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Abstract

Elias, C.; De Nadai Fernandes, E.A.; Franca, E.J. and Bacchi, M.A. Selection of epiphytes as accumulators of chemical
elements in the Atlantic Forest. Biota Neotrop. Jan/Abr 2006 vol. 6, no. 1, http://www.biotaneotropica.org.br/vénl/pt/
abstract?article+bn02106012006. ISSN 1676-0603

Epiphytes are efficient indicators of atmospheric pollution because of their direct uptake of chemical elements from
atmosphere. Leaves from eleven species of bromeliads and one species of orchid were collected in the Parque Estadual
Carlos Botelho, SP, for determination of sixteen chemical elements. The selection of the best biomonitor species was based
on the diversity and accumulation of chemical elements in the leaves. With an average accumulation index of 0.7,
Canistropsis billbergioides has potential to be used as a biomonitor of chemical elements in the Atlantic Forest.
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Resumo

Elias, C.; De Nadai Fernandes, E.A.; Franca, E.J. and Bacchi, M.A. Selecao de epifitas acumuladoras de elementos quimicos
na Mata Atlantica. Biota Neotrop. Jan/Abr 2006 vol. 6, no. 1, http://www.biotaneotropica.org.br/vén1/pt/
abstract?article+bn02106012006. ISSN 1676-0603

Epifitas s&o eficientes indicadores de polui¢do atmosférica devido a absorcédo de elementos quimicos diretamente da
atmosfera. Folhas de onze espécies de bromélias e uma espécie de orquidea foram coletadas no Parque Estadual Carlos
Botelho, SP, para a determinacao de dezesseis elementos quimicos. A sele¢do foi baseada na diversidade e acumulagéo de
elementos quimicos encontrados nas folhas. Com um indice de acumulacéo de 0,7, a espécie Canistropsis billbergioides
tem potencial para ser empregada como biomonitora de elementos quimicos na Mata Atlantica.
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Introducéo

Organismos biomonitores podem ser utilizados para
avaliar o impacto da poluicéo atmosférica em ecossistemas,
permitindo estudar amplas areas com a vantagem de esforgo
amostral reduzido (Wolterbeek 2002). Para tal avaliacéo,
espécies podem ser selecionadas a partir da capacidade
acumuladora de elementos quimicos
(Luoma & Rainbow 2005). Abiomonitrag&o pode ser passiva,
qguando o organismo empregado é nativo da area a ser
avaliada, ou ativa, quando o biomonitor € transferido para o
local (Markert 1991).

Organismos epifiticos ndo apresentam contato direto
com o solo e formam um compartimento especial do
ecossistema no contexto de estudos de ciclagem de
elementos quimicos. No caso de florestas tropicais, a
aplicagdo desses organismos é recomendada dada a grande
diversidade de espécies epifiticas, incluindo as familias
Bromeliaceae e Orchidaceae. Dentre as espécies
biomonitoras de poluicdo, a bromeliacea
Tillandsia usneoides ja vem sendo utilizada, principalmente
devido a sua adaptagdo morfoldgica para retirada de
nutrientes da atmosfera por meio de escamas
(Calasans et al. 1997, Pyatet al. 1999, Figueiredo et al. 2001).
De acordo com os levantamentos fitossociolégicos
realizados nos principais tipos vegetacionais estudados no
Projeto Teméatico BIOTA “Diversidade, Dinamica e
Conservagdo em Florestas do Estado de S&o Paulo: 40 ha
de Parcelas Permanentes”, a familia Bromeliaceae é uma das
mais freqlentes, apresentando grande diversidade de
espécies, principalmente na Parcela Permanente do Parque
Estadual Carlos Botelho PECB (Breier et al. 2002).

O caréater conservacionista da pesquisa em parcelas
permanentes ndo recomenda a introducdo de uma espécie
exotica como Tillandsia usneoides, ja que essa espécie ndo
ocorre naturalmente no interior da floresta (Breier et al. 2002).
Aproveitando-se da biodiversidade existente para gerar
conhecimentos a serem revertidos para a sua propria
preservacdo, a selecdo de epifitas nativas da regido com
capacidade de acumulagdo promove a sustentabilidade da
pesquisa cientifica em unidades de conservacdo,
possibilitando seu emprego em estudos de biomonitoragdo
de elementos quimicos em ecossistemas naturais. Baseando-
se na biomonitoracdo empregando folhas das espécies
arboreas mais relevantes, baixo nivel de poluicdo foi
encontrado na Parcela Permanente do PECB, embora algumas
arvores tenham apresentado concentragdes apreciaveis de
elementos relacionados com a poluigdo atmosférica, como é
0 caso de bromo, cobalto e zinco (Franca et al. 2004). Desse
modo, o presente trabalho teve como objetivo selecionar
espécie epifitica nativa da Parcela Permanente do PECB com
capacidade de acumulagdo de elementos quimicos.

Material e Métodos

No Nucleo Sete Barras do PECB, uma parcela
permanente de 10 ha foi instalada no contexto do projeto
tematico. Espécies epifiticas foram estudadas e identificadas
no interior da Parcela Permanente (Breier et al. 2002)
permitindo a utilizagdo dos dados fitossocioldgicos para o
desenvolvimento deste trabalho.

Foram amostrados 23 individuos completos de
epifitas (Tabela 1) pertencentes a familia Bromeliaceae (11
espécies) e a familia Orchidaceae (1 espécie) no final do
periodo fértil nas trilhas perimetrais da parcela permanente.
Tipicamente, as bromélias estavam localizadas no sub-
bosque, sendo também encontradas em clareiras naturais.
A amostragem foi efetuada no entorno da area, de modo a
ndo retirar individuos da parcela permanente. Paralelamente,
pranchas com o material coletado foram preparadas para
posterior identificacdo no herbario da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP). Algumas
espécies tiveram mais individuos coletados, como é o caso
de Canistropsis billbergioides e Billbergia amoema, reflexo
de suas abundéncias na area.

Todas as folhas foram lavadas com &gua de torneira,
seguindo-se secagem em estufa a 60°C até peso constante e
reducdo de granulometria (0,5 mm) em moinho de rotor de
titanio. Porcdes das amostras com aproximadamente 200 mg
foram transferidas para capsulas de polietileno de elevada
pureza, fabricadas pela Vrije Universiteit, Amsterda. A
técnica de andlise por ativacdo neutrdnica instrumental
(INAA) foi empregada na avaliagdo da composi¢do quimica.
A INAA é baseada no bombardeamento da amostra com
néutrons para a producdo de radionuclideos, sendo que a
medicdo da radioatividade induzida permite a quantificacdo
dos elementos. Para avaliar a qualidade do procedimento
analitico, adicionaram-se porg¢des de 300 mg dos materiais
de referéncia certificados IAEA-336 Lichen e INCT-TL-1
Tea Leaves. Como monitores de fluxo de néutrons foram
empregados fragmentos de uma liga de Ni-Cr com massa
aproximada de 10 mg (Franca et al. 2003).

As amostras, materiais de referéncia certificados e
monitores de fluxo foram irradiados com néutrons térmicos
por periodo de 8 horas no reator nuclear de pesquisa IEA-
R1m do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (IPEN/CNEN), Sdo
Paulo. Amedi¢&o da radioatividade induzida foi realizada no
Laboratério de Radiois6topos (LRi - CENA/USP) por meio
de detectores de germanio hiperpuro, sendo dois coaxiais,
com 45 e 50% de eficiéncia relativa, e um do tipo pogo. Ap6s
a analise dos espectros de radiagdo gama, foram calculadas
as concentragdes dos elementos quimicos nas amostras e
nos materiais de referéncia certificados por método
paramétrico k; (Bacchi et al. 2000) a partir do pacote
computacional Quantu (Bacchi et al. 2003).
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A avaliagdo das epifitas ocorreu pela diversidade de
elementos quimicos encontrados e aacumulagao nas folhas.
O método utilizado para medir a acumulagdo refere-se a
computacdo de indices variando de 0 a 1 conforme
comparagdo entre a concentragao do elemento quimico i
paraaespéciej e aconcentracdo média do elemento quimico

i (Cy; 2%, indice=1;C; <X;, indice =0).

Empregando a fungdo “Resampling Stats” do soft-
ware EXCEL, foi realizada a aleatorizagdo com substituicéo
(Bootstrap) dos indices de acumulacdo obtidos
(Manly 2004). De maneira resumida, a partir da geracéo de
10000 amostras simuladas, 0 método permite a realizagao de
inferéncia sobre a média populacional e o céalculo de
intervalos de confianca (95%).

Resultados e Discussao

Os resultados de concentragdo dos elementos quimicos
determinados nos materiais de referéncia certificados estéo
dentro das faixas de incerteza (Tabela 2), comprovando a
qualidade do procedimento analitico adotado para a
determinacdo de 16 elementos quimicos nas amostras.

As concentracdes encontradas nas folhas estdo na
Tabela 3. Concentracdo de K na ordem de 40000 mg kg foi
determinada em folhas da espécie Billbergia amoema,
enquanto a maxima concentragdo observada em folhas de
espécies arboreas coletadas na area foi 25000 mg kg* (Franca
et al. 2005). Este fato é indicativo de consideravel fonte
atmosférica do elemento para o ecossistema. Contudo, a
concentragdo de K estd, em geral, na faixa esperada de
5000 a 34000 mg kg proposta por Markert (1998).

As espécies Aechmea coelestis, Nidularium cf.
inocentii, Nidularium krisgreeniae e Vriesea carinata
apresentaram altas concentracdes de Br, enquanto
concentragdo elevada de Na foi detectada nas espécies
Canistropsis billbergioides e Vriesea vagans. As altas
concentragcdes de Br e Na podem ser explicadas pela
influéncia marinha (Franca et al. 2004), pois a parcela
permanente estd na vertente atlantica da Serra do
Paranapiacaba, e hd a predominédncia de ventos
ocednicos. Verifica-se concentragdo acima de 40 mg kg
do elemento Zn na espécie C. billbergioides, podendo
destacar poluigdo atmosférica ja que o elemento, na
maioria das vezes, possui origem antrépica
(Wedepohl 1970). Elementos quimicos de importancia
ambiental como Ba, Hg e Se também foram encontrados
nas folhas de C. billbergioides, assim como nas folhas
das espécies arboreas da parcela (Ferrari et al. 2003).

A espécie Canistropsis billbergioides apresentou o
maior indice de acumulag&o de elementos quimicos em suas
folhas (Figura 1). Apos refinamento, pela simulacéo de 10000
amostras “bootstrap” (Figura 2), a espécie Billbergia
amoema também apresentou elevado indice de acumulagao.

Este tipo de procedimento estatistico pode ser aplicado
somente para espécies com mais de dois individuos
analisados. Embora B. amoema seja uma espécie de bromélia
tipo tanque (reservatério de &gua), ndo foi encontrada
relacdo entre essa caracteristica e a acumulagao de elementos
quimicos nas demais espécies tanque (por exemplo,
Nidularium sp. e Aechmea sp.). Escolheu-se
C. billbergioides devido a sua abundancia e facilidade na
coleta da espécie no sub bosque da floresta.

Por ser freqlientemente utilizada em estudos de
biomonitoracdo, a espécie Tillandsia usneoides foi
comparada a espécie selecionada C. billbergioides (Tabela
4). Os resultados de T. usneoides referentes ao individuo
controle cultivado em casa de vegetacdo do Instituto de
Botanica/SMA de S&o Paulo, ou seja, material desprovido
de qualquer tipo de contaminacéo (Figueiredo et al. 2004),
mostraram concentragOes similares a C. billbergioides. Os
resultados de Sc indicam que T. usneoides nao foi lavada,
uma vez que este elemento quimico é considerado tragador
de terra contaminante em plantas
(Wyttenbach & Tobler 1998). A presenga de terra pode
contribuir para o aumento na concentracdo de alguns
elementos. Baseando-se no fato da acumulag&o de elementos
quimicos ser fator fundamental para a elegibilidade de um
organismo biomonitor, C. billbergioides pode
potencialmente ser utilizada como organismo biomonitor na
parcela permanente do PECB, produzindo resultados
comparaveis a T. usneoides.

Concluindo, dentre as espécies de epifitas avaliadas,
Canistropsis billbergioides mostrou-se promissora para a
biomonitoracdo de elementos quimicos na Mata Atlantica,
tendo como vantagens o fato de ser nativa da regido e a sua
abundancia no sub bosque.
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Figura 1. Comparagédo dos indices de acumulacdo de elementos quimicos nas bromélias avaliadas. AC = Aechmea coelestis, BA =
Billbergia amoema, CB = Canistropsis billbergioides, Sp = espécie ndo determinada, NI = Nidularium cf. inocentii, NK = Nidularium
krisgreeniae, PT = Phymatidium cf. tillandsoides, TS = Tillandsia stricta, VC = Vriesea carinata, VE = Vriesea ensiformis, VI = Vriesea
incurvata, VV = Vriesia vagans.
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Figura 2. indices de acumulagio e seus respectivos intervalos de confianca (95%) estimados pelo método Bootstrap (iteragdes = 10000).
AC = Aechmea coelestis, BA = Billbergia amoema, CB = Canistropsis billbergioides, NK = Nidularium krisgreeniae, VC = Vriesea carinata,
VI = Vriesea incurvata, VV = Vriesia vagans.
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Tabela 1. Espécies coletadas na parcela permanente do Parque Estadual Carlos Botelho

Nimero de

Espécie Identificacdo replicatas Ilustracdo

Aechmea coelestis AC 2
Billbergia amoema BA 3
Canistropsis billbergioides CB 5

Espécie ndo determinada Sp 1 Nao disponivel
Nidularium cf. inocentit NI 1
Nidularium krisgreeniae NK 2
Phymatidium cf. tillandsoides PT 1
Tillandsia stricta TS 1
Vriesea carinata VC 2
Vriesea ensiformis VE 1
Vriesea incurvata V1 2
Vriesea vagans Vv 2

http://www.biotaneotropica.org.br
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Tabela 2. Concentragdes (mg kg™) obtidas e certificadas dos elementos
quimicos para os materiais de referéncia certificados.

IAEA-336 INCT-TL-1
Lichen Tea Leaves
Obtida Certificada Obtida Certificada
Ba 9+5 53-75 42+4 43,2+3,9
Br 13,7+0,6 11,2-14,6 13,3+£0,6 12,3+1,0
Ca 2790+190 - 6320+370 5820+ 520
Ce 1,48+0,10 1,11-1,45 0,85+0,07 0,79+0,08
Co 0,39%0,03 0,24-0,34 0,39+0,02 0,387+0,04
Cs 0,114+0,014 0,097-0,123 3,7+0,2 3,61+0,37
Fe  445%12 380 - 480 534116 432*
Hg 0,13+0,03 0,16 - 0,24 < 0,078 0,005 0,001
K  1970+180 1640-2040 17600 £ 700 17000+ 1200
Na  342+10 280-360 22+2 24,7+£3.2
Rb 2,0£0,2 1,54-1,98 8814 81,5+£6,5
Sc 0,187+0,007 0,15-0,19 0,26+0,01 0,266+ 0,02
Se 0,28+0,04 0,18-0,26 - 0,076*
Sm 0,123+0,013 0,092-0,12 0,154+0,012 0,177+0,02
Sr 16+4 8,2-104 32+6 20,8+1,7
Zn 315%1,0 27-33,8 357+1,1 34,7+£27

* Valor de concentragdo ndo certificado

http://www.biotaneotropica.org.br
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Tabela 3. Concentracgdes e respectivas incertezas expandidas (k=2) dos elementos quimicos encontrados nas folhas. AC = Aechmea
coelestis, BA = Billbergia amoema, CB = Canistropsis billbergioides, Sp = espécie ndo determinada, NI = Nidularium cf. inocentii, NK
= Nidularium krisgreeniae, PT = Phymatidium cf. tillandsoides, TS = Tillandsia stricta, VC = Vriesea carinata, VE = Vriesea ensiformis,
VI = Vriesea incurvata, VV = Vriesia vagans

Espécie Ba Br Ca Ce Co Cs Fe Hg
mgkg®  mgkg® gkg! mg kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg™
AC 245 308+14 75£05 017£008 069 +0,08 0,29 + 0,03 62 +3 <0,035
AC  10+2 110+05 26+02 013+003 0073+0007 0061+0005 133+4 0,022+ 0,012
BA 16+3 21,4+09 5703 019003 020002 012240015  68+2 <0,035
BA 7+3  43+02 15201 033+£004 0062+0005 0055+0006 2006 0017 +0,014
BA 28+2 152+07 8104 025004 0029+0003 0084+0008 803 0027 +0,017
CB  14+2 106+05 7,304 <0,08 0142 £0,009 01370010 572 0,03 £ 0,02
CB  45+4 220+11 5303 016002 0229+0013 0177+£0017 148+4 <0,035
CB  20+3 127+06 5503 010003 01640011  0098+0,009 1334 <0,035

CB 11+2 212+10 4003 012+0,03 0,086 + 0,006 0,186 + 0,014 123+5 0,031 + 0,016
CB 21+2 182+08 75+04 101+0,07 0,181 +0,011 0,111 + 0,010 378+10 0,063 +0,018
NI 13+2 122+06 52+03 <0,08 0,017 + 0,003 0,146 +£ 0,011 76 +3 0,035+ 0,015
NK 11+4 244+11 3902 017x0,04 0,085 + 0,006 0,23+ 0,02 703 0,04 £0,02
NK 14+2 171+08 33+03 007006 0,122 £ 0,012 0,083 + 0,007 672 0,026 + 0,015
PT 52+5 52+03 46+03 048+0,08 0,101 +0,010 0,48+ 0,03 196 £ 7 0,07 £0,03
Sp 11+5 296+13 21+02 0,10+0,06 0,41 +0,03 0,174 £ 0,013 95+3 0,05 + 0,02

TS 15+2 118+06 35+02 063+0,05 0,081 + 0,006 0,074 + 0,007 123+ 4 <0,035
VC 11+2 126+06 16+02 0,18+0,08 0,206 + 0,012 0,252 + 0,019 181+7 0,048 + 0,019
VC 5+1 230+10 20+01 015+0,03 0,142 + 0,009 0,113+ 0,011 173+ 6 0,049 + 0,017
VE 14+6 138+06 23+02 012+0,04 0,157 + 0,010 0,063 + 0,006 166 +5 0,06 +0,02
VI 10+ 2 73+04 37+x02 008+0,02 0,238 + 0,013 0,145+ 0,011 178 £ 5 <0,035

VI 6+2 130+x06 17+01 0,07+0,03 0,121 + 0,007 0,244 + 0,018 178 £5 0,034 + 0,02

vV 36+3 7504 19+02 016+0,04 0,066 + 0,006 0,056 + 0,011 112+ 4 0,054 + 0,02
\AY 16+ 2 96+05 25+02 015+0,02 0,057 + 0,004 0,122 + 0,012 2317 0,048 + 0,01

Espécie K Na Rb Sc Se Sm Sr Zn
gkg* gkg* mg kg™ g kg™ mg kg™ g kg™ mg kg™ mg kg™
AC 358+14 503+014 68+ 3 52+ 0,6 <0,107 4517 156+12 245+10
AC 233408  472+017 45+ 2 85+05 0,18 0,06 84+13 50+4  168+06
BA 39,7£13  275+0,09 74+ 3 44+ 04 <0,107 67+15 156+9 152+ 05
BA 30£03  221+0,06 6503 17,6+09 008z 0,03 67+11 25+3 10,4+ 0,4
BA 292+08  490+0,16 4512 57+05 <0,107 71+£11 218+13 156+ 0,6
CB 208+07 403+013 36217 58+ 04 <0,107 <29 133+8 138+ 05

CB 21,5+0,8 85+0,3 247+12 10,1+ 0,6 0,17 + 0,03 55+0,8 98+ 8 27,2+ 1,0
CB 23,6 0,7 71+0,3 303+14 82+0,5 0,11+ 0,03 35+17 108 + 6 335+1,.2

CB 29,6 +1,0 53+0,2 51+2 59+04 0,11+ 0,03 35+19 86+ 6 40,3+ 1,4
CB 30,2+0,9 509+0,16 48+ 2 36,5+ 15 0,37 + 0,09 202 147+ 9 339+1,0
NI 27,3+0,9 292+0,11 63+ 3 26+0,3 0,21+ 0,08 5+2 166 + 9 224+0,7
NK 29,4+0,9 522+0,18 79+ 4 39+0,3 <0,107 <29 73+ 8 21,9+ 0,8
NK 294+11 4,69+ 0,14 51+2 35+03 <0,107 <29 0+7 18,6 £ 0,7
PT 21,1+08 0,77 £ 0,03 76+ 4 53+3 0,37 + 0,09 21+2 81+8 233+0,7
Sp 258+ 0,7 4,35+0,15 58+3 29+03 0,14 + 0,03 <29 33+3 19,7+ 0,7

TS 10,9+ 0,6 4,82+0,16 18,1+ 0,8 234+11 0,25+ 0,08 172+15 58+4 17,7+ 0,6
\Yo 14905 4,00+ 0,14 28,0+13 82+0,7 0,14+ 0,03 40+09 43+ 13 37,312
\Yo 142+05 4,75+ 0,16 324+14 59+05 0,12+ 0,02 51+09 43+ 4 21,4+08

VE 14805 3,33+0,10 26,9+12 50+04 0,08 + 0,02 19+2 62+6 22,4+09
\ 6,6+0,3 3,62+0,11 16,2+ 0,8 56+04 0,21+ 0,06 <29 81+6 195+ 0,6
VI 16,6 £ 0,6 2,88+ 0,09 345+16 36+04 0,10 + 0,02 28+08 40+ 9 37,0+ 13
\A% 72+04 2,59+ 0,07 154+0,7 10,9+ 0,7 0,07 £ 0,04 6,0+ 0,7 <28 147+ 0,6
vV 83+0,3 58+0,2 13,2+ 0,6 78+05 0,27 + 0,07 55+0,8 69+ 4 145+ 0,6
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Tabela 4. Comparagdo entre as concentracdes (mg kg ™) nas espécies de
bromélias Canistropsis billbergioides e Tillandsia usneoides

Tillandsia usneoides

Canistropsis

billbergioides Figueiredo Figueiredo Calasans
(2004) (2001) (1997)
Média Inc. Controle Sédo Paulo Rio de Janeiro
Ba 22+2 16 49 -
Br 16,9+0,8 10,1 6,43 -
Ca 5930 + 350 3303 - -
Ce 0,35+0,04 1.4 51 -
Co 0,16 £0,01 0,61 1,1 -
Fe 168 +5 650 2536 -
Hg 0,043+0,019 - - 2,1
K 25100 £+ 830 5850 4713 -
Na 6020 + 220 421 601 -
Rb 38,1+1,8 37 89 -
Sc  0,0133+0,0007 0,13 0,18 -
Se 0,19+0,05 0,25 - -
Sm 0,007 +0,002 0,083 0,26 -
Zn 29,7+1,0 41 73 -
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