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RESUMO

Acidentes ecologicos envolvendo petroleo e seus derivados vém ocorrendo
com frequéncia no Brasil. O petréleo € constituido basicamente por 6leo, compostos
organicos e metais pesados. A espécie Campomanesia xanthocarpa O. Berg.
(guabiroba) foi selecionada para esse estudo por ocorrer naturalmente no local do
acidente e pela sua importancia ecolégica na dispersédo de sementes pela avifauna.
O presente trabalho foi desenvolvido com os objetivos de verificar as possiveis
alteragbes morfofisiologicas causadas pelo petréleo na espécie Campomanesia
xanthocarpa cultivada em solo contaminado com petréleo e qual o efeito da
adubacdo no desenvolvimento nas mudas. Tanto o experimento de campo como 0
de estufa consistiam em quatro tratamentos com oito repetigbes cada. O
experimento de campo foi conduzido por um ano e trés meses, com as seguintes
areas: em solo contaminado sem nenhum tipo de tratamento, chamadas de 2C e 3C
e duas areas controle em solo ndo contaminado, chamadas de 2NC e 3NC. O
experimento em estufa foi conduzido por um ano, contendo os seguintes
tratamentos: solo n&do contaminado (NC), ndo contaminado adubado (NCA),
contaminado (C) e contaminado adubado (CA). As mudas, de mesma idade, foram
fornecidas pela Embrapa Florestas de Colombo-PR e pelo Horto Municipal de
Curitiba-PR. Tanto as plantas do experimento de estufa como o de campo
apresentaram diferencas nas estruturas anatdmicas e na deposi¢ao dos metabdlitos
como amido e compostos fendlicos, na espessura foliar e no indice estomatico entre
as plantas do solo contaminado e ndo contaminado. No entanto, essas diferencas,
durante o periodo do experimento, parecem nao afetar o desenvolvimento da
espécie em solo contaminado. Portanto, pelos resultados obtidos pode-se indicar C.
xanthocara como uma espécie apta para recompor areas contaminadas por petroleo,
por demonstrar tolerancia a este tipo de contaminacéo.

Palavras-chave: Guabiroba; poluicdo; anatomia; morfologia; fisiologia.
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1 INTRODUCAO

Em 16 de julho de 2000 ocorreu um grande acidente ambiental tendo como
consequéncia o vazamento de 4 milhées de litros de petréleo na Refinaria Getulio
Vargas (REPAR) localizada no municipio de Araucaria, causando .um grande
impacto negativo sobre os componentes bidticos da area.

Apbs esse derramamento, ja ocorreram, somente no Brasil, outros doze
vazamentos relevantes de petrdleo e seus derivados, em Cuvbatéo, nos rios Atuba e
Pacauna que séo afluentes do rio Iguagu, na Fazenda Nacional de Ipanema em
lperé que € administrada pelo Ibama, em Morretes-PR, na Baia de Guanabara-RJ,
em Caraubas-RN, trés vazamentos em Angra dos Reis-RJ e duas vezes na Bacia de
Campos-RJ (BUSCA, 2002).

Atualmente, estdo disponiveis varios métodos para minimizar os efeitos
negativos da contaminagcdo do solo; entre eles estdo os métodos quimicos e
mecanicos. Por esses métodos o 6leo é removido fisicamente ou pode ser
concentrado com materiais absorventes. Porém, com a utilizagdo dos mesmos corre-
se o risco de danos mecanicos durante sua remogdo. Portanto, existe a necessidade
de técnicas que reduzam impactos adversos do 6leo sem causar impactos adicionais
que afetem os ecossistemas adjacentes (PEZESHKI ef al, 2000). Os processos de
remediacdo que possuem um menor risco de danos mecanicos ao local
contaminado s&o os processos de biorremediagdo, como a fitorremediagéo e a
iInoculagéo de microorganismos.

Fitorremediacdo € o nome dado para um conjunto de tecnologias de limpeza,
"cleanup" ambiental que utilizam a vegetacdo para aumentar a dissipacdo ou
estabilizac&do de contaminantes ambientais (KULAKOW, 2000).

Segundo SOUZA (1999) a fitorremediacdo destaca-se pela capacidade de
degradacéo dos contaminantes e da absor¢do de metais pesados pela rizosfera. De
acordo com GATLIFF (1994) a fitorremediacao é indicada pois o método néo utiliza
biofiltros nem projetos de biodegradagéo, mas sim a capacidade da propria natureza
de inativar os contaminantes e assim se recompor. Outras vantagens da
fitorremediacéo citadas por CUNNINGRAM ef al (1996), sdo o facil manuseio e
monitoramento das plantas e o custo financeiro muito abaixo do custo de um
tratamento por inoculagédo de microorganismos.
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Segundo SOUZA (1999), nos processos de fitorremediacdo, a
fitodescontaminagéo faz com que ocorra a diminuigdo da concentragéo do poluente
até niveis aceitaveis. Os processos que podem ser utilizados para esse propdésito
sdo: a fitoextragdo, a fitovolatizacdo, a fitodegradagcdo e a rizodegradacédo. As
plantas podem apresentar diferentes graus de sensibilidade aos efeitos prejudiciais
da poluicdo, algumas s&o sensiveis e outras sio tolerantes, as tolerantes
permanecem em seus habitats podendo ser utilizadas para fitorremediagéo
(MALALLAH et al, 1995).

#SOUZA (1999) em sua dissertagcdo sobre a revegetacdo de area de
biorremediacdo contaminada por residuos de petroleo utilizou varias espécies
nativas. Entre as quais a espécie Campomanesia xanthocé/pa que apresentou 0s
maiores incrementos periodicos em altura e em sobrevivéncia, cerca de 80%, nas
areas contaminadas. Com esses resultados o autor concluiu que essa espécie
possui potencial para revegetacdo de areas contaminadas com residuos oleosos.

A espécie Campomanesia xanthocarpa faz parte do projeto maior que inclui

outras seis espécies nativas

Esse trabalho propbs analisar as alteracées fisioldgicas e morfo-anatémicas
de mudas de Campomanesia xanthocarpa, crescendo em solo contaminado e nao

contaminado por petréleo.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Campomanesia xanthocarpa

A espécie C. xanthocarpa pertencente a familia Myrtaceae, segundo CRONQUIST
(1988), € uma planta decidua, meséfita até helidfita e seletiva higrofita. Anualmente
produz grande quantidade de sementes que sd&o disseminadas pela avifauna
(LORENZI, 1992). E uma planta conhecida vulgarmente por guabiroba ou
gabirobeira, ocorre nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do pais (LORENZI,
1992). No Parana essa espécie € observada na Floresta Ombréfila Mista, sendo
menos frequente na Floresta Ombréfila Densa da encosta atléntica do Sul do Brasil
(LANDRUM, 1986; LORENZI, 1992).

BARROSO (1984) descreve essa familia como portadora de iniumeros canais
oleiferos, presentes na forma de pequenos pontos translicidos que podem aparecer
tanto nas folhas, flores, frutos e sementes. O género Campomanesia é constituido
por 26 espécies, sendo 24 descritas no Brasil (MARCHIORI e SOBRAL, 1997).

2.2 NUTRICAO MINERAL DE PLANTAS

Nutrientes sdo elementos essenciais para o crescimento e producéo de
biomassa das plantas. Esses elementos sdo obtidos pelas plantas diretamente do
solo e s&o classificados em macronutrientes e micronutrientes. Os macronutrientes
s&o representados por N, P, K, Ca, Mg e S. e os micronutrientes por Fe, Mn, Zn, Cu,
B, Mo, Cl.e Ni. Os nutrientes juntamente com a luz, temperatura, ar, agua e solo
atuam sobre o crescimento das plantas. A absor¢cdo dos ions pela raiz ocorre
quando esses entram em contato com a sua superficie externa, a eficiéncia dessa
absorcéo depende da dimenséo da area superficial da raiz e da superficie especifica
das particulas do solo. Os nutrientes metélicos fazem ligagées idnicas que podem
exercer fortes influéncias no estado de hidratacdo dos coldides organicos. Sendo
assim, a concentragdo dos ions metalicos na célula tém importancia fundaméntal na
atividade enzimatica, pois o bom funcionamento dessas depende do estado de
hidratacdo (WACHOWICZ e CARVALHO, 2002).



2.2.1. Macronutrientes

O nitrogénio (N) apds ser absorvido € incorporado a compostos organicos
combinado ao C, H e O formando aminoacidos, enzimas, acidos nucléicos, clorofila,
alcaldides e outros. A concentracdo de N nas plantas cultivadas varia de 10 g.kg™" a
50 g.kg" de matéria seca (WACHOWICZ e CARVALHO, 2002).

O fésforo (P) esta presente em baixas concentragdes no solo nas formas
anidnicas da dissociagcdo do acido fosférico. A dindmica do P no solo é muito
complexa e além disso existem diferencas entre as espécies vegetais em aproveita-
lo. Plantas com crescimento lento e sistemas radiculares muito desenvolvidos
aproveitam melhor os teores de P disponiveis no solo. As fungdes do P na planta
podem ser divididas em estruturais, energéticas, de reserva e como um tamp&o no
suco celular. Uma baixa concentracdo de P na planta pode inibir a enzima
ADPglicopirofosforilase inibindo a produgcdo de amido nos cloroplastos. A
concentrac&o de P nas plantas cultivadas varia de 1 g.kg" a 5 g.kg" de matéria seca
(WACHOWICZ e CARVALHO, 2002).

O potassio (K) possui uma importante fungéo na regulagédo osmética e idnica
e, desse modo, atua na manutencdo da pressdo de turgescéncia das células e na
abertura e fechamento dos estématos. O K também age como cofator de enzimas do
metabolismo protéico e de carboidratos. A concentracido de K nas plantas cultivadas
varia de 10 g.kg" a 50 g.kg" de matéria seca (WACHOWICZ e CARVALHO, 2002).
Porém, o K também possui papel antagdnico na aquisicdo de alguns nutrientes
como por exemplo o ferro. Esse efeito antagénico do potassio pode levar a uma
elevacédo da tolerancia ao ferro (LI et al., 2001).

O célcio (Ca) atua na manutencéo da integridade celular e da permeabilidade
da membrana, na germinacdo do grdo de podlen, na atividade de enzimas
relacionadas a mitose, divisdo e alongamento celular e tem um efeito neutralizador
dos excessos de metais pesados nas plantas. Plantas deficientes em Ca podem
apresentar raizes menos desenvolvidas. Em solos acidos ricos em aluminio os
sintomas de deficiéncia de Ca podem ser mascarados pelos sintomas de toxidez por
aluminio. A concentracdo de Ca nas plantas cultivadas varia geralmente de 3 g.kg™
a 30 gkg' de matéria seca (MALAVOLTA, 1980; WACHOWICZ e CARVALHO,
2002).
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O magnésio (Mg) tem sua absor¢do pela planta dependente do teor de
umidade do solo e da concentragdo de outros cations, pois altos teores de potassio
reduzem a sua absorgdo. O Mg é um dos componentes da molécula de clorofila
ocupando o centro do nucleo porfirinico e funciona como cofator da maioria das
enzimas fosforilativas. A concentragdo de Mg nas plantas cultivadas varia de 1,5
g.kg" a 10 g.kg" de matéria seca, sendo comum encontrar 2,5 g.kg"' de matéria seca
para o tecido foliar ( WACHOWICZ e CARVALHO, 2002).

2.2.2 Micronutrientes

O cobre (Cu) esta presente em baixa concentragdo no solo, porém com a
diminuic&o do pH sua disponibilidade é elevada. O Cu participa como constituinte da
plastocianina, proteina do cloroplasto, no processo fotossintético. Outras funcdes
s&o a lignificacdo da parede celular, metabolismo de proteinas, carboidratos e
fixacdo simbidtica do nitrogénio. A concentragdo de Cu nas plantas cultivadas varia
de 3 mg.kg' a 7 mgkg' de matéria seca (MALAVOLTA, 1980; WACHOWICZ e
CARVALHO, 2002).

O ferro (Fe) participa na sintese de clorofila e de proteinas e influéncia o
crescimento apical das raizes. A concentracéo de Fe nas plantas cultivadas varia de
10 mg.kg"' a 1000 mg.kg"' de matéria seca, sendo mais comum a variacdo de 50
mg.kg" a 70 mg.kg' de (WACHOWICZ e CARVALHO, 2002). A toxidez pelo Fe gera
plantas pouco desenvolvidas apresentando raizes escuras devido ao recobrimento
por oxido de ferro reduzido. A absorcdo excessiva de ferro pela planta pode
provocar um toxidez direta, ou indireta pela inibicdo da absorgdo de outros
nutrientes. Estando a concentragdo de ferro adequada, ele é absorvido e
translocado para as folhas em crescimento. Porém, se a concentracdo estiver
elevada e exceder a capacidade de oxidacao pelas raizes, o ferro ird se depositar
nas folhas mais velhas (PASSOS e RUIZ, 1997).

O manganés (Mn) tem sua disponibilidade aumentada com o decréscimo do
pH e com a alta atividade microbiana. Esse elemento esta envolvido no processo de
oxido-redugéo no sistema fotossintético de transporte de elétrons. A concentracdo
de Mn nas plantas cultivadas varia geralmente de 10 mg.kg" a 50 mg.kg" de matéria
seca (WACHOWICZ e CARVALHO, 2002). A toxidez por manganés é comum em
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solos acidos e ela induz a deficiéncia de ferro seguida por pontuagdes nos tecidos
condutores como consequéncia dos depositos de 6xidos de Mn.

O zinco (Zn) também tem sua disponibilidade aumentada com o decréscimo
do pH. Entre o Zn e o Cu existe uma competi¢éo, pois quando o suprimento de Zn
sobe o teor de Cu no tecido da planta cai significativamente, e ainda a absorgéo de
Fe e seu transporte para a parte aérea s&o inibidos. A concentracdo de Zn nas
plantas cultivadas varia geralmente de 15 mg.kg' a 50 mg.kg" de matéria seca
(MALAVOLTA, 1980; WACHOWICZ e CARVALHO, 2002).

2.3 FITORREMEDIACAO

Plantas podem apresentar alta especializagdo que envolve a capacidade de
tolerar e acumular altas concentragbes de metais provenientes do solo,
possibilitando a remediagdo de um local contaminado. Espécies hiperacumuladoras
tem sido encontradas contendo mais de 10 000 mg Kg * Zn e mais de 100 mg Kg -
Cd (BAKER et al., 1989, BROWN et al., 1994).

De acordo com Hansen e Tjell (1983)" citado por MORENO (1996) a absorcao
de metais pesados pelas plantas é influenciada pelas caracteristicas do solo, como a
quantidade de matéria organica, capacidade de troca catidbnica, pH e pelas
caracteristicas das préprias plantas. A fitorremediac&o pode ser facilitada pelo baixo
pH, pois ele aumenta a solubilidade dos metais, facilitando a absorcédo desses pelas
plantas e assim diminuindo suas concentragdes no solo (BROWN et al.,1994).

Os metais pesados, como o Zn e o Cu, e metaldides, como o Mn, gquando
liberados no ambiente podem provocar problemas a longo prazo pois eles se

acumulam nos organismos e assim percorrem as cadeias troficas. Além disso,

"HANSEN, J. A.; TJELL, J. C. Sludge application to land-overview of the cadmium problem.
Enviromental Effects of Organic and Inorganic Contaminants in Sewage Sludge, p. 91-113.
1983.
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permanecem nos ecossistemas em concentragdes perigosas por um longo periodo
no sedimento. A absorco de metais pesados pelas células, principalmente da raiz, é
facilitada pelos proprios mecanismos de transporte e acumulag@o, pois varios
desses elementos s&0 necessarios as plantas como micronutrientes. A toxicidade
associada a esses metais deve-se a sua interferéncia no transporte eletrénico da
respiracdo e da fotossintese e a inativacdo de enzimas vitais. Como consequéncia
tem-se um baixo nivel energético com a diminuigdo no crescimento e na absorgéo
dos nutrientes minerais. No entanto, certas espécies vegetais s&o capazes de
crescer sobre ambientes contaminados, pois desenvolveram mecanismos de
desintoxicacdo, como redugcdo da absorgcdo, imobilizagdo de ions toxicos nas
paredes celulares, quelagdo no citoplasma, compartimentalizagdo, formacéo de
complexos com acidos organicos e inorganicos, derivados de fenol e glicosideos no
vacuolo e retranslocacdo. Uma maior tolerancia pode ser desenvolvida quanto maior
for a exposicdo da planta a um certo elemento. Organismos bioindicadores sensiveis
a poluicdo como um fator gerador de estresse podem responder por meio de
alteragdes dos seus processos vitais ou pela acumulagdo do poluente. Indicadores
acumuladores de poluentes s&o capazes de armazenar grandes quantidades de
substancia nociva sem sofrer injurias (LARCHER, 2000).

O aumento da atividade industrial, mineracéo, utilizacdo de fertilizantes,
pesticidas e lixos industriais e urbanos tem despejado grandes quantidades de
niquel no ambiente (ALLOWAY, 1990° apud ZORNOZA, 1999). Concentragbes
elevadas de niquel causam uma depresséo nos niveis de clorofila nas folhas, isso
ocorre porque ha a inibicdo da incorporagéo de Mg na molécula de protoporfirina, a
qual é precursora da clorofila, porém se a concentracdo de niquel for intermediaria
os niveis de clorofila podem néo variar. Também pode surgir pigmentacao preta nas
folhas velhas devido a acumulagcdo de compostos fendlicos (RAUSER, 1978;
PANDOLFINI et al., 1992; PIICCINI e MALAVOLTA, 1992;).

Metais pesados como o cadmio inibem fortemente o crescimento da raiz
principal, mas o0 mesmo néo € observado em raizes laterais (IVANOV, 1994,

2ALLOWAY, B. The origins of heavy metals in soils. Heavy metals in solils. Ed. B. J. Alloway.
New York, p. 29-39. 1990.
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SEREGIN e IVANOV, 1997). O aluminio também afeta o crescimento das raizes,
pois & preferencialmente acumulado nas zonas meristematicas e de elongacgéo das
raizes. Isso induz a depressao mitética e divisdes aberrantes das células, inibindo o
crescimento da zona de elongagdo (CLARKSON, 1965; ROY et al., 1988). A
toxicidade ao aluminio € um problema normalmente relacionado a solos acidos com
pH < 5,0, os quais representam um fator limitante de crescimento para as plantas
(FOY et al, 1978; ANIOL, 1990). O aluminio compromete as células da raiz,
membranas plasmaticas e enzimas causando danos estruturais e funcionais,
resultando na inibicdo da elongacdo das raizes e na absorcdo de agua (CHANG et
al, 1999).

2.4. POLUICAO POR PETROLEO

O petréleo apresenta uma composi¢ao variavel pois existem vario tipos de
petroleo. Basicamente o petrdleo é constituido por 6leo, compostos orgéanicos e
metais pesados (MIELNICZUK, 1991). Os componentes presente em maior
propor¢do sédo os hidrocarbonetos e compostos polares. Os compostos polares
possuem moléculas de N, S e O adicionados ao carbono e hidrogénio. Os
hidrocarbonetos constituem-se de cadeias saturadas formando alcanos e compostos
ciclicos (SOUZA, 1999).

Tabela 1: Composi¢éo basica do Petrdleo (% em peso).

Carbono 83 a 87
Hidrogénio 11a14
Enxofre 0,06 a8
Nitrogénio | 0,11 a1,7
Oxigénio 0,5
Metais* 0,3

* Ferro, Zinco, chumbo, niquel, vanadio, entre outros.

Os estudos sobre poluicdo com 6leo e seus derivados sado frequentes em
regides marinhas (CHIAVENATO, 1989). Os danos estudados s&o aqueles
causados pelo contato direto da planta com o éleo cru, demonstrando dados como
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inibicdo da assimilagéo de CO, nas folhas, clorose, dessecacéo, necrose e abscisdo
foliar (GOUDEY et al. 1985). Porém séo escassos os estudos do impacto do 6leo em
regides continentais, bem como seus efeitos a médio e longo prazo.

BURNS ef al (2000), afirma que a agéo de microorganismos & essencial para
a degradacé&o dos hidrocarbonetos presentes no petréleo. E esses microorganismos
s&o aerobios e dependem da aeracdo do sedimento para sobreviver. Ainda segundo
0s autores as arvores sdo vitais para manter a integridade de uma floresta pois elas
propiciam habitat para organismos escavadores, 0s quais juntamente com o sistema

radicular propiciam uma natural oxigenagéao do substrato.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL BOTANICO

O experimento foi conduzido em estufa no Departamento de Botéanica da
Universidade Federal do Parana, e em campo na Refinaria Getulio Vargas no
municipio de Araucaria-PR. As mudas de Campomanesia xanthocarpa O. Berg
utilizadas no experimento de estufa foram produzidas pela Embrapa, sendo
semeadas em setembro de 2001. E as mudas para utilizagdo no campo foram
fornecidas pelo Horto Municipal de Curitiba-PR, sendo que foram semeadas em
maio de 2001.

3.2 MONTAGEM DO EXPERIMENTO EM ESTUFA

Para montagem do experimento em estufa foi coletado solo contaminado da
area do acidente e solo ndo contaminado numa area préxima ao acidente da Repar
Araucaria-Parana. Esse solo foi transferido para estufa no Departamento de
Boténica do Setor de Ciéncias Bioldégicas da UFPR. O solo foi peneirado,
homogeneizado e posteriormente foram separadas amostras para analise, visando
conhecer as caracteristicas quimicas e fisicas de cada solo.

O experimento se constituiu de 4 tratamentos x 8 repeticbes totalizando 32
individuos. Os tratamentos foram: solo contaminado sem adicdo de nutrientes (C);
solo contaminado com adigdo de nutrientes (CAD); solo ndo contaminado sem
adicao de nutrientes (NC) e solo ndo contaminado com adi¢do de nutrientes (NCAD).
O solo contaminado foi coletado numa profundidade de 20 a 30 cm das parcelas
numeros 4 e 5 localizadas na Petrobras. O solo ndo contaminado foi coletado
préximo a essas area (Fig 1). Com base na analise dos solos contaminado e n&o
contaminado, definiu-se as doses recomendadas de fornecimento de potassio
(0,416g), na forma de KCL, e de fosforo (4,16), na forma de Mape. Os adubos foram

adicionados e homogeneizados aos tratamentos CAD e NCAD. As mudas foram
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plantadas em sacos plasticos de 5 litros, sendo que os sacos plasticos com solo
contaminado continham 5,6 Kg de solo e os com solo ndo contaminado continham
4,86 Kg de solo. O acompanhamento das mudas em estufa com nebuliza¢do foi de 1
ano com 1 avaliagdo no final do experimento, quando se fez uma coleta total das

plantas.

3.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO EM CAMPO

Para montagem desse experimento foram definidas quatro areas na regido da
Repar em Araucaria-PR; duas em solo contaminado sem nenhum tipo de
tratamento, chamadas de 2C e 3C e duas controle em solo ndo contaminado,
chamadas de 2NC e 3NC. Essas areas foram demarcadas e isoladas com tela
plastica (Fig. 1).

Em cada area (2NC, 2C, 3NC e 3C) foram plantadas 8 mudas aleatoriamente,
sendo cada muda identificada com um cédigo.

Cada area apresentou uma medida propria devido a irregulariedade do
terreno. A area 2C com 37,5m?, 2NC com 64,6m?, 3C com 89m? e a 3NC com 22m?2.
As areas 2C e 2NC eram duas areas proximas que possuiam caracteristicas fisicas
semelhantes, como pouco sombreamento e solo relativamente umido. Porém, as
areas 3C e 3NC possuiam caracteristicas distintas, a area 3C era muito umida

ficando préxima ao rio, enquanto que a area 3NC era seca e muito sombreada.

3.4 ANALISE DE CRESCIMENTO

O acompanhamento das mudas foi mensal por um periodo de 1 ano para
estufa e de 1 ano e 3 meses para experimento de campo. Ao final do experimento foi
feita uma coleta de todas as plantas para as analises.

O crescimento e o desenvolvimento das plantas foram analisados através das
técnicas de CHIARIELLO ef al (1989). Para a andlise do crescimento foram

efetuadas medidas da altura e didmetro do caule das plantas em campo e em
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estufa. A medida da altura foi realizada da base do caule até a gema apical, e a
medida do didmetro do caule foi realizada sempre no mesmo local, ou seja, o local

foi marcado mensalmente com esmalte colorido na base do caule.

3.5 ANALISE MORFO-ANATOMICA

Para o estudo morfologico foram coletadas 5 folhas de cada um dos 8
individuos de cada area. Essas foram prensadas em papel jornal e desidratadas em
estufa a 70 C por cerca de 48 horas para posterior mensuracao e pesagem. A area
foliar foi estimada através do programa Sigma—pro Versdo 2.1 com imagem
escaneada das folhas. Através da area foliar e do peso seco foi determinada a area
especifica foliar (AEF) através da formula: AEF= area do limbo (cm?)/ peso seco (g),
proposta por WITKOWSKI e LAMONT (1991).

Para a analise anatémica qualitativa foram coletadas amostras de folha, caule
e raiz de trés individuos por area ou experimento. Foram coletadas folhas adultas a
partir do 2° ou 3° nd, contando-se do apice para a base do caule, a partir da gema
apical. As amostras de caule foram coletadas na regido do 2° entrend, e as de raiz a
partir de 1cm do apice, e nas regides mais velhas, priorizando-se as raizes laterais.

A fixagcdo das amostras foi feita em FAA 70 (JOHANSEN, 1940) e
posteriormente conservadas em alcool 70%. As observagdes anatémicas da folha
foram feitas na regido mediana do limbo. As analises foram feitas através de I&minas
semipermanentes e permanentes onde foram empregadas técnicas de coloragdo
(FOSTER,1949; SASS, 1951; ROTH, 1964, FELDER e O'BRIEN, 1968) e testes
microquimicos, com lugol e cloreto férrico (JOHANSEN, 1940).

Os materiais destinados a preparagdo de laminas permanentes foram
emblocados em historresina (GMA-glicol metacrilato), segundo a técnica de FELDER
e O'BRIEN (1968). Os blocos foram seccionados em micrétomo rotatério, e os cortes
foram obtidos com 7um de espessura e corados com fucsina basica e azul de astra
(ALVES DE BRITO e ALQUINI, 1996). As Iaminas foram montadas com resina
sintética (Permalte®).

A densidade estomatica foi avaliada nos 8 individuos de cada tratamento do

experimento de estufa, em 5 folhas por individuo. A contagem foi feita através da
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impresséo digital das folhas desidratadas, nas quais foram passadas 3 camadas de
esmalte incolor, que apds seco foi retirado e montado em ladminas com agua. A
contagem estomatica foi realizada com projecdo de imagem através de camara
clara, utilizando-se a objetiva de 40X. A imagem foi projetada sobre um quadrado de
8 cm de lado, correspondendo a 200 um de superficie foliar. Foram efetuadas 5
contagens para cada folha totalizando 1 mm? de area foliar. Os estdmatos que foram
projetados sobre as margens do quadrado foram contados aos pares como se
fossem um.

Para mensurar a espessura do limbo foliar foram realizados cortes, a mé&o
livre com auxilio de navalha e de isopor, do terco médio do limbo do material fixado,
e as ldminas montadas com agua. Para a mensuragéo dos cortes foi utilizada uma
ocular micrometrada, em objetiva de 40X, sendo os valores obtidos posteriormente
multiplicados pelo coeficiente de corregéo.

A analise macroscopica foi feita na estufa e no campo observando se existem
alteracées morfologicas nas folhas como coloragcdo das folhas, predagéo e

parasitismo.

3.6 ANALISE QUIMICA

Para a analise quimica foram coletadas todas as folhas de seis plantas de cada
um dos tratamentos da estufa e das areas 2C e 2NC do campo. Posteriormente,
foram lavadas por duas vezes em agua destilada, duas vezes para retirar as
impurezas e em seguida secaram em estufa a 70°C por 48 horas. Apds secas, as
folhas foram trituradas e misturadas duas a duas formando trés amostras para cada
tratamento, contendo no minimo 2g de material triturado.

Essas amostras foram digeridas em acido sulfurico (LINDNER, 1944) para
determinar o nitrogénio total e a quantificagéo pelo método colorimétrico de Nessler
(HAWK, 1947). A partir da digest&o nitro-perclorica foi possivel a determinagdo do
fosforo total (LINDERMAN, 1958) e do potassio total (CHESNIN e YIEN ,1950). As
andlises quimicas e de rotina do solo foram efetuadas pelo laboratério de Nutricdo
Mineral do Departamento de Solos do Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR.
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3.7 ANALISE DE CLOROFILA

Para extragéo e quantificac&o da clorofila foi coletada 1 folha madura de cada
um dos 8 individuos tanto do experimento de estufa como do experimento de
campo. As folhas foram acondicionadas em papel aluminio numa caixa de isopor
com gelo, ficando ao abrigo da luz e calor. Em seguida o material foi levado ao
laboratério, e foi utilizada uma amostra da regido mediana de cada folha, retirando-
se a nervura central, a qual foi pesada antes da extracdo. A extragéo foi efetuada
com Acetona 80%, segundo a técnica de ARNON (1949) e a quantificagcdo dos

pigmentos foi feito pelo espectrofotdmetro modelo U-2001 da marca Hitachi®.
3.8 ANALISE ESTATISTICA

Todos os dados obtidos foram analisados estatisticamente. Primeiramente,
foram verificadas se as variancias dos tratamentos eram homogéneas ao nivel de
95% de probabilidade pelo teste de Bartlett. Posteriormente, foi efetuada a analise
de variancia para observar se havia diferencgas estatisticas entre as médias testadas
ao nivel de 99% de probabilidade. E por fim, foi efetuada a comparacéo entre as
médias dos tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados do
experimento de estufa foram analisados comparando os quatro tratamentos entre
eles. J& os dados do experimento de campo foram analisados separadamente
comparando a area 2NC com a area 2C e a area 3NC com a area 3C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO EM ESTUFA

4.1.1 Morfologia e crescimento

Nos primeiros meses de instalacdo do experimento, foi observado que os
individuos cultivados em solo contaminado tiveram retardo de crescimento em
relacdo aos cultivados em solo ndo contaminado (Fig. 2 a - d). Também foi
observado neste periodo que os individuos cultivados em solo contaminado (Fig 2d)
apresentaram folhagem amarelada quando comparadas ao verde escuro dos
individuos cultivados em solo ndo contaminado (Fig. 2c¢). Entretanto, ao final do
experimento, os individuos dos quatro tratamentos, foram se igualando ao ponto de
nao apresentarem diferenca estatistica em relacdo a altura e diametro (Tabela 2,
Fig. 2 e - h).

Em relacdo a area foliar e peso foliar, as plantas do tratamento CAD
apresentaram as menores médias, porém observando o peso foliar total e area foliar
total n&o houve diferenca estatistica entre os diferentes tratamentos (Tabela 2). Essa
compensagdo ocorreu devido ao aumento da espessura foliar e também da
presenca de uma maior quantidade de folhas por planta.

Os menores valores de peso seco total e peso seco da raiz no tratamento NC
provavelmente foram provocados por esse solo ser pobre nos macronutrientes N, P
e K (Tabela 6), justificando a necessidade da adigcdo desses nutrientes com a
adubacéo.

No solo contaminado por petroleo observou-se a existéncia de uma pelicula
oleosa sobre raiz, a qual provavelmente dificultou a absorcdo de agua. Essa
diminuicdo na disponibilidade de &agua provavelmente simulou um ambiente
xerofitico, e provocou uma maior espessura foliar, menor area foliar e maior
densidade estomatica (Tabela 2). De acordo com LARCHER (2000) essas
modificagbes s&o estratégias morfoldgicas para reduzir a perda de agua, as quais
ele define como uma adaptagdo modulativa. Portanto, a planta quando sob o
estresse do solo contaminado por petrdleo se adaptou através de alteracdes

morfolégicas e reverteu esse problema.
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Figura 2: Mudas de Campomanesia xanthocarpa crescendo em solo
nao contaminado e solo contaminado com petréleo em experimento
de estufa; A - D. Quatro meses de experimento; A. Solo nao
contaminado; B. Solo contaminado, C. Solo ndo contaminado; D. Solo
contaminado; E - H. Um ano de experimento; E. Solo nao
contaminado; F. Solo contaminado; G. Solo nao contaminado
adubado; H. Solo contaminado adubado.



TABELA 2 - DADOS DE ANALISE DE AREA FOLIAR (40 FOLHAS POR TRATAMENTO), PESO FOLIAR (40 FOLHAS POR TRATAMENTO), PESO FOLIAR
TOTAL, AREA FOLIAR TOTAL, PESO SECO TOTAL (FOLHAS+CAULE+RAIZ), PESO SECO AEREO/RAIZ, PESO SECO RAIZ, DIFERENGA
DIAMETRO DO CAULE, DIFERENGA ALTURA, ESPESSURA FOLIAR E CONTAGEM DE ESTOMATOS NO EXPERIMENTO EM ESTUFA.

Area foliar Peso foliar Peso Foliar

Didmetrodo  Altura do Contagem

Area Foliar Peso Seco Peso seco Peso seco Espessura

Tratamentos , . . . Caule (Df-Di) Caule (Af-Ai) . estdbmatos
Total (cm?) Total (g) Aéreo/raiz raiz (g) (mm) (om) foliar (um) (ne/mm?)
CAD 901,690 a 21,14a 1,293 a 8,83b 86,0750 a 40,325 a 141,08a 9,13a
C 793,204 a 22,92a 1,216 a 10,83a 5,790 a 45625 a 128,02a 9,9a
NCAD 693,163 a 26,61a 0,849 a 15,00a 6,460 a 51,888 a 122,23b 8,34a
NC

658,702 a 17,60b 1,117 a 8,74b 4,997 a 43,5613a . 120,70b 6,86b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
(CAD) solo contaminado com adubo, (C) solo contaminado, (NCAD) solo ndo contaminado com adubo, (NC) solo ndo contaminado, (Df) didmetro final, (Di) didmetro inicial, (Af) altura final, (Ai) altura inicial.

8l
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Em relagdo a morfologia da raiz foi observado que os individuos cultivados
em solo contaminado sem adubo nao apresentavam uma raiz principal (Fig. 3c e
3g), mas ramificacbes superficiais, fato que nao ocorreu com as plantas do solo
contaminado com adubo (Fig. 3d e 3h), as quais desenvolveram raiz principal
parecida com as dos individuos dos tratamentos n&o contaminados (Fig. 3a-be3e
- f). Apesar dessa diferenca movrfolégica, nao houve diferenga estatistica na
propor¢ao entre peso seco parte aérea (caule mais folhas) e peso seco das raizes
(Tabela 2). Segundo LARCHER (2000) uma possivel razao para as raizes do solo
contaminado crescerem proximas a superﬁcne do substrato é para facmtar a

obtencdo de oxigénio pois este solo é fracamente arejado. Porém, %so nao
explicaria o porqué das plantas do solo contaminado e com adubo apresentarem
uma raiz principal desenvolvida, pois esse solo sendo contaminado também seria
pouco oxigenado. Esse fato evndenc:a que o fornecimento de adubo favoreceu o
crescimento normal.das raizes. ' |
Durante todo o periodo do experimento as plantas dos quatro tratamentos
sofreram o ataque de uma mosca conhecida vulgarmente como mosca branca. Esta
parasita se encontrava sempre na face abéxial das folhas maduras em todos os
seus estagios de desenvolvimento, larva, pupa e individuos adultos. Foram utilizados
métodos de combate a esta mosca, inseticidas e agua de fumo, mas elas se

mostraram resistentes reaparecendo apo6s alguns dias.
4.1.2 Anatomia Foliar

A folha" em secgdo transversal apresenta um unico estrato epidérmico em
ambas as faces. Apresenta mesofilo dorsiventral com um a dois estratos celulares
de parénquima palicadico e trés a quatro éstratos celulares de parénquima lacunoso,
concordando com o observado por GOUVEA (2001) para essa mesma espécie.
Glandulas oleiferas ocorrem em toda a extenc&o do mesofilo (Fig. 4a-de5a-d), o
que é uma caracteristica da familia segundo MACVAUGH (1963). O conteudo
dessas glandulas, de acordo com FAHN (1979), pode ser constituido por 6leos,
fenois, mucilagem para essa espécie. A nervura principal é saliente na face abaxial e
seu sistema vascular é constituido por um feixe bicolateral envolto por bainha

esclerenguimatica (Fig. 4 a - d). Os estOmatos se encontram presentes somente na
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Figura 3: Individuos de Campomanesia xanthocarpa ap6és um ano em experimento de
estufa e detalhe do sistema radicular; A, E. solo ndo contaminado; B, F. solo nao
contaminado adubado; C, G. solo contaminado; D, H. solo contaminado adubado. A-D.
escala=10cm;E-H.escala=2,5cm.
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Figura 4: Seccdes transversais da nervura central de folha de Campomanesia
xanthocarpa em experimento de estufa. A. solo nao contaminado (NC); B. solo
contaminado (C); C. solo nao contaminado adubado (NCAD); D. solo contaminado
adubado (CAD).
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Figura 5: Secgdes transversais do limbo da folha de Campomanesia xanthocarpa em
experimento de estufa. A. solo nao contaminado (NC); B. solo contaminado (C); C. solo
nao contaminado adubado (NCAD); D. solo contaminado adubado (CAD). (ad)
epiderme adaxial, (pp) parénquima paligadico, (pl) parénquima lacunoso, (ab)
epiderme abaxial.
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face abaxial das folhas caracterizando a folha como hipoestomatica. Observou-se
alteragées no formato de células do mesofilo e no numero de camadas celulares,
sendo que as folhas dos tratamentos com a adigdo de adubo apresentam células de
parénquima palicadico mais longas e maior numero de camadas de células, em
relacdo ao tratamento correspondente sem adubo, resultando num aumento da

espessura do limbo foliar (Fig. 5 a - d).
4.1.3 Anatomia Caulinar

O caule em secgédo transversal é eliptico. A epiderme €& unisseriada e possui
tricomas tectores unicelulares. O cértex apresenta trés a quatro camadas de
colénquima em posicdo subepidérmica, seguidas por cinco a seis camadas de
parénquima com espacos intercelulares evidentes. Nos caules com maior
quantidade de tecido secundario ocorre instalagéo de periderme nas camadas mais
internas do coértex. O cilindro vascular & envolvido por fibras periciclicas, seguidas
pelo floema primario e secundario, cambio, xilema secundario e primario € medula
parenquimatica (Fig. 6 a - d). Nao houve diferengca marcante na estrutura celular nas
plantas dos diferentes tratamentos, somente um provavel aumento no numero de
elementos de vaso do xilema no tratamento C (Fig. 6b). Esse resultado concorda
com LARCHER (2000), que observou um aumento no numero de elementos
traqueais por unidade de area no lenho de angiospermas quando expostas ao
estresse da polu'igéo.

4.1.4 Anatomia Radicular

A raiz em secgéo transversal apresenta crescimento secundario com perda da
epiderme e cértex primario. A periderme € constituida de quatro a cinco camadas
com células suberizadas alternadas com camadas de células n&o suberizadas. O
sistema vascular & compreendido externamente pelo floema secundario e
internamente pelo xilema que forma um macigo sélido atravessado radialmente por
raios parenquimaticos. Ndo houve diferenca marcante na estrutura celular nos
diferentes tratamentos (Fig. 7 a - d), somente um provavel aumento no numero de

elementos de vaso do xilema no tratamento C (Fig. 7b).
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Figura 6: Seccdes transversais de caule de Campomanesia xanthocarpa de experimento
em estufa. A. solo ndo contaminado (NC); B. solo contaminado (C); C. solo nao
contaminado adubado (NCAD); D. solo contaminado com adubo (CAD). (m) medula, (x)
xilema secundario, (f) floema, (pe) periderme, (c) cértex, (ep) epiderme.
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Figura 7: Secgbes transversais de raiz de Campomanesia xanthocarpa em experimento
de estufa. A. solo ndo contaminado (NC); B. solo contaminado (C); C. solo nédo
contaminado adubado (NCAD); D. solo contaminado adubado (CAD). (x) xilema
secundario, (cf) compostos fendlicos.
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4.1.5 Testes Microquimicos

4.1.5.1 Amido

As folhas das plantas dos diferentes tratamentos n&o apresentaram
diferencas qualitativas significativas na quantidade de amido, ao contrario do que foi
observado no caule e raiz. No caule as células da medula dos tratamentos NC e
NCAD (Fig. 8a e 8c) apresentaram reserva de granulos de amido, o que nao é
verificado no tratamentos C e CAD (Fig 8b e 8d). Ja na raiz, as células do raio e o
parénquima axial reagiram positivamente e com maior intensidade no material dos
tratamentos NC e NCAD (Fig. 9a e 9c), indicando maior armazenamento de amido
do que nos tratamentos C e C/AD (Fig 9b e 9d). Provavelmente, a adi¢cdo de adubo
provocou maior armazenamento de amido nas plantas tanto do solo contaminado
quanto n&o contaminado. A maior concentracdo de granulos de amido dos
tratamentos ndo contaminados provavelmente propiciara nos proximos anos um
melhor desenvolvimento dessas plantas pois elas poderdo consumir essas reservas
e utilizar a energia fornecida no seu desenvolvimento.

Segundo LARCHER (2000), os carboidratos produzidos pela assimilacao do
gas carbodnico sdo distribuidos, de acordo com a demanda, por toda a planta com o
objetivo de suprir as necessidades de cada 6rgao vegetal. Em sentido oposto ao
processo de assimilagdo e produgdo de substancias esta o processo de degradacéo
que fornece energia para todo o metabolismo celular. Um dos substratos utilizados
nessas reagdes sao os carboidratos. Portanto, quando um organismo € capaz de
armazenar uma substancia de reserva como o amido, ela tera através do processo
de degradacéo, maior energia em potencial disponivel para utilizar futuramente.
4.1.5.2 Compostos fendlicos

Uma maior deposigdo de compostos fendlicos foi detectada nas folhas das
plantas do solo contaminado e contaminado adubado (Fig. 4b e 4d). Em relacdo ao

caule (Fig. 10 a - d) os compostos fendlicos foram detectados somente na medula da
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plantas no tratamento C (Fig. 10b). Resultado semelhante foi encontrado na raiz, no
entanto os compostos fendlicos encontram-se em maior concentragdo nos raios € no
parénquima axial do xilema das plantas do tratamento C (Fig. 11b) e no floema das
plantas dos tratamentos NCAD e C (Fig. 11 b - c¢). Todos os érgaos analisados
(folha, caule e raiz) apresentaram maior presenca de compostos fendlicos no
tratamento com solo contaminado. Porém quando adicionado adubo, essa
deposicao diminui, demonstrando que a adi¢do de nutrientes pode ter amenizado o
estresse gerado pela contaminagédo com petroleo.

Segundo ENDRESS (1994) compostos fendlicos séo resultantes de um
metabolismo secundario. Este metabolismo secundario, € a sintese, metabolismo e
catabolismo de componentes enddgenos por enzimas especializadas. Os locais
onde podem ser armazenados esses metabdlitos secundarios dependem
primeiramente da capacidade das células sintetizarem, armazenarem e
metabolizarem os componentes. Na maioria dos casos a concentragcdo varia de
acordo com a localizagdo geogréfica da planta, clima, solo e fertilizagdo. As plantas
investem seus recursos para a produgao desses metabdlitos pois eles trazem como
vantagem ecolégica a sobrevivéncia delas em condi¢cdes adversas. Como por
exemplo o metabdlito secundario, alcaldide, encontrado em folhas jovens de Coffea
arabica, que as protegem da predagao por insetos pois causam desde pequenos
disturbios no organismo do predador até a sua morte.

Compostos fendlicos apresentam acdo como agentes alelopaticos, inseticida,
anti-fungicos e suporte mecanico nos diferentes 6rgaos da planta. Esses compostos
s&o caracterizados por possuir um ou mais grupos fenol, anel aromatico com um ou
mais grupos hidroxilicos. Esse grupo de substancias compreende diversas classes
de compostos biologicamente importantes destacando-se o0s taninos e 0s
flavonéides (LARCHER, 2000).

Segundo TAIZ e ZEIGER (2004), fatores ambientais como baixos niveis de
nutrientes, luz e infecgéo por fungos podem elevar a sintese de compostos fendlicos.
Neste experimento a contaminagéo por petréleo pode ter sido a causa da elevagéao
da concentracdo desses compostos, ja que as plantas estavam sob estresse e este

seria um mecanismo de defesa.
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Figura 8: Teste com lugol para identificagdao de amido em seccdes transversais de
caule de Campomanesia xanthocarpa em experimento de estufa. A. solo ndo
contaminado (NC); B. solo contaminado (C); C. solo nao contaminado adubado
(NCAD); D. solo contaminado adubado (CAD). (=) amido.
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Figura 9: Teste com lugol para identificacao de amido em secgdes transversais de raiz
de Campomanesia xanthocarpa em experimento de estufa. A. solo nao contaminado
(NC); B. solo contaminado (C); C. solo nao contaminado adubado (NCAD); D. solo
contaminado adubado (CAD). (=) amido.
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Figura 10: Teste com cloreto férrico para identificacdo de compostos fendlicos em
secgOes transversais de caule de Campomanesia xanthocarpa em experimento de
estufa. A. solo ndo contaminado (NC); B. solo contaminado (C); C. solo nao
contaminado adubado (NCAD); D. solo contaminado adubado (CAD). (=) compostos
fendlicos.
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Figura 11: Teste com cloreto férrico para identificacdo de compostos fendlicos em
seccoes transversais de raiz de Campomanesia xanthocarpa em experimento de estufa.
A. solo nao contaminado (NC); B. solo contaminado (C); C. solo nao contaminado
adubado (NCAD); D. solo contaminado adubado (CAD). (=) compostos fendlicos.
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4.2 EXPERIMENTO DE CAMPO
4.2.1 Morfologia e crescimento

As plantas das areas 2C e 2NC (Fig. 12 a - b) n&o apresentaram diferencas
significativas nas medidas de area foliar e peso foliar provavelmente pelas
caracteristicas fisicas semelhantes das duas areas (Tabela 3). Porém, na area 2NC
ocorreu maior predacao das folhas por diversos insetos, o que acarretou num atraso
de desenvolvimento com diferengas de altura e didmetro muito superiores nas
plantas da area 2C. Apesar das medidas de area foliar e peso foliar ndo serem
diferentes entre as areas, a predagdo que ocorreu na area 2NC também acarretou
menores valores para o peso foliar total, peso seco total e area foliar total. O peso
seco da raiz das plantas da area 2NC foi muito inferior ao da area 2C, esse dado
pode ser resultado de dois fatores: a alta concentracdo de aluminio e a baixa
concentragdo de calcio na area 2C (Tabela 3). De acordo com ROY et al. (1988), o
aluminio afeta o crescimento das raizes por se acumular nas zonas meristematicas e
de elongacado. Além disso, a area 2NC possuia baixo pH, no caso de 4,1, o que
potencializa o efeito do aluminio e pode tornar-se um limitante para o crescimento da
planta como um todo. A deficiéncia de célcio, segundo WACHOWICZ e CARVALHO
(2002), pode levar a raizes menos desenvolvidas. _ |

A espessura foliar, da mesma forma que no experimento de estufa, se
apresenta com os maiores valores nas areas contaminadas, 2C e 3C, provavelmente
como uma estratégia para reduzir a perda de agua. Principalmente na area 3C que
esta exposta a maior intensidade luminosa, ficando evidente esta estratégia quando
se compara as medias de area foliar que sao mais reduzidas nessa area. Porém, o
peso foliar entre as areas 3C e 3NC nao apresenta diferenga significativa devido a
compensacao pelo maior valor de espessura foliar. Similarmente as plantas da area
2NC, as plantas da area 3NC (Fig. 12c) também. sofreram com a predacéo das
folhas por diferentes insetos, isso acarretou os menores valores de peso foliar total,
peso seco total e area foliar total. Na area 3C (Fig. 12d) as plantas ndo sofreram o
problema da predagé&o mas havia o problema da competigdo com as gramineas que

cresciam muito proximas as plantas dificultando seu desenvolvimento e isso pode



BIBLIOTECA DE CIENCIAS BIOLOGICAS / UFPR

Figura 12: Plantas de Campomanesia xanthocarpa crescidas em
experimento de campo; A. area nao contaminada (2NC); B. area
contaminada (2C), C. area nao contaminada (3NC); D. area
contaminada (3C); E. detalhe da raiz, area nao contaminada (2NC); F.
detalhe da raiz, area contaminada (2C).



TABELA 3 - DADOS DE ANALISE DE AREA FOLIAR (40 FOLHAS POR AREA), PESO FOLIAR (40 FOLHAS POR AREA), PESO FOLIAR
TOTAL, AREA FOLIAR TOTAL, PESO SECO TOTAL (FOLHAS+CAULE+RAIZ), PESO SECO AEREO/RAIZ, PESO SECO RAIZ,

DIFERENGA DIAMETRO DO CAULE, DIFERENCA ALTURA E ESPESSURA FOLIAR NO EXPERIMENTO DE CAMPO.

Diametro do

Altura do Espessura

2NC 11,39a 0,07a 1,47a 240,38a 5,69a* 1,23a* 2,57a* 2,59a* 17,48a* 108,16a*
2C 13,85a 0,14a 7,55b 766,65b 24,03b* 2,58b* 7,08b* 5,99b* 29,38b* 147,63b*
3NC 17,31a* 0,09a 1,5a 284,04a 6,85a 1,1a 3,56a 2,69a 18,91a 105,02a*
3C 12,29b* 0,1a 3,51b 433,38a 11,75b 1,98a 4,39a 3,42a 22,13a 148,39b*

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * Médias diferem estatisticamente ao nivel de 1%.
(2NC) area 2 solo nao contaminado, (2C) area 2 solo contaminado, (3NC) area 3 solo nao contaminado, (3C) area 3 solo contaminado, (Df) diametro final, (Di) didmetro inicial, (Af) altura final, (Ai) altura inicial.

Ve
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ser a causa de ndo haver diferenga significativa entre as medidas de diferenca altura
e diametro entre as areas 3NC e 3C (Tabela 03).

Em relagcdo a morfologia da raiz, foi observada a mesma estrutura das raizes
do experimento de estufa, as quais em solo contaminado ndo desenvolveram uma

raiz principal profunda crescendo proximo a superficie do solo (Fig. 12 e - f).

4.2.2 Anatomia foliar, caulinar e radicial

A nervura central da folha da area 2C (Fig. 13b) apresenta células com
conteudo mais densamente corado, quando comparado as outras. As folhas das
plantas das areas 2C e 3C (Fig. 14b e 14d) apresentam as células da epiderme da
face abaxial mais estreitas quando comparadas as plantas das areas 2NC e 3NC
(Fig. 14a - 14c). As plantas da area 3C estavam numa area muito alagada, o que
provavelmente gerou folhas com grandes espacos intercelulares (Fig. 14d). E
também raiz com células parenquimaticas maiores e com parede celular fina (Fig.
16d). Ja as plantas da area 3NC, a qual era seca, apresentaram folhas (Fig. 14c)
com poucos espagos entre as células e caule (Fig. 15¢) e raizes mais esclerificadas
(Fig. 16c). BONA e MORRETES (2003) também verificaram a presenca de
aerénquima como uma evidencia da capacidade de adaptagdo a ambientes

alagados nas espécies Bacopa salzmanii e Bacopa monnierioides.

4.2.3 Testes Microquimicos

4.2.3.1 Amido

As folhas das quatro areas n&o apresentaram diferencgas significativas, sendo
esse resultado préximo ao obtido no experimento de estufa. Tanto o caule da area
2NC como o da area 2C possuem muito pouca reserva de amido (Fig. 17 a - b), isso
pode ser devido aos dois solos serem pobres em macronutrientes. O caule da area
3C (Fig. 17d) tem uma reserva de granulos de amido ligeiramente superior ao a area
3NC (Fig. 17c). No entanto as raizes tanto da area 2C e 3C (Fig. 18b e 18 d)
possuem uma maior reserva de amido do que as areas n&o contaminadas (Fig. 18a

e 18c), provavelmente por estarem mais expostas ao sol.
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700 im

2NC
area nao contaminada (3NC); D. area contaminada (3C).

’

100 pm.

Figura 13: Seccbes transversais da nervura central de folha de Campomanesia
xanthocarpa em experimento de campo; A. area nao contaminada (2NC); B. area

contaminada (2C), C.
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2NC = .2C

Figura 14: Secgdes transversais do limbo de folhna de Campomanesia xanthocarpa em
experimento de campo; A. area ndo contaminada (2NC); B. area contaminada (2C), C.
area nao contaminada (3NC); D. area contaminada (3C). (ad) epiderme adaxial, (pp)
parénquima paligadico, (pl) parénquima lacunoso, (ab) epiderme abaxial.
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Figura 15: Seccbes transversais de caule de Campomanesia xanthocarpa em
experime<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>