determinar as concentracées dos poluentes atmosfeéricos;
Avaliar a influéncia da poluicdo atmosférica sobre o teor de macro, micronutrientes,
metais pesados e se J. princeps acumula algum tipo de elemento em seus tecidos;
Determinar os niveis de deposicao particulada em folhas de J. princeps;

Avaliar a cor verde das folhas de plantas expostas a campo utilizando o SPAD;
Verificar as provaveis variagbes anatbmicas e histoquimicas nos nectarios

extraflorais de J. princeps expostos a poluicdo urbana e industrial.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Obtencao do material vegetal

Mudas de Joannesia princeps VELL. (Euphorbiaceae) foram obtidas a partir do
viveiro do Instituto Estadual de Florestas (IEF/MG), em Vigosa, Minas Gerais. Estas
foram transplantadas para vasos plasticos de 1,7 L, contendo solo e substrato para
cultivo de mudas (Bioplant Prata HT, casca de Pinus, da empresa Bioplant) e foram
cultivadas em casa de vegetagdo na Unidade de Crescimento de Plantas da
Universidade Federal de Vigosa (UCP — UFV). As mudas receberam aplicacdo de
solugao nutritiva de Hoagland (meia forca idnica) (HOAGLAND E ARNON, 1950) uma
vez por semana e apos a aclimatagdo, as plantas foram levadas até os locais de
exposi¢do a campo na cidade de Ipatinga e no Parque Estadual do Rio Doce (PERD),

Minas Gerais.

3.2. Exposigao das plantas

Mudas de J. princeps, previamente selecionadas pela padronizacdo da altura,
estado fitossanitario e numero de folhas, foram colocadas em estantes na cidade de
Ipatinga e no Parque Estadual do Rio Doce (PERD), Minas Gerais, de acordo com os
padrdes internacionais de controle da qualidade do ar para bioindicadores (ARNDT E
SCHLUTER, 1985).

Foram utilizadas 25 estantes de exposicdo. Em cada local de exposi¢ao foram
colocadas 5 estantes. Cada estante, portava 3 vasos, com 1 individuo em cada vaso.
As plantas foram colocadas em um sistema de irrigacdo automatico, no qual os vasos
foram conectados por um pavio a um reservatério de agua, segundo modelo
apresentado por Arndt e Schweizer (1991). As estantes de exposigao foram colocadas
dentro da area cercada de cada estacdo da Rede Automatica de Monitoramento da
Qualidade do Ar e Meteorologia (RAMQAM) de Ipatinga, situadas nos seguintes bairros:
Bom Retiro (239 m de altitude), Cariru (243 m de altitude), Cidade Nobre (252 m de
altitude) e Veneza (262 m de altitude) e uma estante de referéncia foi montada no viveiro
de mudas do Parque Estadual do Rio Doce — PERD (296 m de altitude), que esta
distante cerca de 28 km em linha reta, da cidade de Ipatinga (Figura 1A - 1C). As plantas
permaneceram em condi¢gdes de campo por um periodo de 126 dias, de 09 de outubro
de 2014 a 11 de fevereiro de 2015. As imagens e os dados de altitude dos locais
amostrados, foram obtidos pelo programa Google Earth Pro (versado 7.1.5.1557, da
empresa Google).

As avaliagdes de sintomatologia e indice SPAD foram realizadas mensalmente
até o més de dezembro, ja as coletas de nectarios para as analises anatdmicas foram

realizadas 3 vezes nos meses de novembro e dezembro de 2014 e fevereiro de 2015.



A coleta de material particulado foi realizada nos meses de dezembro, janeiro e

fevereiro.

3.3. Dados de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

Os dados de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia na cidade de
Ipatinga foram coletados pela Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar
e Meteorologia (RAMQAM), que é formada por quatro estacbes méveis automatizadas
localizadas nos bairros Bom Retiro, Cariru, Cidade Nobre e Veneza. Essas estacbes
mensuram durante 24 horas por dia a concentragcdo dos seguintes poluentes e
parametros meteorologicos: PTS (particulas totais em suspensdo), MP10 (particulas
inalaveis < 10 ym), MP2,5 (particulas inalaveis < 2,5 ym), SO, (didxido de enxofre), NOx
(6xidos de nitrogénio), NO (monéxido de nitrogénio), NO; (diéxido de nitrogénio), CO
(mondxido de carbono), O3z (0zdnio), HCT (hidrocarbonetos totais), CH4 (metano), os
seguintes COVs (compostos organicos volateis): benzeno, tolueno, etil benzeno, xilenos
e naftaleno (BTEXN) e HCnM (hidrocarbonetos ndo metéanicos), direcéo e velocidade
do vento, temperatura do ar, precipitacao pluviométrica, pressdo atmosférica, umidade
relativa do ar e radiagdo solar global. Os dados coletados pela RAMQAM foram
disponibilizados pelo setor de pesquisa da usina siderurgica.

No PERD s6 foi possivel obter dados meteoroldgicos provenientes de
Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) pertencentes ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Essas PCDs monitoraram temperatura do ar, precipitagao
pluviométrica e umidade relativa do ar (SINDA, 2015).

Na analise da diregao e velocidade do vento, os dados foram plotados em
planilhas do programa Microsoft Excel e as rosas dos ventos indicando a diregcéo e
velocidade do vento foram construidas utilizando o programa WRPLOT View (versao

7.0.0, da empresa Lakes Environmental).

3.4. Determinagao da deposicao de material particulado sobre as folhas

Para a determinagcdo da deposicdo particulada, folhas de J. princeps foram
limpas utilizando pincel de cerdas macias de modo que o material particulado foi
recolhido por placas de Petri de plastico limpas e pesadas previamente. A area foliar foi
tomada em campo, circulando com caneta os limites das folhas sobre um papel branco,
e no Laboratério de Ecologia e Evolucédo de Plantas da UFV os papeis com as areas
foliares circuladas foram medidos utilizando um aparelho fotoelétrico de medigéo de
area foliar (AT Delta - T Devices LTD). Foram utilizadas duas folhas por repeticdo com
trés repeticdes por local de exposicdo nos trés periodos de coleta desse indice que
foram os seguintes: 02 a 04/12 de 2014, 16 a 17/01/2015 e 10 a 11/02/2015.



3.5. Sintomatologia foliar, analise anatomica e micromorfolégica dos
nectarios extraflorais

O registro da sintomatologia foi realizado 3 vezes, nos seguintes dias: 17 a
21/10/2014, 11 a 14/11/2014, 01 a 04/12/2014 e a aparéncia e a localizacdo dos
sintomas (clorose e necrose) foram registrados com camera fotografica. Na analise
visual foram considerados o numero e o tamanho das manchas necréticas e cloréticas
em relagéo ao tamanho da folha, utilizando a seguinte escala: levemente injuriada (com
manchas necréticas e cloroticas esparsas), moderadamente injuriada (com 30 a 50%
da area foliar necrosada), muito injuriada (com 50 a 70% da area foliar necrosada) e
extremamente injuriada (com mais de 70 % da area foliar necrosada) (SILVA et al.,
2000).

Nectarios extraflorais do primeiro ao quarto nd, localizados na base e no apice
do peciolo foram coletados e fixados em Karnovsky (solugéo de glutaraldeido (2,5 %) e
paraformaldeido (4 %) em tampao fosfato de sddio (pH 7,2) acrescido de cloreto de
célcio 5 mM) (KARNOVSKY, 1965), seguido de desidratagdo em série etilica.
Posteriormente, as amostras foram incluidas em metacrilato (Historesin, Leica
Instruments, Heidelberg, Alemanha), seccionadas a aproximadamente 5 um de
espessura, longitudinalmente em micrétomo rotativo de avango automatico Leica
RM2265 (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Alemanha), com utilizacdo de navalhas
de vidro. Apds a microtomia, as secg¢des foram coradas com azul de toluidina (O’'BRIEN
E McCULLY, 1981) e as laminas foram montadas em resina sintética (Permount, Fisher
Scientific, Pittsburgh, EUA).

Amostras de nectarios extraflorais do primeiro ao quarto no, localizados na base
e no apice do peciolo foram analisadas ao microscépio eletrénico de varredura (MEV),
a fim de avaliar possiveis alteragdes superficiais ocasionadas pela poluigdo urbana e
industrial. Para isto, as amostras foram fixadas em solugdo de Karnovsky e
posteriormente, desidratadas, em série etilica e levadas a secagem ao ponto critico
(BOZZOLA E RUSSEL, 1992), utilizando-se equipamento (modelo CPDO030, Bal-
TecBalzers, Liechtenstein). Apds a montagem das amostras nos suportes (“Stubs”),
houve a deposicdo metalica com ouro (BOZZOLA E RUSSEL, 1992) utilizando-se
equipamento Sputter Coater (modelo FDU 010 da Balzers, Liechtenstein). As amostras
foram observadas e documentadas em microscopio eletronico de varredura (modelo
Leo 1430VP, Zeiss, Cambridge, Inglaterra).

Para o registro das imagens, as amostras foram fotodocumentadas em
microscépio eletrénico de varredura (modelo 1430 VP, LEO, Cambridge, Inglaterra),

pertencente ao Nucleo de Microscopia e Microanalise da UFV.



3.6. Analise histoquimica dos nectarios extraflorais de J. princeps

Para os testes histoquimicos, os nectarios extraflorais do primeiro ao quarto n6
do apice e da base do peciolo foram coletados e fixados em solu¢cdo de Karnovsky
(KARNOVSKY, 1965). Posteriormente, as amostras foram incluidas em metacrilato
(Historesin,  Leicalnstruments, Heidelberg, Alemanha) e seccionadas a
aproximadamente 5 pym de espessura longitudinalmente em micrétomo rotativo de
avanco automatico Leica RM2265 (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Alemanha),
com a utilizagdo de navalhas de vidro.

Foram realizados os seguintes testes histoquimicos: Reagdao com acido
periodico - Reagente de Schiff (PAS) com controle adequado, para a deteccédo de
carboidratos totais (O'BRIEN E MCCULLY, 1981); Xilidine Ponceau 1 % pH 2,5 (VIDAL,
1970), para evidenciacao de proteinas totais; Sudan Black B (PEARSE, 1980,
modificado; BENES, 1964 modificado), para localizacdo de lipidios e Cloreto Férrico
(JOHANSEN, 1940) para compostos fendlicos totais.

As laminas utilizadas na histoquimica foram montadas em resina sintética
(Permount, Fisher Scientific, Pittsburgh, EUA). As observacgdes e o registro das imagens
foram feitos em fotomicroscopio (modelo AX70TRF, Olympus Optical, Tokyo, Japao)
equipado com o sistema Axio Vision (Zeiss), localizado no Laboratério de Anatomia
Vegetal (DBV-UFV).

3.7. Teores de macronutrientes e micronutrientes no substrato de cultivo
Para o substrato, utilizou-se para a analise uma amostra coletada diretamente
da embalagem, apds sua abertura. Foram determinados os teores de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio, enxofre, zinco, manganés, cobre, bromo, ferro, composto
organico e teores de umidade e relagao carbono / nitrogénio, seguindo métodos
descritos pela EMBRAPA (1997). A analise foi executada no Laboratério de Analise de

Solos de Vigosa.

3.8. Teores de macronutrientes, micronutrientes e metais pesados em
folhas de J. princeps

Amostras de folhas do primeiro ao quarto né foram coletadas ao fim do
experimento e lavadas com agua destilada corrente, secas em papel toalha e
acondicionadas em envelopes de papel com a devida identificagdo. Posteriormente, as
amostras foram secas em estufa com ventilagao forgada a 65°C até atingir peso seco
constante. Quantificou-se os seguintes elementos: calcio, nitrogénio, cobre, ferro, zinco,
manganés, cadmio, cromo, niquel, chumbo e aluminio. As analises seguiram os
métodos descritos pelo PIAVT (2015). A analise foi executada no laboratério de Andlise

de solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV).



3.9. indice SPAD

O indice SPAD foi determinado por meio do medidor portatil SPAD - 502 (Soil
Plant Analysis Development) que permite avaliar, quantitativamente, a intensidade do
verde da folha in situ, medindo as transmissdes de luz a 650 nm, onde ocorre absorgao
de luz pela molécula de clorofila, a 940 nm, onde ndo ocorre absor¢do. Com estes dois
valores, o equipamento calcula um numero ou indice SPAD que é correlacionado com
o teor de clorofila da folha (MARKWELL et al., 1995; GUIMARAES et al., 1999). Para a
determinacgao do indice SPAD foi lido 1 foliolo por folha e 3 folhas por repeticao (folha
jovem, em expansdo e completamente expandida), com 10 repeticbes por local de
exposicao e 3 tempos de coleta desse indice: 19 a 21/10/2014, 11 a 13/11/2014 e 01 a
03/12/2014. Antes das leituras, as folhas foram lavadas para a retirada de possiveis

materiais particulados aderidos.

3.10. Andlises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC). Os
dados de sintomatologia, quantificagdo de macro, micronutrientes e metais pesados na
matéria vegetal foram submetidos a testes de normalidade e analise de variancia
(ANOVA) e as médias, ao teste de média de Tukey a 5 % de probabilidade para
comparagao das médias. Os dados de deposicao de material particulado foliar
compuseram um fatorial 2x3x3 (2 folhas, 3 repeti¢cdes por local amostrado e 3 épocas
de coleta), os dados de SPAD compuseram um fatorial 3x10x3 (3 foliolos, 10 repeti¢cdes
por local de amostragem e 3 épocas de determinagéo desse indice). Para isso, utilizou-
se o programa Sisvar 5.4 (FERREIRA, 2010). J& os dados de poluentes atmosféricos
foram submetidos as analises de regressao polinomial utilizando o programa GENES
(CRUZ, 2006).

4. RESULTADOS
4.1. Meteorologia e diregcao do vento

Quanto a temperatura (Figura 2A - 2E), observou-se que em todos os locais
amostrados durante o periodo experimental o més que alcangou as maiores
temperaturas foi fevereiro, com as seguintes médias: Bom Retiro (30,4 °C), Cariru (32
°C), Cidade Nobre (32,2 °C), Veneza (32,6 °C) e PERD (31,9 °C). Além disso, ressalta
se que na estacdo RAMQAM Cariru, a média de temperatura nao foi registrada no més
de novembro.

Para os valores minimos e maximos de temperatura (Tabela 1), observou-se que
no bairro Bom Retiro, a temperatura minima foi registrada nos meses outubro e
dezembro (22 °C) e a temperatura maxima foi registrada em janeiro (36 °C). No bairro

Cariru, a temperatura minima foi registrada em janeiro (25 °C) e a temperatura maxima
10



foi registrada em outubro e janeiro (35 °C). No bairro Cidade Nobre, a temperatura
minima e maxima foi registrada no més de outubro (23 °C e 35 °C) respectivamente. No
bairro Veneza, a temperatura minima foi registrada em dezembro (23 °C) e a
temperatura maxima foi registrada em outubro (36 °C). No PERD, a temperatura minima
foi registrada nos meses outubro e dezembro (22 °C) e a temperatura maxima foi
registrada em janeiro (35 °C).

Nos locais amostrados, 0 més com a maior média de precipitacdo pluviométrica
foi fevereiro (Figura 2A - 2E), com as seguintes médias: Cariru (15,7 mm), Cidade Nobre
(13,1 mm), Veneza (14 mm) e PERD (46,5 mm). Nos bairros da cidade de Ipatinga, o
més com menor média de pluviosidade foi 0 més de janeiro, com as seguintes médias:
Bom Retiro 0 mm e Cariru, Cidade Nobre e Veneza 0,2 mm. No PERD, entretanto, o
més com menor pluviosidade foi novembro com a média de 0,1 mm. No bairro Bom
Retiro, nao foi registrada precipitacédo pluviométrica no més de fevereiro.

Para os valores maximos de precipitacdo pluviométrica (Tabela 1), observou-se
que no bairro Bom Retiro a precipitacdo maxima foi registrada em dezembro (11 mm).
No bairro Cariru, a precipitacdo maxima foi registrada em fevereiro (4 mm). No bairro
Cidade Nobre, a precipitacdo maxima foi registrada em novembro (10 mm). No bairro
Veneza, a precipitacdo maxima foi registrada em dezembro (5 mm). No PERD, a
precipitacdo maxima foi registrada em dezembro (513 mm).

A umidade relativa (Figura 3A), atingiu seu menor valor médio na maioria dos
pontos amostrados, no més de janeiro, com as seguintes médias: Cidade Nobre (43,7%)
e PERD (45,2 %), ja nos bairros Bom Retiro, Cariru e Veneza, o més de menor umidade
relativa variou, sendo os seguintes: Bom Retiro (fevereiro com 45,8 %), Cariru (41,5 %)
e Veneza (56,4 %) em outubro. Em novembro ndo foi registrado esse indice na
RAMQAM Cariru.

Para os valores minimos € maximos de umidade relativa (Tabela 2), observou-
se que nos bairros da cidade de Ipatinga, os valores minimos de umidade relativa foram
registrados em janeiro, sendo: Bom Retiro (25,7 %), Cariru (25 %), Cidade Nobre (25,4
%) e Veneza (48,3 %). No PERD, o més com o registro minimo de umidade relativa foi
outubro (31,8 %). Quanto aos valores maximos de umidade relativa, observou-se que
nos bairros Bom Retiro, Cariru e Cidade Nobre esse registro foi alcangado no més de
dezembro, com os seguintes valores: Bom Retiro (89,5 %), Cariru (74,8 %) e Cidade
Nobre (87 %). No bairro Veneza e no PERD, os valores maximos de umidade relativa
foram registrados em fevereiro e novembro respectivamente, com os seguintes valores:
Veneza (93,5 %) e PERD (90 %).

Quanto a pressao atmosférica (Figura 3B), observou-se que ela foi menor no
bairro Cariru e no PERD em comparagdo com os outros locais amostrados, com as

seguintes médias: Bom Retiro (986,88 mbar), Cariru (980,36 mbar), Cidade Nobre
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(985,48 mbar) e PERD (981,83 mbar). Nao foi registrada a pressdo atmosférica na
RAMQAM Veneza durante o periodo experimental e nem no bairro Cariru no més de
novembro.

Para os valores minimos e maximos de pressdo atmosférica (Tabela 2),
observou-se que no bairro Bom Retiro a pressao atmosférica minima foi registrada no
més de novembro (981 mbar) e a pressao atmosférica maxima foi registrada em outubro
(991,4 mbar). No bairro Cariru, a pressao atmosférica minima foi registrada em fevereiro
(939,9 mbar) e a presséo atmosférica maxima foi registrada em janeiro (985,8 mbar).
No bairro Cidade Nobre, a pressdo atmosférica minima foi registrada no més de
novembro (980 mbar) e a pressao atmosférica maxima foi registrada em outubro (990,3
mbar). No PERD, a pressado atmosférica minima foi registrada nos meses outubro e
novembro (976 mbar) e a pressdo atmosférica maxima foi registrada em outubro e
dezembro (986,7 mbar).

A radiacao solar global (Figura 3C) foi mais intensa em todos os pontos da cidade
de Ipatinga no més de janeiro, alcangando as seguintes médias: Bom Retiro (424,83
W/m?), Cariru (495,54 W/m?), Cidade Nobre (485,83 W/m?) e Veneza (520,45 W/m?).
Além disso, nos meses de outubro a janeiro, o bairro Bom Retiro recebeu menor
quantidade de radiacao solar global se comparado com os outros bairros. No més de
fevereiro, a menor radiagédo solar global foi registrada no bairro Cidade Nobre. O bairro
que recebeu maior radiagdo solar global durante todo o periodo experimental se
comparado aos outros, foi o bairro Veneza (412,66 W/m?), seguido de Cidade Nobre
(379,46 W/m?), Bom Retiro (350,21 W/m?) e Cariru (332,06 W/m?). Em novembro, ndo
foi registrado esse indice na RAMQAM Cariru e no PERD esse indice nao foi registrado
pela PCD.

Para os valores minimos e maximos de radiagdo solar global (Tabela 2),
observou-se que nos bairros de Ipatinga Cariru, Cidade Nobre e Veneza, os valores
minimos de radiagido solar global foram registrados em fevereiro sendo: Cariru (73,6
W/m?), Cidade Nobre (84,2 W/m?) e Veneza (85,6 W/m?). No bairro Bom Retiro, o valor
minimo de radiagdo solar global foi registrado em dezembro (116 W/m?). Os valores
maximos de radiagéo foram registrados no més de janeiro em todos os bairros da cidade
de Ipatinga, sendo: Bom Retiro (516 W/m?), Cariru (603,5 W/m?), Cidade Nobre (560,7
W/m?) e Veneza (589 W/m?).

Quanto as médias horarias de dados meteoroldgicos de todo o periodo
experimental, observou-se que o0s maiores picos médios de radiacdo solar e
temperatura aconteceram no periodo entre 12 e 14 h, e os bairros com as maiores
médias desses parametros foram Cariru e Veneza, seguidos por Cidade Nobre e Bom
Retiro (Figura 4A - 4B).
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De maneira inversa, a umidade relativa do ar foi menor em todos os bairros no
periodo entre 12 e 14 h, sendo as menores médias encontradas no bairro Cariru,
seguido por bairro Cidade Nobre, bairro Bom Retiro e bairro Veneza (Figura 4C).

A pressao atmosférica foi menor no bairro Cariru, seguido por bairro Cidade
Nobre e bairro Bom Retiro. Além disso, observou-se que a variacdo horaria diaria de
pressao atmosférica se deu da seguinte forma: aumento da presséo no periodo entre 8
e 9 h e decréscimo no periodo das 16 e 17 h (Figura 4D). Nao foi registrado esse indice
na RAMQAM do bairro Veneza.

Quanto a dire¢édo do vento nos locais amostrados, observou-se que o vento vindo
de Norte-Nordeste (NNE) e Nordeste (NE) predominou durante o periodo de
experimento em todos os bairros da cidade de Ipatinga (Figura 5A - 5D). Os bairros
situados ao norte da usina siderurgica apresentaram maior velocidade média do vento
(Veneza - 2,06 m/s e Cidade Nobre - 1,93 m/s), ja os bairros situados ao sul da usina
siderurgica apresentaram menor velocidade média do vento (Bom Retiro - 1,3 m/s e
Cariru - 0,98 m/s).

4.2. Qualidade do ar

Quanto a qualidade do ar, observou-se que as maiores médias mensais de
ozébnio nos bairros de Ipatinga, foram registradas em outubro, com os seguintes valores:
Bom Retiro (28 ppb), Cariru (26 ppb), Cidade Nobre (30 ppb) e Veneza (22 ppb) (Figura
6A).

Para os valores minimos e maximos de concentragdo de ozénio (Tabela 3),
observou-se que no bairro Bom Retiro o valor minimo de concentracao de oz6nio foi
registrado no més janeiro (0 ppb), no bairro Cariru, esse valor foi registrado em
dezembro, janeiro e fevereiro (0 ppb), no bairro Cidade Nobre, a concentragédo minima
de ozbnio foi registrada em novembro (12 ppb) e no bairro Veneza, em outubro e
novembro (0 ppb). As concentragdes maximas de ozénio foram registradas em todos os
bairros de Ipatinga no més outubro, sendo: Bom Retiro (43 ppb), Cariru (37 ppb), Cidade
Nobre (45 ppb) e Veneza (33 ppb).

As maiores médias horarias de ozdnio durante todo o periodo de experimento
foram registradas no periodo entre 12 h e 14 h (Figura 7A), horario em que a temperatura
e a radiagéo solar foram mais intensas e a umidade relativa do ar atingiu suas menores
médias (Figura 4A - 4C).

O bairro que atingiu o maior pico médio horario de ozdnio diario foi o bairro
localizado ao sul da usina siderurgica Bom Retiro (43 ppb), seguido por Cidade Nobre
(38 ppb), Cariru (32 ppb) e Veneza (24 ppb) (Figura 7A).

Para o registro de horarios e numero de dias em que ocorreram indices de 0zbnio
acima do aceitavel para a vegetagao (40 ppb/h de ozbénio troposférico), segundo a
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Organizacao Mundial de Saude (WHO, 2000), verificou-se que o local com mais
ocorréncias horarias e diarias foi o bairro Bom Retiro e o com menos ocorréncias foi o
bairro Veneza (Tabela 4).

Quanto aos precursores nitrogenados do 0zdnio, observa-se que as maiores
médias mensais de monoxido de nitrogénio (NO) e oxidos de nitrogénio (NOy) foram
registradas no bairro Bom Retiro em todos os meses amostrados (Figura 6B - 6C). O
més com o maior registro médio de monoxido de nitrogénio no bairro Bom Retiro foi
dezembro (4,5 ppb) e para os éxidos de nitrogénio, o maior registro médio ocorreu em
fevereiro (11,5 ppb). O menor valor médio mensal de mondxido de nitrogénio foi
registrado no bairro Cidade Nobre em janeiro (1,4 ppb) e de éxidos de nitrogénio foi
registrado no bairro Veneza em outubro (3,8 ppb).

Para os valores minimos e maximos de concentragdo de monodxido de nitrogénio
(Tabela 3), observou-se que no bairro Bom Retiro, o valor minimo de concentracéo foi
registrado no més janeiro (0 ppb), no bairro Cariru, esse valor foi registrado em outubro,
novembro e janeiro (1 ppb), no bairro Cidade Nobre, a concentragdo minima foi
registrada em outubro, novembro, dezembro e janeiro (1 ppb) e no bairro Veneza, em
outubro € novembro (0 ppb). As concentragcbes maximas de mondxido de nitrogénio
foram registradas em diferentes meses, sendo: Bom Retiro (12 ppb) em outubro, Cariru
(5,7 ppb) em dezembro, Cidade Nobre (4 ppb) em outubro e fevereiro e Veneza (11,4
ppb) em dezembro.

Para os valores minimos e maximos de concentracdo de Oxidos de nitrogénio
(Tabela 3), observou-se que no bairro Bom Retiro o valor minimo de concentragao foi
registrado no més janeiro (0 ppb), no bairro Cariru, esse valor foi registrado em
novembro, (3 ppb), no bairro Cidade Nobre, a concentragdo minima foi registrada em
dezembro e fevereiro (2,9 ppb) e no bairro Veneza, em outubro e novembro (0 ppb). As
concentragdes maximas de 6xidos de nitrogénio foram registradas em diferentes meses,
sendo: Bom Retiro (18,2 ppb) em dezembro, Cariru (16 ppb) em outubro, Cidade Nobre
(13,3 ppb) em fevereiro e Veneza (22 ppb) em outubro.

Para as médias horarias de mondxido de nitrogénio (NO) e 6xidos de nitrogénio
(NOy), observa-se que as maiores concentragdes médias foram registradas nos
periodos da manha e da noite e os bairros com as maiores concentragées médias de
NO foram: Bom Retiro (7,7 ppb) e Cariru (7 ppb), seguidos por Veneza (4,8 ppb) e
Cidade Nobre (4,2 ppb). Os bairros com as maiores concentragdes médias de NOy
foram: Cariru (15,3 ppb), Bom Retiro (14,9 ppb), Veneza e Cidade Nobre (11,6 ppb)
(Figura 7B - 7C).

Para o dioxido de enxofre, verificou-se que as maiores concentragbes médias
em todos os meses amostrados foram registradas no bairro Bom Retiro (Figura 6D). Os

meses com 0s maiores registros meédios de diéxido de enxofre no bairro Bom Retiro
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foram outubro e janeiro (3 ppb). Os menores valores médios mensais de diéxido de
enxofre foram registrados nos bairros Cidade Nobre em fevereiro (0,2 ppb) e Veneza
em outubro (0,2 ppb).

Para os valores minimos e maximos de concentragdo de diéxido de enxofre
(Tabela 3), observou-se que nos bairros Bom Retiro e Cariru, o valor minimo de
concentracao foi registrado nos meses outubro e novembro (0 ppb), no bairro Cidade
Nobre, esse valor foi registrado em todos os meses amostrados, (0 ppb), no bairro
Veneza, a concentracdo minima foi registrada em outubro, novembro e dezembro (0
ppb). As concentragcdes maximas de didoxido de enxofre foram registradas em diferentes
meses, sendo: Bom Retiro (6,2 ppb) e Cidade Nobre (2,9 ppb) em novembro, Cariru (2,9
ppb) em dezembro e Veneza (3,3 ppb) em janeiro.

Quanto as concentracbes médias horarias de didéxido de enxofre, observou-se
que os maiores registros aconteceram durante o periodo do dia, com os maiores picos
de concentracdo registrado no bairro Bom Retiro (4,4 ppb), representando uma
concentracao de SO, quase 3 vezes maior do que a que foi encontrada nos outros
bairros, Cariru (1,6 ppb), Cidade Nobre (1,4 ppb) e Veneza (1 ppb) (Figura 7D). Apesar
disso, as concentragdes desse poluente estdo dentro do aceitavel de acordo com a
resolucdo do CONAMA N.° 003 de 28 de junho de 1990, que define os padrdes de
qualidade do ar no pais.

Para os poluentes hidrocarbonetos, observou-se que para os hidrocarbonetos
totais (HT), as maiores médias mensais foram registradas no bairro Veneza (Figura 8A).
O més com os maiores registros médios de concentragdo desse poluente foi outubro
(2517,79 ppb). O local com menor registro médio mensal desse poluente foi o bairro
Cariru em janeiro (2083,32 ppb).

Quanto as médias mensais de hidrocarbonetos ndo metéanicos (HCnM),
verificou-se que as maiores concentragcoes desse poluente foram registradas no bairro
Cidade Nobre em todos os meses amostrados, exceto no més de outubro. O maior
registro de concentragéo desse poluente ocorreu em fevereiro (240 ppb) (Figura 8B).

Quanto as médias horarias de poluentes hidrocarbonetos, observou-se que para
os hidrocarbonetos totais (HT) e os hidrocarbonetos ndo metanicos (HCnM), os picos
de concentragdo ocorreram na madrugada, inicio da manhd e na noite, sendo as
maiores concentra¢cdes encontradas para os hidrocarbonetos totais no bairro Veneza
(HT —2781,46 ppb) e para os hidrocarbonetos ndo metanicos, nos bairros Cidade Nobre
(HCnM — 275,25 ppb) e Veneza (HCnM — 249,52 ppb) (Figura 9A - 9B).

Quanto a média mensal de benzeno (Figura 8C), verificou-se que as maiores
concentragdes desse poluente foram registradas nos bairros Cariru (0,45 ppb) em
outubro e Veneza (0,5 ppb) em novembro. A menor concentracao foi registrada no bairro

Cidade Nobre em janeiro (0,02 ppb).
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Para o benzeno, observou-se que nos bairros Veneza e Cariru ocorreram picos
e decréscimos de concentragdo ao longo de todo o dia e a maior concentragdo ocorreu
no Cariru (0,72 ppb) no periodo da noite. No bairro Cidade Nobre foram encontradas as
menores médias diarias desse poluente e as menores oscilagdes de média de
concentracao entre 0,03 e 0,09 ppb (Figura 9C).

Quanto as medias mensais de Tolueno (Figura 8D), observa-se que os maiores
registros foram observados nos bairros Cidade Nobre (0,381 ppb) e Veneza (0,384 ppb),
ambos em outubro. As menores médias desse poluente, foram registradas no bairro
Bom Retiro em janeiro (0,03 ppb).

Para o etil benzeno, as maiores médias mensais foram registradas nos bairros
Cidade Nobre e Veneza (Figura 8E). A maior média foi observada no bairro Veneza em
fevereiro (0,118 ppb). A menor média mensal, foi observado no bairro Bom Retiro em
novembro e dezembro (0,002 ppb).

Para o orto - xileno, as maiores médias mensais foram registradas nos bairros
Cariru (0,154 ppb) em dezembro e Veneza (0,224 ppb) em janeiro (Figura 8F). A menor
média mensal, foi registrada no bairro Bom Retiro (0 ppb) em fevereiro.

Para o meta e para - xileno, as maiores médias mensais, foram observadas nos
bairros Cidade Nobre em outubro (0,205 ppb) e Veneza em fevereiro (0,216 ppb) (Figura
8G). A menor média desse poluente, foi registrada no bairro Bom Retiro em janeiro
(0,002 ppb).

Para o tolueno, etil benzeno e meta e para - xileno, as concentra¢des horarias
foram maiores nos bairros localizados ao norte da usina siderurgica, Cidade Nobre e
Veneza (Figura 9D - 9E e 9G). Os maiores picos horarios de concentracdo desses
poluentes no bairro Cidade Nobre foram os seguintes: tolueno - 0,37 ppb; etil benzeno
- 0,095 ppb; meta e para - xileno - 0,265 ppb (Figura 9D - 9E e 9G). No bairro Veneza,
encontrou-se 0s seguintes valores nas horas de picos de concentracdo desses
poluentes: tolueno - 0,54 ppb; etil benzeno - 0,113 ppb; meta e para - xileno - 0,294 ppb
(Figura 9D - 9E e 9G).

Para o orto - xileno, observou-se que as concentracdes horarias desse poluente,
aumentaram durante o dia e decresceram na madrugada nos bairros Veneza, Cariru e
Cidade Nobre, sendo as maiores concentragdes desse poluente encontradas no bairro
Veneza (0,256 ppb), ja no bairro Bom Retiro, as concentragdes desse poluente foram
baixas e pouco variaram (0,001 a 0,006 ppb) (Figura 9F).

Para o naftaleno, as maiores médias mensais, foram registradas no bairro Cariru
em todo o periodo de amostragem (Figura 8H). A maior média nesse bairro, foi
registrada em outubro (0,232 ppb). A menor média desse poluente foi observada em

outubro, no bairro Veneza (0 ppb).
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Quanto as médias horarias desse poluente, observou-se que em todos os bairros
ocorreram picos e decréscimos de concentracao a partir da manha e decaindo durante
a madrugada, sendo as maiores médias encontradas no bairro Cariru (0,445 ppb)
(Figura 9H).

Os valores maximos e minimos de Hidrocarbonetos Totais - HT, Hidrocarbonetos
nao Metanicos - HCNM, Benzeno - B, Tolueno - T, Etil Benzeno - EB, Orto — Xileno — O
- X, Meta e Para Xileno — M - X e P — X e Naftaleno - N estao listados na Tabela 5.

Nas analises de regressao polinomial entre a variagdo média na concentracao
diaria de poluentes nas quatro estagdes de monitoramento da qualidade do ar de
Ipatinga, ao longo de todo o periodo experimental, observou-se que, para o ozbnio,
houve relagao linear significativa em todos os bairros, sendo essa relacdo negativa (31
negativo na tabela 9 em anexo) nos bairros Bom Retiro, Cariru e Cidade Nobre e positiva
apenas no bairro Veneza (1 positivo na tabela 9 em anexo). As maiores médias de
concentracao de ozodnio foram encontradas nos bairros Bom Retiro, Cidade Nobre e
Cariru. No bairro Veneza, as concentragoes de ozénio aumentaram com o passar do
tempo, atingindo concentra¢des semelhantes as dos outros bairros nos ultimos dias de
amostragem experimental (Figura 10A).

No bairro Veneza, diferentemente do que ocorreu nos outros bairros, houveram
incrementos diarios significativos na concentragédo de ozénio, com 31 positivo, indicando
incremento na concentragdo de ozénio de 0,32 ug/m? por dia (Tabela 9 em anexo e
Figura 10A).

Com relacdo ao mondxido de nitrogénio, observou-se que as concentragdes
desse poluente ndo variaram estatisticamente ao longo do tempo nos bairros Bom
Retiro, Cidade Nobre e Veneza, apresentando comportamento linear. No bairro Cariru,
observou-se decréscimos diarios ao longo do tempo (31 negativo na tabela 9 em anexo)
na concentragdo desse poluente de 0,006 pg/m3 que foram estatisticamente
significantes. As maiores médias de concentragao desse poluente foram encontradas
no Bom Retiro, Cariru e Veneza (Figura 10B).

Para os oxidos de nitrogénio, observou-se que a concentragdo desse poluente
nao variou estatisticamente ao longo do tempo no bairro Bom Retiro (Tabela 9 em
anexo), apresentando comportamento linear. Nos bairros Cariru e Cidade Nobre, foram
observados decréscimos estatisticamente significativos na concentracdo desse
poluente ao longo do tempo (31 negativo na tabela 9 em anexo) e no bairro Veneza,
houve incremento estatisticamente significativos na concentragado desse poluente ao
longo do tempo (31 positivo na tabela 2). As maiores médias de concentracdo desse
poluente foram encontradas no bairro Bom Retiro (Figura 10C).

Para o diéxido de enxofre, as concentragdes desse poluente nao variaram
estatisticamente ao longo do tempo nos bairros Bom Retiro e Cidade Nobre. Nos bairros
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Cariru e Veneza foram observados incrementos estatisticamente significativos na
concentracao desse poluente ao longo do tempo (31 positivo na tabela 9 em anexo). As
maiores concentracdes foram encontradas no bairro Bom Retiro (Figura 10D).

Para os hidrocarbonetos totais, as relagdes lineares foram significativas em
todos os bairros, sendo positiva para o Cidade Nobre e Veneza e negativa para o Bom
Retiro e Cariru (Tabela 10 em anexo). No bairro Veneza, foram encontradas as maiores
médias de concentragc&o desse poluente (Figura 11A).

Quanto aos hidrocarbonetos ndo metéanicos, observou-se que as relacbes
lineares foram significativas em todos os bairros ao longo do tempo. As relagdes lineares
foram positivas nos bairros Cidade Nobre, Veneza e Bom Retiro e apenas no Cariru foi
negativa (Tabela 10 em anexo). As maiores concentragdes foram encontradas nos
bairros Cidade Nobre e Veneza (Figura 11B).

Para o benzeno, observou-se que a concentracdo desse poluente variou
estatisticamente nos bairros Bom Retiro, Cariru e Cidade Nobre, havendo decréscimos
estatisticamente significativos na concentracdo desse poluente ao longo do tempo (31
negativo na tabela 10 em anexo). As maiores concentragcbes de benzeno foram
encontradas nos bairros Cariru e Veneza, sendo que nesse ultimo bairro, houveram
incrementos diarios na concentragdo desse poluente, embora n&o tenha sido
significativa (Figura 11C).

O tolueno apresentou relagdes lineares estatisticamente significantes em todos
os bairros. Decréscimos significativos na concentracao diaria desse poluente foram
observadas nos bairros Bom Retiro, Cariru e Cidade Nobre (31 negativo na tabela 10
em anexo). No bairro Veneza, houveram incrementos diarios significativos na
concentracao desse poluente (31 positivo na tabela 3). As maiores concentragdes desse
poluente foram encontradas nos bairros Cariru, Cidade Nobre e Veneza (Figura 11D).

Para o etil benzeno, observou-se que a concentragdo desse poluente nao variou
estatisticamente ao longo do tempo no bairro Bom Retiro, apresentando comportamento
linear. Nos bairros Cariru e Cidade Nobre houveram decréscimos significativos na
concentragao desse poluente ao longo do tempo (R1 negativo na tabela 10 em anexo)
e no bairro Veneza, houveram incrementos diarios significativos ao longo do tempo (31
positivo na tabela 10 em anexo). As concentragdes foram proximas do zero no bairro
Bom Retiro e as maiores médias foram encontradas nos bairros Cidade Nobre e Cariru
(Figura 11E).

Quanto ao orto xileno observou-se que a concentragdo desse poluente variou
estatisticamente ao longo do tempo nos bairros Bom Retiro, Cariru e Cidade Nobre,
havendo decréscimos significativos na concentragéo diaria desse poluente (31 negativo

na tabela 10 em anexo). As maiores médias foram encontradas no bairro Bom Retiro.
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No bairro Veneza foi observado incremento na concentracdo desse poluente ao longo
do tempo, embora nédo tenha sido significativo (Figura 11F).

Para o meta e para - xileno, observou-se que a concentracido desses poluentes
variaram estatisticamente ao longo do tempo nos bairros Bom Retiro, Cariru e Cidade
Nobre, havendo decréscimos significativos na concentracao diaria desse poluente (131
negativo na tabela 10 em anexo). As maiores concentracdes foram observadas no bairro
Bom Retiro (Figura 11G). O bairro Veneza foi o unico local em que se observou
incremento na concentracao desse poluente ao longo do tempo, embora n&o tenha sido
significativo.

Para o naftaleno, observou-se que as concentragdes desse poluente nao
variaram estatisticamente ao longo do tempo nos bairros Cariru e Veneza, apresentando
comportamento linear (Tabela 10 em anexo). Nos bairros Bom Retiro e Cidade Nobre,
observou-se decréscimos significativos na concentracdo desse poluente ao longo do
tempo (31 negativo na tabela 10 em anexo). As maiores médias foram encontradas nos
bairros Bom Retiro e Cidade Nobre (Figura 11H).

Para as particulas totais em suspensao, observou-se que as maiores medias
mensais foram registradas na maioria dos bairros de Ipatinga no més outubro, com os
seguintes valores: Bom Retiro (46 pg/m?), Cariru (59 ug/m?) e Cidade Nobre (50 ug/m?3).
No bairro Veneza, a maior média desse poluente e consequentemente a maior média
registrada dentre todos os bairros, em todo o periodo amostral foi registrada em
novembro, atingindo a média de 74 pug/m? (Figura 12A).

Para as médias horarias desse poluente durante todo o periodo experimental,
observou-se que os maiores registros, ocorreram no bairro Cariru, sendo os picos de
concentracao desse poluente acontecendo pela manha entre 7 e 8 h e a noite entre 18
e 21 h e os menores picos entre 12 e 14 h (Figura 12B).

Quanto a concentragao ao longo do tempo, observou-se que as particulas totais
em suspensdao nao variaram estatisticamente nos bairros Bom Retiro e Cariru,
apresentando comportamento linear. No bairro Cidade Nobre, observou-se decréscimos
significativos diarios ao longo do tempo (31 negativo na tabela 11 em anexo) na
concentracdo desse poluente. No bairro Veneza, observou-se incrementos diarios
significativos ao longo do tempo (31 positivo na tabela 11 em anexo) na concentragcéo
desse poluente.

Os bairros que apresentaram as maiores concentragdes de particulas totais em
suspensao foram os bairros Veneza e Cariru e as menores concentragdes foram
observadas nos bairros Bom Retiro e Cidade Nobre (Figura 12C). As relagdes lineares
foram negativas nos bairros Bom Retiro, Cariru e Cidade Nobre e positivas no bairro
Veneza (Tabela 11 em anexo), sendo nesse bairro onde foi observado o maior pico de
concentracao desse poluente, acontecido apds o 51° dia de experimento (Figura 12C).
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Os valores maximos e minimos de Particulas Totais em Suspensao estao

listados na Tabela 6.

4.3. Determinacao da deposig¢ao de material particulado sobre as folhas de
J. princeps

Na determinacido da deposi¢cao de material particulado sobre as folhas de J.
princeps, nao foi evidenciada diferenca estatistica significativa na interagao entre o local
e a data de coleta. Portanto, a data de coleta influenciou de maneira igual em todos os
locais nos quais o material particulado foi coletado.

As diferencas estatisticas significativas se deram em fungdo do local de
exposigao (Figura 13A) e do tempo de coleta isoladamente (Figura 13B). Quanto ao
local, a maior deposicado foliar, ocorreu nas plantas do bairro Cariru com 0,00019
mg.mm-2de material particulado e o local com menor deposigao foi a estagao referéncia
no PERD, com 0,00004 mg.mm? de material particulado foliar, que nao diferiu
estatisticamente do bairro Cidade Nobre com 0,00006 mg.mm de material particulado
foliar (Figura 13A).

Quanto ao tempo de coleta, observou-se que foram nos meses de dezembro e
janeiro em que se observou maior deposicao de material particulado foliar com 0,00016

mg.mm2 e 0,00012 mg.mm2, respectivamente (Figura 13B).

4.4. Sintomatologia foliar

Os sintomas visuais foram evidentes 8 dias apds o inicio da exposi¢cao das
plantas. Os sintomas observados foram necroses foliares na margem (Figura 14B e F),
no apice e base (Figura 14A e C), se estendendo do apice até a margem foliar (Figura
14E), branqueamento foliar entre as nervuras (Figura 14D) e cloroses (Figura 14B a F).

Quanto a porcentagem de area foliar afetada, observou-se diferengcas
estatisticas significativas entre local e tempo de exposicédo das plantas. Diferencas
estatisticas nao foram evidenciadas na interacdo entre os fatores local e tempo de
exposic¢ao. Portanto, o tempo de exposi¢ao das plantas influenciou de maneira igual em
todos os locais nos quais essa analise foi realizada.

Quanto ao local (Figura 15A), observou-se que as plantas expostas no bairro
Cariru apresentaram mais lesdes foliares (38,3 %). A lesdes foliares de plantas expostas
nesse bairro foram moderadas. Em seguida, as lesbes foliares também foram
moderadas no bairro Bom Retiro (30,8 %). As lesbes foliares de plantas expostas nos
bairros Cidade Nobre (22,2 %) e Veneza (26,5 %) foram leves e nao diferiram
estatisticamente entre si. No PERD, ocorreram menos lesbes foliares, que também

foram leves (10,6 %).
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Os sintomas foliares aumentaram com o tempo de exposi¢ao, sendo as lesdes

leves no tempo 1 (13 %) e tempo 2 (23,6 %) e moderadas no tempo 3 (35 %).

4.5. Localizagdao, morfologia, anatomia, histoquimica e micromorfologia
dos nectarios

Joannesia princeps apresenta dois tipos de nectarios, localizados no apice e
base do peciolo. Os nectarios localizados na base peciolar sdo encontrados usualmente
em pares na inser¢ao dos peciolos (Figura 16A - 16C). No apice peciolar, os nectarios
extraflorais sao fundidos na base e livres na regido apical, constituindo duas unidades
distintas (Figura 16B - 16D). Morfologicamente, eles sao cilindricos € formam uma
regido céncava na porcao superior. Ocorrem rupturas na cuticula por onde a secregao
é eliminada (Figura 16F).

Ambos os nectarios extraflorais de J. princeps apresentam epiderme secretora
em palicada, parénquima nectarifero e sdo intensamente vascularizados por xilema e
floema que confluem do sistema vascular do peciolo (Figura 16E - 16F). A epiderme
secretora em palicada é multisseriada com duas camadas de células e revestida por
cuticula (Figura 16F). O parénquima secretor é frouxamente arranjado, possuindo
células pequenas, isodiamétricas, de paredes delgadas e citoplasma denso. Além disso,
observam-se idioblastos contendo drusas subjacentes a esse parénquima (Figura 16F).
Percebe-se a presenca de laticiferos entre o parénquima de preenchimento (Figura 16E)
e a distensao da cuticula em virtude do acumulo de secregao entre a epiderme secretora
e a cuticula é bem evidente (Figura 16C e F).

Encontrou-se trés padrbes de danos anatdmicos causados pela poluicdo em
condigdes ambientais de campo: necroses na epiderme e epiderme secretora (Figuras
17D, 17E, 17G, 17H) formagado de um tecido de cicatrizagao (Figura 17A - 17D, 17F,
18A - 17D) e hiperplasia de células da epiderme secretora (Figura 17G - 17H).

Na formagao do tecido de cicatrizacdo, houve a desdiferenciacado de células do
parénquima de preenchimento em células meristematicas de forma retangular achatada
radialmente que passaram a formar células suberizadas ou lignificadas, em séries
radiais e compactamente arranjadas em direcédo a epiderme (Figura 17B - 17C, 17F,
18A - 18D).

Os testes histoquimicos realizados nos nectarios extraflorais de J. princeps da
estante referéncia, no PERD, revelaram a presenca de compostos fendlicos na
epiderme secretora e células do parénquima nectarifero (Figura 19B). As células da
epiderme secretora e parénquima nectarifero reagiram positivamente ao Xilidine
Ponceau, indicando acumulo de proteinas nessas células (Figura 19C). O acumulo de
lipidios ocorre na epiderme secretora, no parénquima nectarifero e na cuticula,
verificado pela reagdo ao Sudan Black B. Observam-se, também, lipidios no parénquima
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nectarifero e na cuticula (Figura 19D). Foram observados pequenos graos de amido nas
células da epiderme secretora pela reagcéo positiva com o Reagente de Schiff/ acido
periddico — PAS (Figura 19E - 19F).

Nos nectarios expostos a campo, foram observadas reacgdes positivas nos
nectarios extraflorais de plantas de todos locais, para os testes com o Reagente de
Schiff/ acido periédico — PAS e com o Cloreto Férrico. Nas plantas expostas no bairro
Cariru, observou-se que no teste com XP, a maioria das células do parénquima
nectarifero reagiu negativamente a esse teste e as células da epiderme secretora
reagiram positivamente. Para o Sudan Black B, observou-se coloragbes ténues nas
células do parénquima nectarifero e epiderme secretora. Esses testes indicaram que no
bairro Cariru houve diminuicdo no acumulo de proteinas e lipideos em nectarios

extraflorais de J. princeps (Figura 20B - 20C).

4.6. Caracterizagao ultraestrutural dos nectarios de J. princeps

Observou-se danos micromorfolégicos superficiais nos nectarios de J. princeps
expostos a atmosfera da cidade de Ipatinga. Na estacdo referéncia do PERD foram
observados nectarios com aspecto sadio, apresentando distensdo da cuticula em
virtude do acumulo de néctar entre a cuticula e a epiderme secretora (Figura 21A),
células epidérmicas turgidas e de contorno bem evidente e tricoma com ornamentag¢des
(Figura 21B).

Em nectarios expostos a atmosfera de Ipatinga percebeu-se rompimento da
superficie epidérmica e exposicao de tecidos nectariferos internos (Figuras 21C, 21D,
21F e 21G), danos e desarranjo dos tricomas, perda da turgidez e em alguns casos,
queda dos tricomas (Figuras 21C, 21D, 21E, 21F e 21H). Apesar disso, observou-se
atividade secretora com a distens&o, rompimento da cuticula e exposicdo da epiderme

secretora (Figura 21G).

4.7. Teores de macronutrientes, micronutrientes e metais pesados em

folhas de J. princeps

Para a analise de quantificagdo foliar de nitrogénio, calcio, cobre, zinco,
manganés, niquel, chumbo e cadmio, observou-se que nao houveram diferencas
estatisticas significantes entre os locais. As diferengas ocorreram para os elementos
ferro, cromo e aluminio (Tabela 8).

Para o ferro, o local com as maiores concentracdes foliares foi o Bom Retiro,
seguido por Veneza, Cariru, Cidade Nobre e PERD, que obtiveram médias
estatisticamente iguais. Para o cromo, o local com as maiores concentrac¢des foliares foi
o Bom Retiro, seguido por Veneza e Cariru que foram estatisticamente iguais, bem como

Cidade Nobre e PERD com as menores médias e estatisticamente iguais entre si. Para
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o aluminio, o local com as maiores concentracdes foliares foi o Bom Retiro, seguido por
Cidade Nobre e Veneza, Cariru e PERD apresentaram as menores médias, mas

estatisticamente iguais entre si (Tabela 8).

4.8. indice SPAD

Quanto ao indice SPAD, n&o foi evidenciada diferenca estatistica significativa na
interacao entre local e tempo de avaliagdo. Portanto, o tempo de avaliagao influenciou
de maneira igual em todos os locais nos quais o indice SPAD foi medido.

As diferencas estatisticas significativas se deram em funcdo do local de
exposigao (Figura 22A) e do tempo de avaliagao isoladamente (Figura 22B).

Quanto ao local, os maiores valores desse indice foram encontrados no bairro
Cidade Nobre com 34,6 unidades e no PERD com 33,6 unidades, sendo esses dois
locais iguais estatisticamente. Os bairros Cariru e Veneza também nao diferiram
estatisticamente, de modo que ambos apresentaram 32,6 unidades desse indice e o
menor valor foi encontrado no bairro Bom Retiro com 29,7 unidades. (Figura 22A).

O indice SPAD decresceu com o tempo de exposicao, sendo o tempo 1 com

34,1 unidades, tempo 2 com 32,5 unidades e tempo 3 com 31,2 unidades (Figura 22B).

5. DISCUSSAO

O verao 2014 / 2015 na regido sudeste foi atipico em virtude da ocorréncia de
temperaturas acima da média histérica e chuvas abaixo dos valores médios histéricos
(MELO E SISMANOGLU, 2014; MELO E SISMANOGLU, 2015), o que contribuiu para
a diminuigao na qualidade do ar.

Em cerca de 68 % dos dias de experimento, houveram registros horarios de
concentracdo de ozdnio acima do ideal para a vegetagdo no bairro Bom Retiro. Além
disso, o vento vindo de nordeste e norte nordeste predominou em todos os bairros
amostrados da cidade de Ipatinga. Os bairros localizados ao sul da usina siderurgica,
Bom Retiro e Cariru, apresentaram as menores velocidades médias de vento, o que
pode ter contribuido para o acumulo e menor dispersido de poluentes nesses locais.

A poluicdo atmosférica de Ipatinga € influenciada nao apenas pela usina
siderurgica da cidade e pela frota de veiculos circulante, mas também, pela polui¢cao
vinda do aterro sanitario do Vale do Ago que se localiza no sentido Ipatinga a
Governador Valadares, a aproximadamente 9 km, a nordeste do centro de Ipatinga e
por uma fabrica de celulose localizada a cerca de 22,5 km a nordeste do centro de
Ipatinga, na cidade de Belo Oriente. Assim, os bairros Bom Retiro e Cariru séo
influenciados pela poluicdo atmosférica da usina siderurgica pois recebem o vento vindo
da direcao do alto forno, aciaria, sinterizagdo e coqueria, sendo o bairro Cariru o mais
afetado por essa poluicao por se localizar a pouco mais de 1,5 km dessa fonte de
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poluicdo atmosférica. Esses dois bairros também sao afetados pela poluigao
atmosférica proveniente do aterro sanitario e da fabrica de celulose. O bairro Cidade
Nobre sofre influéncias da polui¢cado gerada pelo trafego de veiculos e talvez pela fabrica
de celulose e o bairro Veneza sofre influéncias da poluicdo vinda do aterro sanitario, da
fabrica de celulose e do trafego de veiculos.

Os fatores que influenciam na concentragdao de ozbnio incluem as fontes
emissoras de precursores e a meteorologia local, como por exemplo, os diferentes
padrboes de direcao do vento e a sua velocidade (CEC, 1997). Baixas velocidades de
vento favorecem o acumulo de ozbnio e seus precursores nas areas emissoras e altas
velocidades de vento favorecem a diluicdo atmosférica da concentracao local desses
poluentes, aumentando a taxa de transporte desse poluente das areas emissoras para
outros locais. O transporte de 0z6nio e de precursores pode acontecer entre grandes
distancias, ultrapassando fronteiras de estados, provincias e até de paises (CEC, 1997,
CANADA - UNITED STATES AIR QUALITY COMMITTEE, 1999; SOER, 2015).

Trabalhos anteriormente feitos em Ipatinga e na regido metropolitana do Vale do
Aco demonstraram que a qualidade do ar nessa regido, por vezes, € tida como
inadequada. Segundo Araudjo (2011), na regido metropolitana do Vale do Aco, nos
periodos de inverno com o ar frio e seco, a qualidade do ar é inadequada segundo a
Organizacado Mundial de Saude (2006), mas se encontra dentro das normas do
CONAMA (1990). Nesse periodo, aumentam os registros de pessoas com problemas
respiratorios. Carvalho (2012) destacou que os bairros Bom Retiro e Veneza foram os
locais com mais registros horarios de o0zbnio acima do que é recomendado pelo
CONAMA (1990). No presente trabalho, observou-se que a concentragdo de ozbnio
troposférico é inadequada para a vegetagao, segundo a Organizagdo Mundial de Saude
(WHO, 2000), visto que houveram varios registros em todos os bairros da cidade de
Ipatinga de dias que ultrapassaram a concentragao de 40 ppb/h de ozénio troposférico.
Embora essa concentracado de ozbnio esteja abaixo dos padrdes recomendados pela
OMS, ela se encontra em niveis aceitaveis segundo as normas do CONAMA (1990).

Segundo Krupa (2001), as plantas podem receber exposi¢gdes ao ozénio agudas
(exposicao a altas concentragdes de ozénio de algumas horas ou dias consecutivos) ou
cronicas (baixas concentragbes de ozOnio durante toda vida com ocasionais episédios
de altas concentragdes). A vegetagao na cidade de Ipatinga € submetida a exposi¢des
cronicas ao 0z6nio, segundo a classificagao de Krupa (2001).

As maiores meédias horarias de concentragdo de 0zdnio ocorreram nos periodos
do dia com maior radiacéo solar e menor umidade relativa do ar, entre 12 e 14 h, ja as
médias horarias de concentragcdo de mondxido de nitrogénio e 6xidos de nitrogénio
foram menores nos periodos com maiores concentragdes de ozbnio, indicando que

esses compostos nitrogenados participam da formagao fotoquimica de ozénio
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troposférico na cidade de Ipatinga, visto que a literatura relata a conversao fotoquimica
desses poluentes em ozbénio nos periodos do dia em que a radiagéo solar atinge seus
maiores niveis (PUGLIESE et al., 2014).

Com relacdo aos decréscimos de ozdnio, monoxido de nitrogénio, oxidos de
nitrogénio e didxido de enxofre e poluentes hidrocarbonetos volateis ao longo do tempo,
nos bairros Bom Retiro, Cariru e Cidade Nobre percebe-se que isso pode ser explicado
com a melhora na qualidade do ar na cidade de Ipatinga em virtude do aumento das
precipitacdes pluviométricas nos periodos finais do experimento. Entretanto, no bairro
Veneza, observou-se, que os incrementos de ozdnio ao longo do tempo foram
semelhantes aos incrementos nas concentragcbes de seus precursores monoxido de
nitrogénio, oxidos de nitrogénio, didoxido de enxofre e poluentes hidrocarbonetos
volateis. Talvez isso se explique pelo fato de que esse é o ponto de maior altitude e
estar entre os locais com a maior incidéncia de radiagcido solar, maiores temperaturas e
estar mais préoximo do aterro sanitario do Vale do Ago e na direcdo dos ventos dessa
fonte de poluentes e da fabrica de celulose de Belo Oriente.

Quanto aos poluentes hidrocarbonetos, observa-se que embora a concentragéo
de alguns desses poluentes tenha sido baixa, eles acarretam riscos a saude da
populacdo, pois sado cancerigenos e mutagénicos, ndo havendo concentragdo ambiente
que seja segura (CETESB, 2001). Estudos sobre os efeitos desses poluentes na
vegetacdo ainda carecem de mais investigacdes (CAPE, 2003).

Quanto as particulas totais em suspensao, observou-se comportamento
semelhante aos poluentes precursores de ozénio, éxidos de nitrogénio e didxido de
enxofre, com diminuicdo da concentracdo desse poluente nos periodos do dia com
maior incidéncia de radiacdo solar. O material particulado pode ser formado na
atmosfera por meio de reacdes quimicas envolvendo o diéxido de enxofre, 6xidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis (CETESB, 2001), mas nos periodos do dia
com maior incidéncia de radiacdo solar, esses poluentes sado convertidos
fotoquimicamente a ozénio troposférico (PUGLIESE et al., 2014), diminuindo a
concentragao de particulas totais em suspenséo na atmosfera de Ipatinga.

A deposicdo de material particulado em suspensao s6 péde ser medida na
cidade de Ipatinga pela RAMQAM, ja a deposigao de material particulado nas folhas foi
feita em todos os locais amostrados. Para a deposi¢gdo de material particulado em
suspensao da atmosfera de Ipatinga, observou-se que o bairro mais afetado foi o bairro
Cariru e o menos afetado foi o bairro Veneza. Quanto a deposigédo de material
particulado nas folhas de J. princeps, observou-se que o bairro Cariru também foi o mais
afetado e o PERD, o menos afetado. O fato de o bairro Cariru ter sido o local com a

maior quantidade de material particulado em suspenséo e nas folhas de J. princeps tem
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relacdo com o vento que vem da usina siderurgica para esse bairro, pela baixa
velocidade do vento e pela proximidade desse bairro com a usina siderurgica.

Nos periodos com maior precipitacdo pluviométrica observou-se menor
deposicao de material particulado nas folhas. Resultado semelhante foi encontrado por
Kuki et al. (2008). A deposicado e o acumulo de material particulado sobre as folhas
podem causar alteracbes fisicas, fisiolégicas e anatdébmicas (HIRANO et al., 1995;
AJURU E UPADHI, 2014).

Quanto aos danos foliares exibidos por J. princeps, observa-se que eles sao
relatados na literatura como sintomas de exposicdo a poluentes atmosféricos. O
branqueamento foliar intervenal é caracteristico de exposi¢ao crénica ao diéxido de
enxofre (COSTELLO et al., 2003) e exposi¢cao aguda ao ozénio (KRUPA et al., 2001;
MANNING et al., 2001). Pittenger (2015) ressaltou que o didxido de enxofre, didxido de
nitrogénio, nitrato de peroxiacetila e o ozénio podem causar branqueamento foliar, em
virtude do branqueamento da clorofila dentro da célula injuriada (CETESB, 2015b).
Dessa forma, é dificil atribuir os sintomas foliares a um poluente especifico no presente
trabalho, mas, sim, a uma interacéo entre os poluentes.

Necroses foliares apicais e marginais em espécies nativas, podem ser causadas
por fldor (SILVA et al., 2000), e por precipitacao acida (SILVA et al., 2005; SANT'ANNA-
SANTOS et al., 2006). Além disso, Silva et al. (2005) observaram que J. princeps foi a
espécie mais sensivel a precipitacdo acida, apresentando necroses apicais, marginais,
venais e intervenais. Padrdes de clorose e necrose foliar também sdo vistos como
sintomas de exposi¢do ao ozbénio (KRUPA et al., 2001; SANT'ANNA, et al., 2014;
SOUZA, 2009) e ao didxido de enxofre (MUDD E KOSLOWSKI, 1975; KHAN et al.,
2015).

Nas plantas expostas no PERD, foi observado menos danos foliares. Apesar
disso, esses danos podem ter sido causados por fontes biogénicas de precursores de
o0zbnio, ou seja, pela agao de outros seres vivos como a propria floresta nativa do PERD
e pelo cultivo de eucalipto ao redor do parque. As principais fontes de compostos
organicos volateis na atmosfera provém de florestas, na forma de hidrocarbonetos néo
meténicos (HCnM), sendo os isoprenos e terpenoides os principais (LELIEVELD et al.,
2008). Segundo estimativas, a vegetagéo contribui com cerca de 98 % de emissdes
atmosféricas anuais naturais de hidrocarbonetos ndo metanicos (GUENTHER et al,,
2000).

Trabalhos que envolvam os efeitos de poluentes atmosféricos em nectarios
extraflorais sdo escassos na literatura, sendo os resultados encontrados no presente

estudo inéditos para o tema.
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Os nectarios extraflorais de J. princeps se mostraram tdo susceptiveis aos
efeitos de poluentes atmosféricos quanto a lamina foliar da mesma espécie, estudada
por Castro (2008).

A anatomia de nectarios extraflorais de J. princeps, demonstrou ser uma
ferramenta importante para demonstrar os efeitos dos poluentes nas plantas. Os
nectarios de individuos estudados apresentaram algum tipo de dano anatémico, sendo
os danos aos nectarios de plantas expostas nos bairros de Ipatinga mais severos
quando comparados com os danos em nectarios das plantas expostas no PERD.
Quanto aos bairros de Ipatinga, os danos anatdémicos mais severos nos nectarios, foram
observados no bairro Cariru, em virtude das particularidades associadas a esse bairro
ja citadas anteriormente.

A formacao de tecidos de cicatrizagdo nos nectarios extraflorais expostos a
campo foi um dos indicativos principais do estresse ao qual essas plantas foram
submetidas. A fungao desse tecido de cicatrizacdo é a compartimentalizagao de agentes
infecciosos ou estressantes como bactérias, fungos, virus ou outros microrganismos, ao
redor da regido infectada ou afetada, por meio de uma barreira de células suberificadas
ou lignificadas (DICKISON, 2000). Além disso, outros agentes estressantes podem
desencadear a formacao desse tecido como: herbicidas (TUFFI SANTOS et al., 2008)
e poluentes atmosféricos (SILVA et al., 2005; SANT'ANNA-SANTOS et al., 2006;
SIQUEIRA-SILVA et al., 2012). A formacao de tecido de cicatrizagdo € um importante
mecanismo de defesa das plantas, pois ele permite a formacdo de células
parenquimaticas com potencial de formar novos tecidos e reestabelecer partes perdidas
ou lesadas (DICKISON, 2000).

A caracterizagdo ultraestrutural dos nectarios extraflorais de J. princeps também
demonstrou ser uma ferramenta importante para a evidenciagao dos efeitos danosos da
poluicdo atmosférica nas plantas. Observou-se um aspecto sadio nos nectarios
extraflorais de plantas expostas no PERD, demonstrando que a vegetagao nativa desse
local, sofre menos impactos relacionados a poluicdo atmosférica. Quanto aos nectarios
extraflorais expostos na cidade de Ipatinga, observou-se danos intensos na epiderme e
nos tricomas bem como colonizagéo por fungos na superficie dos nectarios. Os danos
superficiais como ruptura e exposi¢cao de tecidos nectariferos, vistos no presente
trabalho, fornecem uma porta de entrada para agentes patogénicos infecciosos nas
plantas, o que demonstra que em lIpatinga, a poluicdo atmosférica causa impactos a
vegetagéo.

Danos ultraestruturais com ruptura epidémica e exposigao de tecidos internos,
bem como colonizagao fungica em plantas causada por poluigdo atmosférica, sao
relatados nos trabalhos Santos (2013) e Sant'/Anna-Santos (2008).
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Pelos testes histoquimicos, percebeu-se menor acumulo de proteinas e
deposicao de lipideos nas células dos nectarios extraflorais de J. princeps no bairro
Cariru. De acordo com PACINI E NICOLSON (2007), o néctar deve conter compostos
atrativos e que atendam as demandas nutricionais dos visitantes. Desse modo,
alteragdes na qualidade do néctar podem ser ecologicamente prejudiciais, visto que,
isso poderia interferir no mutualismo inseto-planta.

O ozbnio altera o metabolismo celular (PETERS et al., 1988), fato que pode ter
causado interferéncias na qualidade do néctar, além disso, esse poluente, pode alterar
as interagdes entre inseto e planta ao promover a degradag¢ao dos COVs que as plantas
utilizam como sinalizadores para atragdo de insetos polinizadores e predadores de
insetos herbivoros (FUENTES et al., 2013). Embora nao tenha sido possivel quantificar
0 néctar de individuos de J. princeps expostos a campo, percebeu-se diminuicdo no
volume de néctar liberado dos nectarios nas plantas expostas em todos os pontos
amostrados em fungao das necroses nos nectarios, sendo esse fato preocupante, visto
que o fornecimento de néctar € um importante recurso que determina a qualidade do
habitat (WALLISDEVRIES et al., 2012).

A literatura relata que ha correlagao entre a intensidade do verde foliar e o teor
de clorofila com a concentracao de nitrogénio foliar (GIL et al., 2002) de modo que a
utilizacado do SPAD nos da um bom progndstico do status de nitrogénio nas plantas. O
fato de o indice SPAD nas folhas do bairro Cidade Nobre e do PERD terem apresentado
0s maiores valores desse indice, indica que nesses locais o status de nitrogénio foliar
foi menos afetado se comparado com os outros locais. Os bairros Bom Retiro, Cariru e
Veneza, foram mais susceptiveis aos efeitos que os poluentes atmosféricos podem
causar ao status nutricional de nitrogénio das folhas, em virtude da deposi¢do de
material particulado e outros poluentes relacionados com a siderurgia (KUKI et al.,
2008). Ao longo do tempo, a diminuicdo do indice SPAD, indica senescéncia foliar. No
experimento estavam programadas 4 medidas desse indice, fato que foi inviabilizado
pela queda das folhas apds a terceira medida.

Com relacao aos teores de macronutrientes, micronutrientes e metais pesados
em folhas de J. princeps, observa-se que os teores de ferro, manganés, cromo e
aluminio ultrapassaram os limites ideais para plantas de acordo com Barker e Pilbeam,
(2007) e Kabata-Pendias, (2011) e os teores de calcio, cobre, zinco, niquel, chumbo e
cadmio estao dentro dos niveis aceitaveis de acordo com Barker e Pilbeam, (2007) e
Kabata-Pendias, (2011).

Observa-se que embora o ferro e 0 manganés sejam elementos inorganicos
marcadores associados com a queima de 6leo e com a siderurgia (CALVO, et al., 2013)
e foram encontrados em maiores concentragcdes nos bairros de Ipatinga, ndo se pode

afirmar que os altos niveis desses elementos na matéria vegetal provenham dessas
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fontes de emissao visto que o substrato utilizado para cultivo das plantas durante o
periodo experimental apresentava altos teores desses dois elementos.

O cromo, é elemento biomarcador de emissdes siderurgicas (CALVO, et al.,
2013) e de fontes moveis (NDIOKWERE, 1984). Segundo Kabata-Pendias (2011) a
faixa considerada excessiva ou tdxica para plantas varia entre 5 a 30 mg/kg™', desse
modo, percebe-se que as plantas expostas nos bairros Bom Retiro e Veneza
apresentaram niveis excessivos ou toxicos de cromo seus tecidos foliares. As plantas
do bairro Bom Retiro podem ter sido expostas a altos niveis de cromo proveniente da
usina siderurgica de Ipatinga e as plantas do bairro Veneza podem ter sido afetadas
pelo trafego de veiculos local.

O aluminio € um elemento biomarcador de emissdes de industrias de metais néo
ferrosos e da queima de carvdo (CALVO, et al.,, 2013). Para plantas, n&do existe o
estabelecimento de concentragdes de aluminio consideradas fitotoxicas (BARKER E
PILBEAM, 2007). No presente trabalho, entretanto, foi observado que as plantas
expostas no bairro Bom Retiro apresentaram concentracdo de aluminio que
representaram mais do que o dobro da concentragdo encontrada nas plantas expostas
no PERD, talvez em virtude da poluicdo atmosférica gerada pela industria siderurgica e
pela industria de metais nao ferrosos do Vale do Aco.

Drumond (2012), realizando biomonitoramento ativo utilizando musgo
Sphagnum capillifolium identificou varios metais no tecido vegetal originados de
emissodes veiculares, construgao civil e siderurgia. Nesse estudo, foram identificados os
seguintes metais na matéria vegetal: Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, In, Li, Mg, Mn, Ni, Pb,
Sn, Sr, Ti, Zn, V, Ti e Hg. Neste trabalho, nos bairros préoximos a usina siderurgica,
observaram-se indices elevados dos seguintes metais na matéria vegetal: Al, Ca, Cd,
Co, Cr, Fe, Sn, Sr, Ti e Zn, indicando que a polui¢cao por metais na atmosfera da cidade
de Ipatinga esta mais relacionada as fontes antropicas do que as fontes naturais.

Pode-se concluir a vegetacao na cidade de Ipatinga € impactada pela poluigdo
atmosférica da industria siderurgica, pelo aterro sanitario do Vale do Ago, pela fabrica
de celulose de Belo Oriente e pelo trafego de veiculos local. No PERD, a vegetagéo da
floresta nativa sofre menos impactos relacionados a poluicdo atmosférica. A espécie J.
princeps pode ser utilizada como bioindicadora e biomonitora de ambientes poluidos.
Sugerem-se estudos posteriores que abranjam maiores periodos de tempo para se
avaliar o comportamento da espécie durante a variagdo sazonal de poluentes na

atmosfera de Ipatinga.
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Cariru

1 - Coqueria - 1,07 km

2 - Sinterizagdo - 1,2 km

3 - Alto Forno - 1,43 km
! 4 - Aciaria - 1,57 km

Bom Retiro

1 - Coqueria - 4,4 km

2 - Sinterizag&o - 4,11 km
3 - Alto Forno - 3,8 km

4 - Aciaria - 3,37 km

Cidade Nobre

e 1 - Coqueria - 3,92 km

2 - Sinterizagdo - 3,56 km
3 - Alto Forno - 3,28 km

" 4 - Aciaria - 3,24 km

Veneza
1 - Coqueria - 1,1 km

2 - Sinteriza¢do - 1,31 km
¥ 3-Alto Forno - 1,68 km

4 - Aciaria - 2,11 km

o
‘Parque Estadual do RioiDoce

3".’ veiro PERD

daidoRarque Estadualido 'RioiDoce

AR e ..

Figura 1 — A - Localizagdo dos bairros onde foram montadas as estantes para o
experimento no municipio de Ipatinga — Minas Gerais, e as distancias para a usina
siderurgica. B - Localizagao do viveiro de mudas do PERD, onde foi montada a estante

referéncia, em relagao a cidade de Ipatinga. C - Estantes de exposigdo de mudas no
bairro Veneza.
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Figura 2 - Dados meteorolégicos dos locais amostrados. A - E. Médias mensais de
temperatura e precipitagdo pluviométrica (A - Bom Retiro; B - Cariru; C - Cidade Nobre;
D - Veneza e E - PERD).
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Tabela 1 - Valores maximo e minimo de Temperatura - T e Precipitagdo Pluviométrica -
PP dos locais amostrados. Valores de Temperatura expressos em (°C) e Precipitagao
Pluviométrica em (mm).

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

Bom Retiro T (°C) 22 34 24 31 22 33 24 36 30 30
PP (mm) O 4 0 9 0 11 0 0 0 0

Cariru T (°C) 26 35 0 0O 28 34 25 35 32 32
PP (mm) O 3 0 0 0 3 0 2 0 4

Cidade Nobre T (°C) 23 35 25 32 24 34 26 34 32 32
PP (mm) O 7 0 10 0 6 0 4 0 4

Veneza T (°C) 280 36 25 32 23 34 26 35 33 33
PP (mm) O 0 0 4 0 5 O 2 0 4
PERD T (°C) 22 33 24 30 22 32 28 35 32 32

PP(mm) 0 123 O 2 0 513 0 512 0 512
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Figura 3 - Dados meteorolégicos dos locais amostrados. A. Médias mensais de umidade

relativa. B. Médias mensais de pressao atmosférica. C. Médias mensais de radiagéo
solar global.
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Tabela 2 - Valores maximo e minimo de Umidade Relativa - UR, Pressdo Atmosférica -
PA e Radiacdo Solar - RS dos locais amostrados. Valores de Umidade Relativa
expressos em (%), Pressdo Atmosférica em (mbar) e Radiagao Solar em (W/m?).

QOutubro Novembro  Dezembro Janeiro Fevereiro

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

Bom Retiro UR (%) 354 81,7 42,3 86,2 40,3 895 257 790 454 46,2
PA (mbar) 983,9 9914 981,0 989,5 982,9 990,5 984,5 989,3 986,6 987,8

RS (W/m?) 137,3 497,8 161,2 458,9 116,3 492,0 271,8 516,5 265,6 445,3

Cariru UR (%) 299 68,7 0,0 0,0 360 74,8 250 681 40,1 594
PA (mbar) 946,3 986,7 0,0 0,0 978,6 985,8 979,5 984,7 939,9 984,5

RS (W/m?) 208,2 483,9 0,0 0,0 367,6 590,1 309,2 603,5 73,6 546,44

Cidade Nobre UR (%) 295 79,2 399 81,7 346 870 254 657 36,4 57,0
PA (mbar) 982,7 990,3 980,0 988,4 982,0 989,2 983,3 988,2 982,0 988,0

RS (W/m?) 132,2 515,8 177,0 554,7 137,8 540,5 317,3 560,7 84,2 505,5

Veneza UR (%) 48,7 60,0 574 87,2 589 909 48,3 69,2 53,3 93,5
RS (W/m?) 404,5 539,5 175,5 544,6 150,2 588,9 348,7 589,0 85,6 548,4

PERD UR (%) 31,8 80,0 485 90,0 52,5 895 37,5 505 39,0 538
PA (mbar) 976,0 986,7 976,0 984,7 977,5 986,7 978,3 984,7 980,0 984,0
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Figura 4 - Média horaria de dados meteorolégicos das quatro estagdes de
monitoramento da qualidade do ar de Ipatinga durante o periodo experimental. A -
Radiacao Solar. B - Temperatura. C - Umidade Relativa. D - Pressdo Atmosférica.
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nto (M/s) nos bairros da cidade de Ipatinga durante

o periodo de amostragem. A - Bom Retiro, B - Cariru, C - Cidade Nobre e D - Veneza.
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Figura 6 - Dados de poluentes dos locais amostrados. A. Médias mensais de Ozonio.
B. Médias mensais de Mondxido de Nitrogénio. C. Médias mensais de Oxidos de
Nitrogénio. D. Médias mensais de Didxido de Enxofre.

'[abela 3 - Valores maximo e minimo de Oz6énio - O3, Mondéxido de Nitrogénio - NO,
Oxidos de Nitrogénio - NOx e Didxido de Enxofre - SOz dos locais amostrados. Valores
expressos em (ppb).

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Bom Retiro Oz (ppb) 18 43 16 33 10 30 0 41 13 22

NO(pb) 1 12 1 54 18 11,3 0 49 23 64

NOx (ppb) 7 17 4 147 55 182 0 12,5 88 154

SO,(ppb) O 5 0 62 01 41 15 54 05 4,7

Cariru  Os(ppb) 16 37 10 28 0 27 0 33 0 22
NO(pb) 1 7 1 51 14 57 1 36 12 38

NOx(ppb) 7 16 3 129 58 121 43 92 56 12,4

SO,(ppb) 0O 2 0 19 01 29 04 16 01 2

Cidade Nobre Os(ppb) 19 45 12 31 14 30 18 37 18 27
NO(pb) 1 4 1 31 1 32 1 21 09 4
NOx(ppb) 6 12 4 12,7 2,9 119 34 83 29 133

SO,(ppb) O 2 0 29 0 14 0 27 0 07

Veneza  Os(ppb) 0 33 0 25 10 29 11 27 17 23
NO(ppb) O 10 O 54 16 114 08 38 05 3,9

NOx(ppb) O 22 0 10,6 3,9 175 3,5 11,6 54 116

SO,(ppb) O 1 0 31 0 2 03 33 01 1
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Figura 7 - Variagdo horaria de poluentes nas quatro estacbes de monitoramento da
qualidade do ar na cidade de Ipatinga durante o periodo experimental. A - Ozonio, B -
Monoxido de Nitrogénio, C - Oxidos de Nitrogénio, D - Didxido de Enxofre.

Tabela 4 - Numero de registros horarios e diarios de concentragao de oz6nio na cidade
de Ipatinga, acima de niveis aceitaveis para a vegetacdo segundo a Organizagao
Mundial de Saude (WHO, 2000).

Bairro Numero de registros horarios Numero de dias com [O3] acima do
de [O3] acima de 40 ppb permitido
Bom Retiro 443 84
Cariru 221 46
Cidade Nobre 250 57
Veneza 132 29
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Tabela 5 - Valores maximo e minimo de Hidrocarbonetos Totais - HT, Hidrocarbonetos
ndo Metanicos - HCNM, Benzeno - B, Tolueno - T, Etil Benzeno - EB, Orto — Xileno — O
- X, Meta e Para Xileno — M - X e P — X e Naftaleno - N dos locais amostrados. Valores

expressos em (ppb).

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Bom Retiro HT 2000,5 2434,8 2045,8 2220 2048,9 2240 0 2229,8 0 2303,4
HCNM 54 127 74 116 79 138 0 140 0 122
B 0,07 0,47 0 0,4 0 0,51 0 0,177 0,03 0,21
T 0,06 0,35 0 0,18 0 0,12 0 0,07 0,02 0,08
EB 0 0,048 0 0,015 0 0,013 0 0,041 0 0,017
O0-X 0 0,036 0 0,024 0 0,008 0 0,014 0 0
M-XeP-X 0,004 0,186 0 0,082 0 0,056 0 0,009 0 0,009
N 0,002 0,234 0 0417 0 0,352 0 0,083 0 0,073
Cariru HT 2137,7 2306,7 20157 2348,2 2012 2280 0 2155,3 2041 2406,1
HCNM 91 164 52 125 69 130 0 105 75 179
B 0 1,26 0,03 1,36 0,07 2,16 0 055 0,05 0,28
T 0 067 0,06 087 0,07 0,33 0 0,17 0,056 0,12
EB 0 0,068 0 0,048 0,002 0,058 0 0,013 0,001 0,006
O-X 0 0,277 0,077 0,19 0,106 0,319 0 0,1 0,02 0,034
M-XeP-X 0 0,187 0,017 0,223 0,03 0,162 0 0,073 0,019 0,049
N 0O 1,464 0,002 0452 0,021 0,685 0,012 0,377 0,019 0,222
Cidade Nobre HT 0 2310 0 2199,3 2093 2274,2 2020 23374 0 2360
HCNM 0 141 0 227 168 243 168 264 0 242
B 0,05 0,17 0,04 0,08 0,03 0,17 0,01 0,05 0,01 0,05
T 0,18 09 0,14 0,76 0,1 067 005 0,19 0,04 0,17
EB 0,033 0,109 0,009 0,106 0,005 0,069 0 0,082 0 0,018
O-X 0,066 0,148 0,06 0,111 0,071 0,211 0,002 0,169 0 0,02
M-XeP-X 0,135 10,313 0,08 0,269 0,064 0,19 0,019 0,083 0,014 0,09
N 0,04 0,126 0,03 0,117 0,018 0,091 0 0,034 0,002 0,058
Veneza HT 0 28934 0 2810 2282,5 2823,1 2071,8 2930 2101,6 24551
HCNM 0 242 0 222 127 244 129 230 125 173
B 0 0,23 0 2,55 0O 025 004 266 0,06 0,23
T 0 0,83 0 0,51 0 0,3 005 0,75 0,06 0,33
EB 0 0,158 0 0,182 0 0,071 0 0,222 0 0,416
O-X 0 0,37 0 0471 0,072 0,338 0 0454 0,006 0,12
M-XeP-X 0 0,76 0 0,437 0,001 0,185 0,046 0,314 0,024 0,588
N 0 0 0 1,662 0 0,14 0 0,643 0 0,038
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Figura 9 - Variacdo horaria na concentragao de poluentes nas quatro estagbes de
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Figura 10 - Regressao polinomial entre a variagdo média na concentragdo diaria de
poluentes nas quatro esta¢cdes de monitoramento da qualidade do ar de Ipatinga, ao
longo de todo o periodo experimental. A - Ozbnio, B - Mondéxido de Nitrogénio, C -

Oxidos de Nitrogénio, D - Dioxido de Enxofre.
ns - Estatisticamente nao significativo
** - Estatisticamente significativo
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Figura 11 - Regressao polinomial entre a variagdo média na concentragdo diaria de
poluentes nas quatro estagcdes de monitoramento da qualidade do ar de Ipatinga, ao
longo de todo o periodo experimental. A - Hidrocarbonetos Totais, B - Hidrocarbonetos
ndo Metanicos, C - Benzeno, D - Tolueno, E - Etil Benzeno, F - Orto - Xileno, G - Meta

e Para - Xileno, H - Naftaleno.
ns - Estatisticamente néo significativo
** - Estatisticamente significativo
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Figura 12 - Variagdo média na concentragao de Particulas Totais em Suspensdo nas
quatro estacdes de monitoramento da qualidade do ar de Ipatinga, durante todo o
periodo experimental. A - Média mensal. B - Média horaria. C — Variagao diaria.
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Tabela 6 - Valores maximo e minimo de Particulas Totais em Suspenséo (PTS). Valores

expressos em (ug/md).

Outubro

Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

Min Max Min Max Min Max Min Max
19,6 50 17,8 44,9 36,2 59,1 27,7 57,5
15,8 64,4 17,6 58,2 35,2 78,5 17,6 79,1
17,7 46,8 12,7 51,3 27 54,3 11 59
57,4 87,2 58,9 90,9 48,3 69,2 53,3 93,5

Min

Bom Retiro PTS (ug/m?®) 26,4

Cariru PTS (ug/m?®) 31,4

Cidade Nobre  PTS (ug/m3®) 26,1

Veneza PTS (ug/m®) 48,7
% 0,00025 4

0,00020

0,00015

0,00010

0,00005

Deposigéo particulada nas folhas (mg.mm

0
Bom Retiro

0,00025 4

0,00020 -+

0,00015 -

0,00010 -

rticulada nas folhas (mg.mm?)

0,00005 T

eposicao pa

0 -

Q

Cidade Nobre Veneza PERD

D

dezembro

janeiro fevereiro

Figura 13 - Deposigao particulada em folhas de Joannesia princeps expostas a campo.
A - Média de material particulado foliar por local. B - Média de material particulado foliar
por més. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a

5 % de probabilidade (p < 0,05).

43



Figura 14 - Sintomas foliares exibidos por individuos de Joannesia princeps expostos a
campo. A - PERD, B - Bom Retiro, C e D - Cariru, E - Cidade Nobre, F - Veneza.
Branqueamento foliar (*).
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Figura 15 - Porcentagem média dos sintomas visuais foliares dos individuos de
Joannesia princeps expostos a campo. A - Porcentagem de sintomas visuais foliares
por local. B - Porcentagem de sintomas visuais foliares por tempo de exposi¢cao das
plantas a campo. Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5 % de probabilidade (p < 0,05). Tempo 1 (17 a 21/10/2014), Tempo 2 (11 a
14/11/2014) e Tempo 3 (01 a 04/12/2014).
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100 pm

00 pm
_—

princeps. A - B. Nectarios da base e apice peciolar (setas). C - D. Nectarios da base e
apice peciolar, em que ¢é possivel observar a sua morfologia e a distensao da cuticula
em um nectario da base peciolar. E. Anatomia de nectario do apice peciolar. F. Detalhe
da liberagéo de secregao e rompimento da cuticula (ponta de seta). GA, Gema Apical;

C, Cuticula; ES, Epiderme Secretora; PN, Parénquima de Nectarifero; F, Floema; X,
Xilema; L, Laticifero; D, Drusa.
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Figura 17 - Danos anatdmicos encontrados em nectarios extraflorais de Joannesia
princeps expostos as condigdes de campo. A - D e F. Presenca de tecido de cicatrizagao
(setas) onde é possivel observar a formac¢ao de uma faixa de células parenquimaticas
desdiferenciadas de forma retangular achatada radialmente que formam o tecido de
cicatrizacao (pontas de seta pretas em B). Pode-se observar também células
suberizadas ou lignificadas, em séries radiais e compactamente arranjadas em C e F
(pontas de setas). D - E, G - H. Presenga de necroses na epiderme e epiderme secretora
(N). G - H. Hiperplasia de células da epiderme secretora (*). A - Bom Retiro. B, D,Ee F
- Veneza. C - Cidade Nobre. G e H - PERD. C, Cuticula; E, Epiderme; ES, Epiderme
Secretora; PN, Parénquima Nectarifero; F, Floema; X, Xilema; N, Necrose; S, Secrecao.

'_’ -~ "a‘ % /"
\

% ~-It d‘

Figura 18 - Danos anatdmicos encontrados em nectarios extraflorais de JoanneSIa
princeps expostos no bairro Cariru. A. Presenca de tecido de cicatrizagdo e necroses
(pontas de seta pretas). B - D. Observa-se em maior detalhe células suberizadas ou
lignificadas (* e ponta de seta branca). Em séries radiais e compactamente arranjadas
podem ser observadas uma faixa de células parenquimaticas desdiferenciadas de forma
retangular achatada radialmente que formam o tecido de cicatrizagdo (setas). ES,
Epiderme Secretora; PN, Parénquima Nectarifero; N, Necrose; F, Floema.

48



: 22 - T/ % 3’,"{ - ) A L
T} ) > » e - 2 o I . SONIT ~
o * N .é-én’l "’IH" : = @ > Wi AN =
Figura 19 - Caracterizagao histoquimica de nectarios extraflorais de Joannesia princeps
da estante referéncia no PERD. Secg¢des longitudinais de nectarios submetidos a
diversos testes histoquimicos. A. Branco. B. Secgao corada com cloreto férrico onde os
compostos fendlicos coram-se de marrom e negro (seta e asterisco). C. Xilidine
Ponceau com as proteinas coradas de vermelho (pequenos corpos proteicos podem ser
observados na epiderme secretora. Seta). D. Sudan Black B com os lipidios corados de
azul a negro (seta na epiderme secretora e asterisco no parénquima nectarifero). E - F.
Reagente de Schiff/ acido periddico — PAS, polissacarideos neutros corados de
magenta, pequenos graos de amido podem ser observados nas células da epiderme
secretora (setas). F. controle do PAS. C, Cuticula; ES, Epiderme Secretora; PN,
Parénquima de Nectarifero; D, Drusa.
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Figura 20 - Caracterizagao histoquimica de nectarios extraflorais de Joannesia princeps
expostos na cidade de Ipatinga (Secgdes longitudinais). A. Cloreto férrico, os compostos
fendlicos corados de marrom e negro (asterisco e seta). B. Xilidine ponceau com as
proteinas coradas de vermelho (pequenos corpos proteicos podem ser observados na
epiderme secretora. Seta). C. Sudan Black B com os lipidios coram de azul a negro
(seta). D. Reagente de Schiff/ acido periddico — PAS com polissacarideos neutros
corados de magenta. Pequenos graos de amido podem ser observados nas células do
parénquima nectarifero (setas). A - D. Bom Retiro. B - C. Cariru. C, Cuticula; ES,
Epiderme Secretora; PN, Parénquima Nectarifero; F, Floema; X, Xilema; S; D, Drusa.
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Figura 21 — A - B. Nectario da base peciolar de plantas expostas no PERD em que se
observam células epidérmicas turgidas, de contorno evidente, tricoma turgido com
ornamentacdo. C - H. Nectarios em que se observam rompimento da epiderme e
exposi¢ao dos tecidos internos (RE) e posterior colonizagdo de fungos (*), tricomas
flacidos, desarranjados (setas) e caidos (pontas de seta), rompimento da cuticula
(estrela). RE, Ruptura Epidérmica. A - B. PERD. C. bairro Bom Retiro. D - E. bairro
Cariru. F. bairro Cidade Nobre. G - H. bairro Veneza.

Tabela 7 - Analise quimica do substrato utilizado nos vasos para cultivo dos individuos
de Joannesia princeps

N P K Ca Mg S 6]0) C/IN
% %
0,52 0,47 0,32 0,92 1,21 0,23 12,16 23,40
Zn Fe Mn Cu B pH Na
ppm (H20) (%)
76 1509 375 19 21,4 53 0,032

Teores de Umidade (%)
Ao Ar Estufa 75 °C
0,36 13,44

Tabela 8 - Teores de macronutrientes, micronutrientes e metais pesados em folhas de

J. princeps
Local N Ca Cu Fe Zn Mn Ni Pb Cd Cr Al
--dag/kg'-- mg/kg™’
Bom Retiro 1,18"  1,44" 814" 338,45% 39,69" 455,79" 1,38 3,98" 0,05 10,01* 217,93*
Cariru 1,61" 1,24 976" 152,668 32,26 489,56™ 0,36™ 4,49" 0,01 3,98 098,248
Cidade Nobre  1,52" 1,59" 824" 129,898 35,09" 540,52" 1,23" 3,71" 0,07 3,328 165,38"8
Veneza 1,57 1,3 11,A" 153,238 33,37" 431,13 1,38™ 3,34™ 0,07" 524" 14218
PERD 1,56™ 1,14 881" 85,968 26,17" 326,35 0,62" 3,36" 0,02 2,87®  97,86"

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (p < 0,05). (ns = n&o significativo).
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Figura 22 - Indice SPAD de folhas de Joannesia princeps expostas a campo. A - Indice
SPAD por local de exposi¢cdo. B - Indice SPAD por tempo de experimento. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade (p < 0,05). Tempo 1 - 19 a 21/10/2014. Tempo 2 - 11 a 13/11/2014 e
Tempo 3 - 01 a 03/12/2014.
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7. ANEXOS

Tabela 9 - Variagcao estatistica de poluentes das quatro estagcdes de monitoramento da

qualidade do ar de Ipatinga.

* Incremento ou decréscimo diario na concentragdo de poluentes (ng/m?3)

Poluente Bairro p-valor R1*
O3 Bom Retiro 0,0001** -0,11
Cariru 0,00000001**  -0,27
Cidade Nobre 0,003** -0,07
Veneza o 0,32
NO Bom Retiro 0,59 -0,003
Cariru 0,05** -0,006
Cidade Nobre 0,53 -0,001
Veneza 0,6 0,005
NOx Bom Retiro 0,52 -0,007
Cariru 0,00002** -0,04
Cidade Nobre 0,0001** -0,03
Veneza 0,00005** 0,07
SO, Bom Retiro 0,06" -0,01
Cariru 0,0019** 0,012
Cidade Nobre 0,68 0,0014
Veneza 0,048 0,013

** Estatisticamente significante

ns Estatisticamente nao significante
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Tabela 10 - Variacao estatistica de poluentes das quatro estacbes de monitoramento

da qualidade do ar de Ipatinga.

Poluente Bairro p-valor 31
HT Bom Retiro 0,02 -1540
Cariru 0,01** -2230
Cidade Nobre 0,00000085** 11880
Veneza 0** 15360
HCNM Bom Retiro 0,00001** 230
Cariru 0,000001** -320
Cidade Nobre 0,0000009** 1140
Veneza 0** 1240
Benzeno Bom Retiro 0,0001** -0,0008
Cariru 0,0002** -0,002
Cidade Nobre 0** -0,0006
Veneza 0,17 0,015
Tolueno Bom Retiro 0** -0,0009
Cariru 0** -0,001
Cidade Nobre 0** -0,002
Veneza 0,008** 0,001
Etil Benzeno Bom Retiro 0,67m -0,0000008
Cariru 0** -0,0002
Cidade Nobre 0** -0,0006
Veneza 0,003** 0,0004
Orto Xileno Bom Retiro 0,001** -0,00003
Cariru 0,000005** -0,00064
Cidade Nobre  0,000008** -0,0004
Veneza 0,11ns 0,00048
m e p - Xileno  Bom Retiro 0** -0,0004
Cariru 0** -0,0005
Cidade Nobre 0** -0,0015
Veneza 0,12 0,0005
Naftaleno Bom Retiro 0** -0,0012
Cariru 0,07 -0,0007
Cidade Nobre 0** -0,0006
Veneza 0,09 -0,000034

* Incremento ou decréscimo diario na concentragdo de poluentes HT (hidrocarbonetos totais), HCNM
(hidrocarbonetos ndo metéanicos), Benzeno, Tolueno, Etil Benzeno, Orto Xileno, Meta e Para Xileno,
Naftaleno (ppb). ** Estatisticamente significante e " Estatisticamente n&o significante.
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Tabela 11 - Variagdo estatistica de Particulas Totais em Suspensdo das quatro
estacdes de monitoramento da qualidade do ar de Ipatinga.

Poluente Bairro p-valor 31
Particulado Total Bom Retiro 0,96™ -0,001
Cariru 0,29" -0,039
Cidade Nobre 0,005** -0,08
Veneza 0** 0,44
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