¢

CETESB
COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

CCETESD - CIA. DB TECM 054 DB SNERMERT AMBIENTAL
E BIBLIOTECA Fref Cr. Luzas MNegucira Garcez
i Av. Prof. Frederico Msrmann dunior, 245 - Pinheiros

05489.800 ~ SAQO PAULO - BRASIL

T y Zhinesn s

TROCAS GASOSAS DE ESPECIES
REPRESENTATIVAS DA MATA
ATLANTICA EM CUBATAO

Qutubro 1999




DIRETORIA DE RECURSOS HIDRICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO DE QUALIDADE AMBIENTAL

DIVISAO DE QUALIDAE DO SOLO, AGUA SUBTERRANEA E VEGETACAO

2 SETOR DE ECOSSISTEMAS TERRESTRES

g o

st e s, -
o e DU

EQB - i }}E i ’/‘"‘"”-A-'»-‘..,,.“.M
=Y 'BLIOTECA » T . DE diH sy, |

of D
r, Lisas Nooycie ~
cUsirg (;arcez

i Av. P m

| rof. Fra 2derico Hermany, J

= { shn Juniop, 345 Pinhei :
. { 0848950 SAO ¢ Pl
& - 7 - 8AOQ PAyL A

hre UL = BRAS)
* S s “L

a7
R .

@ TROCAS GASOSAS DE ESPECIES
| & REPRESENTATIVAS DA MATA
' ATLANTICA EM CUBATAO

8 , AY - [ejuSIquY OJUBWRaURS op BSOjoUsa) ap elyuedwo) - 883130
LEVEOE0B o DI J08U| — 81 |'GLE" 160 60} oU 183 108U — 0L-L000/IBY OLLEY ol FIND  ESOEGL L XOIOL — ZO¥G-0E0E (L 1) X — 0009-0EOE (1 1) BUOJBRL  dS — OINBJ OFS — 006-88¥50 d30 GHE "I UUBULRH oaufpflzi J01d "AY 8PS — [ejus) 7 AS = .



prrr e




FICHA TECNICA BIBLIOGRAFICA

CETESB
DOCUMENTO
Tipo Data Origem N° Pagina/V. | N° Mapas
Relatorio Mai0/99 EQSE 01
TITULO DO DOCUMENTO AUTOR RESPONSAVEL
TROCAS GASQOSAS DE ESPECIES Assingtura/Carimbo/Data

REPRESENTATIVAS DA MATA ATLANTICA EM
CUBATAO

D b

AUTORES/ENTIDADES OU UNIDADES A QUE PERTENCEM

DOCUMENTO AUTORIZADO POR

CETESB

Eng. Agr. Dione Zangelmi Abrahdo Pradella
Eng. Agr. Sérgio Luis Pompéia

Biol. Rodrigo Coelho Fialho

Eng. Alfredo Rocca

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS - UFSCar
Biol. José AntonioP.V. de Moraes

Biol. Carlos Henrique B. de A. Prado

Técn. Carlos A. Casale

81

Assinatura/Carimbo/Data

\,&%{dﬁﬁi“ e

R Ecokistemas Terresires
Reg. 01.5095-8

CRr8 10959/71

b

DOCUMENTO REVISADO

Assinatura/Can

CLASSIFICACAO DE SEGURANCA

1 EXTERNA [] INTERNA

1 RESERVADA

PALAVRAS CHAVES

Trocas gasosas. fotossintese. esclerofilia. condutancia estomatica. ponto de compensacdo a luz.crescimento

da planta. Mata Atlantica. especies vegetais.

CODIGO E TITULO DO PROJETO

O S. 42217EQO - Avaliacio de efeitos de poluentes atmosféricos sobre a vegetagdo em dreas criticas do

Estado de Sdo Paulo

DISTRIBUICAO INTERNA

Areas / N° de copias

USO DA BIBLIOTECA

Classificacdo de Assunto N° Documento

Visto/Carimbo/Data

LELEOE0'S oV "IN "JOSU| — 81 L'GLE LEO 0L ol 15T J0SU| — 0L-| 000/ IBY OLL EF ol IND  £S0E8L L Xj2L — ZOPP-0E0E (1 1) X2 — 0009-0E0E (1 1) BUCJBIPL S — OINBd OFS — 006-88¥50 d3D SFE "I UUBLLSH 0dUSPaLS JOid "AY SPSS — [BIUSIGUY OJSWEBURS 9D eifojousa) ep eyuedwo)d — 83130



EQUIPE TECNICA

Eng. Agr. Dione Zangelmi Abrah&o Pradella
Eng. Agr. Sérgio Luis Pompéia

Biol. Rodrigo Coelho Fialho

Eng. Alfredo Rocca

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLOS - UFSCar
José Antonio P.V. de Moraes

Carlos Henrique B. de A. Prado
Carlos A. Casale

EQUIPE DE APOIO
Miguel Monteiro
Jessé Soares Alves
Salatiel Alves Pereira

DIGITAGCAO

Eunice Oliveira Puerto
Jose Bezerra Sousa

DESENHOS

Marisa Cury
Marise Chamani Carrari

" 3 . ol eiojouds, eyuedwo) - g83130
L-CLE0E0 oM "IN “J0SU] — B 1'SLE"LBO'60L ol 153 408U — 0£-L000/IBYOLL'EY ol FND  ESOEBH | :X9[L — ZOV9-0EDE (1 1) XE4 — 0D09-0S0E (1 1) U099 diS — ONB OFS — 008-88¥50 d3D  SHE "If UUBLLSH 00LBPBIJ “Joid “AY :3POS — [BJUSIQUY OWIBWEBUES 8 BISOIOUOSL 9P BIY =88



INDICE

1 INTRODUGCAO ...

2. CARACTERIZACAO DA POLUICAO ATMOSFERICA EM
CUBATAOQ-SP

3. METODOLOGIA

3.1 Local do experimento

3.2 Espécies Utilizadas

3.3 Periodo e Forma de Exposic&o

3.4 Padronizacdo dos Fatores Ambientais nas Areas dos Viveiros.....
3.5 Determinacdo da Fotossintese Liquida (A), Condutancia
Estomatica (gs), Capacidade Fotossintética Maxima (Amax) e

Ponto de Compensacéo a Luz (PCL)

3.6 Determinacéo de alguns Parametros Biométricos

4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4 1Capacidade Fotossintética Maxima (Amax) e Ponto de

Compensacéo a Luz ( PCL)

4.2 Condutancia Estomatica Maxima (gs).........ccccooeeeeeiiiiiieieiiiiiiieeee,
4.3 Area Foliar média, Peso Foliar Médio e Esclerofilia paras as
Espécies nas Trés Areas de Estudo

4.4 Crescimento das Plantas nas 3 Areas Estudadas

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

B. CONCLUSAO .. oo
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8. ANEXOS ..o

LELE0E08 oU DN J08UI — 81 1'GLE-160°60} ol 83 95U] — 0£-L000/IBH'OLLCY ol FINO  ESOEBL L XO[oL — ZOVS-0BDE (L1) Xed — 000S-0B0E (L 1) JUOSISL IS — ONE OFS — 006-68¥S50 dFO SHE I UUBULSH 00LSPBL J0id “AY 19POS — [E)UBIUY OJuSWEBUES 8p B0jouds ap elyuEdio) — 853130




1. INTRODUGAO

O efeito dos poluentes atmosféricos na fotossintese € amplamente discutido na
literatura, sobretudo a depressio da capacidade fotossintética, acarretando em

menor desenvolvimento das plantas (APPLEGATE,1960; BUSTAMANTE, 1988,
KLUMPP,1995; PRADELLA, 1997, entre outros).

Parametros quimicos, bioquimicos, anatdémicos e fisiolégicos de plantas expostas a

poluicdo podem mostrar alteracdes, antes que se observem injurias visiveis em suas
folhas.

A sensibilidade da fotossintese & poluicdo atmosférica varia amplamente entre
especies e também em funcdo das condicées ambientais.

Entende-se por fotossintese a conversdo da energia luminosa em energia quimica
pelas plantas, ou seja, a producdo de carbohidratos a partir do diéxido de carbono e
agua na presenca do pigmento foliar e clorofila, usando energia luminosa. Trata-se
do processo fisiologico mais importante no ciclo vital das plantas, sendo que

perturbacées neste processo fatalmente acarretam alteracdes no crescimento das
mesmas.

Em relacdo a luz solar, considera-se para efeito de fotossintese, apenas o

comprimento de onda do espectro visivel, denominado nesse trabalho por radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR).

O parametro que melhor retrata a eficiéncia fotossintética da planta é a fotossintese
liquida (A), que reflete a quantidade de CO, absorvida durante o processo de

fotossintese, excluida a quantidade de CO, liberada durante o processo de
respiracéo.

A quantidade de CO, absorvido pela planta depende do grau de abertura
estomatica, quantificado pelo parametro condutancia estomatica maxima (gs).

Cada espécie apresenta valores proprios de fotossintese liqguida. Por exemplo,

espécies heliéfilas apresentam valores mais altos de fotossintese liqguida que
espécies cidfilas.

Sob condi¢es otimas de luz, temperatura, suprimento de CO, e condicdes hidricas,
ocorre a Capacidade Fotossintética Maxima (Amax), para cada espécie.
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A Capacidade Fotossintética Maxima (Amax) € um parametro que indica o valor
maximo que a fotossintese pode alcancar, para uma determinada espécie, ao longo
de todo o dia. Seu valor varia nitidamente entre as espécies.

Segundo DARRALL (1989), o estudo de parametros fotossintéticos € uma valorosa
ferramenta de diagndstico a qual pode ajudar a elucidar o modo de acdo dos

poluentes no metabolismo das plantas e entender o papel de estresses naturais em
suas respostas.

Até o presente momento, poucos s&o os estudos de trocas gasosas em espécies
nativas da Mata Atlantica, em condicées de campo, sendo que para a maioria delas,
nao se tem conhecimento de suas curvas de saturacdo da fotossintese,

representacao grafica da evolucdo da assimilacdo de CO, pela planta, durante o
curso diario.

No intuito de contribuir para o entendimento das questdes acima elencadas, foram
selecionadas 15 espécies representativas da Mata Atlantica, considerando os
diferentes extratos, a fim de contemplar os diversos grupos ecoldgicos existentes e
expostas em viveiros experimentais, em 3 dreas contendo diferentes niveis de
poluicdo, na Serra do Mar em Cubatédo (SP).

E importante salientar que, no presente trabalho, ndo foram quantificados todos os
fatores intervenientes nas 3 areas do experimento, como em trabalhos de
laboratério, pois ndo € possivel controlar todas as varidaveis ambientais. Por outro
lado, a metodologia adotada n&o constitui apenas uma simulacdo, mas, sim, o
reflexo da realidade.

Este trabalho teve por objetivos:

» Avaliar a capacidade fotossintética dessas espécies, sob o efeito de diferentes
niveis e tipos de poluicdo atmosférica, através de um monitoramento ativo;

» caracterizar o padréao de comportamento das trocas gasosas de gas carbdnico
nas diferentes espécies, através do parametro fotossintese, estudando suas

curvas de saturagdo, elaboradas em funcdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa, nas 3 areas estudadas e

» comparar as modificagdes no desenvolvimento das plantas expostas a diferentes

niveis de poluicdo através da area foliar, peso foliar, peso especifico foliar e
altura maxima do caule, para as espécies estudadas.
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2.

CARACTERIZACAO DA POLUIGAO ATMOSFERICA EM CUBATAO-SP

Os principais poluentes atmosféricos estudados em Cubat&o, de forma sistematica e
periodica sao:

Dioxido de Enxofre (SO, ): somente foi preocupante no inicio da década de 80,
hoje seus niveis encontram-se abaixo dos padrées legais (ALONSO e
GODINHO, 1992); as principais fontes de emissdo sdo a producdo de acido
sulfurico, industria de fertilizantes, industria siderurgica e queima de
combustiveis; a concentragdo atmosférica de SO, segundo dados obtidos na

regido central de Cubatéo, diminuiu significativamente, no periodo de 1981 a
1994;

Monéxido de Carbono: tipico de areas urbanas, notadamente devido ao trafego

de veiculos automotores, ndo representa um grande problema para a regiao
(ALONSO e GODINHO, 1992)

Fluoretos: tanto solidos, como gasosos, manifestaram-se em altas
concentragdes na area; por serem altamente fitotdxicos, atribui-se aos fluoretos
gasosos parte da responsabilidade pela degradacéo da vegetacdo da Serra do
Mar, em Cubat&o; apesar da redugdo das emissdes, os niveis atuais ainda sdo
agressivos as plantas e somente os estudos, em andamento, sobre as espécies

vegetais nativas da regido, podem dar uma resposta as incertezas ainda
presentes ( ALONSO e GODINHO, 1992);

1

Diéxido de Nitrogénio (NO,): precursor dos oxidantes fotoquimicos, como o

ozonio, e objeto constante de controle, tem ocorrido em concentracdes abaixo
do padrdes legais brasileiros;

Amonia (NH;): até meados da década de 80, apresentou-se em altas
concentragdes, com reducéo de 50% no ultimo quarto de década: necessita-se
de nova avaliagéo para se conhecer o nivel de reducdo atual ( ALONSO e
GODINHO, 1992); a ambnia, além do NO,, & uma outra importante forma de gas
nitrogenado que ocorre na atmosfera de Cubatdo, sendo ambos emitidos
principalmente nos processos de producdo de fertilizantes: seus efeitos
fitotdxicos, entretanto, sdo nitidamente inferiores aos dos fluoretos gasosos e do
SOz, somente ocorrendo efeitos agudos em doses altas; tais efeitos, porém, se
acentuam quando esses gases sdo associados ao SO, segundo MALAVOLTA
(1976), em dosagens mais baixas chegam ‘a ser benéficos as plantas,
aumentando o teor de clorofila e o crescimento vegetativo:

Oxidantes Fotoquimicos — Ozénio (O;) e Peroxi Acetil-Nitrato (PAN):
considerados como poluentes que causam danos & vegetacdo, apresentam-se
na area de forma sistematica ( ALONSO e GODINHO, 1992); tanto o ozdnio
como outros poluentes oxidantes, tal como o peroxi-acetil-nitrato sdo gerados na
atmosfera por reacbes fotoquimicas; os poluentes oxidantes ocorrem de maneira
mais intensa na area do Caminho do Mar, em regido que recebe grande parte
das emissGes da refinaria de petréleo, sendo nessa area que ocorrem oOs

maiores efeitos a vegetacdo, segundo dados obtidos por KLUMPP et al. (1994),
por meio de biomonitoramento ativo:
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- Gas Sulfidrico: ocorre em concentracdes elevadas por pequenos periodos de
tempo, com profundo incdémodo para a populagéo, principalmente em funcéo de
emissGes originarias da industria de fertilizantes; da mesma forma que outros
poluentes, tem sido observada uma reducdo nas concentragdes atmosféricas
deste poluente, nos ultimos anos ( ALONSO e GODINHO, 1992);

- Material Particulado: embora exista uma tendéncia de queda nos parametros
constituintes desse poluente (material particulado inalavel - Pl e particulas totais
em suspensao - PTS ), os niveis ainda se encontram muito acima dos padrdes
legais brasileiros; a drea pode ser considerada saturada em relacdo a este
poluente (ALONSO e GODINHO, 1992):

- Outros Poluentes: Muitos outros poluentes agem em maior ou menor
intensidade no desenvolvimento das espécies vegetais; é o caso, por exemplo,
dos hidrocarbonetos emitidos principalmente na forma de acetaldeidos; merece

destaque, ainda, o etileno, pela sua acdo sobre as plantas e os metais pesados,
emitidos nos processos industriais (POMPEIA, 1997)

3. METODOLOGIA

3.1 Local do Experimento

O presente trabalho esta fundamentado em dados referentes a trés locais distintos,
tal como indicados na Figura 1:

Area 1: Vale do Rio Pildes - VP: Area utilizada como controle, considerada pouco
poluida.

Area 2: Vale do Rio Moji - VM: Area afetada por Fluoretos gasosos (F7), Aménia

(NHs), Oxidos de nitrogénio (NOx), sulfatos, nitratos e fosfatos
particulados.

Area 3: Caminho do Mar - CM: Area afetada por hidrocarbonetos, Diéxido de
Enxofre (S02), Oxidos de Nitrogénio (NOX), Ozdnio (O3) e PAN (perdxido
de acetonitrila).

Adotaram-se, para o experimento, as mesmas dreas utilizadas em estudos em
andamento, por diversos 6rgdos de Pesquisa, inclusive pela CETESB, sobre efeitos

de poluentes em plantas (POMPEIA et al, 1992; AZEVEDO et al, 1993; KLUMPP et
al., 1994; KLUMPP, 1995, entre outros).

A selecdo das areas de estudo foi baseada em:

- dados de qualidade do ar em Cubatdo, na década de 80 (CETESB, 1995);

- estudos da evoluc&o da degradacéo da vegetacdo por fotointerpretacéo;

- representatividade das principais fontes de poluentes fitotoxicos de Cubatao.

4
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Figura 1: Mapa de localizagdo das areas experimentais
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3.2 Espécies Utilizadas

O Quadro 1 apresenta as espécies estudadas, bem como algumas de suas
caracteristicas.

Quadro 1: Caracterizagdo das espécies da Mata Atlantica em Cubatio
utilizadas nesse estudo.

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 1,00-1,5m (ciofila)
R |Hedychium Zingiberaceae erva terrestre rapido pouco pioneira
B (coronarium tolerante
A il 0,80-1,40m (heliofila)
C |Laelia purpurata Orchidaceae erva epifita lento tolerante climaxica
E (cibfila)
A tolerante
S |Philodendron sp Araceae erva escandante médio (ci6fila) secundaria
Cecropia glazioui | Cecropiaceae arvore rapido intolerante pioneira
= 10-12m (helidfila)
Cryptocarya Lauraceae arvore médio tolerante climaxica
moschata 20-30m (cidfila)
Crysophyllum sp Sapotaceae arvore médio tolerante secundaria
R até 15m (ciofila)
A |Euterpe edulis Arecaceae palmeira médio tolerante climéaxica
R o até 25m (ciofila)
B |Ficus sp Moraceae arvore médio indiferente secundaria
o) b 10-20m
R |Piper cernuum Piperaceae arbusto ou médio tolerante secundaria
E e arvoreta até 6m (ciofila)
A |Psidium Myrtaceae arbusto ou médio tolerante secundaria
S |catleianum arvoreta até 6 m (ciofila)
Pterocarpus rohrii Fabaceae arvore médio pouco secundaria
Ak até 14m tolerante
(helidfila)
Tibouchina Melastomatacae arvore rapido intolerante pioneira
pulchra até 20m (helidfila)
Virola oleifera Myristicaceae arvore médio pouco secundaria
Frx 30-35m tolerante
(heliofila)
Zigia cauliflora Mimosaceae arvore médio tolerante secundaria
mediana (ciofila)

Segundo CRONQUIST (1981)

Baseado em BUDOWSKI (1965)
Espécies cujos dados sdo apresentados neste trabalho
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3.3 Periodo e Forma de Exposigao

Para cada uma das espécies estudadas, foram expostas 3 repeticdes em cada local
de estudo. Viveiros foram construidos nas areas experimentais, para que as plantas
pudessem permanecer expostas em campo por 18 meses. Os viveiros
experimentais foram revestidos na parte lateral, com tela branca e cobertos por
sombrite, proporcionando o fornecimento de 50% de luz.

As trés repeticGes de cada uma das 15 espécies foram transportadas para 0s

viveiros das areas selecionadas em Cubat&o, apos periodo de aclimatacdo de todas
as plantas na area controle (Vale dos Pildes).

3.4 Padronizacdo dos Fatores Ambientais nas Areas dos Viveiros

Procurou-se padronizar os diferentes fatores ambientais, visando a comparacao dos
resultados. Essa padronizagédo foi viabilizada para luminosidade (mediante
utilizacdo de sombrite nos viveiros das 3 areas escolhidas); para solo (através da
utilizac&o do mesmo solo de mata para todos os vasos); para umidade (mediante a
utilizacao de vasos com sistema auto - rega, em que a umidade alcanca o solo e a
rizosfera da planta por capilaridade) e condigbes de maturidade (utilizando-se
mudas de plantas jovens envasadas), o que caracteriza o monitoramento ativo,

diferenciando-o do monitoramento passivo, que usa espécies adultas ja
estabelecidas em campo.

3.5 Determinacdo da Fotossintese Liquida (A), Condutancia Estomatica (gs),

Capacidade Fotossintética Maxima (Amax) e Ponto de Compensacao a
Luz (PCL)

A fotossintese liquida (A) foi medida por meio de um sistema analitico completo,
denominado "Infra Red Gas Analyser - IRGA”. Tal equipamento é composto de:

- Camara de analise foliar portatil (ADC L C A-2), a qual fornece indiretamente a
fracdo de CO, do ar de entrada e saida da camara;

- Celula fotosensivel que mede a radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR);
- Medidor de condutancia estomatica (gs) que quantifica o grau de abertura

estomatica por meio da medicdo da passagem de vapor de agua pelas fendas
estomaticas das folhas.
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Maiores detalhes sobre estes equipamentos podem ser encontrados em PRADO et

al. (1994; 1995), PRADO e MORAES (1997), ROCHA & MORAES (1997) e RUBIN
FILHO (1997).

Os dados acumulados durante cada dia de trabalho foram armazenados em um
processador ( “data logger’, DL-2, Hoddesdon, UK ), que permite a leitura de uma

série de dados de fotossintese liquida e condutancia estomatica, entre outros
parametros.

A partir dos dados medidos, pode-se tracar a Curva de Saturacdo da Fotossintese
(CS) que € a representacado grafica da evolugdo da assimilagdo do CO, durante o
curso diario, indicando o ponto em que ocorre uma estabilizacdo da assimilacdo do
CO, pela planta, ou seja, o ponto de inflexdo da curva, que representa a maxima
quantidade de CO, absorvivel por cada espécie, denominada Capacidade
Fotossintética Maxima (Amax).

Neste trabalho, estas curvas foram obtidas a partir do programa “Microcal Origin,
Verséo 3.5.".

No Anexo 1 é apresentada uma curva de saturacdo da fotossintese esquematica
para ilustrar como é determinado o Ponto de Compensacdo a Luz (PCL), que
mostra a intensidade luminosa (PAR) em que a fotossintese é igual a respiracéo.
Graficamente o PCL € obtido no ponto em que a curva corta o eixo das abcissas, ou
seja, onde a fotossintese liquida é nula (A = 0). Biologicamente, este € o ponto a
partir do qual se inicia o balango positivo da fotossintese, com respectiva produgao
de carbohidratos.

Os valores do ponto de compensacdo a luz (PCL) foram calculados conforme
PRADO et al. (1994, 1995).

A metodologia para determinagcéo da curva de saturacdo da fotossintese, ponto de
compensacao a luz (PCL) e condutancia estomatica (gs) foi aplicada inicialmente
para trés individuos de cada uma das espécies estudadas, antes de serem
transportados para o0s viveiros experimentais, com o objetivo de avaliar o
desempenho fotossintético destas espécies antes de serem submetidas aos efeitos
da poluicdo. A integra dos dados obtidos foi apresentada no relatério “Estudo de
Trocas Gasosas em Plantas Submetidas a Poluentes Atmosféricos de Cubaté&o —
Resultados Preliminares de Campo” (CETESB, 1995).

Das trés repeticbes de cada espécie, em cada local, foi selecionada a planta com
melhor desenvolvimento, para realizacdo das medicdes.
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Os dados apresentados no presente relatério referem-se a campanha de medicédo
realizada nos individuos expostos nos viveiros experimentais das trés areas de
estudo (VP, VM e CM), apés um periodo de 18 meses.

Ressalta-se que as medicdes foram tomadas em folhas localizadas na parte
mediana da planta.

3.6 Determinacao de Alguns Parametros Biométricos

Ao final do experimento foram tomadas, aleatoriamente, 10 folhas totalmente
expandidas, da parte mediana da planta, dos individuos de cada espécie, em cada
area. Essas folhas foram medidas, secas em estufa e pesadas em balanca analitica,
para a determinacao da esclerofilia foliar, que vem a ser a razéo entre peso seco da
folha e a area da mesma, representando teoricamente, a quantidade de estruturas
de carbono existente na folha (Peso Especifico Foliar — PEF ou esclerofilia). Com o
intuito de avaliar a area foliar média, as folhas foram desenhadas e recortadas em
papel vegetal, sendo estas ultimas, também, pesadas.

Para avaliagdo do crescimento em altura, todas as plantas de espécies arboreas
foram medidas, com régua, do ponto de insergdo da planta, na superficie do solo no
vaso, até a altura da gema apical. Esse procedimento foi utilizado, antes das

plantas serem expostas a poluicdo e 18 meses apds a exposicdo, nos trés
diferentes locais de estudo.

4. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

As curvas individuais obtidas apds 18 meses de exposicdo pelo programa Microcal
Origin vers&o 3.5, nas trés areas de estudo (VP, CM e VM), sdo apresentadas no

Anexo 2, onde também s&o apresentados quadros-resumo das caracteristicas das
curvas de cada espécie.

Para 14 das 15 espécies adotadas, o tempo de exposicdo foi de 18 meses
(setembro de 1993 a margo de 1995). Ja para a espécie Tibouchina pulchra, os
dados referem-se a apenas 9 meses de exposicdo, tendo em vista que apds os
primeiros 9 meses, as 3 repeticdes da espécie Tibouchina pulchra ndo resistiram, no
Vale do Moji, a herbivoria de cabras e formigas. Como seria incorreto, do ponto de
vista metodolégico, substituir apenas as plantas expostas no Vale do Moji, foram
introduzidos novos individuos, ainda ndo expostos a poluicdo, nas trés areas com
medic¢des realizadas por um periodo de 9 meses. Tal procedimento foi adotado com
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a finalidade de padronizar os dados de Tibouchina pulchra, espécie tolerante a

poluicdo e essencial no processo de sucessio ecolégica da Mata Atlantica, na
Serra do Mar, em Cubato.

As 12 espécies para as quais foi possivel coletar dados de campo satisfatorios, para
confeccdo das curvas da saturacdo da fotossintese foram Tibouchina, Psidium,
Ficus, Pterocarpus, Crysophyllum, Costus, Hedichium, Euterpe, Piper,
Cryptocarya, Cecropia e Virola. Em relagdo as restantes, ou seja, Laelia, Zigia e
Philodendron, os dados medidos pelo IRGA, por alguma raz&o técnica ou

metodolégica, ndo se mostraram minimamente adequados para a construcdo da
curva, tendo sido descartados.

Para as espécies Cryptocarya, Cecropia e Virola, s sdo apresentadas as curvas
referentes ao Vale dos Pildes e Caminho do Mar, uma vez que no Vale do Moji,
nenhuma das trés vegetacdes sobreviveu até o final do periodo de exposicéo.

A seguir sera realizada uma analise dos dados obtidos para os principais
parametros de interesse.

4.1 Capacidade Fotossintética Maxima (Amax) e Ponto de Compensacao a
Luz (PCL)

Os dados obtidos através da metodologia adotada permitiram a obtencdo de 33
curvas de saturacdo da fotossintese, tal como resumidas nas Figuras 2, 3 e 4,
representando a variacdo em estudo.

A Tabela 1 resume os valores de Capacidade Fotossintética Maxima (Amax) e

Ponto de Compensagdo a Luz (PCL), observados antes e apés 18 meses de
exposicdo nas trés areas de estudo.
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Figura 2: Curvas de Saturacio da Fotossintese de Plantas Jovens Envasadas

de Cecropia glazioui, Costus spiralis, Cryptocarya moschata e

Crysophyllum sp, em Cubatdo SP. (Radiagao Fotossinteticamente

Ativa PAR x Fotossintese A)
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Figura 3: Curvas de Saturagao da Fotossintese de Plantas Jovens Envasadas
de Euterpe edulis, Ficus sp, Hedychium coronarium e Piper cernuum,
em Cubatdo - SP. ( Radiagdo Fotossinteticamente Ativa PAR x

Fotossintese A)
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Figura 4: Curvas de Saturacdo da Fotossintese de Piantas Jovens Envasadas
de Psidium catleianum, Pterocarpus rorhii, Tibouchina pulchra e
Virola oleifera, em Cubatio SP. ( Radiagcdao Fotossinteticamente
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Tabela 1: Valores de PCL’e Amax Observados Antes e Apos 18 Meses de
Exposicao nas Areas VP, VM e CM.

ESPECIE Amax Amax PCL PCL
(antes; {apos 18 n_1e~ses de (antes {apos 18 n_1e~ses de
umol/m®s exposicao) umol/m“s exposicao)
*) umol/m~s *) umol/m®“s
VP VM CM VP VM CM
Cecropia 17,99 4,9 -(*) | 10,92 28,46 52,20 | -(*) | 59,60
Costus 6,04 5,20 5,84 5,10 - (**) 169,07 | 53,20 | 53,57
Cryptocarya 7,19 168 | -(*) | 4,97 () | 23162 | -(*) | 1248
Chrysophyllum sp 3,90 5,20 5,84 5,10 - (") 50,55 40,96 | 74,79
Euterpe 6,05 3,35 4,38 4,02 23,09 25,79 59,76 | 72,20
Ficus 8,44 9,30 9,42 9,15 48,50 42,76 29,15 | 42,50
Hedichium 10,8 9,43 6,39 8,49 - (*") 27,56 41,83 | 32,39
Piper 6,15 7,22 551 2,66 29,73 32,84 66,25 | 45,71
Psidium 6,41 5,08 3,70 3,75 75,66 4716 80,10 | 67,04
Pterocarpus 6,01 3,91 4,09 5,19 - (**) 51,97 | 56,46 | 45,30
Tibouchina 10,74 8,27 5,83 5,96 30,29 58,10 61,68 | 65,69
Virola 5,12 510 | -(*) | 1,83 - (™) 8560 | -(*) | 211,83
*) Antes da exposicao nas areas de estudos (dados extraidos do Relatério Preliminar — CETESB 1995a).
(**) Determinacées nao realizadas tendo em vista a insuficiéncia no tamanho das mudas.

Os dados obtidos n&o possibilitam uma analise comparativa da eficiéncia
fotossintética entre as espécies estudadas.

Em termos de local de exposicdo, uma analise comparativa dos dados indica uma
tendéncia de aumento dos valores do parametro Ponto de Compensacdo a Luz
(PCL), para a maioria das espécies estudadas, da area VP, considerada como
controle para as areas CM e VM, consideradas sob o efeito de poluicdo atmosférica.
Excecéo e feita para as espécies Costus e Cryptocarya, que apresentaram valores
maiores de PCL na area de controle. Ressalta-se que o valor excessivamente
elevado de PCL, observado para a espécie Cryptocarya no Vale dos Pildes,coloca o
dado sob suspeita. Uma vez que a espécies Costus € uma espécie herbacea, de
ciclo de vida curto e portanto mais susceptivel as interferéncias externas, o valor
obtido para esta espécie também deve ser considerado dado sob suspeita.
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Quando se compara os valores de PCL obtidos antes e apds a exposicéo, observa-
se de uma maneira geral, um aumento dos valores obtidos para o PCL, apds 18
meses de estudo, tanto na area considerada como controle (VP), quanto nas areas

afetadas por poluentes (CM e VM), a excecédo da espécie Psidium no Vale dos
Pildes e Caminho do Mar e Ficus no Vale do Maji.

Os valores mais elevados de PCL, observados nos locais sob efeito de poluentes
em comparagdo com a area controle (VP) e apds os 18 meses de exposicédo, em
comparaggdo aos valores anteriores a exposi¢do, indicam que as plantas, nestas
situagbes, passaram a necessitar de uma quantidade maior de radiacdo
fotossinteticamente ativa para obter um superavit de CO, absorvido (descontada a
quantidade de CO, introduzida no processo de respiragdo), o qual € utilizado nas
fungbes vitais da planta (crescimento, manutengdo, reproducdo e armazenamento).

De uma maneira geral, observa-se que ndo houve uma reducéo entre os valores
obtidos para o parametro capacidade fotossintética maxima (Amax), entre as
diferentes espécies e locais de exposicdo. Foi possivel observar apenas uma
tendéncia de diminuicdo no valor de Amax apds 18 meses de exposicdo em todas
as areas. Com excegéo de Ficus e Crysophillum, houve aumento nas 3 areas, apds

18 meses de exposigc&o. Para Piper ocorreu um aumento de Amax, apos 18 meses
de exposi¢do, apenas em VP.

4.2 Conduténcia Estomatica Maxima (gs)

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a Condutancia Estomatica Maxima.

Tabela 2: Condutancia Estomatica Maxima gs (mol/m?s)

ESPECIE gs - antes (%) gs - apés 18 meses

VP VP VM CM
Cecropia 0,50 0,23 0,11 0,53
Costus 0,06 0,23 0,23 0,12
Chrysophyllum sp 0,13 0,15 0,11 0,18
Euterpe 0,09 0,15 0,13 0,08
Ficus 0,20 0,32 0,34 0,27
Hedichium 0,75 1,04 1,1 0,75
Piper 0,09 0,17 0,27 0,05
Psidium 0,12 0,14 0,31 0,05
Pterocarpus 0,10 0,19 0,1 0,27
Tibouchina 0,28 0.86 0,27 0,33

(*) dados extraidos do Relatério Preliminar (CETESB, 1995)
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Os resultados mostram que o valor de gs, apds 18 meses de exposicdo, aumenta
nas 3 areas, quando comparados ao valor inicial, & exce¢do da espécie Cecropia.
Sugere-se maiores investigacdes para confirmacdo desses resultados.

4.3 Area Foliar Média, Peso Foliar Médio e Esclerofilia para as Espécies nas
Trés Areas de Estudo

A Tabela 3 reune, para as 12 espécies analisadas e para as 3 dreas de estudo, os
valores da Area Foliar Média (AFM), Peso Foliar Médio (PFM) e, Peso Especifico
Foliar Médio (PEFM) ou Esclerofilia.

Os valores apresentados representam a média das medicdes realizadas nas 10
folhas coletadas.
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Tabela 3: Valores de Area Foliar Média (AFM), Peso Foliar Médio (PFM) e Peso

Especifico Foliar Médio (PEFM)

ESPECIE AREA AFM PFM PEFM
(cmz) (mg) (mg/ cm?
Cecropia VP 173,57 1026,9 5,92
VM 41,80 176,45 4,22
CM 106,00 586,28 4,96
Costus VP 43,12 285,38 6,62
VM 82,24 415,50 5,05
CM 46,94 393,22 8,38
Cryptocarya VP 51,14 525,82 10,28
VM - - -
CM 54,84 497,97 9,08
Crysophillum VP 39,98 644,76 16,12
VM 36,10 558,82 15,48
CM 50,32 878,29 17,45
Euterpe VP 11,93 119,65 10,03
VM 17,50 172,86 9,86
CM 9,29 73,90 7,95
Ficus VP 63,49 390,74 6,15
VM 63,63 518,69 8,15
CM 41,64 294,55 7,07
Hedichium VP 21,66 183,04 8,45
VM 19,60 135,00 6,89
CM 16,36 136,46 8,34
Piper VP 30,31 344 22 11,36
VM 20,60 349,80 16,99
CM 26,70 285,43 10,70
Psidium VP 19,35 276,44 14,29
VM 23,32 350,98 15,05
CM 27,10 384,74 14,29
Pterocarpus VP 32,91 22482 6,83
VM 26,21 251,03 9,58
CM 33,84 206,83 6,11
Tibouchina VP 19,35 176,46 9,12
VM 7,49 74,65 9,97
CM 8,3 61,46 7.4
Virola VP 38,18 390,14 10,22
VM - - -
CM 16,3 128,25 7,87

VP - Vale dos Pildes
VM - Vale do Moji
CM - Caminho do Mar
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Em relac&o a esclerofilia, quando se compara os resultados obtidos entre as areas
poluidas e controle, observa-se uma tendéncia de ocorréncia de folhas menos
esclerofilas nas areas poluidas, com excegdo de Costus, Crysophillum e Ficus no
Caminho do Mar e Ficus, Piper, Psidium, Pterocarpus e Tibouchina no Vale do Moiji.
Tais resultados corroboram com FIALHO (1997), que observou valores de
esclerofilia menores em areas poluidas.

Levando em conta que 2 espécies ndo chegaram até o final do experimento, para
10 das remanescentes estudadas, observou-se menor esclerofilia no Caminho do
Mar para 6 delas, indicando que a tipologia da poluicdo atmosférica do Caminho do
Mar age, no parametro esclerofilia, de forma diferente do que no Vale do Moji.

4.4 Crescimento das Plantas nas 3 Areas Estudadas

O crescimento das plantas foi avaliado pela diferenca da altura do caule das
plantas, antes e apds 18 meses de exposicio.

A Tabela 4 reune dados referentes ao crescimento de espécies arbustivas e
arboreas. Os dados (em cm), representam as médias das 3 repeticdes de cada

especie, em cada local, referentes a altura de cada planta, medidas do solo & gema
apical (altura do caule).

Tabela 4: Dados de crescimento das plantas em VP, VM, e CM, apo6s 18 meses
de exposicao

ESPECIE CRESCIMENTO EM ALTURA (cm)
Vale dos Pildes Caminho do Mar Vale do Moji

Cecropia 56 33 35
Cryptocarya 65 5¢ 22
Chrysophyllum sp 67 26 48
Euterpe 13 13 16
Ficus 51 24 46
Psidium 101 64 74
Pterocarpus 69 28 56
Tibouchina 47 46 60
Virola 70 6 -
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5.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De uma forma geral, todos os parametros avaliados se alteraram com as diferentes
condi¢des atmosféricas, tal como discutido a seguir:

Ponto de compensagéo a luz (PCL)

Observou-se uma tendéncia de aumento no valor desse parametro. quando
comparados os valores obtidos nas dreas poluidas em relacdo & area controle,
bem como, quando comparados os valores obtidos antes e ap6s a exposicao de
18 meses. Tais observagdes indicam que as plantas, mais estressadas pelo
efeito da poluigdo atmosférica, demandam um maior nivel de radiacao
fotossinteticamente ativa para que possam realizar seu metabolismo.

As excecbes para essa tendéncia foram observadas nas espécies Costus . que
como ja foi mencionado é uma espécie herbacea, que sofre muita interferéncia e
Cryptocarya, para qual os valores obtidos foram considerados discrepantes.

Capacidade fotossintética maxima (Amax)

Os valores obtidos para este parametro indicaram uma reduc&o da assimilacao
de CO; pela planta, quando exposta a poluicdo, para a maioria das espécies. Tal
hipotese, no entanto, devera ser melhor avaliada, uma vez que essa tendéncia
pode estar relacionada ao comportamento individual dessas espécies de Mata
Atlantica, ainda ndo estudadas, tradicionalmente, sob a mesma ética.

Condutéancia estomatica (gs)

Com excecdo da espécie Cecropia houve um aumento desse parametro apos a

exposicdo de 18 meses a poluicdo, sugerindo que a atividade estomatica das
plantas aumenta sob efeito da poluicao.

Esclerofilia

Observando os valores obtidos para esse parametro, verificou-se que, a excecao
de apenas 3 espécies no Caminho de Mar e 4 espécies no Vale do Moji, todas

as outras espécies apresentaram diminuicdo nesses valores nas areas poluidas,
quando comparadas as plantas na area controle.

Tal fato pode indicar que em areas menos poluidas, como é o caso do Vale dos
PilGes, de forma geral, as plantas se apresentam mais escleréfilas.

O presente estudo avaliou esse parametro para plantas jovens envasadas.
FIALHO (1997) observou em seu estudo que o mesmo ocorre com plantas

adultas, ja estabelecidas em campo, que se mostraram menos escleréfilas no
Vale do Moji que no Vale dos Piles.
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Supde-se entéo, que plantas em condicdes menos estressantes investem mais
energia em estrutura que plantas em areas com diferentes tipos de polui¢do.
Sugere-se mais investigagdes para confirmar tal suposic&o.

Crescimento em altura das plantas

Esse parametro indica uma tendéncia de diminuicdo do crescimento das plantas
nas areas poluidas, com excecdo das espécies Euterpe e Tibouchina.
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6. CONCLUSAO

De uma forma geral, os valores obtidos, tanto para os parametros fisiolégicos, como
para os biométricos avaliados, indicam que a poluicdo atmosférica interfere no
metabolismo das plantas, uma vez que se observou alteragdes nas trocas gasosas
e nos padrGes de crescimento e desenvolvimento das espécies estudadas.

No entanto, se faz necessario um maior aprofundamento dos estudos para que se
possa chegar a uma aplicacao pratica dos resultados obtidos.

No momento, por existirem métodos mais praticos, diretos, rapidos, eficazes e
menos onerosos para indicar se a vegetagdo esta sendo afetada ou nado pela
polui¢éo local, ndo se recomenda esse tipo de metodologia para o trabalho de rotina
do setor EQSE, pois o reconhecimento quantitativo dos efeitos da poluicdo local

sobre as plantas pode ser caracterizado por alguns bioindicadores, ja desenvolvidos
pelo setor.

A recomendagdo do uso da metodologia adotada no presente relatério se faz
necessaria quando houver demanda de uma determinacdo qualitativa do efeito da
poluicdo no metabolismo vegetal.

Conclui-se enfim, que mesmo se padronizando a maioria dos parametros ambientais
(luz, umidade, solo, declividade), conforme o descrito na metodologia, o trabalho
realizado destinou-se apenas para indicar a tendéncia dos efeitos sinérgicos sobre

as plantas, dos varios componentes, associados da poluicdo local, sem avaliar o
efeito isolado de cada poluente.

Estes resultados n&o corroboram com os resultados obtidos em CETESB (1995b) e
CETESB (1999), onde foram plantadas mudas das mesmas espécies usadas no
presente trabalho, diferindo por estarem sob a protecéo do dossel natural existente,

obtendo-se justamente o oposto dos resultados obtidos neste trabalho, ou seja,
maior crescimento nas areas poluidas.

Tais discrepancias de resultados sugerem que as mudas, quando expostas
diretamente sob as condi¢cdes atmosféricas, passam a sofrer os efeitos diretos dos

poluentes atmosféricos, o que explicaria a diminuicdo de crescimento nas areas
poluidas, constatado no presente estudo.
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ANEXO 1
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CURVA ESQUEMATICA DE SATURAGCAO DA FOTOSSINTESE




Curva esquematica de saturagio da fotossintese
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CURVAS DE SATURAGCAO DA FOTOSSINTESE OBTIDAS A PARTIR DAS
MEDICOES DE CAMPO

As curvas de saturacdo da fotossintese apresentadas neste anexo foram obtidas a

partir da medigcéo de campo, realizada apds 18 meses de exposicdo, com o auxilio
do programa Microcal Origin, verséo 3.5.

A titulo de ilustracdo, foi apresentada no Anexo 1, uma curva esquematica de

saturacao de fotossintese, com indicagdo das principais caracteristicas geométricas
empregadas no calculo dos parametros de interesse.

No final do anexo s&o apresentados os quadros 2, 3 e 4, 0s quais resumem 0s
valores dos parametros obtidos para as espécies estudadas, nas trés areas

experimentais (Vale dos PilGes — VP, Vale do Moji — VM e Caminho do Mar — CM),
respectivamente.
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- Tibouchina

VP: a-PCL=0A = 58,10
b-OM=09x827=744A
c-OP =0,7x827=579A

VM: a - PCL= OA = 61,68 PAR
b-OM=09x583=525A
c-OP =0,7x583=408A

CM: a - PCL= OA = 65,59 PAR
b-OM=0,9x596=536A
c-OP =0,7x59%=417A

Para as 3 areas, A = 0 ocorre para valores aproximadamente iguais de PAR. A
taxa de crescimento, entretanto, & nitidamente superior para VP e VM do qye
para CM, em que 90% de Amax so é alcancado para 1.175 PAR. As inclinagdes
de VP e VM s&o aproximadamente iguais, mas Amax de VP é sensivelmente

superior.

MN = 540 PAR
PQ =287 PAR
MN = 475 PAR
PQ = 279 PAR

a =52°
p=255°

o =42°
B =54°

MN = 1.175 PAR o = 22°
PQ= 610 PAR B =31°
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Curva radiagéo fotossinteticamente ativa (PAR) x fotossintese

(A) de plantas jovens envasadas de T. puichra no Caminho do Mar.
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Psidium

VP: a-PCL= OA =47,16 PAR
b-OM=09x508=457A MN =365 PAR o« =62°
c-OP =0,7x508=356A PQ= 200 PAR B =70°

VM: a - PCL= OA =80,10 PAR
b-OM=09x3,70=333A MN =420 PAR « = 55°
c-0OP =0,7x3,70=259A PQ =259 PAR pB=65°

CM: a - PCL= OA = 67,04 PAR
b-OM=09x375=3,38A MN = 584 PAR « = 47°
c-OP =0,7x3,75=262A PQ=310PAR B =60°

O comportamento fotossintético da espécie é superior em VP. onde Amax é
alcancado com valor de PAR menor do que para VM e CM. Além disso, Amax
para VP € maior do que para as outras areas e tanto 90% como 70% sao

atingidos com menores valores de PAR. A inclinacdo da curva é maior para VP,
como indicaram os valores de a e .

. 4 ‘AY (8PS — [ejusiquiy ojswesues ep eiSojoudse] ep eiyuedwod - §S3130
L-ELEOE0 o DM “JOSY| — 81 | 'GLE" L6060} oU 83 108U| — 0L-L000/ IBY'OLL'EY oM FND  €SOE8LL X9I9L — ZOYO-OE0E (11) X2 — 000O-0P0E (1 1) FUOJRIRL IS — ONBJ OBS — 008-88¥S0 d30 SHE "I UUBLLISH 00USpald joid AV :3peS — B



~ Companhia de Tecn Saneamento Ambiental — Sede: Av. Pr raderico Hermann Jr. o Paulo — e - 3 = 5 .776.491/0001-70 — Inscr. Est. n® 109.001.375.118 - Inscr. Munic. n° 8.030.313-
Av. Prof. Frederico H 345 CEP 05489-900 — Sdo P: SP Telefone (11) 3030-8000 - Fax: (11) 3030-6402 — Telex: 1183053 CNPJ n° 43.776.491/00f E

4 - " ¢ I .

CETESB ~ Companhia clogia de Saneame! | e

Psidium ( Pilées) 1995

| i / Amax = 5,08

n | B K = 0,0080
: PCL = 47,16

R?%=0,98

N>

| ' 1 ! I ' | ! I . |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

PAR (pumolm 251

L




CETESB - C hia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 CEP 05489-800 — S3o Paulo — SP  Telefone (11) 3030-6000 - Fax: (11) 3030-8402 — Telex: 1183053 CNPJ n° 43.776.491/0001-70 — Inscr. Est. n® 109.091.375.118 — Inscr. Munic. n® 8.030.313-7
— Companhia ‘ecnola - : Av. % 2 (

Psidium ( Caminho do Mar ) 1995

2~ e Amax = 3,75
s/ K =0,0051
PCL = 67,04
R2=091

2 —
0 200

| | l
400 600 800 1000
PAR (pmolm 2 s 1)

L | ] L

T
1200 1400



109.091.375.118 - Inscr. Munic. n° 8.030.313-7

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 CEP 05489-900 — S#o Paulo — SP  Telefone (11) 3030-6000 — Fax: (11) 3030-6402 — Telex: 1183053 CNPJ n° 43.778.491/0001-70 — Inscr. Est. n°

1 Psidium (Mogi ) 1995

Amax = 3,70
K =0,0070
PCL =80,10
R2=094

| | L) 1 L { | L |
0 200

I
1200 1400

| I | I
400 600 800 1000
PAR (pumolm “s™ 1)



Ficus

VP: a-PCL=0A =4276 PAR
b-OM=09x930=8,37 A MN = 488 PAR o = 53°
c-0OP =0,7x9,30=6,51 A PQ =295 PAR pB=64°

VM: a - PCL= OA = 29,15 PAR
b-OM=09x9,42=848 A MN = 386 PAR « =61°
c-OP =0,7x9,42=6,59 A PQ=177 PAR (=69°

CM: a-PCL=0OA =4250 PAR
b-OM=09x9,15=824 A MN =401 PAR o =60°
c-0OP =0,7x9,15=640 A PQ=177 PAR p=70°

O comportamento das 3 espécies & praticamente 0 mesmo quanto a Amax:
9,30, 9,42 e 9,15. Para VM e CM, 90% e 70% do maximo sdo atingidos para
valores praticamente idénticos de PAR e maiores do que para VP. Também no
que diz respeito & indicagdo de curva, VM e CM tem comportamento
praticamente idénticos (« = 61° e 60° 3 = 69° e 70°) e superiores a VP.
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| .cus ( Pildes ) 1995

Amax = 9,30
K =0,0050
PCL =42,76
R?%=0,90
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Ficus ( Caminho do Mar ) 1995

Amax = 9,15
Amax=9,13
K =0,0071
PCL=42,50
R%=0,93
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Ficus ( Vale do Moji ) 1995

.............................

Amax = 9,42
K =0,0065
PCL = 29,15
R%=0,95
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Pterocarpus

VP: a-PCL=0OA=51,97 PAR
b-OM=09x3,91=351A MN = 508 PAR o =51°
c-OP =0,7x391=274A PQ =300 PAR pB=61°

VM: a - PCL=0A = 56,43 PAR
b-OM=09x409=368A MN = 405PAR o = 56°
c-OP =0,7x4,09=2,86 A PQ =248 PAR B =60°

CM: a -PCL= OA = 4530 PAR
b-OM=09x519=467 A MN = 407 PAR « = 53°
c-OP =0,7x519=363A PQ=245PAR B =62°

A especie atinge o valor A = 0 para valores de PAR praticamente iguais nas 3
areas. A partir de entdo, Amax alcancado é maior para CM e praticamente
equivalente para VP e VM. Como as inclinacdes das curvas nas 3 dreas s3o

praticamente idénticas, o valor maximo é alcancado para o maior valor de PAR
em VP e equivalente para VM e CM.
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max=3,91

Pterocarpus sp.
Pil6es-95

c: K=0,0049
- 3, PCL=51 97
2 = - R2=090
5 = : RQA=0,025
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] = | Pterocarpus sp.
8 - C. M.-95

Amax=5,19
K=0,0062
, PCL=45,30
. 0 Z ___ R%*=079
| | : RQA=0,043
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Amax=4,09
IK=0,0065
PCL=56,43
R?=0,78
RQA=0,038
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Crysophyllum

VP: a - PCL= OA = 50,55 PAR
b-OM=09x532=479A
c-0OP =0,7x532=3,72A

VM: a - PCL= OA = 40,96 PAR
b-OM=09x572=515A
c-OP =0,7x572=400A

CM: a-PCL= 0A =74,59 PAR
b-OM=09x738=6,64A
c-0OP =0,7x738=517A

MN = 323 PAR
PQ = 260 PAR

MN = 523 PAR
PQ =287 PAR

MN = 827 PAR
PQ =476 PAR

o = 53°
B =64°

o« = 53°
B = 64°

a = 39°
B =50°

A especie atinge o valor mais alto para A em CM, embora sé alcance o valor
6,64 A para 827 PAR, dado que a inclinacdo da curva é visivelmente menor
para VP e VM. Nestas, os valores de Amax sdo aproximadamente iguais e a
inclinac@o das curvas € a mesma, pois, em ambas as areas, o = 53° e B = 64°.
Observe-se, também, que. coerentemente com os resultados, & em CM que o
valor de A mais demora para atingir zero: OA = 84 PAR.

. 4 ‘AY [9pOS — [BjURiquiy OjusweeURS ep Bifojousa] 8p euedwo) — gS3130
L-ELE0E0'B oM "OIUNY "JoSU| — 81 | 'SLE LBO'B0L oU 183 J0SU| — 0L-L000/IBF OLL EF oM FANO  €S0EBL L X921 — ZO¥H-0E0E (1 1) :XBd — 000O-0E0E (L1) @uojetd) dS — Ojned OBS — D0B-88¥S0 d3D SFE "Jf UUBLLISH 0dUepRL JOid "AY ‘3pIT — [BILK



5 - Crysophyllum (Piles) 1995 o

Amax=5 32
K=0,0060
PCL=50,55
R 2= 0,89
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Crysophyllum ( Caminho do Mar) 1995

Amax = 7,38
n K = 0,0030
PCL = 74,59
R%=090
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Crysophyllum ( Mogi) 95

Amax =572
K = 0,0050
PCL = 40,96
R2=0094
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Costus

VP: a-PCL=0OA = 169,07 PAR
b-OM=09x520=468A
c-0OP =0,7x520=364A

VM: a - PCL= OA = 53,20 PAR
b-OM=09x584=562A
c-OP =0,7x584=409A

CM: a- PCL= OA = 53,57 PAR
b-OM=09x510=459 A
c-0OP =0,7x510=357 A

Muito embora os valores de Amax ndo difiram significativamente. os indices da
espécie para VP s&o muito diferentes dos obtidos por VM e CM. A inclinacao da
curva € muito mais baixa para VP, tanto para alcancar A = 0 (170 PAR) como
para atingir Amax (1.348 PAR para 90% de Amax e 864 PAR para 70% de
Amax), valores equivalentes ao triplo dos obtidos para VM e CM. Da mesma

MN = 1.348 PAR ¢ = 30°
PQ= 864 PAR [ =39°

MN = 448 PAR o = 53°
PQ =264 PAR [ =63°

MN = 470 PAR o = 56°
PQ=272PAR B =66°

forma. a e 3 mostram esse comportamento das curvas.
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Costus ( Pildes ) 1995

Amax = 5,20
K =0,0019
PCL = 169,07
R?%=0,96
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Costus ( Caminho do Mar ) 1995

Amax = 5,10
K =0,0058
PCL = 53,57
R%=0,98
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Costus ( Moji ) 1995

Amax = 5,84
K =0,0058
PCL = 53,20
R?=0,95

0

|
200

=

i
400

I
600

|
800

T
1000

PAR (umolm2s-1)

l
1200

‘- y h L - olLsweaUR:
LELEDE0E oU "IN “JOSU] — 811 'SLE"LB0'60L oU 153 J9SU| — 0L-L000/IBYOLLEr M FIND  £S0E8LL XeloL — ZOVO-0E0E (1 1) XBd — 0009-0E0E (1 1) UORIL IS — OINBd OES — 006-68¥S0 dID SYE "I UUBLLSH 00USPal] Joid AY :3p9S epSIuUY oL S &P

1400

efojouda ep ejyuedwo) — §53130



Hedichium

VP: a-PCL=0A = 27,58 PAR
b-OM=09x943=849 A
c-0OP =0,7x9,43=660A

VM: a - PCL=0A = 41,83 PAR
b-OM=0,5x6,39=575A
c-0OP =0,7x6,39=447 A

CM: a - PCL=0A =32,39 PAR
b-OM=09x849=764A
c-OP =0,7x849=594 A

MN = 685 PAR ¢ = 51°
PQ=365PAR (8 =62°

MN = 306 PAR = 58°
PQ=179PAR B =67°

MN = 1000 PAR ¢ = 42°
PQ=783PAR B =54°

Para as 3 areas, o valor A = 0 é atingido para o mesmo valor de PAR. O valor
de Amax & maior para VP, sendo o menor para VM. O valor de 90% de Amax sé
é alcancado em CM a 930 PAR, enquanto para VM ja é atingido para 371 PAR.
Observa-se, entdo, que, embora VM seja a drea de menor Amax para
Hedichium € onde esse valor é mais rapidamente atingido, como mostra os

valores de a e B.
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Hedichium sp.
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.,/ R #=0,98
RQA=0,022

Hedichium sp.
C.M. 95

5rﬁax:8,49
~1K=0,0024
~~ PCL=32.39
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Hedichium sp.
Mogi-95

Amax=6,39
k= 0,0087
/ PCL=4183
/ R ?=0,90
RQA=0,080
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Euterpe

VP: a-PCL=0OA =2579 PAR
b-OM=0,9x335=302A MN =415 PAR « =60°
c-0OP =0,7x3,35=234 A PQ=228 PAR B=71°

VM: a - PCL= OA = 59,76 PAR
b-OM=09x438=394A MN =602 PAR o =42°
c-OP =0,7x4,38=3,07 A PQ =336 PAR B =53°

CM: a- PCL= OA =72,20 PAR
b-OM=0,9x402=362A MN =614 PAR o =45°
c-0OP =0,7x402=281A PQ =357 PAR B =56°

O valor maximo de A é atingido mais rapidamente por VP do que por VM e CM,
como se observa claramente pelos valores de 90% Amax e 70% Amax, bem
como por o e B. Para esses ultimos parametros, VM e CM séo equivalentes.

Observe-se que VP tem p menor valor de Amax. mas é a drea em que 0 Amax é
atingido para o menor valor de PAR.
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Amax=3,35
K= 0,0058
PCL=25,79
R?2=0,91
RQA=0,023

Euterpe sp.
Piloes-95
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Euterpe sp.
Mogi-95

A(pmoim™s

Amax=4,38
k=0,0042
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Piper

VP: a-PCL= OA=32,84 PAR
b-OM=09x722=650A MN =1021 PAR o« =40°
c-0OP =0,7x722=505A PQ=548 PAR pB=51°

VM: a - PCL= OA = 66,25 PAR .
b-OM=09x551=496 A MN = 549 PAR o = 53°
c-OP =0,7x5,51= 386 A PQ=320PAR B =62°

CM: a-PCL= OA = 4571 PAR
b-OM=09x266=239A MN = 345 PAR ¢ = 57°
c-OP'=07x266=186A PQ =203 PAR B =67°

A espécie alcanga seu maior Amax em VP, seguindo-se VM e CM. Nao
obstante, € a area em que mais demora para atingir o Amax, que ocorre para
90% Amax a 996 PAR. O comportamento em CM & exatamente o oposto, ou

seja, tem o menor Amax das 3 &reas. mas é a area em que seu valor é
alcancado com menor valor de PAR.
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Amax=7,22
K=0,0024
PCL=32,84
R ?=0,96
RQA=0,019
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Amax= 5,51
K=0,0048
PCL=66,25
R “=0,92
RQA=0,036

Piper sp.
Mogi-95
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Cryptocaria

VP: a - PCL= OA = 231,62PAR
b-OM=09x168=151A MN =938 PAR o =24°
c-0OP =0,7x168=118A PQ=623PAR [ =33°

VM:

CM: a-PCL=0A = 12,48 PAR
b-OM=09x4,97 =447 A
c-0OP =0,7x497=348A

MN = 1.161 PAR o = 31°
PQ= 653 PAR f=41°

A comparacdo da espécie para as 2 areas mostra que em ambas os valores
80% e 70% de Amax s&o alcancados para valores altos e equivalentes. O valor
de Amax para VP, entretanto, é muito baixo, o0 menor entre todos os
determinados para espécies, em qualquer area.
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Cryptocarya ( Pildes ) 1995
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Cryptocarya ( Caminho do Mar )- 1995
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Cecropia

VP:a-0A=5220PAR
b-OM=09x49=441A MN =400 PAR « =55°
c-OP =0,7x49=343A PQ =238 PAR B =65°

VM:

CM: a -PCL= OA = 59,60 PAR
b-OM=09x1092=983A MN =677 PAR  « = 48°
c-0OP =0,7x10,92=764A PQ =381 PAR [ =60°

Embora Amax para CM seja mais de 2 vezes maior que para VP. ambos tem A =
O para praticamente o mesmo valor de PAR. O crescimento da curva é mais
acentuado para VP, como mostram o e § e MN e PQ.
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Cecropia ( PILOES ) 1995
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12 - Cecropia ( Caminho do Mar) 1995
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Amax = 10,92
IK = 0,0039
PCL = 59,60
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Virola

VP: a-PCL= OA = 85,60 PAR
b-OM=09x510=459 A MN = 554 PAR  « = 53°
c-0OP =0,7x510=3,57 A PQ =342 PAR B =62°

VM:

CM: a-PCL=0A=21183 PAR
b-OM=09x183=165A MN = 957 PAR o = 26°
c-0OP =07x183=128A PQ =627 PAR B =236°

O comportamento da espeécie varia consideravelmente de VP para CM. Amax é
quase o triplo para VP, o ponto de A = 0 é 2,5 vezes maior para VP e a
inclinag&o da curva, mostrada por o e f, € muito mais acentuado para VP,
levando A a atingir 90% com praticamente metade de PAR em relacdo a CM.
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Virola ( Pildes ) 1995
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Virola ( Caminho do Mar ) 1995
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Quadro 2: Caracteristicas das curvas de cada espécie em VP.

Espécie F’CL2 : Ama)g OM(A) | OP(A) MN(PAR) PQ(PAR) | a | B
umol/m”s | umol/m”s
Cecropia 58,00 4,90 4,41 3,43 400 238 55| 65
Costus 169,07 5,20 4,68 3,64 1348 864 30| 39
Cryptocarya 23162 1,68 1,51 1,18 938 623 24 | 33
Chrysophylium sp 50,55 5,32 479 3,72 323 260 53 | 64
Euterpe 25,79 3,35 3,02 2,34 415 228 60| 71
Ficus 42,76 9,30 8,37 6,51 488 295 53 | 64
Hedichium 27,58 9,43 8,49 6,60 685 365 51 |62
Piper 32,84 7,22 6,50 5,05 1021 548 40 | 51
Psidium 47,16 5,08 4,57 3,56 365 200 62|70
Pterocarpus 51,97 3,91 3,51 2,74 469 300 51 | 61
Tibouchina 58,10 8,27 7,44 5,79 540 453 52 | 55
Virola 85,60 5,10 4,59 3,57 554 342 53 | 62
Média 73,42 5,73 5,16 4,01 629 393 49 | 58
PCL=Ponto de compensacgéo a luz
Amax= Capacidade fotossintética maxima
OM= 90% de Amax
OP=70% de Amax
MN= radiacao referente a 90% de Amax
PQ= radiacédo referente a 70% de Amax
gngglos das secantes dos pontos OM eOP, que indicam o crescimento de A em funcéo de PAR.
Quadro 3: Caracteristicas das curvas de cada espécie em VM
Espécie PCL Amax | OM(A) | OP(A) MN(PAR) PQ(PAR) o B
umol/m®s | umol/m?s
Cecropia - - - - - - - -
Costus 53,20 5,84 5,62 4,09 448 264 53 | 63
Cryptocarya - - - - - - - -
Chrysophyilum sp 40,96 5,32 5,15 4,00 523 287 53 | 64
Euterpe 59,76 4,38 3,94 3,07 602 336 42 | 53
Ficus 29,15 9,42 8,48 6,59 386 177 61 | 69
Hedichium 41,83 6,39 5,75 4.47 306 179 58 | 67
Piper 66,25 5,51 4,96 3,86 549 320 53 | 62
Psidium 80,10 3,70 3,33 2,59 420 259 55 | 65
Pterocarpus 56,43 4,09 3,68 2,86 409 248 56 | 60
Tibouchina 61,68 5,83 5,25 4,08 487 280 42 | 54
Virola - - - - - - - -
Média 54,37 5,61 513 3,96 459 261 52 | 61

PCL=Ponto de compensacao a luz
Amax= Capacidade fotossintética maxima

OM= 90% de Amax
OP= 70% de Amax

MN= radiag@o referente a 90% de Amax
PQ= radia¢ao referente a 70% de Amax

o B

anguios das secantes dos pontos OM eOP, que indicam o crescimento de A em fungdo de PAR.
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Quadro 4: Caracteristicas das curvas de cada espécie em CM.

Espécie PCL Amax | OM(A) | OP(A) MN(PAR) PQ(PAR) a | B
umol/m®s | umol/m?s

Cecropia 59,60 10,92 9,83 7,64 677 381 48 | 60
Costus 53,57 5,10 4,59 3,57 470 272 56 | 66
Cryptocarya 12,48 4,97 4 47 3,48 1161 653 31 | 41
Chrysophyflum sp 74,59 7,38 6,64 517 827 476 39 | 50
Euterpe 72,20 4,02 3,62 2,81 614 357 45 | 56
Ficus 42,50 9,15 8,24 6,40 401 177 60 | 70
Hedichium 32,39 8,49 7,64 5,94 1000 783 42 | 54
Piper 45,71 2,66 2,39 1,86 345 203 57 | 67
Psidium 67,04 3,75 3,38 2,62 584 310 47 | 60
Pterocarpus 45,30 519 4,67 3,63 407 245 53 | 62
Tibouchina 65,69 5,96 5,36 417 1173 638 22 | 31
Virola 211,83 1,83 1,65 1,28 957 627 26 | 36
Média 65,24 5,45 5.21 4,05 718 427 44 | 54

PCL=Ponto de compensacéo a Iuz
Amax= Capacidade fotossintética maxima
OM=90% de Amax

OP=70% de Amax

MN= radiag&o referente a 0% de Amax
PQ-= radiacédo referente @ 70% de Amax
a p

angulos das secantes dos pontos OM eOP, que indicam o crescimento de A em funcdo de PAR.
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