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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo investigar, por meio de parametros
morfologicos, anatdomicos e fisioldgicos, o impacto da poluicdo por petrdleo em
Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. (Podocarpaceae), espécie popularmente
conhecida por pinheiro-bravo. P. lambertii foi selecionado, porque além de ser uma
espécie nativa, apresentou um comportamento diferenciado dentre as demais
espécies diante do derramamento de petréleo. Folhas e amostras de madeira de
nove individuos (seis expostos ao petréleo e trés controles), foram coletadas. A
metodologia usada para desenvolver o trabalho foi aquela tradicionalmente
recomendada para estudos em anatomia vegetal. As laminas das amostras de
folnas e de madeira foram preparadas para andlises quantitativa e qualitativa. Os
dados quantitativos foram analisados por estatistica descritiva e testes nao
paramétricos. As amostras das folhas foram empregadas para analisar a superficie
foliar (comprimento, largura e é&rea foliar), a espessura dos tecidos e densidade
estomatica. As amostras de madeira foram empregadas para analisar o
comprimento e o diametro dos traqueides, a espessura e grau de lignificacdo da
parede celular dos traqueides e composicdo polissacaridica do lenho. Os resultados
demonstram que P. lambertti reagiu quando de sua exposicdo a poluicdo por
petréleo, devido as alteracBes observadas tanto na estrutura das folhas, como do
lenho. Nas folhas e no sentido radial do lenho, todas as caracteristicas anatdmicas
analisadas, mostraram diferencas significativas quando utilizado o teste nao
paramétrico “Wilcoxon Matched Pairs Test”. Sdo elas: nas folhas, nos individuos
expostos a poluicdo, a superficie foliar foi menor, a densidade estomética e
espessura dos tecidos foliares foram maiores quando comparados ao controle. No
lenho, nos individuos expostos ao petréleo, o comprimento, o diametro dos
traqueides, assim como a espessura e grau de lignificacdo da parede celular dos
tragueides foram menores quando comparados ao controle. Diferencas na
composicdo polissacaridica foi demonstrada entre os dois locais de coleta. Essas
tendéncias foram observadas, principalmente, nos traqueides da ultima camada de
crescimento, correspondente ao ano em que os individuos sofreram exposicdo ao
petréleo.

Xi



ABSTRACT

The current research has had as an objective to investigate through
morphological, anatomical and physiological parameters, the impact of the oll
pollution in Podocarpus lamberti Klotzsch ex Endl. (Podocarpaceae), the species
popularly known as “pinheiro-bravo”. P. lamberti was chosen because besides being
a native species, it presented a diferent behaviour among the other species
concerning the spilling of oil. Leaves and samples of wood from nine individuals (six
being exposed to oil and three controls) were collected. The method used to develop
the work was the one traditionally recommended for plant anatomy studies. Slides of
leaves and wood samples were prepared for qualitative and quantitative analyses,
the quantitative data had been analysed by descriptive statistics and non-parametric
tests. The leaf samples were used to analyse the foliar surface (length, width and
foliar area), the tissues thickness and stomata density. The wood samples were used
in the analyses of the length and diameter of the traqueids, the thickness and
lignification degree of the cellular wall of the traqueids and the monosaccharide
composition of the wood. The outcome shows that P. lamberti reacted when it was
exposed to the oil pollution, due to the changes observed on the leaves structures as
well on the wood. On the leaves and on the radial direction of the wood, all the
anatomical characteristics analysed showed significant differences when the
“Wilcoson Matched Pairs Test” was used. The differences are: on the leaves,
concerning the individuals that were exposed to the pollution, the foliar surface was
smaller, the stomata density and the thickness of the foliar tissued were larger when
compared to the control. On the wood, concerning the individuals exposed to the oll,
the length, the diameter of the traqueids, as well as the thickness and degree of
lignification of the cellular wall were smaller when compared to the control.
Differences in the monosaccharide composition were showed between the two
gathering sites. These tendencies were mainly observed on the traqueids of the last
layer of growth, corresponding to the year in which the individuals were exposed to
the oil.
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1 INTRODUCAO

Em relacdo as pesquisas em anatomia ecoldgica, varios sdo os estudos
realizados que visam entender a relagao existente entre a estrutura anatdbmica e 0s
diversos fatores ambientais. Esses estudos podem ser divididos, basicamente, de
acordo com duas linhas de abordagem, uma que analisa as floras de uma ou mais
regides, e atualmente, é cada vez mais crescente, uma outra linha que analisa 0s
grupos taxondmicos proximos que estdo expostos as diversas condicfes ambientais.

As abordagens taxonémicas visam analisar alguns, ou todos 0s componentes
da flora de uma formacdo vegetal de determinada localidade, na tentativa de
observar a frequéncia em que as caracteristicas anatdbmicas ocorrem e estabelecer
tendéncias evolutivas que sejam comuns as diferentes espécies, isto é, encontrar
caracteristicas anatbmicas comuns as diversas espécies das floras, na tentativa de
se fazer uma associagdo aos fatores ambientais dos locais de procedéncia. Por
exemplo, estabelecer tendéncias gerais da organizacao estrutural dos diferentes
orgaos das plantas que habitam diferentes ambientes, altitudes, latitudes, climas,
tipos de formacéo florestal, entre outros. Posteriormente, essas frequéncias podem
ser comparadas com aquelas encontradas nas floras de outras formacdes.

Ja na abordagem sistematica, os trabalhos voltam-se para os estudos das
variacbes das estruturas anatbmicas em vegetais pertencentes a grupos
taxondmicos proximos, sendo os de maior freqiiéncia aqueles no nivel de género.
Nestes trabalhos, os dados obtidos sdo analisados sob uma perspectiva filogenética,
levando-se em conta a relacdo entre a ecologia e a evolugcdo, uma vez que é
impossivel determinar, até onde diferencas anatbmicas encontradas dependem da
influéncia de fatores ambientais ou da distancia evolutiva das espécies.

Diversos outros estudos tém sido realizados sobre anatomia ecolégica, mas
que ndo se enquadram nas duas linhas mencionadas. Dentre eles, podem ser
citados: 0 uso da estatistica em anatomia ecoldgica e carater adaptativo dos
elementos de vaso e traqueides; e as influéncias da organizagdo do xilema
secundéario na dinamica e fitossociologia de comunidades florestais, segundo o
gradiente de umidade do solo. E uma linha de abordagem que atrai cada vez mais
pesquisadores e que esta relacionada com a analise das influéncias da poluicdo

atmosférica na estrutura das plantas.



INTRODUCAO 2

No Brasil, a maioria dos trabalhos apresenta carater descritivo, ndo informa
sobre a padronizacdo de coleta de amostras, utilizando pequena quantidade de
amostras de cada procedéncia, o que limita bastante as conclusdes a serem obtidas.
Outros, porém, analisam varios 6rgaos de uma mesma planta, mas muitas vezes a
abordagem estatistica se restringe apenas a um desses 0rgaos, enquanto 0s outros
sao tratados apenas qualitativamente.

Recentemente, trabalhos também pertencentes a anatomia ecolégica, vém
sendo realizados sobre espécies florestais que crescem em diferentes
espacamentos em plantios de reflorestamento. Na maioria dos casos, os resultados
sdo excelentes, devido a facilidade de coleta e a disponibilidade de um grande
namero de amostras em individuos que crescem praticamente sob as mesmas
condicbes ambientais.

Os diversos estudos anatdbmicos ecoldgicos brasileiros s&o incluidos na
categoria da abordagem taxondémica. Ao considerar a linha da abordagem floristica,
0 gue se observa é que um menor nimero de trabalhos tém sido realizados.

O conhecimento acumulado sobre as influéncias de fatores ambientais na
estrutura das plantas € consideravel, porém para uma melhor compreenséao dessas
correlagBes, torna-se importante que a estrutura das plantas seja analisada como
um todo, especialmente no que se refere a estrutura das folhas. Raros sdo os
estudos que associam a anatomia ecolégica do caule e/ou raiz com as
caracteristicas morfologicas das folhas e, quando isso acontece, é apenas de forma
qualitativa, ndo permitindo verificar se existem correlacbées matematicas entre as
estruturas dos diferentes orgéos.

Em 16 de julho de 2000 na refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR),
unidade de Petréleo Brasileiro S. A. (PETROBRAS), localizada em Araucaria-PR,
ocorreu um incidente onde foram derramados quatro milhdes de litros de petréleo,
afetando diretamente a bacia hidrogréfica do rio Barigui, principal afluente do terco
superior do rio Iguacu, um dos mais importantes cursos hidricos do Sul do Brasil.

Os impactos negativos ao componente bidtico foram mais expressivos junto
ao arroio Saldanha, localizado inteiramente na area contigua a REPAR, através do
qual o 6leo foi inicialmente drenado, desde uma de suas nascentes até a sua foz, na
margem direita do rio Barigii, sendo, parte do petrdleo, carreado por este até o rio
Iguacu. Foram intensamente contaminados o0s solos, as aguas e as comunidades

bidticas dependentes das encostas proximas a conexdo dos ductos com o complexo
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da refinaria (“scraper”), onde ocorreu 0 vazamento, além dos ambientes riparios
adjacentes ao arroio e da extensa varzea formada pelo aplainamento deste, antes
de sua influéncia no rio Barigui.

Na area de encosta, proxima aos ductos, onde o relevo é ondulado e os solos
mais ressecados, houve a infiltracdo de petrdleo em profundidade e o escoamento
até a planicie, onde o relevo € plano. A vegetacdo desta regido € constituida por
estagios sucessionais secundarios da Floresta Ombréfila Mista, e parte dela que foi
atingida diretamente pelo vazamento teve seus estratos arbdreo, arbustivo e
herbaceo quase que integralmente mortos, como consequéncia, possivelmente, do
efeito fisico do petrdleo, envolvendo o sistema de raizes e impedindo a absorcéo de
agua e sais minerais.

Surpreendentemente, Podocarpus lambertii, 0 pinheiro-bravo, uma espécie
importante desta formacao, sobreviveu, enquanto que a maioria das outras espécies
nao suportou a exposicdo ao petréleo e morreu, grupo esse constituido por
espécies, principalmente, de Magnoliophyta.

Na tentativa de entender o comportamento diferenciado de P. lambertii diante
do derramamento de petrdleo, este estudo foi desenvolvido com o objetivo geral de
demonstrar os efeitos da poluicdo por petréleo na estrutura da folha e do lenho de
Podocarpus lambertii. Para tanto foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:

* analisar, de forma comparada, a morfologia foliar (quantitativa e

gualitativa);

» verificar a ocorréncia de modifica¢cdes na estrutura do lenho (quantitativa e

qualitativa);

* determinar a ocorréncia de alteracdes na composicdo monossacaridica

da parede celular;

» verificar se as possiveis diferencas existentes entre os grupos estudados

estdo associadas a fatores ambientais ou nao;

» correlacionar a anatomia do lenho com a morfologia das folhas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ANATOMIA ECOLOGICA

CUTTER (1978) define anatomia ecolégica como a relagdo entre a estrutura
da planta e o ambiente. As influéncias do ambiente podem resultar em mudancas
sobre o comportamento da estrutura anatbmica e morfologica das plantas. Essa
afirmativa representa a definicdo de anatomia ecolégica, como uma categoria da
anatomia vegetal que apresenta como objetivo principal o estudo dos caracteres
morfo-anatdbmicos visando compreender a influéncia dos fatores do meio na
expressao das caracteristicas fenotipicas.

Os fatores ambientais, especialmente o0s climaticos, exercem grande
influéncia sobre a estrutura anatdmica e morfoldégica das plantas, sendo que 0s
mesmos podem atuar em menor prazo apenas sobre a variacdo fenotipica, ou
podem atuar em maior prazo durante o processo seletivo de evolugdo, com o
favorecimento de algumas caracteristicas anatémicas funcionalmente mais bem
adaptadas, fixando-as geneticamente (BAAS, 1973).

O grande desafio dos estudos de anatomia ecoldgica é conseguir estabelecer
com seguranca quando a alteracdo anatémica reflete as caracteristicas do ambiente,
ou quando € controlada geneticamente, isto é, existe a dificuldade de se avaliar
quais sado os caracteres verdadeiramente adaptativos e quais S&0 puramente
hereditarios (METCALFE, 1983). Ainda dentro deste contexto, CARLQUIST (1975)
considera que a variacdo fenotipica encontrada na anatomia do lenho entre
populacdes da mesma espécie, entre espécies em um mesmo género ou familia, é
uma adaptagao ecoldgica que resultara na evolugao.

METCALFE & CHALK (1950) afirmam que a sazonalidade € um importante
fator ecologico, pois influencia diretamente sobre a estrutura da madeira, e que
guando associada aos fatores genéticos da planta, determina a formacéo de anéis
de crescimento. Esses mesmos autores indicam também que o solo influi sobre a
estrutura anatdbmica, no entanto, o consideram como um fator de dificil
determinacao.

Dentre os diversos fatores ambientais, a latitude e a disponibilidade hidrica

foram bastante analisadas e discutidas por autores como BASS (1973), GRAAF &



REVISAO DA LITERATURA 5

BAAS (1974), BAAS et al. (1983), GOMES & MUNIZ (1986) e BAAS &
SCHWERINGRUBER (1987).

GRAFF & BAAS (1974) analisando o efeito da latitude e da altitude sobre a
estrutura do lenho, verificaram fracas tendéncias para agrupamento dos vasos em
espécies de regibes temperadas e em montanhas, ndo encontraram tendéncias nas
placas de perfuracdo, constataram um espessamento nas paredes celulares dos
vasos em especies de regides temperadas e a presenca de camadas de
crescimento bem demarcadas nas espécies de regides temperadas.

No estudo realizado por BARAJAS-MORALES (1985) sobre a influéncia da
umidade na estrutura do lenho de arvores de florestas tropicais no México, as
tendéncias encontradas foram a presenca de vasos mdultiplos e abundancia de
cristais em ambiente mais seco.

LINDORF (1994) em um estudo sobre anatomia ecoldgica realizado com o
objetivo de verificar o efeito da umidade em Florestas Tropicais secas na Venezuela
observou como caracteristicas mais marcantes nas espécies coletadas nas regiées
mais secas, 0 maior agrupamento dos vasos e presenca de pontoacdes
guarnecidas.

A anatomia do lenho vem se consolidando como um importante instrumento
para se entender a relagdo entre a estrutura anatbmica, e diversos fatores
ambientais, assim como estabelecer tendéncias gerais para a sua variacdo. De
acordo com CECCANTINI (1996), os trabalhos realizados nessa area podem ser
divididos em duas linhas de abordagem: uma que analisa as floras de uma ou mais
areas, onde é observada a frequéncia em que as caracteristicas anatdmicas
ocorrem, estabelecendo desta maneira, as tendéncias evolutivas comuns as
diversas espécies; e outra, que estuda a variacdo da estrutura anatdbmica em plantas
pertencentes a grupos taxondémicos proximos, principalmente ao nivel genérico.

Um trabalho pioneiro considerando a abordagem floristica no Brasil € o de
LUCHI (1990), onde se realizou um amplo estudo sobre a anatomia do lenho de
espécies de floresta ciliar que ocorrem na regido de campos rupestres, na Serra do
Cip6, em Minas Gerais. Em estudo mais recente, ALVES & ANGYALOSSY-
ALFONSO (2000) apresentam um trabalho muito extenso, onde as autoras tragcaram
tendéncias ecoldgicas no que se refere ao tipo de clima, temperatura, umidade,
altitude e tipo de vegetacédo, analisando 491 espécies, incluidas em 133 géneros e

em 22 familias, pertencentes a 132 localidades e inseridas nas cinco regifes
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geograficas do territério brasileiro. As relacdes ecoldgicas mais claras ocorridas
referem-se principalmente a latitude.

Até o presente momento, € possivel observar que ja existe consideravel
quantidade de conhecimentos acumulados referentes as adaptacdes do sistema
condutor aos fatores ambientais, no entanto, CARLQUIST (1977) destaca que para
uma melhor compreensdo dessas correlagdes, € muito importante, que se analise a
estrutura das plantas como um todo, especialmente no que diz respeito ao aparato
foliar.

Nos ultimos anos, o estudo da anatomia da madeira comegou a ser
direcionado para o estudo das células individualmente, buscando uma melhor
avaliacao das propriedades da madeira. BAAS et al. (1983), METCALFE & CHALCK
(1988) e CARLQUIST (1988) recomendam que a anatomia da madeira ndo seja
usada sozinha na determinacéo da influéncia do ambiente sobre uma planta, mesmo
gue esteja combinada com outros elementos relacionados a absorcéo, conducéo e
transpiracdo de agua, como as raizes e folhas, ou com associa¢des micorrizicas.

De acordo ainda com ESAU (1985), CUTTER (1986-1987), MAUSETH (1988)
e FAHN (1989), dentre os 0rgaos vegetativos, a folha é a que possui 0 maior nimero
de variacdes, tanto morfolégicas como anatbmicas e reflete mais facilmente as
interferéncias ambientais, principalmente a intensidade luminosa, fotoperiodismo,
temperatura, agua e aos fatores pedoldgicos.

Estudos pioneiros de ecologia, WARMING (1892) ja questionava a influéncia
das condigcbes ambientais sobre a morfologia foliar, principalmente no que diz
respeito ao tamanho das folhas e a sua rigidez. Em relagdo a anatomia ecologica da
folha, a rigidez foliar, mais propriamente chamada de esclerofilia, € um aspecto
muito controverso, e ainda pouco estudado. TURNER (1994) em ampla revisao
sobre o assunto relata que a esclerofilia depende de fatores nutricionais (N, P e Ca)
e da luminosidade, mas ndo menciona qualquer relagdo com o sistema condutor.

Caracteristicas foliares tais como espessura da lamina foliar, da epiderme, da
cuticula e da camada subepidérmica, além da area especifica foliar, da quantidade
de tecido esclerenquimético, do numero de estratos compondo o parénquima
clorofiliano palicadico e de teores de N e P (os quais podem ser utilizados para
avaliar o grau de esclerofilia da vegetacdo), se alteram ao longo de um processo

sucessional, conforme mencionado por BOEGER (2000).
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RURY (1985) em estudo realizado sobre a anatomia do lenho de 67 espécies
de Erythroxylaceae, tentou associar a anatomia ecoldgica do lenho com as
caracteristicas morfolégicas das folhas, porém em sua andlise, a rigidez das folhas
foi comparada apenas qualitativamente, né&o permitindo verificar se existiam
correlagbes matematicas com as caracteristicas do lenho. O mesmo pode ser
mencionado sobre os trabalhos de PEREIRA (1990) e de MINA-RODRIGUES
(1986). No primeiro, em andlise realizada sobre a anatomia do lenho, da casca e das
folhas de duas variedades de Sclerolobium paniculatum, ocorrentes em floresta ciliar
e cerrado, o autor, na sua abordagem estatistica, restringiu-se apenas aos
resultados de anatomia foliar, sendo os dados referentes ao lenho e casca tratados
apenas gqualitativamente; e no segundo, sobre o estudo da anatomia do lenho e das
folhas de Pera glabrata Baill. tanto, em floresta ciliar, como em cerrado, também n&o
foram relacionadas as duas variaveis, pois, ndo se conseguiu demonstrar diferencas

consideraveis no lenho.

2.2 PLANTAS E POLUICAO

Os sintomas visiveis de injuria nas plantas expostas a poluicdo aguda
frequentemente variam de acordo com o poluente especifico (MACKERSIE &
LESHEM, 1994). As injdrias visiveis sdo caracterizadas de duas formas: a injaria
aguda que é severa e causada por uma absorcao alta de poluente, suficiente para
causar a necrose dos tecidos; estas respostas aparecem em um tempo pequeno de
exposicao a elevadas concentracdes de poluente. E a injuria crénica onde ocorre a
perda da produtividade associada com injurias menos severas, tal como a clorose ou
abscisdo prematura das folhas, tais respostas aparecem durante um longo tempo de
exposicao sob baixas concentracdes de poluente. As injurias ndo visiveis ocorrem
como resposta a alteracdes bioquimicas e fisiolégicas apresentando perda da
produtividade na auséncia de sintomas visiveis (KOZLOWSKI, 1971; KOZLOWSKI &
PALLARDY, 1997).

Os critérios para um reconhecimento inicial de danos causados por poluicdo
incipiente sdo a acumulacdo de substancias toxicas ou de seus derivados nos
tecidos vegetais, a reducdo da capacidade de tamponamento, erosdo da cera
epicuticular das aciculas devido a emissao de acidos, a diminuicdo ou aumento da

atividade de certas enzimas, alteracdes quantitativas e qualitativas entre metabdlitos,
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aparecimento de hormdnios vegetais relacionados ao estresse (em especial o
etileno), aumento ou diminuicdo da respiracdo, disturbios na fotossintese e
alteracbes na abertura e fechamento estomatico e na diminuicdo dos assimilados
pelo sistema radicial (LARCHER, 2000).

De acordo como LEVITT (1980), um organismo pode exibir trés tipos de
respostas as condi¢cfes a que foi submetido: resistente, quando o desenvolvimento
ndo chega a ser afetado; tolerante, quando o desenvolvimento é alterado, porém
consegue sobreviver as condi¢cdes impostas pelo estresse; e sensivel, quando esse
nao consegue sobreviver a essas condicbes. KOZLOWSKI & CONSTANTINIDOU
(1986) afirmam que os mecanismos de resisténcia envolvem diferentes capacidades
em evitar o estado de tenséo, anulando o efeito dos poluentes ou metabolizando-os
em substancias menos téxicas, diluindo-os pela rapida redistribuicdo dentro do
organismo ou devolvendo-o0s ao ambiente.

A resposta das plantas aos poluentes varia de acordo com as espécies, com
o patrimbnio genético presente, com a dosagem de poluente, com os tipos de
combinacdes dos poluentes, com os parametros de respostas, com o0 estagio de
desenvolvimento da planta, com os fatores ambientais, com a ocorréncia de doencas
e atague de insetos ou agentes patogénicos (TRESHOW, 1985; MARTOS & MAIA,
1997). De maneira geral, as Pinophyta sdo mais sensiveis do que as Magnoliophyta,
podendo o grau de resisténcia variar bastante entre os dois grupos (KOZLOWSKI &
CONSTANTINIDOU, 1986). Para avaliacdo do impacto causado na vegetacdo o
orgdo mais estudado tem sido a folha, abordando-se principalmente, abscisao,
manchas, clorose, necrose e herbivoria (MAZZONI-VIVEIROS, 1996; DOMINGOS et
al.,, 1998; FURLAN et al., 1999); desenvolvimento e alteracdo nas taxas
fotossintética e respiratoria (MORAES, 1999); deposi¢cdo e acumulo de bioelementos
e metais na superficie foliar, assim como o tipo de cera epicuticular e alteracbes
causadas na topografia da mesma (MAZZONI-VIVEIROS, 1996); aspectos
estruturais, ultraestruturais e histoquimicos como reflexo das altera¢cdes metabdlicas
(SCHMITT & RUTZE, 1990; MATYSSEK et al., 1991; AZEVEDO, 1995). Além das
folnas tem-se estudado rizomas, frutos, estrutura xileméatica e floemética,
desenvolvimento dos ramos, caule, raiz e casca. Estudos relacionados,
especialmente com a estrutura xilemética, foram incrementados apdés congresso
realizado em 1986 (BAAS & BAUCH, 1986). Bauch apud BAAS & BAUCH (1986)

cita que ja existiam estudos na década de setenta afirmando haver reducdo da
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densidade do lenho tardio em plantas jovens tratadas com fumigacdo de SO,. Os
sintomas do lenho podem ser mais ou menos evidentes dependendo do solo
considerado, uma vez que tanto a acidez como, a redugcdo de nutrientes, sdo tao
importantes quanto a poluicdo aérea na degradacéao de florestas (FINK, 1989).

As alteracdes ultraestruturais, citoldgicas e/ou estruturais, provocadas por
poluentes, tém sido preciosas na avaliagdo do impacto, principalmente porque
podem detectar degradagéo da area quando injarias visiveis estéo, ainda, ausentes.
No Brasil esses estudos tém abordado tanto o efeito da poluicdo em plantas
cultivadas (ALVES, 1988; ALVES & OLIVA, 1993; BUSTAMANTE et al.,, 1993;
AZEVEDO, 1995), como em areas urbanas (FLORES, 1987; INOUE et al., 1990,
1992; BATALHA et al., 1999; BUNDCHEN, 2000; BUJOKAS, 2001) e areas de
vegetacao nativa, como a Floresta Atlantica (ALVES, 1995; MAZZONI-VIVEIROS,
1996).

Algumas espécies vegetais tém-se mostrado eficientes na absorcdo de
poluentes, dentre elas podem ser citadas aquelas pertencentes ao grupo das
coniferas que tém mostrado maior eficiéncia como limpadoras de particulas de
chumbo do que plantas deciduas, pois absorvem os poluentes pelas folhas e depois
deixam-nas cair, repassando as particulas soélidas para o solo, causando outros
danos fisiologicos, principalmente no sistema radicial. No entanto, as coniferas
mantém suas folhas durante todo o inverno, continuando a transpiracdo e com isso
acumulando as substancias téxicas atmosféricas. Dessa maneira, pode-se observar
dois efeitos: primeiro, a quantidade de particulas de chumbo presente nas coniferas
€ em geral, superior ao das plantas deciduas, fazendo com que esse grupo de
plantas seja mais eficiente na melhoria da qualidade do ar nas cidades e segundo,
como resultado do primeiro efeito, quantidades superiores de toxinas nas coniferas
podem resultar em danos fisioldégicos prolongados e mais severos. Cabe ressaltar
que o valor das coniferas na absorcdo de poluentes, em relacdo as arvores
deciduas, resulta também, de outros fatores, principalmente a sua rapida adaptacao
em se estabelecer em areas elevadas e sua particular eficiéncia na absorcao de
particulas (GODZICK et al., 1979).



REVISAO DA LITERATURA 10

2.3 ESTUDOS DE POLISSACARIDEOS DE PAREDES CELULARES

Os estudos envolvendo a analise dos polissacarideos presentes nas paredes
celulares sdo aqueles que tém, como objetivo principal, a abordagem taxondmica,
uma vez que, esses componentes quimicos podem ser considerados como
indicadores taxondmicos.

LUFRANO & CAFIINI (1981) compararam a composicdo da mucilagem das
folhas de quatro diferentes espécies de Chorisia por andlise fitoquimica, sugerindo
uma classificagcdo quimiotaxiondmica para 0S géneros e especies. REID &
EDWARDS (1995) sugeriram que baixos conteudos de galactose galactomananas
estdo presentes nas sementes de espécies pertencentes a Caesalpinaceae
primitivas e médio a altos conteddos estédo presentes em Fabaceae mais recentes. A
estrutura fina de galactomananas e arabinanas das sementes de Schizolobium
parahybae e S. amazonicum tem sido também usada como um parametro quimico
(PETKOWICZ et al., 1998), os resultados s6 confirmam o que RIZZINI (1986)
sugere, que o0 que se considera como duas espécies, na verdade seria uma so.
CARPITA & GIBEAUT (1993) propdem um modelo molecular para paredes celulares
primarias, envolvendo seus muitos polissacarideos e proteinas constituintes, e
consideram aqueles provenientes de espécies de dicotiledbneas como paredes
celulares Tipo | e os de monocotileddneas do grupo das gramineas como Tipo Il
CARPITA, McCANN & GRIFFING (1996) mostraram que 0s componentes das
paredes celulares primarias compreendem caracteres taxondmicos nas espécies de
monocotileddéneas, ordenando diferentes grupos. As hemiceluloses de paredes
celulares secundarias também tém este potencial, uma vez que polissacarideos
estruturalmente distintos sdo componentes de paredes celulares de gimnopermas e
angiospermas. Tecidos lenhosos de coniferas contém  principalmente
galactoglucomananas com um baixo conteudo de arabinoglucoronoxilana, enquanto
as angiospermas contém alto conteddo de glucoroxilanas (FENGEL & WEGENER,
1989; KUBACKOVA, KARACSONYI & BILISICS, 1992; SJIONTROM, 1993). Em uma
publicacdo classica, TIMELL (1964) relata que em gimnospermas, a Propor¢cao
relativa de arabino-(4-O-metilglucorono)-xilana varia consideravelmente, mesmo em
espécies pertencentes ao mesmo género, consistindo aproximadamente de um
terco, a um quarto do total de hemiceluloses no lenho, enquanto a maior parte é

constituida por O-acetil-galactoglucomananas.
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2.4 A ESPECIE Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl.

P. lambertii pertence a familia Podocarpaceae, familia essa que apresenta 17
géneros e mais de 125 espécies, sendo a maioria em Floresta Montana Tropical-
Subtropical, dominante no Hemisfério Sul (KRAMER & GREEN, 1990).

No Brasil, a familia Podocarpaceae é uma das marcantes em sub-bosque,
com trés espécies representantes no pais: Podocarpus brasiliensis, Podocarpus
sellowii e Podocarpus lambertii (PAULA & ALVES, 1997).

2.4.1 Caracteristicas da planta

Podocarpus lambertii, conhecida popularmente pelos nomes, pinheirinho,
pinheiro-bravo ou pinho-bravo, pertence a familia Podocarpaceae, e juntamente com
o Podocarpus selowii e a Araucaria angustifolia, o pinheiro do Parand, uma
Araucariaceae, formam o grupo de coniferas caracteristico do Sul do Brasil.

E uma arvore didica da Floresta Ombrdfila Mista (F.O.M.) de tamanho variavel
(de 8-14 m de altura), o tronco pode apresentar de 30-60 cm de diametro, as vezes
alcanca 100 cm de diametro, ou um arbusto de 1-4 m de altura (zona campestre). As
raizes sao finas e cobertas por micorrizas esféricas, com ca. 1 mm de diametro. A
casca é parda, descamando em laminas delgadas, que ficam mais ou menos soltas
na arvore, caindo aos poucos, e com as pontas dobradas para cima. As folhas séo
coriaceas, lineares, agudas, nitidas, marginadas, com 3-5 cm de comprimento e 3-5
mm de largura; flor feminina é solitaria e axilar, o pedunculo com 4-15 mm de
comprimento; o receptaculo é espessado, carnoso com 6-8 mm de comprimento e
com 1-2 ovulos no apice e duas bracteas abaixo destes; ovulo esférico, com ca. 1,5-
2 mm de diametro, coberto de induto ceroso azulado (como o receptaculo); na
maioria dos casos, sempre permanece um soO 6vulo, caindo o outro quando existe.
Cone masculino cilindrico, com 8-12 mm de comprimento, em numero de 3-6,
reunidos no apice do pedunculo axilar, o qual mede ca. 10 mm. Semente imatura
globosa, ca. 3-4 mm de diametro, quando madura elipséide, medindo até 10/7mm,
contendo endosperma farinaceo (RIZZINI, 1995 e LORENZI, 1999).

Segundo ESAU (1990), as folhas de P. lambertii, do ponto de vista anatdomico,
apresentam uma Unica nervura, a epiderme possui uma parede espessa, provida de

cuticula grossa e estbmatos em depressdes profundas, com células parcialmente



REVISAO DA LITERATURA 12

sobrepostas. O mesofilo € formado por células parenquimaticas com invaginacoes
que se estendem em direcdo ao lume celular. Uma caracteristica anatémica
marcante desta espécie € a presenca de ductos resiniferos, localizados entre a
nervura e a epiderme da face abaxial.

De acordo com BACKES (1973) e MAUSETH (1988), as espécies do género
Podocarpus possuem o mesofilo dividido em parénquima palicadico e lacunoso,
diferente do Pinus que consiste apenas de duas ou trés camadas de células. Na
posicdo mediana do mesofilo, é observada uma nervura de onde partem traqueides
de transfusdo e traqueides acessorios que o percorrem em toda a sua extensao ate
as proximidades da regido marginal da lamina foliar (BACKES, 1973). Como todas
as coniferas, o Podocarpus possui canais de resina em suas folhas, estes sdo
circundados por células parenquimaticas de parede delgada, e em algumas
espécies por uma bainha fibrosa com parede lignificada (MAUSETH, 1988).

P. lambertii caracteriza-se por ocorrer sempre formando grandes populacoes,
guando comparado com o P. selowii, que aparece em pontos esparsos, e quase
sempre representado por individuos isolados. Desta maneira, esta espécie é de
grande interesse na recuperacdo de areas degradadas, diminuindo o impacto
ambiental causado por fatores antropogénicos (INOUE, 1972).

Sob o ponto de vista da distribuicdo geografica, P. lambertii ocorre desde
Minas Gerais e Rio de janeiro até o Rio Grande do Sul, sobretudo nas Serras do Mar
e da Mantiqueira (INOUE, 1972; RIZZINI, 1995 e LORENZI, 1999). Segundo Inoue
et al. (1984) conforme citado por GALVAO (1986), é uma espécie dispersa no
primeiro e segundo planalto paranaense, limitada a leste pela Serra do Mar e a
oeste pela Serra da Esperanca, no municipio de Guarapuava.

Do ponto de vista ecologico, LORENZI (1999) cita que esta é uma espécie
perenifdlia, helidfita, pioneira, caracteristica da floresta de altitude. REITZ, KLEIN &
REIS (1983) citam que se trata de uma espécie umbrdfila e helidfila, isto €, tanto
ocorre em areas sombrias quanto expostas ao sol. Apresenta dispersédo descontinua
e irregular, ocorrendo em determinados pontos em agrupamentos quase puros, e
faltando completamente em outros. E encontrada principalmente em associacdes
secundérias, sendo menos frequente no interior da floresta primaria densa
(LORENZI, 1999). Produz anualmente moderada quantidade de sementes viaveis,
que de acordo com KUNIYOSHI (1983), sdo disseminadas por passaros, pois se

encontram sobre um pedunculo carnoso. Floresce durante os meses de setembro a
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dezembro. Os frutos amadurecem nos meses de fevereiro a maio. De acordo com
DUARTE (1973), P. lambertii cresce em solos de arenito e quartzito, com indice de
umidade elevado e acumulo de matéria organica ndo mineralizada, ou onde o
fendmeno se realiza com extrema lentiddo. Suas raizes assim como de outras
espécies do género apresentam micorrizas sob a forma de ndédulos enfileirados e
dispostos lateralmente nas Gltimas ramificacdes (Hueck, 1972 apud GALVAO, 1986).
Isto explica o fato de esta planta ser preferencialmente cultivada em regides
elevadas e de temperatura amena ou mesmo baixa. Segundo REITZ, KLEIN & REIS
(1983), o pinheiro-bravo desenvolve-se tanto em solos férteis quanto solos pobres,
rasos e rochosos.

P. lambertii como outras coniferas, € indicado na absorc¢do de poluentes, pois
quando comparado a outras arvores do grupo das Magnoliophyta, mostra uma
rapida adaptacéo para se estabelecer nas areas expostas, sendo também, eficiente
na absorcéo de particulas (GODZICK et al., 1979; CECY, 2001).

CECY (2001) em estudo realizado sobre os efeitos da poluicdo aérea e da
chuva acida em folhas de Podocarpus lambertii, concluiu que essa espécie
demonstrou ser resistente quando sujeita a ambientes com alto teor de poluentes e
gue pode ser usada na arborizacdo ao redor de industrias siderdrgicas e parques

urbanos para bloquear a passagem de poluig&o.

2.4.2 Caracteristicas da madeira

A madeira, segundo LORENZI (1999), é leve (densidade 0,45 g/cm®), macia,
textura fina, gra direita, de baixa resisténcia ao apodrecimento e ao ataque de cupins
de madeira seca; e segundo RIZZINI (1995), é branco-amarelada com manchas
escuras; a superficie € lisa, pouco lustrosa. Leve e macia, facil de deteriorar-se. Em
material procedente da floresta, Melo (1950) apud RIZZINI (1995) observou
traqueides com comprimentos entre 1,2-1,8 mm. Em arvore cultivada no Rio de
Janeiro, Almeida & Araujo (1950) verificaram que os traqueides medem entre 1,3-2,8
mm, sendo os mais frequentes entre 1,8-2,5 mm, com predominancia de 2,5 mm.
Empregada na carpintaria comum, na fabricacdo de compensados, palitos de
fésforo, caixotaria e lapis. A arvore € bem menor do que A. angustifolia, razes pelas

quais ndo a pode substituir.
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De acordo Inoue et al. (1984) apud GALVAO (1986), a madeira do pinho-
bravo é de facil laminacdo e as laminas produzidas sdo de boa aparéncia. O
compensado obtido é de baixa resisténcia mecanica, dessa forma é indicada para a

producdo de compensados mistos e miolo.

2.4.3 Composi¢cdo monossacaridica da parede celular

Trabalhos relacionados a composi¢cdo monossacaridica de paredes celulares
estdo relacionados principalmente com a obtencdo de caracteres que possam ser
utilizados como uma ferramenta diferencial em estudos taxonémicos, uma vez que
polissacarideos estruturalmente distintos sdo componentes de paredes celulares de
Pinophyta e Magnoliophyta.

A composicdo monossacaridica de paredes celulares de coniferas deve
apresentar altos teores de manose e glucose, pois as hemiceluloses desse grupo de
plantas, de maneira genérica sao constituidas por um polissacarideo principal, O-
acetil-galactoglucomanana (20-25%), onde grupos de O-acetil e galactose
substituem unidades de glucose e manose da cadeia principal (BOCHICCHIO &
REICHER, 2000).

BOCHICCHIO (1999) relata que as hemiceluloses do xilema secundario de
Podocarpus lambertti sdo constituidas por galactoglucomananas, com cadeia
principal formada por unidades de D-manopiranose e D-glucopiranose ligadas
glicosidicamente B(1—4) e substituicbes simples de D-galactopiranose (1—6), além
de arabino-4-O-metilglucuronoxilana, com cadeia principal de unidade D-xilopiranose
ligadas glicosidicamente B(1—4) e ramificagbes simples de L-arabinofuranose
substituida em O-3 e acido 4-O-metilglucurdnico e, O-2.

Em um outro estudo realizado em 2000 por BOCHICCHIO & REICHER, as
hemiceluloses presentes nas paredes celulares das células do lenho de P. lambertii
e A. angustifolia foram caracterizadas estruturalmente.

De acordo ainda com os mesmos autores, as hemiceluloses de Podocarpus
lambertii e Araucaria angustifolia possuem galactoglucomanas:arabinoxilanas na
proporcao de 1:1 e 2,3:1 respectivamente. Esta propor¢cdo encontrada para a A.
angustifolia € comum para outras gimnospermas. Entretanto, o conteddo de
arabinoxilanas em P. lambertii € maior que o esperado, visto que essa conifera

contém principalmente galactoglucomanas e uma baixa proporcdo de
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arabinoglucoronoxilanas acidas. Esta discrepancia, associada as caracteristicas
morfolégicas peculiares ao género Podocarpus segundo 0s autores, mostram ser

significante no processo evolucionario.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizagdo geogréfica (fig. 1)

A refinaria Presidente Getulio Vargas localiza-se em Araucaria, municipio da
Regido Metropolitana de Curitiba, aproximadamente 20 km da capital do Estado do
Parana. Situa-se na porcao centro-sul do primeiro planalto paranaense, préxima as
coordenadas 25°34'02,5” S e 49°20°'53,5” W, e em uma altitude de 920 m s.n.m.

A area de abrangéncia do vazamento, no entanto, se estende desde a
refinaria até a localidade de Porto Amazonas, ao longo do curso de rio Iguacu, cerca
de 50 km a jusante da fonte do derrame, no limite entre o primeiro e segundo

planaltos paranaenses.
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Araucéria — PR.
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3.1.2 Clima

Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima regional é do tipo Cfb, ou seja,
temperado, com verdes frescos, as geadas sdo frequentes, sem estacdo seca
definida, com médias anuais de temperatura do més mais quente inferior a 22°C e
do més mais frio inferior a 18°C.

Com base nos registros dos ultimos 30 anos, obtidos da estacdo
meteorolégica de Piraquara, cuja localizacdo retrata a regido estudada, a
temperatura média anual é de 16,5°C, a temperatura média do més mais frio € de
12,7°C (julho) e do més mais quente 20,3°C (fevereiro), com temperaturas minimas
podendo atingir valores inferiores a — 5°C e com méaximas superiores a 33°C. De
acordo com MAACK (1981), a formacdo de geadas € bastante comum na regiéo,
embora o numero de ocorréncias possa variar muito de um ano para o outro, indo
desde duas até valores superiores a 20.

A precipitagdo meédia anual € de 1400 mm, no entanto, observam-se
variacfes importantes, com valores anuais tao baixos quanto 936 mm, ocorridos no
ano de 1985, e tdo altos quanto 2009 mm, registrados em 1983. Historicamente, 0s
meses de maior precipitacdo coincidem com o verdo, e os valores sdo, em média,
pelo menos duas vezes maiores que 0s de meses mais secos, 0S quais ocorrem no
inverno, tendo julho ou agosto os de menor precipitacdo. Mas como a precipitacao
nesse periodo €, em média, superior a 70 mm, considera-se que as chuvas na
regidao sdo bem distribuidas durante o ano, o que em parte determina uma umidade
relativa do ar média em torno de 85%.

Os ventos predominantes sdo dos quadrantes setentrionais, com 52,7%,
registrando-se os ventos portadores de chuvas de NW com 20,9% e de NE com
18,8%. Os ventos de bom tempo originam-se nos quadrantes meridionais SW, S e
SE, sendo sua frequéncia de apenas 30,6%, assinalando-se 15,5% de calmarias
(MAACK, 1981).

3.1.3 Geologia

A base geoldgica da area de coleta é constituida por migmatitos pertencentes

ao complexo cristalino de idade Pré-cambriana, onde estdo entalhadas as areas de
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encostas da regido sobre as quais assentaram-se o0s sedimentos da formacao
Guabirotuba, do Pleistoceno, constituidos principalmente por argilitos e arcosios. As
planicies aluvionares sdo mais recentes (holoceno), comandadas pela influéncia do
rio Barigui, apresentando, de um modo geral, sedimentos argilo-siltico-arenosos
(SALAMUNI, 1998).

3.1.4 Solos e geomorfologia

Sobre a formacédo Guabirotuba, encontram-se distribuidos de uma maneira
ampla em toda a regido os Latossolos Vermelhos e Vermelhos-Amarelos, 0s
Argissolos Vermelhos e Vermelhos-Amarelos, e os Cambissolos, todos com
caracteristicas nao-hidromorficas. Nas planicies encontram-se o0s Neossolos
Flavicos, os Organossolos Haplicos e os Gleissolos Melanicos e Haplicos, todos com
elevado grau de hidromorfia (EMBRAPA, 1999).

O relevo das encostas € dominantemente suave ondulado a ondulado e os da
planicie suave ondulado a plano (BIGARELLA et al., 1961).

Quanto a paisagem regional, MAACK (1981) destaca que o primeiro planalto
caracteriza-se por ser uma extensa zona de eversdo entre a Serra do Mar e a
Escarpa Devoniana (limites, respectivamente, leste e oeste do primeiro planalto),
apresentando relevo mais entalhado a norte (vale do rio Ribeira) e suave ondulado

ao sul, onde as altitudes médias oscilam entre 850 e 950 m s.n.m.

3.1.5 Vegetacgao natural

A regido de Curitiba e arredores era recoberta, originalmente, por uma
vegetacdo de constituicdo fisionbmica herbaceo-graminéide, denominada pelo IBGE
(1992) de Estepe Gramineo-Lenhosa, os conhecidos campos limpos com capdes e
com florestas ripérias (vegetacdo arbdérea ao redor das nascentes e ao longo dos
rios e corregos) constituidas de espécies tipicas da Floresta Ombréfila Mista (floresta
com araucaria), formacao caracteristica dos planaltos sul-brasileiros.

Na area de estudo, nos locais de encostas, destacam-se dois tipos principais
de vegetacdo natural remanescente: as formagBes secundarias da Floresta

Ombrdfila Mista, em varios estagios sucessionais, e 0s nucleos de campos limpos
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naturais, em diferentes graus de alteragbes antropicas, estando, em alguns setores,
muito descaracterizados.

Complementando este quadro, nas planicies junto ao arroio Saldanha e ao rio
Barigtii, observa-se um complexo vegetacional diferenciado, adaptado as condicfes
de saturacdo hidrica (varzeas hidromorficas), denominado de Formacdes Pioneiras
com Influéncia Flavio-lacustre (IBGE, 1992) que, conforme seu desenvolvimento,
pode ter fisionomia exclusivamente herbacea (campos higréfilos) ou com elementos
arbéreos (Erythrina crista-galli, Sebastiania spp.). Finalmente, em condi¢des
pedologicas especificas, ocorre a Floresta Ombrdfila Mista Aluvial (floresta riparia),

onde o substrato é bem melhor drenado, quando comparado ao das varzeas.
3.2 COLETA DE MATERIAL
A coleta do material foi efetuada no dia 17 de julho de 2001, exatamente um

ano apds a ocorréncia do vazamento, na Refinaria Presidente Getulio Vargas,
Araucéria — PR (fig. 2 e 3).
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Figura2 - Fotografia aérea com a localizacdo da area de coleta na Refinaria
Presidente Getulio Vargas. Legenda: A ponto de coleta. Escala:
1:15.000. Fonte: UFPR.

Figura3- Local de coleta, vegetacao secundaria de encosta (a) fragmento de
floresta proximo a regido onde iniciou 0 vazamento, area atingida pelo
vazamento (W) e area onde ndo houve contato da vegetacdo com o
petroleo e foram coletados individuos controle (#); (b) P. lambertii
destaca-se como uma das espécies mais importantes; (c) individuo da
regido atingida com rebrotas no caule apés a queda das folhas; (d)
individuos da regido atingida, um deles com varias rebrotas no caule.

Foram selecionados nove individuos de P. lambertii com idade aproximada de
10 anos, medindo de 6-8 cm diametro e 5-7 m de altura. Os critérios para selecao
foram o porte, a idade e a localizacdo (em area atingida e nao atingida pelo

vazamento e respeitando-se a distancia entre os individuos de pelo menos 50 m).
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Destes individuos, foram coletadas amostras de folha e de madeira, separando-se
seis individuos atingidos e trés individuos ndo atingidos pelo vazamento, que no
presente estudo sdo denominados, respectivamente, por “poluicdo” e controle”.

Em ambos os ambientes, para a andlise da morfologia foliar, foram coletadas
20 folhas de cada individuo, selecionando-se as folhas posicionadas a partir do 4°
ramo e na regido mediana dos ramos (no sentido apice-base) e sob as mesmas
condicBes luminosas.

O material para a analise das dimensdes foliares foi prensado e depois
processado. As amostras para estudo da estrutura anatdomica da folha e
determinacdo da densidade estomatica foram selecionadas e acondicionadas em
vidros contendo F.A.A. 70 para a fixacdo (JOHANSEN, 1940). Posteriormente, este
material foi armazenado em uma solucdo de alcool etilico 70% (BERLYN &
MIKSCHE, 1976).

A madeira (xilema secundario), foi coletada retirando-se amostras por meio de
seccOes paralelas ao longo do caule na base e a um e dois metros acima da
superficie do solo (conforme esquema da fig. 4) e sempre na mesma posi¢Gado no
tronco, ou seja, lado voltado para o sentido leste.

l! [l Medula Cimbio

[ L.!:J.-JJ..LJ_.L.L.J-J.J...’:.

Figura4 - Esquema de coleta das amostras de madeira e retirada das amostras
de camadas de crescimento de Podocarpus lambertii na superficie do
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solo, a um metro e a dois metros de altura. Fonte: adaptado de
URBINATI et al. (2003).

3.3 ANALISE MORFO-ANATOMICA DAS FOLHAS

Das folhas coletadas, além da caracterizacdo interna das mesmas, foram
levantados 0s seguintes parametros de comparacdo: comprimento, largura, area
foliar (dimensdes foliares em cm?), espessura e estrutura dos tecidos do limbo foliar

e densidade estomatica.

3.3.1 Dimensdes foliares em cm? (determinacdo do comprimento, largura e area

foliar)

Para obtencdo dos dados da superficie foliar foram utilizadas 20 folhas de
cada individuo. Essas folhas foram prensadas e secas em estufa 65°C por 48 horas.
Posteriormente, cada folha foi desenhada em papel milimetrado, onde fez-se a
contagem do namero de milimetros quadrados equivalentes as areas, comprimentos
e larguras foliares, considerando-se os quadrados cobertos de 50% até a totalidade
pelas folhas KRAUS & ARDUIM (1997). Os valores foram convertidos para
centimetros quadrados e os resultados foram submetidos ao teste estatistico “t-

student”.

3.3.2 Densidade estomatica por mm? (contagem de estdmatos)

Para obtencdo dos dados da densidade estomatica foram selecionadas
amostras da regido mediana de 20 folhas de cada individuo, essas amostras foram
preparadas de acordo com o método de FRANKLIN (1946), ou seja, uma solugéo de
acido acético glacial e 4gua oxigenada 30 volumes (1:1).

As amostras com essa solucdo foram colocadas em estufa a 60°C, onde
permaneceram por 48 horas, até a diafanizacdo completa. Em seguida foram
colocadas em placa de petri com agua destilada e com o auxilio de um pincel retirou-

se todo o mesofilo. Posteriormente foram submetidas a uma desidratacdo em série
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alcodlico-etilica crescente até alcool 50%. Finalmente fez-se a coloracdo com
safranina a 1% e azul de toluidina 0,05% (SAKAI 1973).

As laminas foram montadas com glicerina e a lutagem foi feita com esmalte
incolor. A densidade estomatica foi realizada apenas na face abaxial da folha, uma
vez que P. lambertii € uma espécie hipoestomatica. As imagens foram projetadas
por meio de microscoépio foténico (OLYMPUS — CX41RF) acoplado a camara clara,
com campo de 1 mm?. Posteriormente foram calculadas as médias aritméticas e os

resultados foram submetidos ao teste estatistico “t-student”.

3.3.3 Estrutura e espessura (um) dos tecidos do limbo foliar

Foram selecionadas amostras da regido mediana de 20 folhas de cada
individuo, previamente fixadas em F.A.A. 70 e conservadas em alcool etilico 70%.

Para a confeccdo das laminas permanentes, fez-se a inclusdo do material em
meta-acrilatoglicol (JB-4) de acordo com GUERREIRO (1995) e de acordo com as
especificacdes do fabricante (POLYSCIENCES INC.) constantes no “kit” do produto.
As seccles transversais com espessura de 7um foram feitas em micrétomo de
rotacdo (LEICA RM2125). O corante utilizado foi o azul de toluidina (O’ BRIEN et al.,
1965) 0,05% em tampao fosfato 0,1 M e pH 6,8. As laminas com as sec¢des em
resina foram coradas por um periodo de 2 a 3 minutos e lavadas em agua destilada.
Depois de coradas foram secas ao ar livre e montadas em resina sintética
(“Entellan”).

Microscépio fotdnico (OLYMPUS — CX41RF) foi utilizado para descri¢cdo das
seccOes transversais e paradérmicas, e fotomicroscopio (OLYMPUS - BX 41) foi
utilizado para obtencdo das ilustracdes. As escalas foram obtidas nas mesmas
condicbes das fotos.

As mensuracgBes dos caracteres morfométricos das folhas foram realizadas
em microscopio invertido (OLYMPUS — IX50/1X70) com captura de imagem, pelo
software (IMAGE — PROPLUS). Para as medi¢des foram consideradas as seguintes

camadas: nervura, epiderme (face adaxial e abaxial) + mesofilo, mesofilo e cuticula

(face adaxial). Foi efetuada uma mensuracédo por folha, totalizando 20 medi¢des por
individuo. Posteriormente, foram calculadas as médias aritméticas e os resultados

foram submetidos ao teste estatistico “Mann-Whitney U”.
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3.4 ANALISE MORFO-ANATOMICA DO LENHO

As amostras das camadas de crescimento foram obtidas a partir de madeira
normal, ou seja, sem lenho de compressdo. Destas amostras, foram feitas as
analises da estrutura do lenho e levantados os seguintes parametros de comparacao
entre, a Ultima camada de crescimento (no presente estudo, referida pelo nimero 1)
com as demais camadas (no presente estudo, referidas no sentido cambio-medula,

pelos nimeros 2 ao 7): comprimento, didmetro e espessura da parede celular dos

traqueides, observacdo da morfologia das células parenquimaticas, ocorréncia de

espacos intercelulares, tamanho da camada de crescimento, grau de lignificacdo da

parede celular dos traqueides, determinacdo da composicdo polissacaridica da

parede celular dos traqueides e andlise da presenca de petréleo e/ou seus

compostos nas amostras.

3.4.1 Mensuragédo dos traqueides axiais em material dissociado

Para avaliar a variacdo no sentido radial, amostras de madeira foram obtidas
separando-se as camadas de crescimento no sentido cambio-medula conforme
esquema da fig. 4 (7 subamostras). As subamostras provenientes das camadas de
crescimento foram dissociadas pelo método de FRANKLIN (1946), coradas com
safranina 0,5% em solucéo alcodlico-etilica 50%, montadas em glicerina e a lutagem
com esmalte incolor.

As mensuracfes do didmetro e espessura da parede celular dos traqueides
foram realizadas em 50 desses elementos, em microscopio invertido (OLYMPUS —
IX50/1X70) com captura de imagem, pelo software (IMAGE — PROPLUS), e as
mensuracdes de comprimento foram realizadas em 50 desses elementos, em
microscépio fotbnico (OLYMPUS - CX41RF) com ocular micrometrada.
Posteriormente foram calculadas as médias aritméticas e os resultados foram
submetidos ao teste estatistico ndo parameétrico “Wilcoxon Matched Pairs Test”.

As células parenquimaticas foram analisadas em microscopio foténico
(OLYMPUS — CX41RF) e as ilustracdes dos traqueides foram realizadas em
fotomicroscopio (OLYMPUS - BX 41).

3.4.2 Estrutura anatbmica do lenho
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A preparacdo das laminas para andlise da estrutura anatdémica do lenho
seguiu as técnicas apresentadas por JOHANSEN (1940) e SASS (1951).

Para o estudo no sentido radial foram obtidos corpos de prova de
aproximadamente 2 cm?, no sentido cambio-medula, de tal maneira que a regido
mais externa, em contato com a regiao cambial, apresentava a camada mais recente
do lenho, formada na Uultima estacdo de crescimento, e as mais internas,
apresentavam aquelas formadas anteriormente ao vazamento.

Os corpos de prova foram amolecidos por cozimento em agua e glicerina
(FERREIRINHA, 1958), durante um periodo que variou de trés a cinco dias, e
seccionados nos sentidos transversal, longitudinal radial tangencial, em micrétomo
de deslize. Para a preparacdao de laminas permanentes foram confeccionadas
seccOes histologicas com espessura de 20 micrbmetros. Obtidas as seccoes
histologicas, foi efetuada a coloragdo, utilizando-se primeiramente, em algumas
secgdes, 0 método de MAULE, para verificagdo do grau de lignificacdo das paredes
celulares; e, posteriormente, Safrablau (Safranina 30% e Azul de Astra 70%)
alcoolico-etilica 95%. Apos coloracdo fez-se a desidratacdo das seccOes em série
alcodlico-etilica, alcool etilico 95% (uma vez), alcool etilico absoluto (2 vezes) e xilol.
Como meio de montagem foi empregada resina sintética (“Entellan”).

Microscépio fotdnico (OLYMPUS — CX41RF) foi utilizado para descri¢cdo das
seccOes do lenho, e fotomicroscopio (OLYMPUS - BX 41) foi utilizado para obtencéo

das ilustracdes. As escalas foram obtidas nas mesmas condicdes das fotos.

3.4.3 Composicao polissacaridica da parede celular dos traqueides

Para a analise da composicdo polissacaridica da parede celular dos
traqueides foram selecionadas, em cada dos individuos e nas trés alturas coletadas,
duas amostras (no sentido cambio-medula): uma primeira amostra, contendo a
ultima camada de crescimento, e uma segunda amostra, contendo as seis camadas
de crescimento de anos anteriores. Posteriormente, procedeu-se a preparacao

destas amostras obedecendo a seguinte sequéncia de procedimentos:

Pré-hidrdlise: aproximadamente 5 mg de cada sub-amostra foram colocadas em

tubos hermeticamente fechados (tubos de hidrolise), com 0,5 mL de H,SO, (acido
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sulfarico) 72% (p/p), a 0° C, por uma hora, com constante agitacdo em vortex
(SAEMAN et al., 1954).

Hidrdlise acida total: a cada material submetido a pré-hidrdlise foram acrescentados
6,7 mL de agua destilada, para entdo, ser submetidos a hidrélise acida total em
estufa a 100°C, por cinco horas. O objetivo dessa hidrdlise foi quebrar as ligages
glicosidicas dos polissacarideos e/ou oligossacarideos, obtendo-se dessa forma,
apenas monossacarideos (SAEMAN et al., 1954).

Neutralizacdo: os contetdos dos tubos de hidrélise foram neutralizados com a

adicdo de BaCOg (carbonato de bério) até aproximadamente pH 7. O sal resultante
foi removido por filtragdo (SAEMAN et al., 1954).

Reducado: os monossacarideos foram reduzidos na presenca de NaBH, (borohidreto
de sédio) por quatro horas em meio aquoso a 25°C (WOLFROM & THOMPSON,
1963). A reacdo foi interrompida por meio da adicdo de &cido acético glacial. As
solugbes foram concentradas até secura, e 0 acido borico remanescente foi
removido por co-destilacao, utilizando-se 2 mL de MeOH (metanol), sob a forma de

borato de trimetila.

Acetilacdo: os alditéis secos foram acetilados com 1 mL de anidro acético durante 1
hora a 120°C. Esse processo foi interrompido com a adicdo de gelo moido e os
acetatos de alditois, extraidos com 2 mL de CHCI; (cloroférmio). A fase aquosa foi
removida e a fase cloroférmica foi tratada com solucdo de NaHCOg3 (bicarbonato de

sodio) a 2%.

Andlise por Cromatografia Liquido-Gasosa (GLC): os acetatos de alditéis foram

submetidos a Cromatografia Liquido-Gasosa (GLC), comparando-se com padrdes
de ramnose, fucose, arabinose, xilose, manose, galactose e glucose.

As andlises por GLC foram realizadas em cromatografo SHIMADZU®
equipado com detector de ionizacdo de chama, utilizando N, (nitrogénio) como gas
de arraste, com fluxo de 2 mL/min a uma temperatura do detector de 300°C e do

injetor de 250°C. Utilizou-se uma coluna capilar [30 mm x 0,25 mm (d.i.)] DB-225,
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com espessura de filme 0,25 pum (SLONEKER, 1972). Os resultados foram

expressos em porcentagem.

3.5 PRESENCA DE PETROLEO E/OU SEUS COMPOSTOS NAS AMOSTRAS

As amostras para a observacdo da presenca de petréleo e/ou seus
compostos foram obtidas adotando-se o mesmo procedimento citado no item
anterior. Em seguida, procedeu-se a extragdo do petréleo e/ou seus componentes
utilizando-se n-hexano. As amostras de madeira foram fragmentadas e colocadas
em tubos de ensaio com 20 mL de n-hexano por 24 horas e aquecidas em banho-
maria a 50° C. Os extratos foram filtrados e submetidos a analise em Cromatografia
em Camada Delgada (CCD) comparando-se com amostras de petrdleo coletadas na

regido atingida pelo derramamento e utilizando n-hexano como fase movel.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise estatistica foram utilizados nove individuos, trés do ambiente
controle e seis do ambiente exposto a poluicdo. Apds a observacdo do material e
coleta dos dados, foram calculados, a média, o desvio padrao e variancia para todas
as variaveis analisadas. A estatistica descritiva foi realizada utilizando-se o programa
Excel, da Microsoft®, 2000.

Para o estudo estatistico dos resultados foi utilizado o programa STATISTICA
for Windows da Stasoft, Inc. (1999). Para todas as variaveis, foi primeiramente,
verificado o padrdo das distribuicbes, através do teste Shapiro-Wilk. Para as
variaveis apresentaram distribuicdo normal, foi entdo possivel a realizacdo de
inferéncias por meio de testes paramétricos. Em todas as analises foi aplicado o
teste “t-student”, para verificar se as medidas morfo-anatdmicas e fisiolégicas das
plantas expostas a poluicdo por petroleo eram equivalentes aquelas obtidas nas
plantas coletadas no ambiente controle. Todas as premissas para o uso deste teste

foram aplicadas.
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Para as varidveis sem distribuicdo normal, foram realizados testes néao-
paramétricos, verificando sempre se a média, das medidas morfo-anatbmicas das
plantas expostas a poluicdo por petréleo, era equivalente a obtida nas plantas
coletadas no ambiente controle.

Os dados brutos das mensuracdes realizadas nas folhas e lenho constam nos
anexos | e ll, respectivamente, e 0os cromatogramas da analise da composi¢ao

polissacaridica da parede celular constam no anexo lll.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANATOMIA DAS FOLHAS DE Podocarpus lambertii
4.1.1 Descricao geral

A folha de Podocarpus lambertii € simples, glabra, de forma lanceolada, com
apice obtuso e com ca. 2 cm de comprimento e 0,5 cm de largura. A textura &
coriacea e a venacgao uninérvea, sendo a filotaxia, espiralada.

Em vista frontal, a epiderme de ambas as faces da folha € recoberta por uma
espessa cuticula de natureza cerosa. A epiderme da face adaxial encontra-se
constituida somente por células longas com paredes anticlinais primarias retas e
espessas, com muitos campos primarios de pontoacdes (fig. 6a). Esse mesmo
aspecto foi observado na epiderme da face abaxial, além da presenca de estdmatos
dispostos em fileiras longitudinais descontinuas, caracterizando a folha desta
espécie como hipoestomética (fig. 6b). A densidade estomatica média das folhas &
de 84,6 e 124,76 estdmatos por mm? nos individuos controle e poluicéo,
respectivamente (tabela 4).

Em seccao transversal, as células da epiderme das faces adaxial e abaxial,
tanto da regido do mesofilo como da regido da nervura, apresentam-se bastante
cutinizadas e tém paredes celulares muito espessas, ficando o lume da célula
reduzido. Os estdbmatos situam-se em depressfes ficando no nivel da camada
subepidérmica e sdo parcialmente recobertos pelas células subsidiarias. Abaixo dos
estbmatos ha uma ampla camara subestomatica adentrando o parénquima
clorofiliano (fig. 6d). Internamente a epiderme da face adaxial observa-se uma
camada de fibras composta por um ou dois estratos de células com paredes
celulares espessas. Internamente a epiderme da face abaxial observa-se a presenca
de camada de fibras semelhante, interrompida somente na regido dos estébmatos.
Nas margens foliares essa camada chega a apresentar até trés estratos de células
(figs. 6¢, 6d, 6€, 6f € 7C).

O mesofilo é isolateral. Na face adaxial, o parénquima palicadico possui
células de formato conico, maiores e mais justapostas do que as células desse

mesmo tecido na face abaxial. O restante do mesofilo é formado pelo parénquima
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lacunoso constituido por células de tamanhos variados, alongadas no sentido
transversal, com poucos espacos intercelulares, ricas em gotas lipidicas. No
mesofilo, pode-se observar ainda, a presenca de tecido de transfusdo acessoério,
formado por células alongadas. Estas células sdo consideradas como traqueides
(figs. 6¢, 6d e 7a).

A nervura Unica mostra o sistema vascular constituido por um sé feixe
mediano, com os elementos de xilema e de floema dispostos em séries radiais.
Associado ao tecido vascular, identifica-se um tecido de transfusdo que é constituido
principalmente de dois tipos de células: parenquimaticas com paredes nao
lignificadas e traqueides de paredes delgadas, porém, lignificadas e com pontoacdes
areoladas. Proximo ao floema é possivel observar a presenca de canal resinifero e
cristais de oxalato de calcio (figs. 6e, 6f, 7b e 7c).

No que se refere a anatomia foliar das coniferas, grande € a literatura
relacionada, que foram sumarizadas por Napp-zinn citado por PAGE (1990). De um
modo geral, as caracteristicas observadas nas folhas de P. lambertii estdo presentes
nas folhas de outras coniferas, dentre elas podem ser citadas: a cuticula espessa, as
células epidérmicas bastante cutinizadas e as paredes celulares periclinais externas
muito espessas, ficando o lumen da célula bem reduzido; as fibras em posicao
subepidérmica, os estdmatos localizados em pequenas depressdes na epiderme e a
presenca de tecido de transfusao.

Como nas folhas de outras coniferas e de muitas espécies adaptadas a seca
e forte luminosidade, os estdbmatos sédo afundados no parénquima (BUVAT, 1989).

A presengca de cuticula espessa, especialmente em torno das células
subsidiarias e epiderme esclereificada (ndo observada em P. lambertii), assim como
camada subepidérmica fibrosa, composta por células esclereificadas, situadas
internamente a epiderme, exceto na regido abaixo dos estbmatos, nas folhas de
coniferas é citada por THOMSON (1913), FAHN (1989), BELL (1988) e GIFFORD &
FOSTER (1998).

As caracteristicas observadas nas folhas de Podocarpus lambertii corroboram
com aquelas citadas por ESAU (1990), onde a autora revela que do ponto de vista
anatdmico, as folhas desta espécie possuem uma Unica nervura, a epiderme tem
uma parede periclinal externa espessa, provida de cuticula grossa e estdmatos em
depressdes profundas, com células parcialmente sobrepostas. O mesofilo € formado

por células parenquimaticas com invaginacfes que se estendem em dire¢do ao lume
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celular. Uma caracteristica anatbmica marcante desta espécie € a presenca de
ductos resiniferos, localizados entre a nervura e a epiderme da face abaxial.
Concordam ainda, com BACKES (1973) e MAUSETH (1988), uma vez que esses
autores citam que as espécies do género Podocarpus possuem o mesofilo dividido
em parénquima palicadico e lacunoso, diferente das espécies do género Pinus que
possuem apenas de duas ou trés camadas de células. Como ocorre em todas as
coniferas, Podocarpus lambertii possui canais resiniferos em suas folhas, estes se
apresentam circundados por células parenquimaticas de parede delgada
(MAUSETH, 1988).

Uma das peculiaridades das folhas de coniferas é a presenca de tecido de
tranfusdo, que acompanha os feixes vasculares e € composto por traqueides,
parénquima e células albuminosas (THOMSON, 1913; BACKES, 1973; FAHN, 1989;
MAUSETH, 1988; ESAU, 1990; GIFFORD & FOSTER, 1998).

Em adicdo ao tecido de transfusdo associado ao feixe vascular, foi referido
por GRIFFITH (1957) e por ESAU (1965) para Podocarpus, por LEE (1952) para
Dacrydium e para as Cycas por LEREDER (1955), a presenca de tecido de
transfusdo acessorio, constituido por células alongadas e de paredes espessas que
se estendem para fora da bainha do feixe em dire¢cdo ao mesofilo mantendo contato
com o tecido de transfus@o junto ao feixe vascular. Nao existem estudos ainda que
relacionem a origem e funcéo deste tecido, portanto tais observacdes nao estao bem
definidas, porém supde-se que o mesmo um papel importante na translocacédo de

nutrientes entre os feixes vasculares e o tecido adjacente.
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4.1.2 Comparacao entre as folhas dos individuos expostos a polui¢cao e controle

Dimensdes foliares em cm? (comprimento, largura e &rea foliar)

As mensuracdes de comprimento, largura e area foliar foram realizadas em 20
folhas de cada individuo e os resultados sédo apresentados nas tabela 1.

A partir destes dados, foram testadas as hipdteses de que a média dos
comprimentos, larguras e areas das folhas séo iguais tanto nos individuos expostos
a poluicdo como nos individuos controle. Os resultados podem ser observados nas

figuras 8a, 8b e 8c, respectivamente.

Tabela 1 — Dimensdes foliares (comprimento, largura e &rea foliar) de P. lambertii
entre os individuos controle e expostos ao petréleo.

DIMENSOES FOLIARES (cm?)

comprimento (cm) largura (cm) area (cm?

Poluicdo | Controle | Poluicdo | Controle | Polui¢cdo | Controle
n 120 60 120 60 120 60
Média 2,83 8,03 0,34 0,55 0,98 4,46
Desvio padrao 0,71 0,64 0,84 0,05 0,33 0,06

Comparando-se as dimensdes foliares entre os dois locais de coleta,
constatou-se diferenca significativa (p<0,05) entre o comprimento, a largura e a area
foliar. Sendo que as folhas coletadas no ambiente onde houve exposicdo ao petroleo
possuem, aproximadamente, comprimento 75%, largura 40% e area foliar 78%
menores do que as folhas controle. Qualitativamente, as diferencas entre as
dimensdes foliares podem ser observadas na figura 5. Cabe ressaltar, que nao

foram observadas diferencas na coloracéo das folhas.
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Figura5 — Comparacdo entre as folhas de individuos de Podocarpus lambertii
expostos a poluicdo e controle.
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Nos individuos coletados na area poluida a reducdo do comprimento, da
largura e da area das folhas, foi acompanhada pelo aumento na espessura dos
tecidos foliares, sendo os parénquimas clorofilianos, em média 44%, mais espessos
que nas folhas dos individuos controle (tabelas 2 e 3). Esse fato pode ser observado
ainda, quando da comparacdo do parénquima palicadico, porque nos individuos
controle, este tecido € formado por um estrato, sendo as células curtas e largas,
enquanto que nos individuos expostos a poluicdo, esse mesmo parénquima aparece
em até duas camadas, com células mais alongadas e estreitas. O parénquima
€esponjoso no grupo controle possui células mais estreitas e alongadas, ja no grupo
coletado em ambiente exposto ao petréleo, essas células sdo curtas e cbnicas, com

as paredes celulares levemente sinuosas e com maiores espacos intercelulares
(figs. 6 ¢, 6 d, 9a, 9b, 9c, 10a, 10b e 10c).
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Figura 6 — Seccdes paradérmicas e transversais de folhas de individuos de

Podocarpus lambertii controle.

a - vista frontal da epiderme da face adaxial, células epidérmicas, (P) campos
primarios de pontoacao;

b - vista frontal da epiderme da face abaxial, células epidérmicas e estdématos
dispostos em fileiras longitudinais;

C - secao transversal do mesofilo, epiderme das faces adaxial e abaxial cutinizadas e
com paredes celulares espessas; camadas de fibras com paredes espessas;
estbmatos em pequenas depressdes; células do tecido palicadico volumosas e com
pequenos espacos intercelulares; células do tecido esponjoso de diferentes
tamanhos; (T) tecido de transfusé@o acessorio;

d - secdo transversal do mesofilo, epiderme da face abaxial cutinizada e com
paredes celulares periclinais espessas; camadas de fibras com paredes espessas;
estbmatos em pequenas depressoes; (T) detalhe do tecido de transfusdo acessorio;
e - seccdo transversal da nervura, sistema vascular consituido por um uUnico feixe
mediano; xilema e o floema em séries radiais; associado ao tecido vascular, tecido
de transfusao; junto ao floema, canal resinifero (R);

f- seccdo transversal da nervura principal, sistema vascular com um udnico feixe
mediano; xilema e o floema em séries radiais; associado ao tecido vascular, tecido

de transfusdo; junto ao floema, canal resinifero (R).
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Figura 7 — Seccdes transversais de folhas de individuos controle de Podocarpus

lambertii.

a - células de parénquima clorofiliano esponjoso e tecido de transfusdo acessorio
(T);

b - nervura com o sistema vascular composto de Unico feixe mediano; xilema e
floema dispostos em séries radiais; associado ao tecido vascular, tecido de
transfusado; junto ao floema, canal resinifero (R);

c — nervura com células de ambas as epidermes da folha cutinizadas e com paredes
celulares espessas; camadas de fibras com paredes periclinais externas espessas;
sistema vascular constituido por um unico feixe mediano; xilema e floema dispostos
em séries radiais; associado ao tecido vascular, tecido de transfusado; junto ao

floema, canal resinifero (R).
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Figura 8 — Média e desvio-padrdao do comprimento (a), largura (b) e area (c) das
folhas de individuos de P. lambertii expostos a poluicdo e controle.
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(cont.) Figura 8 — Média e desvio-padrdo do comprimento (a), largura (b) e area (c)
das folhas de individuos de P. lambertii expostos a poluicdo e

controle.
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A diferenga nas dimensdes foliares entre os dois locais de coleta, refere-se ao
fato da capacidade de otimizacdo do “tamanho” foliar em relacdo ao meio,
adaptando as folhas nos locais que foram atingidos pelo petrdleo a reducdo da
superficie de perda de agua por transpiracdo, uma vez que esses individuos foram
submetidos a escassez de agua. Por outro lado, a reducdo de superficie foliar foi
compensada pelo maior espessamento das folhas, os parénquimas clorofilianos
encontram-se mais desenvolvidos, aumentando assim, a eficiéncia fotossintética.

Esse fato concorda com FAHN (1989), onde o autor afirma que a reducao da
area foliar € compensada pelo maior espessamento da folhas, o parénquima
clorofiliano palicadico torna-se mais desenvolvido do que o0 esponjoso. Essa
alteracao pode influir no processo fotossintético, aumentando a sua eficiéncia, uma
vez que a grande maioria dos cloroplastos se encontra nas células em palicada.

A tendéncia a reducéo foliar observada em individuos de P. lambertii na area
poluida, corrobora com INOUE & REISSMANN (1993) quando da observacdo de
plantas de Ligustrum lucidum em ambientes poluidos. Segundo ESAU (1990), a
relacdo volume-superficie em folhas de ambientes onde ocorre escassez de agua é
elevada, ou seja, elas sdo pequenas e compactas. Esse carater pode ser
determinado por alguns tecidos internos, como por exemplo, mesofilo espesso, com

parénquima palicadico bem desenvolvido e menor volume de espacos intercelulares.



RESULTADOS E DISCUSSAO 37

Figura 9 — Seccdes transversais da folha de individuos de Podocarpus lambertii
expostos ao petroleo.

a - células da epiderme da face adaxial com parede periclinais externas bastante
cutinizadas; fibras com paredes espessas em camada compacta; parénquima
palichddico com duas camadas e parénquima esponjoso com células de varios
tamanhos e formatos;

b - células da epiderme da face adaxial com paredes periclinais externas bastante
cutinizadas; internamente a epiderme, camada de fibras com paredes espessas e
parénquima palicadico; parénquima palicadico da face adaxial com duas camadas e
o da abaxial com uma camada apenas e amplos espacos intercelulares; parénquima
esponjoso formado por células de varios tamanhos, formatos e com amplos espagos
intercelulares; tecido de transfusdo acessorio;

Cc - células da epiderme de ambas as faces com paredes periclinais externas
cutinizadas; internamente camada de fibras com paredes espessas e parénquima
palicadico; parénquima palicadico da face adaxial com duas camadas e o da abaxial
com uma camada apenas e amplos espacos intercelulares; parénquima esponjoso
exibindo células de varios tamanhos e formatos e amplos espacos intercelulares;

tecido de transfuséo acessorio.
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Figura 10 — Seccdes transversais da folha de individuos de Podocarpus lambertii
expostos ao petroleo.

a e b - internamente a epiderme presenca de fibras com paredes espessas;
parénquima palicadico exibindo duas camadas; parénquima esponjoso com células
de varios tamanhos e formatos, com espacgos intercelulares; tecido de transfusao
acessorio;

c - parénguima esponjoso exibindo células com alteracdes nos formatos e paredes

celulares e com amplos espacos intercelulares.
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Figura 11 — Seccdes transversais das folhas de individuos de Podocarpus lambertii
expostos ao petroleo.

a, b - nervura com células epidérmicas de pequenos tamanhos; internamente a
epiderme da face adaxial ocorre a presenca de camadas de fibras e parénquima
clorofiliano palicadico; o parénquima clorofiliano esponjoso exibe células irregulares
que atingem o sistema vascular; feixe vascular reduzido com elementos do xilema e
floema dispostos em séries radiais; associado ao tecido vascular, tecido de
transfusado; junto ao floema, canal resinifero (R);

c - detalhe do feixe vascular; elementos traqueais com espessamentos espiralados;
associado ao tecido vascular € bem visivel o tecido de transfusdo; junto ao floema

ocorre a presenca de canal resinifero (R).
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Espessura dos tecidos foliares

Para andlise da espessura dos tecidos foliares (espessura da nervura, do
limbo, do mesofilo e da cuticula). Os resultados referentes as mensuracdes dos

tecidos foliares séo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Medidas da espessura dos tecidos foliares de P. lambertii entre os
individuos expostos ao petréleo e controle.

ESPESSURA NERVURA (um)
n Média Desvio padrao
Poluicéo 120 603,61 139,19
Controle 60 410,54 24,06
ESPESSURA DO LIMBO (um)
n Média Desvio padrao
Poluicdo 120 413,18 103,04
Controle 60 236,50 22,48
ESPESSURA DO MESOFILO (um)
n Média Desvio padrao
Poluicdo 120 395,65 101,93
Controle 60 221,12 23,08
ESPESSURA DA CUTICULA (upm)
n Média Desvio padrao
Poluigéo 120 4,89 1,27
Controle 60 2,83 0,66

Esses dados foram testados admitindo-se a hipotese de que a média da
espessura dos tecidos foliares (espessura da nervura, do limbo, do mesofilo e da
cuticula) € igual tanto nos individuos expostos a poluicdo como nos individuos
controle. Porém, os dados ndo apresentaram normalidade, por isso empregou-se 0
teste ndo paramétrico “Mann-Whitney U” e os resultados sao apresentados na
tabela 3.
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Tabela 3—- Comparacao entre os dados da espessura dos tecidos foliares de P.
lambertii entre os individuos expostos ao petréleo e controle.
ESPESSURA NERVURA (um)
Z calculado P Z critico P n controle | n poluicéo
-10,00 0,00 -10,00 0,00 60 120
ESPESSURA DO LIMBO (um)
Z calculado P Z critico P n controle | n poluicéo
-10,44 0,00 -10,44 0,00 60 120
ESPESSURA DO MESOFILO (um)
Z calculado P Z critico P n controle | n poluicéo
-10,36 0,00 -10,36 0,00 60 120
ESPESSURA DA CUTICULA (um)
Z calculado P Z critico P n controle | n poluicéo
9,63 0,00 9,63 0,00 120 60

Obs.: Z calculado e Z critico do teste ndo paramétrico “Mann-Whitney U”.

A andlise estatistica para comparacdo da espessura dos tecidos foliares

demonstrou diferenca significativa (p<0,05). A espessura da nervura € ca. 32%; do

limbo é ca. 42,7%; do mesofilo é ca. 44% e da cuticula é ca. 42% superior nos

individuos expostos a poluicdo em relacdo aos individuos controle. Esses resultados

séo apresentados na fig. 12.
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Figura 12 — Média e desvio-padrao da espessura dos tecidos foliares, (a) nervura,
(b) limbo, (c) mesofilo e (d) cuticula de individuos de P. lambertii
expostos a poluicdo e de individuos controle.
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(cont.) Figura 12 — Média e desvio-padrdo da espessura dos tecidos foliares, (a)
nervura, (b) limbo, (c) mesofilo e (d) cuticula de individuos de P.
lambertii expostos a poluicéo e de individuos controle.
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A reducdo das dimensdes foliares dos individuos coletados na regido onde

ocorreu a exposicdo ao petroleo foi acompanhada pelo maior espessamento da

regido da nervura, da cuticula, do limbo, e principalmente, do mesofilo, quando séo

comparados os parénquimas palicadico e esponjoso de individuos controle e de

individuos expostos a poluicdo (figs. 13a e 13b). E interessante salientar que as
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alteracbes na espessura do mesofilo sdo dadas, por diferencas no tamanho das

células e por diferentes nimeros de camadas de parénquima.

Figura 13 — Seccédo transversal da folha de individuos de Podocarpus lambertii
controle (a) e expostos a poluicao (b).
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O maior espessamento da cuticula (tabela 2) nas folhas de individuos
coletados na regido de exposicdo ao petrdleo reflete uma adaptacdo desses
vegetais em evitar a evapotranspiracdo excessiva, pois essas plantas sofreram um

impedimento & passagem de agua e sais causado pelo petr6leo em suas raizes.
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Vérios sdo os autores, dentre eles, MAUSETH (1988); FAHN (1989); ESAU (1990);
GIFFORD & FOSTER, (1998), que afirmam que a cuticula desempenha papel
importante na reducdo da transpiracao em plantas e é variavel e influenciada pelas
condicBes ambientais.

Em relacdo ao maior espessamento da parede da células epidérmicas, ESAU
(1990) revela ainda que as folhas de plantas que crescem em ambientes onde h&
escassez de agua, podem apresentar as paredes das células mais espessas,
especialmente as da epiderme, como um impedimento a evapotranspiracao
excessiva.

Durante o periodo de estresse hidrico, segundo LARCHER (2000) os
mecanismos que asseguram a sobrevivéncia da planta sdo acionados em detrimento
do trabalho de producdo de matéria seca. Algumas estruturas que contribuem para a
reducdo da transpiracdo, como por exemplo, o0 aumento da espessura da epiderme
e a maior cutinizacdo das estruturas da epiderme, exercem seu efeito total. Dessa
forma, o perigo de dessecagdo pode ser evitado, mesmo sob uma intensa
capacidade evaporativa.

O fato das folhas coletadas em ambiente onde houve exposi¢cdo ao petréleo
demonstrarem maior espessamento em relacdo as folhas de individuos controle,
visa compensar (balancear) a disposicdo dos componentes foliares (células e outros)
devido a uma otimizagdo das dimens@es foliares em relagdo ao estresse hidrico,
causado nas plantas pela poluicéo, pois as folhas dos individuos controle, onde as
areas, comprimentos e larguras sdo maiores, possuem menor espessura, enquanto
que as folhas do ambiente poluido, de menores areas, comprimento e larguras
possuem maior espessura. Portanto, essa tendéncia ao aumento da espessura do
parénquima palicadico pode implicar no aumento da eficiéncia fotossintética.

EVANS & TING (1974) sugeriram que o parénquima lacunoso oferece menos
resisténcia as trocas gasosas quando comparado as camadas do parénquima
palicadico, que dificulta as trocas gasosas da folha por apresentar células com maior
dimensdo, maior densidade e menores espacos intercelulares. As células do
parénquima palicadico de espécies sensiveis a poluicdo sdo maiores quando
comparadas as espécies nao sensiveis (EVANS, ALBURY & JENNINGS, 1996).

De acordo com KLICH (2000), o aumento da espessura da folha esta

relacionado ao aumento dos tecidos do mesofilo. Essa caracteristica é citada como
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um mecanismo estrutural que potencializa a fotossintese por unidade de area foliar e
habilita a uma maior eficiéncia no uso da agua.

O aumento na espessura das folhas afeta as propriedades do mesofilo.
Estudo realizado com folhas de Quercus petrae revela que o alongamento das
células no parénquima palicadico reduz, em aproximadamente 35%, 0S espacos
intercelulares no mesofilo. A difusdo através de espacos intercelulares pode ser
importante na assimilagdo fotossintética de carbono, especialmente em folhas
hipoestomaticas, resultando na reducdo de 25% ou mais no ganho de carbono
(KURSCHNER et al., 1998).

ESAU (1990) afirma que fatores ambientais podem induzir alteracdes
estruturais nas folhas, sendo a deficiéncia hidrica um desses fatores. Desta maneira,
a tendéncia observada tanto nas dimensdes como nos tecidos foliares dos
individuos expostos a poluicdo, foram modificagdes estruturais, que possibilitaram a
planta sobreviver em ambiente onde as deficiéncias hidricas foram mais severas,
pois 0 petrdleo presente no solo pode funcionar como uma barreira impedindo a
absorcao de agua pelas raizes.

O maior espessamento da nervura pode ser explicado ao considerar o que
LARCHER (2000), expde sobre o evite a dessecacdo em plantas submetidas ao
estresse hidrico, ou seja, nessas folhas a capacidade de condugdo € aumentada
pela ampliacdo da area de conducdo do sistema (maior quantidade de xilema) e
reducdo da distancia de transporte (internos mais curtos). Dessa maneira, se a
superficie de transpiracéo € reduzida, simultaneamente, a area do sistema condutor

€ aumentada.

Densidade estomatica

A densidade estomatica foi mensurada na epiderme da face abaxial dos
individuos expostos ao petréleo e individuos controle. Os resultados referentes as

analises de densidade estomatica podem ser verificados na tabela 4.
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Tabela 4 — Densidade estomatica das folhas de P. lambertii dos individuos
expostos ao petréleo e individuos controle.

DENSIDADE ESTOMATICA (mm?)
n Média Desvio padrao
POLUICAO 120 124,76 23,64
CONTROLE 60 84,60 10,55

A partir desses dados, foi testada a hipétese de que a densidade estomatica &
igual, tanto nos individuos expostos a poluicdo, como nos individuos controle. A
andlise estatistica demonstrou que houve diferenga significativa (p<0,05) na
densidade estomatica quando da comparacdo entre os dois ambientes e o0s

resultados séo apresentados na fig. 14.

Figura 14 — Média e desvio-padrdo da densidade estomatica dos individuos de P.
lambertii expostos a poluicao e controle.

NUMERO DE ESTOMATOS
160

140 ¢}

120

100 T

ESTOMATO

80

+Std. Dev.
+Std. Err.

60

= [J H

poluicio controle Mean

O aumento no numero de estdmatos foi de aproximadamente 33% nas folhas
dos individuos expostos a poluicdo (figs. 15a e 15b). De acordo com MAUSETH
(1988) quanto maior a densidade estomatica, maior é a eficiéncia de trocas gasosas

no periodo em que os estdmatos estédo abertos.
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Figura 15 — Secc¢do paradérmica da folha de individuos de Podocarpus lambertii
controle (a) e expostos a poluicao (b).
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Um fato ainda importante a ser citado, é que apesar das folhas de P. lambertii
serem hipoestométicas, foram encontrados na epiderme da face adaxial da folha de
apenas um individuo coletado no local atingido pelo petréleo trés estdmatos.

O aumento de densidade estomatica nas folhas dos individuos expostos a
poluicdo revela que houve uma adaptacdo as condigBes locais, indicando a

ocorréncia de um reajuste (alteracéo) com esses individuos.



RESULTADOS E DISCUSSAO 49

De acordo com LARCHER (2000), essa € uma alteracdo adaptativa, e ocorre
quando as folhas crescem sob condi¢des de deficiéncia hidrica, onde os estdmatos
presentes sdo menores, mas a densidade estomatica é maior. Essa modificacéo
oferece condi¢cdes para uma reducdo mais rapida da transpiracdo por meio da
regulacdo do fechamento estomatico. E segundo MAUSETH (1988), o numero
elevado de estbmatos permite maior eficiéncia na troca gasosa sob condi¢Oes de
suprimento de agua.

O tamanho e a densidade de estdmatos tém sido amplamente estudados e
relacionados a muitos fatores ambientais (SALYSBURY, 1927; KLICH, 2000). A
freqUiéncia estomatica ndo pode ser relacionada apenas com a transpiracdo e sim
com as condi¢Bes ecoldgicas em que as plantas se encontram como, por exemplo, a
umidade (SALYSBURY, 1927), a alta concentracdo de poluentes (WOODWARD,
1987; MUSSELMAN & MINNICK, 2000) e a temperatura (MOMEN et al., 1999) entre
outros.

Com relacdo a densidade estomatica, pode-se sugerir que P. lambertii
apresenta uma alteracao devido ao estresse ambiental. Algumas dessas alteragbes
correlaciona-se ao aumento no numero de estdmatos associado a adaptacbes
xeromorficas das plantas. Esse grau de xeromorfia das folhas altera-se quando a
planta est& sujeita a poluicdo, podendo ser observado tanto no aumento do nimero
de estdmatos como na profundidade da camara subestomatica (BALAGANSKAYA &
KUDRJAVTSEVA, 1998).

A alta frequiéncia estomatica, assim como 0 posicionamento caracteristico dos
estbmatos, contelddos celulares densos e cuticula mais espessa observados nas
folhas, é indicacdo de uma maior reacdo a deficiéncia hidrica (ESAU, 1990). Pode-
se sugerir entdo que conforme os resultados obtidos no presente estudo, P. lambertii
apresenta mecanismos de defesa relacionados a deficiéncia hidrica.

A tolerancia das plantas a poluicdo esta rigorosamente correlacionada com a
condutancia estomatica, e refere-se ao tamanho e frequéncia dos estdmatos
(KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997).

LARCHER (2000) cita que as coniferas possuem baixos valores de
condutancia estomatica devido a presenca de cera no atrio do aparato estomatico, a
qual diminui para um terco em relacdo ao valor maximo possivel de condutancia.

Segundo FERDINAND et al. (2000), a elevada densidade estomatica pode conduzir
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ao aumento das taxas de condutancia estomatica, e ao aumento da absorcdo de
dioxido de carbono dentro das folhas.

Esse mesmo autor relata que as partes aéreas de plantas que estdo expostas
ao ambiente atmosférico perdem agua constantemente por transpiracdo, sendo que
esta agua deve ser reposta com novos suprimentos hidricos provenientes do solo.
As coniferas transpiram em média, com os estdmatos abertos, entre 1400-1700
pmol H,0 m™?. s™. Em condicbes de déficit hidrico a planta pode sofrer alteracées
estruturais com o objetivo de reduzir a perda de agua, seja pela reducdo da
superficie transpirante e/ou pelo aumento da capacidade de conducdo de agua,
devido a ampliacdo da éarea xilematica. No presente estudo observou-se essa
ampliacdo na area xilematica ao comparar-se as dimensdes da nervura das plantas
coletadas nos dois ambientes (figs. 6e, 6f, 7b, 7c, 11a, 11b e 11c). Os individuos
coletados na &rea poluida possuem nervura maior do que os individuos controle
(tabela 2).

Respostas similares as encontradas no presente estudo, em relacdo as
camadas de mesofilo e densidade estomatica foram observadas por CECY (2001). A
autora verificou que as folhas de P. lambertii quando expostas a poluicdo aérea
possuem maior densidade estomatica e maior espessura no mesofilo.

Possivelmente, a exposicao destes individuos ao poluente, causou reajustes
bioquimicos e fisiologicos que refletiram em alteragbes morfoldgicas. Porém, no
presente estudo, outras varidveis, como por exemplo, a transpiracdo, a respiracao,
temperaturas e exposicdo a radiacdo solar, ndo foram comparadas, o que

impossibilita concluir se a exposicdo ao petréleo foi responsavel por esse reajuste.
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4.2 ANATOMIA DO LENHO DE Podocarpus lambertii

4.2.1 Descricao geral (macroscépica)

A descricdo macroscoépica do lenho foi realizada com uma lupa de 10 vezes
de aumento, seguindo as normas do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA (1992). Pelo aspecto geral de uma secc¢éo
transversal do lenho de P. lambertii foi possivel observar que a madeira é branco-
amarelada, com alguns pontos, manchas escuras. E leve e macia, a gra é direita, a
superficie é uniforme e a textura fina. O contraste gradual e suave entre as zonas de
lenho inicial e tardio € formado, principalmente, pela diferenca no espessamento das
paredes celulares dos traqueides, no entanto, as camadas de crescimento s&o
pouco evidentes. As camadas de crescimento podem ser evidenciadas pelo
espessamento das paredes celulares dos traqueides do lenho tardio. Nao ha
distincao entre cerne e alburno.

As camadas de crescimento produzidas no periodo juvenil da arvore e
localizadas proximo a medula possuem maior largura, do que aquelas produzidas
durante a idade adulta da mesma arvore e que estéo localizadas proximo ao cambio
vascular. Esse mesmo aspecto, que se refere a largura das camadas de crescimento
foi também observado por URBINATI et al., 2003, em estudo realizado sobre a

variacao estrutural quantitativa no lenho de Terminalia ivorensis.

4.2.2 Descrigdo microscopica

A descricdo da estrutura do lenho seguiu as orientagdes propostas pelo IAWA
Committee (2004).

O conhecimento dos tipos celulares que constituem o lenho, assim como a
sua organizacdo e peculiaridades estruturais € de fundamental importancia, pois
permite compreender o0 comportamento da estrutura anatbmica frente as
adversidades ambientais. Dessa forma, no lenho de P. lambertii, foram observados,
qualitativamente, os seguintes caracteres anatdomicos do lenho (fig. 16, letra a até i):

Em seccéo transversal, as camadas de crescimento apresentam-se distintas,
pois o lenho inicial apresenta seus elementos com paredes celulares delgadas e

lume grande, e é menos denso; ja o lenho tardio tem suas células com paredes
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espessas e lume pequeno, sendo mais denso. Os traqueides sdo menos regulares,
muito unidos e com o lume celular mais arredondado. As pontoagdes areoladas sao
freqientemente observadas nas paredes radiais dos traqueides. O parénquima axial
é difuso.

Em material dissociado, os traqueides s&o longos, apresentando um
comprimento que varia de 1510 a 2593 um, sendo a média de 2238 um, o didametro
variando de 25,31 a 32,32 um, sendo a média de 30,17 um, e a espessura da
parede celular variando de 4,76 a 5,22 um, sendo a média de 4,99 um.

Os raios sdo homogéneos, constituidos por células parenquimaticas de
paredes finas. Raios unisseriados. Nos campos de cruzamento ocorrem muitas
pontoacdes, proximas entre si e do tipo picedide. Ainda € possivel observar nas
células de parénquima radial a presenca de depdsitos de resina.

4.2.3 Comparacao entre o lenho dos individuos expostos a poluicdo e controle

As mensuragdes foram realizadas entre as camadas de crescimento, tanto do
grupo controle, quanto do exposto a poluicdo, selecionando-se sete amostras da
regido mais externa em direcdo a mais interna (sentido cambio-medula), ou seja, da
camada de crescimento do ultimo ano, que no presente estudo é designada pelo
namero um (1), e mais seis camadas de crescimento, correspondentes aos anos
anteriores, e que foram designadas pelos nameros dois (2) ao sete (7).

As ilustracdes foram realizadas comparando-se sempre a Ultima camada de

crescimento, tanto do grupo controle, quanto do grupo exposto a polui¢édo.

Estrutura anatémica

As seccbes transversais (X), longitudinais tangenciais (T) e radiais (R) do
lenho de P. lambertii, tanto dos individuos do grupo controle, quanto dos individuos
coletados em érea atingida pelo petréleo, podem ser observadas nas figuras 16, 17,
18,19, 20 e 21.

Qualitativamente, as amostras da Ultima camada de crescimento, dos
individuos expostos ao petréleo quando comparadas as amostras do grupo controle,

mostram-se muito variaveis em caracteristicas como: camadas de crescimento,
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forma e tamanho dos traqueides, morfologia das células parenquimaticas, maculas
medulares, nimero e dimenséo das pontoacdes areoladas e grau de lignificacdo das

paredes celulares dos traqueides.

Camadas de crescimento

Qualitativamente, a ultima camada de crescimento dos individuos expostos ao
petroleo é menor quando comparada a dos individuos controle. E possivel observar
ainda, um menor espessamento nas paredes celulares dos traqueides do grupo
exposto a poluicdo. Tais caracteristicas podem ser observadas nas figuras 16 (a - c),
19 (a, ), 20 (a, d, g, J).

As caracteristicas acima mencionadas podem estar relacionadas a polui¢cao
do solo por petréleo, uma vez que LEVITT (1980), afirma que tanto a analise dos
anéis de crescimento como a dos elementos vasculares, fornecem informacgbes
importantes sobre o comportamento das plantas em casos de exposi¢cao a poluicao,
pois a atividade cambial é sensivelmente influenciada pelas condigbes ambientais.

De acordo ainda com KOSLOWSKY & PALLARDY (1997), a largura das
camadas de crescimento varia de uma fracdo de milimetros a até alguns
centimetros, dependendo de muitos fatores ambientais, dentre eles, a
disponibilidade hidrica.

LARCHER (2000) afirma que a duracédo da atividade cambial e o tipo de
formacdo da madeira sdo afetados por fatores ambientais que podem exercer
influéncias diretas ou indiretas sobre a largura e a aparéncia das camadas de
crescimento. Dentre os varios fatores, esse autor, cita o suprimento hidrico e todos
os tipos de injurias causados pelo ambiente, incluindo a acdo de poluentes. Nas
plantas expostas ao estresse hidrico, a divisdo celular € mais lenta, como
consequéncia menos traqueides sdo formados e menor é a espessura da camada
de crescimento.

Considerando os aspectos acima relacionados, sugere-se que provavelmente,
diferencas na disponibilidade hidrica possam ter provocado essa variagdo quando
da analise da ultima camada de crescimento, porque os individuos que sofreram a
exposicao ao petréleo, passaram por deficiéncias hidricas severas, nao pela falta de

agua no ambiente, mas pelo fato do petréleo presente em todo o sistema radicial
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formar um impedimento a passagem da dgua. MORALES et al. (2001) em trabalho
realizado sobre a potencialidade de Prosopis ferox concluem que o fator que

controla o crescimento das camadas de crescimento seria o balanco hidrico.

Segundo ZOBEL & TALBERT (1984), as camadas de crescimento produzidas
proximo a medula (lenho juvenil) tém caracteristicas muito diferentes daquelas
localizadas perto do cambio (lenho adulto), pois aquelas camadas localizadas
préximo a medula foram formadas durante o periodo de juvenilidade da arvore, no
qual o ritmo de crescimento € mais acentuado. As camadas localizadas proximas ao
cambio foram formadas durante o periodo de maturidade da arvore. Além das
diferencas anatdbmicas entre os lenhos juvenil e adulto, outros fatores como a idade,
0 vigor, as caracteristicas genéticas do individuo e os fatores climaticos podem
influenciar na variagdo da dimensdo dos elementos celulares (VYSOTSKAYA &
VAGANOV, 1989).

Forma e tamanho dos traqueides

Ao comparar a morfologia desses elementos entre os dois locais de coleta,
constatou-se que no grupo exposto a poluicdo, as paredes celulares sdo deformadas
e as extremidades mais arredondadas, enquanto que no grupo controle, as paredes
celulares sdo retas, as células alongadas e as extremidades afinadas. Essas
caracteristicas podem ser visualizadas na figura 17 (a - k).

Em relagdo ao comprimento, didametro e espessura da parede celular dos
traqueides, as figuras 17 e 18, ilustram os resultados obtidos quantitativamente
pelas andlises estatisticas e que podem ser observados nas tabelas 8, 12 e 16, isto
€, que houve uma diminuicdo nos comprimentos, didmetros e espessura das
paredes celulares dos traqueides nas amostras obtidas na Ultima camada de
crescimento dos individuos coletados na regido poluida.

Segundo BAAS et al. (1983), vasos de maior diametro e mais curtos sdo mais
eficientes, porém menos seguros devido ao maior risco de embolia. Ainda, segundo
0S mesmos autores, as espécies que se desenvolvem em ambientes onde ocorrem
deficiéncias hidricas, tendem a reunir os fatores seguranca e eficiéncia.

Em relacdo a menor espessura da parede celular observada nesse estudo,

esse resultado, ndo concorda com a maior parte dos estudos feitos sobre a
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influéncia do estresse hidrico na estrutura do lenho das plantas, pois os relatos séao
de paredes mais espessas em ambiente mais seco, 0 que pode sugerir a

interferéncia de um outro fator ambiental qualquer sob tal caracteristica.

Morfologia das células parenquimaticas

Ao comparar a morfologia das células de parénquima radial entre as amostras
coletadas nos dois ambientes, foram observadas alteragbes no tamanho e forma
dessas células no grupo exposto a poluicéo (figs. 19 e 20).

Quanto aos menores tamanhos e as alteracées morfologicas sofridas pelas
células que constituem o lenho (traqueides e células parenquimaticas), o déficit
hidrico pode estar influenciando nas suas morfologias, uma vez que LEVITT (1980),
afrma que a distensdo da célula vegetal depende do turgor celular,
conseguentemente a manutencdo da disponibilidade hidrica permite que células

cambiais em diferenciagdo cresgam mais regularmente.

WILKES (1988) relata que a variagdo no tamanho e na forma dos elementos
celulares, no sentido axial, € aparentemente menos consistente do que no sentido
radial do caule. Segundo DIGBY & WAREING (1966), uma das causas que pode
levar a variacdo longitudinal, esta relacionada a concentracdo de reguladores de
crescimento, 0s quais tém importante participacdo na atividade cambial. Entretanto,

os dados existentes envolvem poucas espécies.

Maculas

Embora tenham sido observadas maculas, tanto em amostras do grupo
controle, como do grupo exposto a poluicdo essa foi uma caracteristica muito
contrastante entre os dois ambientes, uma vez que notadamente as maculas sao
maiores e mais freqientes nas amostras provenientes do grupo exposto ao petréleo.
Essas maculas, que se originam da formacdo de pequenas areas de xilema, de
células ou faixas hipertrofiadas que aparentemente compreendem células
colapsadas, apresentam dimensdes muito variaveis e se encontram em diferentes

estagios de desenvolvimento (fig. 19b, 19c e 19d).
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Quanto a presenca das maculas, essa é uma caracteristica que nao
despertou muito a atencédo dos autores em trabalhos comparativos, sendo apenas
citada excepcionalmente em trabalhos descritivos que tém como objetivo a
identificacdo de madeiras. KOSLOWSKY (1971); BURGER & RICHTER (1991)
afirmam que as méaculas sao por¢des de tecido anémolo, freqientemente de origem
trauméatica provocada pela escavagdo de galerias proximas ao cambio, por insetos.
CARLQUIST (1988) acredita que maculas possam ser formadas através de injurias
causadas por frio ou calor. Entretanto a coincidéncia de varias maculas nos
individuos coletados na regido do derrame sugere que essas sejam causadas por
algum evento de acdo mais ampla, e ndo a acao local e isolada de um inseto. As
varias maculas observadas na ultima camada de crescimento e a ocorréncia em
varias arvores evidenciam que essas se formaram no mesmo periodo e
possivelmente foram desencadeadas pelo mesmo evento, nesse caso, 0 vazamento
de petroleo.

A maior ocorréncia de maculas nas arvores da area atingida pelo petroleo,
pode ser ainda explicada, pelo local mais aberto onde essas se encontravam, uma
vez que as outras espécies da formacdo morreram, tornado-as mais susceptiveis as
mudancas de temperatura (LEVITT, 1980).

Numero e dimensao das pontoacdes

A andlise das pontoacdes, aparentemente, revelou uma pequena tendéncia
com relacéo aos dois ambientes, pois as amostras da ultima camada de crescimento
do grupo exposto ao petréleo demonstram que as paredes celulares dos traqueides
possuem maior niumero de pontoacoes (fig. 18).

CARLQUIST (1975), ZWEYPFENNING (1978) e ZIMMERMANN (1983)
questionam o papel dessas pontoacdes no aumento de eficiéncia no transporte
hidrico. ~ Até o presente, ndo ha explicagdes concordantes a respeito do

funcionamento dessas estruturas tdo especializadas.

Grau de lignificacdo das paredes celulares dos traqueides

Para observacdo do grau de lignificacdo de paredes celulares do lenho de

individuos controle e individuos expostos ao petréleo, utilizou-se o método
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microquimico de MAULE, onde as paredes celulares dos traqueides que possuem
maior grau de lignificagdo adquirem coloragdo mais intensa.

De acordo com o método empregado, observou-se que as paredes celulares
de amostras da Ultima camada de crescimento do grupo exposto a poluicdo
possuem menor grau de lignificacdo, devido a coloracdo menos intensa em relagcéo
as paredes celulares da mesma camada de crescimento dos traqueides do grupo
controle. Esses resultados podem ser observados na figura 21 (a - 0).

Considerando o menor grau de lignificagdo apresentado pelas paredes
celulares dos tragueides do grupo exposto a poluicdo, sugere-se que, O
impedimento causado pelo petréleo presente nas raizes, a passagem da agua e,
principalmente, de nutrientes, possa ter provocado essa variacao.

Apesar de nao se entender, completamente, o papel fisioldgico dos nutrientes
nas plantas, sabe-se da importancia de alguns nutrientes na formacao da parede
celular, mais especificamente na sintese dos seus componentes, como a pectina, a
celulose e a lignina. Na auséncia de nutrientes, ocorre uma reducdo dessas
substancias na parede das células do lenho, que se tornam mais finas (MORAES,
2002).

O boro, por exemplo, atua na sintese de lignina pela formacédo de complexos
de boratos com certos fendis, regulando a taxa de fendis livres e aumentando o0s
fendis, precursores da sintese de lignina (LEWIS, 1980; PILBEAM & KIRKBY, 1983;
SHKOLNIK, 1984). Estudos de partes de plantas deficientes em B mostraram
deslignificacdo das paredes das células do esclerénquima (MARSCHNER, 1995).
Em plantas de girassol deficientes em B, observou-se reducdo sensivel no contetdo
total de lignina e da enzima peroxidase, catalisadora da sintese de lignina (DUTTA &
MCILRATH, 1964).
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Figura 16 — Seccdes do lenho de individuos controle de Podocarpus lambertii.

a, b, ¢ - seccdo transversal do lenho; delimitacdo da camada de crescimento em
consequéncia do maior espessamento e achatamento da parede celular e
diminuicdo do lume dos traqueides no lenho tardio; parénquima axial é difuso;

d, e, f - traqueide axial em material dissociado evidenciando parede celular com
pontoacdes areoladas;

g - secc¢do longitudinal tangencial; com traqueides e raios homogéneos unisseriados;
h, i - seccdo longitudinal radial; com traqueides axiais; raios constituidos de células

parenquimaticas; campos de cruzamento com pontoac¢des do tipo picedide.
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Figura 17 — Comparacdo dos traqueides em material dissociado do lenho dos
individuos de Podocarpus lambertii expostos ao petroleo e controle.

a, b, ¢ - traqueides axiais de individuos controle; células longas e com as
extremidades afiladas;

d, e, f, g, h, k, j - tragueides axiais de individuos expostos ao petréleo; células curtas
e com paredes celulares deformadas.
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Figura 18 — Comparacdo dos traqueides em material dissociado do lenho dos
individuos de Podocarpus lambertii expostos ao petroleo e controle.

a, b - tragueides axiais de individuos controle; células com paredes retas e
pontoacdes areoladas;
c, d, e - tragueides axiais de individuos expostos ao petréleo; células com paredes

deformadas e estreitas, e com muitas pontoacgoes.
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Figura 19 — Seccdes do lenho de individuos de Podocarpus lambertii expostos ao
petréleo.

a - seccao transversal onde sédo observados os traqueides axiais;

b - seccédo longitudinal tangencial; com traqueides, raios homogéneos unisseriados e
pontoacdes areoladas;

c, d - seccdo longitudinal tangencial; com traqueides, raios homogéneos
unisseriados, pontoacdes areoladas e macula medular (M);

e - seccao longitudinal radial; com traqueides, raio com células parenquimaticas de
paredes delgadas e pontoacdes areoladas visiveis;

f - seccao transversal; com traqueides e delimitacdo de camada de crescimento;

g - seccao longitudinal tangencial; com traqueides, raios homogéneos e unisseriados
e pontoacdes areoladas;

h - pormenor da seccéo longitudinal tangencial; com traqueides, raios homogéneos
e unisseriados e pontoacdes areoladas;

i - pormenor da seccéo longitudinal radial; com traqueides, pontoacGes areoladas
evidentes e raio de células parenquimaticas com paredes delgadas; nos campos de
cruzamento, pontoacdes do tipo picedide.
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Figura 20 — Seccdes do lenho de individuos de Podocarpus lambertii expostos ao
petréleo.

a, d, g, J] - seccdo transversal onde sdo observados os traqueides axiais e
parénquima radial;

b, e, h, k - sec¢cBes longitudinais tangenciais; com traqueides, raios homogéneos e
unisseriados, e pontoacdes areoladas em seccao transversal;

c, f, i, | - seccBes longitudinais radiais; com traqueides, raios de células

parengquimaticas com paredes delgadas e pontoagdes areoladas em vista frontal;
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Figura 21 — Seccdes transversais da uUltima camada de crescimento do lenho de
individuos de Podocarpus lambertii expostos ao petréleo e controle que
demonstram o grau de lignificacdo das paredes celulares dos
traqueides do lenho inicial.

a, b, ¢ - seccao transversal do lenho de individuos controle;
d, e f, g, hij k I,m n, o-seccdo transversal do lenho de individuos expostos ao

petréleo.
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4.2.4 Medidas microscopicas

Comprimento dos traqueides

As mensuracdes de comprimento foram realizadas em 50 destes elementos,

em microscopio foténico (OLYMPUS — CX41RF), com ocular micrometrada. A partir

dos dados obtidos, realizou-se a analise estatistica para comparacdo do

comprimento dos traqueides axiais, entre as camadas de crescimento, dos

individuos expostos ao petrdleo e individuos controle, em amostras coletadas nas

trés alturas, superficie do solo (base), um metro e dois metros. Os resultados da

mensuragao estao expressos nas tabelas 5, 6 e 7.

Tabela5 - Média e desvio-padrdo do comprimento dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento dos individuos de P. lambertii expostos a
poluicdo e controle, em amostras coletadas na superficie do solo
(base).

BASE
Camadas de crescimento | Ambiente n Média Desvio padrao
Controle 150 1903,16 220,83
18 Poluicéao 300 1065,41 465,01
Controle 150 1881,83 221,92
2 Poluicdo 300 2046,66 271,77
Controle 150 1804,83 298,58
3 Poluigcéo 300 2097,00 315,61
Controle 150 1859,66 260,46
4 Poluicdo 300 2160,41 300,94
Controle 150 1987,66 236,54
5 Poluigcéo 300 2051,33 348,51
Controle 150 1802,3 285,81
6 Poluicéo 300 1939,44 351,57
Controle 150 1690,33 322,81
7 Poluicao 300 1917,66 347,83




RESULTADOS E DISCUSSAO 65

Tabela 6 — Média e desvio-padrdao do comprimento dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento dos individuos de P. lambertii expostos a
poluicdo e controle, em amostras coletadas a um metro da superficie

do solo.
1m
Camadas de crescimento | Ambiente n Média Desvio padrao
Controle 150 1981,50 220,65
1 Poluicao 300 1196,83 266,74
Controle 150 1955,66 147,46
2 Poluicao 300 2061,91 288,97
Controle 150 1889,33 213,26
3 Poluicdo 300 2050,75 235,31
Controle 150 1946,50 312,00
4 Poluicao 300 2042,16 234,76
Controle 150 1986,50 201,60
5 Poluicao 300 2055,33 321,02
Controle 150 1749,00 236,12
6 Poluicdo 300 2026,66 395,49
Controle 150 1896,50 197,19
7 Poluicao 300 1982,16 397,77

Tabela 7 — Média e desvio-padrdao do comprimento dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento dos individuos de P. lambertii expostos a
poluicdo e controle, em amostras coletadas a dois metros da superficie

do solo.
2m
Camadas de crescimento | Ambiente n Média Desvio padrao
Controle 150 1971,33 206,36
1 Poluicéo 300 1331,83 271,81
Controle 150 1887,33 188,70
2 Poluicéo 300 2034,58 315,77
Controle 150 2016,00 166,29
3 Poluicéo 300 2054,16 269,33
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(cont.) Tabela 7 — Média e desvio-padrdao do comprimento dos traqueides (um)
entre as camadas de crescimento dos individuos de P. lambertii
expostos a poluicdo e controle, em amostras coletadas a dois
metros da superficie do solo.

Controle 150 2031,50 199,42
4 Poluicédo 300 2043,50 295,59
Controle 150 1945,83 187,13
5 Poluicado 300 2074,41 259,93
Controle 150 1934,50 218,93
6 Poluicdo 300 2017,58 381,42
Controle 150 1776,00 265,30
7 Poluicédo 300 1898,75 517,08

A partir desses dados, foram testadas as hipbéteses de que a média do
comprimento dos traqueides axiais, nas alturas, superficie do solo (base), um metro
e dois metros da superficie do solo, entre as camadas de crescimento, sdo iguais
tanto nos individuos expostos a poluicdo, como nos individuos controle. Os dados
ndo apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o teste ndo paramétrico

“Wilcoxon Matched Pairs Test”, obtendo os resultados apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Comprimento dos traqueides (um) entre as camadas de crescimento
dos individuos controle de P. lambertii e expostos a poluicéo.

CONTROLE POLUICAO

base Im 2m base 1m 2m

Camada

Z p Z p z p Z p Z p Z p
1/2 |1,34|0,17 | 1,29 | 0,19 | 3,83|0,00|15,01| 0,00 |15,00| 0,00 {15,01|0,00
1/3 |3,83|0,00 | 3,46 | 0,00 | 2,66 |0,00|15,01| 0,00 {14,98| 0,00 {15,01|0,00
1/4 12,03|0,04 | 1,27 | 0,20 | 2,63 |0,00|15,01| 0,00 {14,98| 0,00 {14,98|0,00
1/5 |3,02|0,00 | 0,34 0,72 |1,18|0,23|14,98| 0,00 (15,01| 0,00 {15,01|0,00
1/6 |4,47|0,00 | 7,24 | 0,00 |0,73|0,46|15,01| 0,00 {14,91| 0,00 {14,93|0,00
1/7 |6,85| 0,00 | 3,60 | 0,00 | 6,16 |0,00|15,01| 0,00 {14,59| 0,00 {13,82|0,00
2/3 |3,57|0,00 | 3,41 |0,00 |534|0,002,78| 0,00 |0,81|0,41 1,19 |0,23
2/4 11,60|0,10 | 0,31 | 0,74 |5,80|0,00|6,10| 0,00 | 1,20 | 0,22 | 0,41 |0,67
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(cont.) Tabela 8 — Comprimento dos traqueides (um) entre as camadas de
crescimento dos individuos controle de P. lambertii e expostos a
poluicéo.

2/5 13,510,00161|0,102,89|0,00|0,05|0,9 |0,31|0,75]|2,15|0,03
2/6 |3,87|0,00 784|000 202|0,04|5,38]|0,00|241]|0,01]|1,420,15
2/7 16,59|0,00 | 3,12 | 0,00 |3,91|0,00| 6,23 | 0,00 | 3,61 | 0,00 | 5,80 | 0,00
3/4 |1,75|0,07 | 1,39 | 0,16 {0,67|0,49|3,43| 0,00 | 0,37 | 0,70 | 0,91 |0,35
3/5 |6,41| 0,00 | 3,73 | 0,00 |3,12|0,00|3,38| 0,00 | 0,01 | 0,99 | 1,41 |0,15
3/6 |0,08|0,93|5,29 | 0,00 (4,33|0,00|9,68| 0,00 |219 0,02 2,25 |0,02
3/7 |4,22|0,00 0,12 | 0,89 |7,52|0,00(9,94| 0,00 | 3,41 | 0,00 | 5,66 |0,00
4/5 14,89| 0,00 | 0,94 | 0,34 |2,75|0,00|5,76 | 0,00 | 0,76 | 0,44 | 1,85 |0,06
4/6 |2,68]| 0,00 | 5,60 | 0,00 |3,560,00|10,38| 0,00 | 1,85 | 0,06 | 1,82 |0,06
4/7 15,41|0,00 | 1,56 | 0,11 |7,72|0,0010,85| 0,00 | 3,50 | 0,00 | 5,95 | 0,00
5/6 |6,56| 0,00 | 8,01 | 0,00 {0,60|0,54|7,68| 0,00 | 2,48 | 0,01 | 3,68 |0,00
5/7 |7,95| 0,00 | 3,64 | 0,00 {5,62|0,00|9,17| 0,00 | 4,69 | 0,00 | 7,37 |0,00
6/7 |5,11|0,00 | 5,74 | 0,00 |5,02|0,00|1,48| 0,13 | 3,03 | 0,00 | 6,54 | 0,00

Onde: os numeros da coluna camada referem-se as comparacgdes feitas entre as

camadas de crescimento; “Z” refere-se ao Z calculado do teste ndo paramétrico

“Wilcoxon Matched Pairs Test” e “p” refere-se ao nivel de significancia.

Na comparacdo de medidas do comprimento dos traqueides axiais entre as
camadas de crescimento dos individuos controle e expostos ao petréleo,
estatisticamente, a maioria das médias mostrou-se diferente. Porém, as diferencas
entre essas médias sdo mais marcantes, quando da comparacdo, nos individuos
coletados na regido atingida pelo petrdleo, da ultima camada de crescimento
(correspondente ao ano em que os individuos ficaram expostos a poluicdo) com as

demais camadas. Tais resultados podem ser observados nas figs. 22, 23 e 24.

Nos individuos do grupo controle observou-se que os menores valores de
comprimento dos traqueides estdo localizados proximo a medula (figs. 22a, 23a e
24a). Na direcdo medula-cambio observa-se que houve aumento e tendéncia a
estabilizacdo. Os traqueides proximos a medula diferiram estatisticamente daqueles
localizados préximos ao cambio quanto ao comprimento. Essa diferenca, no sentido
medula-cambio, foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade. Essa mesma

tendéncia foi observada nas trés alturas onde as amostras foram coletadas.
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Os resultados obtidos quanto ao grupo controle, foram semelhantes aqueles
encontrados por GIROUD (1977) e FOEKEL et al. (1983). FUKAZAWA & OHTANI
(1982) estudando a variacdo anatomica em Tilia japonica (Mig.) Simonk. (Tiliaceae),
observaram que a 5,30 m de altura do caule, o comprimento dos elementos
vasculares aumentou no sentido medula-cambio e, depois de alcancar valor maximo,
estabilizou. Em outras alturas, a variacao foi muito pequena. Por outro lado, SILVA
(1992) encontrou em Andira parvifolia Ducke (Leguminosae Papilionoideae) maior
comprimento dos elementos vasculares nas proximidades da medula do que
proximo ao cambio. IQBAL & GHOUSE (1983) avaliaram a média do comprimento
dos elementos de vaso em Prosopis spicigera L. (Leguminosae - Mimosoideae),
encontrando aumento inicial a partir do cdmbio em direcdo a medula, e declinio
gradual, com algumas flutuacdes, préximo a medula. URBINATI et al. (2003),
encontrou no lenho de Terminalia ivorensis a mesma tendéncia de variacao

encontrada no presente estudo.

Figura 22 — Meédia, erro e desvio-padrdo do comprimento dos tragueides axiais
(um) entre as camadas de crescimento de individuos de P. lambertii
controle (a) e expostos a poluicdo (b) coletados na superficie do solo
(base).
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(cont.) Figura 22 — Média, erro e desvio-padrdo do comprimento dos traqueides
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(cont.) Figura 23 —
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(cont.) Figura 24 — Média, erro e desvio-padrdo do comprimento dos traqueides
axiais (um) entre as camadas de crescimento de individuos de
P. lambertii controle (a) e expostos a poluicdo (b) coletados a
dois metros da superficie do solo.
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Em relacdo ao comprimento dos traqueides das plantas expostas a poluicéo,
observou-se que houve um comportamento semelhante ao grupo controle no sentido
medula-cambio e nas seis primeiras camadas de crescimento.

Embora sejam varios os autores que afirmem que a separacdo entre as
causas genéticas ou ambientais € dificil de ser distinguida, quando sdo observados,
os resultados obtidos com o comprimento dos traqueides na ultima camada de
crescimento, revelam uma certa tendéncia de redugcdo no comprimento devido ao
petréleo (figs. 22b, 23b e 24b), uma vez que possuem comprimentos
aproximadamente 50% menores que as demais camadas.

Assim, nos traqueides da ultima camada de crescimento, correspondente ao
ano em que os individuos sofreram exposi¢do ao petrdleo e, onde as deficiéncias
hidricas foram mais severas, ndo pela falta de agua no ambiente, mais pelo fato do
petréleo presente nas raizes formar um impedimento a passagem da agua e,
portanto tensfes xilematicas maiores, a tendéncia observada foi a presenca de
tragueides mais curtos. Possibilitando, provavelmente, dessa maneira, a maior

seguranca na garantia da manutenc¢ao do transporte hidrico.
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Apesar dos trabalhos citados a seguir terem sido realizados com estrutura do
lenho de Magnoliophyta, neles constam algumas observac¢des que valem a pena ser
citadas no presente estudo, pois relatam de maneira geral, resultados esperados
com as diferentes espécies de plantas. De acordo com URBINATI et al. (2003), os
diferentes estudos realizados com elementos vasculares revelam que, cada espécie,
dada as suas caracteristicas genéticas e as condigbes ambientais nas quais se
desenvolvem, apresentam padrdes anatémicos diferentes. TRUGILHO et al. (1996)
afirma que as variagdes na composi¢cdo quimica, fisica e anatdmica da madeira sao
grandes entre espécies, embora ocorram dentro da mesma espécie, em funcédo da

idade, de fatores genéticos e, principalmente, ambientais.

Diametro dos traqueides

As mensuracdes do diametro dos traqueides foram realizadas em 50 destes
elementos, em microscopio invertido (OLYMPUS - [X50/1X70), com captura de
imagem, pelo software (IMAGE — PROPLUS), obtendo os resultados apresentados

nas tabelas 9, 10 e 11.

Tabela9 — Média e desvio-padrdao do diametro dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento de individuos de P. lambertii expostos a
poluicdo e controle, em amostras coletadas na superficie do solo

(base).
BASE
Camadas de crescimento | Ambiente n Média Desvio padrao
Controle 150 27,27 5,16
1 Poluicao 301 24,49 6,12
Controle 150 26,19 4,26
2 Poluicao 301 26,00 5,38
Controle 150 26,88 5,01
3 Poluicéo 301 28,27 6,73
Controle 150 25,8 4,02
4 Poluicao 301 26,22 5,69
Controle 150 25,31 4,26
5 Poluicao 301 26,68 5,89
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(cont.) Tabela 9 — Média e desvio-padrédo do diametro dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento de individuos de P. lambertii expostos
a poluicdo e controle, em amostras coletadas na superficie do

solo (base).
Controle 150 27,1 4.6
6 Poluicao 301 26,47 5,12
Controle 150 24,3 4,75
7 Poluicao 301 25,69 5,57

Tabela 10 — Média e desvio-padrdo do didmetro dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento de individuos de P. lambertii expostos a
poluicdo e controle, em amostras coletadas a um metro da superficie

do solo.
Im
Camadas de crescimento | Ambiente n Média Desvio padrao
Controle 150 27,16 4,88
1 Poluicéo 300 25,02 5,19
Controle 150 26,81 4,97
2 Poluicéo 300 26,89 7,0
Controle 150 27,28 4,49
3 Poluicéo 300 26,43 5,03
Controle 50 26,19 5,29
4 Poluicéo 300 26,54 5,45
Controle 150 28,11 4,61
5 Poluicéo 300 25,45 5,66
Controle 150 28,11 4,42
6 Poluicéo 300 25,62 5,63
Controle 150 28,29 5,27
7 Poluicéo 300 25,93 5,33
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Tabela 11 — Média e desvio-padrdao do diametro dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento de individuos de P. lambertii expostos a
poluicdo e controle, em amostras coletadas a dois metros da superficie

do solo.
2m
Camadas de crescimento | Ambiente n Média Desvio padrao
Controle 150 25,04 4,27
1 Poluigéo 300 24,33 6,65
Controle 150 26,65 5,16
2 Poluicao 300 26,44 5,27
Controle 150 27,88 4,94
3 Poluicao 300 26,36 5,65
Controle 150 24,75 4,83
4 Poluicao 300 25,62 5,98
Controle 150 24,44 4,27
5 Poluicao 300 26,03 5,79
Controle 150 26,15 3,47
6 Poluicdo 300 26,08 5,03
Controle 150 23,01 3,98
7 Poluicao 300 25,75 6,04

A partir desses dados, foram testadas as hipéteses de que a média do
diametro dos traqueides, nas alturas, superficie do solo (base), um metro e dois
metros da superficie do solo, entre as camadas de crescimento, sdo iguais tanto nos
individuos expostos a poluicdo como nos individuos controle. Os dados nao
apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o teste ndo paramétrico “Wilcoxon

Matched Pairs Test”. Os resultados estdo apresentados nas tabela 12.



RESULTADOS E DISCUSSAO

75

Tabela 12 — Diametro dos traqueides (um) entre as camadas de crescimento dos
individuos controle de P. lambertii e expostos a poluicao.

CONTROLE

POLUICAO

Camada

base

Im

2m

base

Im

2m

V4

p

4

p

z Y

V4

P

Z

P

V4

p

1/2

2,07

0,03

0,31

0,74

2,7810,00

4,00

0,00

3,65

0,00

4,27

0,00

1/3

0,86

0,38

0,32

0,74

5,23/0,00

7,44

0,00

3,20

0,00

4,38

0,00

1/4

2,67

0,00

1,80

0,07

0,56 0,57

3,74

0,00

3,19

0,00

1,60

0,10

1/5

3,21

0,00

1,49

0,13

0,8210,40

4,35

0,00

0,95

0,34

3,22

0,00

1/6

0,41

0,67

1,63

0,10

2,74 10,00

4,20

0,00

1,31

0,18

3,28

0,00

1/7

4,65

0,00

1,77

0,07

3,53 /0,00

2,33

0,01

2,14

0,03

2,48

0,01

2/3

1,76

0,07

0,83

0,40

2,39|0,01

5,39

0,00

0,38

0,69

0,35

0,72

2/4

0,75

0,44

1,03

0,30

2,98 0,00

0,72

0,46

0,16

0,87

2,04

0,04

2/5

1,31

0,18

2,46

0,01

4,21 0,00

1,50

0,13

3,13

0,00

0,83

0,40

2/6

1,88

0,05

2,60

0,00

0,75|0,45

1,45

0,14

2,36

0,01

0,52

0,59

27

3,92

0,00

2,51

0,01

5,7310,00

0,69

0,48

1,86

0,06

1,71

0,08

3/4

1,97

0,04

2,01

0,04

5,32|0,00

4,77

0,00

0,04

0,96

1,72

0,08

3/5

2,64

0,00
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0,04
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3,76

0,00
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0,00
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0,34

3/6
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0,99
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0,13

3,2210,00

3,87

0,00

2,30

0,02

0,40

0,68

317

3,79

0,00

1,81

0,07

7,50|0,00

5,38

0,00

1,05

0,29

1,91

0,05

4/5

0,77

0,43

3,52

0,00

0,49|0,61

1,15

0,24

2,15

0,03

1,48

0,13

4/6

2,31

0,02

3,79

0,00

3,16 | 0,00

0,69

0,48

1,99

0,04

1,84

0,06

a7

2,53

0,01

2,61

0,00

3,96 10,00
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0,64

0,51

5/6

3,64

0,00
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3,48 0,00

0,25

0,79

0,35

0,72

0,31

0,75

5/7
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0,07

0,04

0,96

3,14 10,00

2,79

0,00

1,45

0,14

0,70

0,48

6/7

4,48

0,00

0,03

0,97

6,13 /0,00

1,93

0,05

1,02

0,30

0,50

0,61

Onde: os numeros da coluna camada referem-se as comparacdes feitas entre as

camadas de crescimento; “Z” refere-se ao Z calculado do teste ndo paramétrico

“Wilcoxon Matched Pairs Test” e “p” refere-se ao nivel de significancia.

Na comparacdo do diametro dos traqueides,

entre as camadas de

crescimento dos individuos controle e expostos ao petréleo, mais uma vez,

observou-se que as diferencas mais marcantes foram aquelas obtidas, quando da
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comparacao nos individuos coletados na regido do derramamento de petrdleo, entre

a Ultima camada de crescimento (correspondente ao ano em que os individuos

ficaram expostos a poluicdo) com as outras seis. Esses resultados podem ser

observados nas figuras 25, 26 e 27.

Figura 25 —
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Média, erro e desvio-padrédo do diametro dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento de individuos de P. lambertii controle (a) e
expostos a poluicdo (b) coletados na superficie do solo (base).
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Figura 26 — Média, erro e desvio-padréo do diametro dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento de individuos de P. lambertii controle (a) e
expostos a poluicéo (b) coletados a um metro da superficie do solo.
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Figura 27 —
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Média, erro e desvio-padrédo do diametro dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento de individuos de P. lambertii controle (a) e
expostos a poluicéo (b) coletados a dois metros da superficie do solo.
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de 5% de probabilidade. Ao longo do caule essa estrutura apresentou também,

variacdes minimas (figs. 25, 26 e 27).

A mesma tendéncia encontrada no sentido radial do caule para os individuos
controle, foi observada por GIROUD (1977), FUKAZAWA & OHTANI (1982),
BOSMAN et al. (1994), HELINSKA (1995), BOSMAN (1994) e URBINATI et al.
(2003). A distincdo entre os lenhos juvenil e adulto pode em algumas espécies, ser
impossivel de definir com base no didmetro dos elementos vasculares.
BUTTERFIELD et al. (1993) ndo observaram variagdo no diametro dos elementos de
vaso em Hieronyma alchorneoides Allemao (Euphorbiaceae) e Vochysia
guatemalensis Donn. Sm. (Vochysiaceae). BOSMAN (1994) analisando a variacao
longitudinal em Shorea leprosula Mig. e S. pauciflora King. (Dipterocarpaceae),
observou que a média no didmetro dos elementos vasculares também seguiu padrao
pouco consistente, mas muitas arvores mostraram aumento a partir da base em
direcdo ao apice, e somente duas das arvores analisadas apresentaram reducdo em

torno de 10 m de altura do caule.

Nos individuos coletados na area do derrame contatou-se que na direcao
medula-cambio, nas seis primeiras camadas de crescimento houve um
comportamento dos traqueides semelhante ao grupo controle em relacdo ao
diametro, no entanto, quando da comparacao da ultima camada de crescimento com
as demais camadas, 0 que se observa € que houve maior variacdo no diametro dos
traqueides e que, portanto, esses foram afetados pela exposicdo ao petroleo, pois
possuem diametros aproximadamente 7% menores em relacdo aos das camadas de

crescimento anteriores e do grupo controle.

De acordo OEVER et al. (1981), a tendéncia mais marcante encontrada ao
analisar a influéncia da disponibilidade hidrica sobre o lenho, € uma diminui¢cdo no
tamanho dos elementos vasculares, principalmente no diametro desses elementos,

em regibes mais secas.

Para o entendimento da relacédo entre a organizacdo do sistema condutor e
fatores ambientais, como a poluicdo do solo por petréleo, dois conceitos séo
aplicados: “eficiéncia” e “seguranca” (ZIMMERMANN & BROWN, 1974,
ZIMMERMANN, 1983).
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O sistema condutor € condicionado pela disponibilidade hidrica do ambiente,
desta forma, ele permite a melhor condutividade possivel (eficiéncia), sem risco de
ocorrer embolia (seguranca). A seiva sobe a medida que é estabelecido um
gradiente de pressao da base para o apice da planta, uma vez que os liquidos nao
sofrem expansdo de volume. Se a pressdo € excessivamente negativa, a agua
passa para o estado de vapor formando bolhas, que continuam a crescer, devido a
difusdo de outros gases como, Ny, O, e CO,, que estdo dissolvidos na agua, e a
expansao volumétrica a que todos os gases sao suscetiveis. Quando h& a formacao
de bolhas, a presséo xilematica sobe até quase entrar em equilibrio com a pressao
atmosférica, parando por completo, o transporte hidrico (ZIMMERMANN & BROWN,
1974; ZIMMERMANN, 1983).

Dessa forma quanto maior o didmetro dos elementos vasculares, maior a
condutividade hidraulica e maior a eficiéncia na condugdo, por outro lado, mais
suscetivel para a formacédo de bolhas, que também, apresentam maior tamanho.
Quanto maior o tamanho da bolha menor € a possibilidade dela voltar a se dissolver
e, dessa forma, restabelecer a coluna d’agua. Por outro lado, quanto menores 0s
didmetros dos elementos vasculares, maior € a resisténcia ao fluxo, maior € a
adeséao capilar da agua as paredes celulares e, portanto menor é a probabilidade de
ocorrer o rompimento da coluna d’agua e formacao de bolhas. Nos capilares mais
finos, as bolhas sdo menores e mais faceis de serem dissolvidas (ZIMMERMANN &

BROWN, 1974; ZIMMERMANN, 1983).

As diferencas encontradas nos diametros do traqueides quando comparadas
as camadas de crescimento, podem ser ainda explicadas ao considerar o que
LARCHER (1995; 2000), expde sobre “o caminho da &gua na planta”. A maior
velocidade do fluxo transpiracional depende da estrutura anatbmica do sistema de
vasos condutores. Em situacfes de aumento de tensdo no sistema condutor, como
por exemplo, dificuldade na absorcdo de agua, a coesédo da coluna de agua pode
ser rapidamente rompida. Com a quebra da coluna de agua e a perda da presséo
negativa dos vasos condutores ocorre entrada do ar no xilema (embolia),
interrompendo no local o fluxo transpiracional. O lenho que possui alta condutividade
hidraulica especifica no xilema é suscetivel ao embolismo se comparado com

elementos condutores com didmetro pequeno no lume.
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Espessura da parede celular

As mensuracdes da espessura da parede celular dos traqueides foram
realizadas em 50 destes elementos, em microscopio invertido (OLYMPUS -
IX50/1X70), com captura de imagem, pelo software (IMAGE — PROPLUS), obtendo

os resultados apresentados nas tabelas 13, 14 e 15.

Tabela 13 — Média e desvio-padrdo da espessura da parede celular dos traqueides
(um) entre as camadas de crescimento dos individuos de P. lambertii
expostos a poluicao e controle, em amostras coletadas na superficie do

solo (base).
BASE
Camadas de crescimento | Ambiente n Média Desvio padrao
Controle 150 4,52 1,17
1 Poluicdo 300 2,75 0,79
Controle 150 4,67 0,91
2 Poluicao 300 4,12 0,97
Controle 150 4,62 1,09
3 Poluigcéo 300 4,60 1,00
Controle 150 4,69 0,95
4 Poluicao 300 4,16 1,02
Controle 150 4,45 1,04
5 Poluicao 300 4,53 1,19
Controle 150 4,64 1,09
6 Poluicdo 300 4,24 1,05
Controle 150 4,52 1,15
7 Poluicao 300 4,27 1,06
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Tabela 14 — Média e desvio-padréo da espessura da parede celular dos traqueides
(um) entre as camadas de crescimento dos individuos de P. lambertii
expostos a poluicdo e controle, em amostras coletadas a um metro da
superficie do solo.

Im
Camadas de crescimento | Ambiente n Média Desvio padrao
Controle 150 4,99 1,19
1 Poluigcéo 300 0,88 2,81
Controle 150 4,94 1,06
2 Poluicéo 300 1,13 4,34
Controle 150 4,85 1,04
3 Poluicao 300 1,15 4,41
Controle 150 4,74 1,20
4 Poluicao 300 1,06 4,47
Controle 150 4,90 1,08
5 Poluicéo 300 0,93 4,19
Controle 150 4,99 1,13
6 Poluicdo 300 0,96 4,33
Controle 150 4,97 1,09
7 Poluicao 300 0,89 4,17

Tabela 15 — Média e desvio-padréo da espessura da parede celular dos traqueides
(um) entre as camadas de crescimento dos individuos de P. lambertii
expostos a poluicdo e controle, em amostras coletadas a dois metros
da superficie do solo.

2m
Camadas de crescimento | Ambiente n Média Desvio padrao
Controle 150 5,06 1,20
1 Poluigéo 300 2,69 0,73
Controle 150 4,89 1,06
2 Poluicao 300 4,18 1,02
Controle 150 4,86 1,07
3 Poluicao 300 4,40 1,11
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(cont.) Tabela 15 — Média e desvio-padrdo da espessura da parede celular dos
traqueides (um) entre as camadas de crescimento dos
individuos de P. lambertii expostos a poluicdo e controle, em
amostras coletadas a dois metros da superficie do solo.

Controle 150 4,74 1,10
4 Poluigcéo 300 4,32 1,05
Controle 150 4,75 1,11
5 Poluicéo 300 4,27 0,92
Controle 150 5,13 1,01
6 Poluigcéo 300 4,01 0,92
Controle 150 4,69 1,20
7 Poluicdo 300 4,10 0,94

A partir destes dados, foram testadas as hipbteses de que a média da
espessura da parede celular dos traqueides, nas alturas, superficie do solo (base),
um metro e dois metros da superficie do solo, entre as camadas de crescimento, ndo
séo estatisticamente diferentes, tanto nos individuos expostos a poluigdo, como nos
individuos controle. Os dados ndo apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o
teste ndo paramétrico “Wilcoxon Matched Pairs Test”, obtendo os resultados

apresentados nas tabela 16.

Tabela 16 — Espessura da parede celular dos traqueides (um) entre as camadas de
crescimento dos individuos controle de P. lambertii e expostos a

poluicéo.
CONTROLE POLUICAO
Base 1m 2m base 1m 2m

Camada

Z | P |z | P |z |pl|Z|p | Z|p | Z|6p

1/2 10,89|0,37 | 0,45 | 0,65 |1,52|0,12|12,35| 0,00 |12,62| 0,00 |{13,77|0,00
1/3 |1,17| 0,24 | 1,06 | 0,28 [1,45|0,14 |14,19| 0,00 |12,84| 0,00 [13,69|0,00
1/4 |1,62| 0,10 | 1,57 | 0,11 |2,34|0,01|13,13| 0,00 |13,52| 0,00 [13,77|0,00
1/5 |0,65| 0,51 (0,82 | 0,41 [2,42|0,01|14,44| 0,00 |12,76| 0,00 14,26 (0,00
1/6 |0,95| 0,33 | 0,00 | 0,99 [0,71|0,47 |13,58| 0,00 |13,76| 0,00 [13,74|0,00
177 10,03 0,97 | 0,27 | 0,77 |3,01|0,00 |13,50| 0,00 |13,17| 0,00 [13,50|0,00
213 10,48| 0,62 | 0,65 | 0,51 |0,32(0,74| 6,47 | 0,00 | 0,70 | 0,47 | 3,05 | 0,00
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(cont.) Tabela 16 — Espessura da parede celular dos traqueides (um) entre as
camadas de crescimento dos individuos controle de P. lambertii
e expostos a poluicao.

2/4 10,40/ 0,68 | 1,36 | 0,17 |0,98|0,32|1,04 | 0,29 | 1,53 | 0,12 | 1,82 |0,06
215 12,22/0,02|0,21|0,82[1,26(0,20|4,31| 0,00 | 2,22 | 0,02 | 1,49 |0,13
2/6 10,01|0,98|0,68 | 0,49 |1,88(0,05|1,02 | 0,30 | 0,01 | 0,98 | 2,29 | 0,02
27 11,42/ 0,15 0,07 | 0,93 |1,77|0,07|2,09 | 0,03 | 2,04 | 0,04 | 1,13 |0,25
3/4 10,44|0,65 | 0,46 | 0,64 |1,03]|0,30|6,05| 0,00 | 0,89 | 0,37 | 1,00 |0,31
3/5 |1,55|0,11|0,32 | 0,74 |0,84|0,39|1,67 | 0,09 | 2,86 | 0,00 | 2,00 | 0,04
3/6 |0,20(0,83|1,34 | 0,17 |2,02|0,04|5,05 | 0,00 | 0,93 | 0,34 | 4,60 | 0,00
3/7 11,10|0,27 | 0,98 | 0,32 |1,64|0,09|4,83| 0,00 | 3,13 | 0,00 | 4,03 | 0,00
4/5 1194|005 | 1,18 | 0,23 |0,32|0,74| 4,13 | 0,00 | 4,44 | 0,00 | 0,60 | 0,54
416 10,63| 0,52 | 1,95 | 0,05 |3,11/0,00(0,89 | 0,37 | 2,57 | 0,00 | 3,99 | 0,00
47 11,28/0,19 | 1,67 | 0,09 |0,390,68| 1,86 | 0,06 | 4,26 | 0,00 | 2,78 | 0,00
5/6 |1,58|0,11|0,99 | 0,31 |3,06|0,00|2,76 | 0,00 | 2,58 | 0,00 | 3,60 |0,00
5/7 |0,59| 0,55 | 0,46 | 0,64 |0,45|0,64|3,51 | 0,00 | 0,07 | 0,94 | 2,09 |0,03

6/7 10,90| 0,36 | 0,03 | 0,97 |3,12|0,00| 0,26 | 0,78 | 2,25 | 0,02 | 0,98 | 0,32
Onde: os numeros da coluna camada referem-se as comparacdes feitas entre as

camadas de crescimento; “Z” refere-se ao Z calculado do teste ndo paramétrico

“Wilcoxon Matched Pairs Test” e “p” refere-se ao nivel de significancia.

A andlise da espessura da parede celular dos traqueides nos individuos do
grupo controle revelou que ndo houve variacdo entre as camadas de crescimento
(figs. 28a, 29a e 30a). As médias nao diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade, enquanto nas plantas coletadas na regido poluida o que se observou,
foi que na diregcdo medula-cAmbio, nas seis primeiras camadas de crescimento
houve um comportamento dos traqueides semelhante ao grupo controle. Porém
guando comparada a ultima camada de crescimento com as demais, constatou-se
com gue intensidade, a parede das células dessas plantas, foram afetadas pela
exposicdo ao petréleo, sendo aproximadamente 50% menos espessas do que as

camadas de crescimento anteriores e o grupo controle (figs. 28b, 29b e 30b).

Segundo TSOUMIS (1968), a variacdo na estrutura anatbmica da madeira é
influenciada pela idade do cambio vascular. Assim, trés periodos de

desenvolvimento do cambio s&o reconhecidos: 1° periodo de juvenilidade, 2° periodo
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de maturidade ou fase adulta, e 3° periodo de senescéncia. Para ZOBEL &

TALBERT (1984), a duragdo desses periodos é dificil de ser determinada e, em

algumas espécies, a mudanca do lenho juvenil para o adulto pode ser abrupta,

enguanto que em outras, pode ser muito gradual.

Figura 28 —
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traqueides (um) entre as camadas de crescimento de individuos de P.
lambertii controle (a) e expostos a poluicdo (b) coletados na superficie
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Figura 29 — Média, erro e desvio-padrdo da espessura da parede celular dos
traqueides (um) entre as camadas de crescimento de individuos de P.
lambertii controle (a) e expostos a polui¢ao (b) coletados a um metro da
superficie do solo.
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Figura 30 — Média, erro e desvio-padrdo da espessura da parede celular dos
traqueides (um) entre as camadas de crescimento de individuos de P.
lambertii controle (a) e expostos a polui¢do (b) coletados a dois metros
da superficie do solo.

2 METROS - controle
10

espessura
4]

ttiiitd

Mean+SD
1 Mean-SD
] Mean+SE
o Mean-SE
c1 c2 c3 ca C5 C6 c7 B Mean
a
2 METROS - poluigéo
6,0
5,5 I o
5,0 _ I
4,5
(| o
S 40 T
?
%]
2 35
2 s | 1
3,0 o
2,5
Mean+SD
2.0 Mean-SD
1 Mean+SE
15 Mean-SE
' P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 o Mean

A tendéncia observada nos traqueides axiais da Ultima camada de
crescimento do grupo exposto a poluicdo, correspondente ao ano em que 0S

individuos sofreram exposi¢cado ao petréleo, onde as deficiéncias hidricas foram mais
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severas, pelo fato do petréleo presente nas raizes formar um impedimento a
passagem da agua foi a ocorréncia de traqueides com as paredes celulares menos
espessas. Esse resultado ndo concorda com aqueles encontrados por BARAJAS-
MORALES (1985) e LINDORF (1994), pois esses autores, na realizacédo de estudos
sobre a influéncia da disponibilidade hidrica na estrutura do lenho, revelaram como
tendéncias mais marcantes, a presenca de maior espessamento nas paredes
celulares dos elementos vasculares em ambiente mais seco.

Liese et al. (1975), Keller (1980), Halbwachs & Wimmer (1987) e Wimmer &
Halbwachs (1992) citados por LARCHER (2000), relatam que a alteracdo que pode
ocorrer no lenho de coniferas expostas ao estresse da poluicdo € a diminuicdo da

espessura e densidade da parede celular.

Muitos autores defendem a hipotese de que, em condi¢cdes de deficiéncia de
nutrientes, ocorre uma reducdo no transporte da sacarose das folhas para outras
partes da planta, pela maior producdo de calose, a qual provoca a obstrucdo do
floema, principal via de transporte da sacarose (VENTER & CURRIER, 1977; LOUE,
1993), ou pela reducdo da sintese de sacarose por inibicdo da acao de fosforilases
ou reducdo na sintese de uracila, precursor da uridina difosfato glucose, coenzima
essencial na formacdo da sacarose (LOUE, 1993; MARSCHNER, 1995). Nesse
caso, a menor espessura das paredes poderia ser consequUéncia da menor
disponibilidade de carboidratos no xilema, uma vez que essas substancias sao a

base dos constituintes da parede do xilema.

4.3 PRESENCA DE PETROLEO E/OU SEUS COMPOSTOS NAS AMOSTRAS

A realizacdo de Cromatografias em Camada Delgada (CCD), utilizando o
petréleo que vazou, mais o produto da extracdo com solvente quimico do lenho dos
individuos coletados na regido do derrame (nas trés alturas, superficie do solo, a um
metro e dois metros da superficie do solo), demonstrou que tanto o petréleo, quanto
0os produtos que fazem parte de sua constituicdo, ndo foram absorvidos pelas
plantas. Desta maneira, pode-se aliar este fato aos resultados obtidos no presente
estudo reafirmando a possibilidade do petréleo ter formado uma barreira
impermeabilizante na superficie das raizes, impedindo a entrada de &gua.

Consequentemente os individuos expostos a poluicdo sofreram alteragcfes
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estruturais tanto nas folhas como no lenho, de tal forma a minimizar as pressfées
causadas pelas condi¢cdes de estresse hidrico. No inicio, essas alteragdes, podem
causar um estado no qual o aumento na demanda leva a perda de estabilidade das
funcdes, seguida pela normalizacédo e aumento da resisténcia.

O resultado obtido ndo concorda com o proposto por Ranwell (1968) e Cowell
(1969) citados PEZESHIKI et al. (1999), afirmando que o principal impacto fisico do
0leo sobre a superficie do solo esté relacionado com a restricdo do movimento de
oxigénio no solo, podendo resultar em mais condi¢cbes anaerodbicas do solo, deste
modo agravando o estresse de oxigénio sobre as raizes das plantas. Importante
ressaltar ainda, as alteracbes que foram observadas no lenho, ndo foram citadas
para os casos de plantas que crescem em solos com deficiéncias de oxigénio.

Dessa forma, a tendéncia observada nos traqueides da uUltima camada de
crescimento, correspondente ao ano em que os individuos sofreram exposicdo ao
petréleo, sob condi¢cdes de estresse hidrico, foi a ocorréncia de traqueides mais
curtos, com menores didmetros e a espessura das paredes celulares acompanhando
o tamanho desses elementos. Possibilitando desta maneira, a maior seguranga na
garantia da manutencao do transporte hidrico. Impedindo a formacédo de bolhas e,
conseqguentemente o rompimento da coluna d’agua.

Liese et al. (1975), Keller (1980), Halbwachs & Wimmer (1987) e Wimmer &
Halbwachs (1992) citados por LARCHER (2000), relatam que as possiveis
alteracdes no lenho de coniferas expostas ao estresse da poluicdo sao, diminuicao
do crescimento cambial, diminuicdo da espessura e densidade das paredes
celulares, reducdo do tamanho dos traqueides, redugéo do didmetro dos traqueides,
reducdo do diametro das pontoacbes areoladas e diminuicdo na producdo de
substancias de reserva e na propor¢ao de lignina; aumento da proporgao de tecidos
esclerenquimaticos, maior numero de traqueides por unidade de area, aumento no
namero de pontoacdes areoladas por tragueide, aumento no nimero de raios por
unidade de &rea transversal e aumento de outras incrustacdes celulares.

Embora essas alteracbes sejam citadas pelos autores para coniferas
expostas a poluicdo atmosférica, principalmente pela emissao de diéxido de enxofre
(SO2), muitas dessas alteracoes foram observadas na estrutura do lenho dos

individuos expostos a polui¢éo por petréleo.
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3.2 COMPOSICAO POLISSACARIDICA DA PAREDE CELULAR

Para andlise da composicao polissacaridica da parede celular, as amostras
foram submetidas a Cromatografia Liquido-Gasosa (GLC), comparando-se com
padrbes de ramnose, fucose, arabinose, xilose, manose, galactose e glucose e 0s

resultados estao expressos nas tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 17 — Média dos monossacarideos da parede celular, entre as camadas de
crescimento, de individuos de P. lambertii expostos ao petroleo e
controle, coletados na superficie do solo (BASE).

BASE

CARBOIDRATOS (%)
Individuos |Camadas

Ram Fuc Ara Xil Man Gal Glu
CONTROLE 1 8,2 272 9,2 26,4 10,8 22.1 21,1
POLUICAO 1 17,8 | 12,4 | 11,4 | 258 18,6 9,8 4.2

CONTROLE| 2a7 | 78 | 1,2 | 11,6 | 29,7 | 21,2 | 19,0 9,6

POLUICAO | 2a7 75 | 61 | 130 | 290 | 248 | 132 6.3

Onde: Ram = ramnose; Fuc = fucose; Ara = arabinose; Xil = xilose; Man = manose; Gal =

galactose; Glu = glucose.

Tabela 18 — Média dos monossacarideos da parede celular, entre as camadas de
crescimento, de individuos de P. lambertii expostos ao petroleo e
controle, coletados a um metro da superficie do solo.

1 METRO

CARBOIDRATOS (%)
Individuos |Camadas

Ram Fuc Ara Xil Man Gal Glu

CONTROLE 1 93 | 03 | 95 | 271 | 30,7 | 179 5,1

POLUICAO 1 16,4 | 19,3 | 12,7 | 255 13,8 8,5 3,8
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(cont.) Tabela 18 — Média dos monossacarideos da parede celular, entre as
camadas de crescimento, de individuos de P. lambertii expostos
ao petréleo e controle, coletados a um metro da superficie do
solo.

CONTROLE| 2a7 9,2 16 | 128 | 345 238 11,2 6,9

POLUICAO | 2a7 | 59 | 144 | 143 | 262 | 184 | 142 | 6,7

Onde: Ram = ramnose; Fuc = fucose; Ara = arabinose; Xil = xilose; Man = manose; Gal =

galactose; Glu = glucose.

Tabela 19 — Média dos monossacarideos da parede celular, entre as camadas de
crescimento, de individuos de P. lambertii expostos ao petrdleo e
controle, coletados a dois metros da superficie do solo.

2 METROS

CARBOIDRATOS (%)
Individuos |Camadas

Ram Fuc Ara Xil Man Gal Glu
CONTROLE 1 9,6 1,9 | 116 | 334 20,0 16,5 7.0
POLUICAO 1 124 | 11,3 | 169 | 31,8 | 135 | 105 3.7

CONTROLE| 2a7 | 223 | 10 | 100 | 24,9 18,1 16,9 6,9

POLUICAO | 2a7 148 | 48 | 12,7 | 28,3 20,9 12,6 5,8

Onde: Ram = ramnose; Fuc = fucose; Ara = arabinose; Xil = xilose; Man = manose; Gal =

galactose; Glu = glucose.

A partir desses dados, foi calculada a média dos monossacarideos presentes
nas paredes celulares dos tragueides dos individuos expostos a poluicdo e controle.
Foi calculada ainda, a média dos monossacarideos presentes nas paredes celulares
dos traqueides da ultima camada de crescimento (1) e das demais camadas de
crescimento (2 a 7) dos individuos expostos a poluicédo e dos individuos controle. Os

resultados podem ser visualizados nas figuras 31 e 32, respectivamente.
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Figura 31 — Média das porcentagens de monossacarideos do lenho de individuos
de individuos de P. lambertii expostos ao petrdleo e controle.
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Na comparacdo das porcentagens dos monossacarideos presentes nas
paredes celulares entre os individuos controle e expostos a poluicdo, constatou-se
um aumento nos teores de ramnose, fucose e arabinose, e uma redugao nos teores
de xilose, manose, galactose e glucose (fig. 31). Fato semelhante ocorreu quando
foram comparadas as camadas de crescimento, porém uma reducdo ainda mais
acentuada nas porcentagens de manose e glucose na Ultima camada de
crescimento (fig. 32).

Importante destacar a reducdo de manose e glucose na ultima camada de
crescimento, correspondente ao ano em que os individuos estiveram expostos ao
petréleo, porque BOCHICCHIO (1999), em estudo realizado sobre as hemiceluloses
de Podocarpus lambertti, cita que a composicado monossacaridica de coniferas deve
apresentar teores mais elevados de manose e glucose, pois as hemiceluloses desse
grupo de plantas, de maneira genérica, sdo constituidas por um polissacarideo
principal, O-acetil-galactoglucomanana (20-25%), onde grupos de O-acetil e
galactose substituem unidades de glucose e manose da cadeia principal.

O menor grau de lignificacdo das paredes celulares dos traqueides dos
individuos expostos ao petréleo pode estar refletindo também na reducéo de glucose
€ manose, ou vice-versa, porque alguns autores (AZUMA et al., 1981; DAS et al.,
1981; DAS et al., 1984 a e b; JOSELEAU et al., 1993; REICHER, 1984; SIOSTROM,
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1993), avaliaram e confirmaram a existéncia de interagdes entre as hemiceluloses e

outros componentes da parede celular secundaria, principalmente a lignina.

Figura 32 — Média das porcentagens de monossacarideos do lenho de individuos
de P. lambertii expostos ao petréleo e controle, entre as camadas de
crescimento.
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SJOSTROM (1993) confirma o tipo de interacéo envolvendo as hemiceluloses
e a lignina. A lignina € um biopolimero estrutural, formado por unidades de fenil-
propano, constituinte da parede celular dos vegetais vasculares e que se
reproduzem por sementes. Em Pinophyta, podem ser chamadas de “guaiacil lignina”,
referéncia ao produto de polimerizacdo do alcool coniferilico, facilmente identificada
quando se realiza a oxidacdo com nitrobenzeno que resulta, principalmente, na

vanilina e pequenas quantidades de hidrobenzaldeido.



5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo sugere-se que, no
periodo em que os individuos de Podocarpus lambertii ficaram expostos a poluicdo
(de um ano), ndo ocorreu absorcdo de petréleo e/ou seus compostos. Dessa
maneira, 0 que se pode concluir é que o petrdleo, realmente formou uma barreira
impermeabilizante na superficie das raizes restringindo e/ou dificultando a entrada
de agua, consequientemente os individuos expostos a poluicdo sofreram alteracdes
estruturais tanto nas folhas como no lenho de tal forma a minimizar as pressoes
causadas pelas condi¢cbes de estresse hidrico. Porém com o passar do tempo, se 0s
limites de tolerancia ou capacidade de adaptacao forem transgredidos, pode ocorrer
injuria permanente ou mesmo a morte desses individuos.

A deficiéncia hidrica resulta em uma diminuicdo no volume celular, um
aumento na concentracdo e progressiva desidratacdo do protoplasto. Nao ha
processo vital que ndo seja afetado de alguma forma pela diminuicdo do potencial
hidrico. No entanto, algumas plantas tém a capacidade minimizar os efeitos da
dessecacao por varios mecanismos que as capacitam a manter um potencial hidrico
favoravel nos tecidos pelo maior tempo possivel, apesar do déficit hidrico. Este evite
ou adiamento pode ser alcancado por meio de uma absor¢cdo de agua mais
eficiente, pela reducdo da superficie transpirante e pela alta capacidade de
conducéo de agua.

No presente estudo foram observadas varias alteracbes nas folhas e no
xilema secundario de Podocarpus lambertii para evitar ou adiar o estado de
dessecamento das células ou tecidos. Em relacdo a superficie foliar, mais
precisamente, a reducdo da area foliar e ao maior espessamento da folhas, devido
aos aumentos ocorridos nas espessuras da cuticula e do mesofilo foliar, quando
comparados os parénquimas clorofilianos, principalmente, do parénquima clorofiliano
palicadico, FAHN (1989) afirma, que essa alteracdo, pode influir no processo
fotossintético, aumentando desta forma, a eficiéncia das folhas.

Talvez essa tendéncia ocorrida nas folhas dos individuos expostos ao
petréleo seja uma resposta ao estresse da poluicdo, e reflita uma compensacao das
folhas, pois houve reducdo da area foliar e aumento na espessura da cuticula para

evitar a transpiracdo, devido a restricdo de agua, porém aumentou-se a espessura
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do parénquima, principalmente do tecido palicadico, uma vez que a grande maioria
dos cloroplastos se encontra nas células deste tecido, ampliando assim, em menor
area foliar, o tamanho relativo da &rea assimilatéria.

Ainda em relacdo as folhas, o aumento no numero de estbmatos nos
individuos expostos a poluicdo pode ser considerado como uma forma de
compensacdo a menor area foliar, porém sem aumentar o volume de agua perdida
por transpiracdo. LARCHER (2000) afirma que em condi¢Bes de deficiéncia hidrica,
os estdbmatos presentes nas folhas sdo menores, mas a densidade estomatica é
maior. Essa modificacdo oferece condi¢cdes para uma reducdo mais rapida da
transpiracdo por meio da regulacdo do fechamento estomaético.

Em relacdo as modificagbes estruturais ocorridas nas células dos tecidos do
lenho, é preciso lembrar mais uma vez que esse é condicionado pela disponibilidade
hidrica do ambiente e que pode sofrer alteracbes com o objetivo de permitir a melhor
condutividade possivel (eficiéncia), sem risco de ocorrer embolia (seguranca).

Assim, a tendéncia observada nos elementos de conduc¢do da ultima camada
de crescimento foi a ocorréncia de traqueides axiais mais curtos, com menores
diametros e a espessura das paredes celulares, mais delgadas, acompanhando o
tamanho desses elementos. Possibilitando, dessa maneira, a maior seguran¢a na
garantia da manutencdo do transporte hidrico, impedindo a formacgédo de bolhas e,
consequentemente, o rompimento da coluna d’agua.

Para o xilema secundario do caule, jA € consenso que fatores ambientais
afetam as dimensdes e até o arranjo dos elementos vasculares (BAAS &
SCHWEINGRUBER, 1987; CARLQUIST, 1988; ALVES & ANGYALOSSY-
ALFONSO, 2000). Comparativamente, elementos traqueais de menor diametro
estdo associados a ambientes menos favoraveis (BAAS & SCHWEINGRUBER,
1987), pois implicam num aumento na seguranc¢a no transporte, situacao desejavel
guando a planta esta submetida a algum tipo de estresse.

Sabendo entdo, que o sistema condutor é condicionado pela disponibilidade
hidrica do ambiente, permitindo a melhor condutividade possivel (eficiéncia), sem
risco de ocorrer embolia (seguranca). O fato de Podocarpus lambertii ter
permanecido apdés a exposicdo ao petroleo, quando comparada, a maioria das
outras espécies, que foi eliminada, é possivel de ser explicado ao considerar a sua
estrutura xilematica, que é relativamente simples, apresentando traqueides como

células condutoras de agua e sais minerais. O lenho das Magnoliophyta é
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constituido por elementos de vaso, esses elementos sdo, em geral, considerados
mais eficientes na conducédo de agua do que os traqueides, uma vez que a agua flui,
relativamente livre, de um elemento de vaso ao outro por meio das placas de
perfuracdo. Porém a agua, ao passar de um tragueide ao outro, atravessa as
membranas das pontoacGes de um par de pontoacdes. Essas membranas oferecem
resisténcia a passagem de agua, bloqgueando a passagem de até as menores bolhas
de ar que podem se formar em um traqueide, por exemplo, diante da deficiéncia
hidrica, ficando essas, restritas aquele traqueide e qualquer obstrucéo resultante do
fluxo de 4gua é limitada também.

Portanto os traqueides de coniferas oferecem mais seguranca na conducao
de agua do gue os elementos de vasos de Magnoliophyta, pois a passagem de ar
pode ser evitada pelo deslocamento lateral da membrana de pontoacdo, de tal
maneira que o toro bloqueia uma das aberturas do par de pontoacdes areoladas,
impedindo a passagem da bolha de ar. E, além disso, quanto menor é o diametro
dos elementos condutores, como € o caso dos tragueides, maior € a coesao da

agua na passagem pelo xilema, sendo menor entéo, o risco de ocorrer embolia.



6 CONCLUSAO

6.1 FOLHAS DE Podocarpus lambertii

» As superficies das folhas variam quando ocorre a exposicao dos individuos ao
petrédleo, sendo assim, as folhas destes individuos possuem comprimentos,
larguras e areas, respectivamente, ca. 75%, 40% e 78%, menores do que as
folhas dos individuos coletados fora da regido do derrame, visando reduzir a
taxa de transpiracao;

» A cuticula das folhas dos individuos coletados na regido exposta a poluicdo
por petroleo apresenta-se, em meédia, 75% com maior espessura do que a
cuticula das folhas dos individuos controle;

= Qutra caracteristica que variou nos individuos coletados na area onde ocorreu
0 vazamento do petréleo foi a densidade estomética, em torno de 67% maior;

= A espessura dos tecidos foliares variou de maneira inversa as dimensodes
foliares (comprimento, largura e area);

» As folhas dos individuos coletados na regido exposta ao vazamento por
petréleo possuem maior espessura quando comparada as folhas dos

individuos controle.

6.2 LENHO DE Podocarpus lambertii

= Qualitativamente, as amostras da Ultima camada de crescimento dos
individuos expostos ao petrdleo mostram-se muito varidveis em
caracteristicas como:
* Reducao na largura das camadas de crescimento;
» Paredes celulares dos traqueides axiais deformadas e com as
extremidades arredondadas;
* Diminuigdo no comprimento, didmetro e espessura das paredes
celulares dos traqueides axiais;
*As células parenquimaticas demonstram alteracbes em sua

morfologia;
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« Paredes celulares dos traqueides com maior niumero de pontoacoes;
» Maior frequiéncia de maculas;

* As paredes celulares dos traqueides com menor grau de lignificac&o.

Quantitativamente, nas andlises realizadas no lenho, as amostras,
principalmente da dltima camada de crescimento, demonstram variacdo nas
mensuragdes dos traqueides entre os dois ambientes. Esses elementos, nas
alturas, superficie do solo, um e dois metros apresentam diminuicdo na
média, dos comprimentos de 44%, 39,83% e 32,44%, respectivamente; nos
diametros de 10,2%, 7,9% e 2,9%, respectivamente; e nas espessuras das
paredes celulares de 40%, 42,9% e 48%, respectivamente;

A composicao polissacaridica das paredes celulares varia entre os individuos
coletados nos dois ambientes e entre as camadas de crescimento;

Na comparacdo das porcentagens dos monossacarideos entre os individuos
controle e expostos a poluicdo, constatou-se um aumento nos teores de
ramnose, fucose e arabinose, e uma redugcao nos teores de xilose, manose,
galactose e glucose;

Fato semelhante ocorreu quando da comparacdo entre as camadas de
crescimento, porém havendo uma reducdo ainda maior nas porcentagens de

manose e glucose.

6.3 CONCLUSAO GERAL

As alteracdes ocorridas, tanto nas folhas, como no lenho dos individuos
expostos a poluicdo por petroleo, podem estar refletindo os efeitos e/ou as
adaptacOes das plantas para a sobrevivéncia sob condicdes de estresse
hidrico;

Os resultados do presente estudo se assemelham a maioria daqueles obtidos
por varios pesquisadores quando da andlise da influéncia do déficit hidrico
sobre a estrutura das plantas;

Existe correlagdo entre a anatomia do lenho com as caracteristicas

morfologicas das folhas;
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= A estrutura do lenho demonstra, principalmente, uma modificacdo para
conducédo de menores volumes de 4gua sem o risco de ocorrer embolia;
» As folhas demonstram alteracfes estruturais visando reduzir a perda de agua

por transpiracdo, sem comprometer a superficie assimilatoria.
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ANALISES ESTATISTICAS DAS FOLHAS ~ SUPERFICIE FOLIAR E
DENSIDADE ESTOMATICA

Expanséo foliar - LARGURA
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FOLHAS Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3 Individuo 4 Individuo 5 Individuo6 C1 C2 C3
1 03 0,55 0,35 0,3 0,35 0,25 05 05 055
2 0,25 0,5 0,35 0,25 0,35 0,2 06 06 0,5
3 03 0,45 0,35 0,35 0,45 0,3 06 06 0,6
4 0,25 0,45 0,35 0,45 0,35 03 055 055 06
5 025 05 0,35 0,4 0,35 03 065 065 055
6 0,35 05 0,35 0,45 04 03 055 055 045
7 0,25 05 0,4 0,5 0,45 0,25 06 06 05
8 0,35 0,45 04 03 0,45 0,25 055 055 05
9 0,35 0,45 04 0,35 0,45 03 05 045 055
10 0,35 0,35 0,35 03 04 02 055 055 055
11 0,2 0,4 03 0,35 0,45 0,25 055 06 0,5
12 0,25 0,35 0,4 0,35 0,35 0,25 045 055 06
13 0,2 0,5 0,45 0,5 04 0,25 055 065 06
14 0,35 0,45 0,2 04 0,35 0,25 055 055 055
15 0,25 04 0,25 04 03 0,25 05 06 045
16 0,3 0,45 0,35 0,35 04 0,25 06 06 0,6
17 03 0,35 03 0,25 0,45 0,25 06 06 06
18 0,2 0,35 03 03 0,5 0.25 055 055 055
19 0,25 0,35 0,3 0,35 0,45 0,25 045 045 06
20 0,2 04 04 0,3 0,4 0,25 05 065 055
Média 0,275 0,435 0,345 0,36 0,4025 02575 0548 057 0,5475
DesvPad 0,055012 0,063037 0,058264 0,073628 0,052503 0,029357 0,053 0,0571 0,0499
Varidncia  0,003026 0,003974 0,003395 0,005421 0,002757 0,000862 0,003 0,0033 0,0025

Expanséo foliar - COMPRIMENTO

FOLHAS Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3 Individuo 4 Individuo 5 Individuo6 C1 C2 C3
1 2,8 3 338 2,15 2,3 2,2 73 7.3 76
2 3.1 28 4 29 26 25 8.1 8.1 7.8
3 39 2,8 46 25 29 3 8,9 8,9 8,5
4 32 2,4 44 3 31 31 89 8,9 73
5 35 2,5 5 22 29 33 75 75 6,8
6 43 27 4 33 34 35 9.1 9.1 7.6
7 3.2 28 39 3 29 25 8 8 8,3
8 39 2,8 5 23 3 2,4 8,9 8,2 7,5
9 41 26 51 2,85 28 29 8,6 8,2 9,1
10 4 18 45 275 3.1 19 87 8.7 8,1
11 32 3 22 2 25 2 8,2 9 7.2
12 2,8 21 2.1 2,55 2,4 19 8,2 81 8
13 2,6 29 25 2,75 26 19 8,7 77 7,5
14 3 26 25 2,05 26 25 76 93 78
15 33 2,4 27 2,45 3 22 7.8 75 75
16 33 2,4 29 2,15 24 1,9 85 77 83
17 34 2 3 2,05 29 1,7 73 76 75
18 25 22 3 1,7 29 21 6,8 79 9.1
19 27 21 3 22 33 23 76 73 71
20 24 19 3.1 1,8 29 25 83 75 8
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Media 3,26 2,49 3,565 2,4325 2,825 2,415 815 813 783
Desv Pad 0,553838 0,3712 0,981554 0,441968 0,298901 0,512245 0,648 064 061
Varidncia 0,306737 0,137789 0,963447 0,195336 0,089342 0,262385 0421 041 037

Expansdo foliar - AREA

FOLHAS Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3 Individuo 4 Individuo 5 Individuo6 C1 C2 C3

1 0,84 1,65 1,33 0,645 0,805 0,55 3,65 48 365
2 0,775 1,4 1,4 0,725 0,91 0,5 486 4835 486
3 147 1,26 1,61 0,875 1,305 09 534 43 534
4 0,8 1,08 1,54 1,35 1,085 0,93 4895 4785 49

5 0,875 1,25 1,75 0,88 1,015 0,99 4875 451 488
6 1,505 1,35 “1,4 1,485 1,36 1,05 5005 369 501

7 0,8 1,4 1,56 1,5 1,305 0,625 48 4785 48

8 1,365 1,26 2 0,69 1,35 0,6 489 418 49

9 1,435 1,17 2,01 0,9975 1,26 0,87 43 438 4,18
10 1,4 0,63 1,575 0,825 1,24 0,38 4785 374 39
" 0,64 1,2 0,66 0,7 1125 0,5 451 462 46
12 07 0,735 0.84 0,8925 0,84 0475 368 378 488
13 0,52 1,45 1,125 1,375 1,04 0,475 4785 4785 49
14 1,05 1,17 0,5 0,82 0,91 0,625 418 437 454
15 0,825 0,96 0,675 0,98 0,9 0,55 39 455 413
16 0,99 1,08 1,015 0,7525 0,96 0,475 51 382 398
17 1,02 0,7 09 0,5125 1,305 0,425 438 3998 478
18 05 0,77 0,9 0,51 1,45 0,525 374 433 108
19 0,675 0,735 0,9 0,77 1,485 0,575 342 4854 465
20 0,48 0,76 1,24 0,54 1,16 0.625 415 4405 433

Média 091825 1,1005 12465 089125 11405 063225 4,463 4379 456
Desv Pad 0,317408 0,294979 0,441556 0,308485 0,210387 0,200607 0,557 0398 04
Variancia 0,100748 0,087013 0,194971 0,095163 0,044263 0,040243 031 0,158 0,2

Comparagao da area de folhas de plantas expostas a poluigdo e controle
Estatistica descritiva

Valid N Mean | Minimum @ Maximum. | StdDev . Standard

Error
POLUICAO 120 ,988208 ,380000 2,010000 ,361556 ,033005
CONTROLE 60 4,468217 3,420000 5,340000 ,469525 060615

v Hq rejeitada. As dreas das folhas das plantas expostas a poluigdo sdo diferentes as das
plantas controle (p < 0,05).

Comparagido do comprimento de folhas de plantas expostas a poluiido e controle

Estatistica descritiva
Valid N Mean Minimum Maximum § Variance Std.Dev.
POLUICAO 120 2,831250 1,700000 5,100000 ,508952 713409
CONTROLE 60 8,035000 | 6,800000 9,300000 ,410110 ,640398

{
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v Hy rejeitada. Os comprimentos das folhas das plantas expostas & poluicdo s3o diferentes as
das plantas controle (p < 0,05).

Comparagido da largura de fothas de plantas expostas a poluigao e controle
Estatistica descritiva

Valid N Mean Minimum Maximum Variance Std.Dev.
POLUICAO 120 345833 ,200000 550000 007167 084660
CONTROLE 60 ,565000 ,450000 ,650000 ﬁ ,002856 g ,053441

v Hp rejeitada. As larguras das folhas das plantas expostas & poluicdo s3o diferentes as das
plantas controle (p < 0,05).

Densidade estomatica — epiderme abaxial — niimero de estématos por mm”

FOLHAS Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3 Individuo 4 Individuo S Individuo6 C1 c2 C3

1 114 122 135 103 169 157 85 9% 97
2 123 117 129 91 97 100 93 94 96
3 120 100 159 107 101 109 87 89 86
4 147 121 128 11 126 146 85 102 87
S 112 127 164 128 165 96 90 97 78
6 80 102 106 110 138 N 87 87 75
7 115 122 136 129 139 147 102 103 68
8 112 94 138 140 98 117 78 76 101
9 129 115 142 110 120 152 77 87 102
10 86 125 128 144 131 127 73 74 75
11 88 106 160 120 115 38 85 75 87
12 134 119 138 115 112 106 79 76 66
13 100 a5 139 116 145 140 86 76 86
14 114 101 172 114 105 141 79 77 78
15 92 107 198 123 103 147 65 75 66
16 162 132 147 108 118 173 87 77 78
17 102 108 194 113 201 115 66 76 87
18 100 117 146 108 142 163 101 85 83
19 121 113 156 107 149 130 74 81 100
20 117 111 145 106 131 127 101 99 89
Média 113,9 1127 148 115,15 130,25 128,6 84 856 843

DesvPad 19,70546 10,83416 22,1787 1260441 26,93047 2506497 105 104 113
Varidncia 388,3053 117,3789 4918947 158,8711 72525 6282526 110 107 127

Comparagdao do numero de estématos na face abaxial de plantas expostas a poluigdo e

controle
Estatistica descritiva
i Valid N Mean Minimum Maximum Variance Std.Dev.
POLUICAO 120 124,7667 80,00000 201,0000 558,8527 23,64006
CONTROLE 60 84,6000 65,00000 103,0000 | 111,4983 10,55928

v Ho rejeitada. O nimero de estdmatos na face abaxial das folhas das plantas expostas a
poluicéo & diferente ao das piantas controle (p < 0,05).



ANALISES ESTATISTICAS — ESPESSURA DOS TECIDOS FOLIARES

Espessura dos tecidos foliares — Individuos 1 e 2 expostos ao petréleo

117

Poluicdo 1 Poluigao 2
FOLHAS  Nerv central Mesof+epid Mesofilo  Cuticula | Nerv central Meséf+epid Meséfilo  Cuticula
1 489,6749 352,6395 331,1268 52898 | 5845196 386,7066 373,6611 6,3696
2 446,2291 3308710 3059111 53467 | 5750245 3698576 3528648 52428
3 607,2789 4199709 3978393 42269 | 4864325 327,1765 3140456 33,3571
4 397,2354 298,2364 2843075 5,9037 | 5558150 5558150 4202510 4,2786
5 5643324 369,6779 3510775 3,0571 | 639,8567 407,9990 3924823 21617
6 419,6341 390,4372 3774057 58004 | 6515623 576,8721 5563748 3,9304
7 4385242 3599155 3410743 460685 | 5473293 3829884 368,0797 35866
8 476,4839 331,0468 312,1696 3,8669 | 563,8137 4166654 4064104 47418
9 555,6643 392,5630 377,4195 48337 | 6293643 4849416 469,1140 47127
10 4355440 394,7269 3745280 59777 : 5338461 4006828 393,2326 4,4610
1" 583,5606 4921300 4735637 44795 | 6220206 4556687 4370396 4,2786
12 641,1391 475,1370 459,4262 44610 | 609,3286 4160972 4084436 42204
13 4273268 348,4410 329,8463 57671 | 633,0706 521,1284 503,4323 3,8669
14 5795990 433,2674 4191431 44795 | 631,6991 4380190 4231296 4,2786
15 5278629 4244736 407,4783 4,1481 | 663,245 3414190 324,7043 15,3569
16 537,3922 3695194 355,0480 52428 | 703,9898 4542326 4321578 6,6026
17 507,3760 416,3527 4022270 55157 | 531,2038 3852669 378,8878 4,2786
18 501,1539 443,9779 4215949 46185 | 5583229 3755976 3665893 4,0475
19 4404268 307,0613 2914468 3,8669 | 596,3912 3606036 3476627 44,2269
20 597,7844 498,0534 4793942 40948 | 6945969 353,2632 340,4104 3,9859
MEDIA 508,711 392,425 374,601 4,779315; 600,577 420550 400,449 4,399270
DESVPAD 72,400 58,022 58,128 0,801507{ 57,206 69,490 59971 0,980229
VARIANCIA 5.241,752 3.366,542 3.378,902 0,642414! 3272568 4.828,877 3.596,524 0,960849
Espessura dos tecidos foliares — individuos 3 e 4 expostos ao petréleo
Poluicao 3 Poluicao 4
FOLHAS  Nerv central Meséf+epid Mesodfilo Cuticula | Nerv central Mesof+epid Mesofilo  Cuticula
1 479,9969 323,7858 309,7823 7,0691 | 4928660 286,5601 273,4825 6,8639
2 580,4276 439,8163 418,7773 3,5481 | 4752777 313,5254 299,7001 5,6321
3 4318020 20965195 272,0102 46065 | 5123978 2865965 271,7675 44,4052
4 4999857 3874188 3718068 6,4850 | 559,0922 2271368 2133869 6,9948
5 563,9915 460,3796 442,6774 509037 | 430,9908 247,1082 2209122 5,0506
6 562,0391 480,1190 4624543 7,0962 | 6269379 433,1512 414,4925 55732
7 5855103 4738790 4602325 63132 | 531,1450 285,1386 2665071 3,5481
8 5099,1634 4706809 4586412 64733 | 561,8823 400,2903 386,9557 3,7588
9 637,1233 462,2289 4454189 8,4408 | 579,8626 338,0145 320,8333 6,5020
10 403,4879 314,1617 288,9605 8,5989 | 486,2781 3249208 312,4726 6,3696
11 578,0599 5441903 5302132 7,0496 | 4947334 2666830 2473189 7,0340
12 549,1996 3666414 3487362 52060 ;| 4423468 272,3611 253,8403 7,9856
13 599,6501 4445574 4296056 47127 | 4558745 2655426 246,7002 15,8004
14 641,9269 4853147 463,3734 6,8959 | 488,7218 2944788 277,7075 6,0281
15 4445398 3302971 317,2708 54737 | 4696412 2721059 257,1976 56321
16 5280726 4264287 4115926 44795 | 4013134 1957022 1770679 15,7480
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17 3648181 254,6752 2386246 5,9037 ! 517,1435 307,0613 288,0034 4,6717

18 466,0229 300,7918 282,3431 4,4052 | 543,6379 3254762 310,8888 8,5989
19 573,0763 508,8592 491,0914 51636 | 536,0041 3442001 3305126 56272
20 516,3591  453,5630 4414685 8,2896 ;| 4420611 259,6838 2452972 51901

MEDIA 530,263 411,215 394304 6,105723! 502,435 297,287 280,755 5,850721
DESVPAD 77,425 82,688 83,740 1,425857), 55,852 55,061 56,011 1,278170
VARIANCIA 5994593 6.837,341 7.012411 2,033069; 3.119465 3.031,725 3.137,201 1,633718

Espessura dos tecidos foliares — Individuos S e 6 expostos ao petrdleo

Poluicdo 5 ! Poluigio 6
FOLHAS  Nerv central Mesof+epid Mesofilo  Cuticula | Nerv central Mesof+epid Meséfilo  Cuticula
1 792,8743 4723236 4629722 40948 | 8343758 4444532 426,6675 3,2909

2 755,3454 437,2184 4222884 35248 | 874,5638 5820212 558,5986 3,2909
3 823,0957 4546567 440,8288 15,8664 | 931,8924 6356434 617,1281 3,9859
4 5590208 4764236 4535726 50123 | 7764393 529,4603 512,8626 3,7807
5 646,8055 428,6870 4146768 65,0614 | 828,7172 801,0018 783,1819 2,6785
6 664,4307 5055836 4848699 43802 | 850,2061 4925041 471,7623 3,6399
7 6405163 430,6462 4166738 43234 | 7732557 438,7255 4234334 45525
8 538,6212 357,0733 341,0259 53978 | 827,67/4 524,8012 5058703 3,9023

9 561,0054 362,5727 346,2976 4,2786 | 828,2352 431,4691 4148014 42204
10 557,2481 413,6327 398,1404 46893 | 852,8478 05466546 534,5759 4,6833
1 800,5303 6066730 5889171 39928 | 811,1934 4798368 456,7869 4,4549
12 603,6334 358,6201 344,3073 3,9859 | 884,6664 ©586,7613 5670347 4,1548
13 624,1284 399,8888 3839744 44795 | 871,1307 5439437 5271172 4,0948
14 5298716 373,3438 354,7973 47127 | 910,8007 4965200 4755422 4,0948
15 784,0542 5496200 531,7299 3,5866 | 850,9822 4516821 4343722 47476
16 551,9878 373,7169 3504091 3,9928 | 9220126 784,8057 7668383 3,0571
17 511,6644 306,7515 291,5451 3,8455 | 846,6069 6329364 6056365 3,7807
18 5253228 360,0663 347,1541 28136 | 792,8820 389,6266 3824667 3,5481
19 593,2348 3842367 3655409 42204 | 878,3568 489,889 4655885 4,4759
20 5248829 3452077 3243873 47127 | 8585698 462,4666 4745669  3,4551

MEDIA 629,418 419,847 403,505 4,348584; 850,271 537,760 520,292 3,894746
DESVPAD 105,521 74572 74642 0,691759] 43814 108,833 107,611 0,562869
VARIANCIA 11.134637 5.561,013 5.571,443 0,478530] 1.919,709 11.844,657 11.580,111 0,316822

Espessura dos tecidos foliares — Controles 1 e 2

Controle 1 Controle 2

FOLHAS  Nerv central Mesof+epid Mesofilo Cuticula | Nerv central Mesof+epid Mesdfilo  Cuticula
1 385,0629 240,5554 2238902 4,6185 | 3850629 2405554 2238902 46185
2 4174555 2120511 199,8804 28234 | 4174555 212,0511 199,8804 2,8234
3 4042855 241,9694 226,9920 3,7807 | 404,2855 241,9694 22693920 3,7807
4 370,0817 223,4334 203,8633 2,8136 | 370,0817 2234334 203,8633 12,8136
5 4427128 1955680 1806146 42204 | .i427128 195,5680 1806146 4,2204
6 453,1388 248,8580 2293301 26214 | 453,1388 2488580 2293301 26214
7 3929874 2203775 2022072 18757 | 3929874 2203775 2022072 1,8757
8 416,9831 2447585 22398380 23447 | 4169831 2447585 2239880 23447
9 455,0042 2813176 2634025 3,0571 447 2980 2087796 2815212 28234
10 378,1170 2348229 2208601 23564 | 410,0179 2326959 2005685 3,5248
11 4472980 298,7796 281,5212 2,8234 | 387,4665 232,3611 238,1547 21140




119

12 410,0179 2326959 209,5685 3,5248 | 401,3855 2428984 2494560 24564
13 400,8388 249,1378 235,1808 3,7515 | 395,0817 221,4134 2219911 24564
14 398,8235 275,5180 257,0693 2,4140 ;| 445,7228 2351268 245,1286 2,1279
15 398,0389 218,1196 2024270 2,3564 | 420,1388 242,8569 2304561 24223
16 421,2859 262,1332 2497296 23564 | 4229874 2283598 2276633 3,2364
17 4042683 2228298 2013271 2,4479 | 436,7831 2157586 212,2651 2,4588
18 404,4143  220,0695 205,0767 2,8234 ; 437,2984 247,7990 2139559 31122
19 408,1543 2469377 2283720 3,2825 | 4052356 2395684 2475214 27900
20 328,1913 196,8811 1785257 23564 | 415,1556 2124878 2194457 25650
MEDIA 406,858 238,341 221,191 2,932409; 415,36395 233,8818526 224,3042 2,85929
DESVPAD 29,954 26,774 26,763 0,718935:23,22937583 20,85597497 21,83964 0,710693
VARIANCIA 897,255 716,867 716,242 0,516867i539,6039014 434971692 47697 0,505085

Espessura dos tecidos foliares — Controle 3

Controle 3
Nerv central Mesof+epid Mesdfilo Cuticula

385,0629 400,8388 249,1378 235,1808
417,4555 398,8235 275,5180 257,0693
4042855 398,0389 218,1196 202,4270
370,0817 421,2859 262,1332 249,7296
4427128 404,2683 222,8298 201,3271
453,1388 404,4143 220,0695 205,0767
392,9874 442 7128 195,5680 180,6146
416,9831 453,1388 248,8580 229,3301
455,0042 392,9874 220,3775 202,2072
378,1170 443 0222 250,4458 206,5545
447,2980 395,5556 238,6866 245,1556
410,0179 401,0007 235,1589 202,1556
400,8388 398,5892 220,0256 199,5699
398,8235 400,8388 262,3664 200,2599
398,0389 398,8235 246,0025 245,5645
421,2859 398,0389 212,0225 2322656
404,2683 421,2859 223,4589 204,2666
404,4143 404,2683 256,5255 222 2656
408,1543 393,0885 243,5656 210,5660
328,1913 416,9831 244,7585 223,9880
406,858 409,40017 237,28141 217,77871

29,954 17,93826525 20,17023525 20,932761
897,255 321,78136 406,8383899 438,1805

Comparacao da nervura central de piantas expostas a poluicao e controle

x.

» Estatistica descritiva — controle e poluicdo

controle poluicdo

Média 410,541 603,613

Desvio padrao 24,068 139,198
Variancia da amostra 579,266 19376

Minimo 328,191 364,818
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Maximo 455,004 931,892

% Estatistica inferencial
Ho: O tamanho da nervura central das folhas das plantas controle é igual, ao tamanho da nervura
das folhas plantas expostas a poluigao.
Os dados ndo se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Mann-Whitney U,

obtendo-se os seguintes resultados:

Rank Rank | é z i p NI N
Sum-c Sum-p U 4 N adjusted | level | ¢

©

NERVURA | 2133,000 | 14157,00 ; 303,00 -10,0047 00 | -10,0049 00 . 60 | 120
CENTRAL :

Rejeita-se H,.

Comparacao do mesdofilo+epidernme de plantas expostas a poluicdo e controle

» Estatistica descritiva — controle e poluigcdo

controle poluigdo
Media 236,5013 413,1808
Desvio padrdo 22,48613 103,0473
Variancia da amostra 505626 10618,74
Minimo 195,568 195,7022
Maximo 298,7796 801,0018

n 60 120

» Estatistica inferencial

Ho: O tamanho da nervura central das folhas das plantas controle € igual, ao tamanho da nervura das
folhas plantas expostas a poluicao.

Os dados ndao se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Mann-Whitney U,
obtendo-se os seguintes resultados:

Rank Sum | Rank Sum Z % N | N
c p u Z plevel | adjusted  plevel | ¢ | p
!
MES+EPI 1989,000 14301,00 159,0000 | -10,4417 00 -10,4418 00 ' 60 (120

Rejeita-se H,.

Comparacdo do mesodfilo de plantas expostas a poluigdo e controle

» Estatistica descritiva — controle e poluicdo
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controle poluicdo
Média 2211214 395,651
Desvio padrao 23,08212 101,9382
Variancia da amostra 532,784 10381.4
Minimo 178,5257 177,0679
Maximo 281,5212 783,1819
n 60 120

> Estatistica inferencial

Ho: O tamanho da nervura central das folhas das plantas controle é igual, ao tamanho da nervura das
folhas plantas expostas a poluigao.
Os dados ndo se apresentaram em nommalidade, por isso foi utilizado o teste Mann-Whitney U,

obtendo-se 0s seguintes resuitados:

Rank Rank z N N
Sum Sum u z p- adjusted . p [ c | p
c p level | ' level !
MESOFILO 2013,000 | 1427700 | 183,00 -10,3688 00 | 103589 ¢ 00 180 120

Rejeita-se H,.

Comparacao da cuticula de plantas expostas a poluicao e controle

» Estatistica descritiva — controle e poluicio

controfe poluicdo
Média 2,839346 4896393
Desvio padrao 0,669042 1,276786
Variancia da amostra 0,447617 1,630182
Minimo 1,875733 2161675
Maximo 4,618456 8,598884
n 60 120

A

» Estatistica inferencial
Ho: O tamanho da nervura central das folhas das plantas controle é igual, ac tamanho da nervura das

folhas plantas expostas a poluigao.
Os dados ndo se apresentaram em nommalidade, por isso foi utilizado o teste Mann-Whitney U,
obtendo-se os seguintes resultados:

Rank Rank 3 z N N
Sum Sum U z p- adjusted p- o] c
p c level level

CUTIC. 14035,50 | 2254500 | 4245000 | 9636009 | ,00 | 9637348 00 | 120 | 60

Rejeita-se H,.




ANEXO Ii
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ANALISES ESTATISTICAS DO LENHO —- COMPRIMENTO DOS TRAQUEIDES

SUPERFICIE DO SOLO (BASE)

% Estatistica descritiva — controle e poluicdo

Valid N Mean Minimum Maximum Std.Dev.
Controle 1 150 1903,167 1300,000 2450,000 220,8376
Controle 2 150 1881,833 1475,000 2575,000 221,9290
Controle 3 150 1804,833 1250,000 2750,000 298,5802
Controle 4 150 1859,667 1400,000 2875,000 260,4653
Controle S 150 1987,667 1475,000 2625,000 236,5465
Controle 6 150 1802,333 1450,000 3125,000 2858131
Controle 7 150 1690,333 1350,000 2875,000 322,8151
Poluicdo 1 300 1065,417 375,000 2075,000 465,0155
Poluigdo 2 300 2046,667 1475,000 2750,000 2717721
Poluicdo 3 300 2097,000 1525,000 2875,000 315,6180
Poluicao 4 300 2160,417 1575,000 3000,000 300,9423
Poluicao 5 300 2051,333 1500,000 3075,000 348,5192
Poluigdo 6 300 1939,440 1368,000 3120,000 351,5782
Poluigdo 7 300 1917,667 1375,000 2875,000 3478319

» Estatistica inferencial

Ho: O comprimento dos traqueides nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos controle.

Os dados nao apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs Test,

obtendo-se os seguintes resultados:

Valid N T Z p-level
Controle 1 & Controle 2 150 4877,00 1,34647 , 178162
Controle 1 & Controle 3 150 3191,00 3,833970 ,000123
Controle 1 & Controle 4 150 4076,00 2,03748 041613
Controle 1 & Controle 5 150 381700 3.02516 002487
Controle 1 & Controle 6 150 3173,50 4,47844 ,000008
Controle 1 & Controle 7 150 1932,00 6,85500 ,000000
Controle : & Controle 3 180 3588,00 357941 000345
Controle 2 & Controle 4 150 4287,00 1,60777 ,107896
Controle 2 & Controle 5 150 3459,50 3,51097 ,000447
Controle 2 & Controle 6 150 2972,00 3,87547 000107
Controle 2 & Controle 7 150 1911,50 6,59816 000000
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Controle 3 & Controle 4 150 4403,00 1,75568 079153
Controle 3 & Controle 5 150 2161,50 6,41568 000000
Controle 3 & Controle 6 150 5324,50 ,08010 936160
Controle 3 & Controle 7 150 3103,00 4,22194 000024
Controle 4 & Controle 5 150 2629,00 4 89099 000001
Controle 4 & Controle 6 150 3646,00 268122 007338
Controle 4 & Controle 7 150 2594,50 5,41344 000000
Controle 5 & Controle 6 150 2166,00 6,56027 000000
Controle 5 & Controle 7 150 1198,50 7,958988 000000
Controle 6 & Controle 7 150 256450 5.11553 000000
Poluigdo 1 & Poluigado 2 300 2,00 15,01114 0.000000
Poluigdo 1 & Poluigcdo 3 300 0,00 15,01247 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 4 300 0,00 15,01247 0,000000
Poluigao 1 & Poluigdo 5 300 0,00 14,98747 0,000000
Polui¢cao 1 & Poluigao 6 300 0,00 15,01247 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 7 300 1,00 15,01181 0,000000
Poluigao 2 & Poluigdo 3 300 16741,50 2.78739 005317
Poluigao 2 & Poluigao 4 300 12376,00 6,10187 ,000000
Poluigdo 2 & Poluigao 5 300 2117250 ,04907 960863
Poluicdo 2 & Poluigdo 6 300 14362,00 5,38881 ,000000
Poluigdo 2 & Poluigao 7 300 12093,50 6,23022 000000
Poluigdo 3 & Poluigéao 4 300 16434,50 3,43085 ,000602
Poluigdo 3 & Poluigdo S 300 15311,50 3,38518 ,000712
Poluigdo 3 & Polui¢ao 6 300 8010,50 9,68546 000000
Poluigdo 3 & Poluigédo 7 300 7098,50 994617 ,000000
Poluigdo 4 & Poluigdo 5 300 12852,50 5,76850 ,000000
Poluigdo 4 & Poluigao 6 300 6960,50 10,38371 000000
Poluigao 4 & Poluicdo 7 300 5648,00 10,85472 ,000000
Poluigdo 5 & Polui¢do 6 300 11014,00 7,68812 ,000000
Poluigdo 5§ & Poluigdo 7 300 7984,50 9,17432 ,000000
Poluigdo 6 & Poluigao 7 300 20346,00 1,48229 138272

A 1 METRO DA SUPERFICIE DO SOLO

> Estatistica descritiva — conh e e poluicdo

Valid N Mean Minimum Maximum Std_Dev.

Controle 1 150 1981,500 1525,000 2775,000 220,6502
Controle 2 150 1955,667 1625,000 2400,000 147,4659



Controle 3
Controle 4
Controle 5
Controle 6
Controle 7
Poluigao 1
Polui¢ado 2
Poluigdo 3
Poluicao 4
Poluicao 5
Poluigao 6
Poluigdo 7

150
150
150
150
150

1889,333
1946,500
1986,500
1749,000
1896,500
1196,833
2061917
2050,750
2042,167
2055,333
2026,667
1982,167

1400,000
1475,000
1625,000
1350,000
1525,000
625,000
1450,000
1525,000
1550,000
1550,000
1500,000
1250,000

2500,000
2700,000
2675,000
2575,000
2450,000
2050,000
2875,000
2750,000
2600,000
2875,000
3375,000
3100,000

125

213,2630
312,0084
201,6008
236,1229
197,1915
266,7436
2889725
235,3160
2347638
321,0245
395,4979
397,7764

.

» Estatistica inferencial

Ho: O comprimento dos traqueides nos 7 anéis de crescimento € igual nos individuos controle.

Os dados n3o apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs Test,

obtendo-se os seguintes resultados:

Valid N T z plevel
Controle 1 & Controle 2 150 4503,000 1,289796 193680
Controle 1 & Controle 3 150 3592,500 3,463741 000533
Controle 1 & Controle 4 150 4982 000 1.276781 ,201689
Controle 1 & Controle 5 150 5117,500 345411 129787
Controle 1 & Controle 6 150 1656,500 7.245920 000000
Controle 1 & Controle 7 150 3464,500 3,608069 ,000309
Controle 2 & Controle 3 150 3560,000 3419574 00628
Controle 2 & Controle 4 150 5060,000 319089 , 749661
Controle 2 & Controle 5 150 4095,000 1,618910 105476
Controle 2 & Controle 6 150 1195,000 7.842249 ,000000
Controle 2 & Controle 7 150 3599,000 3,121525 001801
Controle 3 & Controle 4 150 4520,500 1,395016 163021
Controle 3 & Controle 5 150 3346,000 3,737326 ,000186
Controle 3 & Controle 6 150 2344 500 5,299304 ,000000
Controle 3 & Controle 7 150 4944 000 126571 ,899281
Controle 4 & Controle 5 150 4812,000 948401 342932
Controle 4 & Controle 6 150 2540,500 5,605036 ,000000
Controle 4 & Controle 7 150 3937,000 1,566137 117326
Controle 5 & Controle 6 150 1360,000 8,011519 000000
Controle 5 & Controle 7 150 3607,000 3,648600 000264
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Controle 6 & Controle 7 150 2424 000 5,746529 000000
Poluicdo 1 & Poluigdo 2 300 12,00 15,00449 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 3 300 0,00 14,98747 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 4 300 6,00 14,98346 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo S 300 1,00 15,01181 0,000000
Poluicdo 1 & Poluicao 6 300 103,00 14,91864 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 7 300 585,00 14,59650 0,000000
Poluigdo 2 & Poluigdo 3 300 19659,50 ,81190 ,416854
Poluigdo 2 & Poluigio 4 300 18965,00 1,20734 227312
Polui¢do 2 & Poluigdo 5 300 20650,00 31309 754217
Poluigdo 2 & Poluigdo 6 300 17016,50 2,41352 015805
Poluigdo 2 & Poluigcdo 7 300 16052,50 3,61279 ,000303
Poluicdo 3 & Poluigdo 4 300 19709,00 37971 704162
Poluigdo 3 & Poluigdo 5 300 21227,00 01114 991114
Poluicdo 3 & Poluigao 6 300 18356,00 2,19047 028497
Poluigdo 3 & Poluigdo 7 300 16452,00 3,41874 ,000630
Poluicdo 4 & Poluigdo 5 300 19042 50 76236 445853
Poluigdo 4 & Poluigao 6 300 17155,50 1,85414 083728
Polui¢do 4 & Poluicdo 7 300 16202,00 3,50873 000451
Poluigdo S & Poluigéo 6 300 16423,00 2,48458 012975
Polui¢do S & Poluigdo 7 300 1471450 4 69923 000003
Poluicdo 6 & Poluigao 7 300 16388,50 3,03824 002382
A 2 METROS DA SUPERFICIE DO SOLO
» Estatistica descritiva — controle e poluicdo
Valid N Mean Minimum Maximum Std.Dev.
Controle 1 150 1971,333 1475,000 2375,000 206,3665
Controle 2 150 1887,333 1550,000 2300,000 188,7069
Controle 3 150 2016,000 1475,000 2450,000 166,2930
Controle 4 150 2031,500 1550,000 2450,000 199,4209
Controle § 150 1945,833 1500,000 2425000 187,1370
Controle 6 150 1934,500 1475,000 2375,000 218,9371
Controle 7 150 1776,000 1350,000 2350,000 265,3015
Poluicao 1 300 1331,833 725,000 2125,000 271,8141
Poluigao 2 300 2034,583 1500,000 2750,000 315,7744
Poluigdo 3 300 2054,167 1550,000 2875,000 269,3346
Poluicdo 4 300 2043,500 1575,000 2900,000 295,5909
Poluicao 5 300 2074417 1550,000 2750,000 259,9397
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Poluigéo 6 300 2017583 1450,000 3300,000 381,4265
Poluigdo 7 300 1898,750 1000,000 3250,000 517,0833

X

» Estatistica inferencial

Ho: O comprimento dos traqueides nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos controle.

Os dados ndo apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs Test,
obtendo-se os seguintes resultados:

Valid N T z p-level
Controle 1 & Controle 2 150 3296,000 3,837042 000125
Controle 1 & Controle 3 150 3827,500 2661055 007794
Controle 1 & Controle 4 150 3958,500 2633022 008467
Controle 1 & Controle 5 150 4893,500 1,185891 235674
Controle 1 & Controle 6 150 4384,500 734794 ,462470
Controle 1 & Controle 7 150 1931,500 6,167628 ,000000
Controle 2 & Controle 3 150 2320,500 5,349763 000000
Controle 2 & Controle 4 150 2571,000 5,800395 000000
Controle 2 & Controle 5 150 3541,000 2,899624 ,003739
Controle 2 & Controle 6 150 4327,000 2,028819 ,042485
Controle 2 & Controle 7 150 3308,500 3,915979 000020
Controle 3 & Controle 4 150 5017,500 679854 ,496602
Controle 3 & Controle 150 3431,500 3127392 ,001765
Controle 3 & Controle 6 150 2850,000 4,336955 000014
Controle 3 & Controle 7 150 1615,000 7,528270 000000
Controle 4 & Controle 5 150 3553,000 2,758455 005811
Controle 4 & Controle 6 150 3596,500 3,562973 ,000367
Controle 4 & Controle 7 150 1132,000 7,722856 ,000000
Controle 5 & Controle 6 150 4985,500 605950 544552
Controle 5 & Controle 7 150 2488,500 5,620521 ,000000
Controle 6 & Controle 7 150 2747,000 5,024256 ,000001
Poluicdo 1 & Poluigao 2 300 2,50 15,01081 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigao 3 300 0,00 15,01247 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 4 300 250 14,98580 0,000000
Poluicdo 1 & Poluicdo 5 300 0,00 15,01247 0,000000
Poluicdo 1 & Poluicdo 6 300 10,50 14,93026 0,000000
Poluicao 1 & Poluigdo 7 300 1695,50 13,82357 0,000000
Poluicdo 2 & Poluigdo 3 300 18317,50 1,19211 ,233228
Poluicdo 2 & Poluicao 4 300 20648,50 41380 ,679027

Poluigdo 2 & Poluicdo 5 300 18142,00 2,15842 ,030803
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Poluigdo 2 & Poluigdo 6 300 18519,50 1,42939 ,152901
Poluigéo 2 & Poluigdo 7 300 13008,00 5,80361 ,000000
Poluigdo 3 & Poluigdo 4 300 19097,00 ,91952 ,357830
Poluigdo 3 & Poluigdo 5 300 19481,00 1,41542 ,156955
Poluigdo 3 & Poluigdo 6 300 1761250 2,25897 023892
Poluigdo 3 & Poluigdo 7 300 13098,50 5,66889 ,000000
Poluigdo 4 & Poluigdo 5 300 17925,50 1,85371 063790
Polui¢ado 4 & Poluigado 6 300 17577,00 1,82588 ,067878
Poluigdo 4 & Poluigao 7 300 12895,50 5,95241 000000
Poluigdo S & Poluigdo 6 300 15943,00 3,68901 ,000226
Poluigdo 5 & Poluigdo 7 300 10832,50 7,37369 ,000000
Poluigdo 6 & Poluigdo 7 300 11545,00 6,54823 ,000000
ANALISES ESTATISTICAS DO LENHO - DIAMETRO DOS TRAQUEIDES
SUPERFICIE DO SOLO (BASE)
» Estatistica descritiva — controle
1 2 3 4 5 6 7
Média 27,27455 26,19379 26,8804 2580364 2531859 27,1012 2430223
Desvio padrao 5,162669 4,265195 5,016197 4,027696 4,266662 4,609763 4,750284
Varidancia da amostra 26,65315 18,19189 25,16224 16,22233 18,20441 2124992 225652
Minimo 16,84886 16,0138 16,1275 1569245 1594116 17,5716 15,08148
Méximo 38,52503 39,39324 37,35924 36,7005 33,99538 40,08888 38,52503
n 150 150 150 150 150 150 150
» Estatistica descritiva — poluicdo
1 2 3 4 5 6 7
Média 2449718 26,00988 28,2765 2622859 2668264 2647348 25,69545
Desvio padrao 6,121451 5,381332 6,737839 5,694116 5,89117 5,127426 5,576147
Variancia da amostra 37,47216 28,95873 45,39847 32,42295 34,70588 262905 31,09342
Minimo 1351177 1400814 1350375 13,17047 1514604 124946 12,84543
Maximo 43,4825 4410878 65,19715 4223287 48,44737 44,09895 42,1069
Contagem 301 301 301 301 301 301 301

» Estatistica inferencial

Ho: O diametro nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos controle.

Os dados nado apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs Test,

obtendo-se os seguintes resultados:
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Controle 1
Controle 2
Controle 3
Controle 4
Controle 5
Controle 6
Controle 7
Poluicdo 1
Poluigao 2
Polui¢do 3
Poluigdo 4
Polui¢do 5
Poluigao 6
Poluicao 7

150
150
150
150
150
150
150

1903,167
1881,833
1804,833
1859,667
1987,667
1802,333
1690,333
1065,417
2046,667
2097,000
2160,417
2051,333
1939,440
1917,667

1300,000
1475,000
1250,000
1400,000
1475,000
1450,000
1350,000
375,000

1475,000
1525,000
1575,000
1500,000
1368,000
1375,000

2450,000
2575,000
2750,000
2875,000
2625,000
3125,000
2875,000
2075,000
2750,000
2875,000
3000,000
3075,000
3120,000
2875,000

220,8376
2219290
298,5802
260,4653
236,5465
285,8131
3228151
465,0155
21,7721
315,6180
300,9423
348,5192
3515782
347,8319

» Estatistica inferencial

Ho: O comprimento dos traqueides nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos controle.

Os dados nao apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs Test,

obtendo-se 0s seguintes resultados:

Valid N T Z p-evel
Controle 1 & Controle 2 150 4559,00 2,070430 ,038420
Controle 1 & Controle 3 150 520100 865885 386560
Controle 1 & Controle 4 150 4236,00 2,676455 007444
Controle 1 & Controle 5 150 3949,00 3,214936 ,001306
Controle t & Controle 6 150 5439,00 ,419340 674971
Controle 1 & Controle 7 150 318250 4653074 000003
Controle 2 & Controle 3 180 4721,00 1,766479 077325
Controle 2 & Controle 4 150 5258,00 , 758939 447895
Controle 2 & Controle 5 150 4885,00 1,312354 ,188410
Controle 2 & Controle 6 150 4595,00 1,8808383 059997
Controle 2 & Controle 7 150 3572,00 3,922279 000088
Controle 3 & Controle 4 150 4420,00 1,970513 ,048788
Controle 3 & Controle 5 150 4255,00 2,640807 008275
Controle 3 & Controle 6 150 5658,00 008443 943264
Controle 3 & Controle 7 150 3585,00 3,794930 000148
Controle 4 & Controle 5 150 5247,00 779577 ,435645
Controle 4 & Controle 6 150 4430,00 2,312465 ,020758
Controle 4 & Controle 7 150 4311,00 2,535738 011226



Controle 5 & Controle 6
Controle 5 & Controle 7
Controle 6 & Controle 7

150
150
150

3718,00
4700,00
4559,00

3,648348
1,805881
2,070430

070946
038420
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Para as plantas expostas a poluicdo, foi proposta a seguinte hipétese:
Ho: O diametro nos 7 anéis de crescimento ¢ igual nos individuos expostos & poluigdo.

Os dados nao se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs

Test, obtendo-se os seguintes resuitados:

Valid N T Z p-level
Poluicdo 1 & Poluigdo 2 301 16668,00 4,008240 ,000061
Poluicdo 1 & Poluicao 3 301 11471,00 7,447087 ,000000
Poluigéo 1 & Poluigao 4 301 16936,00 3,749960 000177
Poluicdo 1 & Poluigdo 5 301 16138,00 4358940 ,000013
Poluicdo 1 & Polui¢do 6 301 16245,00 4,209478 ,000026
Poluicdo 1 & Poluigao 7 301 18928,00 2337177 ,019436
Poluigdo 2 & Poluigéo 3 301 14567,00 5,398468 ,000000
Poluicao 2 & Poluigédo 4 301 21629,00 125553 468118
Poluicdo 2 & Poluigao 5 30 20445,00 1,509004 ,131308
Poluicdo 2 & Polui¢do 6 301 20387,00 1,455030 , 145671
Poluigdo 2 & Poluigdo 7 301 21676,00 694453 487403
Poluigdo 3 & Poluicéo 4 301 15513,00 4772501 000002
Poluicao 3 & Poluicdo 5 301 17039,00 3,762749 000168
Poluicdo 3 & Poluigdo 6 301 16751,00 3,872986 000108
Poluicdo 3 & Poluigdo 7 301 14589,00 5,383911 ,000000
Poluicdo 4 & Poluicdo 5 301 20690,00 1,159566 246234
Poluicdo 4 & Polui¢do 6 301 21669,00 ,699085 ,484504
Poluicdo 4 & Poluicdo 7 301 20888,50 1,215540 24169
Poluigdo 5§ & Poluigdo 6 301 22341,00 254423 799170
Poluicdo S & Poluigao 7 301 18504,00 2,793361 005219
Poluigdo 6 & Poluicdo 7 301 19659,00 1,939153 ,052492




1 METRO DA SUPERFICIE DO SOLO

» Estatistica descritiva - controle

7 2 3 4 5 6 7
Média 27,16337 26,81291 27,2836 26,19462 28,1142 28,11867 28,29782
Desvio padrao 4884422 4970783 4492535 5,290435 4,616924 4425625 5271816
Variancia da amostra 23,85758 24,70869 20,18287 27,9887 21,31599 1958616 2779205
Minimo 16,93058 17,38552 18,12566 16,93058 15,42615 18,90891 18,25548
Maximo 39,91815 4170071 4496563 4289258 41,70071 4495563 4289258
n 150 150 150 149 149 149 149
» Estatistica descritiva — poluicdo
1 2 3 4 5 6 7
Média 250214 2689521 26,43494 26,54699 2545225 2562772 2593972
Desvio padrao 5,195958 7,087581 5,038778 5,455482 5,662243 5,630792 5,330212
Varidncia da amostra 26,99798 50,23381 25,38928 29,76229 32,06099 31,70582 28,41116
Minimo 13,07132 14,16208 13,17047 1425365 11,03886 12425 1334221
Maximo 4207341 65,85234 45,1749 40,53264 50,15165 43,03389 42,27392
n 300 300 300 300 300 300 300

» Estatistica inferencial

Ho: O didmetro nos 7 anéis de crescimento @ igual nos individuos controle.

Os dados nido se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs

Test, obtendo-se os seguintes resultados:

Valid N T z p-level
Controle 1 & Controle 2 150 5492,00 ,319899 749047
Controle 1 & Controle 3 150 5491,00 321775 J478625
Controle 1 & Controle 4 149 4636,00 1,803184 071369
Controle 1 & Controle 5 149 4796,00 1,499969 133632
Controle 1 & Controle 6 149 4659,50 1,633830 , 102304
Controle 1 & Controle 7 149 4651.00 1,774758 075947
Controle 2 & Controle 3 150 5219,00 832112 405352
Controle 2 & Controle 4 149 4974,00 1,031792 302177
Controle 2 & Controle 5 149 4225,00 2,465581 013684
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Controle 2 & Controle 6 149 421400 2602915 009248
Controle 2 & Controle 7 149 4259,00 2517635 011819
Controle 3 & Controle 4 149 4522 .00 2.019225 043472
Controle 3 & Controle 5 149 4527.00 2,009749 044466
Controle 3 & Controle 6 149 48086,00 1,481018 138612
Controle 3 & Controle 7 149 4632,00 1,810764 070187
Controle 4 & Controle 5 149 3727,00 3.525826 000423
Controle 4 & Controle 6 149 3583,00 3,798720 ,000146
Controle 4 & Controle 7 149 4206,00 2,618075 ,008847
Controle 5 & Controle 6 149 5384,00 ,385652 699757
Controle 5 & Controle 7 149 5488,00 047857 961831
Controle 6 & Controle 7 149 5569,00 035059 972033

Para as plantas expostas a polui¢do, foi proposta a seguinte hipétese:
Ho: O didmetro nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos expostos a poluicdo.

Os dados n3o se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs
Test, obtendo-se os seguintes resuitados:

Valid N T VA pevel
Poluicdo 1 & Poluicdo 2 300 16957,00 3,654471 ~,000258
Poluigdo 1 & Poluigdo 3 300 17762,00 3,200666 001372
Poluigédo 1 & Poluigéo 4 300 17646,50 3,193652 001406
Poluicdo 1 & Poluicdo 5 300 21146,00 ,950291 341971
Polui¢do 1 & Polui¢do 6 300 20590,50 1,319701 186944
Poluigdo 1 & Poluigdo 7 300 19215,00 2,145364 031931
Poluigdo 2 & Poluigéo 3 300 21995,00 385703 699720
Poluigdo 2 & Poluigdo 4 300 22329,00 ,163591 ,870054
Poluigdo 2 & Poluigdo 5 300 17858,00 3,136826 ,001709
Poluigdo 2 & Poluigdo 6 300 18887,00 2,364579 018057
Poluigdo 2 & Poluigao 7 300 19773,00 1,863342 062423
Poluicdo 3 & Poluicdo 4 300 22509,00 ,043890 964992
Poluicdo 3 & Polui¢do 5 300 18244,00 2,880134 ,003978
Poluigado 3 & Poluigdo 6 300 19104,00 2,308230 ,020993
Poluigado 3 & Poluigdo 7 300 2098400 1,058022 ,290053
Poluicao 4 & Poluicdo 5 300 19331,00 2,157274 ,030992
Poluicdo 4 & Poluicdo 6 300 19576,00 1,994348 046122
Poluicdo 4 & Poluigdo 7 300 20759,00 1,207648 227192
Poluigac 5 & Poluigdo 6 300 22039,00 ,356442 721512
Poluicdo S & Poluigdo 7 300 20383,00 1,457690 ,144936

Poluicdo 6 & Poluicdo 7 300 20745,00 1,028035 ,303841




2 METROS DA SUPERFICIE DO SOLO

» Estatistica descritiva - controle
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1 2 3 4 5 6 7
Média 25,0425 2665179 2788094 24,7555 24,44182 26,15182 23,01938
Desvio padréo 4272801 5,16471 4947545 4,83042 4,276478 3,477835 3,984094
Varidncia da amostra 18,25683 26,67423 24,47821 23,33296 18,28826 12,09533 15,873
Minimo 18,77081 17,13427 13,23616 16,82137 1537338 17,13427 13,23616
Maximo 38,39818 39,77667 40,83376 39,77667 38,11764 3492658 36,9742
Contagem 150 150 150 150 150 150 150

» Estatistica descritiva — poluigdo

1 2 3 4 5 6 7
Meédia 24,33005 26,44567 26,36652 2562357 26,0342 26,08825 2575419
Desvio padrao 6,654318 5273441 5653746 5,988416 5,797937 5,036634 6,043525
Variancia da amostra  44,27995 27,80918 31,96485 3586112 33,61607 2536768 36,5242
Minimo 11,57467 14,00814 10,75028 11,67835 2779094 13,17047 12,94631
Maximo 46,8293 4576856 48,99698 46,8293 46,09664 48,15108 4899698
Contagem 300 300 300 300 300 300 300

*.

» Estatistica inferencial

Ho: O didmetro nos 7 anéis de crescimento € igual nos individuos controle.

Os dados ndo se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs

Test, obtendo-se os seguintes resultados:

Valid N T Z p-level
Controle 1 & Controle 2 150 4177,00 2,787154 005320
Controle 1 & Controle 3 150 2873,00 5,233770 ,000000
Controle 1 & Controle 4 150 5362,00 563810 572887
Controle 1 & Controle 5 150 522100 828360 407473
Controle 1 & Controle 6 150 4200,00 2,744000 006073
Controle 1 & Controle 7 150 3780,00 3,532021 000413
Controle 2 & Controle 3 150 3407,00 4231858 ,000023
Controle 2 & Controle 4 150 4384,00 2,398772 016456
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Controle 2 & Controle 5 150 407400 2,980407 002881
Controle 2 & Controle 6 150 3312,00 4213310 ,000025
Controle 2 & Controle 7 150 5189,00 , 755196 450137
Controle 3 & Controle 4 150 2605,00 5,736602 ,000000
Controle 3 & Controle 5 150 2826.00 5,321953 000000
Controle 3 & Controle 6 150 2499,00 5,935483 000000
Controle 3 & Controle 7 150 3946,00 3,220565 001281
Controle 4 & Controle 5 150 1660,00 7,509648 000000
Controle 4 & Controle 6 150 53g97,00 498142 618388
Controle 4 & Controle 7 150 3978,00 3,160525 001576
Controle 5 & Controle 6 150 3550,00 3,963556 000074
Controle S & Controle 7 150 3804,00 3,486991 000489
Controle 6 & Controle 7 150 3815,00 3,140445 001688
C6& Cc7 150 2394,00 6,132439 ,000000

Para as plantas expostas a poluigdo, foi proposta a seguinte hipotese:
Ho: O didmetro nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos expostos a poiuicdo.

Os dados ndo se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs
Test, obtendo-se os seguintes resultados:

Valid N T Z p-evel
Poluigdo 1 & Poluigdo 2 300 16152,00 4271323 ,000019
Poluicdo 1 & Poluicdo 3 300 15984,50 4,382711 ,000012
Poluigdo 1 & Poluigdo 4 300 20169,00 1,600001 109608
Poluicdo 1 & Poluigdo 5 300 17725,00 3,225271 ,001260
Poluicdo 1 & Poluigdo 6 300 17636,00 3,284457 ,001023
Poluicdo 1 & Poluicdo 7 300 18844,00 2431131 ,013102
Poluigdo 2 & Poluigao 3 300 22040,00 355777 722010
Poluigdo 2 & Poluigdo 4 300 19499,50 2,045221 040841
Poluicdo 2 & Poluicdo 5 300 21319,00 ,835245 ,403586
Polui¢do 2 & Polui¢do 6 300 21635,00 527987 597512
Poluigdo 2 & Poluigdo 7 300 20003,00 1,710391 087203
Poluigdo 3 & Poluigao 4 300 18981,00 1,725021 ,084533
Poluigdo 3 & Poluicdo 5 300 21150,50 ,947299 ,343494
Poluigdo 3 & Poluig@o 6 300 21965,00 405653 ,685001
Poluigdo 3 & Poluigdo 7 300 19555,00 1,918129 ,055103
Poluigdo 4 & Poluigdo 5 300 20210,00 1,480368 ,138785
Poluicdo 4 & Poluicao 6 300 19803,00 1,843392 ,065281

Poluicéo 4 & Poluicao 7 300 21603,50 ,646052 ,518250



Poluigdo 5 & Poluigdo 6 300 22105,00 ,312552 154623
Poluigéo 5 & Poluigdo 7 300 21519,00 ,702245 482532
Poluigdo 6 & Poluicdo 7 300 21817,00 ,504073 614213

ANALISES ESTATISTICAS DO LENHO — ESPESSURA DA PAREDE CELULAR
SUPERFICIE DO SOLO (BASE)

» Estatistica descritiva — controle
1 2 3 4 5 6 7

Média
Desvio padrao

4,525021 4670602 4,626064 4691369 4,458689 4643034 452241
1,172366 0,913205 1,099197 0,959457 1,04176 1,097943 1,150075
1,374442 0,833943 1,208234 0,920557 1,085263 1,205478 1,322672
2,024866 2981592 2,04456 2309186 2,1466 205433 2112116
B,12566 6,618079 8,145485 6,45668 7,264631 7451363 6,792026
150 150 150 150 150 150 150

Variancia da amostra
Minimo
Maximo

n

» Estatistica descritiva — poluicdo
1 2 3 4 5 6 7

Média
Desvio padrao

2,750033 4,121962 4,609137 4,163596 4,535024 4243146 4,276206
0,795324 0975933 1,000195 1,024894 1,192866 1,055879 1,060044

Varianciada amostra  , sao041 0502446 1,00039 1,050407 1422920 1114881 1,123694

Minimo 1,015165 2082434 2082434 1862586 2,082434 1,919909 1,909718
Maximo 5430323 6922331 7508322 8661523 8661523 8145485 8,145485.
Contagem 300 300 300 300 300 300 300

» Estatistica inferencial

Ho: O diametro nos 7 anéis de crescimento € igual nos individuos controle.

Os dados nao apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs Test,
obtendo-se os seguintes resuftados:

.

» Estatistica inferencial

Ho: O comprimento dos traqueides nos 7 anéis de crescimento € igual nos individuos controle.

Os dados nao apresentaram normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs Test,
obtendo-se os seguintes resuftados:
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Valid N T A p-level
Controle 1 & Controle 2 150 497750 89244 372166
Controle 1 & Controle 3 150 483350 1,17090 241648
Controle 1 & Controle 4 150 4664,00 1,62522 104126
Controle 1 & Controle 5 150 5244,00 ,65097 515073
Controle 1 & Controle 6 150 5012,00 95905 337541
Controle 1 & Controle 7 150 5496,50 03159 974803
Controle 2 & Controle 3 150 5259,50 ,48527 ,627490
Controle 2 & Controle 4 150 5230,00 ,40416 686099
Controle 2 & Controle 5 150 4413,00 2,22579 026035
Controle 2 & Controle 6 150 5655,00 ,01407 988773
Controle 2 & Controle 7 150 4837,50 1,42132 , 155233
Controle 3 & Controle 4 150 5353,00 ,44440 656756
Controle 3 & Controle S 150 4700,00 1,55630 119646
Controle 3 & Controle 6 150 547700 ,20941 834131
Controle 3 & Controle 7 150 5006,00 1,10200 270471
Controle 4 & Controle &5 150 4368,00 1,94872 051337
Controle 4 & Controle 6 150 5252,00 ,63580 ,524908
Controle 4 & Controle 7 150 4308,00 1.28772 197854
Controle 5 & Controle 6 150 4753,00 1,58146 , 113783
Controle 5 & Controle 7 150 5204,00 59151 554183
Controle 6 & Controle 7 150 5181,00 20341 366315

Para as plantas expostas a poluigdo, foi proposta a seguinte hipétese:

Ho: O didmetro nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos expostos & poluicao.

Os dados néo se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs

Test, obtendo-se os seguintes resultados:

Valid T Z p-level
Poluigdo 1 & Poluigdo 2 387750 12,35792 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 3 1224,00 14,19851 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 4 2621,50 13,13352 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 5 849,00 14,44789 0,000000
Poluicdo 1 & Poluicdo 6 2091,00 13,58998 0,000000
Poluigdo 1 & Poluicdo 7 2163,00 13,50955 0,000000
Poluicdo 2 & Poluigcao 3 12237,00 6,47423 000000
Poluicdo 2 & Poluigdo 4 20160,00 1,04357 296693
Poluigcdo 2 & Poluigdo S 15390,50 431273 ,000016
Poluicdo 2 & Poluicao 6 20747,00 1,02669 304573
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Poluigao 2 & Poluigdo 7 300 18501,00 2,09058 036574
Poluigdo 3 & Poluig@o 4 300 13048,00 6,05907 ,000000
Poluicdo 3 & Poluigdo 5 300 19516,50 167014 084901
Poluigcdo 3 & Poluigcdo 6 300 14306,50 5,05573 ,000000
Poluigdo 3 & Poluigao 7 300 14524,00 4,83048 000001
Poluigdo 4 & Poluigdo 5 300 15881,50 413652 ,000035
Polui¢do 4 & Poluigdo 6 300 19132,50 ,89403 371313
Poluigéo 4 & Poluigdo 7 300 1714450 1,86226 062576
Poluigédo § & Poluigdo 6 300 17526,50 2,76195 005749
Poluicdo & & Poluigdo 7 300 10196,50 351636 000438
Poluigdo 6 & Poluigdo 7 300 20856,00 26937 787649
Praticamente todos os anéis se mostraram diferentes.
1 METRO DA SUPERFICIE DO SOLO
» Estatistica descritiva - controle
1 2 3 4 5 6 7

Média

Desvio padrao

499228 45343639
1,198754 1,067843

Variancia daamostra 4 43701 1 140289

4,852343 4,742715 4,900205
1,047351 1,202028 1,084405
1,096945 1,444872 1,175835

4,994428 4975093
1,135409 1,091745
1,289154 1,191906

Minimo 242465 2832416 241656 202466 284499 2,16566 2,155323
Mébdmo 7,228776 689723 7,707819 812363 841066 8,15466 7,707819

» Estatistica descritiva — poluicdo

1 2 3 4 5 6 7

Média 2813462 4342342 4416838 4,476896 4,193007 4,335824 4,178512
Desvio padrao 0,883002 1,138943 1,158004 1,068779 0932513 0,96241 0,899483
Variancia daamostra o 70695 1 29719 1340874 1,142288 086958 0926233 0,809069
Minimo 1041217 1,472503 1,875733 1919909 1,97557 2082434 1,468966
Maximo 5750728 6978484  7,7499 7,522748 6,667042 7,288519 7,288519
n 300 300 300 300 300 300 300

» Esatistica inferencial

Ho: O diametro nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos controle.



Os dados ndo se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs

Test, obtendo-se os seguintes resultados:

Valid N T z p-level
Controle 1 & Controle 2 150 5134,00 45226 651085
Controle 1 & Controle 3 150 5023,50 1,06883 285152
Controle 1 & Controle 4 150 4688,50 1,57832 ,114503
Controle 1 & Controle S 150 5224 00 82273 40667
Controle 1 & Controle 6 150 5510,00 00574 995418
Controle 1 & Controle 7 150 5440,00 , 27953 779842
Controle 2 & Controle 3 150 5169,50 65755 510831
Controle 2 & Controle 4 150 4935,00 1,36496 172274
Controle 2 & Controle 5 150 5325,50 ,21948 826275
Controle 2 & Controle 6 150 5296,00 ,68764 ,491683
Controle 2 & Controle 7 150 5547,50 07580 939576
Controle 3 & Controle 4 150 5414,00 46625 841043
Controle 3 & Controle 5 150 5490,50 32271 746915
Controle 3 & Controle 6 150 4945 50 1,34526 ,178550
Controle 3 & Controle 7 150 5069,00 ,98261 ,325808
Controle 4 & Controle 5 150 5032,00 1,18297 ,236830
Controle 4 & Controle 6 150 455400 1,95858 050170
Controle 4 & Controle 7 150 4702,00 1,67811 093336
Controle 5 & Controle 6 150 5061,00 89777 ,318399
Controle 5 & Controle 7 150 5271,50 46230 643872
Controle 6 & Controle 7 150 5570,50 03222 974299

Para as plantas expostas a poluicdo, foi proposta a seguinte hipdtese:
Ho: O didmetro nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos expostos a polui¢ao.

Os dados ndo se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs

Test, obtendo-se os seguintes resultados:

Valid N T z p-level
Poluicao 1 & Poluigdo 2 301 3374,00 12,62294 0,000000
Poluigau 1 & Poluicdo 3 301 3258,50 12,84556 0,000000
Poluigdo 1 & Poluicdo 4 301 2230,00 13,52951 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 5 301 3221,00 12,76289 0,000000
Poluicdo 1 & Poluicdo 6 301 1921,50 13,76598 0,000000

Poluigdo 1 & Poluicdo 7 301 2664,00 13.17303 0,000000
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Polui¢do 2 & Poluigdo 3 301 21221,00 ,70831 478760

Poluigdo 2 & Poluigdo 4 301 19845,50 1,53988 , 123600

Polui¢do 2 & Poluigéo 5 30 18431,00 2,22868 ,025842

Poluigdo 2 & Poluigao 6 301 2194950 01934 984572

Poluigdo 2 & Poluigao 7 301 18572,50 2,04132 041227

Poluigéo 3 & Poluigdo 4 301 20661,00 ,89359 371546

Poluig¢do 3 & Poluigdo S 301 17629,50 2.86455 004179

Poluicdo 3 & Poluigdo 6 301 21164,00 93832 ,348086

Poluigdo 3 & Poluigao 7 301 17603,50 3,13818 001702

Poluicdo 4 & Poluigdo 5 301 15204,00 4,44056 000009

Poluigdo 4 & Poluigao 6 301 17663,50 2 57981 ,009890

Poluigéo 4 & Poluigao 7 301 15578,00 4,26358 ,000020

Poluigdo 5 & Poluigao 6 301 17405,00 258341 009787

Poluigao 5 & Poluigio 7 301 21287,00 07063 943691

Poluigdo 6 & Poluigao 7 301 17615,50 2,25685 024024
Praticamente todos os anéis se mostraram diferentes.
2 METROS DA SUPERFICIE DO SOLO

» Estatistica descritiva - controle
7 2 3 7] 5 6 7
Media 5060216 4,802875 4867819 4744166 475857 5,131768 4,691408
Desvio padrao 1203685 106463 1074954 1106199 1116983 1019543 1,207615
Varianciadaamostra 4 14a57 1133438 1,155526 1,223677 1247651 1,039468 1,458335
Minimo 215563 241556 242266 202436 251563 241253 21579
Maximo 8859527 7,707819 7,015089 7,4163 7,956969 7,637169 6981592
Contagem 150 150 150 150 150 150 150
» Eslatistica descritiva — poluicdo
1 2 3 4 5 6 7

Média 2699209 4187635 440753 4321411 4277312 4,019606 4,106066
Desvio padrao 0730184 1,026287 1,118872 1,054557 0928265 0,921213 0,946464
Varianciada amostra 4 533169 1053265 1251875 1,112001 0861377 0,848633 0,895794
Minimo 1164868 2328232 2,328232 1,862586 237434 2,082434 2082434
Médimo 6,618079 8748701 8748701 7.,7499 7.464879 7,288519 839456
Contagem 300 300 300 300 300 300 300

» Estatistica inferencial



Ho: O diametro nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos controle.
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Os dados ndo se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs

Test, obtendo-se os seguintes resultados:

Valid N T Z p-level
Controle 1 & Controle 2 150 4850,50 1,562351 127642
Controle 1 & Controle 3 150 4887,00 1,45502 ,145672
Controle 1 & Controle 4 150 4350,00 2,34518 ,019024
Controle 1 & Controle 5 150 4183,50 242785 015194
Controle 1 & Controle 6 150 5138,00 71785 472854
Controle 1 & Controle 7 150 3996,50 3,01510 002571
Controle 2 & Controle 3 150 5345,50 ,32064 ,748485
Controle 2 & Controle 4 150 5066,00 98829 323017
Controle 2 & Controle S 150 491950 1,26592 ,205549
Controle 2 & Controle 6 150 4657,00 1,88656 ,059229
Controle 2 & Controle 7 150 4719,00 1,77023 076698
Controle 3 & Controle 4 150 4903,50 1,03553 300427
Controle 3 & Controle 5 150 5139,00 ,84995 395359
Controle 3 & Controle 6 150 4519,00 2,02491 ,042885
Controle 3 & Controle 7 150 4521,50 1,64884 ,099190
Controle 4 & Controle 5 150 5345,00 32160 J47760
Controle 4 & Controle 6 150 3944 50 3,11364 001850
Controle 4 & Controle 7 150 5376,50 ,39987 689258
Controle 5 & Controle 6 150 4031,00 3,06108 002207
Controle 5 & Controle 7 150 5345,50 45861 646515
Controle 6 & Controle 7 150 3937,00 3,12786 001762
Para as plantas expostas a polui¢do, foi proposta a seguinte hipétese:
Ho: O didmetro nos 7 anéis de crescimento é igual nos individuos expostos & polui¢ao.
Os dados ndo se apresentaram em normalidade, por isso foi utilizado o teste Wilcoxon Matched Pairs
Test, obtendo-se os seguintes resultados:
Valid N T Z p-level
Puluicdo 1 & Poluigo 2 300 1868,00 13,77025 0,000000
Poluicdo 1 & Polui¢do 3 300 1931,00 13,69691 0,000000
Poluicdo 1 & Poluicdo 4 300 1722,50 13,77451 0,000000
Poluigdo 1 & Poluigdo 5 300 990,00 14,26901 0,000000
Poluicdo 1 & Poluigdo 6 300 1817,00 13,74195 0,000000



Poluigdo 1 & Poluigdo 7
Polui¢do 2 & Poluigdo 3
Poluigao 2 & Poluigado 4
Poluigdo 2 & Poluigdo 5
Poluigéo 2 & Poluiggo 6
Polui¢éo 2 & Poluigdo 7
Poluicdo 3 & Poluigao 4
Poluigdo 3 & Poluigdo 5
Poluicdo 3 & Poluigdo 6
Poluigdo 3 & Poluigdo 7
Poluicdo 4 & Poluigdo 5
Poluicdo 4 & Poluigao 6
Poluicdo 4 & Poluigdo 7
Poluigdo 5 & Poluigéo 6
Poluigdo 5 & Poluigdo 7
Poluicdo 6 & Poluigdo 7

300
300

2221,00

16361,00
15022,00
17905,50
18201,00
20020,50
20925,00
1797300
14848,50
15674,00
21081,50
15975,50
18000,00
16065,50
1849450
19959,50

13,50310

3,05778
1,82359
1,49269
2,29726
1,13919
1,00251
2,00413
4,60692
4,03820
,60828
3,99250
2,78575
3,60374
2,09506
,98989

0,000000

,002232
068224
,135629
021610
,254634
316107
,045065
000004

,000314
036174
322236
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Praticamente todos os anéis diferiram entre si comparando-se a espessura da parede celular.



ANEXO lil




Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.828 114814 4.5154 ppm Ramnose
2 9.293 425073 16.7171 ppm Fucose
3 11.324 61612 2.4231 ppm Arabinose
4 14.058 753642 29.6389 ppm Xilose
5 26.026 1038767 40.8522 ppm Manose
6 28.121 27842  1.0950 ppm Galactose
7  30.881 120993  4.7584 ppm Glucose
Total 2542743 100.0000

Chromatogram - Channel | Padrdo26-11
Intensity

arL

100000
95000 -
90000

Fucose/9.293
Xilose/14.058

Manose/26.026

300007 | |
250007 ‘ |
20000~ |
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10000 H
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0-—
-5000 3
-10000-

Glucose/30.881

Galactose/28.121

min
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 14.749 12196420 100.0000 ppm Xilose
Total 12196420 100.0000

Chromatogram - Channel 1 xilose
Intensity

Xilose/14.749

600000

550000 -

500000

.

450000 |

400000~ | i

350000

A

300000

4

250000~ |
200000 Z
150000 -

100000

50000 - ium '
1 . ‘
j 5 A FOW * |l

00— WM A 1. ! -

-50000 -
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 28.651 721369 100.0000 ppm Galactose
Total 721369 100.0000

Chromatogram - Channel 1 galactosefim

Intensity )
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 11.498 943728 100.0000 ppm Arabinose
Total 943728 100.0000

Chromatogram - Channel 1 arabinose

Intensity
170000
165000 = ‘;
160000 t
155000 4 i I
150000 i
145000 4 i
140000 i
135000 3 i ,
130000 I |
125000 3 it i
120000 { :
115000 % it
110000 i
105000 £
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95000= ! : j
90000 ! i
85000 = /| i i
80000
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70000-2 |
65000 t
60000
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50000
45000 =
40000
35000 =
30000
25000 2
20000
15000 3
10000
5000 -
05— ‘
-5000 = 4
-10000-
-15000 3

Arabinose/11.498
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Peak# Ret.Time

1

2
3
4
5
6
7

Total

Intensity

8.833

9.278
11.431
14.118
25.932
28.309
31.105

Area  Area% Unit Cmpd Name
51734 16.6846 ppm Ramnose
18636 6.0103 ppm Fucose
43200 13.9323 ppm Arabinose
131829 42.5158 ppm Xilose
11.8313 ppm Manose
15707 5.0656 ppm Galactose
12280 3.9602 ppm Glucose

36685

310071

100.0000

Chromatogram - Channel 1 C-B-1A
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Peak# Ret.Time

Area  Area% Unit Cmpd Name

1 8.796 56044 3.2916 ppm Ramnose
2 9.220 2733  0.1605 ppm Fucose
3 11.273 73807 4.3349 ppm Arabinose
4 13.897 211866 12.4435 ppm Xilose
5 25.649 129063  7.5802 ppm Manose
6 28.069 356208 20.9210 ppm Galactose
7 30.945 872911 51.2683 ppm Glucose
Total 1702633 100.0000
Chromatogram - Channel 1 C2-B-1A
Intensity
55000 %
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Peak# Ret.Time

1 8.913

2 11451

3 14.170

4  26.042

5 28.420

6 31.142
Total

Intensity

Area
19654
131951
334827
204698
181233
68325
940689

Area%
2.0893
14.0271
35.5938
21.7604
19.2660
7.2633
100.0000

Unit Cmpd Name
ppm Ramnose
ppm Arabinose
ppm Xilose

ppm Manose
ppm Galactose
ppm Glucose

Chromatogram - Channel 1 1-B-1A

5
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name

| 8.859 27170 6.4726 ppm Ramnose
2 9.287 21128  5.0331 ppm Fucose

3 11.467 60041 14.3033 ppm Arabinose
4 14161 118291 28.1797 ppm Xilose

S 26.040 105702  25.1809 ppm Manose
6 28.415 64571 15.3823 ppm Galactose
7 31.176 22869  5.4480 ppm Glucose

Total 419772 100.0000

Chromatogram - Channel | 2-B-1A (2)
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name

1 8.833 28236 31.6109 ppm Ramnose

2 9.293 16340 18.2935 ppm Fucose

3  11.888 5828  6.5247 ppm Arabinose

4  14.107 15444 17.2903 ppm Xilose

5  25.963 23475 26.2806 ppm Manose
Total 89323 100.0000

Chromatogram - Channel 1 3-B-1A

Intensity
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40000— | !
35000~ |
30000-
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.857 124230 42.0384 ppm Ramnose
2 9.306 42925 14.5256 ppm Fucose
3 11.448 18486  6.2555 ppm Arabinose
4 14.123 64697 21.8928 ppm Xilose
5 25.985 14976  5.0676 ppm Manose
6 28.052 27724 9.3814 ppm Galactose
7  31.110 2478  0.8386 ppm Glucose
Total 295516 100.0000
Chromatogram - Channel | 4-B-1A
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Peak# Ret.Time

1
2
3
4
5
6
7

Total

Intensity

8.881

9.429
11.476
14.166
26.095
28.390
31.193

Area
174838
362044

86965
182013
191711

51065

60911

1109548

Area%
15.7576
32.6299

7.8379
16.4043
17.2783

4.6024

5.4897

100.0000

Unit
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Cmpd Name

Ramnose
Fucose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose

Chromatogram - Channel 1 5-B-1A

95000 -
90000~
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80000
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70000-
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5000 <__
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Intensity

Peak# Ret.Time

8.8
9.3

80
75

11.509

26.122

284

1
2
3
4 14242
5
6
7

78

31.242

Total

Area
159225
77029
367420
665518
296251
187029
110101
1862574

Area%
8.5487
4.1356
19.7265
35.7311
15.9055
10.0414
59112
100.0000

Unit
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Cmpd Name
Ramnose

Fucose

Arabinose

Xilose

Manose
Galactose

Glucose

Chromatogram - Channel 1 6-B-1A

5
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Peak# Ret.Time

I
2
3
4
5
6
7

Total

Intensity

8.885

9.372
11.501
14.243
26.176
28.627
31.293

Area  Area% Unit Cmpd Name
63692  2.9460 ppm
59041  2.7309 ppm

250294 11.5770 ppm
656225 30.3528 ppm
384802 17.7985 ppm
568909 26.3141 ppm
179030  8.2808 ppm
2161994 100.0000

Ramnose
Fucose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose

Chromatogram - Channel 1 C-B-2-7
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.807 91102 1.6367 ppm Ramnose
2 9.246 22839 0.4103 ppm Fucose
3 11.344 656054 11.7862 ppm Arabinose
4 14.078 1785832 32.0831 ppm Xilose
5 25948 1177422 21.1528 ppm Manose
6 28.355 1149392 20.6492 ppm Galactose
7 30.960 683629 12.2816 ppm Glucose
Total 5566270 100.0000
Chromatogram - Channel 1 C2-B-2-7
Intensity
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Peak# Ret.Time

Intensity

|
2

4
S
6
7

Total

8.796

9.226
11.263
13.873
25.610
27.951
30.618

Area
27028
693
16525
38667
35612
14379
11702

144606

Chromatogram - Channel 1 C3-B-2-7

Area%
18.6905
0.4790
11.4277
26.7397
24.6270
9.9437
8.0924
100.0000

Unit
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Cmpd Name
Ramnose
Fucose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.825 1936 26.0478 ppm Ramnose
2 11321 1280 17.2214 ppm Arabinose
3 13.961 1320 17.7681 ppm Xilose
4  25.746 1422 19.1400 ppm Manose
5 28.207 1473 19.8227 ppm Galactose
Total 7431 100.0000

Chromatogram - Channel 1 1-B-2-7
Intensity
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
! 8.958 242107  2.5200 ppm Ramnose
2 11.601 1311921 13.6554 ppm Arabinose
3 14472 3368058 35.0572 ppm Xilose
4 26.484 1763095 18.3516 ppm Manose
S 29.031 2240272 23.3184 ppm Galactose
6  31.596 681868  7.0974 ppm Glucose
Total 9607320 100.0000
Chromatogram - Channel 1 2-B-2-7
Intensity
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name

1 8.817 4279  6.1430 ppm Ramnose

2 11.384 10187 14.6232 ppm Arabinose

3 14.041 26544 38.1033 ppm Xilose

4 25.858 16997 24.3986 ppm Manose

5 28.196 6150 8.8285 ppm Galactose

6 30.964 5506  7.9034 ppm Glucose
Total 69664 100.0000

Chromatogram - Channel 1 3-B-2-7
Intensity
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
] 8.817 14890 6.8638 ppm Ramnose
2 9.352 77867 35.8936 ppm Fucose
3 11.389 11899  5.4849 ppm Arabinose
4 14.043 39025 17.9892 ppm Xilose
5 26.059 58717 27.0664 ppm Manose
6 28.206 6423  2.9608 ppm Galactose
7 30.895 8116 3.7413 ppm Glucose
Total 216938 100.0000

Chromatogram - Channel 1 5-B-2-7
Intensity
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
8.893 52266  1.8570 ppm Ramose
9.342 18675  0.6635 ppm Fucose
11.453 404967 14.3886 ppm Arabinose
14.205 1008776 35.8421 ppm Xilose
26.096 723850 25.7186 ppm Manose
28.438 400217 14.2198 ppm Galactose
31.118 205745  7.3102 ppm Glucose
2814498 100.0000

NAANHS WY —

Tota

Chromatogram - Channel 1 4-B-2-7
Intensity

140000
135000 =
130000
125000
120000 |
115000 5
110000= ]
1050005 f
100000 ;
95000 =
90000
85000 =
80000-
75000 3
70000
65000 =
60000
55000 5
50000=
45000 =
40000
350005 i !
30000- | o
25000 = - y
20000
15000 =
10000~ ||
50005t

- i :
- SN v 43 HEE

0 i N UM A M P
3

-5000 =
-10000§
-15000 =

Xilose/14.205

" Arabinose/11.453
Manose/26.096

Galactose/28.438

Glucose/31.118

Ramose/8.893

Fucose/9.342
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.801 28794  1.7299 ppm Ramnose
2 9.234 5172 0.3107 ppm Fucose
3 11.298 214336 12.8771 ppm Arabinose
4 13.952 488548 29.3514 ppm Xilose
5 25.809 563712 33.8672 ppm Manose
6
7

28.045 167810 10.0819 ppm Galactose
30.739 196105 11.7818 ppm Glucose
Total 1664477 100.0000

Chromatogram - Channel 1 6-B-2-7

Intensity
75000 | :
2
70000~ |
i
650001
60000~ |
.
550001 | 2
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450001 | B ! |
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.803 1285 10.2918 ppm Ramnose
2 13.975 2521 20.1992 ppm Xilose
3 25.783 4725 37.8519 ppm Manose
4 28.161 3951 31.6570 ppm Galactose
Total 12482 100.0000

Chromatogram - Channel 1 C-1M-1-A

Intensity B
4500 |
i
1000 |
3500 |
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3000~
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.786 34773  8.2838 ppm Ramnose
2 9.225 1560  0.3717 ppm Fucose
3 11.259 59263 14.1182 ppm Arabinose
4 13.868 131526 31.3332 ppm Xilose
5 25.618 117486 27.9884 ppm Manose
6 27.936 41774  9.9516 ppm Galactose
7 30.595 33385 7.9531 ppm Glucose
Total 419766 100.0000

Chromatogram - Channel 1 C2-IM-1A

Intensity
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Peak# Ret.Time

1 8.810
2 9.232
3 11.284
4 13.904
5 25.677
6 27.992
7 30.671
Total

Area
52794
3123
81062
168017
147660
68338
41187

Area%
9.3909
0.5554
14.4193
29.8867
26.2656
12.1559
7.3262

562181 100.0000

Unit
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Cmpd Name
Ramnose
Fucose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose

Chromatogram - Channel 1 C3-1M-1A

Intensity
7 3
2 ;
4 ] !
| 2 ;
25000 -
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| 7 5
: : i
15000 - | L g
J : i i =
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. i
10000 || | 8
" i ! ;w‘ % ‘
i { LI j
] I | | © g f
él:l . i i i 2 ‘
5000 ~ ;i;' “k | ! | E |
SR i1 g0 [i i i ' :
L - |
i H RN ) g il “\ A
L ASREEIY IO .
04~!‘-—--\E - \J\J\)N\MP\W\A\NNAA} \‘\-s-.,\_,“ ‘;\,\ " \\.,_,n..a/ \‘\_.._
1
0 10 20

168



Peak# Ret.Time

1
2
3
4

Total

Intensity

8.838
9.347
14.066
25.923

Area
11242
11859
18120
12442
53663 1

Area%
20.9492
22.0996
33.7667
23.1844
00.0000

Unit Cmpd Name
ppm Ramonse
ppm Fucose

ppm Xilose

ppm Manose

Chromatogram - Channel 1 1-1M-1A
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9500 -
9000
8500 -
8000
7500 -
7000
6500 -
6000
5500 -
5000
4500 3
4000~
3500 -

|
3000~
2500 3
2000
1500%
1000
500 -

1

O—i,wr.

Ramonse/8.838

Fucose/9.347
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Intensity

'
L)

95000 -
90000
85000 -
80000~
75000 1
70000-
65000 -
60000-
55000 -
50000~
45000 -
40000-]
35000 -
30000
25000
20000-
15000
10000
5000

0
wﬁ

Peak# Ret.Time

1
2
3
4
5
6
7

Total

8.844

9.645
11.385
14.031
25.895
28.300
30.993

Area
72891
88982
28523
63739
27709
27353

9430

Area% Unit
22.8767 ppm
27.9266 ppm
8.9517 ppm
20.0044 ppm
8.6965 ppm
8.5846 ppm
2.9595 ppm
318627 100.0000

Cmpd Name
Ramnose
Fucose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose

Chromatogram - Channel 1 2-1M-1A

Ramnose/8.844

Fucose/9.645

ra——

Xilose/14.031

%
H
E
A

|
4

~"Manose/25.895

NS

Galactose/28.300

(>
[ Glucose/30.993

30
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Peak# Ret.Time

|
2
3
4
5
6
7

Total

Intensity

8.851

9.423
11.422
14.116
25.959
28.296
31.033

Area
67306
301361
194041
376345
148856
108593
40627

Area%
5.4405
24.3597
15.6848
30.4209
12.0324
8.7778
3.2840

1237127 100.0000

Unit Cmpd Name
ppm Ramnose

ppm Fucose
ppm Arabinose
ppm Xilose
ppm Manose
ppm Galactose
ppm Glucose

Chromatogram - Channel 1 3-1M-1A

65000 -

60000~

55000-
so00- | "
450001 |
L
40000= | |v
35000 h h
30000
25000 -
20000~
15000° |
10000=
5000 |

i w
0

-5000 -

Fucose/9.423

-: Ramnose/8.851

1

Arabinose/11.4

4

Xilose/14.116
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" Manoser25.959

’

Galactose/28.296

Glucose/31.033

(
(
L
{

f)

t.

20

30

min

171



Intensity

Peak# Ret.Time

|

2
3

Total

!

8.818
9.328
1.958

Area
17095
15664
12348
45108

Area% Unit Cmpd Name
37.8990 ppm Ramnose
34,7263 ppm Tucose
27.3747 ppm Arabinose

100.0000

Chromatogram - Channel | 4-1M-1A

9500 -
9000
8500 -
8000
7500 -
7000
6500~
6000
5500 -
5000~
4500 -
4000~

Ramnose/8 313

Fucose’9.328

Arabinoses11.958

10

30
min
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Peak# Ret.Time

8.823

9.353
11.395
14.060
25.884
28.254
30.980

Area
15500
10637
20331
62722
27764
19691
14405

Area%
9.0618
6.2189
11.8861
36.6684
16.2316
11.5117
8.4215

171051 100.0000

Unit
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

173

Cmpd Name
Ramnose
Fucose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose

Chromatogram - Channel 1 5-1M-1A

1
2
3
4
5
6
7
Total
Intensity
250001 |
20000
15000 -
10000~
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.802 79610 1.8842 ppm Ramnose
2 9.243 13549  0.3207 ppm Fucose

11.330 530455 12.5546 ppm Arabinose
4  14.042 1363677 32.2749 ppm Xilose
5  25.900 955195 22.6071 ppm Manose
6 28.279 927500 21.9517 ppm Galactose
7 30.854 355206 8.4069 ppm Glucose
Total 4225193 100.0000

Chromatogram - Channel 1 6-1M-1A
Intensity -

170000
165000 4
160000
155000 =
150000
145000 -
140000
135000 4
130000 |
125000 j
120000- g :
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105000
100000
950004 |
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.818 38287 13.4069 ppm Ramnose
2 9.321 13056 4.5717 ppm Fucose
3 11.396 39595 13.8652 ppm Arabinose
4 14.071 122080 42.7491 ppm Xilose
5 25.873 30145 10.5558 ppm Manose
6 28.226 27165 9.5124 ppm Galactose
7  31.033 15247  5.3390 ppm Glucose
Total 285574 100.0000

Chromatogram - Channel 1 C-1M-2-7
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Peak# Ret.Time

1
2
3
4
5
6
7
Total

Intensity

8.803

9.235
11.300
13.965
25.810
28.050
30.716

Area  Area% Unit Cmpd Name

54460 2.8294 ppm Ramnose

6710  0.3486 ppm Fucose
250264 13.0020 ppm Arabinose
634793 32.9796 ppm Xilose
579325 30.0978 ppm Manose
244027 12.6780 ppm Galactose
155228 8.0646 ppm Glucose
1924806 100.0000

Chromatogram - Channel 1 C2-1M-2-7

100000% w
950005
90000

85000 -
80000-
75000 -
70000
650005
60000~
55000 -
50000
45000 -
40000-
350007 |
30000
25000 -
20000
15000 -
10000
5000 4
0-
-5000 -

-10000-

Xilose/15.965

Arabinose/11.300
Manose/25.810

Galactose/28.050

Ramnose/8.803
Glucose/30.716

min
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Intensity

Peak# Ret.Time
1 8.778
11.247

3  13.853

4 25.597

5 27908

6 30.576

Area
18243
18871
44988
49772
18400
12045

Area%
11.2391
11.6260
27.7158
30.6629
11.3357

7.4204

Unit
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Cmpd Name
Ramnose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose

3500 1
soooﬁ
7500 -
7000~
6500 -
6000
55004
50001
4500 5
4000-
3500
3000
2500
2000~
1500 -
1000

500 4
-5001
-1000-]

'

Total 162320 100.0000
Chromatogram - Channel 1 C3-1M-2-7
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Intensity

Peak# Ret.Time Area
1 8.848 58521
2 9.397 139414
3  11.415 49207
4 14.098 177372
5 25944 128316
6 28.258 74038
7  31.030 67584
Total 694452

Area% Unit Cmpd Name
8.4269 ppm Ramnose
20.0754 ppm Fucose
7.0857 ppm Arabinose
25.5412 ppm Xilose
18.4774 ppm Manose
10.6613 ppm Galactose
9.7320 ppm Glucose

100.0000

Chromatogram - Channel | 1-1M-2-7
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95000
90000~
85000 -
80000
75000 -
70000
65000 -
60000~
55000 -
50000-
45000 -
40000~
35000 5
30000~
25000 -
20000~
15000 -
10000~
5000 -

«

i

Fuccse/9.397

—--.Ramnose/8.848

.Arabinose/11.415

Xilose/14.098

" Manose/25.944

7 Galactose/28.258

Glucose/31.030




Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name

1 8.881 13581  2.2138 ppm Ramnose
2 9.316 13978  2.2784 ppm Fucose
3 11410 76368 12.4480 ppm Arabinose
4 14.092 179231 29.2148 ppm Xilose
S 25.929 200260 32.6425 ppm Manose
6 28.264 82371 13.4266 ppm Galactose
7 31.007 47704  7.7757 ppm Glucose
Total 613493 100.0000

Chromatogram - Channel 1 2-1M-2-7

Intensity
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Peak# Ret.Time

1

2
3
4
5
6
7

Total

Intensity

8.832

9.402
11.407
14.073
25.913
28.233
30.974

Area
16283
15661
19994
65284
42593
14542
16254

Area%
8.5427
8.2160
10.4895
34.2498
22.3456
7.6289
8.5275

190611 100.0000

Unit Cmpd Name
ppm Ramnose
ppm Fucose

ppm Arabinose
ppm Xilose

ppm Manose
ppm Galactose
ppm Glucose

Chromatogram - Channel 1 3-1M-2-7

9500
9000~
8500 1
8000
7500 1
7000~
6500
6000
5500~
5000
4500
4000~
3500 1
3000~
2500
2000-
1500 -
1000
]
500 -
0

el

Ramnose/8.832

~ Fucose9.402
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Glucose/30.974
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Peak# Ret.Time Area Area% Unit Cmpd Name

Intensity

1 8.864 87241  2.6372 ppm Ramnose
2 9.343 200838 6.0710 ppm Fucose
3 11.448 481067 14.5419 ppm Arabinose
4  14.196 1157912 35.0019 ppm Xilose
5 26.079 832853 25.1758 ppm Manose
6 28.350 325517  9.8399 ppm Galactose
7 31.096 222716  6.7323 ppm Glucose
Total 3308144 100.0000

Chromatogram - Channel | 4-1M-2-7
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145000 =
140000
135000 =
130000
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110000
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Peak# Ret.Time
1 8.814
2 9.357
3 11986
4 14.055
Total

Intensity

Area
7811
40366
25666
8235
82078

Area%
9.5160
49.1802
31.2702
10.0335

100.0000

Unit Cmpd Name
ppm Ramnose
ppm Fucose

ppm Arabinose
ppm Xilose

Chromatogram - Channel 1 5-1M-2-7

9500 1
9000
8500
8000
7500 -
7000-
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Peak# Ret.Time

1 8.794
2 9.224
3 11.271
4 13.894
5 25.645
6 28.084
7 30.644
Total

Area
30631
2708
75857
181221
93119
336835
55707

Area%
3.9469
0.3489
9.7745
23.3508
11.9986
43.4022
7.1780

776078 100.0000

Unit
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Cmpd Name
Ramnose
Fucose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose

Chromatogram - Channel 1 6-1M-2-7
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name

1 8.831 59146  3.4125 ppm Ramnose
2 9.315 91562  5.2827 ppm Fucose

3 11.426 216020 12.4635 ppm Arabinose
4  14.153 679798 39.2215 ppm Xilose

5 25.938 274851 15.8577 ppm Manose
6 28.329 299223 17.2639 ppm Galactose
7 31.035 112629  6.4982 ppm Glucose

Total 1733228 100.0000

Chromatogram - Channel 1 C-2M-1A
Intensity

e

L

100000~
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90000
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.804 73689 10.5047 ppm Ramnose
2 9.239 3256  0.4642 ppm Fucose
11.285 89867 12.8109 ppm Arabinose
4 13915 240845 34.3336 ppm Xilose
5 25.683 187911 26.7876 ppm Manose
6 27983 55305 7.8840 ppm Galactose
7 30.664 50611  7.2149 ppm Glucose
Total 701484 100.0000

Chromatogram - Channel 1 C2-2M-1A

Intensity
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Peak# Ret.Time

1
3
4
5
6

Total

Intensity

§.801
11.261
13.871
25.602
27.939
30.591

Area
30756
19582
54554
35650
49749
15256

205546

Chromatogram - Channel 1 C3-2M-1A

Area%
14.9628
9.5267
26.5409
17.3440
24.2032
7.4224
100.0000

Unit
ppm
ppm
ppm
ppm
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ppm

Cmpd Name
Ramnose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose
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Peak# Ret.Time Area
| 8.844 55642
2 9.433 140957
3 11.407 50452
4 14.079 120194
5 25903 30571
6 28.260 45457
7 30.975 17621
Total 460893

Area%
12.0726
30.5834
10.9465
26.0786

6.6330

9.8628

3.8232

100.0000
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Unit Cmpd Name
ppm Ramnose
ppm [Fucose

ppm Arabinose
ppm Xilose

ppm Manose
ppm Galactose
ppm Glucose

Chromatogram - Channel 1 [-2M-1A
Intensity
95000 -
90000
85000 5 iy
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Peak# Ret.Time

] 8.817
2 9.323
3 11403
4 14.087
5 25.900
6 28.234
7 30.994

Chromatogram - Channel | 2-2M-1A

Area
27174
16358
72082

165788
93641
48019
20742

443804

Area%
6.1230
3.6858
16.2418
37.3562
21.0996
10.8198
4.6737
100.0000

Unit
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Cmpd Name

Ramnose

Fucose

Arabinose

Xilose

Manose
Galactose
Glucose
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Peak# Ret.Time

|

2
3
4
5
6
7

Total

3.824

9.378
11.396
14.071
25.881
28.221
30.955

Area
35628
76653

109162
255881
890882
29518
14824
611549

Area%
5.8259
12.5342
17.8501
41.8415
14.6974
4.8268
2.4240

100.0000

Unit
ppl'“
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
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Cmpd Name
Ramnose
Fucose
Arabinose
Xilose
Manose
Galactose
Glucose

Chromatogram - Channel 1 3-2M-{A

Intensity
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
| 8.812 29628 33.4661 ppm Ramnose
2 11.937 21425 24.2008 ppm Arabinose
3 14.048 20930 23.6414 ppm Xilose
4 27.963 16548 18.6916 ppm Galactose
Total 88531 100.0000

Chromatogram - Channel 1 4-2M-1A
Intensity
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.797 33990 5.0606 ppm Ramnose
2 9.228 5394 0.8031 ppm Fucose
11.278 116623 17.3634 ppm Arabinose
4 13.899 211484 31.4869 ppm Xilose
5 25.667 180055 26.8075 ppm Manose
6 27981 74723 11.1251 ppm Galactose
7 30.677 49390  7.3534 ppm Glucose
Total 671658 100.0000
Chromatogram - Channel | 5-2M-1A
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Peak# Ret.Time Area Area%  Height Unit Cmpd Name
1 8.840 64765 11.9363 12120 ppm Ramnose
2 9.419 108183 19.9384 10197 ppm Fucose
3 11411 80645 14.8631 13946 ppm Arabinose
4 14.076 163765 30.1822 25432 ppm Xilose
5 25.893 65151 12.0074 6252 ppm Manose
6 28.259 40323 74316 3557 ppm Galactose
7  30.966 19756  3.6411 1738 ppm Glucose
Total 542588 100.0000 73242

Chromatogram - Channel 1 6-2M-1A
Intensity
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
1 8.826 8089 4.4284 ppm Ramnose
2 9.289 4524  2.4765 ppm Fucose
3 11.406 26990 14.7762 ppm Arabinose
4 14.069 60194 32.9544 ppm Xilose
5 25.871 32162 17.6078 ppm Manose
6 28.240 40179 21.9968 ppm Galactose
7  31.007 10521  5.7599 ppm Glucose
Total 182660 100.0000

Chromatogram - Channel 1 C-2M-2-7
Intensity
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Peak# Ret.Time

8.792

9.225
11.278
13.927
25.725
28.038
30.657

Area
48283
5746
172245
472030
429204
265636
118626
1511770

1
3

Area%
3.1938
0.3801
1.3936
1.2237

28.3908

1

7.5712
7.8468

100.0000

Unit Cmpd Name
ppm Ramnose
ppm Fucose

ppm Arabinose
ppm Xilose

ppm Manose
ppm Galactose
ppm Glucose

Chromatogram - Channel 1 C2-2M-2-7
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name

1 8.797 26507 59.1900 ppm Ramnose

2 11.268 1713 3.8254 ppm Arabinose

3 13.871 4668 10.4233 ppm Xilose

4 25576 3722 8.3102 ppm Manose

5 27956 5045 11.2658 ppm Galactose

6 30.653 3128  6.9853 ppm Glucose
Total 44783 100.0000

Chromatogram - Channel 1 C3-2M-2-7
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Peak# Ret.Time

1 8.743

2 11.243

3 13.827

4  25.496

5 27954

6 30.558
Total

Area Area%
832 56.6266
208 14.1477
196 13.3312
125  8.4825

27 1.8358
82 5.5762

1469 100.0000

Unit Cmpd Name
ppm Ramnose
ppm Arabinose
ppm Xilose

ppm Manose
ppm Galactose
ppm Glucose

Chromatogram - Channel 1 1-2M-2-7
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
! 8.915 93908 1.5764 ppm Ramnose
2 9.355 134220  2.2532 ppm Tlucose
3 11.489 592623  9.9484 ppm Arabinose
4 14.263 1520154 25.5189 ppm Xilose
5 26.204 1199393 20.1342 ppm Manose
6 28.745 1846539 30.9979 ppm Galactose
7 31.294 570144  9.5710 ppm Glucose
Total 5956980 100.0000

Chromatogram - Channel 1 2-2M-2-7
Intensity
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Peak# Ret.Time Area  Area% Unit Cmpd Name
| 1.438 161349018 100.0000
Total 161349018 100.0000

Chromatogram - Channel | 3-2M-2-7
Intensity
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Peak# Ret.Time
8.844
9.331

11.442

14.151

25.999

28.356

31.096

NN N AW —

Tota

Intensity

Area
39879
23680
204096
484351
321978
173710

85463
333157

Area% Unit Cmpd Name
2.9913 ppm Ramnose

1.7762 ppm T[ucose
15.3093 ppm Arabinose
36.3311 ppm Xilose
24.1515 ppm Manose
13.0300 ppm Galactose
6.4105 ppm Glucose
100.0000

Chromatogram - Channel 1 4-2M-2-7
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Intensity

Peak# Ret.Time

8.853

9.438
11.431
14.132
25.972
28.270
31.006

Area  Area% Unit Cmpd Name
49177  4.5237 ppm Ramnose
83958  7.7231 ppm Fucose
184519 16.9736 ppm Arabinose
441403 40.6038 ppm Xilose
206347 18.9815 ppm Manose
63851 5.8735 ppm Galactose
57843  5.3208 ppm Glucose
087097 100.0000

Chromatogram - Channel | 5-2M-2-7

70000-
65000 -
60000%
55000 -
50000~
45000? '
4ooooé
35000 -
30000-
25000%
20000%
15000%
10000
5000%

i:;v:A-Ramnosels 853

Fucose/9.438

 Arabinose/11.431

Xilose/14.132

o~
N
S
b
N
B}
Z
8
=
i
i
(=4
r~
&
& ]
3 S
g @
2 i
= €
£ 9 E
I .“1 ' A : 0
i = " RN A
v et e A ™.
PP VSNSRI A N SN

:
|

20



Peak# Ret.Time

1 8.813
2 9.334
3 11.402
4  14.057
5 25.883
6 28.211
7 31018

Total

Intensity

Area
3923
5647
3438
11994

Area% Unit Cmpd Name
8.4057 ppm Ramnose
12.0995 ppm Fucose
7.3651 ppm Arabinose
25.6967 ppm Xilose
15295 32.7704 ppm Manose
5353 11.4698 ppm Galactose
1023 2.1926 ppm Glucose
46674 100.0000

Chromatogram - Channel 1 6-2M-2-7
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