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RESUMO

Os efeitos do 6leo bunker sobre a viabilidade e taxas de crescimento de plantulas
Laguncularia racemosa foram testados por meio de derrame experimental agudo.
ApoOs a aplicacéo de seis tratamentos (0, 10, 20, 30, 40 e 50 mL) em 10 repeticdes,
as 60 plantulas foram monitoradas por 20 semanas e o0s resultados analisados
através de ANOVA por medidas repetidas e regressao linear. Uma escala de
gualidade foi criada para combinar as principais variaveis e resumir e confirmar os
efeitos do Oleo nas plantas. Nas primeiras sete semanas foram observadas clorose
(folhas amareladas), perda de folhas e consequente taxa de mortalidade
significativamente superior para as plantas de todos os tratamentos em comparacéo
com o grupo controle. Efeitos crénicos como prejuizos ao crescimento e producao
de folhas foram proporcionais as concentracdes de Oleo dos tratamentos. As
plantulas dos tratamentos controle e 10 mL foram significativamente superiores aos
demais tratamentos em altura, nimero de folhas e nivel de vitalidade. Os resultados
indicam que as plantulas de Laguncularia racemosa sofrem efeitos letais e subletais
com a exposicao ao 6leo bunker e que a presenca de cotilédones saudaveis e de

folhas novas podem ser fundamentais para a sua sobrevivéncia.

Palavras-chave : mangue-branco, impacto, hidrocarbonetos.



ABSTRACT

The effects of bunker oil on survival and growth rate of Laguncularia racemosa
seedlings were tested using a controlled experimental spill. An unique spill was
applied to ten replicates of six treatments (0, 10, 20, 30, 40 e 50 mL) which were
monitored for 20 weeks. The results were analyzed by repeated measure ANOVA
and linear regression. In the first seven weeks, we observed chlorosis, loss of leafs
and consequently death rate significantly superior to plants of all treatments
compared to the control group. Persistent effects like reduction of stem growth and
leaf production was proportional to the initial oil concentration. The plants from
control and 10 mL treatments were significantly higher to all remaining treatments in
height, leaf number and vitality level. Results indicate that Laguncularia racemosa
seedlings suffer both lethal and sublethal effects from bunker oil exposure and that

the presence of healthy cotyledons and new leaves may play a fundamental role to their

survival.

Keywords : white mangrove, impact, hydrocarbons.
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1. Introducao

Os efeitos do petrdleo e seus derivados nos manguezais vém sendo investigadssia&0
anos através de experimentos de campo e laboratério, além deagbssrdiretas de derrames
acidentais. A maioria destes estudos demonstra que o 6leo @eajudicata as arvores de mangue. O
gue é menos Obvio é como estes danos ocorrem e 0os mecanisropidade envolvidos (NRC
2003).

Ha o consenso entre os pesquisadores de que o Oleo causa sofocisico e impactos
fisiologicos e toxicologicos, mas o maior desafio para a ieiéacdescobrir qual a contribuicdo
relativa destes mecanismos sobre os efeitos observadosmmagdo na resposta de acordo com
diferentes tipos de derivados de petroleo, além dos efeitosgadaseis ambientais no tamanho do
impacto causado por um derrame (NOAA 2002).

Em contato com o 6éleo, arvores adultas e juvenis podem sofrerairpenda de folhas
(consequéncia da clorose e murchamento destas) e conseqienteamprimeiras semanas, efeitos
estes considerados letais ou agudos (Graat 1993, Proffitet al. 1995). ApGs o primeiro més sao
comuns os efeitos subletais ou crénicos como anomalias nos pneumati@iatioslas e tronco,
declinio na producao de folhas, prejuizos a reproducéo, reducamalthtadas folhas, mutacdes e,
no caso dos juvenis, prejuizos ao estabelecimento e irregularitadesscimento (Proffit & Devlin
1998).

Os efeitos agudos e crbénicos variam de acordo com o tipo de pldatéleo envolvidos.
Laguncularia racemosa&onhecida popularmente como mangue-branco, € uma arvore de pequeno
porte, pioneira, tipica dos manguezais da costa leste da Arfigeaella, 2001e bastante sensivel
em comparacao com as demais plantas do mangue (TouwathadttE992), juvenis sdo mais sensiveis
do que plantas ja estabelecidas (Imbert 2000) e, devido & maioidesjgade penetragcéo nos tecidos
vivos, 6leos leves sdo mais téxicos que os Oleos densos (Duke et al. 2000).

Cada tipo de dleo sofre diferentes efeitos dos processos dgénieacdo (Volkmaret al
1992), que modificam de forma Unica sua composi¢cdo e definem o tipmpdeto que seus
compostos causarao ao ambiente (Burns & Simmons 1994).

De acordo com a densidade e propriedades especificas, esntddetipos de 6leo bruto e
derivados foram classificados pela National Oceanic and AtmaspAdministration (NOAA)
(2003) em quatro categorias: super leves (combustiveis deeagdsolina); leves (6leo diesel, 6leo
combustivel No. 2 e brutos leves); médios (maioria dos 6leos pritdensos (bunker C, dleo
combustivel No. 6 e brutos densos).

De acordo com a NOAA (2003), o 6leo bunker, combustivel de navios, anteadenso,
composto por hidrocarbonetos alifaticos (alcanos de cadeia lomiEoelcanos) e policiclicos
aromaticos (PAHs), com faixa de ebulicdo entre 250 e 350°C e denfidgor minimo de 60°C.

Possui baixo teor de metais e enxofre e € uma combinacdo de 6leos combegtiveisiensos.



O 0leo bunker é um combustivel de navios que possui baixa stdoleilidevido a sua grande
densidade, propriedade que o torna menos toxico. Seus efeitos agtai®® (& curto prazo) séo,
portanto, causados principalmente pelo contato direto do Oleo sofultas, pneumatéforos e
lenticelas das arvores, prejudicando seus mecanismos de sobrevieémeiague (NRC 2003).

De acordo com a NOAA (2003), o 6leo bunker, combustivel de navios, anteadenso,
composto por hidrocarbonetos alifaticos (alcanos de cadeia longdoelcanos) e policiclicos
aromaticos (PAHs), com faixa de ebulicdo entre 250 e 350°C e pentulgor minimo de 60°C.
Possui baixo teor de metais e enxofre e € uma combinacdo decodfabsstiveis leves e densos.
Quando as folhas e pneumat6foros sdo recobertos por 6leo densojtas ggamangue tém seus
processos biologicos de troca com o ambiente reduzidos, espetéabni®tossintese e a respiragdo
(Pezeshket al.2000).

A grande densidade do 6leo bunker Ihe confere as propriedadea dealsificacdo, baixa
evaporacgao e intemperizacao lenta, que fazem com que perrpanégagos periodos no sedimento
e que seus componentes fiquem disponiveis para bioacumulagéo e Hicagimiefeitos crénicos)
(NOAA 2003, Nudiet al 2007).

A presenca de anéis de benzeno na composicdo do o6leo bunker, princgalment
hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs) (Wang 1999), repeepemnigo adicional para o
meio ambiente, pois estes apresentam maior estabilidade gudngiersisténcia, podem ter efeitos
toxicos e deletérios nos organismos, danificar tecidos e, ermadake concentracdes no sedimento,
produzir mutacdes de deficiéncia de clorofila em plantas de mangue (NRC 2003).

O objetivo deste trabalho € avaliar as taxas de monaljdmescimento, producéo de folhas e
vitalidade de plantulas deaguncularia racemosaultivadas em viveiro e submetidas a derrames
experimentais agudos de 6leo bunker.

Estudos desta natureza ajudam a preencher as lacunas existenteshecimento das
respostas bioldgicas das plantas de mangue a derrames depdl@ene auxiliar na proposicédo de

técnicas mais eficazes de recuperacéo e remediagéo (Lewis 2008t BFi2009).

2. Material e métodos

Os efeitos do 6leo bunker MF-380 em plantulad.aguncularia racemos#oram testados
por meio de derrame experimental Unico (agudo) e monitorados por 20 semanas.

Foram coletadas diretamente do manguezal do rio Perequé eal éonful (PR) 120
plantulas dé.aguncularia racemoséFig.1), todas com cerca de 20 dias de vida, cotilédones abertos e
bem desenvolvidos. Cada uma foi plantada em um saco de muda cond&Gedimento natural
homogeneizado. As mudas foram entdo estocadas em um viveindocobm protecdo solar e

acomodadas em bancadas protegidas contra insetos (Fig. 2).
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Fig. 1 Localizacdo da area de estudo.

As plantulas receberam rega com 4gua da gamboa adjacentanguezal de origem até
completarem 70 dias, quando apresentaram pelo menos quatro folhestidétones. Destas, as 60

melhores mudas foram selecionadas para a realizacao do experimento.

Fig. 2 Viveiro, fases do desenvolvimento e protecdo cdotraigas (Fonte: o autor, 2009)
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Cada uma das 60 plantulas foi designada aleatoriamente a calbs geis tratamentos deste
estudo, perfazendo 10 réplicas. Os tratamentos consistiragrnaoné de diferentes concentractes de
0leo sobre as plantulas (0, 10, 20, 30, 40 e 50 mL).

O 6leo bunker foi derramado em cada plantula apenas uma vez @agado), atingindo as

folhas, caule e sedimento a uma distancia de 5 cm das folhas supeiipréps (F

Fig. 3 Derrame experimental (Fonte: o autor, 2009)

Altura, diametro da haste, producdo, comprimento e largura das éliasl de vitalidade
foram as varidveis dependentes, medidas com auxilio de paquiméguss e trena e monitoradas por
20 semanas.

Cada variavel dependente foi analisada usando uma ANOVA por medidasaspatidm
modelo linear misto com dois fatores, tratamentos (fixo, com seis néveig)pos (aleatdrio, com 20
niveis). Comparacdesposterioriforam efetuadas entre os tratamentos através do teste de SNK
(Underwood, 1997).

Uma escala de qualidade das plantas denominada “Nivel diglddea (NV)” foi construida
através da combinacdo das principais variaveis consideradasesastio (altura, numero total de
folhas, nimero de folhas amareladas e murchas e estado gptahtda). O indice consiste numa
escala dos seis niveis de vitalidade possiveis através desagplanta pode passar apds o contato
com o6leo. O nivel de vitalidade representa uma tentativa-queatititativa de avaliar o estado geral
das plantas durante o experimento e a sua construcéo € detalhadara tabel

O nivel méximo de vitalidade é dado pelo nimero 6, quando a plantgpresenta
perfeitamente saudavel, seguido pelos niveis 5, 4 e 3, quando tos éfeidleo se manifestam
crescentemente por meio de clorose (folhas amareladas), ¢esdlhas, perda de vitalidade e
prejuizos ao crescimento do individuo. No nivel 2, a planta apreggsrias uma folha ou esta com a
maioria delas comprometidas, evoluindo dai para a morte, represpel@adével 1.
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Tabela |

NIVEL DE VITALIDADE

6 g ey (S Até 4 meses de vida (sequndo més de experimento): presenca

. w2 4! de no minimo quatro folhas, planta ereta, sem indicios de
herbivoria (necrose) ou fungos, folhas livres, verdes, lisas e
brilhantes, permitida a auséncia de cotilédones apés 100 dias
de vida.

Apoés 4 meses: todas as informacgdes acima + presenca de mais
de quatro folhas saudaveis.

Até 4 meses: presenca de no minimo quatro folhas e uma folha
amarelada ou murcha ou com pontos de necrose ou atrofia leve
do caule ou das folhas em desenvolvimento.

Apds 4 meses: presenca de apenas quatro folhas saudaveis.

Até 4 meses: presenca de apenas trés folhas ou duas folhas
amareladas ou murchas ou um par de folhas grudadas ou clara
atrofia do caule ou das folhas em desenvolvimento ou presenca
de grandes pontos de necrose em mais de uma folha.

Apds 4 meses: presenca de apenas trés folhas saudaveis ou
atrofia do caule.

Até 4 meses: presenca de apenas duas folhas ou trés folhas
amareladas ou murchas ou dois pares de folhas grudadas ou
indicios de comprometimento do caule por necrose ou atrofia
acentuada do caule ou das folhas em desenvolvimento.

Apds 4 meses: presenca de apenas duas folhas saudaveis ou
atrofia acentuada do caule.

Presenca de apenas uma folha ou todas as folhas murchas ou
comprometimento do caule por necrose.

Perda de todas as folhas, morte

Nivel de vitalidade (NV): O nivel 6 representa litade e o 1 a morte da plantula. Cada nivel &itigiem
duas partes para diferenciar os quatro mesesigaas plantulas dos demais meses, onde os efigitoscem
de maneiras distintas (FONTE: O autor 2009).
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As tendéncias dos seis tratamentos experimentais ao long@ damanas do estudo foram
avaliadas estatisticamente para as variaveis dependpréespresentaram relacéo linear (altura e
didmetro da plantula, niumero e comprimento das folhas), atdhivéguste a um modelo linear
regressivo e posterior inferéncia sobre os coeficiemtgslares de regressao resultantes através do
método descrito em Zar (1996). O teste consiste ha comparacéo idaca@wlde duas retas (b)
partindo da hipétese nula de que as retas possuem a mesma inclinacéo.

Todas estas analises foram realizadas no ambiente R (R Developmenhe&uore2011). Para
as ANOVA e os testes SNK foi usado o pacote GAD (Sandetd>-N. Camargo, 2010) e para as
comparacgfes entre inclinagbes de retas de regressdo foi wmadfuncdo baseada nas formulas
fornecidas por Sokal & Rohlf (1995).

3. Resultados

Os resultados de ANOVA por medidas repetidas e doagsteterioriSNK para as variaveis

selecionadas sao sumarizados na tabela 2.

Tabela Il
Altura Largura das folhas
Tempos (T) F=457 |p<0,001 Tempos (T) F=4,24 p < 0,001
Tratamentos (Tr) F=3,78 | p=0,003 Tratamentos (Tr) F=13,28 |p<0,001
SNK: (0 =10 =20) > (30 =40) >50 SNK: 0> (30=50=20=10)>40
Diametro Numero de folhas
Tempos (T) F=33,30 | p<0,001 Tempos (T) F=228 p < 0,001
Tratamentos (Tr) F=2,96 | p=0,014 Tratamentos (Tr) F=7,59 p < 0,001
SNK: 0> (30 =50 =20 =10) > 40 SNK: 0> (10 =20 =30 =50 = 40)
Comprimento Nivel de Vitalidade (NV)
Tempos (T) F=17,71 | p<0,001 Tempos (T) F=2,19 p < 0,001
Tratamentos (Tr) F=3,42 | p=0,006 Tratamentos (Tr) F=40,08 |p<0,001
SNK: (30=0=20=50=10) > 40 SNK: 0> 10> (30 =20=40)>50

ANOVA por medidas repetidas e tesieposteriori SNK entre os tratamentos experimentais para \&@gav
dependentes selecionadas. Tempos (T) é um fat@oee com 20 niveis e Tratamentos (Tr) é um féitar
com seis niveis. O teste SNK mostra os resultadesséis tratamentos (0 mL a 50 mL) em ordem deenésc

de média.

Como esperado, as plantulas do tratamento controle apreseutdoaes significativamente

superiores de sobrevivéncia e crescimento ao longo do experimentelacdo aos demais
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tratamentos para todas as variaveis (tabela 2) (Figsl8).aDe um modo geral, as plantulas dos
tratamentos de 10 mL e 20 mL apresentaram valores mais prégimosntrole (0 mL) do que

aguelas de tratamentos com maiores volumes (30 a 50 mL).

3.1 Mortalidade

Nas primeiras sete semanas foi observada taxa de mortatieda@f®6 nas plantulas tratadas
com 50 mL de 6leo, enquanto as plantulas dos tratamentos 40, 30, 20 e thM@narin taxa de
mortalidade de 40, 20, 40 e 20%, respectivamente e o controle n&o apresergs((Figpré).

Embora as taxas de mortalidade das plantulas dos tratamemtasodeoncentracéo (50 mL)
em alguns casos se igualem com as dos tratamentos de menemte@méo (40 e 20 mL, por
exemplo), a observagéo das demais variaveis demonstra quetaspléobreviventes que receberam
concentracdes superiores de O6leo tiveram mais prejuizos dosgdensis, 0 que sera visto
posteriormente.

As taxas de mortalidade observadas nas primeiras seteaes® mantiveram iguais até o
final do experimento, com sobrevivéncia significativamente supesia as plantulas do controle do

gue para as dos outros tratamentos (Fig. 4).

Mortalidade
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

: | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Semanas

Fig. 4 Taxas de mortalidade (em %) de plantulag.decemosam funcao dos seis tratamentos experimentais
(de 0 até 50 mL de 6leo bunker derramado) e dodeampsemanas. A legenda mostra a concentracaeae 6l
dos tratamentos em uma escala crescente de caste d controle (0 mL) em branco até a maior cdrexgin

(50 mL) em preto.

3.2 Altura

As plantulas do tratamento controle apresentaram alturaisigiviimente superior as dos
demais tratamentos partir da segunda semana e as do tratamento 10tivetam altura
significativamente superior as dos tratamentos de maior mwac&o a partir da semana seis, com
excecdo da semana 8 (Fig. 5 e 6). Da oitava semana af¢ as Hlantulas do tratamento 20 mL

tiveram altura significativamente superior as dos tratamentositde concentragéo.
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Fig. 5 Diferencgas de altura entre as plantulas do congadlemais tratamentos até a semana sete (Foni&ro a
2010)

Altura
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5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Semanas

Fig. 6 Altura (em cm) de plantulas de racemosaem fungdo dos seis tratamentos experimentais @é 60
mL de 6leo bunker derramado) e do tempo em semandsgenda mostra a concentracdo de 6leo dos
tratamentos em uma escala crescente de cinza, desdggrole (0 mL) em branco até a maior conceatd60

mL) em preto.

Altura das plantulas

_---"b=0,70
b=0.8 T e
] ,——’—__ .............. b—o.a6
0 [ _-znl

— O mL
----- 20 mL
O —{ e 40 mL

T T T T T
o s 10 1s =20

Semanas

Fig. 7 Ajustes lineares das alturas das plantulas (enderh) racemosaem trés dos tratamentos experimentais.
O gréfico mostra ambos os eixos escalonados enmpaeaomelhor demonstrar a diferenga de inclinagieth

(b) entre os tratamentos de 0 mL (controle), 20e0 mL. Apesar da grande discrepéncia entre asesl
houve diferenca apenas marginalmente significdpiva 0,1) entre as inclina¢des do tratamento O b#H0(82)

e 40 mL (b=0,46).
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Os ajustes lineares das alturas em trés tratamentos (@0ninL e 40 mL) da figura 7
demonstra que o controle apresentou uma inclinacdo de reta mais Edawtque no tratamento

de 40 mL (marginalmente significante).
3.3 Diametro
As plantulas do tratamento controle apresentaram valores detridsignificativamente

superiores as dos demais tratamentos da semana 3 a 12reatte 47 até o final do experimento
(semana 20) (Fig. 8).

Diametro
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Semanas

Fig. 8 Diametro (em mm) de plantulas Heracemosaem funcdo dos seis tratamentos experimentais @té 0
50 mL de 6leo bunker derramado) e do tempo em s&snak legenda mostra a concentracdo de 6leo dos
tratamentos em uma escala crescente de cinza, desogrole (0 mL) em branco até a maior conceétrgs0

mL) em preto.

As plantulas dos tratamentos 10 e 20 mL tiveram diametro isgfiiBmente superior as dos
tratamentos de maior concentragdo na semana sete e naasams e 10. Da semana 11 até a 17 as
plantulas do tratamento 50 mL tiveram pico de crescimento em dimpetém esse crescimento ndo
foi mantido e apresentou queda nas semanas seguintes.

A figura 9 apresenta os ajustes lineares dos trés tratamestokhidos. Apesar de existir
uma queda do valor do coeficiente angular (b) desde o controle) (8téna concentracdo mais alta

(40 mL), estas diferencas nao sao significativas.

3.4 Producéo de folhas

O numero de folhas foi significativamente superior nas pksbs tratamentos controle e
10 mL em comparacgdo com as dos tratamentos 40 e 50 mL a padigudada semana (Fig.10as
plantulas do tratamento 20 mL o numero de folhas foi superior asratasnéntos de maior
concentracdo da semana sete até a nove e da semana 12 até 2& pyrdeiras oito semanas, 0
controle apresentou perda de folhas semelhante ao padrao nadorphi@vel aqueles das demais
plantulas em crescimento no viveiro). A partir da semana 9da e folhas de todos os vegetais

sobreviventes ocorreu em nimero reduzido e relativamente constante.
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Diametro das plantulas
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Fig. 9 Ajustes lineares dos didmetros das plantulas (em ohnL. racemosaem trés dos tratamentos
experimentais. O grafico mostra ambos os eixosl@s@dos em zero para melhor demonstrar a diferdaca
inclinacdo da reta (b) entre os tratamentos de O (ountrole), 20 mL e 40 mL. N&o houve diferengas

significativas entre as inclinagfes da reta (p13.0,
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Fig. 10 Numero de folhas em plantulas lderacemosaem fungdo dos seis tratamentos experimentais @té 0
50 mL de 6leo bunker derramado) e do tempo em sa@snak legenda mostra a concentracéo de 6leo dos
tratamentos em uma escala crescente de cinza, desderole (0 mL) em branco até a maior conceétrd60

mL) em preto.

Nudmero de folhas
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Fig. 11 Ajustes lineares do nimero de folhas (em cm) detylds del. racemosaem trés dos tratamentos
experimentais. O grafico mostra ambos os eixosl@sados em zero para melhor demonstrar a diferdaga
inclinacdo da reta (b) entre os tratamentos de O (ountrole), 20 mL e 40 mL. N&o houve diferengas

significativas entre as inclinagcfes da reta (p13.0,
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Os ajustes lineares dos tratamentos escolhidos mostrargurl{ffj mais uma vez, maiores
inclinacdes no controle e no tratamento de menor concentracdo (2@mmkglacdo aos demais,

porém as diferencas nao foram significativas estatisticamente.

3.5 Comprimento e largura das folhas
O comprimento das folhas foi significativamente superior nasitylas do tratamento
controle em comparacédo com o dos tratamentos 40 e 50 mL da seatéra 7 (Fig. 12). Os ajustes

lineares dos tratamentos selecionados mostraram baixas decli\icigdés).

Comprimento das folhas

5
\
1RE00
W
o

ik

Fig. 12 Comprimento das folhas (em cm) de plantulasLdeacemosaem fungcdo dos seis tratamentos

6 7 8 9 a0 11 12 i3 14 s 16 a7z is 19 20

experimentais (de 0 até 50 mL de 6leo bunker dexdaine do tempo em semanas. A legenda mostra a
concentracdo de 6leo dos tratamentos em uma esealznte de cinza, desde o controle (0 mL) encbraté

a maior concentracdo (50 mL) em preto.

Comprimento das folhas

T T T T
o s 10 is p=1e}

Semanas

Fig. 13Ajustes lineares do comprimento das folhas (emdmrplantulas dé. racemosam trés dos
tratamentos experimentais. O grafico mostra amba@xms escalonados em zero para melhor demoastrar
diferenca de inclinagéo da reta (b) entre os trataos de O mL (controle), 20 mL e 40 mL. N&o houve

diferencas significativas entre as inclinacteseda p > 0,1).

As plantulas do controle apresentaram largura das folhasicagindimente superior as dos

tratamentos 40 e 50 mL nas semanas 4 e 5, da semana 7 a 12 e da semana 15 em diénte (Fig
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As plantulas do tratamento 50 mL superaram as do controle em largurenaaasé 3 e 14,
mas ndo mantiveram este crescimento e as dos tratamentos de maidragiwéoram superiores
ao controle em comprimento a partir da semana 10. As plantulagralamentos de maior
concentracao apresentaram folhas mais finas e compridas gdesafratamentos de menor

concentracao.

Largura das folhas
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Fig. 14 Largura das folhas (em cm) de plantulad.deacemosam funcdo dos seis tratamentos experimentais
(de 0 até 50 mL de 6leo bunker derramado) e dodesnp semanas. A legenda mostra a concentracdede 0l
dos tratamentos em uma escala crescente de cestde d controle (0 mL) em branco até a maior cdregip

(50 mL) em preto

3.6 Aspectos das folhas
Nas primeiras trés semanas, ocorreu um namero maior de folhas amareladas.
No final da primeira semana, 13 plantulas apresentavam pelo mewo$olha amarelada

(Fig. 15), principalmente nos tratamentos 40 e 50 mL, nimero que dobrou na segunda semana.

Folhas amareladas
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Fig. 15 Nomero de folhas amareladas em plantulasLderacemosaem fungcdo dos seis tratamentos
experimentais (de 0 até 50 mL de ¢éleo bunker dexdaine do tempo em semanas. A legenda mostra a
concentracao de Oleo dos tratamentos em uma esealzente de cinza, desde o controle (0 mL) encbraté

a maior concentracdo (50 mL) em preto
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O numero de folhas amareladas e murchas (Figs. 15 e 16) foicsitivéfmente maior nas
plantulas de todos os tratamentos nas primeiras oito semanaso (eec semana 4 para folhas
amareladas) do que no controle.

Todas as folhas grudadas pelo 6leo, ou com coloragcdo mais egmura normal ou
amarelada, murcharam e cairam das plantas ou, devido ecaressto dos peciolos, cairam antes de

murchar (Fig.17).

Folhas murchas
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Fig. 16 Numero de folhas murchas em plantulas deccemosam funcéo dos seis tratamentos experimentais
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(de 0 até 50 mL de 6leo bunker derramado) e dodeampsemanas. A legenda mostra a concentracdedale 6l

dos tratamentos em uma escala crescente de caste d controle (0 mL) em branco até a maior cdrexgin

(50 mL) em preto.

Fig. 17Evolucéo dos efeitos do 6leo em plantula: primeiegunda, quarta e quinta semana respectivamente
(Fonte: o autor, 2009).

3.7. Nivel de vitalidade

O nivel de vitalidade das plantulas do controle se manigr#icativamente superior ao de
todos os outros tratamentos durante todo o experimento, com maiarea#tsipecto do caule e folhas
muito mais saudaveis que os demais tratamentos (Fig. 18). Aslatimlo tratamento 10 mL
apresentaram nivel de vitalidade significativamente supasialo tratamento 50 mL durante todo o
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experimento e também significativamente superior as plantaasatamento 40 mL da primeira

semana até a 11 e na semana 20.

Nivel de vitalidade
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Fig. 18Nivel de Vitalidade (NV) de plantulas tleracemosam fungéo dos seis tratamentos experimentais (de
0 até 50 mL de 6leo bunker derramado) e do tempsesnanas. A legenda mostra a concentracéo de @geo d
tratamentos em uma escala crescente de cinza, desaérole (0 mL) em branco até a maior conceatrgg0

mL) em preto.

Tabela Ill
Altura da plantula Diametro da plantula
mL de 6leo bunker b r’ mL de 6leo bunker b r’
0 0,82 | 0,96 0 0,13 |0,94
10 0,78 | 0,94 10 0,12 |0,94
20 0,70 | 0,94 20 0,11 | 0,92
30 0,67 | 0,95 30 0,12 0,88
40 0,46 | 0,96 40 0,09 |0,87
50 0,65 | 0,95 50 0,13 0,88
Comprimento das folhas Numero de folhas
mL de 6leo bunker b r° mL de 6leo bunker b r’
0 0,09 | 0,92 0 0,24 10,83
10 0,09 | 0,87 10 0,29 |0,87
20 0,13 | 0,88 20 0,35 0,84
30 0,13 | 0,93 30 0,23 | 0,75
40 0,06 | 0,79 40 0,22 |0,70"
50 0,13 | 0,90 50 0,19 |0,76

Coeficiente angular de regressao (b) e coeficidetedeterminacdo (r2) para cada um dos seis tratamen
experimentais (0 mL a 50 mL de ¢leo ) para aquedaiveis que apresentaram relagdes lineares.&us: n

significativa.
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A observacao dos tratamentos de maior concentracdo (40 e Stbmpbjaficos relacionados
com as folhas e no gréfico de nivel de vitalidade confirméicimcia do nivel de vitalidade em
ilustrar as condi¢des de vida das plantulas.

Da semana trés até a oito, quando houve maior prejuizo as folhige] de vitalidade das
plantulas dos tratamentos de maior concentracdo registroreyvdlaixos, ainda mais distantes dos
valores do tratamento controle. Nos meses seguintes, com a egaagpdestas plantulas, o nivel de

vitalidade voltou a subir.

4. Discussao

4.1 Efeitos letais e subletais

Neste estudo, a divisdo dos efeitos do derrame de 6leo em plantulas do manguefasesiua
como descritas por Lewis (1983), ficou bastante visivel nosgsafifeitos como o aparecimento de
folhas amareladas, perda de folhas e consequiente morte das plaegikisados também pela
NOAA (2002), Granet al. (1993) e Proffitet al. (1995), respectivamente, ocorreram principalmente
nas primeiras semanas e por isso sdo considerados efeitos agudos.

Os prejuizos ao crescimento e producao de folhas, descritbértapor Proffit & Devlin
(1998), ocorreram mais intensamente apds o primeiro més e porassiefinidos como efeitos
cronicos.

Segundo Lewis (1983) os efeitos agudos ou letais se manifestgrimesos 30 dias apds o
derrame, fase em que ocorre a maior parte das mortes. @s eféibicos ou subletais ocorrem na
segunda fase, nos meses e anos apds o derrame, quando 0s prefrzssmento, reproducdo séo

observados.

4.2 Efeitos do 6leo bunker

O 06leo bunker, como a maioria dos 6leos densos, recobriu o sémlincaule, folhas,
pneumatoforos e em algumas plantulas faz com que estas gnudesas nas outras, dificultando de
varias maneiras as trocas gasosas e a fotossintese (PezeshRD8O0).

Apesar da reduzida capacidade de penetrar (e intoxicar) Seamma com O6leos leves
(NOAA, 2003), a presenca do 6leo bunker causou grande mortalidade nakplént tratamentos
de maior concentracao, resultado comparavel ao estudo deeDakg000).

Os efeitos agudos foram causados provavelmente ndo apenas ipgladexmediata e pela
presenca dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos que damifiecidos das plantulas, mas
também pelo estresse e impossibilidade de realizar a fassie trocas gasosas satisfatérias com o
ambiente (NRC, 2003).
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Quando a morte ndo € imediata (na primeira semana), os afeitdeo se traduzem na
reducdo na qualidade das folhas, em alguns casos até mesmo do qaellpodem posteriormente

causar a morte ou efeitos crénicos (NOAA, 2002).

4.3 A importancia das folhas

Assim como em Pezeshkt. al, (2000), as pequenas folhas em desenvolvimento (folhas
novas) demonstraram vital importéncia para as plantulas, spbistituiram aquelas perdidas nas
primeiras semanas apos o contato com 06leo .

Além das folhas novas, algumas plantulas atingidas por 6leo amntam a permanéncia
dos cotilédones por mais tempo que o normal, os quais podem servir gena rde alimento
adicional diante da impossibilidade de realizar satistat@nte a fotossintese enquanto as folhas
estdo impregnadas por Oleo (Fig. 19).

Fig. 19Recuperacao das plantulas apos a sétima semamas falvas, abscisao da parte comprometida do

caule e importancia dos cotilédones (Fonte: o adfit0).

4.4 Efeitos dos tratamentos

As plantulas dos tratamentos de maior concentracdo (espeaial 50 mL) apresentaram
folhas amareladas em maior nimero nas primeiras quatro serRmRIg@a®RIS murcharam e cairam nas
semanas 3 até a 5 (incluindo cotilédones e folhas novas) de faonmaténsa que impediram a
recuperacdo da maioria dessas plantulas e, junto com a awmf@aule causaram as mortes
observadas da semana trés até a seis, resultados comparaveidadee§ieo-Marine Inc. (2000).

O aumento da quantidade de folhas do controle é seguido por umadigeda e em seguida
novo aumento, este € um padréo natural, onde as folhas caem e&wpasduzidas, até que a partir
de uma determinada fase do desenvolvimento o aumento predomina, pois agdedouitas folhas
em diferentes ramos suplanta a perda de folhas isoladastrdfamentos ocorre uma queda inicial
gue demonstra os efeitos agudos, seguida de emisséo de folhas e leve tanmd&mcgueda.
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As plantulas que conseguiram sobreviver as primeirasegetanas ap6s o contato com 6leo
(em sua maioria pertencente aos tratamentos de menor conadnpergdaneceram vivas até o final
do experimento, com crescimento e qualidade muito inferiores ao conkwidto(@0 mL).

A observacao dos graficos de altura diametro, nimero de foltialidade mostra que o
crescimento ocorreu de forma tardia nas plantulas que regcebssatratamentos de maior
concentracdo, o que demonstra os efeitos cronicos do Oleo espetgaiae primeiras semanas e
também a grande capacidade de adaptacdo destas plantas, ja queexsipsrsgam com o tempo.

A recuperacao das plantas pode ocorrer também devido ao procetsmdem” das folhas
e sedimento pela rega (semelhante ao que ocorre na natueeZagyee das marés) que carregou 0s
componentes leves e mais téxicos do 6leo para fora dos sacos dengu@amto as folhas atingidas
por 6leo foram substituidas por novas e a atrofia do caule, quando presenidaguorigbsciséo.

A sobrevivéncia de todas as plantulas do controle até o final do experimentpa&eel aos
resultados descritos por Graattal. (1993).

No tratamento 10 mL, as plantulas sobreviventes mantiverdas s variaveis com valores
altos durante a maior parte do estudo (em comparacdo com agatlyeemntos de maior
concentracao), ou seja, embora as mortes tenham ocorrido de faritta parecida entre os
tratamentos (exceto 50 mL), os efeitos crénicos como prejuizoesmmento se manifestaram mais
intensamente em funcdo do aumento da concentracao de 6leo.

Enquanto nas plantulas do tratamento controle, onde ndo houve morte&@\assvanedidas
apenas cresceram com 0 tempo, enquanto nos tratamentos onde &s aoorteram mais
intensamente estas apresentaram queda pronunciada logo apds as mortes.

As plantas sobreviventes do tratamento 50 mL apresentaram pi@pesi@mento em
comprimento e largura das folhas e diametro nas semanaksl@emonstrando a grande capacidade
de recuperagdo e adaptacdo destes vegetais, porém estaarescido foi mantido, ou seja, nao
acompanhou na mesma propor¢ao as plantulas do controle nas semanas seguintes.

Assim como em Wardrogt al. (1996) a tendéncia para todas as variaveis foi de daopesc
em funcdo do aumento da concentragdo de Oleo. Essa tendéncia fodayebeao tratamento 50
mL, pois apenas trés plantas deste tratamento sobreviverstasetisham boa qualidade de folhas
(embora os demais aspectos ndo fossem comparaveis as plantulas dg.controle

Alteracdes na média dos valores de comprimento e larguréoltias refletem o grau de
deformacéo foliar. A presenca de folhas com maior comprimentenerntargura que o normal nas
plantulas dos tratamentos de maior concentragdo pode ser mais efaitb@scausados pelo contato
entre o0 dleo e estas, ja quaguncularia racemosasendo sal excretora pode favorecer a entrada de
hidrocarbonetos para as folhas, ocasionando as deformacoessfeligrontradas (Rodrigues al,
1989)

Embora as plantulas do tratamento 10 mL tenham se mantidacsivéimente superiores as

dos tratamentos 40 e 50 mL em crescimento e vitalidade durangtoa parte do experimento, a
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comparacdo das variaveis, principalmente do nivel de vitalidanle as plantulas do controle e do
tratamento 10 mL demonstra que mesmo em concentracdes pequenaisossciinicos do 6leo

bunker séo significativos.

4.5 Nivel de vitalidade

A criacdo da escala de qualidade tornou possivel ndo apenasirree concentrar 0s
resultados de todas as variaveis em apenas uma de maniéir@finiente, mas também confirmar as
tendéncias do impacto por meio da observacédo dos aspectos gerais do vegetabno v

O gréfico do nivel de vitalidade evidencia a intensa mdedé das primeiras semanas, a
recuperacao das plantulas sobreviventes meses depois, eijomgdaade entre os efeitos crénicos e
a concentracdo de 6leo e principalmente a superioridade do controle eradetalid

Ao confrontar os graficos de todas as variaveis com graficoweb de vitalidade € possivel
perceber que as plantulas do controle foram absolutas em qualidade dd@wotexperimento, e que
as dos tratamentos de maior concentragéo tiveram adaptaitaddidn nova situacdo (da presenca do
0leo), o que demonstra uma capacidade também limitada de recuperhggardrilaria racemosa.

Demonstrando os efeitos letais e subletais do 6leo bunker dalémportancia das folhas em
desenvolvimento e cotilédones na sobrevivéncia de plantulzeydacularia racemosaste trabalho
pode ajudar a preencher as lacunas existentes no conhecimento dassrb&pogieas das plantas de
mangue a derrames de 6leo e pode auxiliar na proposi¢do asénais eficazes de recuperacao e
remediacao (Lewis 2005, Britt al.2009).

5. Conclusoes

Em relacdo aos efeitos agudos, este estudo mostrou que o 6leo b@skeo, @m pequenas
concentracdes (10 e 20 mL), causa clorose, perda de folhasezjizame morte de plantulas de
Laguncularia racemosaas primeiras semanas apos o contato.

A taxa de mortalidade foi significativamente superior plastulas de todos os tratamentos
(principalmente 50 mL) em comparacéo com as do controle (qQue ndo apresengsi. mort

Efeitos crénicos como prejuizos ao crescimento e produgéohds fohais do que os agudos,
mostraram proporcionalidade, aumentando sua intensidade em fun¢éo da maidrasg@ecde Oleo.

As plantulas dos tratamentos controle e 10 mL foram sigtivizaente superiores as demais
em altura, nimero de folhas e nivel de vitalidade.

A escala de qualidade (nivel de vitalidade) foi um instrumeat@bimportante, que traduziu
com eficiéncia a evolucdo das variaveis dependentes emofulogdfatores neste estudo, embora
novos testes sejam necessarios para aperfeicoa-la, dada extdada das respostas das plantas nas

diferentes fases do seu desenvolvimento.
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A presenca de cotilédones saudaveis e de folhas novas, que subasitperdidas, podem ser
variaveis importantes, que definem o limite entre a sobrevivéna morte das plantulas, além da
guantidade de 6leo no sedimento e nas folhas testados neste estudo.

Para pesquisas futuras sugerem-se estudos detalhados dagpeesstados das folhas novas
e cotilédones e da area foliar (na verificacdo da defoonfadiar) durante a observacéo dos efeitos
de derrames e testes envolvendo a escala de qualidade. Sugeéaenhém derrames cronicos de
6leo bunker em plantulas deguncularia racemosa derrames agudos e cronicos em outras plantas
de mangue, para possibilitar a comparagéo das diferencas dos éésite tipo de 6leo em diferentes
plantas e em diferentes tipos de derrames, comparacoesspauais os dados deste estudo poder&o

ser (teis.
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