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RESUMO — Plantas de Glysine max (L.} Merrill cv.
Uberaba, cultivadas em areia, solo (LVA) de Cubatfo e solo
de Cubatfio com acidez corrigida, foram expostas, a partir do
estigio Vo durante uma semana, a chuva 4cida simnulada, de
composigdo semelhante s precipitagSes pluviométricas de
Cubat3o — SP, com o intuito de estudar os efeitos dos
tratamentos sobre: o teor de cera epicuticular, a resisténcia
difusiva a0 GO, e as atividades das enzimas peroxidase e
redutase do nitrato. A chuva 4cida causou remocgBo da cera
epicuticular sem, contudo, afetar a resisténcia difusiva nas
superficies adaxial & abaxial das fothas. A chuva 4cida
aumentou a atividade da peroxidase e reduziu a atividade da
redutase do nitrato nas folhas, sendo este efeito inverso para a
redutase do nitvato das rafzes. A corre¢io da acidez do solo
de Cubatio eliminou os seus efeitos detrimentais. Ao final do
perfodo experimental, observaram-se na parte aérea lesdes
evidentes, semelhantes s produzidas pelo actimulo de flior.
Palavras-chave — Cubatdo, chuva 4cida, cera epicuticular,
resisténcia difusiva, peroxidase, redutase do nitrato,

ABSTRACT — Plants of Glyeine max (L.) Merrill cv.
Uberaba grown in sand, (LVA) soil of Cubatio and in soil of
Cubatie with corrected ac1d1ty were exposed, from the V,
stage, during one week, to simulated acid rain with
composition similar to that of Cubatgo, to study the effects of
the treatroénts on: amount of epicuticular wax, diffusive
resistance to GO, and activities of peroxidase and nitrate
reductase enzymes. Acid rain caused removal of epicuticular
wax but it did not affect adaxial and abaxial diffusive
resistances. Acid rain promoted an increase of peroxidase
activity and a decrease of nitrate reductase activity, occurring
an inverse effect for nitrate reductase in roots. The correction
of the acidity of Gubatio soil eliminated its detrimental
effects. At the end of the experimental period, evident lesions
similar to those caused by fluor accumulation were ohsexved
in the aerial part of the plants.

Eey words — Cubatio, acid rain, epicuticular wa.x, diffusive
resistance, peroxidase, nitrate rcductase

O termo chuva icida tem sido popularizado pela midia em lugar
de deposigio atmosférica, que é mais abrangente.
Deposiciio atmosférica refere-se a materiais liquidos, s6lidos
ou gasosos, oriundos da atmosfera, que sio depositados nas
formas dmida ou seca, nas superficies do solo e da dgua
(HORNBECK, 1981). Precipitacio 4cida, na forma de chuva ou
de neve, é definida como aquela que apresenta uma concentragio
de H* superior a 2,5 peq/f, o que equivale
a um pH inferior 2 5,6 (EVANS, 1984).

Embora as chuvas icidas estejam afetando principal-
mente os paises industrializados, todas as tendéncias indi-
cam que os pafses em desenvolvimento ndo estio muito
longe de ter de enfrenté-las ¢ dentro desses figuram, como
os mais propensos, a China, a India¢ o Brasil (FAQO, 1984).
No Brasil, as grandes regides industrializadas j4 comegam
a apresentar os sintomas iniciais do problema, como € o
caso de Cubatio, SP, ende morros € escarpas encontram-
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-se desprovidos de vegetagio. Os resultados obtidos pela
CETESB (1984) demonstram que as dguas de chuva na
regiio de Cubato nfo s¢ encontram extremamente 4ci-
das, mas sim anormalmente polufdas Em Vila Parisi, por
exemplo, obtiveram-se os maiores teores de SO%,, Ca®*,
NH*,, Fe!* e F ja registrados no mundo.

Apesar da chuva acida fornecer nutrientes prontamen-
te assimilaveis pelas plantas, a maioria dos autores acre-
dita que ela seja prejudicial, diretamente, por sua
deposicio nas folhas ou, indiretamente, por lixiviar os
nufrientes de solo ¢ por tornar disponiveis elementos do
solo que sfo tdxicos as plantas (RATHIER & FRINK,
1984).

Embora as florestas paregam ser particularmente afe-
tadas pela exposi¢Eo 4 chuva 4cida, culturas agricolas tam-
bém podem sofrer os seus efeitos. Processos fisioldgicos e
bioquimicos sdo mais sensfveis, respondendo mais rapida-
mente i exposi¢io do que o crescimento ¢ a produgio pro-
priamente ditos. Distirbios dessa natureza, normalmente,
se manifestam antes dos sintomas visuais, podendo tam-
bém ser usados para predizer, de forma mensuravel, as res-
postas das plantas a diferentes condi¢Bes atmosféricas,
climaticas e edéficas (RATHIER & FRINK, 1984;
NORBY ¢ alif, 1985). A intensidade dos danos depende
dos estadios de desenvolvimento e das condigGes fisioldgi-
cas da planta, da 4rea foliar e da taxa de absorgio de cons-
tituintes da chuva por unidade de 4rea, fatores estes
condicionados pelas caracteristicas edafocliméticas da re-
gido. O dano depende ainda da freqiiéncia, intensidade e
composi¢io da chuva (COWLING & LINTHURST,
1981; GLASS et alii, 1982).

Entre os efeitos deletérios da chuva 4cida nas plantas,
incluem-se a remogao da cera epicuticular e da cutina, cons-
tituintes da cutfcula (EVANS, 1984); alteracBes nas tro-
cas gasosas, oriundas do colapso do movimento estomatico
(NEULFELD et alid, 1985); ¢ intoxicagdo celular, que se
manifesta principalmente por distdrbios enziméticos (DE-
KOCK et afiz, 1960).

Nos tltimos anos, ¢ efeito da poluigdo sobre atividades
enzimaticas em plantas tem recebido crescente atengio dos
pesquisadores. O aumento na atividade da enzima pero-
xidase (EC 1.11.1.7) parece estar associado a distdrbios
a nivel de membranas, & presenca de substincias téxicas
no interior das células e & deficiéneia de ferro (DEKOCK
et alii, 1960; PATTON & GARRAWAY, 1986). Por ou-
tro lado, a redutase do nitrato (EC 1.6.62) também tem
se mostrado sensivel a diferentes tipos de estresses por in-
jérias foliares (HARPER & HAGETMAN, 1972; AM-
BRUST & PAULSEN, 1973). Ambas as enzimas tém sido
usadas no monitoramento de regides poluidas, apresentan-
do alta sensibilidade.

Este estudo visou avaliar os efeitos fisiolégicos da chu-
va #cida, de curto tempo de simulagfio, e de um solo de
Cubatio, em soja (Glyeine max (L.) Merrill).

Material e Métodos

Este trabalho foi instaladoe e conduzido, sob condigées
de laboratério, na Universidade Federal de Vigosa, MG.

Plantas de soja (Glycine max (L.) Merrill) cv Uberaba,
cultivadas em areia, sclo deé Cubatfo e solo de Cubatio
com acidez corrigida, foram expostas, durante os estadios
vegetativos V2 ¢ V3 (FEHR & CAVINESS, 1977), a uma
chuva 4cida simulada, de composigiio semelhante & chuva
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4cida de Cubatio — SP, utilizando-se um sistemna de si-
mulagiio de chuva construldo ¢ adaptado a partir do mo-
delo proposto por Evans ¢ ol {1977). A calibracdo do
sisterna de simulagiio fol feita de modo que se obtivesse uma
precipitacio equivalente a 1 mm/min. A solu¢fo 4cida usa-
da (Quadro 1) foi preparada de acordo com as recomen-
dagBes de Evans ef 4. (1982) e modificada de acordo com
a composi¢io da chuva de Cubatio (CETESB 1984),
adotando-se os valorcs médios encontrados na regifo de
Vila Parisi.

Quadro 1 — Concentragdo de fons utilizados na stmulagéo de
chuva de Vila Parisi, Cubatdo, SP, com base nos dados da CE-
TESB (1984).

fons Concentragio (mg/l)
N-amoniacal (N-NH* ) 7,5

N-Nitrico (N-NO;) 4,2

Fésforo (P) 46,7

Potéssio (K) 24,5

Cilcio (Ca) 35,3

Magnésio (Mg) 25,7

Enxofre (5) 162,2

Cloreto (CI) 41,3

Sédio (Na) 5,9

Ferro (Fe) 10,0
Manganés (Mn) 2,8

Zinco (Zn) 0,3

Fluoreto (F7) 4,9

rH 4,00 + 0,02

Utilizou-se areia de rio, lavada com dgua, cujo pH
situou-se em 5,6, como substrato inerte. O solo de Cuba-
tdo utilizado fm coletado dos horizontes superficiais A| e
A, (0-0,2 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
de propriedade da ULTRAFERTIL. O solo, seco & som-
bra, passou por duas vezes em peneira com malha de 10
mm de abertura, passando em seguida, por uma vez, em
peneira com malha de 5 mm de abertura, quando entio
coletou-se uma amostra para as andlises fisicas e quimi-
cas, cujos resultados estdo expressos no Quadro 2. Em se-
guida, procedeu-se & corre¢do da acidez de parte da amostra
do solo, utilizando como corretivo uma mistura de CaCO,
e MgCQO,, na relagio estequiométrica de 4:1, em quanti-
dade equivalente a 5,68 t CaCO,/ha. A corregio foi rea-
lizada individualmente, misturando-se os carbonatos com
o volume de 3 dm® de solo contidos em cada vaso. Em se-
guida, os vasos foram umedecidos e assim mantidos por
um periodo de 15 dias, obtendo-se um pH de 5,4, quando
entdo realizou-se, em cada vaso, a semeadura de dez se-
mentes de soja previamente selecionadas, totalizando trés
vasos por tratamento.

Decorridos sete dias apds a semeadura, quando as plén-
tulas apresentavam as folhas primérias totalmente expan-
didas (estddio V), realizou-se o desbaste, deixando-se as
trés plintulas mais uniformes em cada vaso.

Aos 15 dias apds a semeadura, quando as plantas
encontravam-se no estidio V, deu-se inicio as simulagGes
de chuvas. Estas simulagBes foram realizadas diariamen-
te, com duragio de 20 min ¢ temperatura média no inte-
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rior da cimara de 29° & 1°C. A freqii€éncia ¢ a inten-
sidade dessas simulagdes resultaram em uma precipitagio
média mensal equivalente a 150 mm. Para a simulaggo da
chuva normal, utilizou-se igua destilada com pH 6,9, se-
guindo o mesmo procedimento adotado para chuva 4cida.
Apbs a simulag3o, as plantas foram colocadas sob um pai-
ne} luminoso, expondo-se a uma densidade de fluxo radiante
de 95 W.m™? e temperatura média de 26° + 2°C, por um
periodo que totalizava 14 horas de luz diaria.

Solugbes 4cidas, ao se depositarem nas folhas, afetam
principalmente as células da epiderme, incluindo entre es-
tas a§ células-guarda, podendo interferir nas trocas gaso-
sas (Evans 1984). Contude, tanto a chuva 4cida como os
substratos ndo lograram alterar os valores da resisténcia di-
fusiva nas superficies abaxial (Rab) e adaxial (Rad), como
pode ser observado na Figura 1B. As informagses a respei-
to das causas da varia¢fo de resisténcia difusiva, devido
& chuva 4cida, ndo sio conclusivas. No entanto, os resulta-

Quadro 2 — Andlise quimica e granuloméirica d¢ uma amosira composta do solp de propriedade da ULTRAFERTIL, em Cubatdo, SP, 1986.*

Anilise Quimica

Anélise Granulométrica

pH em H,0 (1,0:2,5) 422
P (ppm) 99,90
K (ppm) 42,60
Ca?* (megq/100 cm® solo) 0,76
Mg** (meq/100 cm® solo) 0,06
AP* (meq/t00 cm® solo) 2,34
Fe (ppm) 223,00
Zn (ppm) 2,00
Mn (ppm) 8,00
F (ppm) 6,30

FragGes Porcentagem
Areia grossa 33
Areia fina 34
Silte 12
Argila 2i

Classificagdo textural;
Franco-argilo-arenoso

* Anélises realizadas pelos Laboratérios de Quimica e Fisica do Solo (Depart.amento de Solos) da Universidade Federal de Vigosa, MG.

O ensaio para estudar os efeitos das chuvas (normal e 4ci-
da) e dos substratos {areia, sclo e solo corrigido) foi con-
duzido em blocos ac acaso, com trés repetices. Para fins
de prova do efeito dos tratamentos, utilizou-se o desdobra-
mento dos graus de liberdade de tratamentos em contras-
tes ortogonais de interesse.

A amostragem foi realizada ao final de sete dias de si-
mulaggo, correspondendo ao estidio Vy, no qual avaliou-
-se: a atividade da peroxidase nas folhas, segundo Kar &
Mishra (1976); a atividade da redutase do nitrato nas fo-
lhas e nas rafzes, segundo Jaworski (1971); a resisténcia di-
fusa a0 CO, na superficie abaxial (Rab) e na adaxial
(Rad), por meio de um pordmetro de difusdo LI-cor, Mo-
delo LI-60, com sensor horizontal LI-15 S (Kanemasu e
al, 1969); e o teor de cera epicuticular nas duas superficies
{Ebercon # al. 1977).

Resultados ¢ Discussio

A chuva 4cida causou remogio da cera epicuticular das
folhas das plantas de soja cultivadas na areia e no solo de
Cubatéio com acidez corrigida, sem, contudo, afetar aque-
las cultivadas no sole sem correcdo (Figura 1A e Quadro
3), visto que foram estas que apresentaram menor &rea fo-
liar ¢, portanto, menor area de interceptagio da chuva.

A taxa de deposi¢io de cera epicuticular depende dire-
tamente da temperatura ¢ da luz e, inversamente, do teor
de 4gua na planta {Skoss 1955). A 4gua, além de causar leve
remogdo da cera, reduz a espessura ¢ a consisténcia da cu-
ticula (Evans 1984). O efeito adicional de remogio obser-
vado no tratamento com chuva 4cida pode ter sido
resultante de alteraco na estrutura submicroscépica da(s)
camada(s) de cera epicuticular, possibilitando sua remo-
¢a0. Por outro lado, a remog3o da cutfcula s6 ocorre quan-
do o pH da chuva est4 abaixo de 3,0, ja afetando também
as células da epiderme (Evans 1984).

dos obtidos estio de acordo com os observadoes por Norby
et al, (1985), também trabalhando com soja. Estes resulta-
dos, em parte, podem ser atribuidos ao curto tempo de ex-
posi¢ic aos tratamentos, ndo possibilitando que a solugéo
icida penetrasse em quantidade suficiente para alterar a
permeabilidade das membranas das células-guarda ¢, por-
tanto, para causar colapso no movimento estomatico (Hai-
nes ¢t al. 1985; Spence 1987). Alves ef ol. (1990), trabalhando
com soja cultivada nos mesmos substratos ¢ exposta a chu-
va 4cida simulada de Cubatio por um periodo de 60 dias,
observaram diminui¢3o da resisténcia difusiva na superfi-
cie adaxial decorrente dos mesmos tratamentos.

Plantas de scoja, cultivadas na areia ¢ no solo de Cuba-
tdo com acidez corrigida, expostas a chuva, apresentaram
aumento na atividade da peroxidase em suas folhas, o que
ndo foi observado naquelas cultivadas no solo sem corre-
¢Bo (Figura 2A). Os substratos, independentemente do efei-
to das chuvas, nio alteraram significativamente a atividade
enzimatica. . ‘

Como ocorreram injirias foliares no final do periodo
experimental (Figura 3), pode ter ocorride ruptura das
mermbranas dos cloroplastos e dos vaciolos, havendo libe-
ragio de compostos fendlicos que podem atuar como doa-
dores de hidrogénio para a peroxidase (Patton & Garraway
1986). Além disso, tecidos injuriados podem produzir
H,O,, substrato para a enzima. O aclimule de fldor ob-
servado nas folhas expostas & chuva icida (14,4 ppm, em
meédia) pode ter contribuido para o aumento da atividade
enzimaética, conforme sugestdo de Keller (1974).

As plantas cultivadas no solo de Cubatfo, sem corre-
¢do da acidez, apresentaram menor atividade da redutase
do nitrato nas folhas do que as cultivadas nos dois outros
substratos (Figura 2B), sendo que as plantas cultivadas na
areia apresentaram em média, independentemente do efeito
das chuvas, maior atividade enzimaética do que aguelas culti-
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Quadro 3 — Andlise de varidncia (contrastes ortogonais) do efeito de chuva e substratos, para teor de cera epicuticular, resisténcia difusiva
adaxial ¢ abaxial, atividade de peroxidase e de redutase do nitrate nas folkas e raizes.

Fontes de Variagio G.L Cera Resisténcia Difusiva Peroxidase Redutase do Nitrato
Contrastes* o Epicuticular Adaxial Abaxial Fotha Raiz
1 1 0,00004*** 18,2187  0,7339 0,60001 27,1702%** 0,8205***
2 1 0,00010%** 6,351  0,0320 0,00001 28,7092**+* 1,7048***
3 1 0,00002** 79,2067 0,1442  0,0093*** 3,6022 0,0140**
4 1 0,00004*+* 0,0683  0,4760 0,0061*** 56,3776%** 0,0288***
5 1 0,00001 14,7580  0,7280 0,0009 7,9880** 0,0555***
Residuo 10 0,00001 223,7347  2,3250 0,0004 14,7287 0,0175
GV. (%) 9,07 95,66 18,22 5,61 13,60 8,66

* Contrastes:

1. Areia vs solo — 2. Solo vs solo corrigide — 3. Areia com chuva normal vs areia com chuva dcida — 4. Solo corrigido
com chuva normal vs solo corrigido com chuva dcida — 5. Solo com chuva normal vs solo com chuva acida.

** Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
*** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Figura 1 — Tior de cora eprcutioular (A) e esisténsia difusiva ao CO,
(B) em planias dz soja cultivadas em areia, solo de Cubatéo ¢ solo de
Cubatiio corrigida, expostas & chuva normal ([} ou deida (§3).

Figura 2 — Atiwidads da peroxidase (A) e da redutase do nitrato (B)
em plantas de soja cultivadas em areig, solo de Cubatio ¢ solp de Cuba-
téo corrigido, expostas & chuva normal ([]) ou deida (F3).
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vadas nos solos. A chuva 4cida reduziu a atividade da enzi-
ma nas folhas apenas nas plantas cultivadas no solo corrigi-
do, resultando em aumento da mesma nas plantas cultivadas
no solo nie corrigido. Como se pode observar, a corre¢io
do solo de Cubatdo recuperou a atividade da enzima,
aproximando-a do tratamento em areia, provavelmente por
inativar ou neutralizar inibidores presentes no solo, como
o Al. Quando se analisa a atividade da enzima nas raizes,
verifica-se que o efeito dos tratamentos fol inverso. A chuva
4cida aumentou a atividade enzimética nas raizes das plan-
tas cultivadas tanto na areia como no solo de Gubatéio com
acidez corrigida, reduzindo-a nas cultivadas no solo sem cor-
re¢io. As plantas cultivadas na areia apresentaram, em mé-
dia, independentemente do efeito das chuvas, menor
atividade da enzima nas rafzes do que as cultivadas no solo,
sendo que as cultivadas no solo com acidez corrigida apre-
sentaram menor atividade da enzima. .

Estes resultados, em parte, podem ser explicados pelos
substratos: a areia e o solo com acidez corrigida possuiam
maior capacidade de tamponamento da acidez da chuva e,
portanto, maior poder de neutralizagio, reduzindo a libe-
rago de inibidores como o alumfnio e aumentando a dispo-
nibilidade de clementos essenciais, como o molibdénio
(Harper & Hageman 1972). Pode-se inferir que o aumento
observado na atividade da enzima nas plantas cultivadas no
solo sem corregio seja resultante da adigfio de N-NO, pro-
veniente da chuva, visto ser este ¢ substrato para a enzima
{Rea & Sanders 1987). O efeito contrério, observado nas di-
ferentes partes das plantas cultivadas no solo sem corregiio,
pode ser decorrente do efeito direto da chuva no solo, afe-

Figura 3 — Aspecte geral de trifelivs de plantas de soja cultivadas nos
diferentes substratos ¢ expostes ou ndo & chuva deida.

CHUVA ACIDA

AREIA SOLO COR

CHUVA NORMAL

tando a disponibilidade de elementos, Além disso, os fons
H*, presentes na chuva dcida, podem alterar o gradiente
de potencial eletroquimico, diminuindo o influxo de N-
-NO," (Rea & Sanders 1987).

Constatou-se, visualmente, que as raizes das plantas cul-
tivadas no solo de Cubatao sem corregio cresceram préxi-
mas & superficie e is paredes dovaso, chegando muitas vezes
a sair do solo. Plantas expostas & chuva 4cida apresentaram
lesGes foliares ao final do periodo experimental (Figura 3).
Asleses apareceram nas margens dos folfolos, nos trif6lios
proximos ao 4pice, fazendo com que estes, ao se desenvolve-
rem, ficassem enrugados e encarquilhados. Esses sintormas
podem ter sido resultantes de uma hiperplasia ou de um hi-
pertrofismo das células do meséfilo, assim como de umaina-
tivagio do meristema lateral pela necrose marginal (Evans
et al. 1977; Neufeld ef el 1985). As lesGes observadas
assemelham-se as causadas pelo excesso de flior {Prince e
al. 1949). Em folhas de soja, a solugdo 4cida se concentra
¢ seca ao longo das nervuras e nas dreas marginais, resul-
tando no aparecimento de muitas lesdes nessas areas (Lee
et al. 1981; Heagle ef ol 1983).

Conclusées

A chuva 4cida causou remocio da cera epicuticular das
folhas de soja, sem, contudo, afetar a resisténcia difusiva ac
CO, nas superficies adaxial e abaxial. Plantas de soja ex-
postas & chuva 4cida apresentaram aumento na atividade
da peroxidase nas folhas, independentemente dos substra-
tos. A chuva 4cida fez decrescer a atividade da redutase do
nitrato nas folhas das plantas cultivadas no solo corrigido,
aumentando-a no solo sem corregio. Nas raizes, o compor-
tamento da enzima foi contrario. A chuva 4cida causou le-
sdes nos trifélios préximos ao apice.
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