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Acumulo foliar de enxofre e suas relacoes com alteracoes no crescimento de
plantas jovens de Tibouchina pulchra Cogn. (Melastomataceae) expostas
nas proximidades do polo industrial de Cubatio, SP!
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ABSTRACT - (Foliar sulfur accumulation and its relations with changes in growth of saplings of Tibouchina pulchra Cogn.
(Melastomataceae) exposed around the industrial complex of Cubatdo, SP, Brazil). The aim of this study was to verify, under
field conditions, if SO, imissions from the industrial complex of Cubatao, since absorbed and accumulated in leaves, may cause
changes in the growth of saplings of 7. pulchra. The study was performed along 1997 by exposing potted plants during three
consecutive periods of 16 weeks in three sites: Pildes river valley (RP; under low levels of SO,); Caminho do Mar and Mogi
river valley (CM and VM respectively; under high SO,). After each exposure, foliar accumulation of sulfur and changes in
growth and biomass parameters, besides the statistical relations among them, were determined. Significant foliar accumulation
of sulfur was observed in plants exposed at CM (exposures 1 to 3) and at VM (exposures 2 and 3). The growth of plants from
both polluted sites was strongly modified, especially height and number of leaves and branches. Changes in biomass of
leaves, stem+branches and roots were rarely detected, but significant reductions in the root/shoot ratio were observed in
plants exposed at CM and VM (exposures 1 and 3). The decrease in height and in stem+branch and root biomass (exposure 2)
and the increase in height and in leaf and branch production, as well as the decrease in number of leaves (main stem), in root
biomass and in root/shoot ratio (exposure 3) were significantly explained by the accumulation of sulfur in leaves (p <0.01).
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RESUMO - (Acumulo foliar de enxofre e suas relagdes com alteragdes no crescimento de plantas jovens de Tibouchina
pulchra Cogn. (Melastomataceae) expostas nas proximidades do polo industrial de Cubatdo, SP). Objetivou-se verificar, em
condi¢des de campo, até que ponto a presenga de SO, no ar, na regido do polo industrial de Cubatio, pode causar alteragdes
no crescimento de plantas jovens de 7. pulchra. Durante 1997, expuseram-se as plantas envasadas por trés periodos consecutivos
de 16 semanas, em trés locais: vale do rio Piloes (RP; sob baixos niveis de SO,); Caminho do Mar e vale do rio Mogi (CM e VM
respectivamente; sob baixos niveis de SO,). Apos cada exposicdo, o acimulo foliar de enxofre e alteragdes em variaveis de
crescimento e de biomassa foram determinados e as relagdes entre essas variaveis foram testadas estatisticamente. Verificou-se
acumulo foliar significativo de enxofre nas plantas do CM (exposi¢des 1 a 3) e nas do VM (exposigdes 2 e 3). Os padroes de
crescimento das plantas foram modificados nas plantas do CM e VM, destacando-se altura, nimero de folhas e de ramos. A
biomassa variou pouco entre as plantas dos trés locais, mas houve redugdo significativa na razao raizes/parte aérea nas plantas
dos locais poluidos (exposigoes 1 e 3). A desaceleragdo do crescimento em altura e a diminuigdo em biomassa de caules+ramos
e de raizes (exposicdo 2) e a intensifica¢do do crescimento em altura, da produgdo de folhas e da ramificacdo, e a redug@o no
numero de folhas no caule principal, na biomassa de raizes e na razdo raizes/parte aérea (exposigdo 3) foram significativamente
explicadas pelo acimulo foliar de enxofre (p <0,01).

Palavras-chave - acimulo foliar de enxofre, biomassa, Cubatio, diéxido de enxofre, Tibouchina pulchra

Introducio impacto, ocasionado por uma variedade de poluentes

atmosféricos, produzido pelo complexo industrial ali

A Mata Atlantica que recobre a Serra do Mar, na  instalado a partir da década de 50. Atualmente, existem
regido de Cubatdo, Sdo Paulo, vem sofrendo grande  mais de 20 industrias com diversos ramos de atividade,
emitindo poluentes como materiais particulados, fluoretos,

amonia, 6xidos de nitrogénio e de enxofre (Alonso &
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de individuos e até o desaparecimento de espécies
sensiveis (Schmieden & Wild 1995).

Apesar de ser um elemento essencial, o enxofre
pode ser muito toxico as plantas. Por isso, o aumento
acentuado das emissdes antropogénicas de compostos
sulfurosos, principalmente 6xidos de enxofre, em fungéo
da queima de combustiveis fosseis, tem causado danos
as florestas ha muito tempo (Dmuchowski &
Bylnerowicz 1995, Manninen et al. 1996, Manninen &
Huttunen 2000).

A maior parte do enxofre assimilado pelas plantas
¢ absorvida do solo pelas raizes, na forma de sulfato.
Porém, as plantas podem acumular o enxofre como
resultado da absorc¢do foliar de 6xidos de enxofre
existentes no ar. O SO, contido na atmosfera, o mais
abundante entre os 6xidos de enxofre, ¢ absorvido
prontamente pelas plantas através dos estomatos
(Manninen et al. 1996, Manninen & Huttunen 2000).

O SO, absorvido pelas plantas provoca muitos
efeitos bem estabelecidos, geralmente resultantes do
acumulo foliar de enxofre. Sdo observadas, entre outros
efeitos, alteragdes no movimento de estomatos, inibi¢ao
de varias etapas da fotossintese e da atividade de
diversas enzimas (Slovik et al. 1995, 1996, Deepak &
Agrawal 1999, 2001). Essas, por sua vez, resultam em
mudangas nos padrdes de crescimento e na arquitetura
das plantas, tais como alteragdes nas taxas de
senescéncia de folhas, na ramificag¢do, na area foliar
especifica, na altura e nos padrdes de alocacdo de
biomassa, entre outros aspectos (Fulford & Murray
1990, Clarke & Murray 1990, Murray et al. 1992, Dodd
& Doley 1998, Deepak & Agrawal 1999, 2001). O
retardamento no crescimento ¢ a redu¢do do acimulo
de biomassa, como resultado do aumento da absor¢ao
de SO,, podem, também, ser conseqiiéncias da utilizagdo
de fotoassimilados para a¢des de reparo e
desintoxica¢do celulares (Deepak & Agrawal 2001).

Algumas espécies vegetais, por mostrarem acumulo
foliar de enxofre e alteragdes em seus processos vitais
muito evidentes, previsiveis e mensuraveis, quando
expostas em ambiente contaminado por SO,, podem ser
utilizadas como bioindicadoras do potencial fitotoxico
desse poluente, fornecendo, em ultima analise,
informagoes sobre a qualidade do ambiente
(Dmuchowski & Bylnerowicz 1995). Tais espécies
bioindicadoras podem ser introduzidas de maneira
uniforme nesse ambiente, controlando-se variaveis, como
solo, idade da planta e condi¢des de exposi¢ao. Esta
abordagem metodologica é denominada bioindicagdo
ativa (Klumpp et al. 2001). Nesse caso, o acamulo foliar
de enxofre, resultante da absor¢do estomatica, ¢ uma

reagdo indicadora inquestionavel da contaminacao do
ar por compostos de enxofre (Dmuchowski &
Bylnerowicz 1995, Klumpp ef al. 2001, Krupa & Legge
2001).

A espécie arborea Tibouchina pulchra Cogn., por
possuir ampla representagdo na Mata Atlantica que
recobre a Serra do Mar, no Estado de Sdo Paulo,
ocorrendo inclusive nos locais mais atingidos pela
poluicdo aérea de Cubatdo, tem sido utilizada com
sucesso em diversos estudos na regido, empregando-se
técnicas de bioindicagdo, visando a avaliar a situagdo
de estresse a que esta submetida a vegetagao natural
ao redor do complexo industrial (Klumpp ef al. 1996,
2000, 2002, Domingos et al. 1998, Moraes et al. 2000).

Por um lado, tais estudos mostraram que plantas
jovens de T. pulchra expostas em locais poluidos por
SO, sempre acumularam enxofre em suas folhas,
supondo-se, portanto, que esse poluente pode ser
potencialmente toxico as plantas. Por outro lado, através
de medidas fisico-quimicas das concentragdes aéreas
de SO, e de comparagdes com os padroes de qualidade
do ar vigentes, o o6rgdo estadual responsavel pelo
controle de qualidade ambiental (Cetesb) sempre afirma
que a emissao de SO, no ar esta totalmente controlada
em todo o Estado de Sdo Paulo, ndo causando mais
nenhum efeito negativo sobre os seres vivos (Alonso &
Godinho 1992). No presente estudo, em fun¢ao desses
dois aspectos antagonicos, pretendeu-se verificar, em
condi¢des de campo e utilizando novamente técnicas
de bioindicagdo ativa, até que ponto a presenca de SO,
no ar, na regido de Cubatdo, uma vez absorvido, pode
estar causando alteracdes no crescimento de plantas
jovens de T pulchra e, portanto, provavelmente impondo
riscos as plantas no entorno do complexo industrial.

O estudo foi realizado em locais mais e menos
atingidos pela poluicdo por diéxido de enxofre,
determinando-se estatisticamente as relagdes entre o
acumulo foliar de enxofre e alteragdes em pardmetros
de crescimento e na distribui¢ao de biomassa.

Material e métodos

O presente estudo foi desenvolvido ao longo do ano de
1997, adotando-se os principios da bioindicacdo ativa.
Realizaram-se trés experimentos de exposi¢do de plantas
jovens de Tibouchina pulchra Cogn. (Melastomataceae) ao
ambiente de trés locais situados no sopé da Serra do Mar, no
municipio de Cubatio, entre 23°45° e 23°55” de latitude S e
46°15 €46°30’° de longitude W (figura 1). Os experimentos de
exposi¢ao tiveram a duracdo de 16 semanas cada (tabela 1) e
foram realizados consecutivamente. Para cada experimento,
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Figura 1. Mapa mostrando a localizagdo das areas experimentais na Serra do Mar (vale do rio Pildes: RP; Caminho do Mar: CM;
vale do rio Mogi: VM) e das estagdes de monitoramento da qualidade do ar da Cetesb (E1 e E2), em relagdo ao Pélo Industrial de
Cubatao (Modificado de Klumpp et al. 1994). Latitude: entre 23°45” e 23°55° S; Longitude: entre 46°15° ¢ 46° 30” W.

Figure 1. Map showing the location of the experimental sites at Serra do Mar (Pildes river valley: RP; Sea road: CM; Mogi river
valley: VM) and of the monitoring stations of air quality of Cetesb (E1 and E2), in relation to the Industrial Complex of Cubatao

(modified of Klumpp et al. 1994). Latitude: between 23°45° and 23°55” S; Longitude: between 46°15” and 46° 30° W.

uniformizaram-se, na medida do possivel, as variaveis de
exposicao nos diferentes locais, procurando-se eliminar fatores
que pudessem interferir na interpretagdo dos resultados.
Dessa forma, em cada periodo de exposicdo, as plantas
expostas nos locais de estudo tinham a mesma idade, eram
cultivadas em solo de mesma origem e eram expostas a
oscilagdes climaticas similares. Sombreamento,
posicionamento dos suportes para as plantas em relacdo a
rota do sol e irrigagdo também eram uniformes. Todos esses
cuidados para uniformizagao de cada exposigdo seguiram as
recomendagdes propostas por Arndt & Schweizer (1991), para
o emprego de técnicas de bioindicagdo ativa em regides
tropicais e sub-tropicais.

Antes de cada exposicdo, as plantas jovens de . pulchra
eram adquiridas em tubetes no viveiro da Cesp/Paraibuna,
sendo provenientes do mesmo lote de produgdo e, dessa

forma, tendo a mesma idade inicial, cerca de seis meses entre
a germinagdo das sementes ¢ a obtencdo da muda. No inicio
das exposigdes, as plantas tinham, em média, 30 cm de altura
(variando entre 28 e 34 cm nos diferentes experimentos), 10
folhas (variando entre 8 e 11) e nenhuma ramificacao.

Em cada exposi¢do, 30 individuos jovens foram
transplantados para vasos plasticos de 1,5 L com solo tipico
de Floresta Atlantica retirado da sede do Instituto de Botanica
em Sdo Paulo, muito acido (pH = 3,3) e pobre em nutrientes,
situagdo a qual a espécie esta perfeitamente adaptada. Dez
vasos foram levados a cada um dos trés locais de estudos e
colocados em suportes de aluminio, sobre reservatorios
plasticos de agua. Esses suportes foram instalados a pleno
sol, cobertos com tela sombreadora (50%) e direcionados,
em sua face mais larga, no sentido norte-sul, uniformizando,
assim, a incidéncia luminosa sobre as plantas. Cordoes de
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Tabela 1. Concentragdes médias, maximas didrias (MD) e maximas horarias (MH) de didxido de enxofre (ug.m3), registradas nas
estagdes de monitoramento da qualidade do ar da Cetesb, indicadas como E1 e E2 na figura 1 e proximas, respectivamente, aos
locais de exposi¢ao CM e VM, assim como precipitacdo acumulada (P - mm) e médias dos valores méximos e minimos de
temperatura (T - °C) e de umidade relativa (UR - %), em Cubatao/SP, para cada periodo de exposi¢ao.

Table 1. Mean, daily maximum (MD) and hourly maximum (MH) concentrations of sulfur dioxide (ug.m™), registered in the
monitoring stations of air quality of Cetesb indicated as E1 and E2 in the figure 1 and near to CM and VM exposure sites
respectively, as well as accumulated precipitation (P - mm) and mean values of maximum and minimum teperatures (T - °C) and
of relative humidity (UR - %), in Cubatao/SP, for each exposure period.

Exposicdo  Periodos (1997) SO, Condig¢des climaticas
El E2 P’ Te UR¢
Média MD MH  Média MD MH Max. Min. Max. Min.
1 13/01-05/05 24 85 532 12 77 147 798 298 206 100 72
2 05/05 - 25/08 39 91 278 20 124 313 520 26,3 16,8 97 67
3 25/08-15/12 -4 -4 -4 4 57 384 1036 283 205 98 76

“ valores obtidos nos boletins diarios da Cetesb; ? dados fornecidos pela Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A. (Estagio Henry
Borden); ¢ dados fornecidos pela Indéstria Carbocloro; ¢ dados ndo disponiveis.

néilon colocados no fundo do vaso em contato com o solo,
em uma extremidade, e mergulhados nos reservatorios de agua
na extremidade oposta, propiciaram irriga¢do uniforme e
adequada as plantas.

Os trés locais de estudo estdo situados em altitudes
similares e estdo sob as mesmas variagdes mesoclimaticas ao
longo do ano, diferindo, no entanto, quanto a influéncia da
poluigdo aérea.

O primeiro local, considerado como de referéncia, esta
situado no vale do rio Pildes (RP - figura 1), a uma altitude de
40 m. Os poluentes aéreos estdo presentes em baixas
concentragdes e se originam principalmente do transito de
veiculos da Rodovia Imigrantes, que liga a cidade de Sdo
Paulo ao litoral sul. Barreiras geograficas ¢ a localizagio fora
da dire¢@o predominante dos ventos evitam que os poluentes
emitidos pelo complexo industrial atinjam o vale do Pildes
(Jaeschke 1997). De acordo com esse autor, a concentragdo
média de SO, no ar, nessa regido, para o periodo de 1991-
1995, foi de 6,7 pm.m>.

O segundo local de estudo esta situado na base da
rodovia Caminho do Mar (CM - figura 1), antiga estrada que
ligava a cidade de Sao Paulo a Baixada Santista, a uma altitude
de 80 m, nas proximidades das industrias petroquimicas do
complexo industrial. Dessa forma, a vegetacao local esta sob
ainfluéncia principalmente de imissdes de 6xidos de enxofre
e de nitrogénio e de compostos organicos, assim como de
poluentes secundarios como 0z0nio e nitrato de peroxiacetila
(Alonso & Godinho 1992, Klumpp et al. 1994, Jaeschke 1997).
A concentragdo média de SO, no ar, entre 1991 e 1995, foi de
18,1 pg.m (Jaeschke 1997).

O tltimo local de estudo esta situado na entrada do vale
do rio Mogi (VM - figura 1), a uma altitude de 20 m, nas
proximidades de varias industrias, entre as quais, as de
fertilizantes e outros produtos quimicos, de cimento e de

producdo de ago. Portanto, a vegetacdo local esta submetida
a altas imissdes de 6xidos de enxofre e nitrogénio, amdnia,
fluoretos, materiais particulados (Alonso & Godinho 1992,
Klumpp et al. 1994, Jaeschke 1997). Nesse local, Jaeschke
(1997) registrou, em média para o periodo de 1991-1995,
25,6 pg.m>de SO,.

As concentracdes de SO, disponiveis para o ano de
estudo (1997) foram levantadas junto a duas estagdes de
monitoramento existentes em Cubatio, incluidas na rede
telemétrica da Cetesb, 6rgdo estadual responsavel pelo
programa de controle da qualidade do ar de Sdo Paulo
(tabela 1). Essas estagdes estdo localizadas no centro de
Cubatdo e no Bairro Vila Parisi, a cerca de 2 km respectivamente
da Refinaria Presidente Bernardes, proxima ao sitio de
exposicdo CM (E1 - figura 1) e da industria de fertilizantes
Ultrafértil, proxima a VM (E2 - figura 1). Foi feito o levantamento
apenas das concentragdes do SO,, em virtude deste gas
predominar entre os compostos contendo enxofre emitidos
pelo complexo industrial de Cubatdo. As maiores médias e
maximas diarias de concentragdo foram observadas durante a
segunda exposi¢do, nas duas estacdes de monitoramento,
periodo em que foi registrado o menor indice pluviométrico
(inverno). No entanto, os maiores picos horarios de
concentragdo foram verificados durante as exposi¢des 1 e 3,
nas estagdes E1 e E2, respectivamente. As concentragdes
médias de SO, foram mais altas na estagdo de monitoramento
situada proxima ao Caminho do Mar (E1). Ao longo de todo o
ano de estudo, o padrio primario nacional de qualidade do ar
para SO, (média diaria de 365 pmg.m™ e anual de 80 pg.m;
Cetesb 2001) nao foi ultrapassado em ambos os locais
poluidos.

As condi¢des climaticas em Cubatdo, ao longo de 1997,
foram tipicas para a regido, sendo quantificados 2.354 mm de
precipitagdo anual, e estimados valores médios anuais das
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maximas e minimas de temperatura de 28,1 °C e 19,3 °C e das
maximas e minimas de umidade relativa de 98% e 72%,
respectivamente. O volume de precipitag@o foi menor durante
os meses de inverno (abrangendo a exposi¢do 2) e maior
durante os meses de verdo e primavera (exposigoes 1 € 3). As
menores médias de temperatura foram registradas durante a
segunda exposi¢do, enquanto as maiores foram medidas nas
outras duas exposi¢des. A umidade relativa foi alta ao longo
de todo o ano de estudo (tabela 1).

Ap0s cada exposicao, foram calculados os incrementos
em altura e em nimero total de folhas, a partir de dados obtidos
no inicio e final do experimento. Numero final de folhas no
caule principal e de ramos foi, também, avaliado. Folhas,
caule+ramos e raizes foram secos em estufa (70 °C, em média),
até atingirem peso constante e, entdo, pesados para obtengao
da biomassa seca. Foi estimada a razao entre biomassa de
raizes ¢ biomassa da parte aérea (soma da biomassa de folhas
e de caule+ramos).

Posteriormente, realizou-se a digestdo nitrico-perclorica
das folhas moidas e a concentragdo foliar de enxofre foi
determinada por turbidimetria nos extratos resultantes
(Butters & Chenery 1959). Analises concomitantes de amostra
foliar padrdo (folhas de macieira - NIST 1515) e a obtengdo de
concentragdes de enxofre proximas a esperada atestaram a
precisdo da técnica analitica empregada.

Considerando as variagdes nas concentragdes de
poluentes no ar e no clima ao longo do estudo (tabela 1), os
resultados obtidos em cada exposigdo foram tratados
independentemente. Assim, a comparagao estatistica foi feita
somente através de analise de variancia (teste F). Os dados
relativos a biomassa de folhas (exposigdo 1), as
concentragdes de enxofre e ao numero de folhas no caule
principal (exposic¢do 3), por ndo apresentarem distribuig¢@o
normal e/ou homogeneidade de variancias, foram
transformados para log na base 10 antes da aplicagdo do
teste F. Para localizag¢do das diferencas entre os resultados
obtidos nos diferentes locais, em cada exposi¢ao, foi aplicado
o teste de comparagdes miltiplas de Student-Newman-Keuls,
adotando-se p < 0,05 como limite de significancia. Foram,
também, realizados testes de correlagdo e regressdo linear
entre o conteudo de enxofre e parametros de crescimento e
de biomassa, para estabelecimento do grau de dependéncia
entre essas variaveis.

Resultados

As plantas expostas no Caminho do Mar (CM),
nas proximidades das industrias petroquimicas de
Cubatdo, acumularam significativamente o enxofre em
suas folhas, apo6s todas as trés exposi¢des, sendo
medidas concentracdes entre 26% e 85% superiores
as obtidas nas plantas expostas no local controle (RP).
Por outro lado, somente nas duas ultimas exposicoes,
as concentragoes foliares de enxofre foram

significativamente maiores (entre 16% e 65%) nas
plantas expostas no entorno das industrias quimicas e
sidertrgicas do vale do Mogi (VM) do que nas plantas
submetidas a situagdo controle (tabela 2).

Os padrodes de crescimento das plantas foram
bastante alterados nas plantas introduzidas nos locais
poluidos (tabela 3). Na exposi¢do 1, houve um
incremento significativo na altura das plantas expostas
no VM (87% superior ao incremento encontrado na
plantas do local RP) e no nimero total de folhas das
plantas colocadas em ambos os locais poluidos (139%
e 275% mais folhas nas plantas do CM e VM,
respectivamente, em relacdo a situagdo controle). O
numero total de folhas no caule principal foi reduzido
apenas nas plantas do VM (25% de redugdo em relagao
as plantas do RP) e a ramificagdo das plantas foi
significativamente mais intensa em ambos os locais
poluidos (67% e 167% mais ramos nas plantas do CM
e VM, respectivamente, em relagdo a situagdo controle).
Ao longo da exposicdo 2, as plantas introduzidas em
todos os locais cresceram de modo similar, com excecao
daquelas do CM, que cresceram em altura 35% menos
do que as do RP. Na exposicdo 3, por sua vez, as plantas
dos locais CM e VM cresceram mais em altura (35% ¢
62%, respectivamente), produziram maior nimero de
folhas (83% e 146%) e de ramos (75% e 175%), porém
apresentaram menor numero de folhas no caule principal
(19% e 37%), do que as plantas submetidas aos menores
niveis de polui¢ao do RP.

A biomassa de folhas, de caules+ramos e de raizes
variou pouco entre as plantas expostas nos trés locais
de estudo (tabela 4). A biomassa de folhas em plantas
provenientes do VM somente foi significativamente
maior apods a terceira exposi¢do (30% em relagdo ao
valor encontrado no local controle) e a de caules+ramos
apos as exposicoes 1 e 3 (48% e 61%, respectivamente).
A biomassa de raizes somente foi menor (22%) nas
plantas do CM e apos a terceira exposi¢cdo. Nenhuma
diferenca significativa em biomassa foi encontrada ao
término da segunda exposi¢do. No entanto, houve uma
reducdo significativa (entre 22% e 44%) na razao entre
biomassa de raizes e biomassa da parte aérea das plantas
em exposi¢ao nos dois locais poluidos (exposigdes 1 e
3, tabela 4).

Analises de correlagdo de Pearson, mostradas na
tabela 5, ndo revelaram relag@o significativa entre as
concentragdes foliares de enxofre e quaisquer das
variaveis de crescimento e de biomassa quantificadas
apos a exposi¢do 1. Na exposi¢do 2, no entanto, foi
encontrada relagdo negativa significativa entre o
conteudo foliar de enxofre e o incremento em altura e a
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Tabela 2. Concentragdes foliares médias de enxofre (mg.g' massa seca) e respectivos desvios padrdes (DP), em plantas jovens
de Tibouchina pulchra expostas nos diferentes locais e periodos, na regido de Cubatio (n = 10). Médias seguidas por letras
iguais na coluna, em cada exposicao, nao sao significativamente diferentes (Teste de Student-Newman-Keuls, p < 0,05). A
porcentagem de alteragdo foi calculada em relag@o a concentracao foliar média obtida em plantas expostas no local controle
(RP); ®: aumento significativo.

Table 2. Mean foliar concentrations of sulfur (mg.g"! dry mass), with their standard deviations (DP), in saplings of Tibouchina
pulchra exposed in the different sites and periods in Cubatdo (n = 10). Mean values followed by the same letter in the column,
in each exposure period, are not significantly different (Student-Newman-Keuls test, p <0.05). The percentage of alteration was
calculated in relation to the mean concentration obtained in leaves of plants exposed in the control site (RP); @: significant
increase.

Local Exposicao | Exposicao 2 Exposicao 3
Média Dp % de Média Dp % de Meédia DpP % de
alteragdo alteragdo alteragdo
RP 7,1b 0,9 - 6,8b 0,8 - 4,0b 0,5 -
CM 94a 1,0 320 8,6a 0,8 26 74a 1,0 85®
VM 7,8b 14 10 7.8a 09 16 6,6a 04 65®

biomassa de caules+ramos e de raizes. Na exposicao
3, as concentragdes foliares de enxofre
correlacionaram-se negativamente com o nimero de
folhas no caule principal, com a biomassa de raizes e
com a razdo de biomassa raiz/parte aérea e
positivamente com o incremento em altura € em numero
total de folhas e com o nimero final de ramos.

As relagdes significativas encontradas nas
exposicoes 2 ¢ 3 foram a base para determinacao,
através de analises de regressao linear, dos coeficientes
de explicagdo entre as variaveis de crescimento e
concentragdes foliares de enxofre, as quais encontram-
se representadas graficamente nas figuras 2 e 3. As
analises de regressdo indicaram que a desaceleracdo
do crescimento em altura (p = 0,01) e a diminuicao na
biomassa de caulestramos (p = 0,04) e de raizes
(p=10,01) ao longo da exposicdo 2 (figura 2) e a
intensificagdo do crescimento em altura, da produgio
de folhas e da ramificag@o, assim como a reducdo no
numero final de folhas no caule principal, na biomassa
de raizes e na razdo de biomassa raiz/parte aérea
(p <0,01), durante a exposi¢do 3 (figura 3) foram
explicadas significativamente pelo aumento nas
concentragdes foliares de enxofre.

Discussao

O actimulo foliar de enxofre encontrado nas plantas
de Tibouchina pulchra em exposi¢do no Caminho do
Mar, durante todo o periodo de estudo, sugere que houve

absorcdo via estdmatos de compostos gasosos de
enxofre, especialmente SO,, emitidos durante as
atividades de producao de energia e vapor das indistrias
petroquimicas 14 instaladas. No vale do Mogi, onde
industrias quimicas e siderargicas estdo em operagao, a
contaminag¢ao do ar por SO, de modo a induzir acumulo
foliar de enxofre s6 ocorreu nos ultimos oito meses de
estudo. Tal acumulo foliar de enxofre em plantas
expostas a imissdes fitotoxicas de SO, ¢, de fato,
freqlientemente mencionado por diversos autores, entre
eles Dmuchowski & Bylnerowicz (1995), Klumpp et al.
(2001), Krupa & Legge (2001), como resultado da
absorc¢do estomatica durante as trocas gasosas.
Ressalta-se que, embora o caminho natural para
absor¢do de enxofre pelas plantas seja por meio das
raizes, os maiores niveis de enxofre encontrados nas
plantas, no presente estudo, devem ter sido provenientes
da atmosfera contaminada por compostos sulfurosos,
jé que todas as plantas utilizadas nas exposig¢des foram
cultivadas em solo com a mesma procedéncia,
eliminando-se possiveis variagdes iniciais na
disponibilidade de enxofre no solo que pudessem
proporcionar maior ou menor na absor¢ao do elemento
por via radicial. Ndo se pode descartar a possibilidade
de os compostos atmosféricos terem sido incorporados
na forma de sulfatos no solo dos vasos em exposicao,
através de deposicdo seca ou Umida, tornando-se
disponiveis para absor¢ao via raizes. Mesmo nesse caso,
a fonte de enxofre seria a atmosfera. Contudo, com a
metodologia adotada no presente estudo, nao foi possivel
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Tabela 3. Valores médios de incremento em altura e em numero total de folhas (% do valor inicial) e nimero de folhas no caule
principal e de ramos (apds a exposi¢do), com respectivos desvios padroes (DP), em plantas jovens de Tibouchina pulchra
expostas nos diferentes locais e periodos, na regido de Cubatdo (n=10). Médias seguidas por letras iguais na coluna, em cada
exposicdo e para cada variavel de crescimento, ndo sdo significativamente diferentes (Teste de Student-Newman-Keuls,
p < 0,05). A porcentagem de alteragdo foi calculada em relagdo ao valor médio obtido em plantas expostas no local controle
(RP); ®: aumento significativo; © redugdo significativa.

Table 3. Mean increment in the height and in the total number of leaves (% of initial value) and number of leaves in the main
stem, with their standard deviations (DP), in saplings of Tibouchina pulchra exposed in the different sites and periods in
Cubatdo (n=10). Mean values followed by the same letter in the column, in each exposure period and for each growth variable,
are not significantly different (Student-Newman-Keuls test, p <0.05). The percentage of alteration was calculated in relation to
the mean value obtained in plants exposed in the control site (RP); ©: significant increase; © significant decrease.

Local Exposicao 1 Exposicao 2 Exposicao 3
Me¢dia DpP % de Meédia DpP % de Média Dp % de
alteracao alteracao alteracao
Incremento em altura
RP 31b 6 - 60a 10 - 34b 7 —
CM 36b 3 16 39b 10 350 46a 14 35M
VM 58a 10 871 ™ S52a 12 15 55a 7 62 ™
Incremento em ntimero total de folhas
RP 108 ¢ 46 - 500a 278 - 253¢ 63 -
CM 258b 83 139 &) 530a 342 6 4641 196 83 ™
VM 405a 2 275 563a 188 13 623 a 137 146 ™
Numero de folhas no caule principal
RP 12a 2 - 2 - 16a 2 -
CM 11ab 3 8 8 13b 2 196
VM 9b 2 250 1 23 10c 1 370
Numero de ramos
RP 3¢ 2 - 1 - 4c¢ 1 —
CM 5b 1 67 ™ 2 17 7b 3 75
VM 8a 2 167 ) 1 17 Ila 3 175®

estabelecer em que proporgdo o enxofre atmosférico
foi incorporado ao solo e absorvido pelas raizes.

Os resultados ora obtidos mostram, ainda, que as
imissOes desses compostos gasosos em 1997
provavelmente permaneceram nos mesmos niveis
observados entre 1992 e 1993, nos dois locais poluidos,
quando plantas jovens 7. pulchra cultivadas e expostas
de modo similar acumularam enxofre em suas folhas
na mesma propor¢do, em média 9,0 € 8,6 mg.g! de
massa seca, respectivamente nos locais CM e VM,
valores significativamente mais altos do que 5,3 pg.g™!
de massa seca obtidos nas plantas colocadas no local
controle (Klumpp et al. 2002).

Os resultados do presente estudo colocam em
cheque os do monitoramento da qualidade do ar
realizado continuamente pela Cetesb em suas duas

estacdes fixas de Cubatio (E1 e E2 - figura 1). Tomando
por base os limites de concentragdo estabelecidos por
lei brasileira para prote¢do da saude humana, fauna e
flora (Cetesb 2001), as concentra¢des médias de SO,
no ar, registradas para os periodos de exposigao
(tabela 1), embora superiores as registradas no vale do
Pildes por Jaeschke (1997) (6,7 pm.m, em média para
os anos de 1991-1995), ndo sdo consideradas toxicas
aos sistemas biolégicos. Porém, as concentragoes
médias de 70 pg SO,.m>por um dia e de 150 pg SO,.m
por uma hora, limites para protecdo de florestas e de
espécies arboreas (Erisman et al. 1998) foram
ultrapassadas varias vezes nos dois locais poluidos,
especialmente no Caminho do Mar onde foi verificado
acumulo foliar mais acentuado. Portanto, considerando
esses limites, as plantas expostas nesses locais estiveram
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Tabela 4. Valores médios de biomassa de folhas, caules+ramos e raizes (g de massa seca) e razao entre biomassa de raizes e
biomassa da parte aérea (raiz/parte aérea), com respectivos desvios padrdes (DP), em plantas jovens de Tibouchina pulchra
expostas nos diferentes locais e periodos, na regido de Cubatdo (n = 10). Médias seguidas por letras iguais na coluna, em cada
exposi¢ao e para cada variavel de biomassa, ndo sdo significativamente diferentes (Teste de Student-Newman-Keuls, p <0,05).
A porcentagem de alteragdo foi calculada em relagdo ao valor médio obtido em plantas expostas na localidade controle (RP); ™:
acréscimo significativo; ©: decréscimo significativo.

Table 4. Mean biomass of leaves, stem+branches and roots (g of dry mass) and root to shoot biomass ratio (root/shoot), with
their standard deviations (DP), in saplings of Tibouchina pulchra exposed in the different sites and periods in Cubatao
(n = 10). Mean values followed by the same letter in the column, in each exposure period and for each biomass variable, are not
significantly different (Student-Newman-Keuls test, p < 0.05). The percentage of alteration was calculated in relation to the
mean value obtained in plants exposed in the control site (RP); : significant increase; ) significant decrease.

Local Exposicao 1 Exposicao 2 Exposicao 3
Meédia DpP % de Média DpP % de Média DpP % de
alteracao alteracdo alteracao
Biomassa de folhas
RP 3,0a 0,7 - 4,6a 1,3 — 5,4b 1,0 -
CM 33a 0,6 10 45a 1,3 2 6,0 ab 14 11
VM 38a 09 27 46a 0,8 0 7,0a 1,7 30
Biomassa de caules+ramos
RP 23b 0,7 - 36a 0,7 - 4,1b 0,6 —
M 2,6b 04 13 33a 0,7 8 49b L1 19
VM 34a 1,0 48 ™ 42a L1 17 6,6a 1,8 61®
Biomassa de raizes
RP 48a 1,6 - 41a 1,3 - 64a 1,3 -
CM 43a 14 12 3,6a 09 12 49b 1,0 220
VM 3,8a 1,2 2 39a L1 5 5,3ab 1,5 17
Raiz/parte aérea
RP 09a 0,1 - 0,5a 0,1 - 0,7a 0,1 -
CM 0,7b 0,2 220 05a 0,1 0 0,5b 0,1 290
VM 0,5¢ 0,1 440 04a 0,0 20 0,4b 0,0 430

sob a influéncia de concentragdes de SO, potencialmente
fitotoxicas.

Ha que se considerar, também, que as plantas
estiveram, objetivamente, submetidas a concentracdes
de SO, mais altas do que as registradas em ambas as
estagdes de monitoramento da Cetesb. Isso porque os
pontos de exposicao das plantas estavam muito mais
proximos as fontes emissoras do Caminho do Mar e do
vale do Mogi, recebendo constantemente ventos
carregados de poluentes, mais do que as estagdes de
monitoramento da Cetesb. Ressalta-se que as estagdes
de monitoramento foram instaladas para avaliar a
qualidade do ar em locais onde ha maior concentragio
de pessoas (Centro e Bairro Vila Parisi de Cubatio) e
ndo exatamente onde provavelmente ocorrem as
concentragdes maximas de poluentes, entre as industrias
e a vegetacdo que recobre as encostas da Serra do

Mar. Jaeschke (1997), a partir de medidas descontinuas
utilizando sistema de sensoreamento remoto com laser,
chegou a registrar valores momentineos de
concentragdo de SO, tdo altos quanto 3 mg.m™ sobre
as encostas da Serra do Mar, no Caminho do Mar, onde
estava instalado o sistema de exposi¢do das plantas do
presente estudo. Assim, comparagdes muito estreitas
entre os dados disponiveis da Cetesb sobre imissoes de
SO, e o acimulo de enxofre nas folhas das plantas
devem ser interpretadas com cautela.

Além disso, a concentragdo de um elemento em
folhas ¢ uma medida relativa entre a quantidade
absorvida do elemento e a quantidade de biomassa
produzida, podendo haver uma dilui¢ao do elemento no
interior de uma planta que apresentar intenso
crescimento. Esse efeito da dilui¢do pode ser verificado
no presente estudo, na terceira exposi¢do, periodo em
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Tabela 5. Coeficientes de correlacao de Pearson entre concentragdes foliares de enxofre e variaveis de crescimento e de biomassa,
considerando o conjunto de dados obtidos para plantas expostas nos trés locais de Cubatdo, em cada exposi¢ao (n = 30).

Table 5. Correlation coefficients of Pearson between foliar concentrations of sulfur and growth and biomass variables, considering
all data obtained for the plants exposed in the three sites of Cubatdo in each exposure period (n=30).

Indicadores de crescimento Exposicao 1 Exposicao 2 Exposicao 3
Incremento em altura 0,07ms -0,51" 0,56*
Incremento em n. total de folhas 0,14 0s 0,14 ns 0,63"
N. de folhas no caule principal - 0,08 18 - 0,120s -0,60"
N. de ramos 0,21 ms - 0,038 0,58 "
Biomassa de folhas 0,24 s - 0,320s 0,23 s
Biomassa de caules+ramos 0,14ns - 043" 0,350ms
Biomassa de raizes 0,001 -0,50" -046"
Raiz/parte aérea - 0,198 -0,2218 -0,73"

* Coeficiente de correlagdo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ Coeficiente de correlagdo ndo significativo ao nivel de 5% de

probabilidade.

que foram registrados alto indice pluviométrico e altas
temperaturas e umidade, condi¢des climaticas favoraveis
a maior producdo de biomassa foliar (tabela 4). Porém,
apesar dessa dilui¢do, o efeito do excesso de enxofre
sobre o crescimento da planta foi mais acentuado nessa
ultima exposi¢do do que nas demais (tabela 5, figura 3),
possivelmente devido a maior intensidade dos processos
fisiologicos e metabolicos nas plantas no periodo de maior
crescimento. Nessa situacdo, ¢ esperado, também,
aumento na absor¢do de compostos de enxofre
presentes no ar.

Os coeficientes de determinagio (r?) incluidos nas
figuras 2 e 3 revelaram que a variagdo no acumulo foliar
de enxofre, como resultado da absor¢ao estomatica de
oxidos de enxofre, explicou significativamente entre 18%
e 54% das variacdes nos padrdes de crescimento de
plantas jovens de T. pulchra expostas na regido de
Cubatao, nos ultimos oito meses de estudo.

As reacdes das plantas ao estresse induzido por
oxidos de enxofre, relativas ao crescimento, sdo bastante
distintas e dependem da espécie, da arquitetura e grau
de resisténcia da planta, das doses de exposi¢do, do
estado nutricional, entre outros fatores (Deepak &
Agrawal 2001). Porém, ¢ freqiiente encontrar, na
literatura, mengao sobre a existéncia das relagdes entre
acumulo foliar de enxofre e pardmetros de crescimento
¢ de biomassa, encontradas neste estudo, em plantas
submetidas a doses cronicas de SO,, reforcando as
conclusdes obtidas em condi¢oes de campo em Cubatio.

Os efeitos do SO, sobre a altura das plantas t€ém
sido bastante distintos. Enquanto Murray et al. (1992)
e Holland et al. (1995) nédo verificaram nenhum efeito
na altura de plantas de Araucaria cunninghamii

D. Don e de coniferas arboreas tratadas com SO,,
Fulford & Murray (1990) registraram uma intensificagdo
no crescimento em altura de plantas de Eucalyptus
gomphocephala DC., porém sem aumento da biomassa
da parte aérea e Deepak & Agrawal (1999, 2001)
observaram redugdo significativa na altura de trigo e de
cultivares de soja. Tais respostas antagdnicas, também
observadas no presente estudo, podem ser atribuidas a
mudangas na alocacao de fotoassimilados, passiveis de
identificacdo a partir do calculo de razdes entre peso
de raizes e da parte aérea da planta, ou a alteragdes do
metabolismo no apice do caule, segundo Fulford &
Murray (1990).

Queda prematura de folhas, aumento da produgéo
de folhas e da ramifica¢do, redugdo na biomassa de
raizes e de caules e diminui¢do da alocagdo de biomassa
para as raizes em relacdo a alocacdo para as folhas,
caules e ramos, observados no presente estudo, sdo
reagdes compensatorias comumente verificadas em
plantas expostas ao SO, e foram mencionadas, por
exemplo, por Fulford & Murray (1990), Clarke &
Murray (1990), Murray et al. (1992), Dodd & Doley
(1998) e Deepak & Agrawal (1999, 2001).

Shaw & McLeod (1995), entre outros autores,
mencionam que € possivel se verificar o chamado efeito
fertilizante em plantas submetidas a doses baixas de
SO,, resultando em aumento em seu crescimento, ja
que o enxofre ¢ um nutriente essencial as plantas. Esse
fenomeno pode ter ocorrido durante a terceira exposigao,
quando incrementos significativos em altura e em
biomassa foram observados especialmente nas plantas
no vale do Mogi. Mas, nessa mesma exposi¢do, houve
nitida mudanga na arquitetura da planta (maiores
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Figura 2. Analises de regressdo linear, com as respectivas
equagdes da reta e valores de r? € p, entre o contetdo foliar de
enxofre e altura (A), biomassa de caule+ramos (B) ¢ biomassa
de raizes (C), em plantas jovens de Tibouchina pulchra
mantidas nos diferentes locais durante a exposic¢ao 2 (n=30).

Figure 2. Linear regression analyses, with their equations and
12 and p values, between sulfur accumulation in leaves and
height (A), biomass of stem+branches (B) and biomass of roots
(C), in saplings of Tibouchina pulchra maintained in the different
experimental sites during the exposure period 2 (n = 30).

ramificagdo, producdo de folhas nos ramos laterais e
queda de folhas no caule principal) e na razdo de
biomassa raiz/parte aérea, que sdo reagdes adversas
comumente observadas em plantas ao estresse induzido
por SO,. Assim, o efeito fertilizante nessa exposicao
parece ter sido sobrepujado pelos efeitos negativos.

E preciso lembrar que as plantas submetidas a
doses toxicas de um poluente, em condigdes de
campo, nunca mostram reagdes exclusivas ao mesmo,
como ocorre em experimentos controlados de
fumigacao, em que todos os demais fatores ambientais
que possam interferir na resposta da planta em estudo
sdao controlados. No campo, as reacdes observadas
sdo sempre resultado da acdo de um conjunto de
fatores ambientais, incluindo as doses toxicas do
poluente. Essas doses podem ser altissimas e as
reagOes vegetais minimas, se as plantas estiverem
sob condigdes climaticas desfavoraveis para
manutengdo de estdmatos abertos. Nesse caso, as
trocas gasosas seriam minimas e a absor¢do do
poluente gasoso também. Esse fato pode ter ocorrido
durante a exposi¢ao 2 (periodo de inverno), quando
as condig¢des climaticas foram menos favoraveis ao
crescimento e a absor¢do de SO,, apesar deste estar
mais concentrado na atmosfera, resultando em poucas
interferéncias no crescimento das plantas nos locais
poluidos, em comparagao com o que ocorreu no local
controle (tabelas 1, 3, 4). O principio basico da
bioindicacdo baseia-se justamente nessas reagdes
vegetais integradas, sendo perfeitamente aceitavel a
observagdo de respostas antagonicas de uma mesma
espécie exposta em um ambiente poluido, como
ocorreu no presente estudo para o parametro altura.

Os resultados obtidos, ao mostrarem até que
ponto o acimulo foliar de enxofre teve relagdo com
alteragdes no crescimento em plantas jovens de
T. pulchra, confirmaram a hipotese de que as
concentragdes de SO, no ar, apesar de estarem bem
abaixo dos limites estabelecidos em legislagdo com
vistas a prote¢do da flora, fauna e salide humana,
ainda contribuem, juntamente com outros fatores de
estresse como os niveis toxicos de outros poluentes
gasosos (6xidos de nitrogénio, fluoretos, compostos
orgéanicos, entre outros), para aumentar os riscos
impostos as plantas de 7. pulchra na regido do
complexo industrial de Cubatao.

Agradecimentos — A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo pela concessdo da bolsa de mestrado
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Figura 3. Andlises de regressdo linear, com os respectivos valores de r? e p, entre o contetido foliar de enxofre e altura (A),
namero total de folhas (B), de folhas no caule principal (C) e de ramos (D), biomassa de raizes (E) e razdo de biomassa entre raizes
e parte aérea (F), em plantas jovens de Tibouchina pulchra mantidas nos diferentes locais durante a exposi¢ao 3 (n = 30).

Figure 3. Linear regression analyses, with their equations and 1 and p values, between sulfur accumulation in leaves and
height (A), total number of leaves (B), number of leaves in the main stem (C), number of branches (D), biomass of roots (E) and
root to shoot biomass ratio (F), in saplings of Tibouchina pulchra maintained in the different experimental sites during the
exposure period 3 (n=30).
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