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Respostas de individuos jovens de Tibouchina pulchra Cogn. a poluiciao aérea de
Cubatao, SP: fotossintese liquida, crescimento e quimica foliar
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ABSTRACT - (Responses of saplings of Tibouchina pulchra Cogn. to air pollution in Cubatio, SP: net photosynthesis, growth and
leaf chemistry). Saplings of Tibouchina pulchra, cultivated on standardised conditions, were placed in three sites at the Cubatdo region
to study the effects of the air pollutants on photosynthesis, growth and leaf concentrations of ascorbic acid, chlorophyll, nitrogen, sulfur
and fluoride. The study areas were: Piloes river valley (RP), considered as the reference plot; Caminho do Mar (CM), near the
petrochemical industries; and Mogi river valley (VM), near metallurgical and fertilizer industries. Four plants remained in each plot
during six months. Compared to the reference plot (RP - 9.81 pmol.m’z.s'l), net photosynthesis was reduced (p < 0.05) in plants at the
VM site (8.02 pmol.m’z.s'l), and it was not altered in the other area (CM - 9.29 pmol.m’z.s'l). Plants grown in VM showed reduction
in height and the amount of ascorbic acid, alterations on the pattern of biomass distribution in the plant, increased concentrations of
chlorophyll a and b, fluoride, nitrogen and sulfur. Plants exposed in CM showed reduction in both height and diameter, and enhanced
concentrations of chlorophyll a and b, fluoride, N and S. The results indicate that pollutant concentrations have still been at phytotoxic
levels in VM and CM and this problem was more intensive in VM, during the exposure period.

RESUMO - (Respostas de individuos jovens de Tibouchina pulchra Cogn. a polui¢do aérea de Cubatdo, SP: fotossintese, crescimento
e quimica foliar). Individuos jovens de Tibouchina pulchra, cultivados em condi¢des padronizadas, foram colocados em trés regides de
Cubatdo para estudo dos possiveis efeitos dos poluentes aéreos sobre a fotossintese, o crescimento e as concentragdes foliares de dcido
ascorbico, clorofila, nitrogénio, enxofre e flior. As dreas de estudo foram: vale do rio Pildes (RP), considerada drea de referéncia;
Caminho do Mar (CM), préxima a industrias petroquimicas e vale do rio Mogi (VM), préxima a indistrias siderdrgicas e de fertilizantes.
Quatro plantas permaneceram em cada drea por um periodo de seis meses. Em comparacdo com as plantas mantidas na drea de referéncia
(RP - 9,81 pmol.m'z.s’l), a fotossintese liquida foi reduzida (p < 0,05) nas plantas que foram mantidas em VM (8,02 pmol.m’z.s'l), e
ndo foi alterada em CM (9,29 pmol.m’z.s'l). Em VM, as plantas apresentaram reducdo do crescimento em altura e do contetido de dcido
ascorbico, alteracdo no padrao de distribuicdo de biomassa entre as partes da planta e aumento das concentra¢des foliares de clorofila
a e b, flior, nitrogénio e enxofre. As plantas de CM apresentaram redugdo no crescimento em altura e didmetro, aumento nas
concentragdes foliares de clorofila a e b, flior, nitrogénio e enxofre. Os resultados obtidos indicam que as concentragdes de poluentes
ainda se encontram em niveis fitotoxicos em CM e VM, tendo sido mais altas em VM, durante o periodo de exposicao.
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ceito de que respostas bioldgicas selecionadas

Introducao . o
podem proporcionar indicagdes seguras de expo-

O monitoramento bioldgico tem recebido recen-
temente considerdvel atengdo por parte de ec6logos
e toxicologistas, constituindo-se em poderoso instru-
mento de avaliacdo da saide ambiental, particular-
mente em ambientes impactados pela poluicdo. Ele
se refere ao uso de organismos vivos na determi-
nacdo das condi¢gdes ambientais, envolvendo o con-
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sicdo do organismo ao estresse (Shugart 1994).

A fotossintese é bastante sensivel a condigoes
ambientais adversas. Numerosos estudos sobre o
declinio de florestas tém comprovado a agfo deleté-
ria dos poluentes aéreos sobre aquele processo
(Pfanz et al. 1994, Reich et al. 1994). Em nivel de
organismo, a fotossintese ¢ um dos primeiros proces-
sos alterado por acdo de poluentes, ocorrendo sua
redugdo, via de regra, antes que a planta apresente
sintomas visiveis (Mooney & Winner 1988, Tre-
show & Anderson 1991).

A floresta Atlantica que recobre as encostas da
Serra do Mar, na regido de Cubatio, SP, tem sido
afetada por poluentes aéreos emitidos pelo complexo
industrial 14 instalado ha algumas décadas e, apesar
da reducdo das emissdes (Alonso & Godinho 1992),
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o0 impacto sobre a vegetacdo ainda persiste (Domin-
gos etal. 1998, Klumpp etal. 1998). O objetivo deste
estudo foi verificar os efeitos de poluentes aéreos
sobre a fotossintese liquida, crescimento e alguns
parimetros quimicos em individuos jovens de Ti-
bouchina pulchra Cogn., o manacé-da-serra, utili-
zada como indicador bioldgico. T. pulchra pertence
a familia Melastomataceae, é arbdrea, nativa,
pioneira e esta distribuida por toda a regido de es-
tudo, sendo importante na defini¢éo da fisionomia e
estrutura da vegetacdo (Leitdo-Filho et al. 1993).
Segundo Klumpp et al. (1996), por ser uma espécie
dominante dessa formacao, 7. pulchra pode ser con-
siderada uma boa representante da floresta Atlantica
para biomonitoramento ambiental, permitindo a
transferéncia dos resultados obtidos para a vegetagao
natural.

Material e métodos

O municipio de Cubatdo situa-se a 23°45’-23°55°S e
46°21°-46°30’W, em uma planicie litordnea estreita envolvida
pelas escarpas da Serra do Mar a norte, oeste e leste.

Apresenta clima tropical super-imido sem estiagem, com
nebulosidade, umidade relativa e precipitacdo altas (2600 mm
anuais). A temperatura média anual € de 23 °C. A floresta Atlan-
tica nessa regido é secundaria e apresenta reducio de sua diversi-
dade e simplificacdo de sua estrutura (Leitdo-Filho et al. 1993).

Cubatdo abriga uma grande concentragio de industrias qui-
micas, petroquimicas, siderurgicas e de fertilizantes, totalizando
110 unidades de produgio e cerca de 260 fontes de emissdo de
poluentes aéreos, entre os quais, fluoretos gasosos, amonia, didxi-
do de enxofre, 6xidos de nitrogénio, compostos organicos e ma-
teriais particulados. A qualidade do ar e o impacto dos poluentes
sobre a vegetacdo ndo sao homogéneos, variando de acordo com
os padrdes de circulagdo e estagnagdo das massas de ar e as
caracteristicas orograficas da regido (Jaeschke 1997). Diante dis-
so, foram escolhidas trés dreas experimentais que apresentam,
segundo Jaeschke (1997) e Klumpp et al. (1997), diferentes tipos
e niveis de poluicao aérea:

Rio Pildes - RP - (40 m.s.m.) - drea de referéncia, localizada em
drea de floresta, no vale do rio Pildes, ao abrigo dos ventos. Sua
vegetagdo aparentemente ndo apresenta danos (Leitdo-Filho et al.
1993).

Caminho do Mar - CM - (80 m.s.m.) - situada em uma antiga
rodovia que fazia a ligacdo entre a cidade de Sao Paulo e o litoral.
Em sua base, estdo instaladas industrias petroquimicas cujas
emissdes de poluentes t€m afetado severamente a vegetacdo do
entorno (Klumpp etal. 1997). Os principais poluentes encontrados
nessa regido sdo compostos organicos e poluentes secunddrios,
como 0z0nio e nitrato de peroxiacetila (PAN), além de 6xidos de
enxofre e de nitrogénio.

Vale do rio Mogi - VM - (20 m.s.m.) - situada na entrada do vale
do rio Mogi por onde s@o canalizados os ventos que carregam
poluentes oriundos de industrias de fertilizantes, cimento e side-

rurgia, causando, também, danos severos a vegetacdo (Leitdo-
Filho et al. 1993). Fluoretos gasosos e materiais particulados
constituem os principais poluentes dessa regido, seguidos por
diéxido de enxofre, amdnia e 6xidos de nitrogénio.

Plantas jovens de T. pulchra, com cerca de 30 cm de altura
e mesma idade, foram adquiridas no viveiro da Companhia Ener-
gética de Sao Paulo (CESP), em Paraibuna, SP, e plantadas em
vasos plasticos (10 L), utilizando solo de floresta coletado na mata
da sede do Instituto de Botanica, em Sao Paulo. A exposigdo foi
feita colocando-se os vasos com as plantas dentro de telados
construidos com armacio de ferro e cobertos com sombrite 50%.
Os vasos ficaram sobre caixas utilizadas como reservatérios de
dgua (50 L), cobertas com grades de metal. Os vasos possufam
seis cordas de ndilon, que ficavam mergulhadas na dgua, garan-
tindo suprimento hidrico continuo. As plantas ficaram expostas
de marco a setembro de 1997, periodo que compreende os meses
de pior qualidade do ar em Cubatio (CETESB 1999).

Para a realizacdo das medidas de trocas gasosas, as plantas
das dreas poluidas foram levadas para a drea de referéncia para
que as condi¢des ambientais durante as medi¢des fossem padroni-
zadas. As trocas gasosas foram determinadas em condi¢des de
campo, entre 9:00 e 10:30 h, com um sistema portatil de andlise
de gases por infravermelho (LCA-4, ADC, Hoddesdon, Reino
Unido), ligado a uma cémara foliar de 11 cm’ (PCL-N) com
controle de temperatura (25°C) e irradiancia (densidade de fluxo
de fétons fotossinteticamente ativos de 900 pmol.m'z.s'l) e moni-
toramento da umidade relativa do ar (em torno de 55%) e da
concentracio de COz (entre 340 e 360 pmol.m'z.s’l). As taxas de
fotossintese liquida, de transpirag@o e de condutincia estomatica
foram determinadas em folhas completamente expandidas do
terceiro nd, sendo efetuados quatro registros por folha, em quatro
plantas por drea.

No laboratdrio, apés as medidas de campo, foram determi-
nados: presenca de sintomas visiveis (cloroses e necroses); incre-
mento em didmetro basal e altura da gema apical; biomassa de
folhas, caules e raizes; razdo raiz/parte aérea; razao folhas/planta
inteira; razdo raizes/planta inteira; concentracdo foliar de dcido
ascorbico (Keller & Schweizer 1977), de clorofila a e b (Barnes
et al. 1992), de nutrientes (Zagatto et al. 1981) e de flior (AOAC
1975).

Foi realizada andlise de varidncia (ANOVA) para verificar
a existéncia de diferencas entre as médias dos pardmetros anali-
sados em relacdo as dreas estudadas. Nos casos em que ocorreram
diferengas, as médias foram discriminadas por meio de teste de
comparagdes multiplas (Tukey).

Resultados e Discussao

A taxa de fotossintese liquida foi menor nas
plantas expostas ao ambiente do vale do rio Mogi
(VM), 8,02 umol.m’z.s'l, (p < 0,05), e ndo diferiu
entre as plantas que permaneceram no Caminho do
Mar (CM) e vale do rio Pilées (RP), 9,27 e
9,92 umol.m?.s°}, respectivamente (tabela 1). A fo-
tossintese € um processo sensivel a poluicdo aérea e
sua reducdo tem sido constatada com freqii€éncia em
plantas ocorrentes ou introduzidas em locais polui-
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Tabela 1. Valores médios e erro padrao (n = 4) das taxas de fotossintese liquida, condutincia estomatica e transpira¢do em individuos
jovens de T. pulchra apds seis meses de exposi¢ao no vale do rio Pildes (RP), no Caminho do Mar (CM) e no vale do rio Mogi (VM),
em Cubatdo, SP. Valores seguidos por letras diferentes em cada linha sdo significativamente diferentes (p < 0,05).

RP CM VM
Fotossintese liquida (pmol.m'z.s'l) 9,81+0,27 a 9,29+0,20 a 8,02+£0,56b
Condutincia estomédtica (pmol.m'z.s'l) 0,30+ 0,05a 0,35+0,04 a 0,24+0,03 a
Transpiracio (tmol.m s} 1,60+0,18 a 1,67+0,12a 1,55+0.,18 a

dos (Inoue & Reissmann 1994, Pandey & Agrawal
1994, Pfanz et al. 1994, Reich et al. 1994). Segundo
Pell et al. (1994), o processo fotossintético pode ser
afetado pela ocorréncia de danos envolvendo os
movimentos estomaticos, a coleta de luz ou a etapa
bioquimica de fixacdo do CO,. Como neste estudo
ndo foram observadas diferencas nas taxas de con-
dutincia estomadtica e de transpiracdo (tabela 1),
acredita-se que a reducdo da fotossintese tenha sido
causada por outros fatores, envolvendo alteracdes na
coleta de luz ou na quantidade e atividade da ribu-
lose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (RUBIS-
CO). Resultados semelhantes foram observados por
Clark et al. (1996), Renaud et al. (1997) e Shan
(1998). Contudo, como a atmosfera de Cubatdo é
contaminada por combinagdes de varios poluentes,
cujas concentragdes variam no tempo e no espago, é
dificil a avaliac@o precisa do sitio de acdo dos polu-
entes sobre a fotossintese em T. pulchra.

Nao foi constatada a ocorréncia de sintomas
visiveis, como necroses ou cloroses, nas folhas das
plantas que foram expostas nas trés areas de estudo
ao final do experimento, mesmo naquelas que fi-
caram expostas ao ambiente mais poluido (VM) e
que apresentaram reducdo na fotossintese liquida.
Esse tipo de resposta ¢é freqiiente quando as concen-
tracdes de poluentes sfo relativamente baixas, cau-
sando alteracdo em processos fisiolégicos sem que
ocorra a manifestacdo de sintomas visiveis (Samuelson
& Edwards 1993, Shan 1998).

Quando comparadas as plantas da area de refe-
réncia (RP), aquelas mantidas em CM apresentaram
menor incremento em altura e diAmetro, e as do vale
do rio Mogi, apenas menor incremento em altura
(tabela 2). Domingos (1998) também observou re-
ducdo do crescimento em altura em plantas jovens
de T. pulchra expostas as condi¢cdes ambientais do
Caminho do Mar. Pandey & Agrawal (1994) obser-
varam o mesmo em plantas utilizadas na arborizagéo

Tabela 2. Valores médios e erro padrdo (n = 4) de incremento em altura e didmetro, biomassa de folhas, caules, raizes e total, razdes
entre as biomassas de folhas/planta inteira, de raizes/planta inteira e de raizes/parte aérea e massa foliar especifica, em individuos jovens
de T. pulchra apds seis meses de exposi¢do no vale do rio Pildes (RP), no Caminho do Mar (CM) e no vale do rio Mogi (VM), em
Cubatdo, SP. Valores seguidos por letras diferentes em cada linha s3o significativamente diferentes (p < 0,05).

RP CM VM
Incremento em altura (cm) 35,0+1,75a 28,5+1,47b 26,4+ 1,54b
Incremento em didmetro (cm) 0,58+0,04 a 0,51 £0,04b 0,60+0,01 a
Biomassa de folhas (g de massa seca) 16,15+ 187 a 14,51+ 1,69a 19,94 +228a
Biomassa de caules (g de massa seca) 13,99+ 1,17 a 12,19+ 0,64 a 15,30+ 1,50 a
Biomassa de raizes (g de massa seca) 20,16 £3,71a 15,02+£2,20a 15,97 +£2,28a
Biomassa da planta inteira (g de massa seca) 50,29 +5.84 a 41,72+ 4,18 a 51,21+5,61a
Folhas/Planta inteira 0,32+0,03b 0,33+ 0,01 ab 0,39+0,01 a
Raizes/Planta inteira 0,40+0,03 a 0,36+ 0,02 ab 0,31+0,02b
Raizes/Parte Aérea 0,67 +0,08 a 0,56+ 0,04 ab 0,45+0,04b
Massa foliar especifica (mg.cm’z) 5,83+0,80a 6,02+0,26 a 550+0,25a
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de dreas poluidas, na India. No Caminho do Mar, é
freqiiente a ocorréncia de episodios fitotéxicos de
poluentes como Oz e PAN (Klumpp et al. 1994,
Jaeschke 1997), os quais tém sido relacionados com
a reducdo de crescimento (Treshow & Anderson
1991, Schmieden & Wild 1995), o que poderia tam-
bém estar relacionado aos resultados obtidos no pre-
sente estudo.

Naio foram verificadas diferengas significativas
quanto a massa foliar especifica e os parimetros
relativos a producio de biomassa (tabela 2), mesmo
nas plantas que permaneceram em VM, nas quais a
fotossintese foi reduzida. E possivel que o aporte
adicional de nutrientes, como nitrogénio e fésforo,
provenientes das emissdes das industrias de fertili-
zantes existentes na regido, tenha compensado o
efeito inibitdrio da polui¢cdo, como mencionado por
Klumpp et al. (1998). Entretanto, as raz0es entre as
biomassas de folhas/planta inteira, raizes/planta in-
teira e raizes/parte aérea evidenciaram alteragdes no
padrdo de particdo de carbono entre os diferentes
orgdos dessas plantas. Segundo Mooney & Winner
(1988), embora a redugdo da fotossintese possa re-
sultar em reducdo de crescimento, a relagdo entre
esses dois pardmetros ndo é necessariamente linear,
pois a exposi¢do a poluentes causa freqiientemente
alteracdes na distribuicdo do carbono entre os 6rgéos
da planta, ocorrendo maior producio de biomassa
foliar, em detrimento das raizes (Klumpp et al. 1997,
Domingos 1998, Klumpp et al. 1998). Esse fato é
evidenciado pela correlagdo positiva entre a fotos-
sintese e as razdes raiz/parte aérea e raiz/planta in-
teira (r = 0,69 e r = 0,73, respectivamente, p = 0,01),
e negativa entre a fotossintese e arazao folhas/planta
inteira (r =-0,77, p=0,003). De acordo com Amthor
& McCree (1990), em plantas expostas a poluentes
aéreos que apresentam redugdo da fotossintese, a
producdo de biomassa foliar é a menos afetada por-

que a poluicdo inibe a translocac@o de carboidratos
das folhas para as raizes (Rennenberg et al. 1996)
alterando, portanto, as razdes entre a biomassa de
partes da planta em relaco a planta inteira.

As concentragdes foliares de clorofila a e b
foram mais altas nas plantas que permaneceram nas
areas sob polui¢do (tabela 3). Este fato é devido
possivelmente a presenca de fontes emissoras de
NOy e NH4 nessas areas pois, como se pode constatar
na tabela 4, a concentragéo foliar de nitrogénio foi
consideravelmente maior nas dreas poluidas. O N
proveniente das fontes poluidoras pode ter sido utili-
zado na sintese de clorofila, hipétese reforcada pelo
valor alto de correlacdo de Pearson entre a concen-
tracdo de nitrogénio e o conteddo total de clorofila (r
=0,91, p<0,0001) e pela andlise de regressio linear,
onde, clorofila = -0,96 + (0,20N), com r = 0,87 e
p < 0,0001. O incremento do contetido de clorofila,
entretanto, ndo impediu a reducéo da fotossintese nas
plantas que permaneceram no vale do Mogi, ndo
havendo correlagdo entre essas duas variaveis nessas
plantas. Shan (1998) verificou que folhas de Pinus
densiflora Sieb. expostas aum tratamento simulando
chuva 4cida, apresentaram aumento do teor de clo-
rofila, mas a taxa de fotossintese liquida foi reduzida,
indicando diminui¢do da eficiéncia de uso do pig-
mento na fotossintese. Deste modo, pode-se concluir
que, em plantas expostas a presenca de 6xidos de
nitrogénio, pode ocorrer incremento da concentragdo
de clorofila sem que isso implique necessariamente
em aumento na assimilagdo do carbono.

A concentracdo foliar de acido ascoérbico foi
reduzida nas plantas que permaneceram em VM
(tabela 3). O 4cido ascérbico é um antioxidante
natural capaz de manter a estabilidade das mem-
branas celulares em plantas sob estresse causado por
poluentes e de neutralizar radicais livres citotoxicos
(Pandey & Agrawal 1994). A redugdo de sua con-

Tabela 3. Valores médios e erro padréo (n = 4) das concentragdes foliares de clorofila a, clorofila b, fldor e dcido ascérbico em individuos
jovens de T. pulchra apds seis meses de exposi¢ao no vale do rio Pildes (RP), no Caminho do Mar (CM) e no vale do rio Mogi (VM),
em Cubatdo, SP. Valores seguidos por letras diferentes em cada linha sdo significativamente diferentes (p < 0,05).

RP CM VM
Clorofila a (p.lg.g,fl de massa seca) 2,15+0,64b 2,84+0,16a 2,82+0,19a
Clorofila b (p.lg.g’l de massa seca) 0,57+0,19b 0,89+0,19a 0,88+ 0,18 a
Acido ascérbico (mg.g’l de massa seca) 1,68 £0,22 a 1,23+ 0,21 ab 0,79+ 0,27 b
Fldor (p.lg.g’l de massa seca) 23,37+1,83 ¢ 35,07+£3,24b 209,17 5,38 a
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Tabela 4. Valores médios e erro padrao (n = 4) das concentragdes foliares de nitrogénio, enxofre, fésforo, cdlcio, magnésio e potdssio
(mg.g'l de massa seca) em individuos jovens de 7. pulchra apds seis meses de exposi¢ao no vale do rio Pildes (RP), no Caminho do
Mar (CM) e no vale do rio Mogi (VM), em Cubatdo, SP. Valores seguidos por letras diferentes em cada linha sao significativamente

diferentes (p < 0,05).

Elementos RP CM VM

Nitrogénio 18,45+1,49b 23,78+ 0,27 a 24,71+0,66 a
Enxofre 6,25+0,18b 7,68 £0,24 a 8,23+0,25a
Fésforo 0,98 £0,08 b 1,18 £ 0,06 ab 1,40+ 0,08 a
Cilcio 19,58+ 1,13 a 16,68 +0,34 a 18,50+ 1,03 a
Magnésio 3,63+0,23a 3,78+0,14a 3,85+0,35a
Potdssio 6,10+ 0,28 a 7,33+0,36a 6,58 0,51 a

centracdo em plantas sob efeito de poluicdo pode
indicar redu¢do de sua sintese ou aumento do con-
sumo em processos de desintoxicagdo. Obteve-se
correlacdo significativa entre a concentracio de 4ci-
do ascérbico e a fotossintese liquida (r = 0,64,
p=0,02). A redugdo da concentragdo de dcido ascor-
bico nas plantas de VM poderia estar relacionada ao
aumento nas concentragdes foliares de fldor, ni-
trogénio e enxofre, uma vez que foram verificadas
correlacdes significativas entre esses compostos
(r=-0,76, p =0,003; r =-0,75, p = 0,005; r =-0,83,
p < 0,000, para F, N e S, respectivamente). Klumpp
etal. (1998) e Domingos (1998) também verificaram
reducgdo do contetido de 4cido ascérbico em espécies
arbodreas tropicais cultivadas na regido do vale do rio
Mogi. Segundo Guzy & Heath (1993), quanto maior
a concentragfo foliar de dcido ascérbico, menor é a
sensibilidade da planta a polui¢do. Assim, a redugio
de seus teores nas plantas expostas em VM corrobora
a hipétese de que as mesmas estiveram sob estresse.

As plantas que permaneceram em VM apresen-
taram grande actimulo de flior em seus tecidos fo-
liares, com uma concentracdo foliar nove vezes
superior a das plantas controle (tabela 3). As folhas
das plantas que ficaram expostas em CM também
apresentaram acimulo de flior, porém menor do que
oobservadoem VM, ou seja, 1,5 vezes o valor obtido
na drea controle. Resultados semelhantes foram ob-
tidos em outros estudos conduzidos em Cubatdo com
individuos jovens de T. pulchra (Klumpp et al. 1996,
Domingos et al. 1998, Klumpp et al. 1998). O aci-
mulo de fldor nos tecidos foliares das plantas ex-
postas no vale do Mogi pode ser atribuido aos niveis
ainda altos de fluoretos no ar, emitidos pelas indus-

trias de fertilizantes nesse local. A concentragéo
foliar de fldor apresentou correlagdo negativa com a
fotossintese liquida (r =-0,77, p = 0,003), o que era
esperado, pois esse elemento € toxico e, dentre todos
os poluentes gasosos, € capaz de inibir a fotossintese
quando em concentragdes minimas (Darral 1989).
As plantas que foram expostas em VM apresen-
taram acimulo de N, S e P, e aquelas que permane-
ceram em CM, de N e S. As concentra¢des dos
demais nutrientes analisados foram semelhantes nas
plantas expostas nas trés areas de estudo (tabela 4).
Enriquecimento em N em plantas do Caminho do
Mar e do vale do rio Mogi também foi observado por
Domingos et al. (1998) e Furlan et al. (1999). Este
enriquecimento poderia ser atribuido as emissdes de
NOx pela refinaria localizada no Caminho do Mar e
pelas industrias de fertilizantes do vale do rio Mogi.
O aumento das concentragdes foliares de N pode,
também, ser induzido pela acdo de poluentes néo
nitrogenados, como O3 e SO> (Lea et al. 1996), os
quais estdo presentes na atmosfera de Cubatdo. A
concentra¢do de N nfo apresentou correlacdo com a
fotossintese liquida. O actimulo de S nas plantas
expostas em CM e VM também foi verificado em
outros estudos de biomonitoramento (Domingos et
al. 1998, Klumpp et al. 1998, Szabo 1999). Segundo
Jaeschke (1997), o ar destas regides apresenta-se
contaminado por compostos sulfurosos. O SOz € um
dos poluentes aéreos mais nocivos as plantas, pos-
suindo caracteristicas oxidativas e provocando o
aumento da acidificacdo dos fluidos celulares (Ren-
nenberg & Herschbach 1996). A concentragdo de S
apresentou correlacdo negativa com a fotossintese
liquida (r =-0,61, p = 0,03), evidenciando seu efeito
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Tabela 5. Valores médios e erro padrio (n = 4) dos contetidos foliares de nitrogénio, enxofre, fésforo, cdlcio, magnésio, potdssio e da
somatéria de nutrientes (mg), em individuos jovens de 7. pulchra ap6s seis meses de exposi¢ao no vale do rio Pildes (RP), no Caminho
do Mar (CM) e no vale do rio Mogi (VM), em Cubatio, SP. Valores seguidos por letras diferentes em cada linha sdo significativamente

diferentes (p < 0,05).

Elementos RP CM VM
Nitrogénio 292,24+194b 34479+ 2,77b 491,02+3,11a
Enxofre 100,26 £ 1,37 b 111,42+ 1,63 b 163,67+ 1,86 a
Fésforo 15,51£0,51b 16,85+ 0,50 b 27,82+0,78 a
Cilcio 318,37+ 3,06 a 242,63+243 a 370,61 +3,16 a
Magnésio 5845+123a 54,57+ 1,07 a 76,16+ 1,28 a
Potassio 98,05t1,45a 106,44 £ 1,67 a 128,71 +1,05a
Total 882,89 +4,11b 876,79 £ 4,48 b 1257,98 £4,98 a

deletério nas plantas. Observou-se, ainda, que as
plantas de VM apresentaram actimulo foliar de P
(tabela 4), o que também pode ter sido causado pela
proximidade das inddstrias de fertilizantes. Os con-
teudos foliares de N, S e P foram maiores nas plantas
mantidas em VM, acompanhando os resultados rela-
tivos as concentragdes desses elementos, uma vez
que ndo houve diferencas quanto a biomassa foliar
(tabela 5).

Assim, decorridos seis meses de exposicio,
verificou-se que as plantas do VM foram as que
apresentaram maiores concentragdes e contetidos de
N, Pe S enquanto que os demais macronutrientes nao
diferiram do controle. Apresentaram, também, as
maiores concentragdes de clorofila. Mesmo assim, a
taxa de fotossintese liquida foi menor e a produgéo
de biomassa ndo variou em relacdo as plantas que
permaneceram na area sem polui¢io, RP, indicando
reduc@o na eficiéncia do uso de nutrientes. Estes
resultados, juntamente com os referentes ao actimulo
foliar de fldor e a reducdo da concentragéo de acido
ascoérbico, evidenciam que estas plantas, apesar de
ndo apresentarem danos visiveis, foram submetidas
a condi¢des ambientais estressantes e que, portanto,
os niveis de polui¢do aérea no vale do rio Mogi ainda
sdo fitotoxicos.
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