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RESUMO

ELIAS, C. Amostragem sustentavel de bromélias nativas para estudos ambientais em
unidades de conservagao. 2008. 173 p. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

O Estado de S&o Paulo é caracterizado por um mosaico de paisagens formado por
fisionomias vegetais como a floresta de restinga, a floresta ombréfila densa, a floresta
estacional semidecidual e o cerradao, representadas, respectivamente, pelas unidades de
conservagao Parque Estadual llha do Cardoso, Parque Estadual Carlos Botelho, Estacao
Ecoldgica dos Caetetus e Estacao Ecoldgica de Assis. Mesmo protegidas legalmente, essas
areas ocorrem, na maior parte, em regides bastante alteradas pela agdo antropica. As
epifitas, especialmente as bromélias, respondem diretamente a essas intervengdes, sendo
interessantes para diversos estudos ambientais. As bromélias apresentam estratégias
diferenciadas para a absorcéo de elementos quimicos a partir da serrapilheira depositada no
tanque (bromélia-tanque) ou diretamente da atmosfera (bromélia atmosférica). Entretanto, o
emprego dessas plantas para estudos de qualidade ambiental € comprometido por etapas
da analise quimica, principalmente relativas a amostragem e a contaminacdo da superficie
das folhas com material particulado. De acordo com o procedimento usual, a amostragem
envolve a retirada de diversas plantas, acarretando possiveis danos aos ecossistemas. Por
essa razdo, a proposta desse trabalho consiste em uma metodologia inovadora de
amostragem denominada sustentavel, em que sao retirados discos de folhas das bromélias
sem a necessidade de remocao das rosetas das areas estudadas. Considerando as
diferentes formacdes vegetacionais, a diversidade de bromelidceas, as caracteristicas
nutricionais das plantas epifiticas e a problematica de amostragem de bromélias nativas em
unidades de conservacgio, este presente trabalho teve como objetivos especificos (l) a
avaliagdo da composicao quimica de bromélias nos diversos tipos vegetacionais, (Il) a
avaliagdo da composicdo quimica das diferentes espécies de bromélias, (lll) a avaliacdo da
contribuicdo dos modos nutricionais do tipo tanque e atmosférico e dos modos de
crescimento epifitico e terricola para a composi¢cao quimica de folhas de bromélias (IV) a
avaliagao do efeito da lavagem sobre a composi¢cao quimica das folhas, (V) a comparacao
dos resultados da amostragem sustentavel com aqueles da amostragem usual e (VI) a
avaliagao da variabilidade da composi¢ao quimica dos diferentes tercos das folhas e tercos
da planta. A analise por ativacdo neutrénica instrumental (INAA) foi empregada por permitir
a determinacgao simultdnea de diversos elementos quimicos em elevado nivel metrolégico.
Para cada estudo realizado, as amostras tiveram preparo especifico, permitindo a analise
por INAA. As bromélias apresentaram diferengas quanto a composi¢cao quimica entre as
unidades de conservacao, embora nao tenha sido verificada um padrao unico de distribuicdo
dos elementos quimicos, corroborando composi¢do quimica inerente de cada espécie.
Bromélias-tanque mostraram maiores concentracbes dos elementos quimicos essenciais.
As folhas das plantas estudadas apresentaram concentracdes levemente maiores no modo
epifitico quando comparadas com aquelas crescendo sobre o solo. Os resultados obtidos
demostraram a necessidade de um procedimento de lavagem para minimizar a influéncia de
material particulado sobre as concentracbes de elementos quimicos nas folhas. A nova
amostragem sustentavel promoveu resultados comparaveis, principalmente para o tergo
inferior, com a amostragem usual. Ainda, aumentou-se a confiabilidade dos resultados dada
a reducdo do numero de etapas do preparo de amostras proporcionado por esta
metodologia de amostragem.

Palavras-chave: Bromélias epifiticas. Qualidade ambiental. Elementos quimicos. INAA.



SUMMARY

ELIAS, C. Sustainable sampling of native bromeliads for environmental studies in
conservation units. 2008. 173 p. Dissertation (MSc) - Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

The State of Sdo Paulo, Brazil, is characterized by a mosaic of landscapes formed
by diverse vegetational types as restinga forest, dense ombrophilous forest, seasonal
semideciduous forest and savanna woody, respectively represented by the conservation
units Parque Estadual llha do Cardoso, Parque Estadual Carlos Botelho, Estacdo Ecoldgica
dos Caetetus and Estac&o Ecologica de Assis. These units are legally protected, although
occurring mostly in areas highly modified by anthropogenic impacts. Epiphytes, especially
bromeliads, directly respond to these impacts, being interesting for environmental studies.
Bromeliads have different strategies for the uptake of chemical elements from the litterfall
deposited in the tank (tank bromeliad) or from the atmosphere (atmospheric bromeliad).
Many steps of the chemical analysis affect the application of these plants for environmental
quality studies, including sampling and leaf surface contamination with particulate matter.
According to the usual procedure, sampling depends on the removal of several rosettes,
which may cause impacts on the ecosystem. Therefore, the proposal of this work consists in
a novel sampling methodology, named "sustainable", in which small disks of bromeliad
leaves are collected without removing rosettes from the studied areas. Considering the
different vegetation, the bromeliad diversity, the nutritional characteristics of epiphytic plants
and the problem of sampling native bromeliads in conservation units, this work aimed at (1)
the evaluation of chemical composition of bromeliads from diverse vegetational types, (ll) the
evaluation of chemical composition of different bromeliad species, (lll) the evaluation of the
contribution of tank and atmospheric nutritional modes, as well as epiphytic and terrestrial
growth modes, for the chemical composition of bromeliads, (IV) the assessment of washing
effects on leaf chemical composition, (V) the comparison of sustainable sampling results with
those obtained from usual sampling and (VI) the assessment of chemical composition
variability at different leaf and plant positions. Instrumental neutron activation analysis (INAA)
was employed, allowing the simultaneous determination of diverse chemical elements at a
high metrological level. For each study, samples were prepared accordingly before being
analyzed by INAA. The bromeliads showed differences in chemical composition among the
conservation units. There was no uniform distribution pattern of chemical elements among
the bromeliad species, corroborating an inherent species chemical composition. Tank
bromeliads showed apparently high efficiency in the uptake of essential chemical elements.
The studied plants showed concentrations slightly higher in bromeliads growing in epiphytic
mode when compared to those growing on soil. The results demonstrated the need for the
washing procedure to minimize the particulate matter influence on the concentrations of
chemical elements. The new sustainable sampling provided results comparable to the usual
sampling procedure, especially for the bottom plant position. Further, the reliability of the
results was increased due to the reduction of steps for sample preparation provided by this
sampling methodology.

Keywords: Epiphytic bromeliads. Environmental quality. Chemical elements. INAA.
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1 INTRODUGAO

O Estado de Sao Paulo é caracterizado por um mosaico de paisagens, em
que sao inseridos trechos dos biomas Mata Atlantica e Cerrado, considerados
prioritarios para a conservagao da biodiversidade mundial (MYERS et al., 2000). A
diversidade de fisionomias vegetais de cada bioma é bastante elevada, envolvendo
florestas de restinga, florestas ombrofilas densas, florestas estacionais
semideciduais e manguezais no caso da Mata Atlantica, enquanto no Cerrado séo
encontrados os tipos vegetacionais campo limpo, campo sujo, campo cerrado,
cerrado e cerradao. Essas fisionomias sdo formadas por caracteristicas ambientais
especificas, resultando em grande diversidade de espécies. Para a conservacgao de
tal biodiversidade, o0s principais remanescentes estdo protegidos pela
implementacdo de unidades de conservagao. Todavia, essas unidades de
conservagao ocorrem, na maior parte dos casos, em areas bastante alteradas por
agricultura, industrias e ambiente urbano.

Dentre as unidades de conservacdo do Estado, o Parque Estadual llha do
Cardoso, o Parque Estadual Carlos Botelho, a Estagcao Ecolégica dos Caetetus e a
Estacdo Ecolégica de Assis sdo considerados representativos das fisionomias
vegetacionais florestas de restinga, florestas ombroéfilas densas, florestas estacionais
semideciduais e cerradao, respectivamente.

E imprescindivel o conhecimento dos processos reguladores da dinamica e
dos mecanismos mantenedores da biodiversidade, a fim de estabelecer padroes
ecoldogicos para utilizagdo em programas de conservagdo. Por outro lado, a
avaliacdo de concentragdes naturais de elementos quimicos (background) é
fundamental para a monitoracdo das areas quanto aos impactos ambientais. Esse

tipo de estudo é fortemente dependente da analise quimica da vegetagcao natural. A
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partir do estudo de espécies vegetais nativas, € possivel realizar a monitoragdo ao
longo do tempo, permitindo avaliar importantes alteragcbes no ambiente em
decorréncia da acao antropica.

Impactos sobre a composicao floristica influenciam a dindmica florestal nos
ecossistemas. As epifitas podem ser mais sensiveis do que as plantas arbdreas
quanto as respostas a intervengdes antropicas, ora pela diminuigdo significativa do
nuamero de individuos, ora pela extincdo de algumas familias. Nesse caso, as
epifitas, principalmente as bromélias, sdo consideradas bioindicadoras de qualidade
ambiental (HOELTGEBAUM, 2003). No entanto, poucos estudos sao realizados
sobre a composicdo quimica de bromélias em seu ambiente natural. Como o
proposito das unidades de conservagcao € a preservacdo da biodiversidade, a
introducao de espécies exoticas para esses estudos € questionavel.

Além de desempenharem funcédo ecoldgica, dado ao elevado numero de
interagcdes intra- e interespecificas ocorrentes, as bromélias epifiticas s&o
importantes em florestas tropicais umidas por incorporar elementos quimicos no
ecossistema. Desse modo, as bromélias devem ser estudadas para a melhor
compreensao da ciclagem de elementos quimicos, contribuindo significativamente
para o conhecimento da distribuicdo e da disponibilidade desses elementos no
ambiente.

As bromélias possuem mecanismos altamente especializados de absorcao e
manutencdo de nutrientes nos tecidos. Contudo, ndo se conhecem as diferencgas
quimicas ocasionadas pelo desenvolvimento de um modo nutricional especifico,
como bromélias atmosféricas, que absorvem elementos quimicos e agua
diretamente da atmosfera, ou bromélias-tanque, cuja nutrigdo é baseada na agua e

na serrapilheira interceptadas pelas folhas embricadas. Além disso, ndo séao
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conhecidas as alteragdes na composicao quimica de plantas de acordo com os
modos de crescimento, principalmente com relacdo ao epifiismo ao invés do
desenvolvimento sobre o solo.

As bromélias epifiticas apresentam sistema radicular reduzido voltado para a
fixagdo no fordfito, resultando em estratégia diferenciada para a acumulagdo de
elementos quimicos, incluindo os téxicos. E sabido que a acumulacdo de elementos
quimicos por essas plantas depende da disponibilidade de fontes atmosféricas. O
acumulo de elementos téxicos pode ser indicativo de impacto, por isso, algumas
espécies de bromélias epifiticas, como as do género Tillandsia, tém sido
convenientemente empregadas em estudos de biomonitoracao
(FIGUEIREDO et al., 2007). Esse tipo de estudo em areas naturais € fundamental
devido a proximidade dos remanescentes a areas industriais e urbanas.

Os estudos ambientais sdo fortemente afetados pelas inUmeras etapas do
procedimento analitico, que podem modificar as concentracbes de elementos
quimicos quantificados nas amostras vegetais (REIMANN etal., 2001). A
amostragem nao representativa e a contaminagao da superficie das folhas com
material particulado sdo alguns dos exemplos mais comuns de problemas
relacionados com a determinacao de elementos quimicos em plantas.

Para garantir a qualidade dos resultados analiticos, torna-se necessaria a
utilizagdo de um protocolo de amostragem adequado, assegurando que as
caracteristicas intrinsecas quanto a composi¢gao quimica do material vegetal nao
sejam modificadas desde a coleta das plantas até a finalizacdo da analise. Para
isso, € importante minimizar possiveis interferéncias nas etapas de preparacédo de
amostras. A metodologia comumente utilizada para amostragem e preparagéo das

amostras de folhas de bromélias consiste na coleta de grande quantidade de
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material, a partir da retirada de rosetas, seguida ou ndo de lavagem das folhas,
secagem e moagem. Uma subamostragem é realizada para a obtengédo de porgéo
analitica representativa a ser analisada para a determinagao de elementos quimicos.
No entanto, as etapas desse procedimento usual podem representar fontes
consideraveis de erro, entre 100% e 300%, na andlise quimica de plantas
(MARKERT, 1995).

Assim, a proposta de modificagdo do procedimento de amostragem usual
para uma amostragem sustentavel, em que se retiram fragmentos das plantas que ja
constituem diretamente a por¢cao analitica, pode contribuir para a produgao de
resultados de maior qualidade. Essa amostragem sustentavel reduz o numero de
etapas do processo e, consequentemente, os erros atribuidos a cada etapa,
podendo ainda minimizar a contaminagdo com elementos quimicos de interesse
analitico. Além disso, esse procedimento de amostragem sustentavel € o mais
indicado para estudos ambientais em florestas, por ndo remover rosetas inteiras de
bromélias, o que poderia acarretar impacto negativo ao ecossistema.

Um dos fatores inovadores da amostragem sustentavel é a possibilidade de
estudos de variabilidade quimica em uma mesma planta. A amostragem de
fragmentos em forma de discos pode ser realizada em diversas posi¢des nos tergos
das folhas e da planta. Com isso, € possivel estabelecer uma metodologia mais
apropriada para a avaliagao da capacidade acumulativa de elementos quimicos de
uma determinada espécie de bromélia. Também, padrdes de distribuicido nas folhas
podem ser relacionados com a mobilidade e a funcionalidade dos elementos
quimicos.

Técnicas analiticas multielementares sao importantes ferramentas para

estudos ambientais em unidades de conservagao, por possibilitarem uma avaliacido
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ampla da composi¢gdo quimica. A analise por ativacdo neutrdnica instrumental
(INAA) tem sido muito utilizada para medi¢gao de elementos quimicos em plantas.
Dentre os elementos quimicos estudados, os nutrientes, ou elementos quimicos
essenciais, desempenham fungdes fisiolégicas necessarias para o desenvolvimento
das plantas. Esses elementos estdo distribuidos em trés grupos funcionais, os
estruturais (C, H, O, N, P, S, Si, Ca), os eletroliticos (K, Na, Ca, Cl, Mg) e os
enzimaticos (V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, B, Sn, Se, F, I, Mg). A INAA
possibilita a determinagao de grande parte desses elementos quimicos. Além disso,
acrescenta os lantandides (La, Ce, Sm e Eu) e Hf, Sc e Th a listagem, elementos de
interesse para avaliacdo da contaminacdo de compartimentos biéticos com material
geoldgico, e também Ba, Br, Cs, Hg, Rb, Se e Sr, elementos tragos, cuja discusséo
da importancia ambiental é crescente (KABATA-PENDIAS, 2001).

Considerando as diferentes formagdes vegetacionais do Estado, a
diversidade de bromeliaceas ocorrentes, as caracteristicas nutricionais das plantas
epifiticas e o problema envolvido na amostragem de bromélias nativas para estudos
ambientais em unidades de conservacao, o presente trabalho teve como principais
objetivos:

£ a avaliagdo da composigéo quimica de bromélias nos tipos vegetacionais
floresta de restinga, floresta ombréfila densa, floresta estacional
semidecidual e cerraddo, ecossistemas prioritarios para a conservacao
da biodiversidade;

£ a avaliagdo da composicdo quimica de diversas espécies de bromélias
para a definicdo das concentragdes naturais de elementos quimicos,

visando estudos futuros de avaliacdo da qualidade ambiental,
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a verificagao das diferengas na acumulagao de elementos quimicos nas
folhas das bromélias de acordo com os modos nutricionais atmosférico e
tanque, e de crescimento epifitico e terricola;
a avaliacdo da etapa de lavagem do procedimento analitico,
principalmente quanto a contribuicido do particulado atmosférico para as
concentracdes de elementos quimicos nas folhas;
a avaliacao dos resultados proporcionados pela amostragem sustentavel
em comparagdo com os resultados provenientes da amostragem usual,
assim como o estudo da viabilidade dessa amostragem de bromélias
nativas em unidades de conservacgao;
o estudo da variabilidade da composi¢cao quimica dos discos tomados
nos diferentes tercos das folhas e tercos da planta, para a avaliagao do

padrao de distribuicdo de elementos quimicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tipos vegetacionais
Mata Atléntica

A Mata Atlantica pode ser considerada um mosaico de ecossistemas
diversificados, com estruturas e composicdes floristicas diferenciadas, sendo o
bioma que apresenta maior diversidade de espécies endémicas no mundo
(INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS, 2008; LEME, 1997). Compde a segunda maior floresta tropical umida
da América do Sul, estando apenas atras da Amazénia (OLIVEIRA-FILHO;
FONTES, 2000). Originalmente cobria 1.350.000 km? do territério nacional,
percorrendo a costa brasileira desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul
(LINO, 2002). O processo de devastagdao provocado pelos diversos ciclos
econdmicos, incluindo atividades agropecuarias e industriais, mineracao,
extrativismo vegetal clandestino, cagca e pesca predatdérias e expansao urbana,
atingiu severamente sua area original (COSTA NETO et al., 1997), resultando em
grandes perdas de biodiversidade.

Atualmente, os remanescentes de Mata Atlantica representam 7,26%
(Figura 2.1) da vegetacdo nativa (SOS MATA ATLANTICA, 2008), distribuidos em
17 estados (Alagoas, Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Pernambuco, Piaui, Parana, Rio Grande do Norte, Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Sdo Paulo e Sergipe) e
concentrados principalmente nas regides Sul e Sudeste. Os fragmentos do Estado
de Sao Paulo representam cerca de 18% do bioma no Brasil, estendendo-se ao
longo do litoral e encostas da Serra do Mar (COSTA NETO et al., 1997). A Mata

Atlantica envolve diversos tipos vegetacionais, como as florestas ombrofila densa,
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ombroéfila mista, estacional semidecidual, estacional decidual, as florestas de

restinga e os manguezais (COSTA NETO et al., 1997).

Situacao dos remanescentes de Mata Atlantica do
Estado de Sdo Paulo em 2005

"

Belo Horizonte

530 Paillo

ok

g

PR

Cutitiha

Figura 2.1 Cobertura original de Mata Atlantica na costa brasileira no ano de 1500 e a
situacdo dos remanescentes do Estado de Sdo Paulo em 2005 apés longos
periodos de devastagdes. Fonte: SOS Mata Atlantica (2008)

Dentre as fisionomias da Mata Atlantica, a floresta ombrofila densa
remanescente esta localizada em regides com topografia bastante acidentada, o que
favorece sua manutencéo devido a dificuldade de acesso para a ocupagao agricola
(PINHEIRO; KUX, 2002). Destaca-se pela riqueza de biodiversidade e ocorréncia de
muitas espécies endémicas com distribuicdo exclusiva nessa formacao florestal
(RODRIGUES, 2006). Parte dessa abundancia se deve também a fatores
ambientais, como temperatura, precipitacdo e altitude (SCUDELLER; MARTINS;
SHEPHERD, 2001), pois o clima local é caracterizado pela auséncia de estagao
seca e por elevadas temperatura e umidade.

As espécies epifiticas estdo amplamente distribuidas na floresta ombréfila

densa, uma vez que sao altamente adaptadas as condigdbes ambientais desse tipo
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vegetacional (BORGO; SILVA, 2003). Até por isso, respondem mais facilmente as
alteracdes nesse tipo de ecossistema, tendo sua composigao floristica modificada ou
até mesmo sendo extintas nas areas sob impacto. As diferengas na composigcao de
espécies epifiticas sao também dependentes das fases de sucessao ou de
regeneragao em que as florestas se encontram (HOELTGEBAUM, 2003). Algumas
espécies, como as bromélias-tanque, apresentam um aumento na diversidade nos
estadios mais evoluidos de sucessdao (BONNET; QUEIROZ, 2006).

Mesmo estando em regides ecotonais com relagao a floresta ombrofila densa,
as florestas de restinga apresentam vegetagao caracteristica relacionadas com as
condigcdes extremas a que estdo submetidas, tais como elevadas salinidade e
temperatura, além de intensa radiagao solar (COGLIATTI-CARVALHO et al., 2001).
Os solos sdo comumente oligotréficos e apresentam baixa disponibilidade de agua
na camada mais superficial (GOMES et al., 2007; MANTOVANI; IGLESIAS, 2005).
Reconhecidas pela heterogeneidade vegetacional, as florestas de restinga
apresentam grande diversidade fisiondmica, variando desde formagbes herbaceas,
seguidas por arbustivas, até florestais, em que o dossel alcanga 20 m de altura
(SILVA, 2008).

Dentre as epifitas, a familia Bromeliaceae é bem representativa da restinga
(COGLIATTI-CARVALHO et al., 2001), contudo, em numero de espécies, a floresta
ombrofila densa possui diversidade maior (NUNES-FREITAS et al., 2006). A maior
abundancia de bromélias na floresta de restinga depende da menor influéncia do
oceano e da protecdo contra ventos fortes (COGLIATTI-CARVALHO et al., 2001),
assim como da reducdo da luminosidade proporcionada por um dossel continuo

(BERNARDI et al., 2005).
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A floresta estacional semidecidual apresenta floristica totalmente diferenciada

da floresta de restinga e da floresta ombroéfila densa, sendo observado numero
reduzido de algumas espécies de plantas, como é o0 caso das epifitas
(BONNET, 2006; BORGO; SILVA, 2003). A diminuicdo da riqueza da vegetagao na
floresta estacional semidecidual esta associada as condicbdes climaticas, como a
presenca de estacdo seca bem definida, diferentemente da pluviosidade constante
observada nas outras duas vegetagbes (BORGO; SILVA, 2003). No periodo de
seca, nota-se reducdo do folhedo, dada a perda parcial das folhas das arvores,
estimada entre 20% a 50%, o que modifica grandemente a fisionomia da floresta
(RODRIGUES, 1999) e altera as condi¢gdes ambientais. Esse fenbmeno proporciona
luminosidade mais intensa, atingindo todos os niveis de estratificacdo vertical das
comunidades (BONNET, 2006), o que diminui bastante a presenga de epifitas.
Entretanto, algumas espécies epifiticas, inclusive algumas bromélias, possuem

adaptacodes a essas variacoes de intensidade luminosa.

Cerrado

O Cerrado é o segundo maior bioma em extensdao no Brasil (WWF, 2008),
concentrado nas regides Centro-Oeste, Nordeste, Norte e Sudeste (Figura 2.2).
Ocupava originalmente uma area com aproximadamente 2.000.000 km?
(NAVES-BARBIERO et al., 2000). Atualmente, mais da metade dessas areas foi
devastada em decorréncia de cultivo de pastagens e monoculturas
(KLINK; MACHADO, 2005). O Cerrado no Estado de S&o Paulo ocupa menos de 7%
de sua area original, ocorrendo apenas sob a forma de fragmentos remanescentes

(DURIGAN; SIQUEIRA; FRANCO, 2007).
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Cobertura original Remanescentes (2002)

Figura 2.2 Ocupacdo original do bioma Cerrado no Brasil comparada com os
remanescentes mapeados em 2002. No mapa a direita, as areas vermelhas

indicam a ocupagao por agricultura e pecuaria. Fonte: Ferreira et al. (2007)
Apesar da fragmentacédo das areas, a biodiversidade do Cerrado é bastante
expressiva e conspicua (MACHADO et al., 2004). Além disso, possui elevado
numero de espécies endémicas (KLINK; MACHADO, 2005) com a possibilidade de
apresentar até um total de 10.000 espécies, dependendo do grau de diversificagéo
das paisagens envolvidas (FINA, 1999). O Cerrado € constituido por um mosaico
vegetacional, em que varios tipos fisionbmicos podem ser caracterizados,
especialmente quanto a predominancia de plantas lenhosas (DURIGAN; FRANCO;
SIQUEIRA, 2005). Desse modo, as subunidades fitogeograficas podem ser

classificadas como campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado e cerradao,

como mostra a Figura 2.3 (DURIGAN; FRANCO; SIQUEIRA, 2005).
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Figura 2.3 Representagcdo esquematica do gradiente fisiondmico da vegetacdo de
Cerrado. Fonte: Durigan, Franco e De Siqueira (2005)

O cerradao se caracteriza pela ocorréncia de mais espécies arboreas, além
das encontradas no cerrado (DURIGAN et al., 2003). As arvores possuem até 15 m
de altura, delineando um dossel continuo. O cerraddo do Estado de S&o Paulo
apresenta sobreposicao floristica com as florestas estacionais semideciduais,
formando extensas areas ecotonais (RODRIGUES, 1999). Proporciona condigoes
luminicas mais adequadas, que favorecem a estratificagdo em camadas arbodreas,
arbustivas e herbaceas (RIBEIRO; WALTER, 2008). A ocorréncia de espécies
epifiticas € menor no cerraddo, quando comparado com os demais tipos
vegetacionais do Brasil (BREIER, 2005), devido as condi¢gbes climaticas de elevada
luminosidade, deficiéncia hidrica, baixa umidade e variagdes na temperatura durante
o inverno, que caracterizam esse ecossistema. As epifitas preferem ambientes mais
sombreados e areas protegidas dos ventos (BREIER, 2005). No entanto, como
estratégia de sobrevivéncia, algumas espécies epifiticas se adaptaram a esse

ambiente (BREIER, 2005).

2.2 Epifitas
O Brasil apresenta a maior biodiversidade do mundo, dada sua extensa area,
além de possuir variagcdes de clima e solo propicias para o desenvolvimento de

diversos tipos vegetacionais (LEITAO FILHO, 1987; MINISTERIO DO MEIO
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AMBIENTE, 1998). Essa diversidade ndo somente inclui as espécies arbéreas como
também as epifiticas (GENTRY; DODSON, 1987a). As epifitas representam
aproximadamente 10% das plantas vasculares presentes nas florestas tropicais das
Américas (SUGDEN; ROBINS, 1979). Estao divididas em 876 géneros distribuidos
em 84 familias, sendo que 80% das espécies sao representantes das familias
Orchidaceae, Bromeliaceae, Polypodiaceae e Araceae (GENTRY;
DODSON, 1987b). Epifitas sao responsaveis por grande parte da diversidade,
podendo constituir até 50% do total de espécies vasculares em florestas (KERSTEN;
SILVA, 2001). Por nao apresentarem contato direto com o solo, utilizando-se dos
forofitos (arvores-suporte) apenas para sustentacdo (BRIGHIGNA et al., 1997), as
epifitas aumentam o grau de estratificagdo e complexidade das florestas tropicais.
As relagdes das epifitas com seus foréfitos séo interagdes ecoldgicas comensais, em
que as arvores-suporte ndo sao prejudicadas, enquanto oferecem suporte e
condicbes ambientais apropriadas para o desenvolvimento das epifitas.

As epifitas estdo mais concentradas nas florestas tropicais devido a sua
dependéncia da umidade do ar, logo ha diminuigdo acentuada da diversidade desse
grupo de plantas em florestas temperadas (NADKARNI; MERWLN;
NIEDERT, 2001). A densidade da flora epifitica € alterada por gradientes altitudinal e
latitudinal. Em geral, as epifitas estdo mais presentes em altitudes intermediarias de
florestas umidas, ocorrendo reducdo do numero de epifitas com o aumento da
latitude, embora ndo simetricamente proporcional para ambos os lados da Linha do
Equador (GENTRY; DODSON, 1987b).

Nos ecossistemas, a abundancia de epifitas pode estar também relacionada
com a interagao entre epifitas e artrépodes, especialmente as formigas. Plantas séo

consideradas mirmecdfitas por apresentarem relagdo de mutualismo com formigas
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(DEJEAN; OLMSTED; SNELLING, 1995). As formigas utilizam as bromélias como
abrigo e fonte de alimentagao e, em troca, carregam matéria organica para dentro do
tanque que, por sua vez, incrementa a disponibilidade de nutrientes para as plantas
apos a mineralizagdo das substancias organicas (BENZING, 1970). Além disso, as
formigas protegem as epifitas de herbivoros e, em alguns casos, até de outras
plantas (DEJEAN; OLMSTED; SNELLING, 1995). Dentre alguns exemplos de
mutualismo mirmecdfilo, as formigas do género Camponotus sdo encontradas entre
as folhas das bromélias e podem estar associadas a presenca de solucdes
agucaradas de néctar floral, folhas, frutos, sementes, dejetos e animais nos tanques
(BATTIROLA et al., 2005).

Conforme a interacdo com seus foroéfitos, as epifitas foram classificadas em
acidentais, que nao estao adaptadas ao ambiente epifitico, mas podem crescer
ocasionalmente sobre foroéfitos; facultativas, que crescem tanto sobre o solo quanto
sobre as arvores; e habituais, que possuem caracteristicas diversificadas e
estruturas especializadas para o crescimento sobre os foréfitos (BENZING, 1990). A
morfologia das arvores, inclusive a extensao da casca, diametro, angulo e textura, é
fator essencial para o estabelecimento e desenvolvimento das epifitas sobre os
forofitos (KERNAN; FOWLER, 1995). No entanto, Callaway (2001) demonstrou que
a estrutura e diversidade das comunidades epifiticas ndo podem ser exclusivamente
dependentes das caracteristicas da arvore-suporte, evidenciando-se a importancia
das interacbes interespecificas para a ocupacdo dos diversos habitas no
ecossistema.

Como estratégias de sobrevivéncia, algumas espécies epifiticas
adaptaram-se a ambientes de elevado indice de incidéncia solar, baixa umidade e

estresse hidrico (BENZING, 2004). Benzing (1990), por exemplo, verificou grandes
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comunidades de bromélias e orquideas em vegetacado de cactos e arbustos de clima
quente e seco. A presenga de epifitas em regibes com condigbes ambientais
totalmente desfavoraveis se deve ao desenvolvimento do metabolismo
CAM - metabolismo acido das crassulaceas, presente na maioria das epifitas
vasculares (BENZING, 2004; LUTTGE, 2004). Esse processo aumenta a eficiéncia
na utilizacdo da agua, pela abertura dos estdbmatos durante a noite, evitando a perda
de agua por evapotranspiragao durante o dia.

Com relagao a obtencdo de agua e nutrientes, a principal fonte é a atmosfera,
por meio da precipitacio e deposicdo seca (HUSK; WEISHAMPEL,
SCHLESINGER, 2004). Sugden e Robins (1979) observaram que a umidade retirada
de nuvens e neblina € mais importante para as epifitas do que aquela obtida da
chuva. Existem, ainda, as fontes nutricionais indiretas como a agua lixiviada das
arvores (HUSK; WEISHAMPEL; SCHLESINGER, 2004), a serrapilheira interceptada
(OLIVEIRA, 2004), a decomposicado das cascas dos forofitos, as fezes de animais
(BENZING, 1990), a terra ressuspendida e a mirmecofilia (BENZING, 2004).

Formando um estrato suspenso na vegetagao arborea, epifitas contribuem
para os processos funcionais dos ecossistemas, em especial para a ciclagem de
nutrientes (Figura 2.4), que é potencializada devido a absorgdo de elementos
quimicos diretamente da atmosfera e incorporacdo no ecossistema
(NADKARNI, 1994). Os nutrientes absorvidos pelas epifitas sdo estocados durante
seu desenvolvimento e liberados para o ecossistema pela decomposicdo de sua
matéria organica (NADKARNI; MATELSON, 1991). A transferéncia desses nutrientes
para o ambiente pode ser feita a partir da formacao de serrapilheira, diretamente ao
forofito por meio de raizes adventicias e, ainda, por herbivoria (NADKARNI;

MATELSON, 1992; NADKARNI, 1994).
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Figura 2.4 Ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais com
abundancia de epifitas. Setas indicam as dire¢bes do fluxo de
nutrientes, o circulo e os retdngulos mostram o estoque dos
nutrientes. Fonte: Benzing (2004)

As epifitas sdo importantes componentes estruturais em florestas tropicais
(ENGWALD; SCHMITT-NEUERBURG; BARTHLOTT, 2000; MERWLN; RENTMEESTER,;
NADKARNI, 2003), pois influenciam a dindmica de comunidades, dada a
incorporagao de nutrientes no ecossistema (BENZING, 2004). Em florestas da Costa
Rica, Nadkarni (1984) observou que, embora a massa seca de epifitas nao
ultrapassasse 2%, os nutrientes oriundos dessas plantas representavam 45% do
total contido no compartimento folha desse ecossistema. Ainda, na floresta montana
de Monteverde, Costa Rica, Nadkarni e Matelson (1992) identificaram que a
serrapilheira proveniente de epifitas possuia maiores concentragdes de nutrientes

quando comparada com a fragdo arborea. A produgdao do material epifitico foi
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0,5ton ha”, o que correspondeu a cerca de 5% a 10% da producdo total de
serrapilheira nessa floresta. De modo geral, a serrapilheira das epifitas foi
enriquecida em N, P, Ca e Mg, enquanto K apresentou maior concentracdo na
serrapilheira derivada de espécies arbodreas.

Além das espécies epifiticas terem papel fundamental na conservacao de
ecossistemas, por contribuirem grandemente para a ciclagem de nutrientes
(NADKARNI, 1984), também s&o geradoras de diversidade bioldgica, incrementando
a complexidade de florestas tropicais (GENTRY; DODSON, 1987a). Em grande
parte, as bromélias epifiticas agem como mantenedores da biodiversidade, pois
proporcionam alimento e habita para as mais variadas espécies de animais, além de
desempenharem um importante papel na manutencdo de agua e nutrientes no

ecossistema (BENZING, 1990).

2.3 Bromélias

Dentre as epifitas vasculares, Bromeliaceae ¢ uma das maiores familias
(BENZING, 1990). Sao reconhecidas aproximadamente 3.000 espécies de bromélias
pertencentes a 56 géneros, com mais de 50% epifitas (MARTINELLI;
AZOURY, 2000). As bromélias estdo amplamente distribuidas em florestas tropicais
e subtropicais Uumidas da América do Sul e Central (BENZING; GIVNISH;
BERMUDES, 1985), ocorrendo em diversos ecossistemas, desde o centro da
Argentina e Chile até o sul dos Estados Unidos (ROCHA, 2002; RORIZ, 1992). A
unica excegao € a espécie Pitcairnia feliciana (A. Chevalier) Harms & Mildbraed,
descoberta no Golfo da Guiné, na Africa Ocidental em 1937 (RORIZ, 1992). Nos
tipos vegetacionais do Brasil, sdo encontrados 70% dos géneros de bromélias, dos

quais 40% das espécies ocorrem no bioma Mata Atlantica (LEME, 1997).
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A familia Bromeliaceae ¢é subdividida nas subfamilias Pitcairnioideae,
Bromelioideae e Tillandsioideae, baseando-se em caracteristicas como tipo de
habita, frutos, flores, sementes e tricomas foliares (BENZING; GIVNISH,;
BERMUDES, 1985; BROWN; GILMARTIN, 1984; LEME, 1997). As espécies da
subfamilia Pitcairnioideae apresentam estruturas primitivas e mecanismos
rudimentares para uso de agua e absor¢do de nutrientes da atmosfera, sendo
dependentes do solo (BENZING; GIVNISH; BERMUDES, 1985). Essas bromélias
crescem em locais de intensa radiagao, principalmente em solos muito Umidos,
arenosos ou humicos (MEDINA, 1974). Possuem tanque pouco desenvolvido,
laminas foliares bem espessas e folhas espinhosas, exceto as do género Pitcairnia
(GILMARTIN; BROWN, 1986). Sado representadas pelos géneros Pitcairnia, Puya,
Dyckia e Navia (MOREIRA; WANDERLEY; CRUZ-BARROS, 2006; SOCIEDADE
BRASILEIRA DE BROMELIAS, 2008).

A subfamilia Tillandsioideae inclui espécies de habitas mésico, semi-mésico e
xérico, sendo todas espécies epifiticas ou rupicolas (GILMARTIN; BROWN, 1986).
Espécies do género Tillandsia sdo as mais adaptadas a locais com alta intensidade
luminosa e ambientes secos (MEDINA, 1974). As espécies dessa subfamilia
possuem folhas lisas e sucosas (presentes no género Tillandsia) e sistema radicular
reduzido (BENZING, 1987). A velocidade de crescimento é lenta, podendo algumas
espécies requerer quatro anos ou mais para florescer (BENZING;
RENFROW, 1974). As bromélias de Tillandsioideae apresentam tricomas foliares
com alta capacidade de absorg¢ao, dispostos ao longo da superficie foliar e da
bainha (BENZING et al., 1976). Bromélias atmosféricas nessa subfamilia sao

exclusivamente do género Tillandsia (BENZING; RENFROW, 1974), e juntamente
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com Vriesea, Guzmania e Werauhia compdéem 0s géneros mais representativos
desta subfamilia (MOREIRA; WANDERLEY; CRUZ-BARROS, 2006; SBBR, 2008).

Bromelioideae é a subfamilia com maior biodiversidade, sendo reconhecidos
29 géneros, dos quais 10 sdo endémicos no Brasil (LEME, 1997). Essa subfamilia é
representada por espécies epifiticas e terricolas, sendo grande parte delas
formadoras de tanque (BENZING; RENFROW, 1974). Apresentam tricomas com
baixa especializacdo estrutural ou funcional na bainha, enquanto os tricomas
presentes na superficie foliar tém fungao reduzida de absor¢ao de agua e nutrientes
(BENZING et al., 1976). Os géneros mais frequentes sao Neoregelia, Billbergia,
Nidularium e Bromelia (MOREIRA; WANDERLEY; CRUZ-BARROS, 2006;
SBBR, 2008).

Na subfamilia Pitcairnioideae, ocorrem principalmente espécies com raizes
voltadas para a absorgdo de agua e nutrientes (BENZING; RENFROW, 1974),
enquanto nas subfamilias Bromelioideae e Tillandsioideae, as raizes apenas
auxiliam na sustentagdo das plantas em arvores e rochas, corroborando o habito
epifitico (SEGECIN; SCATENA, 2004). As raizes secretam substancias que, em
contato com o ar, enrijecem para fixagao da planta nos foréfitos (REITZ, 2007).

As bromélias possuem caule reduzido que, na maioria das espécies, esta
densamente coberto por folhas imbricadas formando um tanque, portanto, sendo
denominadas bromélias-tanque (MOREIRA; WANDERLEY; CRUZ-BARROS, 2006),
conforme mostra a Figura 2.5. Existe, ainda, um segundo grupo referente as
bromélias atmosféricas (BENZING, 1987; GILMARTIN, BROWN, 1986) visualizando-se
na Figura 2.5. No entanto, algumas bromélias-tanque podem passar por uma fase

atmosférica quando jovens (ADAMS; MARTIN, 1986).
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Bromélia-tanque Bromélia atmosférica

Figura 2.5 llustracbes de bromélias com os modos de nutricdo tipo tanque e
atmosférica. A presenca de tanque ocorre na maioria das espécies.
Adaptado de Gilmartin e Brown (1986)

Adams e Martin (1986) encontraram diferencas na estrutura e densidade dos
tricomas e nos estdbmatos da espécie Tillandsia deppeana entre as fases jovem e
adulta. Plantas jovens sao caracterizadas por nao apresentarem formacao de
tanque, enquanto durante a transigcdo para forma adulta sdo observadas folhas
sobrepostas com entrends curtos, formando uma roseta. Mesmo assim, T. deppeana
desenvolveu modos de absorgao similares a fase adulta de espécies atmosféricas.

A presenca de tricomas em Bromeliaceae (Figura 2.6) é considerada uma
evolugao para essa familia (GILMARTIN; BROWN, 1987). Os tricomas tém a funcao
de absorver agua e nutrientes para dentro dos tecidos, além de evitar o
ressecamento dos estdbmatos em regides de alta incidéncia Iluminosa
(AMADO FILHO et al., 2002; BENZING et al., 1976). Os tricomas de espécies
atmosféricas podem também criar um microclima propicio para o desenvolvimento
de microorganismos, como bactérias fixadoras de nitrogénio, e para a retencao de

umidade atmosférica, aerossois e poeiras em suspensao (BRIGHIGNA et al., 1992, 1997).
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Figura 2.6 Representacao do tricoma da espécie Tillandsia, visto de cima (a) e em secgao
longitudinal (b). Fonte: Brighigna et al. (1997)

Os tricomas foliares estdo presentes nas trés subfamilias embora o grau de
especializagdo seja variado entre as espécies. Cada espécie apresenta tricomas
com diferentes estruturas e distribuicdo nas folhas e na bainha (BENZING;
SEEMANN; RENFROW, 1978). Em espécies atmosféricas, a absorg¢ao foliar por
tricomas é mais pronunciada (BENZING et al., 1976). Nas bromélias-tanque, as
folnas possuem na base foliar uma parte alargada (bainha), permitindo maior
acumulo de agua e matéria organica (ZOTZ; THOMAS, 1999). A bainha apresenta
tricomas que absorvem nutrientes e agua (BENZING et al., 1976), provenientes de
serrapilheira, fezes de pequenos animais, precipitagao interna (filtrada pelo dossel
da floresta) e do escoamento pelo tronco (BENZING; RENFROW, 1974;
INSELSBACHER et al., 2007; ROMERO et al., 2006). Inselsbacher et al. (2007)
observaram que animais habitantes dos tanques de bromélias excretam altas
quantidades de uréia e acido urico. Por meio dos tricomas da bainha, as
bromélias-tanque absorvem eficientemente esses compostos, garantindo uma fonte
significativa de nitrogénio.

As bromélias atmosféricas sdo especializadas em retirar nutrientes e agua

diretamente da atmosfera (BRIGHIGNA et al., 1997; ENDRES; MERCIER, 2003;
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FIGUEIREDO et al., 2007), como a maioria das espécies da subfamilia
Tillandsioideae. As espécies de Tillandsia sdo recobertas por uma camada densa de
tricomas epidérmicos distribuidos em toda extensdo das folhas, o que aumenta
consideravelmente a superficie de captacdo de agua e nutrientes via deposi¢oes
seca e Umida (BENZING; SEEMAN; RENFROW, 1978; FIGUEIREDO et al., 2007;
GARTH, 1964; GILMARTIN, 1983; PIGNATA et al., 2002; SCATENA,;
SEGECIN, 2005).

A capacidade de absorcao dos tricomas n&o ocorre apenas para substancias
inorganicas, pois Nyman et al. (1987) testaram a atividade dos tricomas foliares
presentes na espécie Tillandsia paucifolia a partir do fornecimento de solugao de
aminoacidos pulverizada nas folhas. Nos tecidos epidérmicos da bromélia foram
encontrados 17 aminoacidos, demonstrando, assim, a capacidade de absorgao
pelos tricomas foliares.

Além da presenca dos tricomas ser considerada uma evolugdao na familia
Bromeliaceae, outra estratégia adaptativa € o metabolismo CAM (CHRISTOPHER,;
HOLTUM, 1998), processo que evita a perda de agua por transpiragao, suavizando
os efeitos danosos da alta incidéncia luminosa (BENZING, 2004). Esse tipo de
metabolismo esta presente em aproximadamente dois tergcos das bromélias epifiticas
e em todas as espécies que ocupam regides secas ou estdo expostas a altos niveis
de radiagao solar (MARTIN, 1994). Nas subfamilias Pitcairnioideae e Tillandsioideae
ocorrem espécies CAM e C3, enquanto na Bromelioideae predominam as espécies
CAM (CRAYN; WINTER; SMITH, 2004).

As bromélias também estdo adaptadas as mais variadas condigdes de
luminosidade (ROCHA, 2002). Espécies de Tillandsia preferem ambientes mais

abertos, em que a evapotranspiragao seja constante (BENZING, 2004). Em contato
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com umidade excessiva, os tricomas permanecem fechados, impossibilitando as
trocas gasosas pelas folhas e ocasionando sufocamento da planta
(BENZING, 2004). Desse modo, esse género ndo demonstra preferéncia para areas
sombreadas e umidas (BONNET; QUEIROZ, 2006). As espécies de Tillandsia sao
encontradas geralmente em florestas estacionais, enquanto nas florestas ombrofilas
densas e restingas, que sdo areas umidas, predominam espécies do género
Vriesea, também da subfamilia Tillandsioidae (GILMARTIN; BROWN, 1986;
KERSTEN, 2006).

Outros fatores ambientais, como umidade e temperatura, sdo responsaveis
pela distribuicdo de bromélias em ecossistemas (SUGDEN; ROBINS, 1979). Em
locais mais secos, ocorre a diminuicdo no numero de espécies, assim como em
temperaturas mais baixas acompanhadas de estacdo seca definida (ZOTZ;
HIETZ, 2001). A altitude também pode ser um fator limitante para essas plantas
(HIETZ; HIETZ-SEIFERT, 1995; HOELTGEBAUM, 2003; SUGDEN; ROBINS, 1979).
Grande numero de espécies foi encontrado em regides mais altas, com altitude
acima de 600 m, em que a cobertura de nuvens é mais freqlente e prolongada,
proporcionando clima mais umido, favoravel para a sobrevivéncia de bromélias
(SUGDEN; ROBINS, 1979). Hietz e Hietz-Seifert (1995) verificaram maior ocorréncia
de espécies de bromélias e maior biomassa nas altitudes intermediarias, de 1430 m,
na face Atlantica da porgcao central do estado de Veracruz no México. Contudo,
também encontraram elevado numero de bromélias e orquideas nas baixas altitudes
de parte dessa floresta, onde a precipitagcao nao € intensa.

Com relacao a distribuicdo das bromélias epifiticas em florestas, os padroes
podem variar horizontalmente, quando sdo relacionados com os diferentes tipos de

florestas e forodfitos, e verticalmente, quando as mudancas ocorrem desde a base até
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a copa de um mesmo forofito ou um conjunto deles (STEEGE;
CORNELISSEN, 1989). Foi proposto por Hazen (1966) que a distribuicdo das
bromélias nos fordfitos € aleatoria. No entanto, em trés comunidades de bromélias
epifiticas, as diferencas na distribuicdo espacial estavam relacionadas com a
preferéncia pelo substrato (ZOTZ, 1997). Bromélias-tanque e com sementes
zoocoricas preferiram a parte baixa da copa para o seu desenvolvimento. Por causa
da sua grande biomassa, identificou-se a necessidade de suportes reforgados,
encontrados em ramos mais espessos, tendo, ainda, a vantagem de que esse locais
sao preferenciais para pouso das aves dispersoras (BONNET, 2006).

As flores das bromélias sédo recursos alimentares para varias espécies de
aves (CARVALHO, 2008). A variedade e forma de suas flores sao atrativas para
polinizadores como morcegos e, principalmente, beija-flores (SAZIMA; BUZATO;
SAZIMA, 1999; ANDRADE, 2006). As sementes sao disseminadas por aves, na
subfamilia Bromelioideae, ou pelo vento, nas subfamilias Pitcairnioideae e
Tillandsioideae (BENZING, 1987).

Outra importancia ecolégica das bromélias estd no armazenamento e
fornecimento de agua para o ambiente, uma vez que a retengdo é grande nos
inumeros tanques observados em florestas tropicais. A liberagao é gradativa para o
ecossistema (LEME; MARIGO, 1993), garantindo suprimento constante para outras
espécies. Desse modo, a presenca de bromélias-tanque em florestas favorece a
diversificagao das interagdes com espécies vegetais e animais (CARVALHO, 2008).
Essa complexidade ecolégica estabelece também wuma variedade de
compartimentos e gradientes para comunidades de animais (RICHARDSON, 1999).
Dentre os usos possiveis, listam-se forrageamento, abrigo para reprodugéao, refugio

contra predadores e reservatorios de agua para animais em épocas de seca
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(REMSEN; PARKER, 1984; ROMERO, 2005). Algumas aves utilizam as bromélias
como sitio de nidificagdo (NADKARNI; MATELSON, 1989), enquanto varios animais
sdo extremamente dependentes da agua para sua sobrevivéncia nesses ambientes
(ARMBRUSTER; HUTCHINSON; COTGREAVE, 2002).

As bromélias sao também importantes em ecossistemas florestais para a
incorporacao de elementos quimicos presentes na atmosfera, acentuando a captura
e retencdo de nutrientes no ecossistema (MERWLN; RENTMEESTER;
NADKARNI, 2003). As bromélias epifiticas podem contribuir grandemente para a
producao de biomassa foliar no ecossistema, afetando também a qualidade quimica
da serrapilheira (NADKARNI; MATELSON, 1992). Por exemplo, a producédo de
serrapilheira derivada de bromélias foi fonte de K, Mg e Na na Mata Atlantica
(OLIVEIRA, 2004), o que permite a redistribuicdo desses elementos essenciais em
ecossistemas oligotroficos. A serrapilheira de bromélias apresenta, ainda, maior
velocidade de decomposi¢cdo comparada com a serrapilheira de espécies arbéreas,
retornando prontamente os nutrientes para o ambiente (OLIVEIRA, 2004). As
arvores absorvem nutrientes, na sua maioria, da solucdo do solo, enquanto as
epifitas retiram-nos da atmosfera (NADKARNI; MATELSON, 1992). Algumas
bromélias epifiticas sao, inclusive, capazes de utilizar o nitrogénio atmosférico, a
partir do processo de fixagao bioldgica, incorporando-o posteriormente ao ambiente
(REYNOLDS; HUNTER, 2004).

As bromélias podem ser bioindicadoras do nivel de conservacao de florestas,
uma vez que o aumento na complexidade do ambiente favorece a abundancia
dessas plantas e a diversificagao de espécies (ENGWALD;
SCHMITT-NEUERBURG; BARTHLOTT, 2000). Hoeltgebaum (2003) observou que

as espécies Aechmea caudata e Vriesea atra podem ser consideradas indicadoras
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de floresta primaria, enquanto bromélias zoocodricas, formadoras de tanque e

tolerantes ao sombreamento podem ser indicadoras do estado de conservacido de

florestas (BONNET, 2006).

2.4 Avaliacao de qualidade ambiental: biomonitoragao

Do ponto de vista de qualidade ambiental, as bromélias possuem
caracteristicas apropriadas para serem empregadas como biomonitores. O termo
biomonitoracado esta relacionado com o acompanhamento temporal de impactos no
ambiente empregando organismos apropriados (bioindicadores/biomonitores), que a
priori respondem as condicdes de estresse a que foram submetidos
(MARKERT et al., 2008), tanto pela mudanga na distribuicdo de espécies na area
quanto por alteragbes morfolégicas, fisiolégicas e genéticas ou, ainda, pela
acumulagdo de poluentes nos tecidos (CARRERAS; PIGNATA, 2001;
MARKERT et al., 1999; WOLTERBEEK, 2001, 2002).

A monitoragao utilizando organismos, principalmente plantas, tem sido muito
empregada em varios paises (BERGAMASCHI et al., 2004; BRIGHIGNA et al., 1997;
FIGUEIREDO et al., 2001; FUGA et al., 2008; KROMMER et al., 2007; PYATT et al., 1999),
por ser uma ferramenta apropriada para avaliar os niveis de poluicdo (SMODIS;
PARR, 1999), com vantagem do baixo custo, comparado aos métodos de medigao
utiizando filtros de ar e coletores de deposicdo umida (CARRERAS;
PIGNATA, 2001; MARKERT et al., 1999). Além disso, pode fornecer resultados de
composi¢cao quimica de plantas e fluxos dos elementos quimicos entre a biota, a
litosfera e a atmosfera (BERGAMASCHI et al., 2004). Em geral, a composi¢ao
quimica de plantas reflete as condigdes locais do substrato em que estdo se

desenvolvendo, como por exemplo solo e ar (BERGAMASCHI et al., 2004).



37

De acordo com a proposta de Markert et al. (1999), existem alguns termos
utilizados em ensaios de biomonitoragéo definidos a seguir:

«£ Bioindicador é um organismo ou uma comunidade de organismos que
fornece informacdes da qualidade do ambiente;

£ Biomonitor € um organismo ou uma comunidade de organismos que
informa sobre aspectos quantitativos da qualidade do ambiente. Um
biomonitor pode ser um bioindicador, enquanto o contrario nem sempre
ocorre;

£ Biosensor esta associado a obtencdo de informacgdes rapidas sobre a
qualidade ambiental, por vezes analisando apenas parte do individuo, ou
sua resposta enzimatica aos impactos.

A Agéncia Internacional de Energia Atémica - IAEA reconhece esses estudos
de biomonitoracdo desde 1992, e finalizou um projeto sobre “Validation and
application of plants as biomonitors of trace element atmospheric pollution, analyzed
by nuclear and related techniques” em 2002, que teve como objetivo identificar e
validar biomonitores de poluicao atmosférica por técnicas nucleares, como a analise
por ativacdo neutrénica instrumental - INAA (SMODIS et al., 2004). A INAA vem
sendo muito empregada, dado seu carater multielementar e auséncia de dissolugéao
ou digestao de amostras. Ainda, apresenta alto grau de sensibilidade e seletividade,
sendo considerada um método adequado para analises quimicas de amostras de
estudos de impactos ambientais (SMODIS et al., 2004).

A biomonitoracdo pode ser ativa, quando envolve a transferéncia de plantas
para o local a ser monitorado. Contudo, pode ser inaceitavel nos casos de unidades
de conservacao, pois a introducdo de espécies exodticas ndo € permitida dada a

finalidade de preservagao da biodiversidade (MARKERT et al., 1999). Nesse caso, a
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biomonitoracéo passiva deve ser considerada e, para isso, torna-se indispensavel a
selecao de espécies nativas como biomonitores para avaliar suas reagdes aos
impactos, seja pelos danos causados as folhas (bioindicagéo), seja pelo acumulo de
substancias ou particulados atmosféricos depositados (MARKERT et al., 1999;
NOGUEIRA, 2006).

A elegibilidade de um organismo biomonitor depende de algumas
caracteristicas, como o tipo de ambiente (ar, solo ou agua), o comportamento
cumulativo e a resposta ao longo do tempo com relagao aos compostos de interesse
(WOLTERBEEK, 2001). Liquens e bridfitas sao utilizados como biomonitores de
poluicdo atmosférica por reterem elementos quimicos provenientes de deposicao
seca e umida, como consequéncia da auséncia de cuticula e alta capacidade de
trocas catibnicas (CALASANS; MALM, 1997). Entretanto, bromélias epifiticas do
género Tillandsia tém demonstrado grande potencial de aplicagdo como
biomonitores (ALVES; MOURA; DOMINGOS, 2008; SMODIS et al., 2004). Espécies
desse género apresentam algumas caracteristicas fisiolégicas e morfolégicas
apropriadas para avaliar a qualidade atmosférica, tais como a absorcéo de nutrientes
diretamente da atmosfera, com consequente incorporagédo de alguns poluentes nos
tecidos (CALASANS; MALM, 1997). Mostram-se adaptadas a altas temperaturas e a
periodos de seca, sendo mais apropriadas para estudos em regides tropicais do que
liguens e bridfitas, comumente empregados em ensaios de biomonitoragdo em
regides temperadas (CALASANS; MALM, 1997).

A bromélia mais utilizada em estudos de biomonitoracdo de poluicdo
atmosférica € a espécie Tillandsia usneoides, amplamente distribuida na América
Latina (BRIGHIGNA et al., 1997). Calasans e Malm (1997) monitoraram area

proxima a uma industria de cloro-alcali na cidade do Rio de Janeiro para a avaliacao
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do risco de exposigdo ocupacional a contaminagcdo por mercurio atmosférico. O
estudo foi baseado na introducdo de rosetas da espécie T. usneoides por um
periodo de 15 dias. A concentragdo média de mercurio encontrado nas plantas
controles foi 0,2 mg kg™', enquanto nas amostras transplantadas o valor atingiu um
maximo de 10.400 mg kg™'. T. usneoides mostrou-se um excelente biomonitor de
poluicdo atmosférica de mercurio, por sua capacidade de acumulacéo do elemento e
resisténcia a condicbes de estresse.

Em outro estudo de biomonitoragdo com T. usneoides em uma area industrial,
também da cidade do Rio de Janeiro, Amado Filho et al. (2002) demonstrou que o
mercurio encontrado nos tecidos dos biomonitores foi parcialmente associado com a
deposicdo de particulas atmosféricas na superficie da planta. A extensa area
superficial da T. usneoides recoberta por escamas foi a principal responsavel pela
adsorcao de particulas e pela absorgdo de vapor de agua contendo CI, Hg e Zn.
Figueiredo et al. (2004) utilizou a mesma espécie para monitorar a poluigao
atmosférica na cidade de Sao Paulo. As plantas foram submetidas a diferentes
fontes de poluigao de ar (emissdes de veiculos e industriais). Os elementos Cu, V e
Zn foram associados a fontes de veiculos e areas industriais, enquanto As, Ba e Sb
apresentaram altos valores nos locais proximos a ruas com intenso trafego de
veiculos.

Com relacao a utilizacdo de espécies nativas da biodiversidade brasileira para
estudos ambientais, trabalho pioneiro foi realizado por Elias etal. (2006) que
demonstraram a capacidade de acumulagdo da bromélia Canistropsis billbergioides,
espécie bastante abundante no sub-bosque da floresta ombroéfila densa. Essa
bromélia apresentou resultados dos elementos quimicos comparaveis com dados

fornecidos pela literatura para T. usneoides (CALASANS; MALM, 1997;
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FIGUEIREDO et al., 2001; FIGUEIREDO et al., 2004). Canistropsis billbergioides
mostrou concentracdes elevadas de 16 elementos quimicos em comparagao com as
demais espécies avaliadas de diversos géneros. A acumulagdo de elementos
quimicos € fator fundamental para a elegibilidade de um organismo biomonitor
independentemente do ambiente a ser estudado (WOLTERBEEK, 2002). Tal estudo
corroborou 0 emprego da espécie nativa C. billbergioides para a biomonitoragcéao
passiva da parcela permanente do Parque Estadual Carlos Botelho, unidade de

conservagao pertencente ao bioma Mata Atlantica.

2.5 Efeito da lavagem sobre a composig¢ao quimica foliar

O interesse pela contaminacao da superficie foliar de plantas tem aumentado
devido as diversas aplicacbes da analise quimica de folhas para estudos de
avaliacdo da qualidade ambiental e de nutricdo de plantas (BARGAGLI, 1995;
LITTLE, 1973; MARKERT, 1995). A presenca de materiais exdégenos enriquecidos
em elementos quimicos nas amostras bioldgicas pode elevar as concentragdes
acima da composicdo enddégena (MARKERT, 1995; WYTTENBACH;
TOBLER, 1998). Esses materiais exégenos podem distorcer a interpretagdo dos
resultados, principalmente para elementos quimicos sabidamente afetados pela
contaminacgao de superficie (WYTTENBACH; TOBLER, 2002) como Fe, Hf, Sc, Th e
lantandides (FERNANDES, 1993, 1997; FERRARI et al., 2006; FRANCA et al., 2002).

A aderéncia de particulado atmosférico nas folhas de bromélias pode ser
influenciada pelo formato foliar, pela posicdo da roseta em relagao a copa do fordfito,
pela espessura da cuticula e pela presenca de tricomas (HAYNES; GOH, 1977). A

maior parte dos particulados é soluvel em agua, embora parte possa estar aderida
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ou ligada quimicamente a cuticula, sendo parcialmente insoluvel (LITTLE, 1973;
WYTTENBACH; TOBLER, 2002).

Elementos quimicos caracteristicos de matriz geolégica podem ser
empregados para avaliar a contaminagdo de superficie foliar, uma vez que ha
evidéncias da distribuicdo uniforme da poeira dentro de grandes areas de
amostragem (CHIARENZELLI etal.,, 2001; PROSPERO; OLMEZ; AMES, 2001).
Escandio € amplamente empregado como tragador, pois sua absorgao por plantas é
praticamente desprezivel, ndo excedendo 0,008 mgkg' (FERNANDES, 1993;
HINTON et al., 1995; KABATA-PENDIAS, 2001; WYTTENBACH; TOBLER, 2002).
Utilizando as razdes folha-solo, a influéncia exdégena na concentragdo de outros
elementos pode ser estimada para concentragdes de escandio superiores aos
valores considerados normais em plantas (FERRARI et al., 2006).

Por outro lado, a limpeza das folhas pelo procedimento de lavagem € uma
etapa critica na analise quimica, pois ao envolver diferentes solventes pode alterar a
composi¢cao quimica ou afetar a variabilidade dos resultados, além de causar
possivel lixiviagdo dos elementos quimicos presentes nas folhas
(QUEVAUVILLER, 1995). A remocéo da cuticula durante a lavagem das folhas pode
induzir artificialmente a redugcdo da concentracdo de elementos quimicos,
especialmente para alguns elementos tragos que ficam acumulados nesse tecido da
planta (QUEVAUVILLER, 1995). No entanto, o procedimento de lavagem pode
auxiliar na distingdo entre a presenca de particulas de terra nas folhas e elementos
derivados da terra ativamente absorvidos pela planta (WOLTERBEEK;
BODE, 1995).

Miyamoto et al. (2001) consideraram que a investigagao quimica de espécies

medicinais, por exemplo, deve envolver a analise de folhas ndo lavadas, porque
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durante o consumo dessas folhas também € ingerido o material aderido a superficie.
No entanto, Wyttenbach e Tobler (2002) relataram que a disponibilidade de
elementos quimicos em material geoldégico é consideravelmente inferior em
comparagao com o material bioldgico original. No estudo de biomonitoragcéo
realizado por Calasans e Malm (1997) para verificar a contaminagdo ambiental por
mercurio empregando-se a bromélia Tillandsia usneoides, a lavagem das folhas nao
foi realizada de modo a assegurar que a contribuicdo da deposicao seca também
fosse medida. Todavia, estudo similar realizado por Amado Filho et al. (2002)
verificou que, embora as concentracdes totais de mercurio tenham sido elevadas
nas plantas, o elemento ndo esteve presente no mesdfilo foliar em quantidades
expressivas.

Dependendo do tipo de estudo a ser realizado, o procedimento de lavagem
utiizando detergentes é fundamental para obter material biolégico livre de
contaminagdo, sem afetar a composi¢do quimica inerente (MARKERT, 1995). De
acordo com Markert (1995), o mais apropriado método de lavagem das folhas é a
sequéncia de detergente anidnico de baixo nivel de impurezas (Alconox), solugao de
acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) e agua destilada para a remocgao do
residuo. Este tratamento removeu Cu, Fe, Mn e Zn referentes ao material exdgeno
presente nas folhas, evitando a excessiva lixiviagdo de Ca, Cl, K, Mg e Na
(MARKERT, 1995). Por outro lado, em experimentos delineados com folhas de
arvores da Mata Atlantica, resultados indicaram aumento de Na nas folhas lavadas,
possivelmente devido a grande quantidade do elemento nos produtos de limpeza

(FERRARI et al., 2006; FRANCA, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areas de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido nas unidades de conservacgao estudadas
pelo Projeto BIOTA intitulado “Diversidade, Dinamica e Conservagao em Florestas
do Estado de Sao Paulo: 40 ha de Parcelas Permanentes” (Processo
FAPESP 1999/09635-0). O projeto visa desenvolver estudos para o conhecimento
dos principais processos relacionados com a dinamica, a geragao e a conservagao
da biodiversidade. Para isso, parcelas de 10 ha foram instaladas nas quatro
unidades de conservagao: Parque Estadual Ilha do Cardoso - PEIC, Parque
Estadual Carlos Botelho - PECB, Estagédo Ecolégica dos Caetetus - EEC e Estagao
Ecolégica de Assis — EEA (Figura 3.1). Essas unidades representam,
respectivamente, os quatro tipos vegetacionais mais caracteristicos do Estado de
Sao Paulo, ou seja, floresta de restinga, floresta ombrdéfila densa, floresta estacional
semidecidual e cerraddo.

Cada parcela permanente possui dimensdes de 320 mx 320 m, sendo
subdividida em 256 subparcelas de 20 m x 20 m nomeadas de A a P no sentido
latitudinal e de 0 a 15, longitudinalmente (Figura 3.1). Todos os individuos arbéreos
com perimetro a altura do peito (PAP) maior que 15 cm foram numerados,
mapeados e identificados.

Espécies epifiticas foram estudadas e identificadas no interior das parcelas
permanentes, porém foram utilizadas areas de 1,2 ha, devido a dificuldade de
movimentacdo no dossel da vegetagdo (BREIER, 2005). A Figura 3.1 mostra
também o numero de familias, géneros e espécies epifiticas ocorrentes nas parcelas
permanentes, com destaque para a floresta de restinga e a floresta ombroéfila densa,

cuja diversidade é muito superior aos demais tipos vegetacionais.
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Parcelas permanentes
Parque Estadual da llha do Cardoso (PEIC)

L BY Floresta de
Restinga

Localizagao: Cananéia
Area: 22,500 ha

Estado de Sao Paulo 1

s
Familias 33
Géneros 84
Espécies 178

Parque Estadual Carlos Botelho (PECB)

Floresta Ombréfila
Densa

35 o
4 o Espécies 161
Floresta Estacional
4 3 Semidecidual
4
Figura 3.1 Parcelas permanentes instaladas nas quatro unidades de conservacao

estudadas no Projeto BIOTA. S&o apresentadas informacdes
fitossociologicas da comunidade epifitica tais como numero de familias
botanicas encontradas, além da quantidade de géneros e espécies
identificados

A floresta de restinga do Parque Estadual Ilha do Cardoso - PEIC

O Parque Estadual llha do Cardoso — PEIC - esta localizado no

municipio de Cananéia, Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas

23°03'05”S; 25°18'18”S e 47°53'48"W; 48°05’42"W (Figura 3.1). Abrange
uma area aproximada de 22.500 ha com diferentes formagbes vegetacionais e
integra o Complexo Estuarino Lagunar de Iguape-Cananéia que se estende até
Paranagud, Estado do Parana (ALCANTARA, 2006). Além de ser considerada uma
das regides mais produtivas em espécies marinhas do mundo, concentra a maior
porcdo continua de Mata Atlantica do Brasil (ALCANTARA, 2006). O clima é
classificado como tropical super-umido sem estacdo seca. As temperaturas oscilam

entre 12 °C e 28 °C devido a proximidade do oceano. A precipitagcdo € constante,
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intensa, com médias anuais entre 1.900 mm a 2.300 mm e concentrada entre os
meses de outubro e margco. A umidade relativa média do ar é aproximadamente
80%, podendo alcangar até 96% em razao da alta frequéncia de chuvas. Os ventos
caracterizam-se por baixa velocidade e predominancia daqueles vindos do sudeste,
soprando do oceano para o continente (RODRIGUES, 2006). A topografia do PEIC é
predominantemente montanhosa com sua regido central ocupada por um macico
que alcanga mais de 800 m de altura (RODRIGUES, 2006), em que predomina a
floresta ombrofila densa.

A parcela permanente foi alocada numa area de planicie na regiao norte da
llha do Cardoso (Figura 3.2), referente a um trecho de vegetacdo de restinga de
dossel continuo, variando entre 15 m e 17 m de altura (RODRIGUES, 2006). A partir
de levantamento ultradetalhado, as classes de solo mais importantes foram
espodossolo, neossolo e organossolo (GOMES et al., 2007). Na parcela do PEIC,
foram identificados 15.527 individuos arbdéreos (PAP =15 cm), distribuidos em
121 espécies, 86 géneros e 43 familias botanicas. As familias de maior
representatividade em numero de espécies foram Myrtaceae, Lauraceae,
Myrsinaceae, Arecaceae e Euphorbiaceae. Em numero de individuos, a familia com
maior destaque €& a Arecaceae, sendo representativo o Euterpe edulis, conhecido
popularmente como palmito-jucara (RODRIGUES, 2006).

O levantamento floristico dos epifitos vasculares em 1,2 ha identificou 178
espécies pertencentes a 84 géneros e 33 familias (BREIER, 2005). A familia mais
abundante foi a Orchidaceae com 72 espécies, seguida da Bromeliaceae com 33
espécies e Polypodiaceae e Araceae com 11 espécies cada. Os géneros mais
representativos em numero de espécies foram Vriesea da familia Bromeliaceae e

Maxillaria da Familia Orchidaceae (BREIER, 2005).
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Detalhes da vegetacdo da parcela permanente do Parque

Estadual Ilha do Cardoso - PEIC

Figura 3.2
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A floresta ombroéfila densa do Parque Estadual Carlos Botelho (PECB)

1
FAPQUE

O Parque Estadual Carlos Botelho esta situado entre os municipios

ESTPUL
C@/Mo de S&o Miguel Arcanjo, Cap&o Bonito e Sete Barras, sob
>*%

coordenadas geograficas 24°00°00”S; 24°15°00”S e 47°45'00"W;
48°10°00"W (Figura 3.1). Abrange uma area aproximada de 38.000 ha com altitudes
variando de 30 m a 1000 m, o que define os diversos tipos florestais, como a floresta
ombrodfila densa submontana (altitude de 30 m a 500 m) e a floresta ombréfila densa
montana (altitudes de 500 m a 1000 m).

O clima pode ser classificado como sub-tropical com estacédo seca no inverno
nos trechos de Capao Bonito e Sdo Miguel Arcanjo, enquanto em Sete Barras, o tipo
climatico € o sub-tropical sem estacdo seca. As temperaturas observadas estao
entre 8 °C e 30 °C. As chuvas s&o constantes e intensas com médias anuais entre
1.100 mm e 1.600 mm, concentradas entre os meses de outubro a marcgo. A intensa
nebulosidade na regiao promove redugao na radiacdo solar e a umidade relativa
varia entre 60% e 97%. Os ventos sao caracterizados por baixa velocidade,
soprando preferencialmente do oceano em diregdo ao continente. Predominam
rochas igneas e metamorficas, que definem uma topografia altamente acidentada
(RODRIGUES, 20086).

A parcela permanente foi alocada aproximadamente a 500 m do nivel do mar,
na vertente atlantica da Serra de Paranapiacaba, no nucleo Sete Barras do PECB
(Figura 3.3). A principal fisionomia é a floresta ombréfila densa submontana, que
apresenta dossel continuo relativamente alto (entre 25 m e 30 m de altura). Os solos
sdo classificados principalmente como cambissolos, além de neossolos e gleissolos

(RODRIGUES, 2006).
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Na parcela, foram identificados 11.757 individuos arbdreos (PAP =15 cm),
distribuidos em 215 espécies e 58 familias botanicas. As familias de maior
representatividade em numero de espécies foram Myrtaceae, Fabaceae
(Leguminosae), Rubiaceae e Lauraceae. Com relagdo ao numero de individuos, as
familias com maior destaque foram Myrtaceae, Arecaceae, Rubiaceae, Fabaceae
(Leguminosae) e Cyatheaceae. Embora fossem contabilizadas apenas duas
espécies, a familia Arecaceae destacava-se pela grande quantidade da palmeira
Euterpe edulis (RODRIGUES, 2006). Outras espécies arbéreas abundantes foram
Guapira opposita, Alsophila sternbergii e Garcinia gardneriana.

De acordo com o levantamento floristico das espécies epifiticas
(BREIER, 2005), foram registradas 161 espécies de plantas vasculares pertencentes
a 75 géneros e 27 familias. A familia mais abundante foi Orchidaceae com
42 espécies, seguida de Bromeliaceae com 27 espécies, Polypodiaceae com
14 espécies, Araceae com 13 espécies e Cactaceae com 11 espécies. Os géneros
mais representativos em numero de espécies foram Vriesea (Bromeliaceae),
seguidos de Philodendron (Araceae), Rhipsalis (Cactaceae) e Pleurothallis

(Orchidaceae).



Figura 3.3

Detalhes da vegetacdo da parcela permanente do Parque
Estadual Carlos Botelho - PECB
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A floresta estacional semidecidual da Estagao Ecolégica dos Caetetus - EEC
A Estacédo Ecoldgica dos Caetetus esta localizada nos municipios

de Galia e Alvilandia, Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas

22°41°00"S; 22°46’00"S e 49°10°00"W; 49°16’00"W. A unidade de
conservagao possui area continua de 2.179 ha, sendo considerada um dos maiores
remanescentes de floresta estacional semidecidual. As altitudes variam de 500 m a
690 m. E um dos ecossistemas mais devastados do Brasil por estar localizado em
regides povoadas, além de apresentar solos férteis utilizados para expansao
agricola (DURIGAN et al., 2000). O clima € classificado como sub-tropical umido
com estacado seca durante o inverno. As temperaturas sao inferiores a 18 °C no
inverno e superiores a 22 °C no verao (TABANEZ et al., 2005). A precipitacao total
anual varia entre 1.100 mm a 1.700 mm com concentracdo nos meses de novembro
a marco. Devido aos meses de estresse hidrico, com pouca nebulosidade, ha
aumento acentuado da radiagao solar na regido. A umidade relativa do ar varia
desde 28% a até 95%, nos meses chuvosos. A diregdo dos ventos € bastante
variavel, tendo predominancia da direcdo sudeste.

A vegetacéao é tipicamente alta, com estratificagdo complexa, evidenciada a
partir de um mosaico de fisionomias vegetais (Figura 3.4). Apresenta um dossel ndo
perfeitamente continuo, entre 15 m e 20 m de altura, com presenca de arvores
emergentes de até 30 m de altura (RODRIGUES, 1999). A floresta apresenta alta
concentragcdo de lianas e gramineas invasoras em todo o seu perimetro
(MELO et al., 2007). Diversos fatores ambientais, como relevo, geologia, solo e
clima, além da agao antropica que ocorre no entorno, acabam por exercer efeito de
borda sobre a cobertura vegetal (MATOS et al., 1996), alterando assim a diversidade

floristica (TABANEZ et al., 2005).
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Os solos da parcela permanente instalada na EEC foram classificados,
predominantemente, como argissolo vermelho-amarelo e gleissolo haplico no sopé
da encosta (SOARES, 2003). No levantamento floristico de espécies arboéreas,
foram identificados 10.627 individuos (PAP = 15 cm), distribuidos em 57 familias,
153 géneros e 233 espécies (RODRIGUES, 2006). As familias mais representativas
em espécies foram Myrtaceae, Euphorbiaceae, Rutaceae, Fabaceae, Lauraceae,
Mimosaceae e Meliaceae. Conforme o numero de individuos, as espécies mais
representativas sdo Metrodorea nigra (Rutaceae), Ocotea indecora (Lauraceae),
Trichilia claussenii (Meliaceae) e Aspidosperma polyneuron (Apocynaceae).

No levantamento floristico de epifitos vasculares, em 1,2ha foram
identificadas 25 espécies, 17 géneros e 9 familias, sendo Polypodiaceae a familia
com maior numero de espécies, seguida da Cactaceae e Piperaceae. Bromeliaceae
e Orchidaceae foram representadas por apenas trés espécies (BREIER, 2005). O

unico género de Bromeliaceae observado foi Tillandsia.
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da parcela permanente da Estacao

a0
Ecolégica dos Caetetus - EEC

Detalhes da vegetac

Figura 3.4
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O cerradao da Estacao Ecolégica de Assis

A Estacdo Ecologica de Assis esta situada no municipio de Assis,

N, e
5“ YV ‘ ‘: regido oeste do Estado de Sao Paulo com coordenadas geograficas

- |

‘%’} de 22°36'65"S; 22°36'68"S e 50°23'00"W;50°22'29"W (Figura 3.1).
Essa unidade possui area total de 1.312 ha com altitudes que variam de 520 m a
590 m. A EEA e EEC estao praticamente nas mesmas condigcdes de latitude e
altitude, ambas integrando a bacia hidrografica do Médio Paranapanema
(RODRIGUES, 2006). A EEA apresenta clima tropical-umido com estacdo seca
durante o inverno. As temperaturas oscilam entre 18 °C e 27 °C durante o periodo
da primavera-verao e entre 8 °C e 23 °C durante o outono-inverno. Precipitacoes
alcancam até 1.400 mm/ano, concentradas entre os meses de dezembro e marco.
Identifica-se um periodo de seca durante os meses de julho e agosto. A diminuigéao
das chuvas durante o inverno favorece o aumento da radiacido solar incidente no
solo florestal. A umidade média relativa do ar € aproximadamente 78%. Os ventos
caracterizam-se pela baixa velocidade, com direcdo predominantemente sudeste. A
topografia pode ser definida como levemente ondulada e as declividades néao
ultrapassam 15%.

A EEA engloba um dos principais remanescentes de Cerrado da regido
sudeste ainda coberto por vegetacao original (RODRIGUES, 2006). O Cerrado da
EEA é considerado de maior riqueza em termos de numero de espécies quando
comparado com as demais 376 areas no Brasil, 0 que se deve a condi¢cado ecotonal
entre os tipos vegetacionais de Cerrado e floresta estacional semidecidual
(RATTER et al., 2003). Embora sejam notadas manchas de vegetacéo de Cerrado, a
fisionomia mais caracteristica € o cerradao (Figura 3.5). A parcela permanente foi

instalada sobre relevo de colinas com altitudes que variam de 550 m a 600 m. Os
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solos foram classificados como latossolo vermelho, latossolo vermelho-amarelo e
latossolo amarelo, enquanto na mata ciliar ha ocorréncia de gleissolo
(RODRIGUES, 2006). Foram identificados 21.929 individuos (PAP =15 cm),
distribuidos em 116 espécies, 84 géneros e 44 familias botanicas. A maior parte das
familias €& representada por uma ou duas espécies. As familias de maior
representatividade em numero de espécies foram Myrtaceae, Fabaceae, Lauraceae,
Euphorbiaceae, Mimosaceae e Vochysiaceae. Em numero de individuos, as familias
mais representantivas sao Caesalpiniaceae, Vochysiaceae e Myrtaceae. A familia
com maior destaque é Caesalpiniaceae, sendo predominante a Copaifera
langsdorfii, conhecida popularmente como copaiba (RODRIGUES, 2006).
No inventario floristico dos epifitos vasculares, em 1,2 ha foram identificadas
16 espécies pertencentes a 11 géneros e 5 familias (Figura 3.1). A familia mais
abundante foi a Polypodiaceae com 7 espécies, seguida da Bromeliaceae com

4 espécies e Orchidaceae com 3 espécies (BREIER, 2005).
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Figura 3.5 Detalnes da paisagem e vegetagdo da parcela permanente da Estacdo
Ecoldgica de Assis - EEA

De modo geral, as quatro areas estudadas apresentam diferentes condigbes
climaticas. Nas regides sobre influéncia oceénica, isto é, as unidades de
conservagao PEIC e PECB, ocorrem intensas precipitagdes com excedente hidrico
durante o ano. Todavia, nas regides em que predomina o efeito da continentalidade,
ou seja, as unidades EEA e EEC, ha regime de chuva com intensidade menor
durante o inverno, propiciando uma estagao seca bem definida. Além disso, os tipos
edaficos variam de solos mais intemperizados, como latossolos, até cambissolos,
cujo nivel de desenvolvimento € menor. Baseando-se nos diversos ambientes
encontrados, as fisionomias vegetais sdo bastante diversificadas quanto a

composicao floristica, a estrutura e a dinamica florestal (Figura 3.6).
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PECB

EEC EEA

Figura 3.6 Perfil da vegetacao para cada unidade de conservacao estudada. Parque
Estadual llha do Cardoso - PEIC, Parque Estadual Carlos Botelho -
PECB, Estacado Ecolégica dos Caetetus — EEC e Estagido Ecoldgica de
Assis - EEA. Escala aproximada: 1:1.000. Fonte: BREIER (2005)

3.2 Coleta de amostras

Este trabalho envolveu cinco estudos relacionados com (l) a avaliagdo da
composi¢cao quimica de bromélias nos diversos tipos vegetacionais, (Il) a avaliagéo
da composigao quimica das diferentes espécies de bromélias, (l1l) a contribuigdo dos
modos nutricionais (tanque e atmosférico) e dos modos de crescimento (epifitico e
terricola) para a composigao quimica de folhas de bromélias nativas, (IV) o efeito da
lavagem sobre os elementos quimicos presentes nas particulas de solo
contaminante das folhas e, apds o conhecimento das concentracdes realmente
presentes no tecido vegetal, (V) avaliagdo da amostragem sustentavel para estudos

de qualidade ambiental em a&reas preservadas, incluindo a variabilidade da
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composi¢cao quimica nos fragmentos tomados nos diferentes tercos das folhas e
tercos das plantas.

No total, onze espécies de bromélias foram amostradas nas diversas parcelas
permanentes (Tabela 3.1). O numero de espécies avaliadas foi baseado na
biodiversidade existente, sendo que na parcela do PECB apenas rosetas de
Canistropsis billbergioides foram coletadas devido a sua caracteristica de
bioacumulagado de elementos quimicos previamente estudada (ELIAS et al., 2006).
Os elementos quimicos Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cs, Fe, Hg, K, Na, Rb, Sc, Se, Sm, Sre
Zn foram quantificados pela analise por ativagdo neutronica instrumental (INAA) em
folhas de cerca de 12 espécies de epifitas vasculares no PECB. De acordo com o
indice de acumulagao estimado em 0,7, a espécie C. billbergioides tem potencial
para ser empregado como biomonitora para avaliagdo da qualidade ambiental na
parcela do PECB (ELIAS et al., 2006). Devido a relativa baixa frequéncia de
bromélias nas parcelas da EEC e EEA, foram amostradas apenas duas espécies na
floresta estacional semidecidual e trés espécies no cerradao. Na parcela permanente
do PEIC, local de grande diversidade de bromélias, foram coletadas cinco espécies
(Tabela 3.1).

A coleta foi realizada entre os meses de julho e agosto de 2006 no PECB e
no PEIC e em outubro de 2007 nas unidades de EEA e EEC. As amostras foram
coletadas no sub-bosque com o cuidado de né&o retirar rosetas da mesma espécie
de locais muito proximos. A abundéancia das espécies nos trechos de vegetagao foi

determinante para a selecdo das bromélias a serem coletadas.
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Tabela 3.1 - Bromélias epifiticas coletadas nas parcelas permanentes do Parque Estadual
Carlos Botelho (PECB), Parque Estadual llha do Cardoso (PEIC), Estagao
Ecoldgica de Assis (EEA) e Estacao Ecoldgica dos Caetetus (EEC)

Espécies Subfamilia Id Parcela
Acanthostachys strobilacea (Schult.f.) Klotzsch Bromelioideae  Astr EEA
Billbergia zebrina (Herb.) Lindl. Bromelioideae Bzeb EEA
Canistropsis billbergioides (Schult.f.) Leme Bromelioideae  Cbil PECB
Racinaea spiculosa (Griseb.) M.A. Spencer & L.B. Sm.  Tillandsioideae  Rspi PEIC
Tillandsia loliacea Mart. ex Schult. f. Tillandsioideae  Tlol EEC
Tillandsia recurvata (L.) L. Tillandsioideae  Trec EEA
Tillandsia tricholepis Baker Tillandsioideae  Ttri EEC
Vriesea altodaserrae L.B.Sm. Tillandsioideae  Valt PEIC
Vriesea atra Mez Tillandsioideae  Vatr PEIC
Vriesea carinata Wawra Tillandsioideae  Vcar PEIC
Vriesea rodigasiana E.Morren Tillandsioideae  Vrod PEIC

Para facilitar a identificacdo das espécies, foi importante a coleta de bromélias
em estado reprodutivo (Figura 3.7). Dessa maneira, a identificagdo ocorreu no
Herbario da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP),
Piracicaba, SP. Sumariamente, alguns dos aspectos morfolégicos da espécie
Canistropsis billbergioides estao relacionados com a presenga de espinhos nas
margens foliares, inflorescéncia com bracteas amarelas e flores brancas. As
bromélias do género Tillandsia caracterizam-se pela coloragdo argéntea das folhas,
presenca de tricomas na epiderme das folhas e inflorescéncia nas cores rosa, azul e
roxo. O género Vriesea pode ser diferenciado vegetativamente das demais
bromélias-tanque por ndo apresentar espinhos nas margens das folhas, assim como
€ comum a presencga de pigmentacdo nas folhas. As inflorescéncias sao bastante
variaveis nas formas, cores e disposicao (Figura 3.7), sendo as bracteas nas cores
branca, amarela e vermelha. Todas as espécies desse género sdo formadoras de

tanque (HOELTGEBAUM, 2003). Billbergia zebrina, planta de formato cilindrico,
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apresenta folhas lancioladas espinescentes com bracteas florais rosas com borda
azul (Figura 3.7). Racinaea spiculosa apresenta pigmentacdo escura na base das
folhas, ndo possui espinhos e as bracteas florais sdo largo-ovadas (COSTA;
WENDT, 2007). O género Acanthostachys propaga-se geralmente por rizomas,
apresentam folhas fasciculadas e escapo bem desenvolvido (SILVA; GOMES, 2003).
Dentre as espécies coletadas, somente os géneros Acanthostachys e Tillandsia nao
formam tanque, enquanto nos demais géneros as folhas se dispdem
espiraladamente e de forma imbricada formando uma roseta, que permite o acumulo

de agua e serrapilheira (MOREIRA; WANDERLEY; CRUZ-BARROS, 2006).
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EEC

EEA

Acanthostachys strobilaceae
PEIC

- T

riese

Vriesea rodigasiana

Figura 3.7 Bromélias em estado reprodutivo amostradas nas quatro areas de estudo.
Parque Estadual Carlos Botelho - PECB, Estagado Ecolégica dos Caetetus -
EEC, Estacdo Ecologica de Assis - EEA e Parque Estadual llha do Cardoso -
PEIC



61

3.3 Preparo das amostras
Dependendo do tipo de amostragem e do estudo realizado, o preparo de
amostras envolveu entre um e trés procedimentos, ou seja, lavagem, secagem e
moagem do material vegetal coletado nas parcelas permanentes. A lavagem das
folhas das bromélias foi realizada de acordo com a sequéncia descrita por
Markert (1995), empregando-se o detergente aniénico Alconox 1%, seguido de
solugdo de EDTA 0,01 M e agua destilada. Essa combinagao remove as particulas
aderidas na superficie das folhas, permitindo a obtencdo dos resultados de
composi¢cao quimica intrinseca de plantas. Seguindo-se o procedimento usual de
preparo, o material lavado foi seco em estufa de circulacéo forgcada a 60 °C até peso
constante e cominuido em moinho de rotor Fritsch Pulverisette 14 para a reducao do
tamanho de particulas até 0,5 mm. Foram utilizados rotor e peneira em titanio para
evitar contaminacdo com elementos quimicos de interesse analitico. As amostras
foram acondicionadas em frascos de polietileno de alta densidade para posterior

analise quimica por INAA.

3.4 Analise por ativagao neutronica instrumental — INAA
3.4.1 Fundamentos

A analise por ativagdo neutrdnica (NAA) é uma técnica de determinagao
quimica baseada em reacoes fisicas. Os processos fisicos envolvidos sao iniciados
com produgéao de radionuclideos por meio de reagdes nucleares, geradas a partir da
irradiacdo das amostras com néutrons. Simplificadamente, a sequéncia mais comum
€ mostrada na Figura 3.8, em que ao ocorrer uma interagdo entre o néutron
incidente e o nucleo alvo, forma-se um nucleo composto bastante instavel, que dura

apenas fragcbes de segundo. Esse nucleo composto transforma-se quase
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imediatamente em um nucleo radioativo, liberando energia na forma de raios gama
pronto, processo que é finalizado ainda durante a irradiacdo e que caracteriza uma
reacdo nuclear. Por meio de decaimento radioativo, conforme a meia-vida
caracteristica, o radionuclideo formado emite particula beta e raios gama e se
transforma em um nucleo produto, normalmente estavel. Na NAA, a radiagdo gama
emitida no decaimento radioativo é detectada, permitindo a quantificacdo dos
elementos quimicos presentes na amostra (ALFASSI, 1994; EHMANN;

VANCE, 1991).
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Figura 3.8 Sequéncia comumente encontrada nos processos fisicos
envolvidos na analise por ativagdo neutronica — NAA. Extraido de

Semmler (2007)

Devido a suas otimas caracteristicas metrolégicas, a NAA foi aceita como
meétodo primario de medicéo, sendo oficialmente reconhecida na 13th Meeting of the
Consultative Committee for Amount of Substance: Metrology in Chemistry, Bureau
International des Poids et Measures - CCQM/BIPM, Paris, Franga (BIPM, 2007). Um
procedimento, ou método, primario de medicdo mede o valor de um mensurando
sem referéncia a um padrdo de uma grandeza do mesmo tipo (BIPM, 2008). A

execucao desse procedimento deve ser completamente descrita e entendida, sendo
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que a incerteza analitica deve ser expressa em termos do Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Dentre as modalidades de NAA, a mais empregada é a analise por ativagao
neutronica instrumental - INAA, por nao envolver qualquer tipo de manipulacao
quimica da amostra. O preparo das amostras para analise normalmente é restrito a
obtencdo de um material seco, fino e homogéneo. Prescinde de etapas como
dissolugbes e separagdes quimicas, garantindo resultados de melhor qualidade.
Com isso, reduz-se a probabilidade de contaminacdo com elementos metalicos e de
fracionamentos ou recuperagbes parciais do analito (TAGLIAFERRO, 2003). O
método possibilita a determinacao simultanea de varios elementos quimicos em uma
unica analise com elevada precisdo (BACCHI; FERNANDES; OLIVEIRA, 2000;
BODE; FERNANDES; GEENBERG, 2000). Entretanto, a quantidade de elementos
determinados varia conforme a matriz da amostra, e condicbes de preparo,
irradiacdo e deteccdo (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1990). A
INAA é um dos métodos instrumentais mais aplicados na determinacdo de
elementos quimicos em plantas para estudos de impacto ambiental
(SMODIS et al., 2004). Por meio de INAA, pdde ser faciimente obtida a composicéo
quimica das espécies arboreas nativas da Mata Atlantica para estudos de
bioacumulagao e biomonitoragdo (FRANCA, 2006).

A INAA utiliza a espectrometria gama de alta resolugdo, em que detectores
semi-condutores de germanio hiperpuro do tipo coaxial ou do tipo pogo, adequado
para amostras de baixa atividade, sdo empregados para a medigdo da radiagao
gama induzida durante a irradiagao das amostras. Na ativagao sao obtidos os mais
variados radionuclideos, com diferentes meias-vidas, necessitando-se de mais de

uma medicdo em uma mesma amostra para otimizar os resultados e eliminar
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interferentes. Os resultados sdo armazenados na forma de espectros de radiagao
gama, obtidos em diferentes tempos de decaimento.

Para a quantificacdo das concentracdes, podem ser utilizados os métodos
comparativos, em que sdao empregados padroes de alta pureza para todos os
elementos a serem determinados, ou paramétricos, nos quais esta envolvida a
equacao de ativacdo. Nos métodos paramétricos ha necessidade de padrao para
apenas um elemento, sendo as concentragdes de todos os elementos de interesse
obtidas a partir da determinacao do fluxo de néutrons incidente e da calibracdo de
eficiéncia do detector, além do conhecimento dos parametros nucleares envolvidos.
O método de padronizagao ko € o mais conhecido e utilizado, envolvendo uma série
de calculos que podem ser facilmente realizados com o auxilio do software Quantu,
especialmente desenvolvido para esta finalidade (BACCHI; DE NADAI
FERNANDES, 2003). O método ko vém sendo empregado pela vantagem de
eliminar os problemas envolvidos durante o preparo, manutencdao e analise de
padroes para diversos elementos. Dessa forma, diminui o custo da analise e dos

procedimentos laboratoriais (DE CORTE, 2001).

3.4.2 Irradiagao

Porcdes analiticas das amostras foram pesadas diretamente em capsulas de
polietileno especificas para a irradiagdo com néutrons, compondo 10 lotes de
amostras (Tabela 3.2). As capsulas foram confeccionadas em polietileno de alta
densidade e de elevada pureza pela Vrije Universiteit, Amsterdam, Holanda.

Para avaliacdo da qualidade do procedimento analitico, incluiram-se porgoes
dos materiais de referéncia IAEA 336 Trace Elements in Lichen e IAEA V-10 Hay

Powder, produzidos pela International Atomic Energy Agency (IAEA), Austria, e
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INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs e INCT-TL-1 Tea Leaves, produzidos pelo Institute
of Nuclear Chemistry and Technology (INCT), Polbénia. A escolha dos materiais de
referéncia foi baseada na composicdo da matriz e nos elementos certificados, de
modo a garantir a avaliagdo da qualidade da determinagdo do maior numero

possivel de elementos quimicos.

Tabela 3.2 -  Porgdes-teste das amostras e materiais de referéncia certificados (IAEA V-10
Hay Powder, INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs, INCT-TL-1 Tea Leaves e
IAEA 336 Trace Elements in Lichen) pesadas diretamente nas capsulas de
polietileno para analise quimica por INAA

Massa Capsula de polietileno

Estud Lot Material
SHAo otes atera (mg) Altura (mm)  Tipo
| IS Efeito da lavagem 200 9 T
IAEA V-10; INCT-MPH-2 250 9 T
Amostras sustentaveis 20 6 V
iy G D IK M, IAEA/336; INCT-TL-1 120 6 v
7 1 IN, IR, JA, KX ;
e LQ Amostras usuais 200 9 T
IAEA V-10; INCT-MPH-2 250 9 T

Como monitores do fluxo de néutrons térmicos incidente durante a irradiacéo
foram empregados fragmentos de uma liga de Ni-Cr, com massa aproximada de
10 mg, intercalados entre as capsulas de polietileno. Os fios de liga possuem
homogeneidade comprovada do elemento monitor Cr (FRANCA; FERNANDES;
BACCHI, 2003).

Como parte da garantia da qualidade do procedimento analitico, capsulas
vazias (branco analitico) também foram incluidas nos lotes para a detecgcédo de
elementos quimicos originalmente presentes no material das capsulas. Elementos
como Br, Cr, Na e Zn sao encontrados nas capsulas em valores variaveis de 0,2 a
2,5 mg kg’ (FRANCA, 2006), sendo necessaria a correcdo das concentracdes

desses elementos nas amostras.
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Durante o encapsulamento, porgoes de 500 mg das amostras foram retiradas
para a determinacdo de umidade, permitindo expressar os resultados em massa
seca. Esse procedimento envolveu a secagem em estufa a 60°C durante um periodo
aproximado de 24 horas para que pesagens sucessivas apresentassem variagao
menor que 1 mg. A umidade das amostras esteve entre 2% e 6%.

As amostras, materiais de referéncia, brancos e monitores de fluxo foram
arranjados em "coelhos" de aluminio e irradiados com fluxo de néutrons térmicos da
ordem de 10" cm™s™ por periodo de 8 horas no reator nuclear de pesquisa IEA-R1
do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, da Comissao Nacional de

Energia Nuclear - IPEN/CNEN, Sao Paulo, SP.

3.4.3 Medicao da radiagao por espectrometria gama de alta resolugao

ApOs a irradiagao, as amostras foram transportadas de volta para o Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Laboratério de Radioisétopos - LRiI/CENA/USP,
Piracicaba, seguindo os protocolos da CNEN para a garantia de transporte seguro
do material radioativo.

A medigdo da radioatividade induzida por espectrometria gama de alta
resolucdo ocorreu em diversas ocasides para as amostras, materiais de referéncia e
brancos (Tabela 3.3). Foram empregados detectores de germanio hiperpuro, sendo
dois coaxiais com 45% e 50% de eficiéncia relativa (1332 keV, ®Co), modelos
GEM 45190 e GMX 50220, respectivamente, e um do tipo poco, modelo GWL 22015
com 249 cm?® de volume ativo. Todos os detectores foram fabricados pela ORTEC.
Para os monitores de fluxo, as medi¢des ocorreram em duas ocasides, ou seja,

aproximadamente 15 e 20 dias ap0ds a irradiacao.
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Apos a deconvolugao dos espectros de radiacdo gama, as concentragdes dos
elementos quimicos nas amostras e materiais de referéncia foram obtidas pelo
método ko de padronizagdo. Para a quantificagdo de elementos quimicos, assim
como as respectivas incertezas combinadas, seguiu-se o procedimento inicialmente
descrito por Bacchi, Fernandes e Oliveira (2000) a partir do pacote computacional
Quantu (BACCHI; DE NADAI FERNANDES, 2003). O protocolo para a estimativa
das incertezas analiticas envolveu a combinacao das incertezas individuais de cada
etapa do procedimento analitico, ou seja, pesagem, fluxo de néutrons, estatistica de
contagem, geometria de contagem, corregao de auto-atenuagao da radiacdo gama e
padronizagao por constantes (BACCHI; DE NADAI FERNANDES, 2003). Os
resultados de amostras e materiais de referéncia foram corrigidos a partir dos
valores de umidade obtidos para emissado de relatério de analise com valores em

base seca.



Tabela 3.3 - Condigbes gerais de deteccdo da radioatividade
induzida das amostras e materiais de referéncia
Lote Deteccdo Detector Distancia  Detecgao Deca?mento
(cm) (segundos) (dias)
1 GEM 45190 11 1000 4
IC 2 GMX 50220 1,8 1800 7
3 GEM 45190 0,6 3600 15
4 GWL 22015 * 7200 25
1 GMX 50220 15 1000 4
D 2 GEM 45190 0,6 1800 7
3 GEM 45190 0,6 7200 25
4 GWL 22015 * 7200 35
1 GEM 45190 16 1000 4
IK 2 GMX 50220 11 1800 7
3 GEM 45190 0,6 7200 20
4 GWL 22015 * 7200 35
1 GMX 50220 9,6 900 3
M 2 GEM 45190 5,0 1800 6
3 GMX 50220 0,8 3600 14
4 GWL 22015 * 7200 37
1 GEM 45190 7,0 600 4
N 2 GMX 50220 0,8 1800 7
3 GEM 45190 0,6 7200 15
4 GWL 22015 * 7200 20
1 GMX 50220 7,0 900 4
2 GEM 45190 0,9 1800 7
IR 3 GMX 50220 0,8 3600 15
4 GWL 22015 * 7200 30
5 GMX 50220 0,8 7200 40
1 GMX 50220 44 900 3
2 GEM 45190 5,0 1800 7
IS 3 GMX 50220 0,8 3600 14
4 GWL 22015 * 7200 35
5 GEM 45190 0,5 7200 40
1 GMX 50220 34 1200 4
2 GEM 45190 1,7 1800 7
JA 3 GMX 50220 0,8 3600 15
4 GEM 45190 0,5 7200 35
5 GWL 22015 * 7200 40
1 GMX 50220 13 600 3
2 GEM 45190 1,1 1800 5
KX 3 GEM 45190 0,4 3600 15
4 GWL 22015 * 7200 18
5 GMX 50220 0,8 5400 30
1 GMX 50220 18 600 3
LQ 2 GEM 45190 0,6 1500 7
3 GEM 45190 0,5 3600 12
4 GEM 45190 0,6 5400 25

* detector tipo pogo

68
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Embora seja referente a uma quantidade expressa em gramas por unidade de
volume, conforme a International Union of Pure and Applied Chemistry, o termo
concentragao foi empregado neste trabalho para facilitar o entendimento, uma vez
que fragdo de massa, definicdo mais apropriada para a expressao de resultados em

unidade de massa por massa (IUPAC, 2008), ainda ndo é bastante empregada.

3.4.4 Controle da qualidade do procedimento analitico
Exatid&o dos resultados

Para avaliacdo da qualidade dos resultados do procedimento analitico, foram
calculados os valores En para os elementos quimicos determinados nos materiais de
referéncia, levando em consideragao as respectivas incertezas expandidas de cada
resultado individual obtido e aquelas constantes do certificado de analise do material

de referéncia conforme a Equacéo 1:

x—-X

N ®

En =

na qual,

X = resultado obtido (mg kg™)
X = valor de referéncia extraido do certificado (mg kg™)

incerteza expandida do resultado obtido, nivel de 95% de confianga

—
1

| = incerteza expandida do valor de referéncia, nivel de 95% de confianca

Os valores En permitem comparar os resultados de concentragcdes obtidos

com os valores constantes nos certificados de analise dos materiais de referéncia,
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considerando as respectivas incertezas. Sao considerados admissiveis valores En
na faixa entre -1 e 1 para cada elemento avaliado como garantia da qualidade do

procedimento analitico.

Reprodutibilidade ao longo dos estudos

A reprodutibilidade indica a concordancia entre os resultados das medicdes
de um mesmo mensurando efetuadas sob condicdes variadas de medicao
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZAGAO E QUALIDADE INDUSTRIAL 2007).
As variagbes testadas podem incluir uma ou mais das seguintes condigdes: principio
de medi¢ao, método de medicdo, observador, instrumento de medicdo, padrao de
referéncia, local, condicdes de utilizagdo e tempo. A edicdo atual do International
Vocabulary of Metrology - Basic and General Concepts and Associated Terms (VIM),
incluiu como possiveis condicoes de reprodutibilidade, a realizagdo de ensaios em
diferentes localidades, por analistas variados, nos mais diversificados sistemas de
medicdo e por diversas medi¢cdes realizadas em um mesmo objeto ou de matriz
similar (BIPM, 2008). Aqui, a reprodutibilidade foi testada principalmente quanto as
condicbes de utilizagdo e tempo, fornecendo uma estimativa da precisdo dos
resultados ao longo da analise dos diversos lotes analiticos.

Para verificar a reprodutibilidade alcangada, avaliou-se o grau de
concordancia entre os resultados de oito repeticbes realizadas, em diversos lotes
analiticos, para os materiais de referéncia certificados IAEA 336 e INCT-TL-1. Os
resultados individuais de seis elementos foram comparados com o valor médio
(n = 8), levando em consideragao as respectivas incertezas expandidas. De maneira
geral, espera-se que os desvios dos resultados em relagdo ao valor médio sejam

menores do que as respectivas incertezas expandidas.
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3.5 Detalhamento dos estudos

Conforme a Secao 3.2, a avaliagdo da qualidade ambiental das parcelas
permanentes envolveu os estudos (I) avaliagdo da composi¢gao quimica de bromélias
nos diversos tipos vegetacionais, (lI) avaliagdo da composicdo quimica das
diferentes espécies de bromélias, (lIl) contribuicdo dos modos nutricionais (tanque e
atmosférico) e dos modos de crescimento (epifitico e terricola) para a composi¢céao
quimica de folhas de bromélias nativas, (V) efeito da lavagem sobre os elementos
quimicos presentes nas particulas de solo contaminante das folhas. Finalmente, foi
realizado o estudo V, que trata da amostragem sustentavel, especificamente
elaborada para a avaliacdo da qualidade ambiental em unidades de conservacéo,
incluindo a variabilidade da composi¢cdo quimica nos fragmentos tomados nos

diferentes tercos das folhas e tergos das plantas.

3.5.1 Estudo | — Diferengas na composi¢ao quimica de folhas de bromélias dos
diversos tipos vegetacionais

As parcelas possuem caracteristicas ambientais diferenciadas, principalmente
com relagdo a disponibilidade de &agua e influéncia oceanica. Desse modo,
22 rosetas referentes as onze espécies de bromélias coletadas nas parcelas
permanentes PECB, PEIC, EEA e EEC (Tabela 3.1) foram empregadas para a
analise de similaridade dos tipos vegetacionais quanto a composi¢ao quimica. A
coleta e a preparagdo das amostras para a irradiagao seguiram os procedimentos
descritos nas Secgdes 3.2 e 3.3, respectivamente, enquanto a analise quimica das
folhas foi realizada por INAA conforme a Secao 3.4.

A partir dos dados da composicao quimica das bromélias, a analise estatistica

multivariada utilizou as concentracdes padronizadas dos elementos quimicos com a
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finalidade de reduzir os efeitos de escala referentes as diversas faixas de
concentragdes nas amostras. As analises multivariadas empregadas foram a analise
fatorial por componentes principais — AFCP e a analise de agrupamento. As cargas
fatoriais, principal resultado da AFCP, foram obtidas pelo método de extracdo de
verossimilhanca e rotacionadas pela padronizagao varimax, ambas realizadas pelo
programa computacional SAS (SAS INSTITUTE, 1996). Os resultados da AFCP
foram utilizados para avaliar as correlacbes dos elementos quimicos, que podem
explicar fontes semelhantes para a composicdo quimica das diferentes bromélias
estudadas. Utilizando-se de 12 elementos quimicos, foi construido dendrograma a
partir das distancias euclidianas calculadas pelo programa Statistica, permitindo a

averiguacao da similaridade da comunidade epifitica entre as parcelas permanentes.

3.5.2 Estudo Il - Avaliagao da composi¢ao quimica das diferentes espécies de
bromélias

Foi realizada comparacao a fim de avaliar semelhancas e diferengas entre as
onze espécies de bromélias, coletadas em duplicata nas parcelas permanentes,
quanto as concentracdes de elementos quimicos nas folhas. A coleta e preparo das
amostras ocorreu de acordo com os procedimentos descritos nas Secgdes 3.2 e 3.3,
respectivamente. Apés homogeneizagdo, as amostras foram direcionadas a INAA
(Secao 3.4) para a determinagao de elementos quimicos.

Do ponto de vista univariado, apds a avaliagdo da homocedasticidade de
variancias e verificacdo da normalidade dos dados, foi aplicada analise de variancia
para os dados normalizados das concentracdes, considerando-se as médias das

bromélias avaliadas em cada parcela permanente. O método de comparacgdes
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multiplas utilizado foi o de Tukey a partir do procedimento GLM do SAS
(SAS INSTITUTE, 1996).

Assim como realizado para o Estudo | (Se¢ao 3.5.1), a andlise multivariada foi
empregada para o estudo de comparagdo das composi¢gées quimicas das espécies
avaliadas. Para isso, empregou-se a analise de agrupamento a partir da criagéo de
um dendrograma utilizando as distancias euclidianas calculadas pelo programa
Statistica.

De modo a avaliar a acumulagao de elementos quimicos para cada espécie
de bromélia, foi proposto um método baseado na atribuicdo de indices exclusivos

(0 ou 1). Compararam-se os valores obtidos (x,) de um dado elemento quimico / de

cada espécie j com as médias aritméticas (x) dos dados de concentragdes dos
elementos quimicos. Para elementos quimicos acumulados na planta, ou seja,

x, > X , atribuiram-se valores 1, caso contrario, isto €, x, <x, o valor do indice de

acumulagao foi igual a 0. Desse modo, foi possivel avaliar qual espécie de bromélia

apresentou maior acumulacao de elementos quimicos.

3.5.3 Estudo Illl - Modos de nutricao (atmosférico x tanque) e de crescimento
(epifitico x terricola)

As diferentes espécies de bromélias epifiticas podem ser classificadas
conforme os modos de nutricdo, ou seja, atmosférico ou tanque. A avaliagdo das
possiveis diferengcas quimicas geradas pela presencga ou ndo de tanque foi realizada
para as espécies Billbergia zebrina (tanque) e Tillandsia recurvata (atmosférica), pois
a coleta foi realizada na mesma unidade de conservagao (EEA).

A bromélia Vriesea carinata coletada no PEIC, espécie normalmente

holoepifita verdadeira, foi também encontrada na mesma area se comportando como
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holoepifita facultativa, vegetando sobre o solo. Foram coletadas duas rosetas para
verificar diferencas entre os modos de crescimento, que refletem também mudancas
fisioldgicas nos modos de nutricdo. Na condigdo de epifita, as plantas retiram os
elementos quimicos da atmosfera ou da serrapilheira depositada nos tanques,
enquanto, no modo terricola, as raizes podem desempenhar papel de absorcédo de

agua e nutrientes.

3.5.4 Estudo IV - Efeito do procedimento de lavagem na composi¢ao quimica

Para avaliar o efeito do procedimento de lavagem sobre os elementos
quimicos nas folhas, foram utilizadas dez bromélias da espécie Vriesea carinata
coletadas no PEIC. O procedimento de lavagem envolveu Alconox 1% e EDTA
0,01 M, seguido de agua destilada para a remocgéao dos residuos (MARKERT, 1995).
De cada bromélia, folhas foram retiradas uma a uma, separando-as em dois grupos:
folhas lavadas e nédo-lavadas (Figura 3.9). As folhas foram preparadas conforme
descrito na Se¢do 3.3 para as etapas de secagem e cominuigdo. Para evitar
contaminacgao cruzada, o preparo das amostras foi realizado separadamente para as
folhas lavadas e nao lavadas. Todas as amostras foram encaminhadas para INAA
para a determinagéo de elementos quimicos (Secao 3.4).

Com as concentragcdes determinadas, foi realizada a verificagdo da
normalidade da distribuicdo dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (alfa = 0,05).
Foram utilizados os testes t Student e das ordens assinaladas para dados pareados,
por meio do procedimento UNIVARIATE do programa SAS (SAS INSTITUTE, 1996),
de modo a avaliar as diferengas significativas entre os resultados de elementos

quimicos determinados nas folhas lavadas com Alconox e EDTA e n&o-lavadas.
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Nao-lavada

Nao-lavada

Lavada

Figura 3.9 Detalhamento do Estudo IV — Efeito do procedimento de lavagem na
composig¢ao quimica de folhas de bromélias

3.5.5 Estudo V - Amostragem sustentavel em unidades de conservagao

A nova metodologia de amostragem proposta consiste em utilizar pequenos
fragmentos de folhas (discos) para determinagdo da composi¢gdo quimica
(Figura 3.10). Além do inerente carater conservacionista, uma das principais
caracteristicas da nova metodologia € a possibilidade de monitoragédo continuada de
um mesmo individuo por um longo periodo de tempo, pois as rosetas sdo mantidas
praticamente intactas. Somam-se, ainda, as vantagens de facilidade no preparo de
amostras e eliminagdo de etapas com grande consumo de tempo, como a moagem.
Além disso, dispensando a moagem e a subamostragem, os erros envolvidos nas

analises tendem a ser minimizados.
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Discos
amostrados

\

Figura 3.10 llustracdo dos discos retirados referentes a
amostragem sustentavel para analise de folhas de
bromélias no interior das unidades de conservagao

As onze espécies de bromélias coletadas nas quatro parcelas foram
empregadas neste estudo. Apds a lavagem conforme descrito na Secao 3.3, foram
retirados discos de 6 mm de diametro, utilizando amostrador confeccionado em
acgo-inoxidavel. Os discos foram retirados dos tergcos superior, médio e inferior das
plantas, permitindo avaliar o nivel de acumulagao de elementos quimicos de acordo
com os diferentes graus de maturagcado das folhas (jovem, madura e senescente).
Ainda, houve também coleta nos tercos inferior, médio e superior das folhas para
estudo da variabilidade das concentragdes de elementos quimicos nos diferentes
estagios de crescimento das folhas. Assim, de cada planta, nove amostras de discos
foram tomadas, ou seja, trés pares de folhas representando os tergos da planta e
trés tercos de cada par de folhas. Seis discos de cada terco da folha compuseram
uma amostra (Figura 3.11). Para as espécies Acanthostachys strobilacea, Tillandsia
loliaceae, Tillandsia recurvata e Tillandsia tricholepis, a morfologia da planta n&o
permitiu a amostragem pela retirada de discos. Assim, foram tomados fragmentos

das folhas representando os tergos da planta, sem que fosse avaliado o padréao de
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distribuicdo nos tercos das folhas. No geral, 126 amostras de discos foram

analisadas por INAA.

Tergos (Folha)

1. Inferior

3. Superior o\ N
e s - . 6 mm
2. Médio - ‘
1. Inferior % [ IG mm

Discos Capsulas de
polietileno

Figura 3.11  Detalhamento do procedimento simplificado de amostragem para bromélias-
tanque no qual foram retirados discos de 6 mm de didmetro

As amostras foram transferidas para capsulas de polietileno de didmetro
interno similar aos discos (6 mm), sendo congeladas a -18 °C por 24 horas para
possibilitar a liofilizagdo, a fim de obter resultados em massa seca. Em seguida,
foram liofilizadas por um periodo aproximado de 48 horas a temperatura de -52 °C e
pressao na camera de vacuo de 10 mbar, utilizando liofilizador modelo SNL 216V
fabricado pela Thermo Electron Corporation. Apds a retirada dos discos, as folhas
remanescentes seguiram os procedimentos de secagem e moagem da Secgédo 3.3,
constituindo as amostras usuais. Todas as amostras foram, entdo, encaminhadas
para INAA (Secgéo 3.4).

A analise dos resultados compreendeu a aplicacdo de testes estatisticos

univariados para comparacoes pareadas e estudos de correlagdo para a avaliacéao
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das inter-relagdes entre os elementos quimicos nos tergos inferior, médio e superior
das plantas. O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado na verificagdo da normalidade dos
dados. Nos casos em que se confirmou a normalidade, seguiu-se a analise com o
teste t para comparagao entre médias para avaliar as diferengas significativas entre
as concentragdes dos elementos quimicos determinados nos discos (amostragem
sustentavel) e nas amostras pulverizadas (amostragem usual). Nos casos de
rejeicdo da hipotese de normalidade em nivel de 95% de confianga, empregou-se o
teste ndo paramétrico das ordens assinaladas, por meio do procedimento
UNIVARIATE do SAS (SASINSTITUTE, 1996). Além disso, foi utilizado o
procedimento CORR do SAS para a constru¢cao de matriz de correlagao de Pearson
para as concentracdes dos elementos quimicos determinados nos tergcos das plantas
(SAS INSTITUTE, 1996).

A avaliagdo da representatividade dos discos provenientes da amostragem
sustentavel com relagdo ao procedimento usual foi também realizada graficamente,
de modo a comparar o valor médio dos elementos quimicos da amostragem usual
com a média dos valores obtidos nos tercos inferior, médio e superior das bromélias,

considerando-se também as respectivas incertezas analiticas.
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Acompanhamento das bromélias
Realizou-se 0 acompanhamento no campo de algumas plantas amostradas
para observar possiveis impactos ocasionados pela retirada de discos. Algumas
bromélias do PEIC foram perfuradas com o amostrador em julho de 2006,
mantendo-se a planta no seu habitd, seguindo a proposta conservacionista da
amostragem sustentavel. Os discos foram retirados com o devido cuidado para
minimizar os danos as bromélias. Em dezembro de 2006, aproximadamente seis
meses apos a retirada dos discos, foi observada a cicatrizagao das folhas no entorno
dos pontos amostrados, podendo-se afirmar que as plantas ndo apresentaram

danos graves pela amostragem (Figura 3.12).

Figura 3.12 Acompanhamento das bromélias no campo, em que foram retirados
discos em julho de 2006. A cicatrizagdo no entorno dos pontos amostrais
foi observada em dezembro de 2006
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Controle da qualidade do procedimento analitico
4.1.1 Exatidao dos resultados

A Figura 4.1 mostra os valores En calculados para os quatro materiais de
referéncia analisados a partir da média dos resultados dos elementos quimicos,
abrangendo os varios lotes de irradiacdo. O indice En permite comparar os
resultados obtidos com os valores constantes nos certificados, considerando suas
incertezas expandidas, o que favorece uma avaliacdo bastante realista da exatidao
alcancada pelo método analitico. Em cada lote foram utilizados, no minimo, dois
materiais de referéncia, ou seja, INCT-TL-1 e IAEA-336 foram irradiados em
sete lotes (n = 8), enquanto INCT-MPH-2 e |IAEA-V10 foram irradiados em quatro
lotes (n = 4). Os valores para Ca e Ce estdo apenas em um dos graficos, pois esses
elementos ndo estdo disponiveis nos certificados dos materiais de referéncia IAEA-
336 e IAEA-V10, respectivamente. Ba, Eu, Hf, La, Sm e Th correspondem a um
resultado Unico, uma vez que esses elementos foram determinados apenas no lote
de amostras em que se avaliou o procedimento de lavagem das bromélias.

Observando-se os dois graficos da Figura 4.1, percebe-se que os valores En
estdo dentro do limite admissivel, ou seja, entre -1 e 1, para a maioria dos
elementos, demonstrando o bom nivel de exatidao atingido nas analises. Apenas a
determinacdo de Hf, La e Sm para o material INCT-MPH-2 apresentou alguma
deficiéncia, pois os valores se encontram fora desse limite. Para esses trés
elementos, ha que se considerar que foram determinados apenas uma vez, o que
aumenta a possibilidade de obter resultados discrepantes. Além disso, os valores
para os mesmos trés elementos no IAEA-V10 estdo no intervalo esperado de -1 a 1,

ainda que Sm esteja proximo ao limite. No caso da maior discrepancia, ou seja, para
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Hf no INCT-MPH-2, é importante lembrar que o certificado destaca que o valor de

referéncia resulta de apenas um método analitico, o que pode comprometer a sua

exatiddo.

En (Tea Leaves)
o
1
Q)
o
i
En (Hay Powder)
N
=)
-

Sm

-2 - I T
-2 -1 0 1 2

En (Mixed Polish Herbs)

-2 T I .
-2 -1 0 1 2

En (Lichen)

Figura4.1 Valores En obtidos a partir dos resultados médios dos elementos
quimicos para os materiais de referéncia INCT-TL-1 Tea Leaves e
IAEA-336 Lichen (n=8), e INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs e IAEA-V10

Hay Powder (n=4)

Ainda que os resultados demonstrem exatiddo apropriada, observa-se uma
leve tendéncia nos valores En, que sdo predominantemente positivos,
principalmente para os materiais IAEA-V10 e |IAEA-336. Essa tendéncia de obter
resultados maiores que os valores de referéncia pode ser explicada em parte pela
correcao de umidade utilizada para expressar os resultados em massa seca. A
determinacdo de umidade em materiais de referéncia biolégicos pode ser um fator
que gera inexatiddo nos resultados, tendo em vista a ocorréncia de matriz com
caracteristica higroscopica.

Os frascos dos materiais de referéncia sdo armazenados em dessecadores e,

de acordo com o0 uso, realiza-se ocasionalmente uma determinacdo de umidade



82
seguindo o procedimento proposto no respectivo certificado. Assim, a corregao é
executada utilizando o valor mais recente disponivel.

No caso do material de referéncia IAEA-336, que apresentou En positivo para
todos os elementos, foi realizada correcdo equivalente a 8% de umidade. Essa
umidade é relativamente elevada, considerando que os resultados dos outros
materiais de referéncia foram corrigidos em no maximo 5%. Para o IAEA-V10 a
corregao foi 5%, enquanto o certificado aponta como referéncia um valor médio de
2%. Essa diferenca de 3% pode ser responsavel pela predominancia de valores En

positivos nesse material.

4.1.2 Reprodutibilidade ao longo dos estudos

Os valores individuais obtidos para seis elementos quimicos em dois
materiais de referéncia, IAEA-336 Lichen e INCT-TL-1 Tea Leaves, foram
empregados para avaliar a reprodutibilidade dos resultados ao longo dos
experimentos realizados (Figura 4.2). A maior parte dos valores nao difere
significativamente da média em nivel de 95% de confianga, considerando a
respectiva incerteza expandida, dada a sobreposicdo entre as barras de erro e a
linha central de cada grafico, que representa a média.

Também na Figura 4.2, pode-se observar que, exceto para Fe, os intervalos
de dois desvios-padréao apresentam-se menores que 10% e, em muitos casos,
inferiores a 5%, demonstrando a baixa dispersdo dos resultados obtidos. A
dispersao dos dados é dependente do valor da concentragdao, o que € bem nitido
para K, Na e Rb. Valores mais baixos normalmente implicam em incertezas maiores
na determinacdo, o que consequentemente eleva a dispersdao. Nao ha problema

analitico aparente na determinacao de Br, K, Na, Rb e Zn, pois a dispersao dos
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valores € compativel com a incerteza calculada. Além disso, existem apenas trés
pontos ligeiramente fora do intervalo de dois desvios-padrdo, sendo um para Zn e
dois para Na.

Para Fe, a dispersao dos dados € bem mais acentuada, sendo que nove
pontos mostram desvio com relacdo a média maior do que a incerteza expandida.
Os resultados apresentam dispersdo incompativel com a incerteza, o que parece
apontar problema analitico. Entretanto, os maiores desvios nao acontecem
simultaneamente para os dois materiais de referéncia. Os grandes desvios
observados nos lotes IK e IR, por exemplo, ocorrem apenas para um dos dois
materiais. Isso caracteriza que a dispersao dos dados é aleatéria, ndo seguindo
qualquer tendéncia. A inadequacao do procedimento de calculo das incertezas
também poderia ser a explicacdo para a incoeréncia entre dispersao e incerteza.
Porém, o procedimento se mostra confiavel para outros cinco elementos, ndo
havendo razao para considerar a existéncia de inconsisténcia apenas para Fe.

Pode ser comum a ocorréncia de problemas na determinagcdo de Fe em
material de referéncia de plantas, devido a possibilidade de uma elevada
concentracdo em pequenas particulas minerais contaminantes, o que acaba
prejudicando a solubilidade e a homogeneidade da distribuigdo desse elemento
(LINDSTROM et al., 1990). Assim, uma distribuicio ndo homogénea do Fe no
material de referéncia poderia ser uma explicacdo para a dispersdo notada.
Particularmente com relagcdo ao material Tea Leaves, cabe lembrar que o valor de
Fe é apenas de informacgao, porque a elevada dispersao dos dados no processo de
intercomparacao laboratorial ndo permitiu estabelecer um valor certificado, embora
92 laboratérios tenham participado com resultados para esse elemento

(DYBCZYNSKI et al., 2002).
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Pela avaliacado realizada com os dois materiais de referéncia, considera-se

que a reprodutibilidade dos resultados ao longo do trabalho experimental foi
adequada, permitindo a comparagao dos dados obtidos nos diversos lotes analiticos.
Em geral, a dispersdo dos dados foi compativel com as incertezas analiticas
estimadas, o que também confirma a robustez dos calculos empregados na

avaliacao das incertezas.
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Figura 4.2 Resultados para os materiais de referéncia Lichen e Tea Leaves em oito
repeticdes realizadas em sete lotes, respectivas incertezas expandidas,
média e limites de mais ou menos dois desvios-padrao (n=8). O eixo a direita
mostra a disperséo dos valores individuais com relagdo a média
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4.2 Estudo | — Diferengcas na composi¢cao quimica de folhas de bromélias dos
diversos tipos vegetacionais

Os resultados de concentragao obtidos para os elementos Br, Ca, Ce, Co, Cs,
Fe, K, Na, Rb, Sc, Sr e Zn para as bromélias nas unidades de conservagao PECB,
PEIC, EEC e EEA sao apresentados na Tabela 4.1, representados pelos valores
maximos e minimos encontrados em cada parcela permanente. Em geral, nota-se
similaridade entre os dados obtidos nas quatro unidades de conservacao de acordo
com as faixas de concentragédo da Tabela 4.1. Entretanto, alguns valores observados
estdo bem abaixo das faixas encontradas nas outras areas, apontando uma
disponibilidade diferenciada desses elementos no ambiente. Além disso, deve ser
ressaltado que esses valores sao referentes as diferentes espécies estudadas, com
mecanismos de absorcio diversificados, o que pode favorecer ou ndo a acumulacao

de determinados elementos quimicos.

Tabela 4.1 - Faixas de concentracdes (mg kg') observadas nas unidades de
conservagdo Parque Estadual llha do Cardoso — PEIC, Parque
Estadual Carlos Botelho — PECB, Estacao Ecolégica dos Caetetus —
EEC e Estagdo Ecologica de Assis — EEA. Os resultados foram
baseados na analise de folhas de 22 rosetas de 11 espécies

PEIC PECB EEC EEA
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Br 48 - 11,8 16 - 18 3,73 - 464 0,98 - 9,62
Ca 1730 - 5060 3160 - 4670 3920 - 5370 1260 - 4210
Ce 0,05 - 0,20 0,04 - 0,13 0,57 - 1,14 0,07 - 0,34
Co 0,05 - 0,36 0,08 - 0,34 0,19 - 0,25 0,06 - 0,43
Cs 0,03 - 0,28 0,09 - 0,29 0,034 - 0,074 0,94 - 4,03
Fe 64 - 270 80 - 240 350 - 624 85 - 216
K 3400 - 11500 17400 - 21700 5700 - 20600 14200 - 26700
Na 3350 - 6480 4680 - 7270 1450 - 2240 100 - 880
Rb 3,6 - 16,0 35 - 42 13 - 47 40 - 108
Sc 0,0016 - 0,0146 0,0028 - 0,0069 0,087 - 0,166 0,0093 - 0,0469
Sr 17 - 39 65 - 92 20 - 35 11 - 25

Zn 11 - 76 28 - 43 17 - 23 8,8 - 18,6
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Bromo (Br) e zinco (Zn) apresentaram faixas de valores mais altos nas
unidades de conservacdo da Mata Atlantica, com maximos respectivamente no
PECB e PEIC, areas sobre influéncia marinha. A acumulagdo de Br em espécies
nativas da Mata Atlantica dada a proximidade do oceano vem sendo estudada, uma
vez que as correlagdes com outros elementos também de influéncia marinha, como
cloro (Cl) e sodio (Na), foram estimadas em 0,41 (Br vs. Cl) e 0,30 (Na vs. Cl) para
espécies arboreas do PECB (FRANCA, 2006). Cabe ressaltar que, ao contrario de
Zn, cuja essencialidade € comprovada, Br ndo possui fungéo fisioldgica definida
(MARKERT, 1998). Contudo, apresentou alta correlagdo com os elementos quimicos
essenciais eletroliticos do Sistema Biolégico dos Elementos - BSE
(MARKERT, 1998). Br e Zn podem estar ainda relacionados com a influéncia
antropica, proveniente de trafego de veiculos e de atividade industrial, mesmo para
areas distantes de grandes centros poluidores como é o caso do PEIC e do PECB
(FRANCA, 20086).

Cobalto (Co) e principalmente césio (Cs) tiveram seus valores maximos
superiores na EEA, area que esta sendo cada vez mais impactada em decorréncia
da acao antrépica. Na verdade, o valor minimo de Cs na EEA foi bem superior aos
valores maximos encontrados nas outras unidades, evidenciando maior
disponibilidade de Cs nessa area de cerradao ou, entdo, maior capacidade de
acumulacao das espécies avaliadas. Co e Cs podem estar associados a emissdes
atmosféricas, como é caso de Co em que as fontes podem ser atribuidas a
industrias metalurgicas (FUGA et al., 2008). Para Cs, altas concentragées nos
tecidos também sdo indicativas de potencial para acumulacdo de ’Cs, que é
disponibilizado no ambiente por atividades nucleares (YOSHIDA et al., 2004).

Contudo, os testes realizados por espectrometria gama de alta resolugdo com
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amostra de Billbergia zebrina, rica em Cs, nao apontaram quantidades significativas
de "'Cs, diferentemente do que aconteceu para Alsophila sternbergii, uma espécie
de samambaia, no PECB que acumulou ambos Cs e *’Cs (FRANCA, 2006).

As bromélias apresentaram faixas de concentracbes semelhantes para o
elemento essencial Ca, enquanto para Sr as concentracdes foram bem maiores nas
bromélias do PECB. Estréncio pode atuar competitivamente com Ca, pois ambos
possuem comportamento quimico similar, embora Sr ndo substitua Ca nas fungdes
estruturais das plantas (KABATA-PENDIAS, 2001). Por isso, era esperada uma
mesma tendéncia nos resultados de Sr entre as diversas areas, como foi observado
para Ca. Maiores concentracdes de Sr sao também indicativas de potencial para
acumulacdo de Sr, um dos mais perigosos produtos de fissdo do uranio
(TUMEY et al., 2008), obviamente dependendo da disponibilidade do radionuclideo
no ambiente.

Para sédio (Na), os resultados obtidos na EEA e na EEC foram bem menores
do que os valores observados nas regides sob influéncia oceanica, como € o caso
do PECB e do PEIC, em que os maximos encontrados foram 7.270 mg kg’ e
6.820 mg kg, respectivamente. Houve, ainda, uma nitida diferenca nos resultados
de Na entre as parcelas da EEC e da EEA. E possivel que Na desempenhe algum
papel fisiolégico para plantas, sendo considerado um elemento funcional com
habilidade demonstrada de substituir K no carreamento de substancias e no controle
de turgidez das células (SUBBARAO et al., 2003). Isso explicaria a acumulacao do
elemento observada nas folhas das bromélias, independentemente da vegetacgéo
estudada e da influéncia oceanica.

Potassio (K) e rubidio (Rb) mostraram um comportamento bastante

semelhante nas quatro unidades, apresentando valores mais baixos no PEIC e
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maximos na EEA, area de cerradao. Esses elementos se comportam de forma
similar quimicamente, sendo que K pode ser substituido por Rb, que é absorvido
pelas plantas, embora ndo se conhega nenhuma funcéo fisiolégica desempenhada
por esse elemento (KABATA-PENDIAS, 2001). Contudo, as razdes entre as
concentracdes de Rb e K indicaram comportamento diferenciado de absor¢céo nas
espécies de uma mesma area (Figura 4.3). No caso do PEIC, as razdes foram
inferiores, indicando uma menor disponibilidade de Rb na floresta de restinga e/ou
maior especializagdo das plantas para evitar acumulacido desnecessaria desse
elemento. Como aconteceu para o Cs, que € da mesma familia quimica, as espécies
da EEA mostraram proporcionalmente maior acumulacdo de Rb nas suas folhas, se

comparada com a acumulacéo de K.
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Figura4.3 Razdes entre as concentragdes de Rb e K nos
diversos tipos vegetacionais estudados

Concentragbes muito acima dos maximos das outras areas foram observadas
para cério (Ce), ferro (Fe) e escandio (Sc) em plantas da EEC (Tabela 4.1). Para Sc,

o valor minimo encontrado na EEC esta cerca de duas vezes acima do maximo
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observado nas outras trés unidades. Tipicamente, maiores concentragdes desses
elementos quimicos sao indicativas da contaminagao da superficie das folhas com
terra (FERRARI et al., 2006), mesmo apds a lavagem das folhas com Alconox e
EDTA (Secéao 4.5).

Para avaliar possiveis fontes de elementos quimicos para as plantas, a
analise estatistica multivariada aplicada aos dados de concentracdo é bastante
interessante, principalmente a analise fatorial por componentes principais — AFCP. A
partir da matriz de correlagdo dos elementos quimicos, estimaram-se as cargas
fatoriais, que foram rotacionadas pelo método varimax para melhor visualizacdo das
fontes de elementos quimicos (Figura 4.4). Ap6s observar a redugao dos autovalores
(£1,0), foram considerados trés fatores que explicam cerca de 80% da variabilidade
quimica encontrada nas folhas das bromélias. O fator 1 apontou fonte comum de Ce,
Fe e Sc, demonstrando a contaminacdo da superficie das folhas com terra como
principal responsavel pelas concentragdes obtidas. Com o fator2 estiveram
correlacionados principalmente Br e Sr, enquanto Ca, Na e Zn foram fracamente
explicados por esse fator. O fator 3 foi representativo dos elementos da Familia IA,
ou seja, Cs, K e Rb. Contudo, é possivel verificar pela Figura 4.4 que Br, Na, Sr e Zn
ficaram bastante distantes dos demais grupos de elementos quimicos formados. As
areas apresentam caracteristicas particulares quanto as condi¢gdes ambientais, o
que impossibilita afirmar que o uso dos elementos quimicos pelas espécies segue
uma unica regra bem definida. Aparentemente, apenas aqueles relacionados com as

particulas aderidas as folhas, como Ce, Fe e Sc, tiveram padrdo bem estabelecido.
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Figura 4.4 Cargas fatoriais rotacionadas (método varimax)
obtidas pela analise fatorial por componentes
principais - AFCP aplicada as concentragdes de
Br, Ca, Ce, Co, Cs, Fe, K, Na, Rb, Sc, Sr e Zn
quantificados em folhas das bromélias coletadas
nas quatro areas de estudo

Por meio da analise de agrupamento foi obtido um dendrograma, construido a
partir das concentragdes médias dos elementos quimicos em todas as espécies
tomadas em cada unidade de conservagao (Figura 4.5). Mesmo com as possiveis
diferencas em termos da utilizacdo de elementos quimicos pelas espécies, os
resultados apresentam dois grupos principais, um formado por EEA e EEC e outro
por PEIC e PECB, separados principalmente por elementos quimicos relacionados
com influéncia oceénica, como foi bem destacado para Br e Na. O primeiro grupo
compreende as unidades de cerradao e floresta estacional semidecidual, regides
situadas longe do oceano, que estdo mais proximas a areas industriais e urbanas.
Por outro lado, as florestas de restinga e ombréfila densa, formadoras do segundo

grupo, apresentam similaridade nas formacdes vegetacionais e sao influenciadas
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pelo oceano. Além disso, observou-se também um subagrupamento de acordo com

a unidade de conservacao em que as bromélias foram coletadas.

Distancia euclidiana
S

EEC EEC EEA EEA EEA PEIC PEIC PEIC PEIC PEIC PECB

Figura 4.5 Dendrograma obtido a partir das concentragcées de 12 elementos
quimicos determinados nas folhas das 11 espécies de bromélias
coletadas nas parcelas permanentes EEA, EEC, PEIC e PECB

4.3 Estudo Il — Avaliagcao da composicao quimica das diferentes espécies de
bromélias

Os resultados individuais das concentracbes dos elementos quimicos
determinados nas folhas das 11 espécies de bromélias podem ser encontrados no
Apéndice A, enquanto a Tabela 4.2 mostra os valores médios, incertezas e o0s
resultados da analise estatistica. As folhas mostraram diferengas significativas para
Ca, Co, Na, Sc, Sr e Zn em nivel de 95% de confianga pelo teste Tukey de
comparag¢des multiplas entre médias duas a duas (SAS INSTITUTE, 1996). Cabe

lembrar que o teste estatistico foi aplicado aos dados normalizados, visando eliminar

o efeito causado pelas diferengas nas condi¢gdes ambientais das quatro areas.



Tabela4.2- Concentracdes médias e incertezas expandidas (mg kg™') obtidas para
as 11 espécies de bromélias coletadas nas unidades de conservagao
PEIC, PECB, EEC e EEA. Astr = Acanthostachys strobilacea, Bzeb = Billbergia
zebrina, Cbil = Canistropsis billbergioides, Rspi = Racinaea spiculosa, Tlol = Tillandsia
loliacea, Trec = Tillandsia recurvata, Tiri = Tillandsia tricholepis, Valt = Vriesea
altodaserrae, Vatr = Vriesea atra, Vcar = Vriesea carinata, Virod = Vriesea rodigasiana.
Br Ca Ce Co
Média Inc. Média Inc. Média Inc. Média Inc.
Chil 16,9+ 1,2 a 3900+ 750 a,b,c 0,09+ 0,05 a 0,21+0,173 a,b
Rspi 78+056 a 4600%+490 a 0,102+ 0,074 a 0,101+ 0,011 b
Valt 11,32 0,8 a 3400+ 190 a,b,c 0,09+ 0,03 a 0,32+ 0,04 a
Vatr 6,2+ 1,4 a 2090+ 150 c 0,059+ 0,019 a 0,109+ 0,008 a,b
Vcar 10,1+ 1,6 a 3800+ 1790 a,b,c 0,079+0,074 a 0,12+ 0,04 a,b
Vrod 7315 a 1730110 c 0,14+ 0,06 a 0,08+0,03 b
Astr 5+4 a 2010+760 b,c 0,11+ 004 a 0,09+£0,03 b
Bzeb 5+2 a 4070+ 240 a,b 0,10+ 0,03 a 0,15+ 0,09 a,b
Trec 3,9+ 0,3 a 2760+ 330 a,b,c 0,32+ 0,03 a 0,40+ 0,03 a,b
Tlol 42+05 a 4070+270 a,b,c 1,01+0,714 a 0,20+ 0,02 a,b
Ttri 4,5+ 0,3 a 4830+ 590 a,b,c 0,72+ 0,15 a 0,23+0,02 a,\b
Cs Fe K Na
Média Inc. Média Inc. Média Inc. Média Inc.
Chil 0,19+ 0,10 a 162+ 81 a 19400+ 27100 a 6000+ 7300 a
Rspi 0,095+ 0,007 a 71+7 a 7700+ 1000 a 4600+ 490 a
Valt 0,19+ 0,710 a 244+ 25 a 6200+ 2800 a 3847+ 500 a
Vatr 0,077+ 0,007 a 121+ 14 a 5950+ 1300 a 3700+ 100 a
Vcar 0,20 0,04 a 136+ 44 a 10800+ 900 a 5300+ 71200 a
Vrod 0,14+ 0,08 a 102+8 a 5860+ 330 a 4200+ 280 a
Astr 3,65+0,19 a 104+ 17 a 16000+ 7000 a 112+ 12 c
Bzeb 1,2£0,2 a 151+ 66 a 20800+ 6000 a 247+ 27 c
Trec 40+0,2 a 2008 a 14300+ 300 a 820+ 60 b
Tlol 0,058+ 0,017 a 555+ 70 a 6500+ 790 a 2020+ 7190 a
Ttri 0,040+ 0,009 a 412+ 63 a 14800+ 5700 a 1850+ 40 a
Rb Sc* Sr Zn
Média Inc. Média Inc. Média Inc. Média Inc.
Chil 39+ 4 a 5+2 b,c 78+ 14 a,b 35+7 ab
Rspi 7.7+ 1,1 a 13,6x1,0 a 36+4 a 32,3+1,2 ab
Valt 8+ 5 a 3,9+0,7 c 30+ 2 ab 122+1,1 b
Vatr 712 a 2,6+1,0 c 171+1,5 b 15+ 3 b
Vcar 15,3+ 0,8 a 3,3+0,3 ¢ 32+ 3 a,b 57+ 19 a
Vrod 6,9+ 0,9 a 58+04 b,c 179+1,56 b 232+12 b
Astr 90+ 4 a 214 ¢ 14+ 3 b 11+ 2 b
Bzeb 74+ 34 a 10,3x1,0 ¢ 25+ 2 a,b 16+ 2 a,b
Trec 90+ 6 a 46,3+18 ab 22+ 3 ab 136+0,7 ab
Tlol 15+ 2 a 147+ 20 b,c 22+ 3 ab 186+x1714 b
Ttri 31+ 16 a 106+ 19 b,c 30+ 6 ab 220+12 ab

* Concentragdes em ug kg™
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Embora tenha sido encontrada alta concentracdo de Sr nas folhas de
C. billbergioides, ndo houve diferenca significativa em nivel de 95% de confianga
para este elemento. Isso se deve a normalizagdo para eliminar o efeito da area
sobre a composicdo quimica. Este problema da analise estatistica afetou
principalmente os locais em que foi amostrada uma uUnica espécie de planta, como é
o caso do PECB, e também os locais onde naturalmente as concentragdes sao
elevadas para todas as espécies ocorrentes, como aconteceu para Cs na EEA.

Tillandsia recurvata apresentou 4,0 mg kg™”' de Cs, sendo que esse elemento
nao é considerado essencial para plantas. De acordo com Markert (1998), Cs é
normalmente encontrado em plantas vasculares entre 0,03 mg kg™ e 0,44 mg kg™.
Césio apresenta similaridade quimica com K e Rb, pertencendo também ao grupo
1A da tabela peridédica. Conforme citado na Secao 4.2, esses valores elevados de
Cs em Tillandsia recurvata e outras espécies parecem indicar fontes atmosféricas
desse elemento na regido. Cabe lembrar que a unidade de conservagao EEA esta
proxima a areas industriais e urbanas, cujos impactos sobre a disponibilidade de
elementos quimicos sao crescentes.

As elevadas concentragdes de escandio indicaram contaminacdo com terra
na superficie das folhas, principalmente em Tillandsia tricholepis e Tillandsia
loliacea. Esse elemento, como ja mencionado anteriormente, pode ser usado para
corrigir a influéncia de particulas de terra aderidas a superficie foliar na avaliagao da
composi¢cao quimica intrinseca (FERNANDES et al., 1993). Os valores de Ce e Fe,
mais elevados em Tillandsia tricholepis e Tillandsia loliacea, parecem confirmar a
contaminagdao da superficie das folhas com particulas de terra. A subfamilia

Tillandsioideae apresenta escamas bem visiveis na superficie foliar, funcionando
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como um filtro para o particulado atmosférico, o que acaba dificultando o
procedimento de lavagem das folhas.

As diferencas entre as espécies nao permitem estabelecer um padrao unico
de distribuicdo para os elementos quimicos encontrados nas folhas (Figura 4.6).
Comparando-se os onze graficos, ndo se encontra nenhuma combinagdo de duas
espécies que apresentem um padrao claramente similar, mesmo tomando espécies
do mesmo género. No geral, observa-se que as concentragdes obtidas para Vriesea
atra foram as menores entre as espécies estudadas, seguida de Vriesea
rodigasiana. Os graficos mostram também uma tendéncia de maior presenga dos
elementos quimicos em Canistropsis billbergioides e nas trés espécies do género
Tillandsia, seguidas de Vriesea carinata.

Do ponto de vista multivariado, as rosetas das espécies foram agrupadas de
acordo com o dendrograma da Figura 4.7, com excec¢ao de Tillandsia loliacea e
Tillandsia tricholepis, que se misturaram entre si. Vale ressaltar que o agrupamento
também ¢é influenciado pela unidade de conservacao avaliada, sendo o primeiro
grupo formado pelas espécies Tillandsia tricholepis e Tillandsia loliacea, da EEC; o
segundo pelas espécies Billbergia zebrina, Tillandsia recurvata e Acanthostachys
strobilacea, da EEA; o terceiro formado pelas espécies do género Vriesea e
Racinaea spiculosa, do PEIC e, finalmente, o quarto grupo contendo as rosetas de
Canistropsis billbergioides, do PECB. Dificuldade foi notada na separagcdo da
espécie Vriesea carinata, que esteve ora agrupada com as rosetas de Vriesea atra,

ora com as rosetas de Racinaea spiculosa.
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Figura 4.6 Resultados normalizados a partir da maior concentracdo média dos elementos
quimicos determinados nas folhas das bromélias
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Figura 4.7 Dendrograma obtido a partir das concentracdes de 12 elementos

quimicos determinados nas folhas das 11 espécies de bromélias
estudadas. AS = Acanthostachys strobilacea, BZ = Billbergia zebrina, CB =
Canistropsis billbergioides, RS = Racinaea spiculosa, TL = Tillandsia loliacea,
TR = Tillandsia recurvata, TT = Tillandsia tricholepis, VA = Vriesea altodaserrae,
VT = Vriesea atra, VC = Vriesea carinata, VR = Vriesea rodigasiana. Os
numeros representam as diferentes rosetas coletadas nas
parcelas permanentes PEIC, PECB, EEC e EEA

Os resultados médios para as espécies do género Tillandsia foram maiores

para seis dos doze elementos quimicos avaliados nas folhas. No entanto, o indice de
acumulagdo calculado para cada espécie apontou o maior valor (0,6) para
Canistropsis billbergioides, como mostra o grafico da Figura 4.8. Baseando-se nesse
critério, Canistropsis billbergioides foi identificada como espécie acumuladora de
elementos quimicos, indicada para avaliagcdo da composi¢gao quimica em florestas
tropicais. Provavelmente, condi¢gdes ambientais como luminosidade, depdsito de
serrapilheira e composicao quimica atmosférica contribuiram para o maior acumulo

de elementos quimicos nas folhas dessa bromélia. Embora esse resultado possa ser

questionado, por envolver espécies coletadas em locais diferentes, confirma estudo
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realizado previamente (ELIAS et al., 2006), que mostrou Canistropsis billbergioides
com o maior indice de acumulagao dentre onze espécies de bromélias avaliadas em

uma mesma area de Mata Atlantica.
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Figura 4.8 Iindice de acumulagdo médio estimado a partir dos doze
elementos quimicos determinados nas onze espécies de
bromélias. O calculo foi baseado na atribuicdo de indices 0 ou 1
respectivamente para as concentragdes menores ou maiores que
a média de um dado elemento
Entretanto, o emprego amplo de Canistropsis billbergioides como biomonitora
de poluicdo atmosférica seria dificultado, pois essa espécie ndo é adaptada a
ambientes secos, com baixa umidade ou com auséncia de serrapilheira. Essa
dificuldade é menos frequente nas espécies do género Tillandsia, que sao mais
largamente distribuidas, por sobreviverem em areas de estresse hidrico, de altas
temperaturas e elevada luminosidade. A especializacao para a retirada de nutrientes
e umidade exclusivamente da atmosfera, por meio de tricomas, é o principal
mecanismo de adaptagdo. Contudo, em regides com alta umidade relativa do ar e/ou

baixa incidéncia luminosa, os tricomas podem permanecer fechados, impedindo

trocas gasosas essenciais para o desenvolvimento da planta e, consequentemente,
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para a acumulacao de elementos quimicos (BENZING; SEEMANN; RENFROW, 1978;

BENZING, 2004).

4.4 Estudo Illl - Modos de nutricao (atmosférico x tanque) e de crescimento
(epifitico x terricola)
4.4.1 Modos de nutricao (atmosférico x tanque)

As concentracdes de Br, Ca, K, Sr e Zn foram superiores na espécie de
bromélia com presenca de tanque, Billbergia zebrina, quando comparadas com
aquelas obtidas nas folhas de Tillandsia recurvata, cujo modo de nutricdo é
exclusivamente atmosférico (Figura 4.9). Ambas as espécies ocorreram numa
mesma area, o que permite a comparagao direta entre os valores encontrados.

Os valores mais altos na bromélia-tanque podem ser explicados pela
eficiéncia de absorgao dos elementos quimicos pelos tricomas foliares concentrados
na base das folhas (regido em contato com a agua presente no tanque). A agua
armazenada é uma fonte reconhecida de matéria organica, em que os nutrientes séo
continuamente disponibilizados devido as condicbes favoraveis para a
decomposicao da serrapilheira depositada (OLIVEIRA, 2004).

Os elementos Ce, Co, Cs, Na, Rb e Sc tiveram concentragdes superiores na
bromélia atmosférica (Figura 4.9). Como a fonte de nutrigdo dessas plantas é
exclusivamente atmosférica, pode-se inferir que concentracbes elevadas seriam
encontradas no compartimento atmosfera. Contudo, no caso de Ce e Sc, foi evidente
a contribuicdo da contaminacgao da superficie das folhas com particulas de terra para
as concentracdes observadas. Apesar das caracteristicas especificas de cada modo

de nutricdo, outro fator a ser considerado é a adaptabilidade de cada espécie em
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acumular um elemento em particular, o que pode estar ou ndo associado ao modo

de nutricao.
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Figura 4.9 Comparacao entre as espécies Billbergia zebrina e Tillandsia recurvata
quanto aos modos de nutricdo tanque e atmosférico, respectivamente.
Resultados expressos como concentragdes normalizadas
4.4.2 Modos de crescimento (epifitico x terricola)

Ao compararem-se as rosetas de Vriesea carinata coletadas no PEIC
vegetando nos dois modos de crescimento, isto &, epifitico e terricola, similaridade
entre as composi¢des quimicas foi observada, com concentracbes levemente
superiores nas plantas epifiticas (Figura 4.10). As bromélias epifiticas retiram os
nutrientes e agua por estruturas especializadas dispostas na superficie das folhas
(tricomas) e apresentam um sistema radicular modificado, dedicado apenas a
fixagdo nos forofitos. Entretanto, essa bromélia acidentalmente estava vegetando

sobre o solo, podendo suprimir parte da funcdo dos tricomas e absorver os

elementos quimicos diretamente da solugéo do solo.
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No caso da restinga, foi comum a presenca de outras bromeliaceas
vegetando sobre o solo, mesmo sob condigdes pouco favoraveis. Tal
comportamento pode ser explicado pela manutengao da fisiologia original da planta,

ou seja, o modo de nutricdo tipo tanque, mesmo quando crescendo sobre o solo

(MANTOVANI; IGLESIAS, 2005).
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O Epifitica 8 Terricola
Figura4.10 Comparacao entre rosetas de Vriesea carinata vegetando nos modos

epifitico e terricola. Resultados expressos como concentracbes
normalizadas
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4.5 Estudo IV - Efeito do procedimento de lavagem na composig¢ao quimica

Os resultados individuais de composi¢cao quimica para as dez rosetas da
bromélia Vriesea carinata coletadas no PEIC encontram-se no Apéndice B. Os
valores médios para cada elemento quimico, bem como os resultados da analise
estatistica para avaliar diferencas entre folhas lavadas (com Alconox e EDTA) e

nao-lavadas estdo na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Composicdo quimica média (mgkg') das folhas de bromélias lavadas e
ndo-lavadas (n=10), intervalo de confianga em nivel de 95% de confianca (/Cgss)
e resultados dos testes estatisticos para normalidade (Shapiro-Wilk) e médias
pareadas (1/S)

Tratamento Ba Br Ca* Ce Cs Eu** Hf Hg** K*

Média 8 1.1 55 0,15 0,24 1,9 0,02 24 10,2
ICos% 5-11 94-128 43-6,7 0,11-0,19 0,19-0,29 0,3-350,00-0,05 19-29 89-115
N&o- Média 15 12,2 54 0,36 0,24 5 0,09 34 9,8

lavada 1Co5% 6-24 104-14 42-66 027-045 021-029 3-7 004-0,14 25-43 8,6-11

Lavada

Shapiro Wilk ++ ns ns ns ns ns ns ns ns
Teste t/S ns + ns ++ ns ns ns + ns
Tratamento La Na* Rb Sc** Se**  Sm** Sr Th** Zn
Lavada Média <007 6,6 17 2,3 69 <7 35 19 24
ICo5% 6,1-71 13-21 1,8-28 56 - 82 29-41 11-27 21-27
Ndo- Meédia 0,16 5,8 17 48 124 17 34 44 23
lavada ICos%  0,12-0,20 53-6,3 13-21 37-59 111-137 14-20 27-41 31-57 20-26
Shapiro Wilk - ns ns ns ns - ns ns ns
Testes t/S - ++ ns ++ ++ - ns + ns

* resultado em g kg™’

** resultado em pg kg’

ns = nao significativo em nivel de 95% de confianga
+ significativo (0,01 < alfa < 0,05)

++ altamente significativo (alfa < 0,01)

O teste estatistico Shapiro Wilk (alfa = 0,05) mostrou a normalidade dos
resultados para todos os elementos, exceto para Ba. A aplicagdo do teste t para
dados pareados, por meio do procedimento UNIVARIATE do programa SAS
(SAS INSTITUTE, 1996), indicou que Br, Ce, Hg, Na, Sc, Se e Th apresentaram

diferencas significativas em nivel de 95% de confianga entre as folhas lavadas e
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ndo-lavadas. No caso de Ba, foi considerado o resultado do teste de ordens
assinaladas, mostrando-se também significativo. Nas folhas lavadas, lantanio (La) e
samario (Sm) tiveram as concentragdes abaixo dos respectivos limites de detecgao
de 0,07 mg kg™ e 7 ug kg”'. Embora esses elementos quimicos ndo pudessem ser
incluidos na analise estatistica, as redugdes nas concentracbes para valores
menores do que os limites de deteccdo foram devidas a lavagem das folhas,
indicando que as concentragcdes desses elementos sdo extremamente baixas nas
plantas.

Do ponto do vista multivariado, uma matriz de graficos de dispersao foi
construida (Figura 4.11), utilizando-se do procedimento INSIGHT do programa SAS
(SAS INSTITUTE, 1996), de modo a permitir também a avaliagdo dos dados quanto
a normalidade multivariada. Correlagdo entre elementos quimicos sdo muito
utilizadas para identificar suas origens. As correlagdes observadas entre os
lantandides x Sc, Hf x Sc e Th x Sc corroboram a contribuicdo de particulas de solo
aderidas a superficie foliar. Do mesmo modo, correlagdes entre Ca x Sr e Ca x Ba,
sdo muito comuns em folhas (FRANCA, 2006), indicando fontes similares desses
elementos.

A Figura 4.12 compara graficamente os resultados médios para todos os
elementos quimicos de acordo com o procedimento de lavagem. No geral, foram
observados valores mais baixos em folhas lavadas para elementos de origem
geoldgica, como Ce, Eu, Hf, La, Sc, Sm e Th. A soma dos lantandides (La, Ce, Sm,
Eu), por exemplo, reduziu apos lavagem de 5,44 mg kg™ para 1,51 mg kg™'. Esse
fato demonstra a eficiéncia na remocgao de particulas de solo aderidas na superficie
foliar, seguindo o procedimento de lavagem proposto por MARKERT (1995). Os

lantandides ndo sio considerados elementos quimicos essenciais, podendo ser
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levemente toxicos ao ambiente (MARKERT, 1998). Hoje em dia, a distribuicdo
ambiental dos lantandides € bastante discutida porque estdo presentes em varias
atividades industriais e agricolas, que afetam a disponibilidade desses elementos
quimicos. Estudos tém sido realizados para avaliar a distribuicdo dos lantandides em

plantas brasileiras (TURRA et al., 2007).
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Figura 4.11 Matriz de graficos de dispersdao para as concentragbes padronizadas dos
elementos quimicos determinados nas folhas lavadas () e ndo-lavadas (®)
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Figura 4.12 Composi¢cao quimica média (n=10) de folhas lavadas e n&o-lavadas.
Resultados expressos como concentragées normalizadas

Resultado maior para Na foi verificado nas folhas lavadas, o que pode ser
atribuido a residuos do préprio EDTA, uma vez que o produto possui dois atomos de
Na em sua composi¢do (CioH14N2NaOg*2H,0). Concentragdes superiores a
40 mg kg'1 de Br podem ser causadas por deposi¢cdo de poluicdo atmosférica
(KABATA-PENDIAS, 2001), entretanto todas as bromélias mostraram valores abaixo
de 20 mg kg™'. Além disso, a concentragdo de Br ndo mudou significativamente entre
os tratamentos, corroborando que ndo ha importante contribuicdo exdégena.

Bario foi determinado em altos niveis em folhas n&o-lavadas, chegando até
45 mg kg (Apéndice B) sendo reduzido pela lavagem, o que indica a associagéo
deste elemento com a contaminacao de superficie foliar. Nesse caso, Ba pode ser
proveniente do material biolégico “capturado” da serrapilheira e depositado no
tanque da bromélia. Segundo Markert (1998), esse elemento apresenta uma
possivel essencialidade para mamiferos. Como indicagdo desse fato, em florestas

tropicais, € bastante comum as folhas das bromélias constituirem a dieta alimentar



106

mais procurada pelos macacos-prego quando a disponibilidade dos alimentos
preferenciais torna-se menor (IZAR, 1999).

Atencao especial foi dada a Hg devido a sua importancia no ambiente. Esse
elemento é extremamente volatil na atmosfera e pode prender-se no vapor de agua
ou particulado atmosférico, aumentando sua disponibilidade (AMADO FILHO et al., 2002).
Apesar de Hg estar dentro da faixa esperada para plantas (0,005 mg kg™ - 0,2 mg kg™),
ha alguma indicacdo de contaminagao na superficie devido aos valores mais altos
encontrados em folhas néo-lavadas. No caso de Se, houve grandes diferengas entre
as folhas lavadas e nao-lavadas. Em trabalho de FRANCA (2006), foi encontrada
associacado entre Se e contaminagao de superficie foliar. Este elemento apresenta
toxicidade bastante elevada nas formas inorganicas selenito e selenato
(MARKERT, 1998). Fontes atmosféricas de Hg e Se ndo estdo bem definidas para
ecossistemas litordneos brasileiros. Entretanto, esses elementos foram
determinados em relativamente altos niveis em diversas plantas da floresta ombrofila
densa, localizada a 100 km do PEIC (FRANCA, 2006).

Concentracdes de Sc nas folhas lavadas variaram de 0,0014 mgkg' a
0,0033 mg kg, sendo cerca de vinte vezes menor que valores obtidos para folhas
nao-lavadas. Esses resultados sdo compativeis aos encontrados em trabalhos
anteriores (FERNANDES, 1997; FERRARIetal.,, 2006; WYTTENBACH,;
TOBLER, 1998), em que esse elemento foi usado para corregéo da influéncia de
contaminacgao superficial de plantas com solo.

Os resultados apresentados demonstraram a necessidade de um
procedimento de lavagem para eliminar a influéncia de material externo presente nas
folhas. Sendo assim, recomenda-se a utilizagdo de procedimento de lavagem para

estudos ecoldgicos, em que se deseja obter a composig¢ao intrinseca de plantas.
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4.6 Estudo V - Amostragem sustentavel em unidades de conservagao
4.6.1 Amostragem sustentavel vs. Amostragem usual

A amostragem sustentavel foi baseada na retirada de discos de folhas dos
tercos inferior, médio e superior das plantas e das folhas de 11 espécies de
bromélias coletadas nas unidades de conservacdo PEIC, PECB, EEC e EEA. Os
resultados da composigdo quimica obtida a partir da amostragem sustentavel
encontram-se no Apéndice C, enquanto as concentracbes determinadas nas
amostras de folhas pulverizadas conforme o procedimento usual de analise estao no
Apéndice A.

Para facilitar a avaliagdo da amostragem sustentavel, foram aplicados
tratamentos estatisticos para averiguar a concordancia dos resultados obtidos pelas
amostragens sustentavel (discos) e usual (amostras pulverizadas), tomando-se
todas as espécies em conjunto. A primeira analise estatistica envolveu a estimativa
da média utilizando os dados de todos os tergos das plantas (Apéndice C),
comparando-se com o0 resultado conseguido a partir da amostragem usual
(Apéndice A). Em seguida, foram avaliadas individualmente as médias dos tergcos
inferior, médio e superior das plantas, confrontando-as com o resultado da
amostragem usual. Finalmente, foram calculadas as correlagdes para os desvios
observados entre os dois tipos de amostragem, procurando agrupar elementos
quimicos com comportamento semelhante. Além dessas analises estatisticas, houve
avaliagao grafica dos desvios entre os dois tipos de amostragem e também dos

resultados observados individualmente para cada planta.
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Amostragem sustentavel: todos os tergos

Apoés a verificagdo da normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, rejeitou-se a
hipdétese da normalidade univariada para a maioria dos elementos quimicos
(Tabela 4.4). Assim, para comparagdo dos procedimentos de amostragem, foi
utilizado o teste ndo paramétrico das ordens assinaladas (p > 0,05) para dados
pareados por meio do procedimento UNIVARIATE do programa SAS
(SAS INSTITUTE, 1996). Os valores obtidos da analise estatistica para a média de
todos os tergcos das plantas em comparagdo com a amostragem usual nao
mostraram diferengas significativas para Br, Cs, K, Na, Rb, Sc e Zn em nivel de 95%

de confianca.

Tabela 4.4 - Probabilidades obtidas do teste de normalidade Shapiro-Wilk (Prob < W) e do
teste de ordens assinaladas (Prob>S) para dados pareados das
concentragcbes dos elementos quimicos determinados nas folhas das
bromélias submetidas a amostragem sustentavel e usual

Todos os tercos Terco inferior Terco médio Terco superior

Prob<W Prob>S Prob<W Prob>S Prob<W Prob>S Prob<W Prob>S

Br <0,0001 0,3402 0,0030 0,3500 <0,0001 0,5235 0,5079  0,3265*
Ca 0,2038 0,0005* 0,809 0,0691* 0,2197 0,0581* 0,3308 0,0174*
Ce <0,0001 0,0019 0,0397 0,0359 <0,0001 0,1338** 0,0452 0,1627
Co 10,0002 <0,0001 0,0106 0,0029 0,0084 <0,0001 0,1522 0,0026*
Cs <0,0001 0,1089** <0,0001 1,0000** <0,0001 0,2863** <0,0001 0,1338**
Fe 0,0003 <0,0001 0,0070 0,2068 0,7052  0,0073* 0,0180 0,0012
K  0,0091 0,1168 0,1463 0,1709* 0,0021 0,0410 0,4181  0,0234*
Na 0,0005 0,2440 0,0457 0,8385 0,0018 0,2870 0,1345  0,6257*
Rb <0,0001 0,5715 0,0002 0,0004 <0,0001 0,0703 0,0023 0,0359
Sc <0,0001 0,0629 <0,0001 0,8318** <0,0001 0,3335 <0,0001 0,0258
Sr <0,0001 0,0187** 0,0002 0,1338* 0,1506  0,0257* 0,0142 0,1173
Zn <0,0001 0,5209 0,0824 0,8017* 0,0644 0,3494* 0,0009 0,5819

*testt
** teste de sinais (problemas de assimetria e curtose na distribuicao normal)
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Amostragem sustentavel: tergos

Como aconteceu para a analise utilizando as médias dos discos da
amostragem sustentavel, a maioria dos dados das concentragdes para as analises
dos tercos individualmente também n&o apresentou normalidade dos dados
(Tabela 4.4), recorrendo-se ao teste ndo paramétrico das ordens assinaladas para
avaliar as diferengas entre as amostragens. Comparando-se a amostragem usual
somente com o terco inferior, Br, Ca, Cs, Fe, K, Na, Sc, Sr e Zn ndo apresentaram
diferencgas significativas em nivel de 95% de confianga, enquanto para o tergo médio
nao houve diferencas para Br, Ca, Ce, Cs, Na, Rb, Sc e Zn. Por sua vez, para o
terco superior, Br, Ce, Cs, Na, Sr e Zn nao apresentaram diferengas significativas
em nivel de 95% de confianga entre as duas amostragens.

Para as combinacdes de terco da planta e elementos quimicos em que nao
foram observadas diferengas significativas, a amostragem sustentavel pode ser
considerada representativa, fornecendo resultados de qualidade analitica
comparaveis ao da amostragem usual. Assim, o tergo inferior apresentou resultados
mais semelhantes aos da amostragem usual do que os outros tergos avaliados. Os
tercos médio e superior mostraram tendéncia de apresentar resultados mais
elevados. Na avaliagao da qualidade ambiental, € comum a utilizagdo de organismos
biomonitores dado o baixo custo envolvido. Para a escolha de um organismo
monitor, uma das principais caracteristicas avaliadas € a capacidade de acumulacao
de diversos elementos quimicos simultaneamente. Por isso, os tercos das plantas
com resultados mais elevados podem ser bastante interessantes em programas de

avaliacao de qualidade ambiental.
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Correlagbes entre os desvios
Utilizando-se do procedimento CORR do SAS (SAS INSTITUTE, 1996), uma
matriz de correlacdo de Pearson foi construida para as diferencas entre as
amostragens sustentavel e usual, calculadas a partir das concentragbes dos
elementos quimicos nos tercos inferior, médio e superior e os resultados da
amostragem usual (Tabela 4.5). Verificaram-se fortes correlagbes (r>0,7) para
elementos caracteristicos de matriz geoldgica, principalmente entre Ce x Fe,
Ce x Sc, além de Fe x Sc, admitidas como sendo causadas pela contribuicdo de
particulas de solo aderidas na superficie das folhas. As correlagdes entre Br x Cs,
CsxZn, além de CoxCs, parecem indicar possiveis fontes atmosféricas
impactantes. As correlagdes entre Ca x Sr, Cs x K, além de K x Rb, comuns em
folhas de plantas (FRANCA, 2006), evidenciam a similaridade quimica entre esses
elementos. Foi observada, ainda, correlacdo entre Br x Na, provavelmente associada

com influéncia marinha.

Tabela 4.5- Matriz de correlacao de Pearson para as diferengas entre as concentracdes
dos elementos quimicos determinados nos tercos das bromélias e os
resultados da amostragem usual

Br Ca Ce Co Cs Fe K Na Rb Sc Sr Zn

Br 1,00

Ca 046 1,00

Ce -0,02 0,25 1,00

Co 006 030 0,31 1,00

Cs -040 -0,31 -0,19 0,28 1,00

Fe -0,25 0,11 0,67 0,54 0,04 1,00

K 028 029 -0,19 0,2 0,25 -0,10 1,00

Na 0,73 039 0,10 0,23 -0,50 -0,14 -0,04 1,00

Rp -0,19 -0,12 -0,24 0,21 0,77 -0,01 0,73 -0,44 1,00

sS¢c -0,38 0,04 0,617 046 0,10 097 -010 -0,29 0,05 1,00

sr 0,78 0,68 006 0,30 -025 -0,05 o048 064 -0,03 -0,16 1,00
Zn 050 049 010 0,50 -0,25 0,03 0,30 0,65 -0,04 -0,12 0,62 1,00

Correlagbes em negrito indicam nivel de significancia entre 1% e 5%
Correlagbes em negrito e italico indicam nivel de significAncia menor que 1%
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Amostragem sustentavel: uma avaliacdo geral dos desvios

O objetivo da amostragem sustentavel é a garantia de resultados
comparaveis com a amostragem usual, podendo ser empregada para estudos
ambientais em unidades de conservacao. Desse modo, para melhor comparar os
resultados, a Figura 4.13 mostra os desvios entre os valores de concentragdo nos
discos retirados dos tergos das plantas e nas amostras usuais (pulverizadas) para
Br, Co, Fe, K e Rb. Com excegdo do Br, houve diferengas significativas entre as
amostragens em nivel de 95% de confianga (Tabela 4.4).

Pela Figura 4.13, nota-se que os melhores resultados da amostragem
sustentavel foram realmente conseguidos para Br, cujos valores das diferengas entre
os resultados dos tercos e da amostragem usual tendem a se aproximar de zero
(linha vermelha). Na verdade, a média calculada para as diferengas de Br com
relagdo & amostragem usual foi -0,08 mg kg™’ para um valor médio do elemento de
7,6 mg kg’ nos tergos, representando desvio relativo de apenas -1%. Para Rb, cujos
resultados dos testes para médias pareadas foram significativos para os tergos
inferior e superior (Tabela 4.4), o desvio médio foi -2,8 mg kg™ para uma média de
32,2 mg kg'1, proporcionando diferenga de -8,6%. Situagdo semelhante aconteceu
para K, cuja diferenca média foi +630 mgkg' para uma concentracdo de
12.300 mg kg™, resultando em um desvio de +5%. Por outro lado, os resultados mais
discrepantes ocorreram para Co e Fe, cujos desvios relativos foram 75% e 37%,
respectivamente, devido as respectivas diferencas médias de -0,078 mg kg™’ e -55,3
mg kg™ para concentracdes de 0,10 mg kg™’ e 150 mg kg™ nos discos. Quanto a Co
e Fe, é importante lembrar que os dois elementos podem estar associados a

contaminagao por metal durante a moagem das amostras no procedimento usual.
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Figura 4.13  Diferencas (mg kg”) entre os resultados de concentragdes dos elementos quimicos

determinados nos tergos inferior (T1), médio (TM) e superior (TS) das plantas e aqueles
obtidos pela amostragem usual. Linha vermelha indica diferengas iguais a zero
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Na Figura 4.13, observa-se também que as maiores frequéncias de diferencas
positivas em relagdo a amostragem usual foram obtidas para os tergos médio e
superior no caso de K (85% dos casos) e Rb (90%). Por outro lado, para Co e Fe,
respectivamente, cerca de 89% e 74% dos resultados foram inferiores a média da
amostragem usual (linha vermelha), independentemente do tergco avaliado. Parece
evidente que o procedimento de moagem contribuiu para os valores mais elevados
encontrados nas amostras pulverizadas, principalmente por tratar-se de plantas
fibrosas de dificil reducdo. Com isso, os valores de concentracbes de Co e Fe
proporcionados pela amostragem sustentavel podem ser considerados mais

representativos da real composigao das bromélias.

Amostragem sustentavel: bromélias do PECB e PEIC

A avaliagdo da amostragem sustentavel realizada individualmente para cada
planta, permitiu verificar as tendéncias das médias dos tercos em relagdo aos
resultados da amostragem usual. A bromélia Canistropsis billbergioides foi coletada
no PECB e a avaliagdo da amostragem sustentavel estd na Figura 4.14. Sao
comparados resultados dos discos para os tergos das plantas com os valores da
amostragem usual, sendo considerados também as incertezas combinadas dos
resultados dos tercos e os intervalos de confianga dos valores da amostragem usual.
Da mesma forma, nas Figuras 4.15 a 4.19, sao apresentados os resultados dessa
comparagao para as espécies coletadas no PEIC, ou seja, Racinaea spiculosa,
Vriesea altodaserrae, Vriiesea atra, Vriesea carinata e Vriesea rodigasiana,
respectivamente.

De modo geral, incertezas relativamente grandes foram observadas para os

resultados da amostragem sustentavel (Figuras 4.14 a 4.19), o que pode ser
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explicado pela pequena massa dessas amostras, cerca de 10 mg, implicando na
indugdo de baixas atividades na irradiagdo, com consequente prejuizo para a
estatistica de contagem nos fotopicos e diminuigcdo da precisdo dos resultados.
Devido ao carater conservativo da amostragem sustentavel proposta, procurou-se
tomar a menor porgao possivel das bromélias, a fim de reduzir ao maximo o dano ao
individuo e ao ambiente estudado, mesmo com alguma perda na qualidade dos
resultados.

Grande parte dos valores médios da amostragem sustentavel diferiram da
média da amostragem usual, mesmo considerando os intervalos de confianga. Os
melhores resultados foram encontrados para Br e Cs, que apresentaram a maioria
dos valores médios da amostragem sustentavel dentro da faixa de incerteza da
amostragem usual. Por outro lado, conforme ja salientado na seg¢ao anterior
(Amostragem sustentavel: uma avaliagdo geral dos desvios), os resultados mais
discrepantes foram obtidos para Co e Fe.

Tomando-se as médias da amostragem sustentavel que se encontram fora da
faixa de incerteza da amostragem usual, uma propensao de obter valores mais altos
foi observada para Ca, Ce e Sr, enquanto valores geralmente menores do que da
amostragem usual foram verificados para Co e Fe. Para os demais elementos néo
ha uma tendéncia definida. Cabe salientar o comportamento semelhante notado
para pares de elementos pertencentes ao mesmo grupo periédico, como Ca-Sr e
K-Rb. A variagao notada entre os resultados se deve primordialmente a distribuicdo
nao homogénea dos elementos quimicos nas folhas e ndo a problemas analiticos.

No caso de Canistropsis billbergioides, houve tendéncia da amostragem

sustentavel proporcionar médias elevadas para Ca, Ce, K, Rb e Sr (Figura 4.14).
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Além disso, valores mais elevados de Zn foram observados para a roseta numero 1

nos trés te

rcos analisados.
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Figura 4.14 Resultados da amostragem sustentavel para os tergos inferior (TI), médio

(TM) e superior (TS) das rosetas de Canistropsis billbergioides (Cbil1 e Cbil2).
As barras de erro sao referentes as incertezas combinadas. A linha lilas
representa a média dos discos. A linha azul representa a média proveniente
da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de
confianga para média populacional em nivel de 95%

Considerando-se as incertezas analiticas, Racinaea spiculosa teve os

resultados provenientes dos discos para a maioria dos elementos quimicos dentro

da faixa de incerteza da amostragem usual (Figura 4.15).
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Figura 4.15 Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (Tl), médio

(TM) e superior (TS) das rosetas de Racinaea spiculosa (Rspi1 e Rspi2). As
incertezas combinadas. A
representa a média dos discos. A linha azul representa a média proveniente
da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de
confianca para a média populacional em nivel de 95%

barras de erro sdo referentes as

linha

lilas

As espécies Vriesea altodaserrae (Figura 4.16) e Vriesea atra (Figura 4.17)

apresentaram a melhor concordancia entre os dois procedimentos de amostragem,

sendo a média dos resultados dos discos comparaveis a da amostragem usual para

oito elementos quimicos, dos doze determinados. Contudo, para essas espécies,

foram observados valores extremamente discrepantes para Co e Fe, indicando
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incremento substancial nas respectivas concentragdes devido provavelmente ao

procedimento de moagem.
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Figura 4.16 Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (TI), médio
(TM) e superior (TS) das rosetas de Vriesea altodaserrae (Valt1 e Valt2). As
barras de erro sdo referentes as incertezas combinadas. A linha lilas
representa a média dos discos. A linha azul representa a média proveniente
da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de
confianga para a média populacional em nivel de 95%
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Figura 4.17 Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (Tl), médio
(TM) e superior (TS) das rosetas de Vriesea atra (Vatr1 e Vatr2). As barras de
erro sao referentes as incertezas combinadas. A linha lildas representa a
meédia dos discos. A linha azul representa a média proveniente da
amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de confianca
para a média populacional em nivel de 95%

Em oposig¢ao aos resultados obtidos para Vriesea altodaserrae e Vriesea atra,
forte tendéncia de resultados mais altos na amostragem sustentavel foi notada para
Vriesea carinata (Figura 4.18) com onze valores maiores do que os da amostragem
usual, sendo oito fora da faixa de incerteza, ou seja, Ca, Ce, Co, Cs, K, Rb, Sc e Sr.

A concentragdo de Zn em uma roseta de V. carinata atingiu cerca de 90 mg kg, o

maior valor entre as espécies do PEIC.
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A tendéncia para maiores valores da amostragem sustentavel foi observada
para os elementos Ca, K, Rb e Sr na bromélia Vriesea rodigasiana (Figura 4.19),
embora as incertezas estimadas, na maioria dos casos, esteja parcialmente contida

nos intervalos de confianga da média da amostragem usual.
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Figura 4.18 Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (TI), médio
(TM) e superior (TS) das rosetas de Vriesea carinata (Vcar1 e Vcar2). As
barras de erro sdo referentes as incertezas combinadas. A linha lilas
representa a média dos discos. A linha azul representa a média proveniente
da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de
confianga para a média populacional em nivel de 95%
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Figura 4.19

Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (Tl), médio
(TM) e superior (TS) das rosetas de Vriesea rodigasiana (Vrod1 e Vrod2). As
barras de erro sdo referentes as incertezas combinadas. A linha lilas
representa a média dos discos. A linha azul representa a média proveniente
da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de
confianga para a média populacional em nivel de 95%

Amostragem sustentavel: bromélias da EEC e EEA

As espécies Acanthostachys strobilacea (Figura 4.20), Tillandsia recurvata

(Figura 4.21), Tillandsia loliacea (Figura 4.22) e Tillandsia tricholepis (Figura 4.23)

apresentaram os resultados mais discrepantes na amostragem sustentavel, ou seja,

com maior frequéncia de valores fora dos intervalos de confianga em nivel de 95%
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de confianga. No caso dessas plantas, ao invés de discos foram retirados

fragmentos, uma vez que as folhas séao filiformes e de pequeno porte, ndo sendo

possivel amostrar nas diversas posi¢cdes das folhas como ocorreu para a espécie

Billbergia zebrina (Figura 4.24).
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Figura 4.20 Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (TI), médio

(TM) e superior (TS) das rosetas de Acanthostachys strobilacea (Astr1 e
Astr2). As barras de erro sdo referentes as incertezas combinadas. A linha
lilds representa a média dos discos. A linha azul representa a média
proveniente da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao
intervalo de confianga para a média populacional em nivel de 95%
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Forte tendéncia de resultados mais baixos na amostragem sustentavel foi

observada para Acanthostachys strobilacea (Figura 4.20), uma vez que as médias

de onze elementos quimicos foram menores do que as da amostragem usual, sendo

nove inclusive abaixo do intervalo de confianga em nivel de 95%.
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Figura 4.21 Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (TI), médio

(TM) e superior (TS) das rosetas de Tillandsia recurvata (Trec1 e Trec2). As
barras de erro sdo referentes as incertezas combinadas. A linha lilas
representa a média dos discos. A linha azul representa a média proveniente
da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de
confianga para a média populacional em nivel de 95%
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Dentre as espécies de um mesmo género, comportamento diferenciado para

a amostragem sustentavel foi observado para Tillandsia recurvata (Figura 4.21) em
comparagao com Tillandsia loliacea (Figura 4.22) e Tillandsia tricholepis (Figura
4.23) para os elementos quimicos Ce, Co, Fe, Sc e Zn. Para Tillandsia recurvata, o
terco superior mostrou maiores concentragoes para Ce, Fe, Sc e Zn, enquanto para

Tillandsia loliacea e Tillandsia tricholepis a tendéncia foi inversa.
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Figura 4.22 Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (TI), médio
(TM) e superior (TS) das rosetas de Tillandsia loliacea (Tlol1 e Tlol2). As
barras de erro sao referentes as incertezas combinadas. A linha lilas
representa a média dos discos. A linha azul representa a média proveniente
da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de
confianga para a média populacional em nivel de 95%
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Figura 4.23 Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (TI), médio

(TM) e superior (TS) das rosetas de Tillandsia tricholepis (Ttri1 e Ttri2). As
barras de erro sdo referentes as incertezas combinadas. A linha lilas
representa a média dos discos. A linha azul representa a média proveniente
da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de
confianga para a média populacional em nivel de 95%

Para a unica espécie de bromélia-tanque coletada em EEC e EEA, a

amostragem sustentavel produziu resultados mais semelhantes aqueles da

amostragem usual (Figura 4.24). Cabe ressaltar as elevadas concentragbes de K e

Rb em Billbergia zebrina. O tergo superior atingiu a quantia consideravel de 4% de K

e 120 mg kg de Rb. Potassio pode ser um elemento limitante para ecossistemas

como a floresta estacional semidecidual (FRANCA et al., 2003) e o cerradao.
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Figura 4.24 Resultados da amostragem sustentavel para os tercos inferior (Tl), médio

(TM) e superior (TS) das rosetas de Billbergia zebrina (Bzeb1 e Bzeb2). As
barras de erro sdo referentes as incertezas combinadas. A linha lilas
representa a média dos discos. A linha azul representa a média proveniente
da amostragem usual. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de
confianga para a média populacional em nivel de 95%
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4.6.2 Variabilidade entre os diferentes estadios fenolégicos das folhas

A secao anterior enfatizou as diferengas obtidas entre a amostragem
sustentavel e a amostragem usual. Neste item, é discutida a variabilidade entre os
diferentes estadios fenoldgicos das folhas das bromélias avaliadas. Por convencgéo,
o terco inferior foi considerado como aquele que possui mais folhas em estado de
senescéncia, seguido por folhas maduras do terco médio e folhas jovens do tergo
superior. As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam as concentragbes normalizadas dos
elementos quimicos determinados nas folhas senescentes, maduras e jovens das
bromélias analisadas nas parcelas permanentes. Os graficos foram organizados de
modo a buscar a identificacdo das tendéncias dos elementos em relagao a idade das
folhas amostradas.

Para Ca, elemento considerado de mobilidade baixa em plantas
(NAYYAR, 2003), foram observados resultados mais elevados nas folhas
senescentes (Figura 4.25), com excecdo de Acanthostachys strobilacea e as
espécies do género Tillandsia. Esse elemento nas plantas desempenha
principalmente funcao estrutural, devido a isso ndo ocorre ou é totalmente limitada
sua translocacgéao para tecidos mais jovens (SILVA; SANTOS; PAIVA, 1998). Ele esta
presente nos cristais de oxalato de calcio que compdem a lamela média da parede
celular (MALAVOLTA, 2006; NAYYAR, 2003). Para o elemento tragco Sr,
comportamento semelhante foi encontrado devido a similaridade quimica com Ca.

Potassio apresentou as maiores concentragdes nas folhas jovens, exceto para
Tillandsia recurvata (Figura 4.25). Esse elemento é considerado essencial (LEIGH;
WYN JONES, 1984) e altamente modvel, ocorrendo o transporte a longas distancias
(RAIJ, 1991). E absorvido pelas plantas principalmente durante o estadio inicial de

crescimento vegetativo (RAIJ, 1991). H& grande eficiéncia na redistribuicdo de K
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para tecidos mais jovens (MALAVOLTA, 2006), principalmente para espécies de
bromélias. Rubidio seguiu a mesma tendéncia do K para todas as bromélias,
inclusive na excegdo observada para Tillandsia recurvata (Figura 4.25). Esses
elementos apresentam similaridade quimica, pois pertencem a Familia 1A da tabela
periddica. Em plantas deficientes de K, os elementos Na e Rb podem estimular seu
crescimento (KABATA-PENDIAS, 2001), embora Rb em altas concentragbes seja

bastante tdxico para plantas (KABATA-PENDIAS, 2001).
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Figura 4.25 Concentragbes normalizadas pela maxima concentracdo dos elementos
quimicos determinados nos diferentes estadios fenoldgicos das folhas das
bromélias, isto &, senescente, madura e jovem
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Embora também pertenca a Familia 1A, césio (Figura 4.26) nao apresentou
um padrao de acumulagao entre os diferentes estadios fenoldgicos das folhas, mas
mostrou tendéncia de valores mais baixos nas folhas senescentes. Segundo
Kabata-Pendias (2001), este elemento acumulou-se nas raizes e folhas senescentes
de varias culturas. Dentre as plantas estudadas, apenas as espécies
Billbergia zebrina, Tillandsia loliacea e Tillandsia tricholepis tiveram as maiores
concentracdes nas folhas senescentes.

Ferro teve as maiores concentracdes nas folhas senescentes das bromélias
Tillandsia loliacea e Tillandsia tricholepis, ambas espécies da EEC (Figura 4.26).
Esse elemento participa da sintese de clorofila (MARKERT, 1998) e nao é facilmente
transportado em tecidos (MAAS et al., 1988), ocorrendo um aumento nas folhas
mais velhas e podendo as folhas mais jovens acabar desenvolvendo deficiéncia
(KABATA-PENDIAS, 2001). No entanto, Ce e Sc apresentaram também as maiores
concentragdes para essas bromélias (Figura 4.26), indicando que o procedimento de
lavagem nao foi suficiente para a remogao da terra aderida a superficie das folhas.

Cobalto apresentou tendéncia de acumulo nas folhas senescentes para cinco
espécies, enquanto outras espécies mostraram valores elevados nas folhas jovens,
principalmente Tillandsia recurvata (Figura 4.26). O acumulo de Co aumenta em
funcao da idade da folha e praticamente nao ha redistribuigao foliar desse elemento
para tecidos em crescimento (PALIT; SHARMA; TALUKDER, 1994). Co ndo é
considerado elemento essencial para plantas, porém, esta na composicdo da
vitamina B12, sendo essencial para os animais. Além disso, € necessario para a
fixagao bioldgica de nitrogénio (PALIT; SHARMA; TALUKDER, 1994; RAIJ, 1991).

Para parte das espécies, Zn teve os maiores valores nas folhas senescentes,

mas as folhas jovens de algumas espécies, como Vriesea atra e Tillandsia tricholepis
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apresentaram altas concentragdes desse elemento (Figura 4.26). Zn é considerado
regulatorio nas plantas e necessario para a formagao da clorofila (MARKERT, 1998).
Possui baixa redistribuicdo (HASLETT; REID; RENGEL, 2001), dependendo,
entretanto, da disponibilidade desse elemento na planta (MALAVOLTA, 2006).

Geralmente, Zn acumula-se em folhas com mais idade (KABATA-PENDIAS, 2001).
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Figura 4.26 Concentracbes normalizadas pela maxima concentracdo dos elementos
quimicos determinados nos diferentes estadios fenoldgicos das folhas das
bromélias, isto &, senescente, madura e jovem
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4.6.3 Variabilidade quimica entre os ter¢cos das folhas

O delineamento amostral realizado nas bromélias estudadas para a
amostragem sustentavel, além de permitir os diversos estudos ja apresentados,
ainda possibilitou o estudo da variabilidade quimica entre os tergcos avaliados das
folhas. A seguir sdo mostrados os principais resultados referentes aos elementos
quimicos para amostras tomadas dos tergos inferior (T1), médio (TM) e superior (TS)
das folhas nos diferentes periodos de desenvolvimento vegetativo (folhas jovens,
maduras e senescentes). No caso de Acanthostachys strobilacea, Tillandsia loliacea,
Tillandsia recurvata e Tillandsia tricholepis, a morfologia dessas plantas ndo permitiu
a amostragem de discos dos diferentes tercos das folhas, sendo tomadas apenas
amostras dos tercos da planta conforme discutido na seg¢ao anterior. Portanto, essas
quatro espécies nao foram incluidas neste estudo.

Bromo apresentou maiores concentracées no terco superior, evidenciadas
pelo predominio de desvios positivos, independentemente do estadio vegetativo das
folhas (Figura 4.27), exceto para Canistropsis billbergioides e Vriesea carinata. As
bromélias Vriesea rodigasiana e Billbergia zebrina mostraram, respectivamente, a
maior e a menor variagao entre os tercos das folhas jovens e maduras. Nas folhas
senescentes, foram observadas as maiores variacbes do elemento, principalmente
com valores bastante discrepantes nos tercos inferior e superior. Nas folhas
senescentes de Canistropsis billbergioides, foram observados os menores desvios
para Br. Em geral, pode-se dizer que Br apresenta maiores concentragdes no tergo
superior das folhas e menores no tergo inferior.

Notou-se variabilidade relativamente grande entre os ter¢cos das folhas para
Ca, sendo os menores desvios observados para Billbergia zebrina (Figura 4.28).

Como ocorreu para Br, os valores mais elevados de Ca foram observados nos tercos
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superiores das folhas, enquanto os tercos inferiores e médios apresentaram menor
concentracdo, com algumas excegdes, principalmente para Vriesea carinata e
Billbergia zebrina. De acordo com Raven, Evert e Eichhorn (1996), a folha cessa seu
crescimento primeiramente no apice e depois na base foliar. Ca é normalmente
imovel e de baixa redistribuicdo para partes em crescimento na planta, o que justifica
sua menor presenca nos tercos médio e inferior das folhas. Corroborando essa
informacéo, Pyatt et al. (1999) também nao verificaram a translocacdo de Ca de
partes mais velhas para outras em crescimento na Tillandsia usneoides.
Similarmente ao Ca, estréncio apresentou os maiores valores no tergco superior das
folhas (Figura 4.29). Entretanto, essa tendéncia foi menos acentuada e excegodes
ocorreram para Vriesea carinata, Vriesea rodigasiana e Billbergia zebrina

(Figura 4.29).
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Figura 4.28 Desvios relativos calculados entre os resultados de Ca nos tergos inferior
(T1), médio (TM) e superior (TS) das folhas e a média estimada por tergco
das plantas (folha jovem, madura e senescente)
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Figura 4.29 Desvios relativos calculados entre os resultados de Sr nos tergos inferior
(T, médio (TM) e superior (TS) das folhas e a média estimada por terco

das plantas (folha jovem, madura e senescente)
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Cério apresentou grande variabilidade entre os tercos da folha, entretanto nao
houve tendéncia clara de acumulo em um dos tergos (Figura 4.30). Por outro lado,
Fe e Sc, assim como Ce, indicativos de contaminacdo com terra na superficie das
folhas, tiveram as maiores concentragbes no terco inferior (Figuras 4.31 e 4.32).
Principalmente nessa parte, regidao préxima a bainha, as folhas tendem a ter
superficie mais rugosa, dificultando a remogao das particulas de terra depositadas, o
que explica as concentracdes mais elevadas desses elementos.

Para Co, também foi observada grande variabilidade entre os tergos foliares
(Figura 4.33) e tendéncia de valores mais altos nos tergos inferiores das folhas.
Vriesea rodigasiana apresentou resultados apenas para uma roseta nas folhas
jovens e senescentes, sendo os demais valores abaixo do limite de deteccédo de
0,05 mg kg™'. Para uma roseta de V. carinata, os maiores valores foram observados
no terco superior. Cobalto, quando transportado na corrente transpiratéria das
plantas, acumula-se nas margens e pontas das folhas (MALAVOLTA, 2006), o que

pode explicar a distribuicdo observada nas folhas de V. carinata.
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Figura 4.31 Desvios relativos calculados entre os resultados de Fe nos tercos inferior
(TI), médio (TM) e superior (TS) das folhas e a média estimada por tergo
das plantas (folha jovem, madura e senescente)
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A caracteristica conservativa do Cs (Figura 4.34) também foi notada entre os
tercos das folhas, pois sua variabilidade foi a menor dentre os elementos avaliados.
Ainda assim, houve clara tendéncia de Cs apresentar menores concentracbes nos
tercos inferiores. Comportamento semelhante foi observado para K (Figura 4.35),
todavia com maiores variacdes entre os tercos das folhas. Na verdade, é sabido que
Cs apresenta similaridade quimica com K, por isso € absorvido pela planta, embora
nao tenha papel fisiolégico claro. A menor presenca de K nos tercos inferiores das
folhas pode ser explicada por sua funcdo no processo de fotossintese, participando
na regulagdo da abertura e fechamento dos estdématos (MALAVOLTA, 2006). A
atividade fotossintética € normalmente mais elevada nos tercos médio e superior das
folhas. Além disso, altos valores de K foram detectados no apice de Tillandsia
usneoides (PYATT et al., 1999), corroborando os resultados obtidos neste trabalho.
Rubidio apresentou distribuicdo bastante semelhante a K, devido ao
comportamento quimico similar, tendo as menores concentragcdes nos tercos
inferiores das folhas (Figura 4.36). Assim como para K, a menor variabilidade para
Rb foi observada em Canistropsis billbergiodes, enquanto Racinaea spiculosa e
Vriesea altodaserrae apresentaram a maior variacao entre os tercos para os dois

elementos quimicos (Figuras 4.35 e 4.36).
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Figura 4.34 Desvios relativos calculados entre os resultados de Cs nos tergos inferior
(T1), médio (TM) e superior (TS) das folhas e a média estimada por terco
das plantas (folha jovem, madura e senescente)
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Os desvios para os resultados de Na foram menores para
Canistropsis billbergioides, Vriesea atra, Vriesea carinata e Vriesea rodigasiana,
enquanto Racinaea spiculosa, Vriesea altodaserrae e Billbergia zebrina
apresentaram grande variabilidade entre os resultados dos tergcos das folhas,
independentemente do estadio vegetacional (Figura 4.37). No geral, as maiores
concentracdes foram observadas nos tercos inferiores das folhas. Em plantas com
metabolismo &acido das crassulaceas (CAM), como ocorre para a maioria das
bromélias (ZOTZ; HIETZ, 2001), sédio parece nao ter fungao fisiolégica claramente
definida. Entretanto, em plantas que possuem via fotossintética C4, pode ser
ativamente absorvido, substituindo parcialmente K no processo osmético (RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 1996). Aparentemente, Na é absorvido pelos tricomas foliares
presentes no terco inferior das folhas dos tanques das bromélias e, devido a
auséncia de papel fisiolégico especifico, ndo € translocado para os tercos mais
jovens.

Por ser elemento enzimatico, zinco foi grandemente acumulado nos tergos
superiores das folhas das Vriesea altodaserrae e Vriesea atra, enquanto nas outras
espécies mostrou menor variabilidade na distribuicdo (Figura 4.38). Por ser
constituinte ou ativador de muitas enzimas, entre elas a anidrase carbdnica
(MALAVOLTA, 2006), participante no processo de fotossintese, Zn tende a
apresentar maior acumulo no terco superior das folhas, como aconteceu para K
(Figura 4.35). Entretanto, ao contrario de K, Zn nao é facilmente remobilizado das

partes com mais idade (MALAVOLTA, 2006), sendo pouco mével na planta.
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Figura 4.38 Desvios relativos calculados entre os resultados de Zn nos tercos inferior
(TI), médio (TM) e superior (TS) das folhas e a média estimada por tergo
das plantas (folha jovem, madura e senescente)
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Considerando-se todos os elementos, os tercos médios das folhas
apresentaram resultados com menores desvios, ou seja, mais préximos do valor
médio das folhas. Os elementos Br, Ca, Cs, K, Rb, Sr e Zn concentraram-se
preferencialmente nos tercos superiores; Co, Fe, Na e Sc apresentaram maiores
valores nos tercos inferiores das folhas, enquanto Ce ndo mostrou uma tendéncia
clara na sua distribuicao nas folhas. Observou-se, portanto, a propensao de acumulo
no terco superior para os elementos relacionados com os mais importantes
processos  bioquimicos. Considerando as sete espécies avaliadas,
Canistropsis billbergiodes apresentou a menor variabilidade entre os tergos,
indicando uma distribuigdo mais homogénea dos elementos nas diferentes posigcdes

amostradas das folhas.
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5 CONCLUSOES

Dentre os estudos realizados, isto é, (I) a avaliagdo da composigdo quimica
de bromélias nos diversos tipos vegetacionais, (II) a avaliagdo da composigcéao
quimica das diferentes espécies de bromélias, (lll) a avaliagdo da contribuigdo dos
modos nutricionais (tanque e atmosférico) e dos modos de crescimento (epifitico e
terricola) para a composigcao quimica de folhas de bromélias nativas, (IV) o efeito da
lavagem sobre os elementos quimicos presentes nas particulas de solo
contaminante das folhas e (V) a avaliagdo da amostragem sustentavel, incluindo a
variabilidade da composi¢ao quimica nos fragmentos tomados nos diferentes tergos

das folhas e tercos das plantas, foi possivel concluir que:
«£ as bromélias apresentaram diferengas quanto & composi¢cdo quimica de
acordo com as unidades de conservacado estudadas Parque Estadual
Carlos Botelho (PECB), Parque Estadual llha do Cardoso (PEIC),
Estagdo Ecolégica de Assis (EEA) e Estacdo Ecologica dos Caetetus
(EEC). As evidéncias mais claras foram obtidas para Br e Na, cujas
concentracbes foram muito mais elevadas nas areas com influéncia
oceanica, ou seja, PEIC e PECB, independentemente da espécie

estudada

£ as espécies ndo demonstraram um padrdo unico na distribuicdo dos
elementos quimicos, mesmo para as bromélias ocorrentes numa mesma
area de estudo, corroborando uma composi¢cado quimica inerente de cada

espécie

£ a espécie Canistropsis billbergioides foi identificada como acumuladora
de elementos quimicos, sendo indicada para avaliar a qualidade

ambiental quanto a composicédo quimica de florestas tropicais
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bromélias atmosféricas, como as espécies Tillandsia recurvata,
Tillandsia loliacea e Tillandsia tricholepis forneceram uma indicacdo da
disponibilidade de elementos quimicos da atmosfera nas unidades de

conservacao EEA e EEC

a presenca de tanque na bromélia Billbergia zebrina aparentemente
garantiu maior eficiéncia na absor¢do de elementos quimicos

considerados essenciais para plantas, como Ca, K e Zn.

folhas de Vriesea carinata apresentaram concentracdes levemente

maiores no modo epifitico quando comparadas com o modo terricola

a espécie atmosférica T. recurvata teve as maiores concentragcdes para
os elementos quimicos terrigenos Ce, Fe e Sc, devido a densa camada
de tricomas presentes na superficie foliar, que dificultou a remocgéo das

particulas aderidas

o procedimento de lavagem testado removeu eficientemente o material
exdégeno da superficie das folhas sem lixiviagao de elementos quimicos
do interior do tecido, fornecendo dados de melhor qualidade sobre a
composi¢gao quimica inerente das bromélias. O procedimento de
lavagem reduziu significativamente as concentra¢des de Br, Ce, Hg, Sc,

Se e Th nas folhas das bromélias

a amostragem sustentavel proporcionou resultados comparaveis com a
amostragem usual, principalmente para o terco inferior da planta que
mostrou concentragdes similares para nove dos doze elementos

avaliados, ou seja, Br, Ca, Cs, Fe, K, Na, Sc, Sre Zn
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£ para alguns elementos, a amostragem sustentavel forneceu resultados
mais confiaveis, dada a reducdo do numero de etapas no processo de
preparo de amostras, minimizando possiveis fontes de contaminacgao, o
que ficou evidenciado por valores mais elevados de Co e Fe na

amostragem usual

£ quanto aos tergcos das plantas, nas folhas senescentes foram
observados valores maiores para os elementos considerados de baixa
mobilidade, como é o caso de Ca, Co, Fe e Zn. Elementos de alta
mobilidade, como K, apresentaram maiores concentragdes nas folhas

jovens

£ quanto aos tergos das folhas, no apice (tergo superior) foi verificada
tendéncia de acumulo de elementos quimicos relacionados com
atividades fotossintéticas, como é o caso de K e Zn, enquanto
elementos provenientes da contaminacao superficial apresentaram maior

acumulo no tercgo inferior

£ 0 acompanhamento temporal de algumas bromélias estudadas permitiu
demonstrar a sustentabilidade da amostragem com discos em unidades

de conservagao, uma vez que nao acarretou impacto as plantas.
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APENDICE A

Concentracbes dos elementos quimicos nas folhas das espécies de bromélias
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Tabela A — Concentragdes e incertezas expandidas (mg kg™') dos elementos quimicos determinados nas folhas
das espécies de bromélias. Astr = Acanthostachys strobilacea, Bzeb = Billbergia zebrina, Cbil =
Canistropsis billbergioides, Rspi = Racinaea spiculosa, Tlol = Tillandsia loliacea, Trec = Tillandsia
recurvata, Ttri = Tillandsia tricholepis, Valt = Vriesea altodaserrae, Vatr = Vriesea atra, VVcar = Vriesea
carinata, Vrod = Vriesea rodigasiana. Os numeros representam as diferentes rosetas coletadas nas
parcelas permanentes Parque Estadual llha do Cardoso, Parque Estadual Carlos Botelho, Estagéo
Ecolégica de Assis e Estagédo Ecoldgica dos Caetetus

Espécie Br Ca Ce Co Cs Fe K Na Rb Sc* Sr Zn
Cbilt Média 17,6 3160 0,133 0,343 0,294 243,1 17360 7270 424 6,92 66 42,7
Inc. 1,5 220 0,012 0014 0,023 6,8 730 320 1,9 0,42 10 1,6

Chil2 Média 16,2 4620 0,041 0,078 0,090 81,5 21460 4680 356 293 914 282
Inc. 1,3 230 0,019 0,006 0,008 2,3 770 140 1,5 0,29 43 0,8

Rspi Média 7,67 5060 0,097 0,110 0,099 64,0 6740 5060 6,62 12,68 39,1 33,2
Inc. 0,61 220 0,019 0,008 0,008 2,0 490 150 0,30 066 46 1,1

Rspi2 Média 7,89 4150 0,107 0,091 0,091 77,7 8650 4100 8,86 14,55 334 313
Inc. 0,64 240 0,018 0,006 0,008 25 500 170 0,39 067 23 0,9

Valt1 Média 11,83 3290 0,089 0,363 0,284 269,2 8990 3350 12,89 4,50 27,6 13,30
Inc. 0,93 220 0,036 0,017 0,024 7,0 510 100 0,54 0,29 2,1 0,44

Valt2 Média 10,74 3520 0,082 0,284 0,091 2193 3410 4340 3,62 324 31,7 11,12
Inc. 0,86 190 0,044 0,014 0,003 53 340 150 0,20 0,24 1,8 0,35

Vatr1 Média 4,81 1980 0,068 0,102 0,083 134,1 4670 3650 4,78 3,54 17,1 18,10
Inc. 0,38 140 0,013 0,006 0,007 38 340 110 0,25 028 23 0,59

Vatr2 Média 7,54 2190 0,050 0,116 0,072 107,0 7210 3760 8,82 1,57 17,1 11,62
Inc. 0,59 150 0,031 0,006 0,006 33 500 110 0,39 0,20 1,8 0,41

Vear Média 8,63 3870 0,079 0,085 0,163 92,0 10050 6480 14,65 3,13 32,7 75,9
Inc. 0,69 240 0,019 0010 0,014 30 760 200 0,64 040 45 2,2

Vear2 Média 11,54 3710 0,078 0,155 0,241 179,4 11540 4140 1590 3,57 32,0 37,9
Inc. 0,88 260 0,021 0,010 0,019 47 620 120 0,70 0,34 25 1,2

Vrod1 Média 8,74 1720 0,083 0,101 0,224 94,0 5990 4430 7,74 550 174 2212
Inc. 0,67 170 0,014 0,007 0,017 2,7 420 180 0,34 0,34 1,7 0,63

Vrod2 Média 5,83 1730 0,197 0,052 0,064 110,1 5730 3920 6,02 6,04 18,5 24,28
Inc. 0,46 140 0,016 0,005 0,006 3,1 440 120 0,31 0,39 2,1 0,79

Breb1 Média 9,62 2760 0,069 0,065 359 87,7 16930 124 88,1 16,82 17,1 12,71
Inc. 0,58 190 0,020 0,010 0,26 39 470 6 48 077 20 0,38

Breb? Média 0,98 1260 0,146 0,117 3,70 120,7 15060 100 92,5 242 11,0 8,79
Inc. 0,10 110 0,028 0,008 0,27 53 420 4 54 1,1 2,6 0,35

Astr Média 7,48 3930 0,087 0,247 1,42 216,2 26690 273 108,0 11,22 253 18,60
Inc. 0,50 200 0031 0013 0,10 7.8 850 10 6,3 0,61 3,2 0,51

Astr2 Média 3,07 4210 0,117 0,062 0,94 852 14750 220 404 9,35 251 14,00
Inc. 0,23 340 0,049 0006 0,07 59 410 8 2,8 058 27 0,42

Trect Média 3,93 3060 0,338 0,368 4,03 203 14340 876 89,3 46,9 232 13,49
Inc. 0,36 180 0,043 0,028 0,29 10 430 30 7,1 2,3 3,2 0,99

Trec? Média 3,87 2460 0,311 0,425 4,01 198 14240 763 90,2 456 20,4 13,81
Inc. 0,43 210 0,040 0,028 0,31 12 400 23 10,5 2,4 5,1 0,91

Tlol1 Média 3,73 4220 0,870 0,186 0,043 486 7240 2200 17,1 127,7 24,6 19,94
Inc. 0,40 370 0,038 0,013 0,009 18 290 92 1,2 5,1 34 0,60

TIol2 Média 4,64 3920 1,142 0,215 0,074 624 5700 1837 134 166,2 204 17,30
Inc. 0,39 270 0,043 0,012 0,011 21 220 77 0,9 7.3 3,1 0,49

Tt Média 4,51 4290 0,574 0,248 0,046 350 20560 2240 46,7 87,2 24,2 23,13
Inc. 0,41 310 0,044 0,014 0,009 12 700 100 2,8 35 4,2 0,64

Ttri Média 4,54 5370 0,872 0,205 0,034 474 9110 1453 14,5 1246 352 20,82
Inc. 0,43 350 0,037 0013 0,010 16 310 49 0,9 4,7 3,7 0,58

* Concentragdes em pg kg'1
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APENDICE B

Concentragbes dos elementos quimicos nas folhas lavadas e ndo-lavadas
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Tabela B - Concentragdes e incertezas expandidas (mg kg™') dos elementos quimicos encontradas nas folhas lavadas e
ndo-lavadas da bromélia Vriesea carinata (Vcar). Numeros indicam as diferentes rosetas estudadas

(continua)
Vcar1 Vcar2 Vcar3
Lavada Nao-lavada Lavada Nao-lavada Lavada Nao-lavada
Média Inc. Meédia Inc. Meédia Inc. Meédia Inc. Meédia Inc. Meédia Inc.
Ba 16,3 = 3.2 316 £ 28 14,8 + 22 15,0 £ 22 70t 21 9,3+ 17
Br 10,30 + 0,56 12,56 + 0,73 9,35 £ 0,57 12,13 £ 0,66 13,83 £ 0,75 14,36 + 0,78
Ca 5610 + 280 6090 + 300 6990 * 340 7370 + 370 4920 + 250 4660 + 240
Ce 0,178 + 0,032 0,233 + 0,045 0,169 + 0,023 0,505 + 0,030 0,142 + 0,016 0,470 £ 0,024
Co 0,1344 + 00075 0,308 + 0,016 0,1090 + 0,0068 0,258 + 0,012 0,1672 + 0,0080 0,1630 £ 0,0085
Cs 0,232 + 0,016 0,255 + 0,018 0,388 + 0,026 0,431 * 0,028 0,138 £ 0,010 0,155 £ 0,012
Eu 0,00108 £ 000038 0,0047 * 0,0012 0,00135 + 0,00050 0,0149 £ 00023 0,00107 % 0,00069 0,00563 + 0,00082
Fe 111,1 £ 31 330,3 £ 92 741 22 403 £ 10 169,4 + 51 3355 £ 94
Hf  0,0088 % 0,0056 0,0818 + 0,0074 0,0093 + 0,0045 0,258 £ 0,015 0,0060 + 0,0031 0,0639 + 0,0064
Hg 0,0268 * 0,0060 0,0243 + 0,0068 0,0273 + 0,0072 0,049 £ 0,012 0,0177 £ 0,0084 0,0477 £ 0,0065
K 9390 * 660 10500 * 720 10000 * 740 10000 * 540 8840 + 480 8040 * 550
La <0,070 0,104 + 0,027 < 0,065 0,225 + 0,032 < 0,066 0,213 £ 0,032
Na 6040 + 220 5460 + 190 5640 + 250 4980 + 150 6570 % 410 4960 + 180
Rb 21,49 + 0,99 22,55 + 0,99 25,5 + 1,1 26,2 + 1,0 11,96 + 0,53 11,11 £ 0,47
Sc 0,00140 £ 0,00030  0,0331 + 0,0015 0,00156 + 0,00024 0,0842 + 0,0037 0,00235 * 0,00027  0,0655 + 0,0029
Se 0,051 £ 0,023 0,112 £ 0,015 < 0,052 0,159 * 0,020 0,064 £ 0,014 0,155 £ 0,014
Sm < 0,0071 0,0113 £ 0,0048 < 0,0066 0,0231 + 0,0077 < 0,0065 0,0192 £ 0,0048
Sr 33,03 + 396 34,2 + 34 475 + 30 50,3 + 52 27,1+ 29 25,0 £ 24
Th  0,0104 £ 0,0029 0,0295 + 0,0041 0,0124 + 00035 00,0862 + 0,0050 0,0082 + 0,0029 0,0544 + 0,0036
Zn 20,98 £ 0,99 25,92 + 0,78 22,89 + 0,66 23,54 + 0,67 22,59 £ 0,73 22,64 + 0,68
Vcar4 Vcarb Vcar6
Lavada Nao-lavada Lavada N&o-lavada Lavada Nao-lavada
Meédia Inc. Meédia Inc. Meédia Inc. Meédia Inc. Meédia Inc. Meédia Inc.
Ba 8,4 +23 23,7 £ 28 6,9 £ 20 445 + 38 75+ 46 49 £ 1,9
Br 14,25 + 0,80 17,64 + 0,92 15,63 £ 0,88 15,31 £ 0,89 8,56 £ 0,52 8,24 + 0,45
Ca 10000 % 440 9270 + 370 5450 + 280 5380 + 3170 3900 + 370 3720 + 200
Ce 0,227 * 0,029 0,390 £ 0,022 0,055 * 0,023 0,419 £ 0,057 0,245 + 0,038 0,180 £ 0,020
Co 0,620 £ 0,029 0,1535 + 0,0086 0,223 £ 0,013 0,644 £ 0,028 0,937 £ 0,039 0,240 £ 0,012
Cs 0,327 £ 0,022 0,287 + 0,022 0,266 £ 0,019 0,269 £ 0,022 0,187 £ 0,014 0,195 + 0,014
Eu 0,00142 + 0,00049 0,00503 * 0,00064 <0,0013 0,0065 + 0,0071 <0,0016 0,00182 + 0,00056
Fe 499 + 12 262,5 + 6,8 156,7 + 4,1 621 £ 17 736 + 18 199,0 £ 56
Hf  0,0103 £ 00101 0,0452 + 0,0052 0,0131 £ 0,0085 0,182 + 0,012 0,0137 + 0,0051 0,0123 £ 0,0078
Hg 0,032 + 0,016 0,0474 £ 0,0075 < 0,022 < 0,026 < 0,020 0,0188 £ 0,0046
K 9330 * 540 7700 % 420 13700 % 710 13100 + 660 11750 + 630 11750 + 590
La <0,074 0,198 £ 0,040 < 0,085 0,156 * 0,029 <0,078 0,060 * 0,025
Na 6790 * 340 5440 + 270 7420 % 270 7450 + 420 6560 + 260 5520 + 200
Rb 19,90 + 0,84 17,36 £ 0,76 23,8 + 1,0 25,0 £ 1,0 13,65 £ 0,60 14,93 £ 0,75
Sc 0,00145 + 0,00038 00,0609 * 0,0024 0,00212 + 0,00044 0,0521 + 0,0023 0,00330 * 0,00038 0,0257 + 0,0011
Se 0,040 £ 0,012 0,133 + 0,012 0,096 + 0,018 0,123 + 0,017 0,073 + 0,011 0,111 £ o011
Sm <0,0073 0,0159 + 0,0044 < 0,0076 0,0173 + 0,0044 < 0,0079 0,0102 + 0,0044
Sr 476 + 87 412+ 25 35,9 £ 43 36,4 + 33 223 +37 23,9 + 33
Th 0,0198 + 0,0053 0,0470 £ 0,0037 <0,0088 0,0414 + 0,0047 0,0378 + 0,0068 0,0197 £ 0,0027
Zn 16,64 £ 0,53 13,93 + 045 24,30 + 0,83 2471 £ 0,75 20,43 £ 0,63 19,06 + 0,71




Tabela B - Concentragdes e incertezas expandidas (mg kg'1) dos elementos quimicos
encontradas nas folhas lavadas e nao-lavadas da bromélia Vriesea
carinata (Vcar). Numeros indicam as diferentes rosetas estudadas

(concluséo)

Vcar7 Vcar8
Lavada Nao-lavada Lavada Nao-lavada
Média Inc. Média Inc. Média Inc. Média Inc.
Ba 49 + 28 8337 3,519 26+ 19
Br 11,50 £ 0,69 11,51 £ 0,62 7,30 £ 0,44 8,42 + 0,49
Ca 5250 + 250 4730 + 280 4150 + 210 4000 + 210
Ce 0,156 + 0,074 0,309 + 0,027 0,050 + 0,017 0,193 + 0,025
Co 0,667 % 0,031 0,325 £ 0,016 0,0905 * 0,0060 0,1080 * 0,0058
Cs 0,223 + 0,016 0,221 + 0,015 0,1471 + 0,0703 0,160 £ 0,011
Eu 0,0058 + 00070  0,00314 + 0,00085 < 0,00094 0,00242 + 0,00044
Fe 460 + 10 258,3 £ 7.2 100,3 + 28 169,4 + 4,4
Hf 0,139 + 0,011 0,0499 + 0,0058 0,0068 * 0,0041 0,0108 * 0,0039
Hg <0,017 0,0298 + 0,0051 0,0181 + 0,0051 0,0212 + 0,0049
K 11500 + 530 10900 + 590 6660 + 490 7140 £ 400
La < 0,068 0,134 + 0,027 < 0,071 0,105 + 0,024
Na 6760 + 460 5850 * 200 6950 * 360 6110 + 330
Rb 16,83 + 0,74 16,83 + 0,74 8,19 + 0,44 8,85 + 0,41
Sc 0,00318 + 0,00036 0,0394 + 0,0019 0,00184 £ 0,00021 0,0313 % 0,0014
Se 0,0734 £ 00101 0,101 + 0,012 0,051 + o011 0,096 + 0,011
Sm < 0,0069 0,0142 + 0,0036 < 0,0070 0,0141 + 0,0035
Sr 31,56+ 26 30,1 £ 35 35,9 £ 47 31,4 £ 39
Th  0,0150 * 0,0044 0,0345 * 0,0030 <0,0068 0,0242 + 0,0025
Zn 32115 23,7 £ 1,1 23,7 £ 1,1 20,13 + 0,62
Vcar9 Vcar10
Lavada Nao-lavada Lavada Nao-lavada
Média Inc. Média Inc. Média Inc. Média Inc.
Ba 6,9 + 51 55+27 4,0 £ 1,1 48 £ 1,2
Br 9,65 + 0,52 10,86 + 0,59 10,22 + 0,57 11,40 + 0,64
Ca 2890 + 220 3020 + 220 5650 % 270 6120 + 280
Ce 0,167 + 0,041 0,575 + 0,064 0,107 + 0,025 0,331 + 0,022
Co 0,413 + 0,019 0,1355 * 0,0087 0,245 + 0,014 0,1630 * 0,0091
Cs 0,200 + 0,014 0,180 + 0,014 0,255 % 0,017 0,269 % 0,019
Eu <0,0012 0,00444 + 0,00087 0,00089 + 0,00037 0,00366 + 0,00074
Fe 347,2 £ 9,0 207,5 £ 58 262,5 + 68 269,9 £ 7.0
Hf  0,0064 + 0,0041 0,123 + 0,015 0,0079 * 0,0040 0,0201 % 0,0040
Hg <0,017 < 0,025 0,021 = 0,011 0,032 + 0,010
K 12400 % 540 10200 + 590 8870 + 620 8910 + 500
La < 0,062 0,246 * 0,030 <0,072 0,173 + 0,036
Na 5490 % 240 5090 £ 740 8180 + 560 6900 + 400
Rb 14,40 £ 0,60 12,81 + 0,64 12,28 + 0,56 12,28 £ 0,52
Sc 0,00307 + 0,00033 0,0383 £ 00018 0,00291 £ 0,00030 0,0488 * 0,0020
Se 0,099 + 0,013 0,120 % 0,015 0,073 + 0,024 0,133 + 0,013
Sm < 0,0063 0,0235 + 0,0055 < 0,0082 0,0186 * 0,0048
Sr 20,7 £ 37 20,3 + 38 44,0 £ 28 498 + 37
Th 0,022 + 0,013 0,0648 * 0,0044 0,0437 £ 0,0030 0,0373 £ 0,0031
Zn 27,26 + 0,87 23,95 £ 0,73 33,50 = 0,97 27,6 £ 1,3

169
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APENDICE C

Composigcdo quimica obtida pela amostragem sustentavel nos respectivos ter¢os das
bromélias
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Tabela C - Resultados e incertezas expandidas (mg kg'1) obtidos pela amostragem sustentavel nos respectivos
tercos das bromélias. Tl= terco inferior; TM= tergo médio; TS= terco superior. Astr = Acanthostachys
strobilacea, Bzeb = Billbergia zebrina, Cbil = Canistropsis billbergioides, Rspi = Racinaea spiculosa, Tlol
= Tillandsia loliacea, Trec = Tillandsia recurvata, Ttri = Tillandsia tricholepis, Valt = Vriesea altodaserrae,
Vatr = Vriesea atra, Vcar = Vriesea carinata, Vrod = Vriesea rodigasiana. Os numeros representam as
diferentes rosetas coletadas nas parcelas permanentes Parque Estadual llha do Cardoso, Parque
Estadual Carlos Botelho, Estagédo Ecoldgica de Assis e Estagdo Ecoldgica dos Caetetus

(continua)

Espécie Tergos Br Ca Ce Co Cs Fe K Na Rb Sc* Sr Zn
T Média 16,7 5200 0,25 0,33 0,287 85 16700 9500 314 9,7 96 51,0

Inc 0,8 1600 0,13 0,12 0,048 4 3600 480 38 6,7 24 7.8

Cbil1 ™ Média 20,6 4600 0,19 0,23 0,341 140 19800 7800 479 6,6 94 526
Inc 33 1100 0,08 0,08 0,034 39 1900 1200 67 24 16 7.9

TS Média 16,6 4200 047 0,212 0,402 132 24700 6940 68,8 3,9 86 653

Inc 46 1100 0,17 0,027 0,048 29 2800 530 5,0 1,5 16 48

X Média 17,5 7500 0,22 0,098 0,117 72 26200 6320 31,8 6,5 160 295

Inc 1,2 1800 0,07 0,010 0,021 6 3900 250 1,3 1,2 45 4,2

Cbil2 ™ Média 16,8 5100 0,17 0,072 0,104 70 27600 4140 41,2 4,6 107 33,7
Inc 1,6 910 0,06 0,022 0,023 8 5500 400 52 0,6 24 7.4

TS Média 17,2 5200 0,22 0,057 0,108 50 27800 3710 50,5 24 90 33,2

Inc 0,8 1200 0,08 0,012 0,021 8 3400 690 5,0 1,3 13 6,3

X Média 86 5500 0,19 0,096 0,097 68 5300 4000 5,7 10,9 41 30,2

Inc 2,1 1000 0,06 0,055 0,034 20 2200 1100 23 6,0 7 7,2

Rspit ™ Média 84 5200 0,14 0,066 0,113 63 8800 3800 88 10,1 38 35,6
Inc 0,6 830 0,04 0,024 0,036 4 3900 2000 36 46 8 39

TS Média 6,9 5200 0,14 0,053 0,131 73 12600 2900 126 8,0 34 23,0

Inc 1,1 1700 0,07 0,010 0033 22 4300 1300 37 3,1 8 32

I Média 9,8 5000 0,15 0,067 0,092 92 8100 2930 79 14,0 38 26,2

Inc 2,0 1100 0,05 0,018 0,029 20 2900 600 24 7,3 7 55

Rspi2  TM Média 84 3800 0,7 0,050 0,118 83 10600 2900 10,2 10,4 31 22,6
Inc 1,3 1000 0,04 0,013 0014 30 3100 1200 23 5,6 6 52

TS Média 7,4 5310 0,72 0,051 0,119 52 13100 4000 136 9,0 33 30,6

Inc 1,0 740 0,19 0,011 0,027 12 3300 1400 3,1 3,3 5 43

I Média 10,0 3700 0,68 0,020 0,211 57 7200 2800 9,8 4,0 28 126

Inc 2,9 1300 0,51 0,007 0,017 5 2300 1100 1,9 1,3 8 27

Valt1 ™ Média 9,6 4400 0,36 0,025 0,255 74 8900 2450 12,0 36 35 11,7
Inc 1,9 1400 0,11 0,008 0,034 19 2200 990 1,8 1,5 11 3,0

TS Média 10,4 4060 0,62 0,031 0,222 63 8300 3100 11,7 31 26 11,8

Inc 1,8 890 0,31 0,010 0,018 19 2100 1700 1,0 0,8 6 24

I Média 10,0 5100 0,074 0,012 0,078 92 3300 3510 33 26 34 109

Inc 4,2 1900 0,037 0,004 0,019 17 2200 160 1,8 0,8 10 6,5

Valt2 ™ Média 10,6 4300 1,87 0,018 0,101 77 4500 4330 48 2,0 33 132
Inc 36 1700 0,94 0,006 0,018 11 2700 990 2,2 0,4 10 6,4

TS Média 15,5 4300 0,17 0,020 0,121 75 5100 5370 58 29 37 132

Inc 38 2400 0,07 0,009 0040 29 3200 810 30 1,0 16 6,3

I Média 5,8 3000 0,084 0,017 0,099 68 4900 3220 45 3,0 24 243

Inc 1,0 1200 0,027 0,006 0015 20 1300 760 0,8 0,7 6 9,4

Vatr1 ™ Média 4,9 2900 0,11 0,017 0,089 82 4400 3520 44 14 21 17,2
Inc 0,8 1200 0,06 0,004 0,010 50 1400 610 1,0 0,5 5 55

TS Média 3,7 2400 0,8 0,023 0,074 39 5700 3060 56 1,3 16 13,2

Inc 0,6 1200 0,09 0,003 0,009 9 1200 600 0,9 0,4 5 39

X Média 7,0 2900 0,20 0,018 0,072 58 4200 3300 50 18 22 112

Inc 27 1200 0,09 0,007 0,020 23 800 910 1,2 0,4 8 48

Vatr2 ™ Média 85 2600 0,32 0,034 0,086 39 9100 3600 104 22 18 135
Inc 1,9 1200 0,16 0,009 0,012 8 1600 600 23 0,4 5 47

TS Média 4,9 2100 0,35 0,029 0,072 34 10040 3170 122 12 15 127

Inc 1,3 820 0,14 0,004 0,013 5 530 150 0,7 0,9 5 27

* Concentragdes em ug kg'1



172

Tabela C - Resultados e incertezas expandidas (mg kg'1) obtidos pela amostragem sustentavel nos respectivos
tercos das bromélias. Tl= terco inferior; TM= tergo médio; TS= terco superior. Astr = Acanthostachys
strobilacea, Bzeb = Billbergia zebrina, Cbil = Canistropsis billbergioides, Rspi = Racinaea spiculosa, Tlol
= Tillandsia loliacea, Trec = Tillandsia recurvata, Ttri = Tillandsia tricholepis, Valt = Vriesea altodaserrae,
Vatr = Vriesea atra, Vcar = Vriesea carinata, Vrod = Vriesea rodigasiana. Os numeros representam as
diferentes rosetas coletadas nas parcelas permanentes Parque Estadual llha do Cardoso, Parque
Estadual Carlos Botelho, Estagédo Ecoldgica de Assis e Estagdo Ecoldgica dos Caetetus

(continuagéo)
Espécie Tergos Br Ca Ce Co Cs Fe K Na Rb Sc* Sr Zn
T Média 7,6 6800 0,73 0,300 0,186 148 5200 7800 82 7,8 78 75
Inc 1,9 1400 0,56 0,189 0,036 59 1700 1500 2,1 33 41 14
Veart M Média 8,9 4760 0,47 0,144 0,282 183 16800 9100 26,1 7,4 54 56
Inc 1,5 940 0,18 0,033 0,110 95 5300 2700 10,1 3,0 18 11
TS Média 10,9 4800 0,35 0,318 0,245 119 18500 4930 278 7,2 66 92
Inc 1,3 1200 0,12 0,248 0,045 15 2000 520 35 2,1 28 7
X Média 12,7 5400 0,52 0,175 0,232 218 9090 4020 134 3,7 45 32
Inc 1,0 1400 0,09 0,070 0,031 47 930 330 07 1,7 18 6
Vear2 M Média 10,5 4630 0,94 0,096 0,240 148 12600 4370 16,3 4,3 55 35
Inc 1,6 900 0,53 0,036 0,049 54 3600 510 4,0 1,5 19 4
TS Média 10,6 3920 0,33 0,121 0,287 149 14600 3910 19,9 46 52 37
Inc 0,8 510 0,10 0,018 0,031 59 260 220 25 1,7 31 3
X Média 11,0 3100 0,16 0,052 0,275 79 8300 5340 8,7 55 28 16,2
Inc 36 1200 0,09 0,016 0,041 13 2600 490 1,6 1,6 10 1,8
Viod1 M Média 10,0 2700 0,10 0,055 0,262 61 8200 4230 96 4,2 32 188
Inc 33 1000 0,05 0,027 0,049 9 2600 590 2,1 1,0 6 28
TS Média 11,6 2620 0,35 0,087 0,307 86 8400 4910 109 49 36 283
Inc 32 770 0,18 0,039 0,030 24 2000 770 1,3 17 13 34
I Média 8,8 2010 0,17 0,045 0,066 155 3800 2560 4,0 50 19 184
Inc 36 520 0,08 0,020 0,017 53 1200 170 1,0 1,2 6 3,3
Viod2 M Média 7,6 1900 0,22 0,042 0,090 67 6800 3810 75 7.1 22 228
Inc 2,0 380 0,12 0,038 0,013 26 1400 240 1,4 1,6 8 1,8
TS Média 6,5 1460 0,15 <0045 0,103 72 8800 5220 10,1 6,6 16 22,0
Inc 2,0 400 0,06 ’ 0,024 20 2300 740 2,1 1,4 7 4,0
I Média 8,7 5140 0,097 0,041 1,86 59 28800 171 98 9,1 34 33,0
Inc 1,4 880 0,029 0,011 0,56 11 7800 89 16 2,6 8 8,0
Bzebl TM Média 5,7 3030 0,103 0,039 1,16 54 27200 186 112 9,0 20 27,0
Inc 07 220 0,027 0,011 0,17 6 6200 68 25 1,7 2 33
TS Média 8,0 3780 0,093 0,051 1,43 91 33700 214 135 90 29 21,0
Inc 0,8 200 0,037 0,006 0,22 17 3700 76 20 1,4 3 1,9
I Média 3,2 4210 0,162 0,034 1,17 57 14500 200 38 86 31 1272
Inc 0,5 390 0,046 0,014 0,44 25 4200 120 10 56 5 1,4
Bzeb2 TM Média 2,9 3960 0,116 0,034 0,96 50 15800 150 42 8,0 27 141
Inc 0,3 510 0,069 0,016 0,19 9 2500 78 7 2,7 3 1,9
TS Média 3,7 5110 0,311 0,050 1,10 60 18800 181 54 70 36 20,2
Inc 0,4 1080 0,139 0,023 0,18 13 3000 70 8 1,6 8 3,3
I Média 2,95 890 0,034 0,0082 1,25 29,5 4400 32 269 6,8 6,1 441
Inc 0,20 60 0,010 0,0027 0,09 1,8 180 2 1,6 0,4 1,1 016
Astr1 ™ Média 1,37 930 0,028 0,0060 0,78 17,1 3920 17 190 42 71 415
Inc 0,10 80 0,009 0,0030 0,06 1,2 120 1 1,2 0,2 1,5 0,19
TS Média 8,09 1830 0,080 0,044 213 576 12160 65 589 136 94 8,70
Inc 050 110 0,031 0,006 0,15 3,9 340 3 34 0,6 1,8 027
X Média 0,42 964 0,135 0,022 2,08 119 7860 55 49 349 6,0 744
Inc 0,05 85 0,017 0,004 0,15 4 220 3 3 1,4 1,8 024
Astr2 M Média 0,69 1690 0,111 0,020 4,90 102 20270 89 122 29,0 114 6,67
Inc 0,08 200 0,023 0,004 0,34 6 530 3 7 1,2 27 027
TS Média 0,87 1210 0,138 0,026 3,27 129 15800 91 98 37,7 8,5 6,00
Inc 0,09 90 0,016 0,004 0,24 7 440 3 6 1,6 1,9 028

* Concentragdes em pg kg™’
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Tabela C - Resultados e incertezas expandidas (mg kg'1) obtidos pela amostragem sustentavel nos respectivos
tercos das bromélias. Tl= terco inferior; TM= tergo médio; TS= terco superior. Astr = Acanthostachys
strobilacea, Bzeb = Billbergia zebrina, Cbil = Canistropsis billbergioides, Rspi = Racinaea spiculosa, Tlol
= Tillandsia loliacea, Trec = Tillandsia recurvata, Ttri = Tillandsia tricholepis, Valt = Vriesea altodaserrae,
Vatr = Vriesea atra, Vcar = Vriesea carinata, Vrod = Vriesea rodigasiana. Os numeros representam as
diferentes rosetas coletadas nas parcelas permanentes Parque Estadual llha do Cardoso, Parque
Estadual Carlos Botelho, Estagédo Ecoldgica de Assis e Estagdo Ecoldgica dos Caetetus

(concluséo)

Espécie Tergos Br Ca Ce Co Cs Fe K Na Rb Sc* Sr Zn
TI Média 4,04 2720 0,155 0,348 2,99 78 11330 1195 73,3 22,0 20,1 8,9
Inc 040 150 0,043 0,024 0,22 5 360 43 56 1,5 39 07
Trec!  TM Média 4,12 3970 0,349 0,343 4,39 333 15180 634 992 798 261 11,9
Inc 042 240 0071 0,031 0,32 17 670 19 7.1 3,4 66 08
TS Média 3,75 3790 0,59 0,385 4,80 440 14550 575 90,1 103,6 30,5 17,0
Inc 038 250 0,12 0,030 0,34 22 610 17 6,5 4,2 5,6 1,3
I Média 5,74 2120 0,144 0,096 0,73 78 7480 3540 29,5 2477 146 141
Inc 058 190 0,039 0,009 0,05 6 430 120 2,2 1,1 3,1 1,0
Trec2 M Média 4,25 4130 0,284 0,255 1,94 220 13410 2266 57,0 48,3 27,7 16,5
Inc 042 230 0049 0,021 0,14 12 540 77 4,0 2,1 3,7 1,3
TS Média 3,67 3980 0,303 0,255 1,58 207 10710 2027 44,6 38,0 23,8 47,0
Inc 038 210 0048 0,019 0,11 11 360 69 3,1 2,0 50 29
I Média 4,66 3540 0,477 0,140 0,038 280 20270 2254 48,3 76,3 239 215
Inc 044 230 0052 0012 0,010 10 770 90 2,8 3,0 33 07
Tlol1 ™ Média 3,90 4800 0,408 0,112 0,038 204 20370 2310 47,3 532 27,2 16,9
Inc 037 350 0,048 0,008 0,010 10 570 150 34 24 33 05
TS Média 4,90 3430 0,187 0,045 0,051 73 18400 2025 44,4 18,0 258 13,2
Inc 041 340 0046 0,006 0,008 4 550 73 2,6 0,9 28 05
TI Média 4,30 4080 1,829 0,271 0,090 1069 8950 1713 13,5 278 36,7 23,2
Inc 039 290 0062 0017 0014 34 300 72 0,9 11 43 07
Tol2  TM Média 3,77 4420 0,866 0,161 0,039 456 9530 1391 15,1 127,8 30,5 18,4
Inc 034 280 0040 0016 0,011 16 320 53 0,9 54 35 05
TS Média 6,01 6570 0,354 0,065 0,028 168 14030 1402 21,9 47,1 434 141
Inc 048 360 0043 0008 0,008 8 450 42 1,4 2,0 54 04
TI Média 3,22 3820 0,952 0,205 0,055 602 7940 2004 19,1 149,7 20,7 21,5
Inc 033 290 0059 0015 0,018 24 330 68 1,3 6,0 39 07
Ttri1 ™ Média 3,38 3790 0,601 0,137 0,037 333 7340 2098 16,5 89,1 182 17,9
Inc 033 250 0034 0011 0,016 15 340 76 1,1 37 33 06
TS Média 5,10 4940 0,350 0,112 0,029 201 9390 2780 20,6 525 26,2 24,3
Inc 049 320 0030 0010 0,011 9 320 110 1,3 2,2 36 07
TI Média 4,85 3370 0,930 0,183 0,057 548 6070 1942 14,9 1414 244 224
Inc 050 260 0047 0012 0,033 19 270 62 1,0 54 40 08
Tiri2 ™ Média 5,36 4700 0,642 0,142 0,051 359 5970 2088 13,5 92,1 289 18,2
Inc 048 340 0036 0010 0,008 14 290 67 0,9 3,7 29 06
TS Média 7,10 4420 0,437 0,138 0,045 199 8600 2750 18,7 555 26,8 17,5
Inc 056 280 0,038 0012 0,008 8 310 120 1,2 2,3 34 05

* Concentragbes em ng kg'1
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