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Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dzeipa de cimento no crescimento, nos teores de
clorofila e de bioelementos ei®chinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae). Para tanto, dois
grupos de plantas com 12 meses de idade foram@®eos, um para controle e o outro para ser
submetido a poeira de cimento. Um total de 900ga#era foi pulverizado durante cinco meses, em
duas aplicagbes semanais. Em ambos o0s grupos dmlioram realizadas avaliagbes visuais
periodicas para detecgdo de possiveis anomalisgmFavaliados também o crescimento em altura, a
area foliar, as massas fresca e seca das folltasnposicdo quimica das folhas e a concentragao de
clorofila. As plantas pulverizadas apresentararntosias de clorose, seguida de necrose nos apices
foliolares e queda das folhas, além de tortuosidade caules. Mostraram também aumento
significativo nos teores de clorofilas a, b e tot®m como de macro, micronutrientes, Al e Na,
principalmente nas folhas que ndo passaram peloeggo de lavagem antes da realizagcdo das
analises. As massas fresca e seca das folhas foramores nos individuos pulverizados. Os
resultados indicam que a espécie utilizada apresssrsibilidade a contaminagdo com poeira de
cimento, podendo ser usada em estudos de biomami¢oito.
Palavras-chave: Aroeira-vermelha; poluicdo, nutricdo florestabrbhonitoramento ativo.

Abstract
Growth, chlorophyll and bio-elements concentration in seedlings of Schinus terebinthifolius exposed
to cement dust. The aim of this work was to evaluate the effectcement dust on the growth,
chlorophyll and bio-elements concentrationsSohinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae). Two
groups of seedlings 12 months-old were selected,used as a control and the other to be treated
with cement dust. A total of 900g of dust was prikerd during five months, twice a week. For both
groups of plants periodical visual observationsen@iade to detect possible anomalies. Evaluations
of height growth, foliar area, foliar fresh and dmeight, chemical composition of leaves and
chlorophyll concentration were also performed. Thants treated with dust presented yellowish
leaves, which subsequently became necrotic andd@ih. The stems of plants showed disturbance in
growth becoming tortuous. The dusted plants alsaveld significant increase in the concentrations of
chlorophylls a, b and total, as well as in macrd arcronutrients, Al and Na, mainly in the leaves
not rinsed before analysis. Fresh and dry leaveghigewere smaller in the dusted plants than in the
control ones.The results indicate this species as useful for bio-toong studies because of its
sensitivity to cement dust contamination.
Keywords: Brazilian pepper tree; pollution, forest nutnitjactive bio-monitoring.

INTRODUCAO

Programas de monitoramento ambiental apresentano qmincipal objetivo a selecdo do
método mais apropriado para avaliar os niveis dg¢actinacdo por substancias tdéxicas em relacdo aos
padres da qualidade do ar e da agua. A utilizaeises métodos visa a protecdo da saude humana,
preservacdo da biota e seus habitats (BURTON, 1986)
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Existem varias técnicas para o monitoramento artddieentre as quais 0 monitoramento
biolégico (ou biomonitoramento), que pode ser défincomo qualquer técnica que se utilize da
mensuracdo de respostas de organismos vivos epdaeds alteracdes ocorridas no seu meio natural
(BURTON, 1986). Para a deteccdo de informac®es thjativas e qualitativas referentes a poluicéo
atmosférica, dois métodos podem ser utilizados:ooitoramento passivo e 0 monitoramento ativo. O
monitoramento passivo, também conhecido como cad®o, utiliza-se das alteracbes apresentadas por
individuos (agentes passivos) de uma determinagaulagio ou comunidade, que se encontram
naturalmente em uma area sujeita a poluicdo atmecesf® ativo ou experimental, por sua vez, utibea
de amostragens de plantas (agentes ativos) queibétetidas a dosagens de um ou mais contaminantes,
em laboratorios equipados ou na prépria area del@sprocurando-se estabelecer uma correlagdo entre
estes e seus respectivos efeitos (FLORES, citadMp@ZONI-VIVEIROS, 1996; LARCHER, 2000).

Véarias espécies — e mesmo as variedades de umeieespéliferem na sensibilidade e na
capacidade de adaptacdo quando expostas a potuigéerturbacdes (GRATAN al., 2000). Algumas
plantas sdo mais sensiveis aos contaminantes aaibienpor serem sedentarias, estdo sempre esposta
as emissbes. Por esse motivo, elas podem ser usadasnaior eficiéncia para a bioindicacdo de
poluentes (LARCHER, 1986).

A poluicao por poeira ndo recebe a mesma atengd® atas poluentes gasosos, tais comg SO
NO, e . Porém, estudos detalhados da deposicéo de mmdira a vegetacao sugerem que os efeitos
podem ser importantes e merecedores de maior at¢RARMER, 1993).

A poeira de fabricas de cimento pode afetar a aegetde diversas maneiras. Sua agao sobre o
vegetal, para alguns pesquisadores, é quase queieamente mecéanica. Isso decorre da composigao
quimica da poeira, que forma uma crosta ao se ii@pssbre uma superficie e sofrer hidratacéoyésrdo
orvalho, névoa ou garoa (PEIRCE, 1909; CZAJA, otadr MANDRE; TUULMETS, 1997; SINGH;
RAO, 1981). Essa camada solidificada exerce umaficegiio no microambiente foliar e varias alteracte
podem ocorrer no vegetal. Entre elas, sdo citalteamagdes morfoldgicas da folha, como rachadura,
escamacao e murcha (SINGH; RAO, 1980; UstAl., 1994), alteraces fisiol6gicas, como queda xa ta
de transpiracdo estomatica e cuticular (SINGH; RA@81; MANDRE; TUULMETS, 1997), alteracbes
anatbmicas, como diminuicdo da densidade estom@BEASAD; INAMDAR, 1990a; PRASAD;
INAMDAR, 1990b; SIBAK; GULYAS, 1990; PANES; ZAMORA1991) e alteracfes enzimaticas, como
queda da atividade da enzima catalase (BORKA, 18BMAIL; AHMED, 1984; MIGAHID; EL-
DARIER, 1995) e da concentracdo de clorofila (CZA&&ado por MANDRE; TUULMETS, 1997;
LERMAN, 1974; UMA et al., 1994). Reducao do processo fotossintético tambéetatada na literatura
(LAL; AMBASHT, 1982). Como consequéncia dessa quedarocesso metabdlico subsequente (formagéo
de compostos orgéanicos ricos em energia, tais qouoteinas, gorduras e 6leos) também se torna menor.
Com isso, uma rede de efeitos é gerada, alteraddoa producéo de biomassa do vegetal, o que @carre
baixa produtividade de frutos e sementes, bem copmpromete a prépria formacdo dos 6rgdos
reprodutivos e a fertilizacdo do vegetal (SINGH;®RA980; BORKA, 1980; BORKA, 1981; PANDE&
al., 1996; DURGE; PHADNAWIS, 1998; RAO; NARAYANAN, B3).

Em termos nutricionais, Lal; Ambasht (1982) obsmmaque as concentracdes de Ca, K, Nae P
foram aumentados nas folhas Bsedium guayava L. (Myrtaceae)cobertas pela poeira de cimento,
quando comparadas com folhas limpas. Os autoresram que, apds 0 pico maximo de concentragao,
tanto nas folhas cobertas pela poeira quanto ngsa$, a concentracdo comecou a declinar, mas essa
redugdo foi muito mais lenta nas folhas poluidasséguintes justificativas séo apresentadas: acame
aumento desses cations no solo afetado pela pieicamento. A incorporacdo cuticular desses céations
pode ocorrer a partir da crosta depositada na fcieefoliar, e a penetragcdo de cétions é facititpeélo
alto pH nas folhas empoeiradas.

A espécieSchinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) é popularmente conhecida como
aroeira, aroeira-vermelha, aroeira-mansa, aroeaaela e arvore-da-pimenta, entre muitos outros some
(BAGGIO, 1988; LORENZI, 1992). Caracteriza-se popresentar folhas compostas, alternas,
imparipinadas, que tém como detalhe principal pectado tipico. As flores, brancas e meliferas, &
tamanho bastante reduzido, reunidas em cachosi@enOs frutos globosos sdo de coloragédo vermelho-
vivo a purpureo ou rosa forte e se encontram adgagpem cachos (REIT& al., 1983; FLEIG, 1989;
LORENZI, 1992). Com grande plasticidade ecol6gicaspécie se distribui desde o Nordeste do Brasil,
passando pelos cerrados, chegando ao Rio Gran&ailde estendendo-se até a Argentina e Paraguai
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(BAGGIO, 1988). E comum ser encontrada em beiraiais corregos e varzeas Umidas de formacdes

secundarias. Contudo cresce em terrenos secos@sp&bamplamente disseminada por passaros, o que
explica a sua regeneracao natural e sua importanecieecuperacao de areas degradadas. As arvores
podem ser utilizadas para arborizacdo urbana, pquédem causar alergia as pessoas sensiveis
(LORENZI, 1992).

A partir da utilizacdo de plantas jovens Sghinus terebinthifolius, este trabalho teve como
objetivo avaliar, comparativamente, o desenvolvimete plantas sujeitas ou ndo a aplicacdo de poeira
de fabrica de cimento, considerando os seguintésros: altura das plantas, area foliar, maseasd
e seca das folhas, concentracéo de clorofila e asiggo quimica foliar.

MATERIAL E METODOS

Conducé&o do experimento

Individuos jovens d&chinus terebinthifolius foram selecionados para um estudo de pulverizacéo
com a poeira de cimento, denominado biomonitoramativo. Para isso, foram obtidas 60 mudas do
viveiro Itropica, com idade aproximada de um mé&sas mudas foram replantadas em vasos (capacidade
de 6 dn) e ficaram em ambiente aberto por aproximadamemte meses. Entdo, com doze meses de
idade, elas foram separadas em dois grupos dedBGdunos com alturas padronizadas, um para controle
e outro para ser submetido a poeira de cimentop®@renento foi conduzido em duas miniestufas feitas
de estrutura de madeira e cobertas com plasticsgesente, instaladas no Departamento de Solos e
Engenharia Agricola da Universidade Federal do idar&dpdés um més e quinze dias do inicio do
experimento, uma ventania destruiu as estufasa dqubeira pulverizada foi lavada da superficiarfol
em episédios de chuva. Apés um més, em novemb2®@e, com a construgdo de novas miniestufas, foi
reiniciada a pulverizacéo. O estudo foi conduzidadte cinco meses, sendo o término em abril d8.200
As pulveriza¢gbes foram feitas duas vezes por semarmquantidade total de poeira aplicada foi de
aproximadamente 900 g.

Durante o experimento, foram acompanhados o surgoyde sintomas visiveis, como manchas
(clorose e necrose), abscisao foliar, rebrota eitetgra da planta.

Devido ao surgimento de sintomas de desordem mutatnas plantas pulverizadas, todas as
plantas, de ambos os tratamentos, receberam s#s,dbcada dois dias, de 250 ml de solugdo watriti
completa de Hoagland (HOAGLAND; ARNON, 1950), quandpresentavam aproximadamente 17
meses de idade, em fevereiro de 2008.

Parametros avaliados
Altura das plantas

Antes de iniciar a pulverizagdo, os dois gruposdeviduos jovens dé&. terebinthifolius foram
padronizados em relagéo a altura, de maneira qdeisgyrupos apresentassem plantas de mesmo porte.
Posteriormente, ao término do ensaio de pulveragaaltura foi novamente avaliada em todas as
plantas, com o auxilio de uma régua métrica.

Massas fresca e seca das folhas

Para avaliacdo das massas fresca e seca dasdathpkntas, foi feita a amostragem de uma folha
inteira— foliolos, raquis e peciole de cada um dos 30 individuos de cada estufa.t®a@ padronizou-se
como amostra a quarta folha a partir do apice datgpl As amostras foram lavadas e, ap6s a remagédo d
excesso de agua, pesadas em balanca de precisiia.rRassa seca, as folhas foram prensadas e &ldsmet
a secagem a temperatura de 60 °C, até atingiremtpastante, sendo novamente pesadas.

Area foliar
A area foliar foi obtida a partir das mesmas folbelecionadas para a anélise da massa fresca. A
leitura foi feita com auxilio de uistanner e dosoftware WinRIZHO (2003).

Clorofilas a, b e total
A extracdo de clorofila foi feita num total de G@@stras de folhas do quarto né, sendo 30 das
plantas controle e 30 das plantas pulverizadasa Raguantificacdo dos teores de pigmentos foliares
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(clorofila a, clorofila b e clorofila total), foifetuada a extragdo com dimetil sulfoxido (DMSO)mco
amparo da metodologia desenvolvida por Baghek (1992).

Composicao quimica das folhas

Duas folhas do“ou 5 né de cada individuo dos dois grupos — contrgielleerizado — foram
coletadas e divididas em dois tratamentos — folawaadas e ndo lavadas — e identificadas da seguinte
forma: FCL (folhas controle lavadas); FCN (folhamtrole ndo lavadas); FPL (folhas pulverizadas
lavadas) e FPN (folhas pulverizadas e ndo lavadaspstras compostas foram formadas a cada trés
individuos, totalizando dez repeti¢cdes para caalartiento. Posteriormente, essas folhas foram secada
em estufa a 66C, até atingirem peso constante, e, entédo, moidas.

As metodologias usadas para andlise dos elementoscgs estdo detalhadamente descritas em
Martins; Reissmann (2007). A digestdo foi feita emfla a 500°C, sendo as cinzas solubilizadas em
HCL 3 mol.LY. Os seguintes elementos foram analisados: cal#), (magnésio (Mg), sédio (Na),
potassio (K), aluminio (Al), cobre (Cu), ferro (Fejanganés (Mn) e zinco (Zn).

Na e K foram lidos por espectrofotometria de entsissén fotdmetro de chama em aparelho
Digimed NK 2000. Ca, Mg, Al, Cu, Fe, Mn e Zn foraleterminados por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica em equipamento Shimadzu, modelo AA-6200.

Andlises estatisticas

O delineamento utilizado foi o inteiramente cazaalo. O teste de Bartlett comprovou a
homogeneidade de varidncias, possibilitando aagd do teste de Tukey-Kramer HSD a 5%. Nos casos
em que os contrastes eram ortogonais entre si dgrilberdade dos tratamentos € igual ao gralbdedide
da soma das comparacdes), utilizou-se o testeStudient a 5%, conforme Banzatto; Kronka (1992). Os
dados que ndo apresentaram homogeneidade dasciemiéil, Fe e Zn) foram transformados para escala
logaritmica. No caso do parametro altura das plarda dados ndo apresentaram homogeneidade das
variancias, mesmo apés transformacéo dos dadodg,spar isso, utilizado o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon/Kruskal-Wallis. As anélises foram feitaant o auxilio dasoftware IMP 7.0 (2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sintomas visiveis

Durante o desenvolvimento deste estudo, foi pdssdeervar algumas alteracfes visiveis nas plantas
pulverizadas com poeira. Uma dessas alteragdes $argimento de uma mancha bem visivel, observada
principalmente no &pice foliolar de folhas madyFagura 1). Essa mancha se caracterizou por umaselae
coloragdo amarela bastante intensa, que ia seaal#sido apice para o interior do foliolo. Acompardo essa
mancha, ocorria uma necrose localizada bem no, fJuoém essa necrose ndo chegava a tomar o faldup
uma vez que a queda do mesmo ocorria antes. Essecab ndo foi observada nos individuos do tratime
controle. O aparecimento desses sintomas ocorreulasneventos: o primeiro foi apos 45-60 dias de
pulverizacéo, ocorrendo, em seguida, a abscisan; folsegundo evento foi ap6s 90-100 dias, tanssguido
de abscisdo. A queda de folhas nao foi avaliadseresperimento, porém foi possivel observar quEseisio
foi intensamente maior nas plantas pulverizadaaaulada, principalmente, ao surgimento das mandteas
literatura disponivel, ndo foram encontrados relae situacdes semelhantes, o que dificulta airala o
entendimento e a discusséo do processo. Em umhtabdasenvolvido conMyracrodruon urundeuva
Allem&o (Anacardiaceaedob o estresse salino, sintomas de toxidez foetatados. Eles se expressavam na
forma de manchas avermelhadas ao longo das nefelisass, inicialmente em folhas velhas, evoluipdoa
um amarelecimento/avermelhamento do limbo folieeima das bordas e apice foliar e queda das felhas
estagio mais avangado (SILVé al., 2000). Apesar das diferencas no desenvolvimgsgomanchas, uma
possivel fonte de toxidez, em funcéo da aplicaghpatira de cimento, ndo pode ser descartada.eDeshtr
hipéteses levantadas, tém-se a tentativa de efiiinde alguma substancia téxica presente no inegio
folha. Devido a configuracdo da necrose, acreditanse ela ndo tenha ocorrido via floema, pois nao
aparentava ter conexao com as nervuras, comod@lagetoxidez d#l. urundeuva.

Durante o experimento, foi observado um evento dedg foliar também nas plantas do
tratamento controle, porém ele foi bastante discre¢éndo realmente notado com a rebrota de novas
folhas. Com isso, acredita-se que tenha sido egéifude um evento natural da espécie, pois essataebr
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foi notada, também, em individuos adultos presemeximo a area experimental. Nas plantas
pulverizadas, a arquitetura da planta foi bastalitzada em fungdo dos episddios de queda folgse E
fato ndo ocorreu nas plantas do tratamento contt@l@lantas pulverizadas apresentaram um caule com
desenvolvimento mais tortuoso e, em muitos casog, & copa concentrada em um dos lados da planta.
Ja os individuos controle apresentaram caules nediléneos e a copa distribuida de forma mais
homogénea. Moraes (1999) também relata diferengaarquitetura das copas deouchina pulchra
(Cham.) Cong. (Melastomataceae) expostas em aodzisigs de Cubatdo, SP, em que elas apresentaram
distancia reduzida entre os nos e folhas recuryadasio a copa um aspecto mais arredondado.

Figura 1. Folha de um individuo jovem 8ehinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae), pulverizado
com poeira de cimenteom injUrias visiveis na forma de cloroses e reEs@picais.

Figure 1. Leaf ofSchinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) dusted with cement dust wigible
leaf apical injury — yellowish followed by necrosis

Altura das plantas

As plantas pulverizadas ndo apresentaram diferemgascrescimento em altura quando
comparadas as plantas-controle (Tabela 1).

Muitos pesquisadores tém proposto que poluente®séénicos influenciam o crescimento
vegetal, principalmente por alterar a alocacdosderalados e matéria seca entre as partes vegetais,
folhas, caules, ramos e raizes (MANDRE; OTS, 19H93%a alteragdo pode privilegiar alguns 6rgéos do
vegetal que sdo essenciais, naquele momento, peohravivéncia do individuo que se encontra sob o
estresse. Isso pode revelar que o crescimentotam,ajuando a planta se encontra sob o estre®se n
prioritario para a sua sobrevivéncia. Por issogesm-se que os individuos pulverizados apresemass
uma reducdo no crescimento, destinando a energi@agaroducdo e/ou para a manutencao de outros
Orgados, como os fotossintetizantes ou reprodutiffmsém vale ressaltar que os individuos-controle
também apresentaram problemas nutricionais, evia@os por folhas cloréticas, sem necroses nessas
plantas. Por esse motivo, foram feitas aplicac@esotlicdo nutritiva nos dois tratamen@sds um més e
quinze dias do reinicio da pulverizacdo, o que pgedeénduzido respostas em crescimento semelhantes
em ambos os tratamentos.

Area foliar

As plantas de ambos os tratamentos ndo apresent#sencas significativas em relagao a area
foliar (p>0,05) (Tabela 1). A média foi um poucoisnalta nas plantas-controle — por volta de 4%.

A literatura registra diferencas na area foliarproendo, geralmente, um aumento desta nos
individuos sob o impacto da poeira de cimento. Issorre devido ao sombreamento gerado pela
deposicao, semelhante a uma folha nhum ambientersaddy que tende a apresentar folhas maiores do
que as que se encontram em ambientes ensolarades. f&to pode ser verificado no trabalho
desenvolvido poAnda (1986), em estudo que avaliava o impacto dirgae cimento em milho. Para
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um experimento, o valor foi 6% mais expressivo, e matro, 17,5% maior do que o controle. Porém o
trabalho ndo entra em detalhes das possiveis caueaxarretaram o aumento no indice da area.foliar

Massas fresca e seca das folhas

Diferencas significativas foram observadas entdividuos-controle e pulverizados em relacdo
as massas fresca e seca. As plantas pulverizadeseafaram menores médias nos dois parametros
avaliados, como pode ser conferido na tabela 1a8smafresca apresentou reducao de 13,8%, e a massa
seca, de 18%.

Escassas sdo as mengdes na literatura refererasragdes das massas fresca e seca das folhas em
resposta a a¢éo da poeira de cimento, porém haestde uma série de alteracfes quanto a fitoméasaassa
de caules, ramos, brotos e raiz. Singh; Rao (1&&¥rvaram queda na quantidade de fitomassa etagptin
trigo e Umaet al. (1994) relataram baixa producdo de fitomassEwratalaria juncea L.(Fabaceae). Estudos com
Pinus sp. revelam que a carga de poeira, a duragioedo, & composi¢do quimica e a tolerancia da planta
guando se trata da poluicéo por poeira, podem gesaostas negativas e positivas no crescimeptona¢ao de
biomassa das plantas. Porém a grande maioria destngdancas essencialmente negativas na fisiodogia
bioguimica das plantas sob altos niveis de imgactdino. Essas alteracdes estao diretamente digafisores
gue incluem modificagBes na absorcéo de luz peteda de poeira nas folhas fotossintetizantesjasjmos
cloroplastos, interferéncias nas trocas gasosasoesequéncia da obstrucdo dos estdmatos por [zerttiz
poeira, reducdo da area fotossintética e mudarestavdraveis nas propriedades fisico-quimicas s so
afetados (varios autores, citados por SINGH; RA@BOL No entanto, em areas onde a carga de poeira €
relativamente baixa, o crescimento de aciculagp$re o incremento radial das arvoresRileus sp. sdo
estimulados. O aumento na propor¢do de biomassacf@agas de brotos em areas poluidas sugere ajue, s
condi¢c6es desfavoraveis, mecanismos de compersag#uciados. A planta, assim, aumenta a biontasaa
uso de reservas para sobreviver sob o estresachifStese é reforcada pelo fato de que, sob &st@simero
de aciculas por broto aumentou em todas as espétudadas por Mandeeal. (1999), sendo eldseudotsuga
menziesi (Mirb.) Franco (Pinaceaepicea abies (L.) H. Karst. (PinaceagpPinus sylvestris L., Picea glauca
(Moench) Voss (Pinaceaglicea mariana (Mill.) Britton, Sterns e Poggenb. (Pinaceae)

Tabela 1. Valores médios da altura, da area feligias massas fresca e seca das plant&@shilaus
terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) submetidas ou ndo a apticdefoeira alcalina.

Table 1. Average values of height, foliar area fiash and dry weight ddchinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceae) control plants and pulverized glant

Paradmetro/Local Controle Pulverizado
Altura* (m) 1,27(0,02) 1,28 (+0,05)
Area foliar (cn) 50,0 (+2,41) 48,0 (+2,84)
Massa fresca (g) 1,16 (+0,06) 0,9% (+0,06)
Massa seca () 0,5C (+0,02) 0,4% (+0,02)

*Teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis. Valoregsdos pela mesma letra ndo diferem entre si feste t de Student's
(p>0,05); () = erro padréo

Concentracéo de clorofila

Foi observado um aumento significativo nas coneedgs de clorofila a, b e total nos
individuos que se encontravam sob o impacto dagdeicimento (p<0,05) (Tabela 2).

Os seguintes aumentos foram observados: 14,53%lpeaoéila a, 18,75% para clorofila b e 23,2%
para clorofila total. A relagao clorofila a/b f&,5% maior nas plantas que foram expostas a poeira.

O nivel de irradiagcdo € um importante fator ecadgio qual todas as plantas autotroficas
dependem. Baixa intensidade luminosa causa estpemse as plantas porque a irradiagcdo limita a
fotossintese e, assim, o “ganho” de carbono e stiecnento vegetal (LAMBERSt al., 1998). Acredita-
se que, devido a formacdo da camada de poeira sobuperficie foliar, ocorreu um sombreamento
artificial. De acordo com Larcher (2000), a concagéio de clorofila em folhas sombreadas é maior do
que em folhas de sol, enquanto que a relagéo ttoedb é reduzida. Segundo Mandre; Tuulmets (1,997)
foi observada diminuicdo na proporcéo de clordilaem aciculas deicea abiesde 1 ano de idade sob
0 impacto da poeira de cimento, numa distancia ,8ekth da fabrica, com uma diferenca de 25%
comparada ao controle. Porém, em distancias maipred,5 km, a diferenca na proporcao de clorofila
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a/b néo foi significativamente diferente. Nesteudst as plantas d8. terebinthifolius pulverizadas
apresentaram maior proporcéo de clorofila a/b ltedo contrario ao relatado na literatura.

Tabela 2. Valores médios da concentracao de dai@iimol/mg) das plantas @&ehinus terebinthifolius
Raddi (Anacardiaceaspybmetidas ou ndo a aplicacéo de poeira alcalina

Table 2. Average values of chlorophyll (mmol/mg) piants of Schinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceag)ontrol plants and pulverized plants.

Paradmetro/Local Controle Pulverizado
Clorofila a 1,90 (+0,06) 2,34 (+0,08)
Clorofila b 0,65 (+0,02) 0,86 (+0,03)
Clorofila total 2,55 (+0,08) 3,18 (+0,10)
Proporcéo de clorofila a/b 3,00 (£0,12) 3,16 (x0,15)

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem snprelo teste t de Student’s (p>0,05). () = padréo.

Shuklaet al. (1990) observaram um fraco aumento na concentrdeadorofila emBrassica
campestris L. (Brasicaceae), que receberam uma carga de Jgaie diariamente durante 30 dias. Esse
incremento deve ser atribuido ao efeito de sombeatonda folha que recebeu a poeira de cimento.
Porém, posteriormente, ocorreu uma queda da coacéntda clorofila, devido ao aumento da carga de
poeira pulverizada e ao tempo maior de exposicaarit®en (1993, apud Grataatial., 2000) e Carreras
et al. (1996) observaram aumento na concentracdo defitdoem arvores adultas dégustrum lucidum
W. T. Aiton (Oleaceae) e dguercusilex L. (Fagaceae), sob o impacto da poluicdo urbamelagaram
gue esse aumento pode ser considerado um mecademesisténcia ao nivel foliar em arvores que se
encontram em areas poluidas.

Dessa forma, acredita-se que o0 aumento da conc&atrde clorofila nos individuos
empoeirados deschinus terebinthifolius esteja relacionado ao efeito de sombreamento gepath
deposigcdo da poeira, mas também pode estar vimcalasl eventos de absciséo foliar, e essa resposta
seria um mecanismo de resisténcia para melhor@uodesempenho frente ao estresse imposto pela
poeira. Segundo Larcher (2000), as plantas apasentpacidade de adaptacdo para a composicao
espectral da luz. Foi primeiramente demonstradorecem algas azuis e vermelhas, as quais mudam as
quantidades de seus pigmentos em funcdo da quelielgukbctral da luz que chega até a profundidade
onde se encontram. Em plantas terrestres, esstagdlagambém foi observada, ocorrendo alteracéo na
composicao dos pigmentos nos cloroplastos. A cdpdei da planta em compensar as mudanc¢as na
radiacao utilizando seus pigmentos é uma importeaméagem ecolégica. Como a queda dos foliolos foi
bastante intensa, ocorreu uma reducdo maior daf@Esintética, que, associada a uma menor taxa de
luz incidente, talvez tenha estimulado a plantaompensar a pequena area fotossintética com um
aumento da concentracéo de clorofila, para mellwsau desempenho de produgdo energética.

Composigao quimica foliar

Nas tabelas 3 e 4 sdo apresentados, respectivamsntesultados referentes as concentracdes
médias foliares dos macronutrientes Ca, Mg e Kp® mhicronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn, além das
concentracdes de Na e Al. Pode-se observar que,qouaise todos os elementos, as folhas provenientes
dos individuos pulverizados e que nao foram lavéalasn as que apresentaram as maiores médias, tanto
para 0s macros quanto para 0s micronutrientes. EEssdtado jA era esperado, uma vez que esses
elementos estdo presentes na composicdo quimipaeii@ de cimento, como descrito no trabalho de
Mandre; Tuulmets (1997). As excec¢Oes ficaram pam@ En. No caso do potassio, a maior média foi
encontrada nas folhas pulverizadas, porém lavajassar desse elemento ser altamente susceptivel ao
processo de lixiviagdo, a absorgdo via foliar poderrer (ARCOVA; CICCO, 1987; FREITA#& al.,
2007), o que justificaria essa maior média nasaflbulverizadas mesmo lavadas. J& o zinco apresanto
maior média nas folhas-controle ndo lavadas, pocdomparando as médias entre os tratamentos, €
possivel observar que elas sdo bem proximas (Tédpetpresentando distingdo (p<0,05) apenas estre a
folhas pulverizadas lavadas e as pulverizadasavaolas.

Muitos autores apontam os problemas de interpretdga&stado nutricional usando material ndo
lavado (DRECHSEL; ZECH, 1991; MIYAZAW/t al., 1999) e que se encontram proximos a fontes
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poluidoras (KRIVANet al., 1987), pois as deficiéncias nutricionais podemrsascaradas, e resultados
falsos indicando altas concentracfes, particulatengs elementos como Mg, K e Ca, podem ser gerados.
No trabalho desenvolvido por Trimbacher; Weiss @98s mais altas concentracdes de elementos foram
descobertas nas folhas situadas préximas as fdatesnissao, incluindo os macronutrientes N, Ca, K e
Mg, em folhas ndo lavadas. Com excec¢éo do K, osnoesesultados foram encontrados neste trabalho.

Tabela 3. Concentracdo de macronutrientes e Ng)(gés folhas de plantas 8ehinus terebinthifolius
Raddi (Anacardiaceae).

Table 3. Concentration of macronutrients and N&g)gin leaves ofSchinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceaq)lants.

Tratamento
Elemento
FPN FPL FCL FCN

Ca 36,1%(+0,7) 24,6(0,4) 12,6(x0,2) 10,5(+0,4)
Mg 6,1%(0,2) 5,P(+0,1) 5,8(+0,06) 4,£(x0,1)
Na FPN FCN FPL FCL

0,8(+0,03) 0,7(x0,02) 0,6(+x0,02) 0,6(+0,01)
« FPL FPN FCN FCL

8,1%(+0,1) 7.8(x0,06) 6,0(x0,1) 6,6(+0,1)

Valores seguidos pela mesma letra n&o diferem snfrelo teste de Tukey-Kramer HSD (p>0,05); (rjo eoadréo; FPN: folhas
pulverizadas néo lavadas; FPL: folhas pulverizdalzedas; FCN: folhas controle ndo lavadas; FClhéslcontrole lavadas.

Tabela 4. Concentracdo dos micronutrientes e do(md/kg) nas folhas de plantas dehi®us
terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae).

Table 4. Concentration of micronutrients and Alk¢)/in leaves ofSchinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceaq)lants.

Tratamento
Elemento
FPN FPL FCN FCL

Al 713,6(+126) 463,5(+40) 199,5(+31) 193,8(+37)
Cu 8,1%(+0,3) 6,8(x0,3) 5,8(+0,2) 5,3(x0,3)
Fe 624, F(+26) 437,%(+10,3) 170,%+5,5) 126,1(+5,6)
Mn FPN FCL FPL FCN

50,7(+1,3) 40,8(+1,1) 40,2(+2,0) 39,%(¢1,0)
n FCN FPN FCL FPL

12,0(=0,5) 11,8(x0,3) 11,85+0,4) 10,6(0,2)

Valores seguidos pela mesma letra n&o diferem snfrelo teste de Tukey-Kramer HSD (p>0,05); (rjo eoadréo; FPN: folhas
pulverizadas néo lavadas; FPL: folhas pulverizdalzedas; FCN: folhas controle ndo lavadas; FClhéslcontrole lavadas.

O maior incremento observado, dentre os macrontede foi o do célcio, que apresentou um
aumento de 71% em relacdo ao controle ndo lavade 80% em relacdo ao controle lavado, ambos
apresentando diferencas significativas (p<0,05).sEgundo lugar encontra-se 0 magnésio, que apsasent
um aumento de 32,8% nas folhas pulverizadas namdsy quando comparadas as folhas controle ndo
lavadas (p<0,05). Aqui, o interessante € notarferatica entre as folhas controle lavadas e pubdsaiz
lavadas — apenas 2% —, indicando a riqueza do etemea poeira de cimento. Fato semelhante pode ser
observado para o sodio, que apresentou um aumenid,5% (p<0,05) nas folhas pulverizadas ndo lavada
e apenas 6% (p>0,05) de diferenca entre as fothsote e pulverizadas lavadas.

Como citado anteriormente, no caso do potassicgiornmcremento foi nas folhas pulverizadas
lavadas (26%), enquanto que as folhas pulverizadladavadas apresentaram um aumento de 21%. Em
ambos os tratamentos as diferencas foram estatrstiate significativas (p<0,05).

Entre os micronutrientes, o maior incremento, camgha ao respectivo controle, foi o do ferro:
73% nas folhas pulverizadas néo lavadas. Nas follaerizadas lavadas, a diferenga foi de 71%, sendo
ambas estatisticamente significativas (p<0,05p Bsmonstra que o ferro ndo foi eliminado durante a

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 40, n. 3, p. 523-534, jul./2&10.

530 Bujokas, W. M.; Martins, K. G.; Marques, R.



lavagem das folhas e que, provavelmente, estagapo@ado a folha. Como a diferenga é bastante grand
em relagdo ao controle — inclusive nas folhas lasad sugere-se que as plantas pulverizadas almorve
esse ferro excedente da poeira de cimento. Owdroegito que apresentou uma grande concentracdo nas
folhas pulverizadas foi 0 aluminio, 72% maior naéde pulverizadas nédo lavadas e 58,2% maior nas
folhas pulverizadas lavadas, evidenciando que eaarrmesmo que o ferro, pois, apesar da lavagem, a
concentracdo ainda foi bem mais alta, indicando ay@uminio pode ter sido adquirido da poeira de
cimento.

Cobre e manganés apresentaram como resultado sw@icentracdo nas folhas das plantas
pulverizadas e ndo lavadas, 33,3% e 24%, respectitanje<0,05). No caso do cobre, a porcentagem
ainda foi razoavelmente alta nas folhas lavadaplidasas pulverizadas (17%), porém essa difereéiga n
foi estatisticamente significativa (p>0,05).

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se quee&gpde cimento atuou como um fator
estressante para os individuos contaminados. Bntogt a espécie utilizada apresenta diferentes
mecanismos de reacdo a esse impacto, como é aleamamento da concentracdo de clorofila. Por ser
sensivel a contaminacdo, mas a0 mesmo tempo rasjstssa espécie caracteriza-se como adequada para
os estudos de biomonitoramento em areas sujejtakigdo por poeira de cimento.
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