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Efeitosdapoluicdo aéreaeedéficanosstemaradicular deTibouchinapulchra
Cogn. (Melastomataceae) em area de M ata Atlantica:
associagdes micorrizicasemorfologial
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ABSTRACT - (Effects of air and soil pollution on the root system of the Tibouchina pulchra Cogn. (Melastomataceae):
arbuscular mycorrhizal associationsand morphology) in Atlantic Forest area. The effects of atmospheric pollutants, originated
from the industrial region of Cubat&o, S&o Paulo State, were analysed on plants of Tibouchina pulchra from three areas with
different types of pollutants. Root systemswere used from passive and active monitoring specimens, and open-top-chambers
(filtrated and no-filtrated air) specimens too. It was possible to evaluate the quantitative data from the root systems, the
vesicular-arbuscular mycorrhizae (VAM) diversity, the mycorrhizal colonization percentage and the spores quantity in the
rhizosphere soil. The results showed that in the most polluted areathe specimenshave: - increasein the mycorrhizal colonization
percentages; - more VAM speciesdiversity and quantity; - redution tendency in the root system devel opment, especially inthe
wood rootslength; - increase tendency in the fine roots quantity. These results demonstrate that the species studied istolerant
to the stress caused from the pollutants, with redution of the tolerance when the action of atmospheric pollutants takes place
together the action of soil pollutants.
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RESUM O — (Efeitos da poluicdo aérea e edafica no sistema radicular de Tibouchina pulchra Cogn. (Melastomataceae):
associagdes micorrizicas arbusculares e morfologia) em &rea de Mata Atlantica. O efeito dos poluentes aéreos, oriundos do
complexo industrial de Cubatdo, Estado de Sdo Paulo, foi analisado em plantas de Tibouchina pulchra de trés areas com
diferentes niveis de poluic&o. Utilizaram-se sistemas radiculares de espécimes dos biomonitoramentos passivo e ativo, além
dagueles das cAmaras de topo aberto (ar filtrado e ar ndo filtrado). Dados quantitativos do sistemaradicular, adiversidade de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), a porcentagem de colonizagdo das raizes e a quantidade de esporos presentes no
solo darizosferaforam avaliados. Osresultados demonstraram haver nosindividuos sujeitos aos maiores indices de pol ui ¢&o:
- aumento da colonizag&o micorrizica arbuscular; - maiores diversidade e abundancia de espécies de FMAS; - tendéncia de
reduc&o no desenvolvimento do sistemaradicular, principal mente em rel agdo ao comprimento e asraizeslenhosas; - tendéncia
de aumento na quantidade de raizes de pequeno calibre. Os resultados confirmaram a toleréncia da espécie ao estresse
causado pelos poluentes, demonstrando que essa tol erancia pode ser reduzida quando a agdo dos mesmos ocorre pelas vias
aéreaeedéfica

Palavras-chave - biomonitoramento, colonizagao micorrizica, diversidade de FM As, poluicao, sistemaradicular

Introducéo

O municipio de Cubatdo se encontra no litoral da
cidade de Sao Paulo onde, em sua area e adjacéncias,
se localizam indUstrias petroquimicas, de fertilizantes,
de cimento e outras igualmente poluidoras que se
instalaram no local ao redor da década de 1950
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aproveitando-se dasfacilidades do maior porto maritimo
do pais, o Porto de Santos, e dentro do lema
“desenvolvimento aqual quer custo”.

A localizac8o desse polo industrial é tal que os
poluentes emanados pelas chaminés (material
particulado, fluoretos, ambnia, 6xidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos, diéxido de enxofre, entre outros) séo
carreados pelos ventos que sopram em direcdo ao
continente e acabam por encontrar a barreira fisica
representada pela Serrado Mar. Essabarreirapromove
a condensacdo da 4gua evaporada do mar gque, por sua
vez, se precipita na regido como chuva acida, ainda
carregada de elementos particulados e outros que
estavam em suspensdo na atmosfera (Ab’ Saber 1987).

A partir de 1984 passou-se aperceber visiveisdanos
avegetacao fanerogamica, com morte de muitas arvores
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e conseqiientes deslizamentosdeterra, acarretados pelo
solo desnudo e as chuvas abundantes que ocorrem na
regido. A partir de 1988, finamente, as autoridades
congtituidas passaram a voltar a atengdo para a area,
propondo a realizagéo de estudos que visassem o
entendimento dosfendmenos queatingiam aregido, bem
como a proposta de medidas para a recuperacdo da
antiga exuberante vegetacdo de Mata Atlantica (SMA
1990)

Ressalta-se, no entanto, que atopografia daregido
permitiu que &reas contiguas sofressem diferentes niveis
de impactos. Assim, o Vae do Rio Pildes tem sido
relativamente protegido, em virtude da barreira fisica
representada pela Serra do Mar e a direcdo
predominante dos ventos ser contraria a sua area. A
Reserva Bioldgica do Alto da Serra de Paranapiacaba
recebe 0s ventos que varrem a area industrial e, em
conseqiiéncia, € atingida pelos agentes poluentes em
suspensdo. O Valedo Rio Moji é severamente poluido,
em especial pelos materiais particulados e gases
oriundos de industrias diversas das proximidades
(Klumpp et al. 2000a).

Dentre os varios estudos realizados, constatou-se
gue, dentre as plantas aparentemente tolerantes aos
poluentes da regido, encontravam-se espécies de
Piperaceae, Urticaceae e Melastomataceae (Leitdo
Filho 1993). Dentre as espéci es arboreas adominancia
relativa nas areas poluidas parece ser das helidfilas,
destacando-se as pertencentes as familias Ericaceae,
Moraceae e Melastomataceae, esta com maior valor
de IVI (indice de valor de importancia) e tendo como
espécie dominante Tibouchina pulchra Cogn.
(Pompéia 2000).

Com o aumento dos problemas ambientais, foram
desenvolvidos métodos voltados para o seu
monitoramento, utilizando-se, dentre outras
possibilidades, plantas ou animais como bioindicadores
(Ellenberg et al. 1991). Esses passam a apresentar
reacdes especificas quando expostos a diferentes tipos
de poluentes, fornecendo informacfes dificeis de serem
obtidas e/ou quantificadas de outraforma(Flores 1987).
Os biomonitoramentos, passivo e ativo, tém sido
amplamente utilizados no Brasil nas Ultimas décadas para
estudos diversos da qualidade do ar e efeito dos
poluentes sobre as espécies vegetais (Flores 1987,
Domingoset al. 1998, Klumpp et al. 2000a, b, Mazzoni-
Viveiros 2000). Estudos referentes as condicoes
edéficas em é&reas sujeitas a poluicdo atmosférica,
especiamente na Serra do Mar em regifes proximas
ao complexo industrial de Cubat&o, tém sido também
realizados (Mayer et al. 20003, b).

Osfungos micorrizicos arbusculares (FMAS) sao
organismos simbi otroficos obrigatdrios que se associam
as raizes da maioria das plantas fanerogamicas
terrestres (90%), sejam elas nativas ou de interesse
agricola. Nessa associagdo, o fungo penetrano cortex
da raiz da planta, colonizando-o e ai formando
estruturas densamente ramificadas, os arbusculos.
Externamente araiz, o solo € colonizado pelas hifas,
sendo explorado em maior volume e com maior
eficiéncia do que as raizes o fazem. O micélio que
explora o solo absorve &gua e sais minerais,
particularmente P, mas também K, S, Ca, Mg dentre
outros, e os transfere as plantas hospedeiras por
intermédio dos arbuscul os. Em troca, a plantacede ao
fungo compostos fotossinteti zados, estabel ecendo-se,
assim, arelacdo mutualista(Read 1991, Morton 2001).

Estudosrealizados em vérias partes do mundo vém
demonstrando que os FMASs, além das relactes
nutricionais benéficas que conferem as plantas que os
abrigam, de certa forma também participam
conferindo-lhes algum tipo de protec&o ou resisténciaa
agentes causadores de estresses ambientais, como
chuvas &cidas e metais pesados.

Os FMAs, por serem benéficos aos hospedeiros,
exercem grande influéncia no restabelecimento da
vegetacdo em &reas sob impacto ambiental, sendo
estudados sob varios aspectos, como no caso de solos
empobrecidos ou com déficit hidrico (Trufem 1990a, b,
Trufem & Viriato 1990), poluicdo atmosférica e/ou
chuvas &cidas (Killham & Firestone 1983, Trufem &
Malatinszky 1995), metais pesados (Gildon & Tinker
1983a, b, Denny & Ridge 1992), bem como
dedlizamentos (Day et al. 1987, Habte et al. 1988).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as
associagdes micorrizicas arbusculares e a morfologia
do sistema radicular em individuos de Tibouchina
pulchra Cogn. (Melastomataceae) - oriundos de
monitoramentosativo epassivo - visando contribuir para
o melhor entendimento dos efeitos dos poluentes
atmosféricos vias direta (atmosfera) e indireta (solo) e
oferecendo, assim, subsidios para programas de
recuperacdo de &reas de Mata Atlantica sob o impacto
de agentes semel hantes.

Material e métodos

Foram selecionados para o estudo exemplares de
Tibouchina pulchra Cogn. (Melastomataceae), espécie nativa
da Serrado Mar e conhecida pelo nome vulgar de “ manaca
da-serra’. Essa espécie € encontrada tanto nas &reas mais
protegidas da polui¢cdo como em &reas sob grande impacto,
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sendo considerada como tol erante e secundéria (L eitéo Filho
1993, Klumpp et al. 1994, Klockow et al. 1997, Klumpp et al.
20008, b, Pompéia2000).

As areas selecionadas para o estudo, com diferentes
niveis de poluicéo atmosférica, foram: - Vale do Rio PilBes
(23°60' Se46°36' W), municipio de Cubatdo, 40 a150 metros
dealtitude, &reaasudoeste do complexoindustrial, recebendo
pouca influéncia da polui¢&o oriunda do mesmo; - Reserva
Bioldgica do Alto da Serra de Paranapiacaba (23°46’S e
46°18'W), municipio de Santo André, 800 a 860 metros de
altitude, localizadano alto daSerraem frenteao Valedo Rio
Maji e, devido estar em local favoravel aagéo predominante
dos ventos, é bastante atingida pel os pol uentes secundarios,
emespecial 00zonio; - Valedo RioMoji (23°59' Se46°25' W),
municipio de Cubat8o, 20 a 250 metros de altitude, nas
proximidades de industrias de fertilizantes, cimento e
siderdrgicas e, consequentemente, altamente poluido por
particulados, fluoretos e compostos de enxofre e nitrogénio.

As condic¢des ambientais e os dados do solo em cada
uma das éreas selecionadas se encontram descritas nas
tabelas1a3.

Para os biomonitoramentos foram avaliadosindividuos
da espécie preexistentes nas éareas selecionadas
(biomonitoramento passivo) eindividuosjovens, envasados
com solo de mata ndo sujeita a poluicdo atmosférica,
introduzidos nas mesmas areas ou submetidos a atmosfera
de camaras de topo aberto (biomonitoramento ativo)
(Ellenberg et al. 1991, Klumpp et al. 2000a, b, Mazzoni-Viveiros
2000).

Para 0 biomonitoramento passivo foram utilizados os
sistemasradicularesdeindividuosjovensde T. pulchra, com
cerca de 30 cm de altura, coletados em fevereiro/1992 em
cada uma das trés &reas citadas, sendo 10 individuos para
cada area.

No biomonitoramento ativo foram utilizados ossistemas
radiculares de plantas jovens envasadas em cuja base foram
acondicionadas caixas plasticas para atuarem como

reservatorio de agua. Para cada area foram coletados dez
sistemas radiculares de plantas mantidas em suporte de
aluminio, cujas laterais foram utilizadas para colocagéo de
anteparos contra 0 excesso de insolacdo, e expostas de
fevereiro a maio/1993 as diferentes condi¢des de poluicéo
atmosférica de cada &rea em estudo. Nas cémaras de topo
aberto, instal adas na Reservade Paranapiacabae cujas plantas
permaneceram expostas durante o periodo de junho/1993 a
janeiro/1994, foram coletados dez sistemasradicularesdo lote
mantido em cAmaracom sistemadefiltragem edez paraaguela
sem filtragem. As condicBes atmosféricas das cAmaras estdo
descritas natabela 4, sendo que as mesmas apresentaram um
acréscimo de 2,5 °C natemperaturae 18% naumidaderel ativa,
bem como uma reducéo de 25% a 30% de luminosidade, em
rel ac&o ao ambiente externo.

Os sistemas radiculares das plantas do
biomonitoramento passivo foram retirados do solo, com o
auxilio de pa de jardineiro, até 20 cm de profundidade,
acondi cionando-0s em sacos plasticos juntamente com o solo
darizosferae, posteriormente, mantidos sob refrigeracéo (4 a
8°C) até 0 momento do processamento. Nacoletade amostras
do biomonitoramento ativo e das cBmaras de topo aberto, as
plantas foram desenvasadas, sendo que 0s sitemas
radiculares e respectivos solos da rizosfera receberam o
mesmo tratamento aplicado ao biomonitoramento passivo.

Paraavaliacdo do porcentual de colonizagdo por fungos
micorrizicos arbusculares, aliquotas de raizes de cada uma
das amostras (cerca de 0,5 g) foram individual mente
separadas do solo, lavadas em aguacorrente, fixadasem FAA
50% e, posteriormente, submetidas a coloragdo com fucsina
acida(Kormanik & McGraw 1982), sendo aseguir avaliadas
segundo a técnica da intersecdo de quadrantes (Giovannetti
& Mosse 1980). Esse material, quando pertinente, foi
preparado entre lamina e laminula para observacéo ao
microscopio fotonico.

Para o isolamento dos esporos de FMASs utilizou-se a
técnica do peneiramento do solo (100 g) em via Umida

Tabela 1. Comparag&o dos val ores médios de concentragdes atmosféricas de SO,, O, e NO,, temperatura, umidaderelativa® e
valores médios de precipitagdo® nos diferentes sitios experimentais. Vale do Rio Pildes (Pil 6es), ReservaBiol égicado Alto da
Serrade Paranapiacaba (Reserva) e Valedo Rio Moji (Moji) (Klumpp et al. 2000b).

Table 1. Comparasion of means of SO,, O, and NO, atmospheric concentrations, temperature, relative humidity™® and means of
precipitation® in the experimental sites: “Valedo Rio PilGes’ (Pildes), “ ReservaBiol 6gicado Alto da Serrade Paranapiacaba”

(Reserva) and “Valedo RioMgji” (Moji) (Klumpp et al. 2000b).

SO, O, NO, Temperatura Umidaderelativa Precipitacdo
Sitios Periodo de medicéo (Mg.m3)  (ug.m3)  (ug.nT) (°C) (%) (mm)
Piloes 1991-1994 6,7 298 75 21,2 86,8 3071
Reserva 1991-1995 83 472 171 185 869 3368
Maji 1991-1995 181 271 249 20 852 2432

(UDados do Projeto Brasil/Alemanha (Klockow et al. 1997); data from Brazil/Germany Project (Klockow et al. 1997)
@Dados da Eletropaulo e DAEE; data from “Eletropaulo” and “DAEE”
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Tabela2. Comparacdo dos val ores médios de pH e de concentracdes anuai s de vari os pardmetros quimicos em sol ucdo de solo
de amostrasretiradas em diferentes profundidades (Prof.), entre 1991 e 1995, dos diferentes sitios experimentais: Vale do Rio
Pildes (Pildes), ReservaBiol 6gicado Alto da Serrade Paranapiacaba (Reserva) e Vaedo Rio Moji (Moji) (Mayer et al. 2000b).

Table 2. Comparasion of means of pH values and several chemical parameters annual concentration in the soil solution from
samples collected at varied depths (Prof.), between 1991 and 1995, of the experimental sites: “Vale do Rio Pildes’ (Pil&es),

“ReservaBiol6gicado Alto da Serrade Paranapiacaba’ (Reserva) and “Vaedo Rio Maji” (Moji) (Mayer et al. 2000b).

Concentracfes médias anuais (peq.L?)

Sitios Prof. pH AnionsCétion NO,-N NH-N SO,-S K H Ca Mg Al Na F d
(cm) totais totais

Pildes 10 430 743 703 292 7 281 66 50 154 240 50 136 9 161
60 437 462 421 69 6 239 27 2 72 1A 41 99 9 145

Reserva 10 350 532 505 101 6 349 4 316 43 20 53 63 11 71
60 359 487 400 63 6 295 2 2% 19 6 82 28 11 118

Moji 10 347 2528 2022 976 16 1170 50 339 606 382 3718 260 60 32
60 357 2713 1552 A0 7 1466 8 269 243 169 751 105 76 231

(Gerdemann & Nicolson 1963), seguindo-se centrifugacéo
em sacarose 50% (v:v) para separacdo dos esporos (Daniels
& Skipper 1982). Os esporos de FMAsforam separados sob
microscopio estereoscépico, quantificados e preparados
entrel&minaelaminula, com resinaabase ded cool polivinilico
e lactofenol (Trappe & Schenck 1982). Tais [&minas foram
observadas ao microscopio foténico parafinsdeidentificagdo
(Schenck & Perez 1988).

Para a avaliagdo morfométrica radicular, utilizou-se o
material do biomonitoramento ativo e das camaras de topo
aberto, num total de 60 para o primeiro e 18 para o segundo.
No ativo, as plantas foram expostas durante trés meses as
condi¢des atmosf éricas de cada area, em diferentes periodos,
sendo dois|otesde marco asetembro de 1992 eumdemaio a
agosto de 1993 (periodo seco), além de dois|otes de outubro
amaio de 1993 (periodo chuvoso). Nas camaras as plantas
foram expostasdejunho de 1993 ajaneiro de 1994. Ossistemas
foram, apbslavagem em aguacorrente, fixadosem FAA 70%
por 48 horas e mantidos, posteriormente, em d cool 70°GL ou

submetidos a secagem para obtencdo de peso seco. Foram
determinados o comprimento e o didmetro méximos, 0 nimero
deraizeslateraislenhosas e apresencaou ndo daraiz principal
facilmenteidentificada. Além disso, foi possivel obter, emum
dos lotes, 0 peso seco de cada um dos sistemas radiculares

Os dados quantitativos foram analisados
estati sticamente através do Programa SPSS-PC*, versao 4.0.
Considerou-se, para tanto, a integracdo dos fatores area e
periodo do ano, aplicando-se, de acordo com a necessidade,
as provas de Duncan para a comparagdo multipla entre as
meédias. Aspremissasdaandlisedevarianciaforam verificadas
através daprovade Shapiro-Wilks paraanormalidade e pela
prova de Lavene para a homogeneidade. Para os agentes
ativos foram considerados duas estacBes (chuvosa e seca) e
trésdiferentes graus, relacionados com os hiveis de pol ui¢céo
das &reas em estudo (Pil6es, Paranapiacaba e Moji). Paraas
camaras de topo aberto, considerou-se apenas uma estacdo
com dois diferentes niveis de qualidade do ar (ar filtrado e
néo filtrado).

Tabela 3. Comparacéo das concentracfes médias anuais de elementos na serapilheira, entre 1991 e 1994, dos diferentes sitios
experimentais. Vale do Rio Pil8es (Pil 6es), ReservaBiol 6gicado Alto da Serra de Paranapiacaba (Reserva) e Vale do Rio Moji

(Maji), (Mayer & Lopes 1997 apud Klockow et al. 1997).

Table 3. Comparasion of means of annual concentrations of litterfall elements, between 1991 and 1994, of experimental sites:
“Valedo Rio Pildes’ (PilGes), “ ReservaBioldgicado Alto da Serrade Paranapiacaba’ (Reserva) and “Valedo Rio Mgji” (M0ji)

(Mayer & Lopes1997 apud Klockow et al. 1997).

Concentragdes médias anuais (mg.g* matéria seca)

Sitios N S P K Ca Mg Na B Cu Fe Mn Zn

Pildes 1757 197 065 324 10,79 235 093 005 002 082 055 005
Reserva 2032 206 095 22 1295 179 153 004 002 209 036 005
Maoji 1891 219 103 159 1089 123 160 004 001 271 0,15 004
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Tabela4. Comparagdo entre osva oresminimos(min.), médios
(méd.) emaximos (max.) de O,e SO, atmosfeérico nascamaras
de topo aberto com os valores da atmosfera local e
porcentagem de exclusdo desses poluentes na camara de ar
filtrado (AF = ar filtrado; ANF = ar ndo filtrado).

Table 4. Comparasion of minimum (min.), mean (méd.) and
maximum (méx.) atmospheric O,e SO, values in theopen top
chambers, environment atmospheric values and pollutants
exclusion percentage in the filtrated air open top chamber
(AF=filtrated air; ANF=nofiltrated air).

O, (ppb) SO, (ppb)
mn méd. m& min. méd. m&
CamaraAF 446 59 739 035 127 280
CamaraANF 1731 1920 2195 067 364 544
Atmosferalocal 1867 21,34 2334 329 434 447
Exclusdo na
CamaraAF (%) 6563 7162 8089 6798 8081 89,36

Resultados e Discussao

Os resultados da diversidade de FMAs e a
porcentagem de colonizacdo das raizes de T. pulchra
das diferentes areas e tratamentos encontram-se
apresentadas na tabela 5.

Verificou-se a ocorréncia de 19 taxons de FMAS,
sendo que dois del es possivel mente constituem espécies
novas do género Acaulospora, que se fez representar
COom mais sei s espéci es. Seguem-se 0s géneros Glomus
Tul. & Tul. e Scutellospora Walker & Sanders com
cinco espécies cada. O menosrepresentado foi 0 género
Gigaspora Gerd. & Trappe emend. Walker & Koske,
com apenas uma espécie.

Os taxons verificados sdo de comum ocorréncia
em solos sob vegetacdo de Mata Atlantica, quer em
areas preservadas, como a llha do Cardoso (Trufem
et al. 1994), quer em areas sob impacto, como as
regides préximasaCubatdo (Trufem & Malatinsky 1995,
Trufem & Viriato 1990). Como taxons menosfrequientes
nesse tipo de ecossitema, pode-se apenas mencionar
Glomus mosseae, que mais caracteristicamente ocorre
em solos com pH variando do neutro ao levemente
alcalino (Mosse et al. 1981), embora se registre a
ocorréncia da espécie em regifes sujeitas a chuvas
acidas e com metais pesados por Gildon & Tinker
(19833, b). A espécie Scutellospora erythropa € mais
caracteristicade areas arenosas, como dunas maritimas,
e S weresubiae tem sido menosfrequentementeisolada
no pais (Trufem 1990a).

Aindaem relacdo adiversidade verificada, Hayman
& Tavares (1985) e Wang et al. (1985) comentam que
baixos valores de pH no solo favorecem a ocorréncia
de espécies dos géneros Acaulospora, Gigaspora e
Scutellospora, enquanto 0 género Glomus ocorre em
valoresde pH mais préximos daneutralidade. Os dados
obtidos - ao confrontar as tabelas 2, 3 e 5 - reforgcam
tais afirmagbes para os géneros Acaulospora e
Scutellospora, enquanto Gigaspora teve sua
ocorréncia em solo menos acido (Paranapiacaba).
Quanto ao género Glomus, os resultados corroboram
aguelesde Gildon & Tinker (1983a, b), estando ausente
no sitio com o valor mais elevado de pH (PilGes) e
presente naqueles de valores menores (Pil6es, Moji).

Quando se considera quantitativamente a
ocorréncia de esporos, Trufem et al. (1994)
constataram, para plantas do litoral arenoso dallhado
Cardoso (SP), correlagéo positiva com a temperatura,
a precipitacéo e a insolagdo, ab mesmo tempo que a
maior abundancia de esporos ocorreu para 0s géneros
Acaulospora, Gigaspora e Scutellospora. A maior
insolac&o e 0 aumento detemperatura do solo poderiam
explicar o aumento no nimero de esporos e maior
ocorréncia do género Acaulospora nos sitios de
Paranapiacaba e Moji, j& que muitas clareiras existem
nessas areas; porém nao explicam o maior nimero
encontrado para a cdmara de ar néo filtrado, onde
temperatura, precipitagdo e insolagdo foram iguais
aqueles da camara de ar filtrado.

O nimero de esporos obtidos, de maneirageral, foi
baixo quando comparado com o valor médio de
50,04 esporos.100 gt desolo daMataAtlanticanativa
dallhado Cardoso (Trufem 1990a), ou com os obtidos
para mesma vegetacdo na Bahia, onde os autores
verificaram variacbesentre 11 a 161 esporos.100 g de
solo (Santos & Vinha 1982).

Considerando-se 0 numero total de espécies
encontrado em cada sitio experimental, os maiores
valores foram obtidos para aqueles que apresentam
niveis médio e ato de polui¢cdo, assm como para as
rizosferas das plantas das camaras de ar ndo filtrado.
Ressdlta-se, ainda, que além da diversidade maior ter
ocorrido nos espécimes do biomonitoramento passivo
dos sitios experimentai s de Paranapacaba e Moji e nas
camaras de ar ndo filtrado, o nimero total de esporos
em 100 g de solo foi crescente, acompanhando o
aumento do nivel de poluicdo atmosférica de PilGes a
Maji.

A ocorréncia de colonizagcdo heterogénea (hifas,
arbuscul os, vesiculas e/ou esporos) por FMAsem raizes
da espécie foi crescente nos agentes passivos,
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Tabela5. Diversidade de espécies de FM As e porcentagem de col onizag&o dasraizes por FMAs em individuos de Tibouchina
pulchra Cogn. oriundos do biomonitoramento passivo, em diferentes &reas da Serra do Mar, e das cdmaras de topo aberto
(AF = ar filtrado; ANF = ar ndo filtrado; Pil6es = Vale do Rio Pildes; Reserva = Reserva Bioldgica do Alto da Serra de
Paranapiacaba; Moji = Valedo Rio Moji; + = presenca; - = auséncia).

Table5. Speciesdiversity of AMF and AMF root colonization percentagein Tibouchina pulchra Cogn. specimens natural of
passive biomonitoring, from different Serrado Mar areas, and open top chambers (AF = filtrated air; ANF = no filtrated air;
Pil6es="Valedo Rio Pildes’; Reserva="“ReservaBiol6gicado Alto da Serrade Paranapiacaba’; Moji =“Vaedo Rio Mqji”;

+ = presence; - = absence).
Téxon Biomonitoramento passivo Camaras Ocorrénciado
Pildes Reserva Mgji AF ANF taxon (%)

Acaulospora foveata Trappe & Janos + + + + + 100
A. longula Spain & Schenck - + + - + &0
A. mellea Spain & Sckenck - + + - 40
A. scrobiculata Trappe - - - + + 40
A. spinosa Walker & Trappe - - - - + 2
A. tuberculata Janos & Trappe + + + - - &0
Acaulospora sp. 1 + + + - - &0
Acaulospora sp. 2 - + - - - 2
Gigaspora gigantea Nicol. & Gerd. + - - - - 2
Glomus etunicatumBecker & Gerd. - + - - + 40
G. invermayumHadl| - - - + + 40
G. macrocarpumtul. & Tul. - + - + + &0
G. microcarpumTul. & Tul. - - + - + 40
G. mosseae (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe - - - + + 40
Scutellospora erythropa (Koske & Walker) Walker - - - - + 2
S heterogama (Nicol. & Gerd.) Walker & Sanders - - - + + 40
S persica (Koske & Walker) Walker & Sanders - - + - - 2
S verrucosa (Koske & Walker) Walker & Sanders - - - + - 2
S weresubuiae Koske & Walker - - - + - 20
Total detéxons 4 8 7 8 u
Ne total de esporosem 100 g solo 7 K74 40

Colonizag&o (%)
Biomonitoramento passivo 37 4 50
Biomonitoramento ativo o) % o) PA] 0

acompanhando o aumento do nivel de poluicdo, da
mesma forma que nas camaras de topo aberto, onde a
maior colonizacdo foi obtidanaguelade ar ndo filtrado.
Nos agentes ativos, no entanto, o maior grau foi
observado no sitio medianamente poluido de
Paranapi acaba.

Levando-se em consideracdo 0s elementos
guimicos dos solos de cada sitio experimental (tabelas
2, 3), os menores valores de pH, bem como altas
concentragbes de Al , S, Fe, Ca, Mg, C, N e énions e
cationstotais, ocorrem nos siti os experimentais com os
maiores indices de poluicdo atmosférica (Reserva e

Moji), principalmente quando se analisaadindmicade
tai s elementos na solucdo de solo, levando-se em conta
sua importacéo e exportacdo (Mayer et al. 2000a, b).
As micorrizas conferem a planta hospedeira
vantagens, como aumento da capacidade de absor¢do
de &gua e ions e transporte de micro e macronutrientes
viahifasqueinterligam asplantasinfectadas (Duin et al.
1991). A micorrizagdo é inibida, geralmente, em
condicdes de elevada fertilidade, sendo que dentre os
macronutrientes sdo o nitrogénio (N) e o fosforo (P)
gue exercem maior influéncia; tais elementos agem
indiretamente via metabolismo da planta hospedeira,
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estabelecendo mecanismo de auto-regulagdo. Devido
ao fato das raizes, namata, se desenvolverem de modo
muito emaranhado, sugeriu-se que a colonizagdo de
raizes por hifas seria, nesse caso, mais eficiente paraa
garantia do fluxo de nutrientes (Francis et al. 1986).

A associagdo micorrizica atinge seu méximo de
eficiénciaquando aconcentragdo de fosforo (P) no solo
aumenta e atroca de nutrientes entre o fungo e a planta
hospedeiraatinge um nivel 6timo (Schubert & Hayman
1986). Em solos ricos, as raizes podem suprir a planta
com fésforo sem anecessidade desse tipo de associagéo,
sendo que em solos com niveis muito altos de fosforo
tal associac8o pode ser baixa (Duin et al. 1991).

Leitdo Filho (1993) afirma que, apesar do solo do
sitio experimental do Valedo Rio Moji apresentar maior
quantidade de fésforo total, aquantidade disponivel de
tal elemento € inferior aquela do Vale do Rio Pildes.
Domingos et al. (2000) e Mayer et al. (2000a, b)
apresentam resultados para 0s mesmos sitios
experimentais do presente trabalho, onde ressaltam a
alta acidez da solucéo do solo do Vale do Rio Maji,
concentractes elevadas de aluminio, sulfato, nitrato,
fluoreto e célcio, além do fato de haver intenso processo
de intemperizagdo do solo, pela acdo de acidos e
substancias acidificantes, como SO, e F. Tal processo
causaliberac&o do Al dosmineraisdo solo, promovendo
adissolucdo do Cae Mg, depositados como particulados,
e aliberacdo de NO,, resultando em niveis criticos de
elementos nutricionais nazonaradicular. Tai s aspectos,
como baixa disponibilidade de fosforo e de nutrientes,
explicariam amaior porcentagem de associagdo naérea
mais poluidado Valedo Rio Moji.

Os dados, de maneira geral, sugerem aumento no
numero de esporos e nadiversidade de espécies no solo
em areas sob o impacto da polui¢do atmosféricaparao
ecossistemaem questdo, confirmando os dados obtidos
por Vilarifio et al. (1992), que ressaltam a ocorréncia
do aumento de esporulac&o nos casos em que a parte
aérea da planta hospedeira se encontra estressada.
Confirmam, também, os dados obtidos por Trufem &
Malatinsky (1995) que afirmam que as espécies de
M elastomataceae apresentam fatores que predispdem
os FM Asde suasrizosferas a apresentarem esporul agao
mais abundante em area submetida a poluicéo
atmosférica, do que as verificadas em plantas de outras
familias botanicas da mesma éarea.

Alguns estudos apontam para o fato que os FMAs
podem causar aumento no teor de metais pesados nas
plantas hospedeiras (Killham & Firestone 1983),
enquanto outros demonstram que tais fungos podem
conferir maior grau de tolerancia da planta aos metais

(Koslowsky & Boerner 1989). O aumento de
colonizagdo na rizosfera de Tibouchina pulchra, em
areas mais afetadas pela acdo dos poluentes
atmosféricos, confirmaas suspeitas de que aassociacéo
micorrizica pode atuar no decréscimo dos efeitos
fitotoxicos dos metais no interior da planta (Schiepp
et al. 1987), j& que, segundo Leitdo Filho (1993), a
espécie € a que apresenta 0s maiores valores para 0s
parémetros fitossociol 6gicos daéarea, como V1 (indice
do valor de importancia) e IVC (indice do valor de
cobertura). Tal associagdo parece ser, portanto, muito
importante para a revegetacdo de areas degradadas.

Segundo Koske & Halvorson (1981) e Koske
(1987), os FMAs desempenham importante papel no
estabel ecimento e no processo de sucessdo vegetal em
dunas, j& que aumentam a capacidade de absor¢do de
nutrientes e de agua pelas raizes, a ém de contribuirem
paramel hor estabilizacdo do substrato. Considerando o
exposto por Leitdo Filho (1993), segundo o qual o Vale
do Rio Moji apresentaevidente desequilibrio ecol égico,
fazendo com que o processo de sucessdo ndo se
complete e volte ciclicamente para 0s seus estéadios
iniciais, e o fato de nesse sitio experimental ter ocorrido
amaior quantidade de esporos (tabelab), sugere-se que
também na mata tais fungos estejam procurando
desempenhar seu papel no processo sucessional.

Comparando-se os resultados obtidos no presente
trabalho com aquel es obtidos por Trufem (1990a) para
as rizosferas do género Tibouchina na vegetacdo da
Ilha do Cardoso, pode-se afirmar que a diversidade
foi maior em dois (PilGes e Moji) dos trés sitios
experimentaisdo presente estudo, jAque naguel aregido
somente cinco espécies pertencentes a trés géneros
foram encontradas (Acaulospora, Sclerocystis e
Glomus). Considerando-se o exposto por Giovannetti
& Gianinazzi-Pearson (1994), que afirmam que a
conservacao e utilizagdo eficiente da biodiversidade
do grupo de fungos responsaveis pela formagédo de
micorrizas arbusculares é fator indispensavel para a
sustentabilidade da estrutura da comunidade vegetal,
acredita-se que tai s sitios ainda se encontram com nivel
adequado de biodiversidade dosFMAse, portanto, sob
esse ponto de vista, com capacidade de participarem
no processo de revegetacao.

O comprimento méximo apresentado pelo sistema
radicul ar (tabela 6) evidenciou valores médios maiores
na estagdo seca para todos os sitios experimentais,
enguanto nachuvosao menor valor foi parao sitio com
maior nivel de poluicdo, o Vale do Rio Moji, com
diferencas significativas. Para as plantas das cBmaras
de topo aberto, no entanto, amaior média ocorreu para
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Tabela6. Vaoresminimos (min.), médios (méd.) e maximos (max.0) paraos dadosreferentes ao sistemaradicular dos espécimes
do biomonitoramento ativo e das cdmaras de topo aberto. Resultados daandlise de varianciapelaprovade Duncan nacomparacdo
entre os diferentes ambientes, os diferentes graus de poluicéo nas épocas chuvosa e seca e os diferentes graus de polui¢do nas
camaras. (RP=Vaedo RioPildes; PP = Reservade Paranapiacaba; VM = Vdedo RioMoji; AF = ar filtrado; ANF = ar ndofiltrado;
EC = época chuvosa; ES = época seca; (1) = nivel baixo de poluicéo; (2) = nivel médio de poluicao; (3) = nivel alto poluicao;
p = probabilidade de erro; s= significativo; ns= ndo significativo; # = difere deformasignificativa; + = resultado obtido).

Table6. Minimum (min.), mean (méd.) and maximum (max.) valuesfor root system references datafrom active biomonitoring and
open top chambers specimens. Duncan test results comparing the different environments, the varied loads of air pollution at
rainy and dry periods and the varied loads of air pollution in th open top chambers. (RP =“Valedo Rio Pildes’; PP="Reserva

de Paranapiacaba’; VM

“Valedo Rio Mqji”; AF =filtrated air; ANF = no filtrated air; EC = rainy period; ES = dry period,;

(1) = pollution low load; (2) = pollution mean load; (3) = pollution high load; p = error probability; s = significative;
ns = no significative; # = significative difference; + = result obtained).

Comprimentoméximo(cm)  NUmero deraizes Matéria seca (g) Diametro maximo
min. méd. max min. méd. mx. min. mé.  m& mn. méd. m&
Biomonitoramento Ativo
RP(1)EC 1700 3160 47,00 06 n 15 217 390 626 45 715 900
RP(1) ES 3,00 4630 6000 o4 0 17 212 381 515 350 685 1400
PP(2)EC 1800 3420 4500 03 m 13 174 337 523 600 805 1150
PP(2) ES 3200 3880 4800 03 o0 10 134 37 58 350 635 1000
VM (3)EC 200 3070 4200 o7 0 14 214 334 568 550 885 1300
VM (3)ES 2000 4000 5000 03} o0 10 107 374 1203 500 705 1100
Cémaras(C)
AF 1950 3606 47,00 06 n 1 464 1426 2303 1200 1405 1650
ANF 2000 4250 7000 B8 1“4 2 627 1068 1391 11,00 1238 1500
Comparacdo entre os ambientes
S EC#C/EC#ES ECH#ES#C CH#EC/CHES EC#C/ES#C
ns
P 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
Comparacédo entre diferentes graus de poluicéo — época chuvosa
S
ns + + + +
P 0,66 0,16 041 090
Comparacédo entre diferentes graus de poluicdo — época seca
S RP#PP/RP#VM
ns + + +
p 004 0,79 0,06 1,00
Comparaco entre diferentes graus de polui¢do — camaras
S AF#ANF
ns + + +
p 0,29 0,00 o1 0,10

asdacamarade ar ndo filtrado. Ressalta-se, ainda, que
amaior diferenca entre o valor minimo e 0 méximo
ocorreu nas plantas da camara de ar ndo filtrado. Pela
andlise realizada observa-se que tal fator apresentou
variagdo significativa nos agentes ativos, quando os
diferentes graus de polui¢do foram considerados na
estacdo seca, ou sgja, 0 comprimento da raiz na &rea

menos pol uidadiferiu dosoutros dois sitios maispol uidos,
apresentando valores maiores naquele menos poluido
do Vale do Rio Pildes. Outra variac8o significativa
ocorreu quando foi efetuadaacomparacdo entre periodo
chuvoso x periodo seco x camaras, sendo que neste
caso os dados obtidos para a estagéo chuvosa diferem
significativamente dagueles da estacdo seca e das
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camaras, com valores sempre superiores nas plantas
das camaras.

O numero de raizes laterais lenhosas do sistema
radicular atingiu médias mais e evadas no sitio de Pil6es
e na cémara de ar ndo filtrado, sendo que os menores
valores foram obtidos no sitio com o nivel médio de
poluicdo, o da Reserva do Alto da Serra de
Paranapiacaba, e na caBmara de ar filtrado. A maior
diferenca entre o valor minimo e maximo encontrado
paratal fator ocorreu na camarade ar néo filtrado e na
estacdo seca no sitio de Pildes. A andlise apresentou
variagdo significativa entre a caBmara de ar filtrado e
néo filtrado, com val ores maiores nessa Ultima. Quando
somente os ambientes foram considerados houve
variacdo significativa entre os dados nas estacdes
chuvosa e seca e, também, nas camaras. Ndo houve
nenhuma variacdo significativa, porém, quando os
diferentes graus de polui¢do foram comparados.

O peso da matéria seca (PS) do sistema radicular
apresentou valores médios menores, tanto na estacéo
chuvosacomo naseca, parao sitio de Moji. Nascamaras
de topo aberto a menor média ocorreu na de ar néo
filtrado. Asmaiores diferencas entre osval oresminimos
e maximos ocorreram na estagdo seca no sitio de Moji
e na camara de ar filtrado. A andlise multivariada/
estatisticaapontou variagdo significativaapenas quando
osdiferentes ambientesforam considerados, ou sgja, 0s
valoresdas cABmarasdiferem significativamente daquel es
das estacOes chuvosa e seca dos agentes ativos.

Em relagdo ao diametro maximo do sistema
radicular, as maiores médias ocorreram na estacdo
chuvosa nos sitios de Pil6es e Moji e nacamarade ar
filtrado, enquanto na estagdo seca 0os menores valores
ocorreram no sitio de Paranapiacaba. A diferencamaior
apresentadaentre osval ores minimos e maximos ocorreu
naestacdo secado sitio de Pil6es eamenor nas cadmaras
detopo aberto. A andliseindicou variagdo significativa
somente entre os ambientes, ou seja, os valores das
camarasdiferem significativamente daquel es daestacéo
chuvosa e da seca dos agentes ativos, sendo que 0s
diferentes grausde pol ui ¢&o dostratamentos ndo diferem
entresi.

Quanto ao aspecto morfoldgico encontrado nos
sistemas radiculares dos agentes ativos e das plantas
das camaras de topo aberto, observou-se variagdo nas
formas apresentadas dentro do mesmo sitio experimental
e notou-se que nos diferentes lotes, tanto no periodo
chuvoso como no periodo seco, a presenca de raizes
finas é maior nos agentes ativos dos sitios de Pildes e
Maji. O mesmo ocorreu para os sistemas radiculares
das plantas da cBmara de ar néo filtrado, dificultando,

inclusive, avisualizagdo das raizes maisinternas. Essa
variacdo de formas apresentada nos sistemas radicular
em cada caso pode estar rel acionada a grande producéo
de raizes finas, uma vez que as mesmas tém sido
consideradas as responsaveis por crescimentos
desordenados do sistema radicular (Vavoulidou-
Theodorou & Babel 1986).

Correlacionando tai sdados com aquel esjadescritos
para os FMAsS, sabe-se que a morfologia da raiz afeta
tal associagéo, bem como ataxade mortalidade daraiz
influenciaaheterogenei dade naformag&o damicorriza,
sendo que a morte gradual da raiz estimula a
esporulacdo, enquanto a morte repentina estimula a
formacdo de hifas (Abbott et al. 1992, Janos 1992).
Para que a associac@o se estabeleca, inclusive, €
importante que as raizes finas apresentem o meristema
apical integro, sendo que uma vez estabelecida a
associagdo esta pode, também, estimular a formacéo
de raizes curtas (Blaschke 1986). Blasius et al. (1985)
chegam a propor que se procure relacionar adensidade
de ramificagcdo com a freqiiéncia da associacdo
micorrizica

Considerando a maior ocorréncia de colonizag&o
por hifas e o maior nimero de esporos no solo do sitio
de Moji, parece haver perfeita integragdo de tais
resultados com o aspecto apresentado pelo sistema
radicular, com maior nimero deraizesfinas. A grande
guantidade de esporulacéo pode, inclusive, estar
relacionada & morte gradual das raizes, que pode ser
esperada pela agdo do solo de area extremamente
afetada pela poluicdo. O fato, ainda, de existir
heterogeneidade na forma de colonizagéo (hifas,
vesiculas, arbusculos e esporos) pode refletir na taxa
demortalidade daraiz, como exposto por Janos (1992),
podendo, inclusive, ser o fator causador do aumento de
diametro do sistemaradicular, tendénciaobservadanas
areas mais poluidas (tabela 6).

A maior quantidade de raizes finas pode estar
relacionada com as necessidades nutricionai s daplanta,
j& que tais raizes sdo as maiores responsaveis pelo
suprimento de nitrogénio em angiospermas arboreas
(Mclaugherty et al. 1982). Pode, ainda, estar
relacionado com aacidificacéo do solo, jaque em solos
fortemente &cidos hé aumento da taxa de mortalidade
nasraizes mais grossas, sendo que apropor¢do deraizes
vivas e mortas esta relacionada a relagdo Ca/Al no
interior daraiz, esta bem menor no solo e na gua de
solo nas éreas poluidas consideradas, conformetabela 2
(Puhe et al. 1986).

Os dados demonstram que h& aumento da
colonizagdo micorrizica arbuscular e maiores
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diversidade e abundancia de espécies de FMAs sob
solos &cidos em individuos da espécie T. pulchra
sujeitos a poluicdo atmosférica. Evidenciou-se,
também, tendéncia de reducéo do desenvolvimento de
raizeslenhosas e aumento da quantidade deraizesfinas
(ndo lenhosas). Tais resultados reafirmam ser a
espécie tolerante aos poluentes, com tolerancia
reduzida quando a agéo de tais poluentes ocorre pelas
vias aérea e edafica. O uso, portanto, da espécie em
reflorestamento de areas de mata atl anti ca degradadas
deveincluir medidas de recuperac&o do solo paraque
sejam bem sucedidas.
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