Avaliacao da sensibilidade da goiabeira 'Pedro Sato' ao ozénio
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a sensibilidade da goiabeira 'Pedro Sato' ao ozonio (O;),
em comparacdo a cultivar Paluma, descrita como sensivel. Oito plantas de cada cultivar foram submetidas
separadamente a ar filtrado e a ar filtrado + O;, cinco horas por dia, durante quatro dias. Foram avaliadas
fotossintese (A.y), injurias foliares visiveis e concentracdo de antocianinas e taninos. Plantas das duas
cultivares também foram expostas, durante trés meses, a condigdes ambientais em local contaminado por
0;, tendo-se avaliado fotossintese, injurias foliares e crescimento. Plantas fumigadas com O; apresentaram
reducdo de A, e da atividade fotoquimica, além de manifesta¢ao de injurias foliares. 'Paluma' apresentou maior
reducdo de A, injlrias foliares mais severas e reducdo de taninos. Quando exposta ao ambiente contaminado,
'Paluma’ apresentou trocas gasosas mais altas, mas apresentou redu¢do de Ay, 30 dias antes que 'Pedro Sato'.
O crescimento nao foi afetado em 'Pedro Sato', cujas injurias foliares tiveram menor incidéncia, severidade
e precocidade do que em 'Paluma’. A menor taxa de crescimento de 'Paluma’ indica maior sensibilidade ao
0;. Apesar de responder com menor intensidade ao estresse induzido pelo Os, a cultivar Pedro Sato ndo pode
ser considerada tolerante, pois apresenta danos fotoquimicos, injurias foliares e alteracdes nos conteudos de
metabdlitos secundarios quando exposta a esse poluente.

Termos para indexacgdo: Psidium guajava, assimilacdo de carbono, flavonoides, injurias foliares.
Ozone sensitivity assessment of 'Pedro Sato' guava

Abstract — The objective of this work was to evaluate the sensitivity of 'Pedro Sato' guava to ozone (Os), in
comparison to the cultivar Paluma, considered sensitive. Eight plants of each cultivar were subjected separately
to filtered air and filtered air + Os five hours per day, for four days. Photosynthesis (A,,), visible foliar injuries,
and concentration of anthocyanin and tannin were evaluated. Plants of both cultivars were also exposed, during
three months, to environmental conditions at a site polluted by Os;, and growth, photosynthesis, and injuries
were evaluated. Plants fumigated with O; showed reduction of Ay, and photochemical activity, besides foliar
injury expression. 'Paluma' showed greater reduction of A, severe foliar injury and tannin reduction. When
exposed to the polluted environmental conditions, 'Paluma’ had higher gas exchange, but showed Ay, decrease
30 days before 'Pedro Sato'. Growth was not affected in 'Pedro Sato', whose foliar injuries had lower incidence,
severity, and precocity than in 'Paluma’. The lower growth rate of 'Paluma’ indicates greater O sensitivity.
Although the cultivar Pedro Sato responded with less intensity to ozone-induced stress, it cannot be considered
tolerant, since it is susceptible to photochemical damage, foliar injuries, and alterations in secondary metabolite
content when exposed to this contaminant.

Index terms: Psidium guajava, carbon assimilation, flavonoids, foliar injury.

Introducio

As concentragdes de o0zdnio troposférico (Os)
tém aumentado globalmente a taxa de 1,5% ao ano
(Karnosky etal., 2003), tanto em regides urbanas quanto
rurais. O ozbénio ¢ um forte oxidante que penetra na
folha através dos estdmatos durante as trocas gasosas
e prontamente reage com moléculas de agua, o que da

origem a diversas espécies reativas de oxigénio que
podem afetar processos fisioldgicos e metabolicos das
plantas (Cho et al., 2011). Essas alteragcdes promovem
aredugdo da disponibilidade de carbono e energia para
produgdo de antioxidantes, aantecipagao dasenescéncia
foliar, a manifestacdo de cloroses e necroses foliares,
e a diminui¢do do crescimento e da produtividade da
planta (Ashmore, 2005).
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A fotossintese é um processo particularmente
suscetivel ao ozonio. Sua reducdo pode ocorrer em
virtude da diminui¢do da condutancia estomatica, do
transporte de elétrons e da carboxilagdo. O principal
dano induzido pelo O; a fotossintese ocorre pela
inativacdo e pela reducdo da sintese da ribulose
1,5-bifosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco) e da
capacidade de regeneracdo da ribulose 1,5-bifosfato
(RuDP) (Calatayud et al., 2010). Danos aos
fotossistemas, que resultam, principalmente, na
reducdo da eficiéncia fotoquimica do fotossistema II,
também tém sido verificados em plantas expostas a
esse poluente (Gerosa et al., 2009; Cho et al., 2011).

Espécies bioindicadoras sensiveis apresentam
injurias foliares visiveis quando expostas a um
determinado poluente (De Temmerman et al., 2004),
e, portanto, sdo capazes de detectar a presenga do
poluente no ar e de evidenciar o estresse ao qual a
planta foi exposta.

O conhecimento sobre o estresse induzido pelo
O; em espécies vegetais foi obtido, em sua maior
parte, pelo estudo de plantas nativas das regides
temperadas. No entanto, sdo escassos os trabalhos
sobre a sensibilidade ao O; das espécies nativas de
regides tropicais, que apresentam concentragdes
iguais ou superiores as verificadas em latitudes
mais altas. Os primeiros estudos realizados no
Brasil foram os de Moraes et al. (2006) com
pau-brasil (Caesalpinia echinata Lam.), de Furlan
et al. (2007) com goiabeira (Psidium guajava L.)
'Paluma' e de Furlan et al. (2008) com quaresmeira
(Tibouchina pulchra Cogn.). A cultivar 'Paluma’
apresenta grande sensibilidade ao Os;, com injurias
foliares muito caracteristicas quando exposta a esse
poluente (Furlan et al., 2007), o que torna possivel
sua utilizagdo como bioindicadora.

A sensibilidade ao O; pode estar relacionada a maior
difusdo do poluente para o interior da folha ou a baixa
eficiéncia de compostos que neutralizam o estresse
oxidativo (Heath, 2008). Na goiabeira, essa fungio
antioxidante ¢ exercida principalmente por substancias
fenolicas, como flavonois, antocianinas e taninos (Dias
et al., 2007; Rezende & Furlan, 2009). Entretanto,
muitas vezes, a planta apresenta respostas anteriores a
manifestacdo de injurias foliares. Por isso, ¢ importante
avaliar a fotossintese, um dos primeiros processos a ser
alterado pelo O; (Heath, 2008).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a sensibilidade
da goiabeira 'Pedro Sato' ao O;, em comparagdo a
cultivar Paluma, descrita como sensivel.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Parque Estadual
das Fontes do Ipiranga (PEFI), em Sao Paulo, SP, a
23°40'S e 46°36'W, a 780 m de altitude. O clima da
regido, segundo Koppen, ¢ do tipo Cfa.

Foram realizados dois experimentos. No primeiro,
utilizou-se um sistema de camaras fechadas para a
fumigacao das plantas com O; e, no segundo, as plantas
foram expostas a condigdes ambientais, ja que o PEFI
¢ severamente contaminado por O; (Pina, 2010).
As camaras fechadas de fumigacdo consistiram de
filmes de teflon fixados em armacao de ago inoxidavel.
Na parte inferior de cada camara, foi colocado um
suporte para vasos €, logo abaixo, um reservatorio com
agua. Nessas camaras, oito plantas de cada cultivar
foram expostas a dois tratamentos: ar filtrado (AF),
isento de poluentes; e ar filtrado, enriquecido com
56+24 ppb de ozodnio (AF + Os) por cinco horas diarias,
durante quatro dias.

Plantas jovens de 'Pedro Sato' e 'Paluma' com
a mesma procedéncia e idade (seis meses), cerca
de 30 cm de altura e produzidas por estaquia,
foram transplantadas em vasos contendo substrato
Plantmax (Eucatex, Paulinia, SP) e vermiculita fina
na propor¢do 3:1. Em seguida, as plantas receberam
100 mL de solugdo nutritiva de Hoagland. Cada
cultivar foi fumigada duas vezes, nos periodos:
15-18/1 e 29/1-1/2/2010 ('Pedro Sato') e 22—
25/1 e 5-8/2/2010 ('Paluma'). A concentracao de
oz6nio foi medida por meio de analisador, modelo
APOA-360CE (Horiba, Kyoto, Japdo). Além da
concentracdo média de O; de cada periodo, foi
calculada a concentragdo acumulada de O; acima de
40 ppb (AOT40) (Fuhrer et al., 1997), indice baseado
na soma das concentragdes horarias de O; superiores
a 40 ppb. Durante as fumigagdes, a temperatura das
camaras foi monitorada com termopares e a umidade
relativa do ar, com termo-higrometros HTR-170
(Instruterm, Sdo Paulo, SP), instalados dentro das
camaras.

A assimilagdo liquida de carbono sob radiagdo
fotossinteticamente ativa de saturagdo (Ay) foi
medida com analisador de gases por infravermelho
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LCPro+, (ADC Bioscientific Ltd., Hertfordshire,
Reino Unido), na primeira folha totalmente expandida
(quarto ou quinto nd) de cada uma das plantas que
permanecerem nas camaras. Essas medidas foram
realizadas apos o término dos periodos de exposicao,
entre 9 e 11h, tendo-se utilizado concentracdo de CO,,
temperatura e umidade relativa ambiente. A radiagdo
fotossinteticamente ativa de saturagdo foi determinada
anteriormente, por meio da realizacdo de curvas de
resposta a luz.

A fluorescéncia da clorofila a foi obtida com
fluorometro modulado FMS 2, (Hansatech
Instruments, Norfolk, Reino Unido). A fluorescéncia
inicial (Fo) foi medida em folhas previamente
adaptadas ao escuro por 20 min, e a fluorescéncia
maxima (Fm), ap6s um pulso de saturagdo luminosa
de 0,7 s. A fluorescéncia variavel (Fv = Fm - Fo) e
a eficiéncia fotoquimica potencial do fotossistema
IT (Fv/Fm) foram calculadas para folhas adaptadas
ao escuro. Apos a determinagdo desses parametros,
as folhas foram submetidas a aplicacdo de pulso
de saturacdo luminosa por 0,7 s para determinar os
parametros do estado adaptado a luz: fluorescéncia
maxima na luz (F'M) e fluorescéncia inicial na luz
(F'o), o que permitiu a obtengdo de fluorescéncia
variavel no estado adaptado a luz (AF = F'M -
F'o), bem como da eficiéncia quantica efetiva do
fotossistema II (D) e da taxa de transporte de elétrons,
ETR = AF/F'M x DFFF x 0,84 x 0,5, em que, DFFF
¢ a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente
ativos.

As injurias foliares visiveis induzidas pelo Os;
foram identificadas segundo Novak et al. (2003), com
surgimento: apenas na superficie adaxial do limbo;
somente nas regidoes entre nervuras; ou, inicialmente,
nas folhas mais velhas, progredindo para as mais novas
no decorrer da exposicao. A percentagem da superficie
foliar coberta por injurias foi estimada nas seguintes
classes: 1, 1-5%; 2, 6-25%; 3, 26-50%; 4, 51-75%;
e 5, acima de 76%. Essas classes de injurias foram
utilizadas para calcular o indice de injuria foliar (IIF),
de acordo com Furlan et al. (2007):

IIF (%0) = {(N1 x 1) + (N2 x 2) + (N5 x 3) + (Na x 4) + (Ns x 5)}/
{(N0+N1 +N2+N3+N4+N5) X 5} x 100

em que: Nj, N,, N3, Ny e N5 sdo os numeros de
folhas que se enquadravam nas classes 1, 2, 3, 4 ¢
5, respectivamente, ¢ Ny ¢ o numero de folhas sem

sinais de injaria. Também avaliou-se a incidéncia
de injarias, dada pelo nimero de individuos com
sintomas foliares em percentagem do nimero total de
individuos.

Para a analise de antocianinas, foram utilizados
0,25 g de folhas retiradas do quarto par de folhas,
partindo do apice, de cada uma das oito plantas de
cada tratamento (American Herbal Pharmacopoeia,
2011). As folhas foram trituradas em nitrogénio
liquido e, em seguida, foi adicionada uma aliquota de
10 mL de metanol acidificado com acido cloridrico
0,2%. A mistura foi filtrada e centrifugada a 9.000 g
por 10 min. O espectro de absorbancia foi obtido
na faixa de comprimento de onda de A 528 nm, e as
leituras foram realizadas em espectrofotometro UV
1650PC, (Shimadzu, Sao Paulo, SP). O branco foi
constituido por solugdo de metanol acidificado com
acido cloridrico 0,2%, e a quantidade de antocianina
foi calculada pela formula:

% de antocianinas = [(A x V)/(772 x m)] x 100,

em que: A ¢ a absorbancia da amostra em 528 nm;
V é o volume final da leitura; m é a massa da
amostra (g); ¢ 772 é a absorbancia especifica da
cianidina-3-glicosideo.

Os taninos condensados foram determinados em
0,25 g de folhas retiradas do quarto par de folhas
(a partir do apice) de cada uma das oito plantas de
cada tratamento. O material foi triturado em nitrogénio
liquido e, ap0s a trituragdo, foi acrescentado 20 mL de
metanol a 50%. Em seguida, a mistura foi aquecida
a 40°C por 1 hora, tendo sido agitada regularmente,
e centrifugada a 9.000 g por 10 min. O sobrenadante
foi recolhido em um baldo volumétrico onde o volume
foi completado para 25 mL com metanol 50%.
Em microtubos, adicionou-se uma aliquota de 100 uL
de amostra e 1,5 mL de butanol homogeneizando
vigorosamente. A solugdo foi aquecida a 95°C por
1 hora. Apds o resfriamento da solugdo, o espectro
de absorbancia foi obtido na faixa de comprimento
de onda de A 550 nm, e as leituras foram realizadas
em espectrofotometro UV 1650PC, (Shimadzu, Sio
Paulo, SP).

As comparagdes entre os resultados obtidos em
plantas de 'Pedro Sato' e 'Paluma’, mantidas em AF e
AF + Os, foram realizadas por meio do teste t, a 5% de
probabilidade.
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A exposi¢do em condi¢des ambientais ocorreu entre
18/2 e 18/5/2010, com n = 24, no PEFI. As condi¢des
de cultivo foram as mesmas utilizadas no experimento
em camaras de fumigacdo. Um lote com seis
plantas de cada cultivar foi mantido durante todo o
experimento em casa de vegetacdo com ar filtrado,
tendo sido utilizado como testemunha para sintomas
foliares induzidos pelo O;. Foram realizadas medidas
de trocas gasosas — assimilacdo de carbono sob
radiacdo fotossinteticamente ativa de saturagdo (Agy)
e condutancia estomatica (gs) — e de sintomas foliares
visiveis aos 30, 60 e 90 dias de exposi¢ao. Nas mesmas
datas, mediu-se a altura e o didametro da base do caule,
e contou-se o nimero de folhas para calculo da taxa
de crescimento relativo (TCR). No final da exposigao,
foram realizadas as medidas de massa de matéria seca
de folhas, caules e raizes, e calculada a razao raiz/parte
aérea.

Dados de temperatura e¢ umidade relativa do
ar foram fornecidos pela Estagdo do Instituto
Astronomico e Geofisico, localizada no interior do
PEFI. As concentragdes de ozdnio (Cetesb, 2011)
foram obtidas na estacdo de monitoramento do Parque
Ibirapuera, que apresenta caracteristicas semelhantes
ao PEFI. Pina (2010) realizou analise de regressdo
entre as concentracdes horarias de O; obtidas nesses
dois lugares, de setembro de 2007 a dezembro de 2008,
e obteve R? médio de 0,785, com valores maximos
de 0,90, no outono e no inverno de 2008, todos
significativos.

Os resultados obtidos para cada cultivar ao longo
do tempo foram comparados por meio de analise de
variancia, ¢ a discriminacdo entre as médias foi feita
pelo teste de comparagdes multiplas. As comparagdes
entre resultados obtidos das duas cultivares em uma
mesma data foram realizadas por meio do teste t, a 5%
de probabilidade.

Resultados e Discussao

As médias de temperatura ¢ umidade relativa do ar
variaram pouco nas exposi¢cdes em camaras (Tabela 1).
As concentragdes de O; obtidas durante as exposigdes
sdo frequentemente registradas na cidade de Sao Paulo
(Relatorio de qualidade do ar do Estado de Sao Paulo,
2010)e,portanto, podemserconsideradasconcentragdes
realisticas, assim como a AOT40. Embora esse indice
tenha sido proposto para protecdo da vegetacdo de
regides temperadas contra os efeitos induzidos pelo O;,
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foi utilizado, neste trabalho, para comparagao, pois nao
ha similares para regides tropicais. Na exposicdo em
campo, a temperatura apresentou o decréscimo sazonal
esperado, a precipitacdo acumulada foi de 497 mm e
as concentracdes de O; (médias horarias e AOT40)
foram mais baixas do que as médias historicas para o
periodo. A AOT40 obtida no periodo correspondeu a
3.249 ppb.

A assimilagdo liquida de carbono sob radiagdo
fotossinteticamente ativa de saturagdo (A,,) foi
significativamente reduzida nas duas cultivares
fumigadas com Oj; (Tabela 2). Porém, a redu¢do em
'Pedro Sato' (20%) foi menos acentuada do que em
'Paluma’ (32%). A reducao da fotossintese pela acao do
O, ¢ verificada com frequéncia (Moraes et al., 2006;
Ryan et al., 2009; Pina & Moraes, 2010). A Rubisco
geralmente ¢ o primeiro alvo do Os;, que causa sua
degradacao, além de reduzir sua sintese, o que leva a
reducdo da assimilagdo de carbono (Heath, 2008; Cho
etal., 2011).

As plantas de 'Pedro Sato' expostas em campo
apresentaram menor atividade fisiologica, com médias
de A, iguais ou inferiores as de 'Paluma’, como
observado para gs (Figura 1). Aos 30 dias de exposigao,
nao houve diferenca significativa entre as cultivares
quanto a Ay, que foi mais alta em 'Paluma’ aos 60 dias
e em 'Pedro Sato' aos 90. Em 'Paluma', a A, foi
reduzida aos 90 dias de exposic¢do, e, em 'Pedro Sato',
30 dias antes. Nas plantas de 'Paluma’, a A, diminuiu
gradativamente ao longo de todo o periodo, enquanto,
em 'Pedro Sato', houve uma queda marcada aos 60

Tabela 1. Médias de temperatura, umidade relativa do ar
(UR), concentracdo horaria (O;) e acumulada de ozdénio
acima de 40 ppb (AOT40) durante a exposigdo de plantas
de goiabeira 'Pedro Sato' e 'Paluma’, em camaras fechadas
(janeiro a fevereiro de 2010) e em condigdes ambientais
(fevereiro a maio de 2010), em Sao Paulo, SP.

Cultivar Data Temperatura UR O; AOT40
Q) (%) (ppb) -----
Exposigao em camaras
Pedro Sato 15/1 28 76 44 106
Paluma 22/1 27 82 48 177
Pedro Sato 29/1 28 80 68 566
Paluma 5/2 29 80 69 505
Exposi¢ao em condi¢des ambientais
Fevereiro 29 52 29 52
Pedro Sato/ Marg¢o 26 60 27 1.152
Paluma Abril 23 61 29 1.080
Maio 22 60 26 965
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dias, seguida por um novo aumento, ndo significativo,
ao final da exposigdo.

A condutancia estomatica em plantas de 'Pedro Sato'
foi inferior a verificada em 'Paluma’ (Figura 1). Médias
mais altas de gs favorecem a difusdo de poluentes para
o interior da planta. Assim, embora as duas cultivares
tenham sido expostas ao mesmo ambiente, as plantas
de 'Paluma’ receberam maior dose de O; do que as de
'Pedro Sato'. Além disso, a razdo A,,/gs foi maior em
'Pedro Sato' do que em 'Paluma’. Segundo Wei et al.
(2004) e Orendovici-Best et al. (2008), a razdo A,,/gs
esta fortemente relacionada a quantidade de sintomas
foliares induzidos por O;, uma vez que altas taxas de
fotossintese podem compensar a agdo do ozdnio ao
fornecer maior quantidade de poder redutor (NADPH
e ATP) para os processos de defesa e reparo. Portanto,
a cultivar Pedro Sato apresenta um metabolismo que
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Figura 1. Assimilagdo liquida de carbono (A,,) e condutancia
estomatica (gs) de plantas de goiabeira de 'Pedro Sato' e
'Paluma’ apds exposic¢do ao ambiente no PEFI, em Sao Paulo,
SP, de 15/2 a 15/5/2010. Médias seguidas de letras iguais,
minusculas entre periodos de exposi¢do e maiusculas entre
cultivares, ndo diferem, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

lhe permite combater os efeitos induzidos pelo O; com
maior eficiéncia que 'Paluma’.

Além de reduzir a Ay, 0 O; também induziu danos
na etapa fotoquimica da fotossintese. Em ambas as
cultivares, houve redugdo das eficiéncias quanticas
potencial e efetiva do fotossistema II (FSII) e da taxa
de transporte de elétrons nas plantas fumigadas com
ozonio (Tabela 2). A razdo F,/F, reflete a maxima
eficiéncia com que a luz absorvida pelo complexo
antena do FSII pode ser convertida em energia
quimica (eficiéncia quantica potencial). Diversos
fatores de estresse, entre eles o Os, afetam a eficiéncia
do FSII, o que causa o decréscimo de F./F,, (Kitao
et al., 2009; Then et al., 2009; Cho et al., 2011). A
eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II (PFSII)
¢ a eficiéncia aparente do transporte linear de elétrons
pelo FSII, em uma dada condi¢do luminosa. Outro
parametro afetado foi a taxa relativa de transporte de
elétrons (ETR). A redugdo da ETR esta relacionada
tanto & menor eficiéncia de captagdo de energia,
pelos centros de reagdo do FSII, quanto a danos
na cadeia transportadora. E possivel que o Os, ao
afetar a Rubisco, cause, indiretamente, a reducdo
do transporte de elétrons, cujos transportadores
permanecem reduzidos, bem como de uma parcela dos
centros de reacdo do FSII (Heath, 2008). 'Pedro Sato'
e 'Paluma’ apresentaram o mesmo padrao de resposta
fotoquimica, e as eficiéncias quanticas potencial e
efetiva ndo diferiram entre as duas cultivares.

As injurias foliares visiveis induzidas pelo O; em
'Pedro Sato' seguiram os mesmos critérios descritos

Tabela 2. Assimilacdo liquida de carbono sob radiagdo
fotossinteticamente ativa saturante (A, pmol m? s7),
eficiéncia quantica potencial (F,/F,,) e efetiva do fotossistema
IT (®FSII), e taxa de transporte de elétrons (ETR, pmol
m? s7), em plantas de goiabeira 'Pedro Sato' e 'Paluma’
(médiaterro-padrao, n = 8) expostas a ar filtrado (AF) e a ar
filtrado enriquecido com O; (AF + O;)®.

Tratamento Ag FJ/F DFSII ETR
'Pedro Sato'
AF 8,12+0,49Ba  0,84+0,002Aa 0,77+£0,002Aa 151+£19Aa
AF + O4 6,42+0,37Ab 0,81+£0,001Ab 0,73£0,001Ab  97+8Ab
'Paluma’
AF 10,56+£0,51Aa 0,84+0,003Aa 0,78+0,003Aa  60+3Ba
AF + 05 6,95+0,47Ab 0,81+£0,004Ab 0,74+0,002Ab  54+2Bb

(WMédias seguidas de letras iguais, minusculas entre os tratamentos
e maiusculas entre as cultivares, ndo diferem, pelo teste t, a 5% de
probabilidade.
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na literatura e observados em 'Paluma': pontuagdes
entre nervuras, na superficie adaxial do limbo das
folhas mais velhas, que coalescem e progridem para
as folhas mais novas com o decorrer da exposi¢ao ao
O;. Entretanto, 'Pedro Sato' e 'Paluma’ apresentaram
injurias com tonalidades diferentes, bronzeada na
primeira e avermelhada na segunda. Essas duas
tonalidades geralmente sdo verificadas em plantas
expostas ao ozdnio e descritas como "bronzing" e
"reddening", respectivamente (Sanchez et al., 2002).
As injurias foliares em 'Paluma’ foram semelhantes as
verificadas em estudos anteriores realizados com essa
espécie (Furlan et al., 2007; Pina & Moraes, 2010).
Contudo, as plantas que permaneceram em casa de
vegetagdo sob ar filtrado ndo apresentaram nenhum
tipo de injuria foliar.

No experimento em camaras, as injirias ocorreram
em todas as fumigagdes com incidéncia de 100%.
Porém, em 'Pedro Sato' (5%), o IIF foi menor do que
em 'Paluma’ (8%), mas sem diferenca significativa.
Em 'Paluma’, as injurias alcancaram até a classe 5,
que corresponde a 76—-100% da superficie do limbo
com sintomas, o que ndo ocorreu em 'Pedro Sato'.
Cabe ressaltar que, embora as concentragdes de O;
alcancadas no presente trabalho tenham sido baixas,
mas realisticas, ainda houve manifestacao de injurias
nas duas cultivares. No experimento em condigdes
ambientais, assim como nas camaras, as injurias foram
mais precoces, severas e incidiram sobre mais plantas
de 'Paluma' (Tabela 3). No final da exposi¢ao, 30%
das folhas desta cultivar apresentavam injlrias, em
comparacgdo a 19% das de 'Pedro Sato'. Na primeira

Tabela 3. Progressdo das injurias foliares (incidéncia de
plantas com injirias e média do indice de injuria foliar,
IIF, em %) em plantas de goiabeira 'Pedro Sato' e 'Paluma’
(n =24), apos exposi¢do ao ambiente no PEFI, de fevereiro
a maio de 2010, em Sao Paulo, SP®.

Injaria Dias de exposi¢do®

0 30 60 90

'Pedro Sato'
Incidéncia (%) 0 0 46 75
1IF (%) 0 0b 1,4b 6,1b
'Paluma’

Incidéncia (%) 0 67 88 96
1IF (%) 0 34a 6,3a 17,3a

(WMédias seguidas de letras iguais entre as cultivares, ndo diferem pelo teste
t, a 5% de probabilidade. A concentragdo acumulada de 0zonio acima de
40 ppb (AOT40), aos 0, 30, 60 e 90 dias de exposigao, foi de 52, 1.204,
2.284 e 3.249 ppb, respectivamente.
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cultivar, as injurias alcancaram as classes 4 (51 a
75% da superficie do limbo afetada) e 5 (76 a 100%),
enquanto, em 'Pedro Sato', chegaram no maximo a
26-50%. Nos Estados Unidos e na Europa as injurias
foliares induzidas pelo O; foram descritas para muitas
espécies arboreas (Sanchez et al., 2002). No Brasil,
além dos resultados obtidos para essas cultivares, ndo
foram localizados registros de estudos semelhantes
com outras espécies tropicais.

Quanto aos compostos secundarios, observou-
se que o ozoOnio causou reducdo significativa na
quantidade de taninos em 'Pedro Sato'; para a
cultivar Paluma, ndo houve diferenga significativa
entre os tratatamentos (Tabela4). Entretanto,
Rezende & Furlan (2009), ao avaliar plantas de
'Paluma’ expostas a concentragdes mais altas de Os,
verificaram correlagdo positiva entre a quantidade
de injurias foliares e o acumulo de metabdlitos
secundarios, o que comprova que o Os intensifica a
sintese dessas substancias nesta cultivar.

De acordo com Novak et al. (2003), em espécies
sensiveis ao Os, o "reddening" é uma das respostas
iniciais do estresse oxidativo, podendo ser
observado apds poucos dias de exposigdo, mesmo
sem qualquer dano ultraestrutural. A vermelhidao ¢
causada pelo acumulo de antocianinas, que atuam
como fotoprotetores e antioxidantes contra diversos
tipos de estresse, como luz, 0zonio, seca e escassez
de nutrientes (Neill & Gould, 2003). Em 'Paluma’, o
aumento nas concentragdes de antocianinas induzido
pelo O; tem um importante papel fotoprotetor
(Rezende & Furlan, 2009). Fatores ambientais de
estresse, incluindo Os, sdo relatados como limitantes
na capacidade das plantas em usar a energia luminosa
incidente. Segundo Heath (2008), na auséncia de

Tabela 4. Percentagem média de antocianinas e
taninos em plantas de goiabeira 'Pedro Sato' e 'Paluma’
(médiaterro-padrao, n = 8), expostas a ar filtrado (AF) e a ar
filtrado enriquecido com O; (AF + O;)®.

Tratamento Antocianinas (%) Taninos (%)
'Pedro Sato'
AF 0,75+0,17a 1,56+0,21a
AF + 0, 0,64+0,14a 1,22+0,20b
'Paluma’
AF 0,56+0,09a 1,3140,38a
AF + Os 0,61+0,18a 1,50+0,23a

(IMédias seguidas de letras iguais entre os tratamentos, ndo diferem pelo
teste t, a 5% de probabilidade.
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mecanismos adequados capazes de prevenir o dano
potencial do acimulo de energia de excitacdo nos
fotossistemas, geralmente hd reducdo na taxa de
fixagdo de CO,, que pode resultar em fotoinibigao.
Gould (2004) relata varios trabalhos que mostram
a eficiéncia de antocianinas em reduzir tanto a
frequéncia quanto a severidade de fotoinibigao,
além de proporcionar a recuperagdo do aparato
fotossintetizante. Isso ¢ indicativo da sensibilidade
de 'Paluma’ ao O;, pois mesmo contando com essa
protecdo, a Ay, foi reduzida.

O crescimento das plantas de 'Pedro Sato' nao
foi afetado pela exposicdo ao Os;. Apesar de suas
dimensdes iniciais terem sido menores que as de
'Paluma’, as plantas de 'Pedro Sato' apresentaram taxas
de crescimento elevadas e alcangaram ou superaram as
de 'Paluma’ ao final da exposigdo (Tabela 5), inclusive
quanto a média final de massa seca, significativamente
maior (40,5+1,0 g) que em 'Paluma' (36,3%£1,3 g).
Apenas a razdo raiz/parte aérea ndo diferiu entre as
plantas das duas cultivares, com média de 0,50 em
'Paluma' e de 0,52 em '"Pedro Sato'. A menor taxa de
crescimento de 'Paluma’ pode ser consequéncia de sua
maior sensibilidade ao Os.

Tabela 5. Taxas de crescimento relativo (TCR, n = 24)
em altura (cm cm™! por dia), didmetro (mm mm' por dia)
e numero de folhas por dia de plantas de goiabeira das
cultivares Pedro Sato e Paluma apds exposi¢ao ao ambiente
no PEFI, de fevereiro a maio de 20100,

TCR Dias de exposi¢do
30 60 90
'Pedro Sato'
Altura 0,0339Aa 0,0187Ab 0,0128Ac¢
(0,0003) (0,0002) (0,0004)
Diimetro 0,0118Aa 0,0095Aab 0,0076Ab
(0,0007) (0,0007) (0,0009)
) 0,0094Aa 0,0101Aa 0,0041Ab
N* de folhas (0,0007) (0,0010) (0,0004)
'Paluma’
0,0032Ba 0,0035Ba 0,0026Bb
Altura
(0,0004) (0,0004) (0,0003)
Dismetro 0,0117Aa 0,0087Aab 0,0070Ab
(0,0009) (0,0005) (0,0003)
) 0,0065Ba 0,0046Ba 0,0030Bb
N* de folhas (0,0008) (0,0011) (0,0004)

(WMédias seguidas de letras iguais, minusculas entre os periodo de exposigao
e maiutsculas entre as cultivares, ndo diferem entre si, pelo teste t, a 5%
de probabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao erro-padrao da
média. A concentragdo acumulada de ozonio acima de 40 ppb (AOT40),
aos 0, 30, 60 e 90 dias de exposigao, foi de 52, 1.204, 2.284 e 3.249 ppb,
respectivamente.

Conclusao

A goiabeira 'Pedro Sato' responde com menor
intensidade ao estresse induzido pelo O; do que a
cultivar Paluma; entretanto, ndo pode ser considerada
tolerante, pois apresenta danos fotoquimicos, injurias
foliares ¢ alteracdes nos contetidos de metabdlitos
secundarios quando exposta a esse poluente.
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