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1. INTRODUGAO

A acdo de poluentes atmosféricos na vegetagéo pode ser de natureza diversa e causar
diferentes disturbios metabolicos e anatdémicos, estejam eles agindo sozinhos ou em
combinagdes.

Desta forma, a andlise dos efeitos da poluicdo do ar a niveis fisiolégicos, bioquimicos e
anatémicos, busca o entendimento do que determina a resisténcia ou a sensibilidade das
espécies.

Segundo LEVITT (1972), dentro do estudo da variedade do fenémeno de estresse, e por
conseguinte, da selecdo de espécies, em determinados ambientes impactados, a
resisténcia a poluicdo atmosférica é importante e pode ser o resultado de dois tipos
diferentes de mecanismos: a evitacdo e a tolerancia. A evitagdo pode envolver baixa
condutancia estomatica (BRAUN, 1977 THORNE & HANSON, 1976 in ROBERTS &
DARRAL, 1983) ou o fechamento de estdmatos (BUTTER & TIBBITS, 1979 in ROBERTS
& DARRAL, 1983). A tolerancia pode envolver: capacidade de tamponamento (BRAUN,
1977; THORNE & HANSON, 1976 in ROBERTS & DARRAL, 1983), resultando na sintese
de ions tamponantes adicionais; convers&o de poluentes a forma menos toxicas; sintese
de novas enzimas ou alteracdo das propriedades enzimaticas ou outras alteracoes
metabdlicas (ROBERTS & DARRAL, 1983).

Quanto & evitacdo, o conhecimento anatdémico e fisiologico dos estdmatos € de grande
importancia para o seu entendimento. No caso da tolerancia, tanto a determinacdo da
acumulacdo de poluentes como o estudo dos mecanismos de destoxificagdo destes sé&o
preponderantes para uma avaliagao.

GUDERIAN (1985), ressalta que a resisténcia das plantas as modificagées ambientais,
dentre elas o efeito da poluicdo atmosférica, depende primariamente da genética e do
estado de desenvolvimento da planta e secundariamente das modificagbes bidticas e
abidticas causadas pelo impacto no meio ambiente.

No Brasil a linha de pesquisa de efeitos da poluicdo atmosférica na vegetagéo € bastante
recente e tem sido desenvolvida por poucos grupos, dentre os quais podemos destacar:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade Federal de Vigosa, Instituto de
Botanica e CETESB (XLVI Congresso Nacional de Botanica,19995).

Uma dificuldade que esses grupos tém enfrentado € o pouco conhecimento sobre a
morfologia, fisiologia e bioquimica de muitas das espécies que ocorrem no Brasil. Desse
modo, tém sido necessarios estudos basicos, como a caracterizagéo anatomica e quimica
das folhas, entre outros, para entdo proceder a pesquisa das alteragées provocadas por
poluentes atmosféricos.

Um dos ecossistemas brasileiros que vem sofrendo o impacto da poluicdo atmosférica é
a Mata Atlantica. Parte desse ecossistema, situado na Serra do Mar, no municipio de
Cubatdo, vem sendo degradada por poluentes gerados pelo podlo petroquimico e
siderurgico implantado na regido a partir da década de cinquenta.

Entre os poluentes atmosféricos da regido destacam-se, como primarios: fluoretos
gasosos e aménia, emitidos principalmente pelas industrias de fertilizantes; oxidos de
enxofre e de nitrogénio, hidrocarbonetos e materiais particulados, emitidos por diversas
fontes. Dentre os poluentes secundarios, destacam-se: 0zénio e peroxido de acetonitrila
(PAN). ;

A acdo dos poluentes levou a degradagdo da cobertura vegetal, que por sua vez
acelerou os processos erosivos e os movimentos de massa nas escarpas da Serra do
Mar, com graves consequéncias ambientais, sociais e econémicas.
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No inicio da década de 80, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
CETESB (CETESB, 1984 e 1986), iniciou uma série de pesquisas visando identificar as
principais formas de agdo dos poluentes sobre as espécies vegetais consideradas
tolerantes a poluicdo. Estas pesquisas vém fornecendo subsidios as agdes de controle
das fontes emissoras e a projetos de recuperacgdo de areas degradadas por poluig¢&o.

A principio, foram consideradas como espécies sensiveis, aquelas que morreram
(identificadas por meio de cortes anatémicos do lenho) e como espécies tolerantes,
aquelas que vém mantendo populagdes relativamente estaveis nas areas atingidas pela
poluicdo (CETESB, 1988 a e b). Estabeleceu-se, a partir de entdo, uma linha
metodoldgica para dar prosseguimento aos estudos sobre os efeitos da poluicéo
atmosférica na vegetacdo, visando caracterizar, por meio da analise de outros
pardmetros, a sensibilidade das espécies. Esta caracterizacéo subsidiara a selegao de
espécies bioindicadoras de poluentes atmosféricos e espécies para recuperagéo de
ecossistemas degradados (*).

Na figura 1 estdo apresentadas, na forma de fluxograma, as etapas desenvolvidas por
este trabalho. A partir dos resultados das analises quimicas das folhas das espécies
escolhidas, estas sdo separadas em dois grupos: as acumuladoras (que apresentam
aumento significativo dos teores foliares dos elementos analisados) e as nao
acumuladoras. Dentre estes dois grupos, sdo selecionadas as espécies sem injurias
visiveis para que sejam submetidas a analises bioquimicas e fisiologicas, de modo a
verificar se estdo sofrendo alguma alteracdo metabdlica. As que ndo apresentam
alteracdo metabdlica sdo submetidas a investigacdo de mecanismos de resisténcia,
enquanto que as que apresentam alteragdo sdo submetidas a experimentos em
atmosfera controlada, a fim de correlacionar as concentragdes dos poluentes com a
resposta do metabolismo vegetal.

As espécies com injurias visiveis ou que apresentam alteragdes metabdlicas
significativas serdo submetidas a experimentos em atmosfera controlada, a fim de
correlacionar a concentragdo do poluente ao tipo de resposta.

Neste relatério estdo reunidos os resultados preliminares do diagnéstico da
contaminac&o de algumas espécies da Mata Atlantica, uma das metas do projeto "Efeito
da Poluicdo Atmosférica sobre a Vegetagao".

Este diagndstico esta sendo realizado por meio da analise de alguns parametros de
indicacdo de estresse vegetal provocado por poluigdo atmosférica, como: analises
quimicas (teor foliar de macronutrientes e fluoretos), estudos bioquimicos (aminoacidos
livres, taninos e acido ascorbico), estudos de trocas gasosas (fotossintese, respiracéo e
condutancia estomatica), bem como aspectos anatémicos foliares.

Os resultados estdo organizados em cinco itens, seguindo as etapas delineadas na
Figura 1. No item 2, sdo apresentados os resultados das analises quimicas de teores
foliares de macronutrientes e fluoretos em espécies da Mata Atlantica existentes na Serra
do Mar - Cubatao/SP, sob diferentes condicdes de poluicdo atmosférica.

O terceiro e o quarto itens referem-se a caracterizagdo dos pardmetros anatomia foliar e
trocas gasosas em condi¢cées de auséncia de poluicdo atmosférica e servirdo como
parametro para a analise do efeito da poluicdo sobre estes aspectos.

O quinto item trata de aspectos biogquimicos, tais como teores foliares de aminoacidos
livres, taninos e acido ascorbico em plantas da Mata Atlantica existentes na Serra do
Mar, Cubatéo, sob diferentes condigées de poluicdo atmosférica.

(*)Neste trabalho as espécies foram classificadas em apenas dois grupos: tolerantes ou sensiveis, considerando que
as tolerantes englobam diferentes graus de resisténcia a poluicéo atmosférica.
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Figura 1 - Linha Experimental para Investigacdo dos Poluentes Primarios
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No sexto item deste relatorio sdo correlacionados os resultados referentes a acumulacéo
foliar e as caracteristicas anatémicas e fisioldgicas de algumas espécies estudadas.

As areas escolhidas para a realizacdo deste projeto, indicadas na Figura 2, foram
selecionadas com base nos dados de qualidade do ar fornecidos pela CETESB na
década de 80 (CETESB, 1986) e nos estudos da evolugdo da cobertura vegetal por
fotografias aéreas (CETESB, 1994). Procurou-se escolher pontos com topografia
semelhante e, em relacdo as areas poluidas, areas com o mesmo nivel de degradagdo da
cobertura vegetal. a saber:

o Area1.  Vale do Rio Pildes (VP): Area utilizada como controle;

. Area2: Caminho do Mar (CM) - Area afetada predominantemente por
hidrocarbonetos, Didxidos de Enxofre (SO,), Oxidos de nitrogénio (NOy), Ozona
(O;) e PAN (peroxido de acetonitrila) e

o Area 3: Vale do Rio Moji (VM) - Area afetada predominantemente por

Fluoretos gasosos (F7), Aménia (NH;), Oxidos de nitrogénio (NOy), sulfatos,
nitratos e fosfatos particulados.

Em relacdo as espécies selecionadas, procurou-se escolher espécies representativas da
Mata Atlantica da regido e com ocorréncia em pelo menos uma das areas poluidas, que
por este motivo, tém sido consideradas como tolerantes (CETESB,1988a).

Para os estudos de trocas gasosas e anatomia foliar, incluiram-se algumas das espécies
consideradas sensiveis (CETESB,1988b), a fim de subsidiar o prosseguimento destas
atividades, através da exposicdo de plantas envasadas nas trés areas mencionadas
acima. Pretende-se assim avaliar a fitotoxicidade dos atuais niveis de poluicao
atmosférica de Cubatdo.

Este relatorio se constitue em uma versdo preliminar, sendo que, uma versdo completa
sera realizada apds conclusdo de todos os estudos em desenvolvimento.

2. TEOR FOLIAR DE MACRONUTRIENTES E FLUORETOS

A analise quimica de folhas de plantas existentes em areas poluidas é a primeira etapa
da linha metodoldgica desenvolvida pela CETESB, para pesquisar os efeitos da poluicao
atmosférica na vegetacio (Figura 1).

O teor foliar de elementos constituintes dos poluentes primarios (NO, SO, e HF)
possibilita identificar dois grupos distintos de espécies: as acumuladoras e as nao
acumuladoras.

As primeiras, por ndo evitarem a entrada dos poluentes nos tecidos foliares, acumulam
alguns de seus constituintes. Concentracdes elevadas destes elementos, quando
comparadas a literatura e aos teores foliares das mesmas espécies, provenientes de
areas nao poluidas, indicam estar havendo acumulacgéo. Estas espécies poderiam, entéo,
ser usadas como bioindicadores da presenca destes poluentes na atmosfera.

Foram também analisados os teores foliares de outros macronutrientes, além de
nitrogénio e enxofre, com a finalidade de avaliar o estado nutricional das plantas e
verificar se a poluicdo atmosférica tem algum efeito sobre este parametro.
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A realizacdo de anadlises quimicas dos teores foliares de macronutrientes e de fluoretos
em especies da Mata Atlantica, expostas ou ndo a poluigdo atmosférica de Cubatéo, tem
como objetivos avaliar a concentracdo de macronutrientes e fluoretos nas espécies
estudadas, assim como seu comportamento sazonal e indentificar espécies
acumuladoras de alguns constituintes dos poluentes atmosféricos.

2.1. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas, para a realizag&do desta pesquisa, espécies vegetais provenientes das
areas: Vale do Rio Pildes (VP); Caminho do Mar (CM) e Vale do Rio Moji (VM) (Figura 2).

Na selecdo das espécies, procurou-se enfocar aquelas representativas da flora da Mata
Atlantica da regido, de diferentes estratos e estagios sucessionais e, por fim, que
ocorressem em pelo menos duas das trés areas escolhidas para a pesquisa. Com base
nesses critérios foram selecionadas 13 espécies, listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Espécies da Mata Atlantica, Cubatdo-SP, selecionadas para analise do teor
foliar de macronutrientes e fluoretos

ESPECIE FAMILIA HABITO
Cecropia glazioui Cecropiaceae arvore
Costus spiralis Costaceae erva terrestre
Ficus enormis Moraceae arvore
Ficus insipida Moraceae arvore
Hedychium coronarium Zingiberaceae erva paludosa
Miconia cabucu Melastomataceae |arvore
Miconia cinnamomifolia Melastomataceae |arvore
Monstera adansonii Araceae liana/epifita
Philodendron bipinatifidum Araceae erva terrestre/epifita
Philodendron imbe Araceae lianal/epifita
Piper cernuum Piperaceae arbusto
Syagrus pseudococos Arecaceae arvore
Tibouchina pulchra Melastomataceae |arvore

As amostras consistiram de folhas maduras coletadas de posi¢cdo padronizada, para cada
espécie, com trés réplicas (3 exemplares/espécie/local). As folhas foram lavadas com
agua deionizada para remocgdo do material particulado, secas em estufa, moidas e
peneiradas.

Os parametros quimicos analisados foram: N - nitrogénio, S - enxofre, P - fésforo, K -
potassio, Ca - célcio, Mg - magnésio e F- - fluoretos. As analises do teor foliar de fluoretos
foram realizadas na CETESB, pelo método de Van den Heede modificado (1975). As
demais analises foram realizadas pela LAGRO - Laboratério Agronémico S/C Ltda., de
Campinas-SP. Os métodos utilizados foram: método Kjeldahl para nitrogénio; digestéo
nitroperclérica e espectrofotometria de absorcdo atomica para calcio, potassio e
magnésio; digestao nitroperclérica e colorimetria para fosforo e digestéo nitroperclérica e
turbidimetria para enxofre.
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As coletas foram realizadas em duas estagdes do ano: verdo (fev.91, nov.92, abr.93) e
inverno (jun.91 e ago.93). A definicdo de dois periodos de coleta teve a finalidade de
verificar a ocorréncia de comportamento sazonal na concentragdo dos elementos
estudados, uma vez que na regido de Cubatdo durante os meses de inverno as
condicbes para a dispersdo dos poluentes sdo piores, provocando, na atmosfera,
concentragées mais elevadas.

L-€LE'0S0'8 N "DIUNW "1O8U] 81 L-GZE" L60°601 &N “I53 "1O8u - OL-1000/L6V'9LL'EY N DD  TOV9'0E0E (110) :x04 - £50081 1 ‘X121  0009'0E0E (1 L0) BUOISIBL  dS - OINDJ ODS - 006-68YS0 43D SPE “IF ULUDWISH OJYOPel ‘J0Id 'AY 19peg |DjUSIqWY OJUBSWDBUDS Bp DIBOIOUDS| Bp PIYUDAWOYD - 853130




7360

7358

7355

55

® 0 am (/* A A AT S o T
4 L (.\ ‘. 4 \ Y ‘ A & /
- - S - ) o4 25 96 g, . - il
T t | ) LT
v / \
:{:5 3 Z
) \J
. <o -0 ) ° W
LAl ]
B . 7/ 00
o . @ \
; 4 ° ¥ av®
AMERICA DO % 5 A
1
suL ESTADO IDE cuBATAO \ 50
Si0 PAULO 8
//
¢ = %
o' /N
/ - \0/ /
S@o Paule . ’
/ o
. g /] 5
5{/« A = o :
- =B = [ Q A
REPRESA 7 e v/ 0 9 \
DO RIO ‘/ K 600 au
DAS C 500 s ° .
PEDRAS N \ 400, o« viLa
, \ PARIS|
2 (A ‘ Cld
Y e’
._\ _.. o
\‘ \ . /'/ -
~3 ‘SN :
A ol o/ 200 <
ESCALA 1:350000
NG 0 1000 m

=8
<
5

Areas de estudo

. VALE DO RIO PILOES

\

ESTRADA DE RODAGEM
CAMINHO
ALTA TENSAO

e CAMINHO DO MAR

e VAL E DO RIO MOJI

4+ ESTRADA DE FERRO

AREA URBANA

FONTE: 1B G E- Folha Santos 1984 _ AREA INDUSTRIAL
. CETESB
pesenho : MARISA CURY

CETESB-Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental ‘

| FIGURA2 : Localizagdo das
areas de estudo da Mata | |ceress
. Atlantica em Cubatdo - SP [Desenno
i MARISA CURY]

7354




2.2. RESULTADQOS
2.2.1. Analise dos Teores Foliares de Macronutrientes e Fluoretos

Nitrogénio: as treze espécies analisadas, nas trés areas de estudo, apresentaram teores
foliares de 1 % a 2,5% (Figura 3). Estes teores estdo dentro do intervalo de concentragéo
considerado normal em plantas, segundo literatura internacional: 1,0 % a 3,5%
(Chapman,1966). N&o foram detectadas diferencas significativas nas concentracées dos
espécimes entre as areas poluidas e o controle.

teor foliar médio de nitrogénio

%

espécies
VP B oM B M

1- Cecropia glazioui, 2-Costus spiralis, 3-Ficus enormis, 4-Ficus insipida, 5-Hedychium coronarium, 6-Miconia
cabucu,7-Miconia cinnamomifolia,8-Monstera adansonii, 9-Philodendron bipinatifidum, 10-Philodendron imbe,
11-Piper cernuum, 12-Syagrus pseudococos, 13-Tibouchina pulchra

Figura 3 - Teor foliar de nitrogénio em espécies da Mata Atlantica - Cubatdo/SP nas trés
areas: VP (Vale do Pildes), CM (Caminho do Mar) e VM (Vale do Moji)

Enxofre: nove, das treze espécies analisadas, apresentaram teores foliares (Figura 4)
superiores ao limite maximo considerado normal em plantas, segundo literatura
internacional: 0,4% (CHAPMAN,op.cit.). As excec¢des foram: Cecropia glazioui, Ficus
insipida, Monstera adansonii e Philodendron bipinatifidum. Os teores mais elevados
ocorreram nos espécimes das areas poluidas. KLUMPP & DOMINGOS (1993) também
encontraram altos teores foliares de enxofre em plantas de Tibouchina puichra
(superiores a 6 mg/g p.s.).




teor follar médio de enxofre

%

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13

especies

B vr B oM B v

1- Cecropia glazioui, 2-Costus spiralis, 3-Ficus enormis, 4-Ficus insipida, 5-Hedychium coronarium, 6-Miconia
cabucu,7-Miconia cinnamomifolia,8-Monstera adansonii, 9-Philodendron bipinatifidum, 10-Philodendron imbe,
11-Piper cernuum, 12-Syagrus pseudococos, 13-Tibouchina pulchra

Figura 4 - Teor foliar de enxofre em espécies da Mata Atlantica - Cubatéo/SP, nas trés
areas: VP (Vale do Pildes), CM (Caminho do Mar) e VM (Vale do Moji)

Fosforo: em geral, as espécies analisadas apresentaram teores dentro do intervalo
considerado normal em plantas, segundo literatura internacional: 0,1% a 0,6%
(CHAPMAN,op.cit.). Apenas as duas espécies de Miconia apresentaram teores mais
baixos: 0,01% a 0,08%. Néo foi observado um padrdo de diferenciacdo dos teores
foliares entre as areas poluidas e controle (Figura 5).

tero foliar médio de fosforo

%

espécies

B v Bl oM M v

1- Cecropia glazioui, 2-Costus spiralis, 3-Ficus enormis, 4-Ficus insipida, 5-Hedychium coronarium, 6-Miconia
cabucu,7-Miconia cinnamomifolia,8-Monstera adansonii, 9-Philodendron bipinatifidum, 10-Philodendron imbe,
11-Piper cernuum, 12-Syagrus pseudococos, 13-Tibouchina pulchra

Figura 5 - Teor foliar de fosforo em espécies da Mata Atlantica - Cubatdo/SP, nas trés
areas: VP (Vale do Pildes), CM (Caminho do Mar) e VM (Vale do Moii)
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Potassio: o intervalo considerado normal em plantas, segundo literatura internacional,
de 0,5% a 5,0%. Todas as espécies, com excecdo de Miconia cinnamomifolia,
apresentaram teores foliares dentro deste intervalo. Esta espécie apresentou, no Vale do
Moiji, o valor médio de 0,3% (Figura 6).

teor foliar médio de potassio

%

10 11

espécies
B vr B oM B v

1- Cecropia glazioui, 2-Costus spiralis, 3-Ficus enormis, 4-Ficus insipida, 5-Hedychium coronarium, 6-Miconia
cabucu,7-Miconia cinnamomifolia,8-Monstera adansonii, 9-Philodendron bipinatifidum, 10-Philodendron imbe,
11-Piper cernuum, 12-Syagrus pseudococos, 13-Tibouchina pulchra

Figura 6 - Teor foliar de potassio em espécies da Mata Atlantica - Cubatdo/SP, nas trés
areas: VP (Vale do Pilées), CM (Caminho do Mar) e VM (Vale do Moii)

Calcio: o intervalo da concentracdo foliar deste elemento, considerado normal em
plantas, segundo literatura internacional, é bastante variavel: 0,04% a 5,0%
(CHAPMAN,op.cit.). A maioria das espécies analisadas apresentaram teores em torno de
1,0%. As espécies de Ficus e Monstera, porém, apresentaram teores mais elevados:
cerca de 2,0%. N&o foi constatado um padréo de diferenciagdo dos teores foliares entre
as concentragdes das areas poluidas e controle (Figura 7).

teor foliar médio de calcio

%

espécies

VP B oM . v
1- Cecropia glazioui, 2-Costus spiralis, 3-Ficus enormis, 4-Ficus insipida, 5-Hedychium coronarium, 6-Miconia
cabucu,7-Miconia cinnamomifolia,8-Monstera adansonii, 9-Philodendron bipinatifidum, 10-Philodendron imbe,
11-Piper cernuum, 12-Syagrus pseudococos, 13-Tibouchina pulchra

Figura 7 - Teor foliar de calcio em espécies da Mata Atlantica - Cubatdo/SP, nas trés
areas: VP (Vale do Piles), CM (Caminho do Mar) e VM (Vale do Moii)
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Magnésio: todas as espécies analisadas apresentaram concentragdes dentro do
intervalo considerado normal em plantas, segundo literatura internacional: 0,1% a 0,7%
(CHAPMAN, op.cit.). N&o foi constatado um padrdo de diferenciagéo dos teores foliares
entre as plantas provenientes das areas poluidas e controle (Figura 8).

teor foliar médio de magnésio

0,45
0,40+
0,357

%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
espécies

B v M o M v

1- Cecropia glazioui, 2-Costus spiralis, 3-Ficus enormis, 4-Ficus insipida, 5-Hedychium coronarium, 6-Miconia
cabucu,7-Miconia cinnamomifolia,8-Monstera adansonii, 9-Philodendron bipinatifidum, 10-Philodendron imbe,
11-Piper cernuum, 12-Syagrus pseudococos, 13-Tibouchina puichra

Figura 8 - Teor foliar de magnésio em espécies da Mata Atlantica - Cubatdo/SP, nas trés
areas: VP (Vale do Pilées), CM (Caminho do Mar) e VM (Vale do Moii)

Fluoretos: onze das espécies analisadas apresentaram teores foliares superiores ao
limite considerado normal para plantas, segundo literatura internacional, 20 ppm (Pushnik
& Miller,1990). As excegdes foram: Costus spiralis e Miconia cabucu. Os teores mais altos
ocorreram nos especimes das areas poluidas, sobretudo do Vale do Moji, onde
localizam-se as principais fontes deste poluente (Figura 9). KLUMPP & DOMINGOS
(1993) também encontraram altos teores foliares de fluoretos em plantas de Tibouchina
pulchra, Miconia cinnamomifolia e Cecropia glazioui, provenientes do Vale do Moji
(de 60 a 220 ppm).

teor foliar médio de fluoretos
160,007 : ; : : ;
14o,oo-r ....... Wi B -

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
espécies

Bl vp B o BN v

1- Cecropia glazioui, 2-Costus spiralis, 3-Ficus enormis, 4-Ficus insipida, 5-Hedychium coronarium, 6-Miconia
cabucu,7-Miconia cinnamomifolia,8-Monstera adansonii, 9-Philodendron bipinatifidum, 10-Philodendron imbe,
11-Piper cernuum, 12-Syagrus pseudococos, 13-Tibouchina pulchra

Figura 9 - Teor foliar de fluoretos em espécies da Mata Atlantica - Cubatio/SP, nas
trés areas: VP (Vale do Pilées), CM (Caminho do Mar) e VM (Vale do Moji)
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2.2.2. Alteracoes Sazonais dos Parametros Analisados

Né&o foram observadas diferengas significativas nos teores dos elementos analisados
entre as duas estacGes do ano (inverno e verdo), embora tenha sido identificada uma
tendéncia de aumento nos teores foliares dos elementos no inverno (Tabela 2).

Tabela 2 - Intervalo de concentracbes dos macronutrientes e fluoretos no inverno e

verao, nas 13 espécies estudadas da Mata Atlantica - Cubatao/SP

Elemento Verao Inverno Nivel Normal
Ca (%) 0,33a2,90 0,51a2,78 004a50*
K (%) 0,34 a 3,81 0,43 a 3,45 05a50*
P (%) 0,01 a0,48 0,04 20,58 0,1a06*
Mg (%) 0,13a0,43 0,13a0,45 0,1a07"*
N (%) 1,39a2,72 1,01 22,70 0,1a04*
S (%) 0,13a 1,05 0,20 a 1,90 1,0a35*

F- (ppm) 2,2a238,2 3,2a203,7 2a20*

* CHAPMAN, 1996
** PUSHNIK & MILLER, 1990

Os teores foliares de nitrogénio, ao contrario, apresentaram, em algumas espécies
(Ficus, Hedychium, Miconia e Monstera), uma tendéncia de aumento no verao.

Os teores de fluoretos e de enxofre apresentaram-se mais altos no inverno em,
respectivamente, 8 e 7 das 13 espécies estudadas.

Em relacdo ao teor foliar de fluoretos, as maiores diferencas entre as duas estacdes
ocorreram no Vale do Moji, nas espécies: Cecropia glazioui, Ficus insipida, Miconia
cinnamomifolia, Monstera adansonii, Philodendron bipinatifidum, Piper cernuum,
Syagrus pseudococos e Tibouchina pulchra (Figura 10).

comparando verdo e inverno

especies

verdo &  inverno

1- Cecropia glazioui, 3-Ficus enormis, 4-Ficus insipida, 7-Miconia cinnamomifolia, 8-Monstera adansonii,
9-Philodendron bipinatifidum, 11-Piper cernuum, 12-Syagrus pseudococos, 13-Tibouchina pulchra

Figura 10 - Teor foliar de fluoreto em espécies da Mata Atlantica - Cubatdo/SP, nas
estacdes verdo e inverno (Vale do Moji)
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Em relagcdo ao teor foliar de enxofre, as maiores diferengas entre as duas estagdes
ocorreram também no Vale do Moji, nas espécies: Cecropia glazioui, Costus spiralis,
Ficus insipida, Miconia cinnamomifolia, Monstera adansonii, Piper cernuum e
Tibouchina pulchra. (Figura 11).

comparando verdo e inverno

%

espécies
verdo @8 inverno

1- Cecropia glazioui, 2-Costus spiralis, 4-Ficus insipida, 7-Miconia cinnamomifolia, 8-Monstera adansonii,
11-Piper cernuum .

Figura 11 - Teor foliar de enxofre em espécies da Mata Atlantica - Cubatdo/SP, nas
estacdes verdo e inverno (Vale do Moji)

2.2.3. ldentificagdo de Espécies Acumuladoras

Sete espécies mostraram-se acumuladoras de enxofre, sendo que quatro destas
apresentaram os teores mais elevados no Caminho do Mar.

Onze espécies acumularam fluoretos, com ocorréncia de teores mais elevados no Vale
do Moji.
Destacaram-se como espécies acumuladoras de enxofre e fluoretos: Cecropia glazioui,

Costus spiralis, Ficus insipida, Hedychium coronarium, Miconia cinnamomifolia,
Monstera adansonii e Tibouchina pulchra (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3 - Razdo entre as médias (verdo e inverno) dos teores foliares de enxofre de
espécies da Mata Atlantica - Cubatdo/SP, das areas poluidas (CM-Caminho
do Mar e VM- Vale do Moji) e area controle (VP-Vale do Pildes)

ESPECIE CM/VP VM/VP

Costus spiralis 1,9 31
Ficus insipida 1.5 1,8
Hedychium coronarium 2,1 1,5
Miconia cabucu 1,8 *

Miconia cinnamomifolia 1,9 1,5
Monstera adansonii 1,6 1,3
Tibouchina pulchra 1,7 2,1

* esta espécie ndo foi encontrada no Vale do Moji

13



Tabela 4 - Razao entre as meédias dos teores foliares de fluoretos, de espécies da Mata

Atlantica - Cubatao/SP, das areas poluidas (CM-Caminho do Mar e VM- Vale
do Moji) e area controle (VP-Vale do Pilées)

ESPECIE CM/VP | VM/VP
Cecropia glazioui 0,8 3,4
Costus spiralis 1,6 1,8
Ficus enormis 2,9*

Ficus insipida 2.5 8,5
Hedychium coronarium 2,0 30,0
Miconia cinnamomifolia 1,6 48
Monstera adansonii 2,0 57
Philodendron imbe 1,0 2.1
Piper cernuum 0,9 e
Syagrus pseudococos 43"
Tibouchina pulchra 16 | 43

* espécies ndo encontradas no Vale do Pildes, razdo entre

as médias dos teores encontrados no VM e CM.

2.3. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, chega-se as seguintes conclusées:

a maioria das espécies apresentou teores de enxofre e fluoretos acima dos padrdes de
normalidade em plantas, segundo literatura internacional, foram observadas diferencas
significativas nos teores destes elementos entre as areas poluidas e controle, o que
pode ser atribuido ao aporte destes elementos pela emissdo de poluentes
atmosféricos;

a maior parte das espécies estudadas ndo apresentou diferencas significativas nos
teores de nitrogénio, fosforo, potassio calcio e magnésio entre as areas poluidas e
controle, tendo sido considerados dentro da variagdo normal para plantas;

a elevacéo dos teores foliares de enxofre e fluoretos no inverno pode ser atribuida ao
aumento da poluicdo atmosférica nesta estacdo, devido a ocorréncia de condigbes
mais desfavoraveis a disperséo dos poluentes;

as espécies: Costus spiralis, Ficus insipida, Hedychium coronarium, Miconia
cinnamomifolia, Monstera adansonii, Phylodendron imbe, Piper cernuum e
Tibouchina pulchra destacaram-se como espécies acumuladoras de enxofre e
fluoretos, apresentando razdes entre as concentragdes nas areas poluidas e controle
superior a 1,5.
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3. CARACTERIZAGAO ANATOMICO FOLIAR

As caracteristicas anatdmicas das folhas podem ser Uteis, na avaliagdo dos efeitos da
poluicdo atmosférica sobre a vegetacdo, de duas maneiras: algumas caracteristicas,
como numero e tamanho dos estématos, podem influir na absor¢do foliar de poluentes
gasosos e a poluigdo pode afetar algumas caracteristicas estruturais das folhas
provocando injurias (alteragées dos tecidos), o que leva ao comprometimento do
desempenho fotossintético das plantas, entre outros.

Nesta etapa procurou-se realizar uma caracterizacdo anatémica de 26 espécies da Mata
Atlantica em Cubatéo (Tabela 5), sendo 17 consideradas tolerantes e 9 sensiveis. As
plantas estudadas foram coletadas em areas ndo poluidas. Os resultados obtidos neste
trabalho possibilitaram levantar algumas hipdteses quanto a correlagbes entre
caracteristicas anatémicas foliares e sensibilidade a poluicdo atmosférica. A
caracterizacdo anatémica da folha servird também como base para o prosseguimento
dos estudos sobre injurias decorrentes do efeito da poluicdo atmosférica nas espécies
nativas.

Tabela 5 - Espécies selecionadas para estudo anatémico

Cecropia glazioui CECROPIACEAE
Costus spiralis ZINGIBERACEAE
Cupania oblongifolia SAPINDACEAE
T Ficus enormis MORACEAE
O Ficus insipida MORACEAE
L Ficus sp MORACEAE
E Hedychium coronarium ZINGIBERACEAE
R Miconia cinnamomifolia MELASTOMATACEAE
A Miconia thaezans MELASTOMATACEAE
N Monstera adamsonii ARACEAE
T Philodendron bipinatifidum ARACEAE
E Philodendron imbe ARACEAE
S Philodendron sp ARACEAE
Piper cernuum PIPERACEAE
Syagrus pseudococos PALMACEAE
Tibouchina pulchra MELASTOMATACEAE
S Chryptocaria moschata LAURACEAE
E Chrysophyllum sp SAPOTACEAE
N Euterpe edulis PALMACEAE
S Ocotea odorifera LAURACEAE
i Psidium sp MYRTACEAE
Vv Pterocarpus rohrii FABACEAE
E Virola oleifera MYRISTICACEAE
I Zigia cauliflora MIMOSACEAE
S Laelia purpurata ORCHIDACEAE
Miconia cabucu MELASTOMATACEAE
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3.1. MATERIAIS E METODOS

Os individuos "controle" foram coletados no Vale dos Pildes e no viveiro da CETESB e
fixados em etanol 70%. As espécies foram submetidas a analises anatdmicas no seu
plano transversal e paradérmico.

3.1.1. Cortes Transversais

Foram realizados cortes transversais na regido da nervura central das folhas
selecionadas. Os cortes foram feitos a mao livre com auxilio de laminas de barbear
(gilete) e medula de embauba, que serviu de suporte.

Os melhores cortes obtidos foram selecionados e clarificados em hipoclorito de sédio
50%, por aproximadamente, 5 minutos.

Os cortes selecionados foram corados pela dupla coloragdo fucsina basica - azul de
alcian. Para isto as pecas foram submetidas a clarificagdo com hipocloreto de sodio,
seguida por diversas lavagens em agua destilada para eliminar o excesso de clarificante
em alcool etilico 50% e acido acético 1% (mordente) nesta ordem. Em fucsina basica os
cortes foram deixados por meio minuto. Em seguida, foram lavados em etanol 50% para
depois serem corados em azul de alcian por um minuto. Os cortes foram entado lavados
em agua destilada até ndo mais eliminar corantes.

As laminas com os cortes ja corados foram montadas com glicerina 50%, cobertas com
laminulas e vedadas com esmalte de unha incolor.

Os cortes foram analisadas quanto aos seus caracteres anatomicos (parénquima,
cristais, tricomas, epidermes, etc.) em microscopio Optico e fotografadas com
equipamento apropriado (camara fotografica acoplada a microscopio optico ).

Algumas espécies foram submetidas a um teste histoquimico, com cloreto férrico, para
analisar a possivel presenca de substancias fendlicas nestes individuos. Para isto foi
adicionada uma gota de cloreto férrico a lamina com o corte transversal da folha a ser
analisada.

3.1.2. Cortes Paradérmicos

Varias técnicas foram adaptadas de acordo com as dificuldades apresentadas por cada
espécie no processo de destacamento de epidermes.

Para a maioria das espécies, Costus spiralis, Ficus insipida, Miconia cinnamomifolia,
Miconia theaezans, Monstera adamsonii, Philodendron imbe, Philodendron
bipinatifidium, Philodendron sp, Ecclinusa ramiflorum, Chryptocaria moschcata,
Psidium sp, Pterocarpus violaceus, Zigia ramiflorum e Laelia purpurata, foi utilizada
uma técnica com sulfato clprico a 10% e &cido cloridrico a 37%. Pequenos pedacos de
folha foram cortados e colocados em um frasco com 2 ml de sulfato clprico na estufa a
60° e deixados nesta temperatura por um periodo exigido por cada espécie, variando de
2 a 6 horas. Depois de retiradas da estufa, as epidermes foram separadas de seus
parénquimas, quando necessario, com auxilio de pingas e estiletes.

As epidermes de 3 espécies: Cupania oblongifolia, Syagrus pseudococos e Virola
oleifera foram obtidas com hipoclorito de sédio 50%. Pedagos das folhas ficaram
imersos em hipocloreto por tempo variado até a total dissolugdo do parénquima
permitindo a obtengdo das epidermes superior e inferior.
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A epiderme inferior de Hedychium coronarium e Ocotea odorifera foi conseguida com
"raspagem" das respectivas epidermes superiores e parénquimas com auxilio de laminas
de barbear até a obtencdo apenas da epiderme inferiorr O mesmo procedimento foi
utilizado para se obter as epiderme superiores.

Entre todas as plantas selecionadas as que mais apresentaram dificuldades no
destacamento de epidermes foram Miconia cabucu, Tibouchina pulchra e Cecropia
glazioui. Em Miconia cabucu foi utilizado o método de Jeffrey, o qual consiste em
deixar os pedacos de folhas em solugdo padronizada por 24 horas. Em Tibouchina
pulchra e Cecropia glazioui ndo foi possivel retirar as epidermes por nenhum dos
métodos anteriormente descritos. Por isso, para o estudo dos estdmatos de Tibouchina
pulchra foi confeccionada uma lamina com um molde de epiderme obtido de uma fina
camada de esmalte de unha incolor sobre as duas epidermes da folha, superior e inferior.
Para a analise dos estématos de Cecropia glazioui foi realizada uma fotografia em
microscopio eletrénico de varredura.

Todas as epidermes obtidas foram coradas com safranina "O" ou 1% em etanol 50%,
seguindos os seguintes passos: clarificacdo em hipoclorito de sodio; lavagens em agua
destilada; lavagem em alcool 30% e 50% respectivamente; coloragdo em solugdo de
safranina (tempo variando de 1 minuto a 24 horas - em espécies com paredes celulares
muito finas); lavagens em etanol 50% e 70%, respectivamente, e em agua destilada até a
total eliminag@o do corante.

Os cortes foram montados entre |amina e laminula com glicerina 50% e vedadas com
esmalte de unha incolor.

As epidermes, superior e inferior, foram fotografadas sob diversos aumentos, e a analise
dos estdmatos, contagem e tamanho, foi realizada com auxilio de microscépio éptico com
ocular reticulada.

3.2. RESULTADOS
Os resultados obtidos com o estudo anatémico das 26 espécies, ja citadas anteriormente,
estdo representados nas Tabelas 6 a 8. Dados observados nos cortes transversais das

folhas estudadas estdo relacionados nas Tabelas 6 e 7. As analises feitas a partir dos
cortes paradérmicos encontram-se na Tabela 8 e nas fotos 1 a 14.
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Tabela 6 - Caracteristicas anatomicas epidérmicas e parenquimaticas

|pjusiquy ojlawpeuns ap DIBoOUDe] Bp DIYUDAWOD - §5313D

| parénquima | parénquima epiderme epiderme
ESPECIE palicadico lacunoso superior inferior
(n° camadas) | (n° camadas) |(estratificaca |(estratificaca
o) o)
-t Cecropia glazioui 1 3-4 * *
-+ Costus spiralis 1 4 * *
Cupania oblongifolia 1-2 8 uni uni
T Ficus enormis 3 5-6 ¥ uni g
0] Ficus insipida 2 20 * uni <
L Ficus sp 2 15 ¢ uni 2
E Hedychium coronarium 2 4-5 ® * 8
R Miconia cabucu 1 4-5 uni uni =
A Miconia cinnanomifolia 2 7 * uni 8
N . Miconia thaezans 1 8 * uni &
] Monstera adamsonii 1 9 uni uni
E Philodendron bipinatifidurn 2 10 uni uni
S | Philodendron imbe 4 10 uni uni
Philodendron sp 2 10 uni uni
Piper cernuum 1 3-4 * *
Syagrus pseudococos 2 | = i
7 Tibouchina pulchra 1 8-9 * uni
S Chryptocarnia moschata 1 8 uni uni
E Chrysophyllum sp 1 10 uni uni
N Euterpe edulis 0 5 uni uni
S Ocotea odorifera 1 6 uni uni
[ | Psidium sp 3 10 uni uni
Y Pterocarpus rohni 1 3 uni uni
E Virola oleifera 2 6 uni uni
I { Zigia cauliflora 1 6 uni uni
S Laelia purpurata 6 15 uni uni

uni: epiderme com uma unica camada de células (uniestratificada)

* com células sub-epidérmicas, aquosas, de origem ndo identificada: seria necessario
fazer um estudo de ontogenia para saber ao certo se trata-se de uma epiderme
multiestratificada ou de uma epiderme simples com hipoderme subjascente.
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Tabela 7 - Caracteristicas anatémicas observadas nos cortes transversais

ESPECIE CRISTAIS TRICOMAS |ESTOMATOS FENOIS
Cecropia glazioui D inf hipo ++
Costus spiralis -——- anfi +
Cupania oblongifolia - hipo +++
T Ficus enormis C - hipo ++
@) Ficus insipida DRPC inf e sup hipo
L Ficus sp C ———- hipo N
E Hedychium coronarium -—-- anfi ++
R Miconia cabucu D inf hipo +++
A Miconia cinnanomifolia D ———- hipo +++
N Miconia thaezans D ——-- hipo +
T Monstera adamsonii D o hipo ++
E Philodendron bipinatifidum R -—-- hipo *
S Philodendron imbe D,R e hipo ++
Philodendron sp D -—-- hipo *
Piper cernuum R inf e sup hipo ++
Syagrus pseudococos -—-- ---- hipo
Tibouchina pulchra D inf e sup hipo
S Chryptocaria moschata -—-- -—-- hipo
E Chrysophyllum sp D -—-- hipo +
N Euterpe edulis R - hipo
S Ocotea odorifera o -—-- hipo +
i Psidium sp D - hipo +++
\ Pterocarpus rohrii -—-- -——- hipo ++
E Virola oleifera - -—-- hipo ++
I Zigia cauliflora - ---- hipo +
S Laelia purpurata ---- -—-- hipo *

D
C:
R
=

: Drusa (cristal de oxalato de célcio)
Cristolito (cristal de carbonato de calcio)
: Rafide (cristal de oxalato de calcio)

: Prismatico (cristal de oxalato de calcio)

inf: na epiderme inferior

sup: na epiderme superior

hipo: hipoestomatica, apresenta estdmatos apenas na epiderme inferior

anfi: apresenta estbmatos em ambas as epidermes, inferior e superior

---- : ndo apresenta a caracteristica citada

* . andlise nao realizada

+, ++ +++ : grau de presenca da substancia analisada
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Tabela 8 -

Medidas estomaticas

numero de comprimento da diametro do
estomato fenda estomato
ESPECIE inferior / superior | inferior / superior | inferior / superior
(por pm?) (em pm) (em pm)

Cecropia glazioui * * *
Costus spiralis 0,03/0,01 30,40 7,50
Cupania oblongifolia 0,11 15,00 11,25

T Ficus enormis * * *
@] Ficus insipida 0,05 22,80 3,75

L Ficus sp * = *
E Hedychium coronarium 0,04 38,00 15,20
R Miconia cabucu * 16,00 11,00

A Miconia cinnanomifolia * * *

N Miconia thaezans * * *
T Monstera adamsonii 0,01 33,75 15,00
E Philodendron bipinatifidum 0,03 30,40 15,20
S Philodendron imbe 0,02 30,40 11,25
Philodendron sp 0,01 30,40 22,80
Piper cernuum 0,02 38,00 11,25
Syagrus pseudococos 0,04 22,50 18,75
Tibouchina pulchra 0,13 15,20 3,75
S Chryptocaria moschata 0,05 6,99 4,66
E Chrysophyllum sp 0,04 18,75 15,00
N Euterpe edulis 0,01 15,00 15,00
S Ocotea odorifera 0,06 18,75 11,25
I Psidium sp 0,05 20,97 11,65
Y Pterocarpus rohrii 0,03 22,50 11,25
E Virola oleifera 0,03 18,75 11,25
| Zigia cauliflora 0,05 18,75 11,25
S Laelia purpurata 0,02 22,50 3,75

* N&o foi possivel a realizagdo da medida devido a dificuldade na obtengdo da epiderme da tal espécie

3.3. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Todas as espécies consideradas sensiveis apresentaram epidermes uniestratificadas e
~ auséncia de tricomas (Tabelas 6 e 7). Estas caracteristicas ndo s&o, entretanto,
exclusivas do grupo de espécies sensiveis, havendo a ocorréncia de epidermes inferiores
e superiores uniestratificadas em 6 espécies tolerantes estudadas e de mais 5 espécies
tolerantes com uniestratificacdo epidérmica apenas na superficie superior. A auséncia
de tricomas, foi observada também em 5 espécies tolerantes.

Os cristais de oxalato de célcio, drusas, prismas e rafides ocorrem tanto em espécies
tolerantes quanto em espécies sensiveis apesar de, em geral, ocorrerem com maior
quantidade nas primeiras (excegdo para Psidium sp em cujos cortes foram observadas
varias drusas). Cristais de carbonato de célcio, em compensagéo sé foram observados
em espécies da familia Moraceae, Ficus insipida, Ficus enormis e Ficus sp, que sao
consideradas altamente tolerantes (Tabela 7).

Os cortes paradérmicos permitiram a obtencdo de dados sobre a densidade estomatica e
o tamanho dos estdmatos das espécies estudadas. Na Tabela 8 foram organizadas
todas estas medidas estomaticas e, a partir delas, foi realizado um estudo que relaciona
densidade e tamanho estomatico com acumulagdo de poluentes atmosféricos e trocas
gasosas (vide item 6 deste relatorio).
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Quanto as outras caracteristicas estudadas. parénquima (pali¢adico e lacunoso), fendis e
posicdo dos estématos, ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo entre estas e a
sensibilidade das espécies a poluicdo atmosférica.

Cabe ressaltar que as caracteristicas anatdmicas das plantas estudadas, ndo expostas a
poluicdo, refletem aspectos ecoldgicos das espécies e ndo podem ser consideradas
como adaptacdes ao stress por poluicdo. Por outro lado, esta caracterizagdo anatémica
permitira avaliar alteragdes provodadas pela poluigdo por meio de estudos comparativos
e constitui um subsidio importante para a interpretacdo dos processos fisiologicos e
ecologicos relacionados aos efeitos dos poluentes sobre a vegetagao.

4. CARACTERIZAGAO DAS TROCAS GASOSAS

Entende-se como trocas gasosas processos fisiolégicos vitais tais como fotossintese,
respiracao, alocagdo de carbono e fungdo estomatal que s&o reconhecidamente afetados
pela poluicdo atmosférica (BUSTAMANTE, 1988, APPLEGATE, 1960, HOU, L. HILL,
1977 Mc LAUGHLIN, 1983). Uma extensa faixa de sensibilidade de fotossintese, tanto
intra como inter especifica é verificada na literatura como sendo afetada por poluentes
como didxido de enxofre, 0zonio, dxidos de nitrogénio e fluoreto.

O estudo de trocas gasosas em plantas € amplamente difundido para plantas cultivadas
(BUSTAMANTE, 1988; APPLEGATE, 1960; HOU, L. HILL, 1977, Mc LAUGHLIN, 1983),
plantas do cerrado (PRADO, 1991; KANNO, 1993, SANTOS, 1994), entre outras. Pouco
se conhece sobre as trocas gasosas de espécies da Mata Atlantica, expostas a poluigao.
Alguns trabalhos pontuais, como o realizado em Cubatdo (KLUMPP, 1995) retratam essa
realidade.

Em cooperacgédo, especialistas em estudo de trocas gasosas das plantas (UFSCar) e em
estudos de efeitos de poluigio sobre a vegetacdo (CETESB), geraram informagdes sobre
os danos causados nas plantas, a nivel metabdlico, ou seja avaliagdo de injurias ndo
visiveis, as quais s&o apresentadas a seguir.

Tal trabalho constituiu-se de 3 campanhas de 1 semana cada uma, para medir as trocas
gasosas de plantas envasadas em trés locais diferentes (Figura 2).

A primeira campanha caracterizou o comportamento das trocas gasosas em espécies de
diferentes estagios sucessionais, antes de sua exposicdo a poluicdo. A segunda e
terceira campanhas avaliaram as trocas gasosas, no inverno e veréo, respectivamente,
apoés as plantas terem sido expostas a poluicéo.

Este item refere-se aos resultados obtidos na primeira campanha, de carater mais
exploratério, a fim de caracterizar as espécies quanto aos aspectos fisioloégicos inerentes
as mesmas, sendo realizada no Vale dos Pildes (area controle), antes das plantas serem
expostas a poluigéo.

O objetivo deste trabalho é estudar as trocas gasosas de CO, e vapor d'agua de
espécies da Mata Atlantica, sob condi¢des 6timas, em plantas jovens ( 18 meses), por
meio dos seguintes parédmetros:

- capacidade fotossintética (valor maximo de fotossintese que a planta realiza), que
fornece idéia do maximo da assimilagéo de carbono da planta;
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- curso diario dos valores da fotossintese liquida (CO, assimilado por unidade de area
foliar, em um determinado espaco de tempo, menos a quantidade perdida pela
respiracdo), da condutancia estomética (capacidade de condugéo de vapor d'agua
pelos estdmatos) e da transpiracdo (perda de agua das plantas através de sua parte
aérea, na forma de vapor). Fornecem o periodo de maior assimilagdo de carbono da

planta;

potencial hidrico foliar (antes do amanhecer e as 10:00 horas): refere-se a medida de
energia da agua na folha, verificando se a planta esta sob estresse hidrico ou n&o.

4.1. MATERIAIS E METODOS

Estudou-se 11 espécies de plantas jovens, com 18 meses de idade, da Mata Atlantica,
envasadas, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizacéo das espécies da Mata Atlantica em Cubaté&o, utilizadas para
estudos de fotossintese

ESPECIE FAMILIA * HABITO E VELOCIDADE DE|TOLERANCIA GRUPO
PORTE ECOLOGICO
CRESCIMENTO | A SOMBRA DE
SUCESSAO **
H |(Costus spiralis Costaceae erva terrestre rapido tolerante climaxica
E e 1,00-1,5m
R [Hedychium coronarium | Zingiberaceae erva terrestre rapido pouco pioneira
B tolerante
A 0,80-1,40m (helidfila)
C |Laelia purpurata Orchidaceae erva epifita lento tolerante climaxica
E (cidfila)
A
S |Philodendron sp Araceae erva escandante médio tolerante secundaria -
Cecropia glazioui Cecropiaceae arvore rapido intolerante pioneira
il 10-12m (heliofila)
Cryptocarya moschata Lauraceae arvore médio tolerante climaxica
il 20-30m
Crysophyllum sp Sapotaceae arvore médio tolerante secundaria
e até 15m
A |Euterpe edulis Arecaceae palmeira . médio tolerante climaxica
R el até 25m
B |Ficus sp Moraceae arvore meédio indiferente secundaria
o o 10-20m
R |Piper cernuum Piperaceae arbusto ou médio tolerante secundaria
E = arvoreta até 6m (cidfila)
A |Psidium catleianum Myrtaceae arbusto ou meédio tolerante secundaria
S e arvoreta até 6m (heliofila)
Pterocarpus rohrii Fabaceae arvore médio pouco secundaria
tolerante
il até 14m (heliofila)
Tibouchina pulchra Melastomatacae arvore rapido intolerante pioneira
el até 20m (heliofila)
Virola oleifera Myristicaceae arvore médio pouco secundaria
tolerante
30-35m (helidfila)
Zigia cauliflora Mimosaceae arvore médio tolerante secundaria
i mediana

i

Segundo CRONQUIST (1981)
Baseado em BUDOWSKI (1965)
Espécies cujos dados foram analisados neste trabalho
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Essas plantas foram cultivadas em vasos contendo cerca de 10Kg de solo do interior de
mata e mantidos em condicdes de capacidade de campo, sob tela de sombrite (50%), na
regido do Vale dos Pilées, Cubatdo- SP, area controle, por um periodo de 18 meses.

As trocas gasosas foram determinadas com um sistema portatil de analise gasosa, por
infravermelho (ADC - LCA - 2, conforme metodologia descrita por PRADO, MORAES e
MATTOS.1994) no més de setembro de 1993, enquanto que os valores do potencial
hidrico foliar foram determinados com uma Cémara de Pressdo (SCHOLANDER, 1965)
antes do amanhecer e as 10:00 horas.

Dentre as 15 plantas envasadas somente 11 estavam em condi¢ées de serem avaliadas,
tendo em vista limitacdes de ordem morfolégica, com limbo foliar muito espesso ou muito
piloso.

4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2.1. Capacidade Fotossintética. Ponto de Compensagcdo a Luz e Radiacdo de
Saturagao

Verifica-se pela Tabela 10 e Figuras 12A,12B,12C,12D, que dentre as especies
estudadas, a Cecropia glazioui, a Tibouchina pulchra e a Ficus sp apresentaram
maior capacidade fotossintética (entre 8,44 e 17,99 umol m=2st), Costus spiralis,
Cryptocarya moschata, Euterpe edulis, Psidium catleianum, Zigia Cauliflora,
Pterocarpus violaceous e Piper cernuum apresentaram valores intermediarios (entre
6,01 e 7,19 umol m-2s-) enquanto que Crysophyllum sp apresentou os menores valores
(3,90 umol m-s-).

Tabela 10 - Parametros de trocas gasosas em espécies da Mata Atlantica: capacidade
fotossintética, ponto de compensacéo a luz, radiacdo de saturacéo a 70%,
condutancia estomatica.

capacidade ponto de Radiagao da
com-
ESPECIE fotossintética| pensagao a Saturagcdao | Gs(maximo)
luz
gmol m-?s-' | ymol m-?s-! 70% mol m-2s-!
pmol m-?s-!
Cecropia glazioui 17,99 28,46 599 0,50
Tibouchina pulchra 10,74 30,29 320 0,28
Ficus sp 8,44 48,50 370 0,20
Costus spiralis 6,04 19,89 240 0,06
Cryptocarya moschata 7,19 14,51 290 0,16
Euterpe edulis 6,05 23,09 520 0,09
Psidium cattleyanum 6,41 75,66 385 0,12
Zigia cauliflora 5,73 37,82 280 0,14
Pterocarpus violaceus 6,01 -—- 400 0,10
Piper cernnuum 6,15 29,73 190 0,09
Crysophyllum sp 3,90 --- -— 0,13
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BAZZAZ (1991) compilou dados de varios trabalhos com plantas florestais tropicais e
verificou que a fotossintese liquida maxima. sob otimas condi¢des variou de 2,8 a 27,7
pmol m-zs+ . Esses dados também indicam que as espécies de habitats abertos e
ensolarados tém capacidade fotossintéticas mais altas do que aquelas de habitats mais
sombreados.

Das plantas estudadas no presente trabalho, as espécies heliéfitas pioneiras Cecropia
glazioui e Tibouchina pulchra apresentaram as maiores taxas fotossintéticas,
confirmando dados de BAZZAZ and PICKET (1980) e BAZZAZ (1984) que concluiram
que as espécies pioneiras tem maior capacidade fotossintética na floresta. No entanto, as
espécies Psidium catleianum e Pteracarpus violaceous (também helidfitas, mas
secundarias) apresentaram valores de capacidade fotossintética semelhantes aos das
espécies tolerantes a sombra (climaxicas ou secundarias), como Costus spiralis,
Cryptocarya moschata, Euterpe edulis, Piper cernuum e Zigia cauliflora. Outra
espécie que apresentou alto valor de capacidade fotossintética foi a espécie secundaria
Ficus sp que é considerada indiferente quanto a tolerancia a sombra. Crysophyllum sp
classificada como secundaria e tolerante a sombra (Tabela 9), apresentou os menores
valores de capacidade fotossintética.
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Figufa 12B - Curva de Saturacdo de Espécies da Mata Atlantica
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Figura 12C - Curva de Saturacdo de Espécies da Mata Atlantica
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Os valores do ponto de compensacgéo a luz variaram de 14.5 ymol mzs+ (Cryptocaria
moschata) a 75,66 umol m2s+ (Psidium catleianum). Esses valores sdo maiores que
aqueles encontrados por PEARCY & CALKIN (1983) para espécies florestais cultivadas
em condigbes de sombra (10% de luz) evidenciando a adaptabilidade do ponto de

compensagado a radiacdo luminosa em que as plantas foram cultivadas (50% de luz no
presente trabalho).

A radiacdo de saturagdo ( 70% da fotossintese maxima) variou nas espécies estudadas
de 190 a 520 pmol mz2s+ , sendo os maiores valores encontrados em Euterpe edulis e
Cecropia glazioui e o menor em Crysophyllum sp.

Verifica-se também, pela Tabela 10 que as espécies que apresentaram maior capacidade
fotossintética foram aquelas que mostraram maiores valores maximos de condutancia
estomatica (entre 0,20 a 0,50 umol m-=2s-1).

4.2.2. Cursos Diarios da Fotossintese Liquida, da Condutancia Estomatica e da
Transpiragao e Potencial Hidrico foliar

Pelas Figuras 13A, 13B, 13C, verifica-se que em Cecropia glazioui, Tibouchina
pulchra e Ficus sp, a fotossintese atingiu valores maximos pela manha, quando a
intensidade luminosa era mais alta, diminuindo acentuadamente durante o decorrer do
dia, quando a radiagédo solar também decresceu. Os valores da condutancia estomatica e
da transpiragdo acompanharam os valores da fotossintese liquida. Em Pterocarpus
rohrii, Costus spiralis, Cryptocarya moschata, Euterpe edulis e Psidium cattleianum
(Figuras 13D, 13E, 13F, 13G, 13H, respectivamente ), os valores da fotossintese liquida
foram mais ou menos constantes durante todo o decorrer do dia, sé diminuindo proximo
ao entardecer. A conduténcia estomatica manteve-se também constante e baixa durante
todo o dia e os valores da transpiragdo foram maiores pela manh3, declinando a partir do
meio dia. Em Zigia cauliflora, Piper cernuum e Crysophyllum sp. (Figuras 13l, 13J,
13K, respectivamente) obtiveram os maiores valores de fotossintese liquida e
conduténcia pela manha e esses valores foram declinando gradualmente apés o meio
dia. A transpiragdo foi mais alta pela manha, declinando gradualmente apés o meio dia.

PEARCY & CALKIN (1983) verificaram em espécies de florestas tropicais que os
estdmatos aumentam sua condutancia até proximo ao maximo nas primeiras horas da
manh& permanecendo mais ou menos constante durante todo o dia, mesmo quando os
niveis de luz mudam drasticamente. Neste trabalho esse fato ndo ocorreu nas espécies
estudadas que apresentaram maior taxa fotossintética, como Cecropia glazioui,
Tibouchina pulchra e Ficus sp, onde verificou-se mudanga abrupta da condutancia
estomatica em fun¢do da variacdo da radiacédo solar.

Os valores do potencial hidrico foliar (Tabela 11) antes do amanhecer foram bastante
altos em todas as espécies estudadas (entre - 0,05 a 0,35 MPa) concordando com
aqueles obtidos por RUNDEL apud ROBICHAUX (1984), que encontrou valores de -0,2 a
-0,35 MPa em espécies florestais do Panama. As 10 horas os valores do potencial hidrico
foliar diminuiram, variando de -0,20 a -1,80 MPa, sugerindo boas condi¢des hidricas
durante a realizagdo dos experimentos.
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Tabela 11 - Potencial hidrico de espécies da Mata Atlantica

Potencial Potencial

Hidrico Hidrico

ESPECIES Y (MPa) Y (MPa)

a.a. 10:00 h
Cecropia glazioui -0.20 -0,70
Tibouchina pulchra -0,15 -1,25
Ficus sp -0.10 -0,20
Costus spiralis -0.05 -0,70
Cryptocarya moschata -0,20 -1,10
Euterpe edulis -0.25 -2,00
Psidium cattleyanum -0,20 -1,80
Zigia cauliflora -0.15 -0,95
Pterocarpus violaceus -0,35 -1,20
Piper cernnuum -0,20 -0,80
Crysophyllum sp -0.30 -1.05

aa - antes do amanhecer

4.3. CONCLUSAO

Os dados permitiram correlacionar a capacidade fotossintética aos grupos ecoldgicos de
sucessao a que pertencem as espécies: as plantas de maior capacidade fotossintética
pertencem aos estagios iniciais de sucessdo secundaria da Mata Atlantica, enquanto as
demais, com excecdo de Psidium cattleianum, apresentam um carater mais ciéfilo
(facilidade de adaptacdo a sombra), colonizando areas em estagios mais avancgados de
sucessao.

A capacidade fotossintética de Psidium cattleianum, considerada baixa para uma
espécie helidfila deve-se, possivelmente. ao seu cultivo a meia sombra.

Essas observagbes preliminares caracterizam o comportamento das espécies quanto a
algumas respostas fisiologicas, na area controle. Apds serem submetidas a poluicdo por
10 e 18 meses, nos viveiros do Vale do Moji e Caminho do Mar sera feita a interpretacdo
dos dados obtidos das planta. Desta forma sera possivel a avaliacdo de danos ou
prejuizos ao metabolismo das plantas, antes mesmo de injurias visiveis serem
detectadas.
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5. ASPECTOS BIOQUIMICOS

Como resposta a mudangas ambientais. as plantas desenvolvem mecanismos quimicos
de defesa apropriados contra as pressdes a que sdo submetidas. Algumas alteracbes
metabdlicas marcantes podem indicar modificagdo ambiental (VINCENT,1990).

Seguindo a linha experimental para investigacdo dos efeitos de poluentes primarios
apresentada em fluxograma (Figura 1), foram feitas analises bioquimicas para se
averiguar possiveis alteragdes metabodlicas em plantas que nao apresentavam injurias
visiveis. Essas alteracdes podem indicar se elas se encontram em estado de estresse, 0
que pode trazer futuros danos ao seu ciclo vital. A correlacdo entre a alteragéo
metabdlica e o poluente que a provocou pode selecionar bioindicadores vegetais de
poluentes atmosféricos.

No que se refere ao metabolismo vegetal, ndo ha ainda consenso quanto a alteracbes
dos metabdlitos primarios e secundarios como resposta especifica a determinadas
condicdes ambientais. Alguns autores (RABE, 1990; STEWART, 1980; VINCENT, 1990)
consideram as alteracdes dos metabdlitos primarios como indicagéo das interagdes do
vegetal com o meio. Outros (HASLAM, 1989), acreditam que a interacdo vegetal-
ambiente provoca alteragbes dos metabdlitos secundéarios. Ha ainda pesquisadores
(VICKERY, 1981) que consideram arbitraria a distingao entre metabolitos primarios e
secundarios.

Esta etapa do estudo procurou avaliar o efeito da poluicdo atmosférica sobre o teor foliar
de metabdlitos primarios (aminoécidos livres) e secundarios (taninos e acido ascorbico)
em plantas consideradas resistentes a poluigdo.

Aminodcidos e outros compostos nitrogenados sollveis exercem papéis essenciais no
metabolismo da planta. Por serem os principais produtos da assimilag&o do nitrogénio e
precursores de proteinas e acidos nucleicos, ha interesse na investigacédo da influéncia
do estresse ambiental sobre seu metabolismo.

Numerosos estudos observaram que plantas sujeitas a estresse ambiental apresentam
acumulo de aminoacidos livres. Esse acumulo foi observado em diferentes tipos de
estresse: hidrico, osmético, por temperatura, por acidez intracelular, patologico, por
injecdo exdgena de amonia, por deficiéncia mineral e por poluentes atmosféricos
(DOHMEN, 1990:MIFLIN, 1980; RABE, 1990; VINCENT, 1990). Um denominador comum
dentre a maioria destas condices de estresse é a reducdo da taxa de crescimento do
vegetal. Como n&o ha inibi¢do retroativa da absorgéo de nitrogénio, a falta de processos
anabdlicos (sintese proteica e crescimento) leva a um acumulo de aménia e subsequente
destoxificacdo desta por meio de compostos nitrogenados como aminoacidos livres,
aminas e amidas (MIFLIN,1980; RABE, 1990) (Figura 14).

Ha correlacdes entre a capacidade de algumas plantas em acumular compostos
nitrogenados especificos e sua habilidade em tolerar ou resistir a um determinado
estresse ambiental (STEWART, 1980).
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Figura 14 - Delineamento esquematico de hipoteses
fonte: RABE (1990)
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Os taninos ocorrem esporadicamente em organismos vivos e parecem nao ter papel
metabolico explicito na economia do organismo que o produz. Nao ha evidéncias de que
taninos tenham alguma fung@o no processo fisiologico dos vegetais. mas desempenham
um papel ecologico. HASLAM (1989) menciona que taninos tém efeito deletério em larvas
(Operophthera brumata) e conferem a planta imunidade natural contra certas doencas
fungicas e viroticas. Estes compostos acumulam-se nas células adjacehtes as infectadas
pelo agente patolégico (VICKERY, 1981).

E geralmente reconhecido que a biossintese de compostos fendlicos, tais como os
taninos, pode ser influenciada por fatores ambientais estressantes, mas poucos estudos
relacionam classes especificas de compostos fenolicos com especificas alteracoes de
fatores externos.

Acido ascorbico é um importante intermedidrio no metabolismo de carboidratos em
plantas e animais. Faz parte de mecanismos de protegao contra estresse oxidativo
provocado pela geragdo de radicais livres. Alteragbes nesse sistema podem servir como
indicadores dos danos pela poluicdo ambiental, mais especificamente dos provocados
por poluentes oxidantes.

5.1. MATERIAIS E METODOS

Os locais de origem das plantas coletadas em campo foram Vale do Moji, Caminho do
Mar e Vale dos Pildes nas encostas da Serra do Mar em Cubatdo - S&o Paulo, ja
caracterizados na apresentacao deste relatorio.

Nesta etapa do projeto foram selecionadas quinze espécies resistentes e comumente
encontradas na Serra do Mar, regido de Cubatdo. Dentre essas quinze especies, por
limitacdo de recursos, foi possivel a andlise bioquimica de sete espécies (Tabela 12).

Tabela 12 - Espécies da Mata Atlantica selecionadas para analise do teor foliar de

aminoacidos
ESPECIE FAMILIA HABITO
Cecropia glazioui Cecropiaceae arvore
Costus spiralis Costaceae erva terrestre
Ficus insipida Moraceae arvore
Miconia cabucu * |Melastomataceae arvore
. Philodendron imbe Araceae liana/epifita
Piper cernuum Piperaceae arbusto
Tibouchina pulchra |Melastomataceae arvore

* atualmente ndo é encontrada no Vale do Moji

As amostras foram encaminhadas para analise no Departamento de Alimentos e Nutricado
Experimental da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da USP.

Para analises bioquimicas, as folhas foram coletadas de posicéo padréo, congeladas em
campo, liofilizadas e moidas.

Para determinacdo de amino&cidos livres, as folhas ja moidas foram submetidas a uma
extracdo com NaCl 0,1 M . O extrato proteico assim obtido foi purificado por precipitacao
das proteinas com &cido sulfossalicilico. Os aminoacidos livres foram analisados por
cromatografia de troca iénica em autoanalisador (Beckman). Juntamente com
aminoacidos livres, foram determinadas as concentragées de aménia, acido cisteico e
sulféxidos.
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Para determinacdo de taninos, as folhas ja moidas foram submetidas ao metodo PRICE
et al (1978) mediante ensaio modificado de vanilina.

Para determinacéo de &cido ascorbico. as folhas ja moidas foram analisadas pelo método
microfluorimétrico descrito pela AOAC (1984). Foi testado tempo de prateleira das
amostras para acido ascérbico.

5.2. RESULTADOS

Determinou-se o teor de aminoacidos livres das espécies oriundas da regido controle e
observou-se que esta composicdo € caracteristica para cada espécie; mesmo assim, foi
observada predominancia, em todas as espécies, de acido glutdmico, glutamina, acido
aspartico e asparagina livres (Figs. 15 e 16).
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Figura 15 - Aminoacidos livres em maior concentragdo nas espécies selecionadas da
Mata Atlantica (VM - Vale do Moji; CM - Caminho do Mar;, VP - Vale dos
Pilbes)
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Figura 16 - Aminoacidos livres em maior concentragdo nas espécies selecionadas da
Mata Atlantica (VM - Vale do Moji; CM - Caminho do Mar; VP - Vale dos
Pildes)

Quatro das sete espécies estudadas apresentam acumulo de aminoacidos livres nas
areas poluidas em relag@o a area controle (Figura 17).
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Figura 17 - Espécies selecionadas da Mata Atlantica que apresentam acumulo de
aminoacidos livres nas areas poluidas (VM - Vale do Moji; CM - Caminho do

Mar; VP - Vale dos Pildes)
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Trés das espécies estudadas, Ficus insipida, Cecropia glazioui e Miconia cabucu,
apresentam maior concentragdo de aminoacidos livies na drea controle que nas areas
poluidas (Figura 18).
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Figura 18 - Espécies selecionadas da Mata Atlantica que nao apresentam acumulo de
aminoacidos livres nas areas poluidas (VM - Vale do Moji; CM - Caminho do
Mar; VP - Vale dos Pilées)
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Apenas Ficus insipida apresenta prolina (em CM) e arginina livres (em VM, CM e VP).
Esses aminoacidos tém sido normalmente apresentados na literatura como indicadores
de estresse.

Tibouchina. pulchra e Ficus. insipida, ao contrario das demais espécies, apresentam altos
teores de aminoacidos livres sulfurados, tanto nas areas poluidas como na area controle,
sendo maiores as concentracGes da drea controle. As outras cinco espécies mostram
uma tendéncia em acumular aminoacidos livres sulfurados nas areas poluidas (Figura
19).
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Figura 19 - Teor de aminodcidos livres sulfurados de espécies selecionadas da Mata
Atlantica (VM - Vale do Moji; CM - Caminho do Mar; VP - Vale dos PilGes)
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As figuras 19 e 20 apresentam os teores dos aminoacidos livres sulfurados, e suas
formas ou dados, a saber; Cisteina (CYS), acido cisteico (ac. cist.), Metionina (MIT) e
sulféxido (sulfox).
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Figura 20 - Teor de aminoaciaos livres suliurados de espécies selecionadas da Mata
' Atlantica (VM - Vale do Moji; CM - Caminho do Mar; VP - Vale dos Piloes)

Quanto ao teor de taninos, ndo houve diferengas que possam ser consideradas
significativas entre as regies em estudo para cinco das sete espécies selecionadas.
Apenas Piper cernuum apresenta um incremento de taninos nas areas poluidas em
relagdo ao grupo controle, enquanto Philodendron imbe teve um comportamento
inverso. Entretanto, estes dados s&o preliminares e requerem cautela em sua
interpretacéo (Figura 21).
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Figura 21 - Teor de taninos em espécies selecionadas da Mata Atlantica (VM - Vale do
Moiji; CM - Caminho do Mar; VP - Vale dos Pildes)
o
Quanto ao teor de acido ascérbico, ndo foram observadas diferencas entre as &reas
poluidas e o controle para as espécies Tibouchina pulchra, Cecropia @@ij@e
Miconia cabucu. Philodendron imbe, Piper cernuum e Ficus insipida apresentaram
tendéncias de aumento de &cido ascoérbico nas dreas poluidas. Cecropia glaziouii
apresentou nitida reducéo deste metabolito no Vale do Moji em relagéo as outras duas

areas (Figura 22).
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Figura 22 - Teor de acido ascorbico em espécies selecionadas da Mata Atlantica (VM -
Vale do Moji; CM - Caminho do Mar; VP - Vale dos Pildes)
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5.3. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Apesar das espécies estudadas serem consideradas resistentes a poluicdo atmosférica
(completam seu ciclo e ndo apresentam injurias visiveis), foi verificado, para a maioria
delas, acumulo de aminoacidos livres nas areas poluidas (Figuras 17 e 18). Isso pode ser
um indicio de estresse em virtude da poluicdo indicando que essas plantas devem ser
consideradas tolerantes aos poluentes.

Em geral, o acumulo de aminoacidos livres foi maior no Vale do Moji que no Caminho do
Mar (ambas areas poluidas). Esta diferenca deve-se, possivelmente, aos altos teores de
nitrogénio contidos nas emissdes das industrias na regido do Vale do Moji em relacéo ao
Caminho do Mar.

Apesar do acumulo de arginina livre em plantas estressadas ser bem documentado na
literatura e sugerido por RABE (1990) como indicador de estresse vegetal, este estudo
ndo apresentou tal padréo de resultados.

Observacées a respeito do acumulo de prolina livre estendem-se desde hipdteses que
consideram-no sintoma de desbalangco metabdlico até hipoteses que consideram este
fato como adaptacéo e resisténcia a seca. Diversos estudos relacionam o estresse por
poluicdo a um estresse secundario por seca e indicam um incremento no teor de prolina
livre em plantas expostas a diversos poluentes. Neste estudo verificou-se a auséncia de
prolina livre em todas as espécies estudadas. exceto Ficus insipida do Caminho do Mar.

Por se tratar de um estudo preliminar, ndo € possivel afirmar que o comportamento de
taninos observado nas plantas de Philodendron imbe e Piper cernuum das regiGes
poluidas seja uma indicagdo de estresse por poluigdo. Para prosseguimento dessa linha
de estudo, sugere-se:

e Realizar a analise comparativa do teor de taninos em folhas de especies vegetais de
diferentes origens (niveis de poluicdo), segundo método descrito por PRICE et al
(1978). As amostras deverdo apresentar o mesmo grau de maturidade, ser liofilizadas,
mantidas em frascos escuros, moidas e analisadas no menor espago de tempo
possivel.

o Realizar o teste de precipitagcdo com hemoglobina (SCHULTZ et al, 1981), como forma
de medir a reatividade do tanino. A proteina no sobrenadante ou no residuo, apds a
precipitacdo, podera ser determinada também de acordo com o método de MAKKAR et
al (1988).

e Analisar o grau de polimerizagdo, caso surjam resultados interessantes nos testes
citados acima, que justifiquem um estudo mais aprofundado de alguma espécie vegetal
em particular, para tal, o método de BUTLER et al (1982), aplicavel a taninos
previamente purificados, parece ser adequado.

Os resultados relativos ao &cido ascérbico obtidos até o momento ndo refletem
alteracdes significativas de teor entre areas poluidas e ndo poluidas para o conjunto das
espécies. O comportamento de Cecropia glaziouii carece ser reconfirmado para tornar-se
mais conclusivo. Por outro lado, ainda ndo sdo conhecidas as condigbes necessarias
para manutencdo do teor original de acido ascorbico nas amostras vegetais coletadas
nas diferentes areas de estudo. Sugere-se, portanto, que para prosseguimento desta
investigacdo, a analise quantitativa de acido ascorbico em folhas seja realizada em
amostras integras liofilizadas (e ndo moidas como executada neste estudo) e que o
tempo de prateleira destas amostras ja liofilizadas seja no maximo de um més a
temperatura ambiente em frascos de polietileno.
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6. ACUMULA(}/—\OA FOLIAR DE POLUENTES ATMOSFERICOS RELACIONADA A
ASPECTOS ANATOMICOS E FISIOLOGICOS

A literatura reporta extensivamente efeitos da poluicdo atmosférica no crescimento e
desenvolvimento das piantas, destacando a existéncia de interagbes entre um grande
numero de variaveis ambientais e caracteristicas anatémicas e fisioiogicas especificas.
Desse modo, torna-se dificil a formulacdo de uma teoria geral que esciareca o impacto de
poluentes atmosféricos na agricuitura, fiorestas e outros ambientes naturais (DARRAL,
1988). ‘

A existéncia de uma ampia variedade de mecanismos de resisténcia entre as especies,
discutidos na apresentacao deste reiatério, ieva a diferentes niveis de suscetibilidade aos
estresses ambientais, dentre eles a poiuicdo atmosférica. Assim sendo, existem plantas
menos ou mais tolerantes, podendo ser este um fator de seiegao, levando desta forma,
as mais tolerantes a sobreviver em ambientes bastante impactados.

Neste sentido, como intuito de contribuir para a elucidacdo destas questoes, este
trabaiho teve por finailidade, o estudo de possiveis correiagcbes existentes entre a
acumulacéo foliar de poluentes atmosféricos e algumas caracteristicas anatomicas e
fisioiogicas de seis espécies da Mata Atiantica de Cubatao - SP.

6.1. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas para a realizacdo deste trabaiho as dreas descritas na apresentacao
deste reiatério, a saber: Vale do Rio Pildes (VP); Caminho do Mar (CM); e Vaie do Rio
Moji (VM).

Com base em resultados obtidos e passiveis de correlagdo, foram selecionadas 6
espécies tolerantes & poluicdo atmosférica de Cubatao - SP (CETESB, 1988). Conforme
a Tabela 13 e considerados os seguintes aspectos descritos a seguir:

1- Acumulacdo de poluentes avaliada por meio de um indice obtido da razao da
concentracéo de enxofre, fluoretos e nitrogénio entre as areas poluidas e a area controle,
obtidas no item 2.

2- Tamanho e densidade dos estématos obtidos por meio de estudos anatémicos foliares
discutidos no item 3 (Figura 24).

3- Comportamento estomatico diario das espécies mencionadas acima, obtidos em
campo, durante campanhas realizadas no periodo entre 7 a 8/04/92 e 20 a 21/08/92. Este
estudo baseou-se no método de infiltracao por xilol (MOLISH, 1912 in SLAVIK, 1974)
para verificacdo da abertura estomatica.

4- Condutancia estomatica maxima verificada em campo, por meio de infra-red gas
analyser (ADC - LCA - 2, conforme metodologia descrita por PRADO, MORAES e
MATTOS (1994), realizado no periodo entre 04 a 05/08/92.

Dentre os resultados apresentados neste relatério, além dos dados apresentados no
capitulo referente as trocas gasosas, onde sdo estudados individuos jovens e envasados,
também ndo puderam ser correiacionados os aspectos bioquimicos discutidos no capitulo
4, devido a necessidade de um maior entendimento dos fatores ambientais que influem
na acumulacéo de aminoacidos livres, bem como taninos e acido ascorbico.

55

19 0009'0E0€ (110) Buojee) dS - OiND ODS - 006-68VS0 d3D  SPE “If UUDWIBH OBPSl4‘j0ld ‘AY :8P8§ [DIUBIGUY OjUBWDAUDS 8P BIBOIOUSS| BP BIYUDAWOD - 853130

©'0C0'8 aN "OIUNI "10SU| B 1-GLE L60'60L aN '153 IOSU - 0L-L000/L6P'9LL'EY N ODO  ZOVY'0E08 (110) :x04 - £S0EBL L %

L€IE0




Tabela 13 - Relacéo das espécies estudadas e seu comportamento em relacdo ao fator

sombra
ESPECIE FAMILIA TOLERANCIA
A SOMBRA

Cecropia glazioui CECROPIACEAE intolerante (heliofila)
Costus spiralis COSTACEAE tolerante (ciofila)
Ficus insipida MORACEAE indiferente
Phylodendron imbe ARACEAE tolerante (ciofila)
Piper cernuum PIPERACEAE tolerante (cidfila)
Tibouchina pulchra | MELASTOMATACEAE | intolerante (heliéfila)

Y T

Figura 23 - Corte paradérmico de Philodendron imbe
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6.2. RESULTADOS

Figura 24 - Corte paradérmico de Ficus insipida (312,5 X)

Os resultados obtidos estdo sumarizados na Tabela 14 e figuras 25 a 34.

Tabela 14 - Resultados obtidos nos estudos de condutancia estomatica maxima, medidas

e densidade estoméatica, % de abertura diaria de estomatos e indices de
acumulacéo de fluoretos, nitrogénio e enxofre de 6 espécies nativas da Mata
Atlantica- Cubatdo- SP.

ESPECIES
Ficus Tibouchina |Cecropia |Piper Philodendron |Costus
insipida |pulchra glazioui  |cernuum |imbe Spiralis
Cond. Estom. Max. (mol/m? . s) 0,96 0,92 0,91 0,80 0,11 1,40
Med.Estom. (u?) 86,64 54,72 327,46 425,60 338,24 228,00
Dens.Estom. (mm?) 260,00 1117,60 478,50 94,30 94,30 189,00
% de Abert. Diaria 81,00 85,00 96,00 42,00 56,00 33,00
F-VM/VP 3,30 1,85 1,90 1,70 1,54 1,14
F-CM/VP 0,90 0,63 0,74 0,93 0,95 0,70
S-VM/VP 2,60 2,20 1,50 1,10 0,70 1,10
S-CM/VP 2,60 3,10 2,00 1,00 1,80 2,50
N-VM/VP 1,30 1,40 0,80 0,70 1,20 0,90
N-CM/VP 1,20 1,30 0,20 0,70 0,90 0,80
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Fig. 25 - Conduténcia estomética maxima de 6 espécies nativas da Mata Atlantica
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Fig. 26 - Medidas estomaticas de 6 espécies da Mata Atlantica
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Figura 27 - Densidade estomatica de 6 espécies da Mata Atlantica
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Fig. 28 - % de abertura estomatica diéria de 6 espécies da Mata Atlantica
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Fig. 29 -Raz&o entre as médias dos teores foliares de fluoretos, de 6 espécies da Mata

Fig.

Atlantica - Cubat@o/SP, do Vale do Moji (VM) e Vale do Pildes (VP).
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30 - Razao entre as médias dos teores foliares de fluoretos, de 6 espécies da Mata
Atlantica - Cubat&o/SP, do Caminho do Mar (CM) e Vale do Pil6es (VP)
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Fig. 31 -Razao entre as médias dos teores foliares de enxofre de 6 espécies da Mata
Atlantica - Cubat&o/SP, do Vale do Moji (VM) e Vale do Pildes (VP)
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Fig. 32 - Razao entre as médias dos teores foliares de enxofre, de 6 espécies da Mata
Atlantica - Cubat&o/SP, do Caminho do Mar (CM) e Vale do Pildes (VP).
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33 - Razdo entre as médias dos teores foliares de nitrogénio de 6 espécies da Mata
Atlantica - Cubatdo/SP, do Vale do Moji (VM) e Vale do PilGes (VP)
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34 - Raz&o entre as médias dos teores foliares de nitrogénio de 6 espécies da Mata
Atlantica - Cubatdo/SP, do Vale do Maji (VM) e Vale do Pildes (VP).
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6.3. CONCLUSAO

Ficus insipida, Tibouchina pulchra e Cecropia glazioui mostraram-se espécies
acumuladoras de enxofre e fluoretos e apresentaram alto valor de conduténcia
estomatica maxima e maior densidade de estématos.

Piper cernuum e Philodendron imbe, espécies pouco acumuladoras, apresentaram
baixa densidade estomatica, baixa condutancia estomatica maxima e pequenos periodos
de abertura dos estdmatos durante o dia.

Costus spiralis, embora apresente um alto valor de condutancia estomatica maxima
apresentou uma densidade estomatica reduzida e um periodo restrito de abertura
estomatica durante o dia, ndo se mostrando uma espécie muito acumuladora.

O tamanho dos estématos, ao contrario do esperado. foi inversamente proporcional &
acumulacdo de poluentes nas folhas das espécies estudadas, ou seja, de uma forma
geral, as espeécies que apresentam estématos com tamanhos maiores, foram aquelas que
apresentaram as menores concentragbes de elementos quimicos analisados, e vice-
versa.

Com relagédo & densidade estomatica observou-se uma correlagdo positiva desse
‘parametro com a acumulag&o foliar, ou seja, quanto maior o nimero de estématos por
area foliar, maior a taxa de acumulagéo.

As especies helidfilas (Tibouchina pulchra, Cecropia glazioui e Ficus insipida)
apresentaram caracteristicas de plantas tolerantes acumuladoras de enxofre e/ou
fluoretos enquanto que as espécies cidfilas (Piper cernuum, Philodendron imbe e
Costus spiralis) apresentaram caracteristicas de plantas tolerantes evitadoras, nédo se
mostrando, portanto, muito acumuladoras em relacdo as demais espécies estudadas.

Com excessdo das medidas estomaticas, os resultados preliminares apresentaram
tendéncia de uma correlagdo entre acumulagao foliar de fluoretos e enxofre, densidade
estomatica e intensidade das trocas gasosas. O prosseguimento e detalhamento da
pesquisa podera elucidar questdes relativas a mecanismos de resisténcia das plantas a
poluentes atmosféricos primarios.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Este relatdrio teve por objetivo apresentar os resultados ja obtidos a partir dos estudos
que vém sendo realizados na CETESB a fim de avaliar a contaminac&o de espécies da
Mata Atlantica da Serra do Mar, em Cubatdo, uma das metas do projeto "Efeito da
Poluicdo Atmosférica sobre a Vegetacao". Estes estudos fazem parte também do mddulo
de vegetacdo do Convénio Brasil - Alemanha.

Na Tabela 14 estdo reunidas as espécies estudadas e sintetizados os resultados obtidos.
Os estudos apresentados encontram-se em diferentes estagios de desenvolvimento.

Os aspectos trocas gasosas e anatomia foliar, por exemplo, encontram-se em fase inicial,
ainda de caracterizacdo das espécies, sem terem sidos, portanto, analizados sob o
ponto de vista do estresse por poluigéo.

A caracterizacéo das trocas gasosas em algumas espécies da Mata Atlantica ja permitiu
no entanto, correlacionar a capacidade fotossintética aos grupos ecoldgicos de sucessao.
O proximo passo deste estudo serd comparar estes resultados com os obtidos nas
plantas destas espécies, jovens e envasadas, que estdo sendo expostas a poluigao
atmosférica de Cubatdo. A hipdtese que esta sendo testada é que as espécies,
consideradas tolerantes ou sensiveis, tenham a fotossintese alterada pela poluigcao,
mesmo antes de ocorrerem injurias visiveis, podendo assim, servir como parametro para
detectar estresses causados por poluentes.

O estudo de anatomia foliar mostrou ser um intrumento adequado a avaliagdo da )

sensibilidade das espécies vegetais a poluicdo atmosférica, quando relacionado a outros
estudos, como o de trocas gasosas e acumulagdo foliar. A continuidade desta linha de
pesquisa possibilitara avaliar o efeito da poluigdo sobre as caracteristicas anatomicas
das folhas, subsidiando tanto diagndésticos quanto a selegdo de bioindicadores.

A avaliagcdo das analises quimicas (teores foliares de macronutrientes e fluoretos) e
bioquimicas (teor de aminoacidos livres) em plantas existentes na Serra do Mar-Cubatéao,
foram finalizados.

Por meio das analises quimicas foi possivel constatar que a maioria das espécies
estudadas acumula enxofre e fluoreto, constituintes de poluentes presentes no Caminho
de Mar e Vale do Moji, respectivamente. No entanto, ndo foi identificado acumulo de
outros elementos como o nitrogénio, também presente em concentragées acima do
normal nas areas poluidas.

As espécies ditas acumuladoras podem ser utilizadas como bioindicadores da presencga
de poluentes atmosféricos na regido. Estas podem ser consideradas resistentes e/ou
tolerantes, se nao sofrerem nenhuma alteragdo metabdlica, ou em caso contrario,
sensiveis. A préxima etapa deste estudo é realizar estas analises em plantas envasadas
e expostas nas trés areas experimentais de Cubatéo.

Por meio da analise do teor foliar de aminoacidos livres foi possivel verificar a existéncia
de alteracdo metabdlica. Foram identificados cinco espécies que apresentaram aumento
no teor de aminodcidos nas areas poluidas. Este estudo também sera aplicado as plantas
envasadas e expostas nas trés areas experimentais de Cubatéo.
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As analises foliares do teor de taninos e acido ascorbico foram realizadas com o intuito
de testar a metodologia, tanto de coleta como de analise. e proceder a uma investigagao
preliminar da viabilidade de se utilizar estes parametros como indicadores de estresse
por poluicdo em espécies nativas da Mata Atlantica. Estes estudos sugeriram novas
diretrizes quanto a metodologia para coleta e armazenamento das amostras. Para se ter
indicacdo mais precisa da viabilidade de seu uso como indicadores de estresse por
poluicdo seria necessario realizar novas coletas. Como o Instituto de Botanica-IBt vem
desenvolvendo pesquisas neste sentido, a principio, ndo havera prosseguimento desta
linha de investigacéo.

Na conclusdo deste relatério estdo apresentados os primeiros resultados da correlagcéo
entre alguns dos parametros analisados: acumulacdo foliar, trocas gasosas e
caracteristicas anatémicas.

Verificou-se que cinco espécies apresentaram correlagdo positiva entre estes
parametros, demonstrando assim a importdncia do prosseguimento desta linha de
investigacdo para melhor compreender a interagcéo dos varios fatores que influem na
sensiblidade das espécies.

Atualmente esta sendo finalizado um experimento com 15 espécies da Mata Atlantica
(Tabela 9) que consiste da exposicdo de plantas em viveiros construidos nas trés areas
experimentais de Cubatdo, pelo periodo de 18 meses.

Espera-se que 0s resultados a serem obtidos possibilitem aprofundar e ampliar a
correlacéo entre os parametros analisados, uma vez que um maior numero de fatores
ambientais foram uniformizados (luz, dgua e solo) e espécies consideradas sensiveis
(CETESB,1988b) foram também utilizadas.
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