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Resumo

A Sindrome do Edificio Doente vem chamando atencdo da comunidade
cientifica por gerar um quadro de sintomas que nao possul uma causa uUnica
definida, porém ja é apontado que grandes quantidades de COVs concentradas no ar
de ambientes fechados podem estar causando a sindrome. Experimentos ja
demonstraram que diversas espécies cultivadas de plantas ornamentais possuem a
capacidade de remover COVs com velocidades depurativas espécie-especifica. Num
experimento cuidadosamente elaborado, KIM et al. (2010) revelaram que a

capacidade de remover formaldeido ndo depende apenas da espécie, mas também da
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area foliar da planta. Ao re-analisar os dados disponibilizados nesse estudo, foi
verificado que a area foliar total respeita relacoes alométricas com a biomassa total
da planta, independente da espécie. Verificou-se também uma relacdo de escala que
relacionada a capacidade de remover formaldeido com a area foliar total da planta, e
por inferéncia, chegou-se a relacdo alométrica que relaciona a capacidade de
remover formaldeido com a biomassa total. A insercao da teoria das alometrias no
entendimento desse fenémeno leva a outras hipéteses e deducgoes até entdo nio

consideradas.

Palavras-chave: Alometria, Compostos Organicos Volateis, Fitorremediacao,

Formaldeido, Relagdes de Escala, Sindrome do Edificio Doente.
Abstract

Sick Building Syndrome has been drawing the attention of scientific community by
generating a variety of symptoms which don’t have a unique origin. It has been
already established otherwise that high quantities of VOCs indoors could induce the
syndrome. Experiments have already showed that a great number of plant species
are able to sequestered VOCs with specie-specific depurative velocities. However, in
a carefully planned experiment, KIM et al. (2010) concluded that the purifying
capacity in sequestering formaldehyde is not only specie-dependent, but depends of
the leaf area. In re-analyzing data provided by this study, it was verified that total
area leaf respects an allometric relationship with total biomass, independently from
the species considered. A scaling relationship that relates formaldehyde sequestered
with total area leaf, and by inference, an allometric scaling that relates the capacity

of sequestering formaldehyde with total biomass. The insertion of Allometric Theory
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in the understating of the phenomenon lead us to another hypothesis, not

considered yet.

Key-words: Allometric Relations, Volatile Organic Compounds, Phytorremediation,
Formaldehyde, Scaling Relationships, Sick Building Syndrome

Introducao

E apontado que os funcionarios das empresas gastam entre 80-90% do tempo
de trabalho em ambientes confinados todo dia e nesses ambientes a poluigao do ar
pode ser 10 vezes pior que fora. Atualmente os materiais, em particular, sdo na
maioria feitos de colas sintéticas e resinas, enquanto equipamentos elétricos nos
escritérios langam centenas de tipos de compostos organicos volateis (COVs) (CHEN
et al., 2010). Eles levam as pessoas a se tornar menos e menos saudaveis, dando
origem a “Sindrome do Edificio Doente”, definido pelo Comité Técnico da
Organizacao Mundial da Saude por um conjunto de sintomas: dor de cabeca, fadiga,
letargia, prurido e ardor nos olhos, irritacao de nariz e garganta, anormalidades na
pela e falta de concentragdo. Essa sindrome é na maioria das vezes associada a

poluicao do ar criada pelos edificios no ambiente de trabalho.

Ja é conhecido que alguns compostos organicos volateis, como o formaldeido,
entram nas folhas através dos estomatos e das cuticulas e é mais rapidamente
absorvida pela superficie abaxial e por plantas jovens (KIM et al., 2008 e 2010).
Uma vez absorvida pelas folhas, geralmente entram no ciclo de Calvin depois da
oxidacdo enzimatica do CO2. Sintetizado, esse COV ¢ retirado do ambiente,

metabolizado e incorporado pelas plantas.
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As folhas, junto com o caule, correspondem a boa parte da biomassa
desenvolvida pela planta (biomassa da parte aérea, shoot mass), e outra parcela é
incorporada nas raizes (biomassa radicular, root mass). Uma série de variaveis
fisiologicas e ecoldgicas co-variam com a biomassa da planta (ENQUIST, 2002;
NIKLAS, 2004; ENQUIST et al., 2007; PRICE et al., 2007), levando ao surgimento
de relacoes alométricas proprias com coeficientes e expoentes especificos,

possibilitando a quantificacio e entendimento dos fenomenos relacionados

(PEREIRA, 2013).

KIM et al. (2010) elaboraram um experimento onde foi injetado numa camara
fechada uma dose inicial de 2 pL/L (dose aproximadamente 12 vezes mais elevada
em comparacdo aos valores encontrados em residéncias novas na Coréia) de
formaldeido para testar a eficiéncia em remover esse gas para 85 espécies de
plantas ornamentais, com mensuracoes com intervalo de tempo de 1h, durante 5
horas. Todas as espécies retiraram o formaldeido com velocidades diferenciadas. No
entanto foi verificado que a capacidade depurativa nio dependeu apenas da espécie,

mas também da area foliar total da planta contida na camara.

O objetivo desse trabalho é adaptar os resultados do trabalho de KIM et al.
(2010) na Teoria das Alometrias e fornecer equacoes alométricas para quantificar a
capacidade de remover formaldeido pelas plantas, ndo em funcido da area foliar

aplicada na camara, e sim da area foliar total da espécie no vaso.

Metodologia

Foram disponibilizados dados (KIM et al., 2010) para a altura da planta (cm/vaso),
area total de folhas por vaso (cm2/vaso) e o peso fresco total da planta por vaso
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(g/vaso) para 85 espécies de plantas ornamentais, com seus respectivos desvios-
padrdes (trés amostras de plantas por espécie). As plantas foram agrupadas em
cinco categorias (plantas de folhagem lenhosas, com 20 espécies representantes;
plantas de folhagem herbaceas, com 20 espécies; plantas nativas da Coréia, 20
espécies; samambaias, 20 espécies; e ervas, 5 espécies).

A quantidade de formaldeido removido a partir de uma concentragao inicial de 2

uL/L injetado na camara foi monitorado hora em hora durante cinco horas e a
g
m3cm?

quantidade de formaldeido removido fo1 apresentado em de area foliar através

de um método de quantificacao proéoprio (KIM et al., 2008).

Uma relacdo de escala ocorre quando pode ser descrita através de uma lei de

b e uma relacdo alométrica surge quando uma dada

poténcia na forma y = ax
varidvel é funcio da biomassa, descrita por y = am?. O grau de ajuste aos dados
(méximo quando R? =1) é uma das maneiras de determinar o quio ambas as
variaveis correlacionam, mas nao é o suficiente para certificar que a correlacao é
realmente é uma alometria, principalmente quando R? revela valores muito baixos.
Nesse estudo consideraremos como hipétese a existéncia de uma relacdo alométrica

potencial quando R? > 0,5.

Com 1sso foram testadas relacées alométricas inter-especificas para :

e Altura da planta (Hp) em funcdo da massa fresca média (M) — Hp = aM_Tb

e Area foliar total (A7) em funcio da massa fresca média (M) — A = aM_Tb
E relagoes de escala para:

e Formaldeido removido por espécie (Fg) ao longo do tempo de exposicao (h) —
FE = ahb
e Formaldeido removido apds 5 horas de exposi¢ao (Fz) em funcio da area total

média (A;) — Fr = adp’
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( Nota: os termos ‘massa fresca média’ e ‘biomassa total média’ sdo equivalentes,
porém o primeiro é mais aplicado as ciéncias horticulturais e o segundo no campo
das alometrias).

Resultados

Surgiram relacoes alométricas entre a altura da planta e a area total de folhas,
ambas em func¢ido da massa fresca total (ou biomassa total) dentro das categorias.
Para as relacoes entre a altura e biomassa total, apenas o grupo das samambaias
apresentou R? > 0,5 (Figura 1) No entanto, para a area total de folhas em funcdo da
biomassa, todas as categorias (menos ervas) apresentaram relacées alométricas com
R? > 0,5 (Figura 3).
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Figura 1. Ajuste de leis de poténcia (y = ax?) da altura da planta (cm/vaso) em
funcdo da massa fresca total da planta (g/vaso) para as cinco categorias de plantas
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ornamentais classificadas por KIM et al. (2010). A direita sdo descritas as férmulas
com seus respectivos coeficientes de terminacio (R?).

Na categoria das plantas de folhagem herbaceas KIM et al. (2010) incluiram a
palmeira-areca (Chrysalidocarpus lutescens), porém essa espécie pertence a familia
Arecaceae e os representantes dessa familia sdo de espécies lenhosas. Tendo isso,
foram realizadas novas plotagens excluindo esse dado. Além do mais, isso fez com
que a dispersao dos dados fossem melhor visualizadas (Figura 2).
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Figura 2. Graficos da mesma plotagem realizada na figura 1, sem os dados para
Chrysalidocarpus lutescens.
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Figura 3. Ajuste de leis de poténcia (y = ax?) da area foliar (cm2/vaso) em funcdo da

biomassa total da planta (g/vaso) para as cinco categorias de plantas ornamentais

classificadas por KIM et al. (2010). A direita sdo descritas as férmulas com seus

respectivos coeficientes de terminacdo (R?).
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Figura 4. Ajuste da lei de poténcia (y = ax?) da 4rea foliar (cm2/vaso) em funcio da

biomassa total da planta (g/vaso) para as 85 espécies de plantas ornamentais
avalizadas por KIM et al. (2010).

Ao considerar todos os dados para as 85 espécies de plantas ornamentais, o ajuste
da lei de poténcia aos dados forneceu uma boa aderéncia (Figura 4), informando que
essa relacdo nao é taxon-especifica.

Todos os dados disponibilizados para a quantidade de formaldeido removido por
espécie ao longo do tempo (total de 5 horas de exposi¢ao) respeitaram relagoes de
escala com R? > 0,5 Foi apresentada uma curva média com os desvios observados e a
curva da espécie mais eficiente (samambaia-real-japonesa, Osmunda japonica) e a
menos eficiente (dracena-de-faixa, Dracaena deremensis ‘Warneckii) (Figura 5).
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Figura 5. Monitoramento da quantidade de formaldeido removido (pg/m3/cm? de
area foliar) ao longo de cinco horas de exposicdo. As leis de poténcia sdo descritas
para a espécie mais eficiente em remover formaldeido (Osmunda japonica), a menos
eficiente (Dracaena deremensis ‘Warneckil’) e para os valores médios das 85 espécies
monitoradas por KIM et al. (2010), com suas respectivas barras de desvio.

Ao relacionar a quantidade de formaldeido removido em func¢ao da area foliar total
em cada categoria de plantas, todas as relagées alométricas revelaram expoentes
negativos (Figura 6) e apenas o grupo das samambaias apresentou R? > 0,5
(R? = 0,836). No entanto, ao desconsiderar as variacdes inter-categorias, ou seja,
plotando todos os dados para as 85 espécies ao mesmo tempo, surgiu uma relacao de
escala com R? > 0,5 e, de fato, o grupo das samambaias contribuiu com o aumento
da significancia dessa relacao (Figura 7).

Uma observacgao visual das curvas ajustadas revela que existe uma tendéncia da
quantidade de formaldeido removido (por cm?2 de area foliar x cm3 de volume de
confinamento) decair com o aumento da area foliar total, independente da espécie
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ou da categoria considerada (Figura 7). KIM et al. (2010) geraram um grafico
semelhante (figura 4 do artigo) onde também houve um decaimento da quantidade
removida de formaldeido, mas em funcao da area total de folhas confinadas na
camara. Na mesma figura foi apresentado um ajuste linear aos dados, porém a
dispersao dos pontos se assemelhou mais a uma lei de poténcia. O grupo discutiu
esse resultado muito brevemente, sem grandes consideracoes.
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Figura 6. Ajuste de leis de poténcia (y = ax?) da quantidade de formaldeido
removido (ug/m3/cm?2 de area foliar) em funcao da area foliar total (cm2/vaso) para as
cinco categorias de plantas ornamentais classificadas por KIM et al. (2010). Na

direita sdo descritas as formulas com seus respectivos coeficientes de terminacio
(R?).
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Figura 7. Ajuste de leis de poténcia (y = ax”) da quantidade de formaldeido
removido (ug/m3/cm?2 de area foliar) em funcao da area foliar total (cm2/vaso) para as
85 espécies de plantas ornamentais avaliadas por KIM et al. (2010). No centro do
grafico segue a férmula com seu respectivo coeficiente de terminacdo (R?).

Discussao

Além de ajudar a entender a relacdo entre diferentes fendomenos, a Teoria das
Alometrias permite que sejam realizadas quantificagées com relativa facilidade. As
leis de poténcia aplicadas na relacdo entre a altura da planta e a biomassa total nao
revelaram ajustes satisfatorios e isso ndo era esperado, ja que tal alometria é
reconhecida (PRICE et al., 2007) e teoricamente revela um expoente de 0,25.

O aparecimento de relagées alométricas significativas entre a area foliar total e a

: —b :
biomassa total (A < M; ) em todas as categorias (menos ervas, provavelmente
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pela quantidade pequena de dados) e a relacdo de escala inter-categorias entre a

(_b))

quantidade de formaldeido removido e a area foliar total (Fr < Ay guardam uma

co-variacao interessante.

Uma variacdo na biomassa total afeta alometricamente a area foliar total e
consequentemente uma mudanca na area foliar total afeta alometricamente a
quantidade de formaldeido removido pela planta. Com isso pode-se introduzir a

. ——(~b . - . .,
relacao Fp « MT( ), que informa que uma alteracdo na biomassa total ira afetar
alometricamente a quantidade de formaldeido removido e isso é condicionado por

valores especificos para o expoente.

A biomassa vegetal também é funcido da taxa metabdlica basal (ENQUIST et al.,
2007; PRICE et al., 2007), descrita pela lei de Rubner (se b = 2/3) ou Kleiber (se

b = 3/4) (PEREIRA, 2013) ou outro valor para o expoente, regida por B & M_T(b). A
taxa metabdlica é a taxa fundamental responsavel pela atividade bioquimica dos
organismos em transformar os recursos capturados em energia e alocar em
biomassa (ENQUIST et al., 2007). Um leve aumento nos valores do expoente
metabdlico leva a um aumento da biomassa incorporada, decorrente de uma maior
eficiéncia na atividade metabdlica, e conseqliientemente leva a um aumento da area
foliar total.

A area de superficie fotossintética (Ap) co-varia com varios outros tratos vegetais
(assimilacao de carbono, fotossintese bruta, taxa de fluxo de seiva no caule, namero
de folhas e massa de folhas). Essa inter-dependéncia foi apresentada por ENQUIST
et al. (2007) da seguinte forma:

Rx P Qyoxn, oM «Ap x M?

sendo que o valor de 6 é derivado a partir de premissas geométricas das redes
vasculares, dinamicas e biomecanicas. Os parametros que controlam o surgimento
de 6 sado caracterizados por fatores relacionados a estrutura e geometria das redes
de distribuicao de recursos (sistema vascular das plantas). Esse parametro é

maximizado quando 0 = % = 0,75 e surge quando a rede de ramificacdo preenche
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todo o volume, a resisténcia hidrodinamica é minimizada, os ramos terminais sao
independentes da massa e as adaptacbes biomecanicas negam os efeitos da
gravidade (ENQUIST et al., 2007). Com isso pode-se afirmar que a area superficial
fotossintética é maximizada quando Ap x M3/4. O mesmo é afirmado para a area
foliar total: Ay < M3/4 (ENQUIST, 2002). Os resultados nesse estudo revelaram um
expoente de 0,662 =~ 2/3 = 0,67, ou seja, nido estd maximizado e respeita valores
relacionados a geometria Euclidiana (ENQUIST et al., 2007).

Supondo que haja um acréscimo de biomassa e da area foliar (condicionado pelo
aumento do expoente), isso levaria a um efeito negativo sobre o expoente da
alometria que determina a capacidade da planta em remover formaldeido, se a

- o ——(-b . : :
relacao alométrica Fy MT( ) for verdadeira e co-variar com os dos demais tratos
indicados acima.

As samambaias foram as plantas que melhor removeram formaldeido (KIM et al.,

b)
com R? > 0,5.
Esse fato faz com que essa relacdo alométrica tenha sua existéncia minimamente

2010) e contribuiu definitivamente para o surgimento de Fg o A7

confirmada com valor de R? = 0,5.

Pela figura 5 podemos conferir que a média da quantidade de formaldeido removido
para as 85 espécies de plantas depois de cinco horas de exposicao ficaram
concentradas em torno de 1 pg/m3/cm? de area foliar e essa mesma tendéncia surgiu
no grafico da figura 6 e 7. Isso confirma que a grande maioria das espécies
analisadas atingem um grau de saturacao na sua capacidade de remo¢ao em torno
de 1 pg/m3/cm? de area foliar e poucas espécies (principalmente as samambaias)
saturam em valores superiores.

Ao expor quatro espécies de folhagem em ambiente confinado concentrado de
benzeno, tolueno e dos dois gazes misturados por seis horas, YOO et al. (2006)
verificaram um efeito deletério desses COVs sobre a taxa fotossintética, responsavel
pelo metabolismo basico da planta, e em outras variaveis relacionadas (taxa de
respiracao, condutancia estomatal, concentracdo de CO:z intercelular e taxa de
transpira¢do) indicando haver uma relagdo entre a habilidade de remover um
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composto volatil e mudancas fisiolégicas indesejaveis nas plantas. Esse resultado
confirma a existéncia da relacdo alométrica proposta, j4 que a incorporacao de
biomassa depende da taxa de fotossintese, que depende da quantidade de carbono
sequestrado e disponibilizado para realizacdo das reagdes bioquimicas de
incorporacao de biomassa. O aumento da concentracdo de COVs no interior das
folhas leva a um efeito supressor na taxa fotossintética e, conseqlientemente, no
metabolismo e na incorporacao de biomassa na planta.

As samambaias possuem xilema e floema, sdo vasculares, mas pela filogenia das
plantas vasculares as samambaias sdo mais antigas (divisao Pteridophyta) quando
comparadas com as plantas que produzem flores (divisdo Spermatophyta). Em
termos evolutivos, é afirmado que ao longo do tempo houve uma série de
Incrementos sucessivos na complexicidade do sistema vascular, desde as simples
briofitas passando pelas plantas produtoras de esporos, plantas mais complexas
produtoras de sementes até angiospermas (PRYER et al., 2004). Uma
complexicidade mais inferior no sistema vascular das samambaias pode estar
contribuindo para o aumento na eficiéncia em remover formaldeido, ja que 1sso pode
ter um efeito direto no expoente metabdlico desse grupo, ndo maximizado, levando a
uma menor capacidade fotossintética e a uma maior capacidade em seqiestrar
formaldeido.

Outros estudos verificaram que as plantas sdo capazes de remover COVs: ozonio
(PAPINCHAK et al., 2009), benzeno, tolueno, octano, tricloroetileno, a-pineno,
(YANG et al., 2009), formaldeido, xileno e amoénia (WOLVERTON & WOLVERTON,
1993) e no ar interior de ambientes muito urbanizados é quase certos que todos
estdo presentes ao mesmo tempo, em maior ou menor concentracao, aumentando
ainda mais os efeitos fisiolégicos deletério nas reac¢bées bioquimicas que surtem
efeitos metabodlicos e fisioldgicos nas plantas.
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