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1. INTRODUGAO

Dentre as metas estabelecidas no Programa de Recuperacéo da Serra do Mar, em
Cubatso, iniciado em 1985, figura a recuperagdo de areas degradas pelo efeito da
poluicdo. Coube ao Setor de Ecossistemas Terrestres — EQSE, o desenvolvimento
de parametros que auxiliem no dimensionamento dos efeitos e a verificagdo das
espécies vegetais nativas mais adequadas para revegetagdo da mata degradada,
para viabilizar a recuperagdo da cobertura florestal da regi&o e restabelecer a
protecdo do solo superficial. A estratégia adotada integrava os indicadores de
controle da poluicdo, a regeneragéo natural, o plantio manual e a semeadura aérea.

Para incrementar a diversidade floristica das matas secundarias da regido foi
proposta a implantagdo de bosques contendo espécies de estagios avancados de
sucess3do, que foram eliminadas pela poluigdo. Entretanto, antes da implantagéo
definitiva destes bosques, foi prevista uma etapa experimental para avaliar se as
condigdes microclimaticas, pedolégicas e de qualidade do ar, existentes nas
capoeiras formadas permitem o restabelecimento e crescimento das espécies
extintas na regido por acdo de poluentes. Esta etapa incluiu a implantagédo de 3
bosques experimentais, utilizando-se um universo de 35 espécies arboreas. Um dos
bosques foi implantado no Vale do Pildes e é utilizado como controle; outro foi
implantado na regido do Caminho do Mar que é uma area afetada
predominantemente por hidrocarbonetos, didxido de enxofre (SO;), oxidos de
nitrogénio (NO,), ozbnio (O3) e perdxido de acetonitrila (PAN). O terceiro bosque foi
implantado no Vale do Moji que é uma area afetada predominantemente por fluoreto
(F), aménia (NH3), 6xido de nitrogénio (NO,), sulfatos, nitratos e fosfatos
particulados.

Os bosques experimentais vem sendo monitorados, por meio de medicdo do
crescimento em altura, medicdo do didmetro basal do caule e das projegbes da
copa, contagem de ramificagdes, avaliacdo da taxa de mortalidade, verificacéo de
periodos de floragdo e frutificacdo, registro fotogréfico de cada individuo e
caracterizacdo de injurias foliares visiveis.

Em algumas espécies vegetais tem sido observadas injurias que, por suas
caracteristicas, fazem suspeitar que podem ter sido causadas principalmente pelo
efeito do enxofre. Este efeito & mais acentuado na regido do Caminho do Mar, onde
existem fontes de emisséo de poluentes sulfurados.

As reacdes induzidas nas plantas pelo didoxido de enxofre (SO2) tais como necrose,
clorose, desorganizacdo das células da folha e disturbios no metabolismo néo s&o
especificas, isto &, ndo podemos confiar que devam-se exclusivamente ao SO2. Um
diagnostico confidvel pode apenas ser feito com base em varios critérios.

L-ELE'VEN'S oM "OIUNN “JOSU| - §LL'GLE L6060} ol ‘IST “J0SUI— B£-L000/LBY BLL'EY ol FAND  £SOEBLL X9I9L — ZOV-0EDE (1 1) XB4 — 0009-0E0E (1 1) UOJBISL  dIS — OINBd OBS — 006-68¥S0 d3D SHE "JI UUBLLSH 0OLBPaI JOid "AY :9PaS — [BJUSIqUIY Ojuslesues op Bifojouds | 9p ejyuedwo) ~ §53130



Ap6s a exclusdo de outros efeitos que também causam danos as plantas (abidticos:
outros poluentes que ndo SO, falta de nutrientes e excesso de nutrientes,
composicéo do solo, excesso ou escassez de agua, altas ou baixas temperaturas e
bidticos: bactérias, virus etc.) os sintomas de SO, na vegetagdo podem ser
identificados por meio do relato de algumas evidéncias como:

. presencga de fonte de SO,

. tipo de injuria foliar;

. andlise quimica das folhas para determinacdo da taxa de concentracdo de
enxofre nos 6rgaos das plantas;

. analise fisico-quimica do ar para determinagdo da concentragéo de SOz e

. diminuicdo da severidade da injuria foliar com o afastamento da fonte de emissao
(GUDERIAN & van HAUT, 1970 e BARRETT & BENEDICT,1970).

O objetivo deste trabalho é determinar a concentragdo foliar de enxofre em duas
espécies vegetais da Mata Atlantica a fim de obter uma indicag&o de contaminagéo
por SO, na regido de Cubatéo.

2. O EFEITO DE POLUENTES ATMOSFERICOS SULFURADOS EM ESPECIES
VEGETAIS

Existe uma variedade de injurias produzidas por poluentes atmosféricos. Algumas
injurias s&o consideradas tipicas de um dado poluente. H&, no entanto, varios
agentes que produzem sintomas foliares muito parecidos com SO.. S&o eles: PAN,
NO,, Cl, HCI. Por esta razdo é necessario examinar varias espécies vegetais na
area onde ha suspeita de injuria por SO, a fim de determinar se ele € o agente
causador (BARRETT & BENEDICT,1970).

Ao entrar no mesdfilo das folhas o SO, reage com a agua e produz o ion sulfito que
é lentamente oxidado a ion sulfato. O ion sulfato pode ser utilizado como nutriente
pela planta e é entdo convertido a uma forma organica (aminoacidos: cisteina,
cistina, metionina). Os ions sulfito e sulfato sdo téxicos para as células das plantas
quando presentes em quantidades excessivas. Por causa de seu potencial redutor,
estima-se que o ion sulfito seja 30 vezes mais toxico que o ion sulfato. O acumulo
de sulfito nos tecidos foliares produz dois tipos gerais de injurias designadas como
cronica e aguda, dependendo da taxa de acumulo. Se a acumulacéo € lenta, a
capacidade das células de oxidar os ions sulfito pode ser suficiente ndo resultando
nenhuma injuria foliar até que suficiente acumulo de sulfato produza algum efeito.
Este tipo de injuria cronica é caracterizado por uma clorose generalizada da folha
(BARRETT & BENEDICT,1970).

Xe4 — 0009-0E0E (1 1) 2UojRI8] dS — OINEd OBS — D06-B8¥S0 d30 S¥E "I UUBLLISH 0dUBPaIH "JOid "AY [9PaS — [BjuBIquY Ojuawesues ap ebojouda] ap elyuedwo) ~ gs3130

LELE'0EQ'S oU "OWUNY JOSU| — 81| 'GLE LBO BOL ol 1S3 JOSU| — O2-1000/L6¥ 9LLEY oU FAND  €S0€8L | X8j8L — ZOPY-0EDE (L)) :



Injuria aguda, resultante de absor¢do de quantidades letais de S0O,, aparece nas
areas marginais e intercostais da folha como tecido morto. Ap6és um periodo de
tempo as areas mortas ou necrosadas podem cair. Quando uma por¢do muito
grande da folha é injuriada, a folha cai (BARRETT & BENEDICT,1970).

Emissdes fitotoxicas afetam individualmente o6rgéos das plantas e também
influenciam seu habito de muitas maneiras. Sob influéncia e efeito de SO, as plantas
se tornam deformadas e o crescimento diminui.

Informacdes sobre a aparéncia externa das plantas e o comportamento das
necroses, etc., formam importante base de diagndstico: tipo de sintoma — forma
aguda ou crdnica — e distribuigdo sobre a folha, assim como idade da folha.

A injuria cronica esta associada a longas exposigdes ou exposi¢des intermitentes a
baixas concentracdes. Injuria aguda é causada por um curto periodo, geralmente
uma Unica vez, de exposicdo a altas concentragdes de SO> (GUDERIAN & van
HAUT, 1970).

A infludncia da idade da folha e seu estagio de desenvolvimento no tipo e na
distribuicdo dos sintomas é de especial significado para o diagnéstico. Em geral,
folhas jovens s&o menos sensiveis a efeitos de poluentes. Entretanto, folhas mais
velhas reagem melhor que folhas jovens a baixas concentracbes de poluentes.
Clorose foliar constitui sintoma de dano cronico. Cloroses geralmente ocorrem como
resultado de exposicdo persistente a baixas concentragées de SO2 (GUDERIAN &
van HAUT, 1970).

O aumento da concentracdo de enxofre nas plantas como uma fungédo da
concentracdo e do tempo de exposicéo, assim como o significado de efeito continuo
e intermitente foram investigados em experimentos de camara de topo aberto nas
vizinhangas de fontes de emisséo de SO, e em testes de fumigagéo em condigdes
de laboratério (GUDERIAN & van HAUT, 1970).

O teor de enxofre detectado via analise foliar varia apreciavelmente com o estagio
de desenvolvimento das plantas. Devido a variagdo da absorcdo de SOz do ar
dependendo da idade da folha (folnas mais jovens tém maior concentragéo de
enxofre enquanto que em folhas mais velhas esta concentragdo é menor) a
amostragem deve assegurar que o material foliar pode ser comparavel quanto a
idade e estagio de desenvolvimento. O conteldo de enxofre nas porgdes necrdtica e
verde também varia. Em geral, o conteldo de enxofre na porgdo verde € maior em
contraste com a porgéo necrosada porque a por¢éo verde ainda absorve SO-.
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A taxa de crescimento da planta é também importante durante periodos sem
exposicdo ao gas porque o contelido excessivo de enxofre, induzido pelo efeito de
S0,, rapidamente decresce quando a taxa de crescimento € alta. Disto conclui-se
que para culturas de rapido crescimento expostas a efeitos intermitentes,
amostragens Unicas meramente indicam situagbes ao acaso; s80 necessarias
repetidas amostragens para evitar diagnostico errado.

O tipo de solo e o suprimento de N, P, K e Ca para as plantas, ndo apenas afetam o
contetido de enxofre nas mesmas, mas também interferem na absorgé&o de SO> do
ar. Portanto, devem ser asseguradas condicdes de comparagéo entre pontos de
analise (GUDERIAN & van HAUT, 1970).

Diagnésticos errdneos tém sido obtidos com anélise de enxofre quando estas s&o
tomadas como método absoluto, isto &, um excesso acima de um valor assumido
como normal é diretamente atribuido a efeito de SO,. Entretanto, uma vez que O
aumento da concentracéo de enxofre nas plantas devido a absorgéo de SO, do ar é
relativamente pequeno comparado as flutuagées do conteudo normal de enxofre,
conclusdes errdbneas séo inevitaveis (GUDERIAN & van HAUT, 1970).

Outro erro é comparar o conteudo de enxofre determinado via diferentes métodos
analiticos.

Basicamente, a andlise de enxofre deve ser usada como método comparativo, isto &,
diversas amostras provenientes da area de estudo devem ser comparadas com uma
outra. Isto requer a tomada de plantas representativas e biologicamente
comparaveis. Deve ser assegurado que as espécies podem ser comparadas quanto
ao desenvolvimento e a idade das folhas assim como as condi¢gbes locais
(GUDERIAN & van HAUT, 1970).

Em suma, a analise de enxofre constitui um adequado método de detecgdo do efeito
de SO, e também para deteccéo de altas concentragdes que levem a danos agudos.

Tem sido adotado na literatura internacional como limite méaximo considerado normal
em plantas o teor de 0,4% de enxofre, ou seja 4,0 mgS/g p.s. (CHAPMAN,1966).

A necessidade de analise do ar para reconhecimento e determinagdo da taxa das
emissdes de SO, que constituem dano a vegetacéo é inerente na determinagéo
entre a emissdo e o efeito tanto na vizinhanga das fontes de emiss&o como em
testes de fumigacéo.

Os danos a vegetacéo sao resultado, ndo apenas da concentragdo e do tempo para
o SO, surtir efeito, mas também da resisténcia especifica de cada espécie e de
diferentes fatores de crescimento.
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3  ESPECIES VEGETAIS DA MATA ATLANTICA COM SINTOMAS SUSPEITOS
DO EFEITO DE POLUENTES SULFURADOS NA SERRA DO MAR EM
CUBATAO

DOMINGOS et al (1998) analisando Tibouchina pulchra, Miconia pyrifolia, Cecropia
glazioui e Miconia cabucu na Serra do Mar em Cubat&o, encontraram concentragbes
foliares de enxofre até duas vezes maior no Vale do Moji e Caminho do Mar, que a
encontrada no Vale dos Pildes.

AZEVEDO et al (1995) analisando 13 espécies nativas da Mata Atlantica no
Caminho do Mar, Vale do Moji e Vale dos Pildes encontraram 9 espécies com teores
foliares de enxofre superiores ao limite maximo considerado normal em plantas
segundo literatura internacional: 0,4%.

KLUMPP & DOMINGOS (1994) também encontraram teores foliares de enxofre em
plantas de Tibouchina pulchra no Caminho do Mar superiores a 6 mg/g p.s. (0,6%).

Das 15 espécies da Mata Atlantica na regido de Cubatéo estudadas por PRADELLA
et al (1996) 10 apresentaram concentragdes foliares de enxofre (em pelo menos
uma das repeticdes) maiores que o limite maximo aceitavel (0,4%).

Hymenaea courbaril (jatoba) tem apresentado o mesmo tipo caracteristico de injuria
(Figuras 1 e 2) em grande nimero de mudas do bosque do Caminho do Mar (DINIZ
et al, 1997).

Figura 1: Injaria foliar de H. courbaril: pontos de clorose e necrose
distribuidos irregularmente entre as nervuras. Note que a
folha apical apresenta-se menos injuriada. Suspeita de
efeitos crénico e agudo de SO,
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Figura 2: Injiria foliar de H. courbaril: necroses nas areas

marginais. Apos algum tempo as partes necrosadas

tendem a cair. Suspeita de efeito agudo de SO,
Tabebuia heptaphylfa (ipé-amarelo) foi uma das espécies citadas no monitoramento
de 1995 (MENDONCA & PAULICS, 1995) como das mais sensiveis do bosque do
Caminho do Mar, tendo como parametro o aparecimento de injurias visiveis. Esta
espécie foi plantada como primeira planta de cada linha, alinhadas, portanto, num
perfil da vertente. Observa-se injurias (Foto 3) em todas essas mudas, sugerindo
ventos nesse perfil carregados de poluentes (DINIZ et al 1997). As caracteristicas
destas injurias visiveis fazem-nos suspeitar de terem sido causadas principalmente
por SOa.
Soma-se ainda, o fato de ocorrer uma porcentagem maior de injurias no Caminho do
Mar, quando comparadas as outras duas areas de estudo, tanto em H. Courbaril
como T. heptaphylla.

Figura 3: Injuria foliar de 7. heptaphylla: clorose generalizada.
Suspeita de efeito crénico de SO,
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4 MATERIAIS E METODOS

Dentre as espécies implantadas nos bosques experimentais foram escolhidas para
este estudo Hymenaea courbaril e Tabebuia heptaphylla devido as caracteristicas
de suas injurias foliares.

Por ser um experimento especulativo, ndo houve grande preocupagao com o espago
amostral tendo sido coletadas amostras foliares dos individuos que apresentavam
numero suficiente de folhas e que se encontravam em pontos acessiveis.

As amostras foram coletadas entre abril e maio de 1999 sendo:

. Vale do Moji: 4 individuos de H. courbaril e 5 de T. heptaphylla
. Caminho do Mar: 5 individuos de H. courbaril e 7 de T. heptaphylla
. Vale dos Pildes: 6 individuos de H. courbaril e 11 de T. heptaphylla

Procurou-se coletar as folhas de posicdo padrdo para haver homogeneidade da
idade das folhas. Muitos individuos, no entanto, apresentavam quantidade reduzida
de folhas e estas folhas eram distribuidas de maneira irregular, o que levou a coletar
as folhas possiveis. Coletou-se tanto folhas injuriadas como folhas sem injurias
visiveis.

O teor foliar de enxofre foi determinado por analise turbidimétrica (BUTTERS &
CHENERY, 1959)apds digestéo nitrico-perclorica (ZAGATO et ali, 1981) das
amostras.

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos nas analises quimicas do teor foliar de enxofre sao
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultados obtidos nas analises quimicas

Espécie Amostra| Vale do Moji Caminho do Mar | Vale dos Pildes
mgS/g p.s. mgS/g p.s. mgS/g p.s.

1 1,15 7,15 1,16

2 1,82 3,98 0,59

3 1,07 5,84 0,93

4 1,62 4,19 1,35

5 0,75 7,44 0,70

Tabebuia heptaphylla 6 - 4,26 0,61
7 - 8,10 0,81

8 - - 0,68

9 - - 0,86

10 - - 1,46

11 - - 2,08

Média 1,28 5,85 1,02
Desvio 0,39 1,61 0,44
1 1,52 2,62 1,97

2 1,26 3,16 1,53

3 1,44 4,05 0,79

Hymenaea courbaril 4 1.25 3,67 0,84
5 - 4,02 0,95

6 - - 0,79

Média 1,37 3,51 1,14
Desvio 0,11 0,55 0,45

6. DISCUSSAO

Pelos resultados apresentados, observa-se que ha maior concentracdo de enxofre
nas amostras do Caminho do Mar que nas dos outros dois pontos de analise. Esta
observagdo indica que ha um maior aporte de SO, no Caminho do Mar, em

comparagio com as outras duas areas de estudo.

Na Tabela 2 é apresentada a raz&do do conteldo foliar de enxofre entre as areas de

estudo.
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Tabela 2 - Razio do contetido foliar de enxofre entre as areas de estudo

Espécie CM/VP VM/VP CM/VM
Tabebuia heptaphylla 5.1 1,5 46
Hymenaea courbaril 3,1 1.2 2,6

Pode-se observar que a concentracéo foliar de enxofre para 7. heptaphylla € cerca
de seis vezes maior no Caminho do Mar que na area controle e para H. courbaril €
cerca de trés vezes maior. A concentragio foliar de enxofre entre o Vale do Moji e a
area controle é bastante semelhante para as duas espécies estudadas.

T. heptaphylla apresentou valores de concentragéo foliar de enxofre acima do limite
maximo considerado aceitavel e H. courbaril estd exatamente neste limite. Vale
lembrar que este limite é baseado em estudos internacionais em espécies de clima
temperado.

7. CONCLUSAO

Ambas as espécies estudadas apresentaram injurias foliares visiveis no Caminho do
Mar. Entretanto, para que se possa associar a acumulagdo de enxofre foliar a
ocorréncia de injurias visiveis, fazem-se necessarios estudos complementares de
ordem fisiologica, bioquimica e anatdbmica, mesmo porque, existe um coquetel de
poluentes atmosféricos na area de estudo e sabe-se ainda que os efeitos
sinergisticos potencializam a agéo dos poluentes sobre a vegetagao.

Correlacionando-se o aspecto das injurias foliares e as concentragdes de enxofre
encontradas nas analises quimicas, pode-se supor que T. heptaphylla apresenta
uma tolerancia um pouco maior aos poluentes sulfurados que H. courbaril. Mesmo
apresentando menores concentragdes foliares de enxofre que a T. heptaphylla, H.
courbaril apresenta-se bem mais injuriada. Por observagbes de campo, nota-se
também que os individuos de T. heptaphylla sao bem mais desenvolvidos que os
individuos de H. courbaril no Caminho do Mar,

Considerando que as duas espécies estudadas demonstraram ser potenciais
bioindicadores de enxofre, pois apresentam, aparentemente, injurias foliares visiveis
caracteristicas e acimulos significativamente maiores deste poluente em areas onde
existe SO, na atmosfera, sugere-se um aprofundamento maior nestas pesquisas
vendo a possibilidade de T. heptaphylla ser um bioindicador de efeito cronico de SO2
enquanto H. courbaril ser um bioindicador de efeito agudo.

Recomenda-se ainda, estudos com atmosfera controlada, no intuito de comprovar os
resultados obtidos, principalmente no que se refere ao efeito isolado de compostos
de enxofre e a influencia da absor¢do de materiais particulados de enxofre no
acumulo foliar
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