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RESUMO

A extragdo de petroleo tem aumentado muito, nos Gltimos anos, para
suprir a crescente exigéncia energética mundial. O aumento dessa extragdo tem
potencializado os riscos de o petréleo ser acidentalmente descarregado no
ambiente e, com isso, o presente estudo foi realizado com o objetivo de verificar
o efeito do derramamento de petréleo ocorrido em 2000, em Araucaria, Parana,
na espécie arborea Sebastiania commersoniana, dominante em ambientes
aluviais na regido sul do Brasil. O estudo foi realizado em remanescentes da
Floresta Ombrofila Mista Aluvial, em duas localidades na por¢ao centro-sul do
primeiro planalto paranaense, designadas como 4rea contaminada e area
controle. Foram selecionadas 17 arvores de Sebastiania commersoniana na area
contaminada e 12 arvores na area controle. Realizaram-se analise de anatomia
foliar, caracterizacdo anatomica dos anéis de crescimento, determinacdo da
densidade aparente dos anéis de crescimento, analise dendrocronoldgica e
analise anatomica dos elementos de vasos. Com os resultados obtidos conclui-se
que a espécie ¢ tolerante a contaminagdo por petroleo. As diferencgas observadas
na anatomia foliar podem ndo estar relacionadas com o efeito da contaminacdo
por petrdleo, uma vez que a composi¢ao do solo pode estar exercendo papel
relevante sobre estas diferengas. A densitometria de raios X possibilitou a
identificagdo ¢ a demarcacdo exata dos limites dos anéis de crescimento, bem
como as varia¢des de densidade do lenho intra ¢ interanéis de crescimento e no
sentido radial. Para os estudos dendrocronoldgicos observou-se redugdo no
crescimento radial no lenho das arvores, nos anos de 2000 e 2001. A espécie
apresenta modificagdes na anatomia nos elementos de vaso do lenho,
comprovando a sua grande plasticidade para ocupar diferentes condigdes
ambientais. Essa capacidade de adaptacdo da espécie justifica a sua forte
presenca em ambientes alterados, como observado na area de estudo.

Palavras-chave: Petroleo. Contaminagdo ambiental. Sebastiania commersoniana.
Anatomia. Dendrocronologia.



ABSTRACT

Oil extraction has increased in recent years to meet the growing global
energy demand, and this, has boosted the risk of oil being accidentally
discharged into the environment. Thereby, the present study aims to determine
the effect of the oil spill occurred in 2000, in Araucaria, Parana, in the tree
species Sebastiania commersoniana, dominant in alluvial environments in
southern Brazil. The study was conducted on remnants of the Joint Flood Rain
Forest at two sites in south-central portion of the first plateau of Parana,
designated as contaminated area and control area. There were selected 17 trees
of S. commersoniana from contaminated area and 12 trees from control area.
The analysis performed were leaf anatomy, anatomical characterization of the
growth rings, determination of bulk density of the growth rings,
dendrochronological analysis and anatomical analysis of vessel elements. With
the results obtained here, it concluded that the species is tolerant to
contamination by oil. The differences observed in leaf anatomy may not be
related to the effect of contamination by oil, since the soil composition may be
playing a significant role on these differences. The X-ray densitometry allowed
the identification and marking of the exact limits of the growth rings of the wood
and the density growth of the intra and inter-rings and the radial direction. For
dendrochronological studies, was observed a reduction in radial growth in the
wood of trees in the years 2000 and 2001. The species show changes in the
anatomy of the wood vessel elements, proving its great plasticity to occupy
different environmental conditions. This kind of adaptability justifies its strong
presence in disturbed habitats, as noted in the study area.

Keywords:  Petroleum.  Environmental  contamination.  Sebastiania
commersoniana Anatomy. Dendrochronology.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo € uma das principais fontes de energia no mundo. O uso de
combustiveis contribui largamente para o desenvolvimento econdomico e social
de um pais (PONS et al., 2014). Entretanto, o desenvolvimento em larga escala
da industria do petroleo tem resultado na contaminacdo do solo, que ¢ um
problema ainda ndo solucionado. A principal causa da poluicdo por
hidrocarbonetos ¢ a ocorréncia de derramamentos durante a extragdo e o
transporte do petroleo bruto e seus derivados. Além disso, solos contaminados
com hidrocarbonetos derivados do petréleo, em concentragdes elevadas,
representam risco a saude humana ¢ impacto ao meio ambiente
(MOHSENZADE et al., 2009).

Nao obstante, em 16 de julho de 2000, na Refinaria Getulio Vargas
(REPAR), em Araucaria, Parana, ocorreu o vazamento de quatro milhdes de
litros de petroleo, extravasando pela planicie e atingindo, principalmente, as
areas de Formacdo Pioneira e de Floresta Ombroéfila Mista Aluvial, sendo este
um dos incidentes ambientais mais marcantes do pais, causando um impacto
negativo sobre os componentes bidticos da area.

Nas planicies aluviais, a espécie S. commersoniana ¢ dominante,
formando de 60% a 80% do estrato continuo das florestas ciliares. Gibbs e
Leitdo-Filho (1978) relatam que essa espécie ¢ um dos elementos que melhor
caracterizam o estrato arboreo das florestas ciliares.

No mais, quando um derramamento de petrdleo ocorre, causa dano
imediato a flora ¢ a fauna local, devido a sua toxicidade (POTHULURI;
CERNIGLIA, 1994). A toxicidade depende do volume derramado, do tipo de
petroleo, da exposicdo, do tempo, dos fatores ambientais e da sensibilidade dos
organismos no ecossistema afetado (MERKL; SCHULTZE-KRAFT;
INFANTE, 2005).
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Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) provenientes do
petréleo sdo um grupo de substancias que podem apresentar efeitos nocivos aos
organismos do solo, incluindo microrganismos e plantas (CHAINEAU et al.,
2003). Entretanto, as plantas podem ser sensiveis ou tolerantes a poluicdo
(MALALLAH et al., 1996). Segundo Baker (1970), os efeitos da poluigdo nas
plantas podem variar de acordo com o tipo e a quantidade de petréleo envolvido,
a época do ano, a idade e as espécies de plantas atingidas.

Nesse contexto o presente estudo foi realizado com o propodsito de
investigar o efeito do derramamento, tendo como referéncia a espécie arborea
dominante Sebastiania commersoniana no remanescente de floresta aluvial. E de
extrema importancia a realizacdo de estudos que correlacionem o crescimento da
espécie como resposta a interferéncias ambientais, de forma a facilitar o
entendimento do comportamento da vegetacdo e auxiliar na estruturagdo ¢ na

definicdo de agdes que priorizem a conservagao dessas areas.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral: verificar o efeito do derramamento de petrdleo, ocorrido
em 2000, em Araucaria, Parand, em Sebastiania commersoniana, espécie
arborea dominante em ambientes aluviais na regido sul do Brasil.

Para tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) analisar a ocorréncia de modificacdes anatomicas na folha;

b) descrever anatomicamente os anéis de crescimento;

c) caracterizar os limites dos anéis de crescimento pela densitometria
de raios X, através do perfil radial da densidade intra e interanéis de
crescimento;

d) avaliar o efeito do solo contaminado no crescimento radial do tronco
das arvores;

e) verificar possiveis modificagdes nos elementos de vasos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Floresta Ombrofila Mista Aluvial

A Floresta Ombroéfila Mista, também conhecida como Floresta de
Arauciéria, ¢ assim designada pela ocorréncia de Araucaria angustifolia, espécie
emblematica desta unidade fitogeografica, presente, principalmente, na regido
sul do Brasil e em algumas 4reas da regido sudeste, em fragmentos de Mata
Atlantica (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 1992).

Esta unidade fitogeografica apresenta variagdes na composi¢do ¢ na
fisionomia, em func¢do das caracteristicas geograficas presentes em sua area de
distribui¢do, podendo ser classificada, segundo o IBGE (1992), como:

a) aluvial: em terragos antigos situados ao longo dos flavios;

b) submontana: de 50 até mais ou menos 400 m de altitude s. n. m.;

¢) montana: de 400 até mais ou menos 1.000 m de altitude s. n. m.;

d) alto-montana: a mais de 1.000 m de altitude s.n.m.

As florestas aluviais, que correspondem as florestas riparias, também
designadas de florestas ciliares ou de galeria, sdo formagdes arboreas que se
desenvolvem as margens dos rios, em diferentes latitudes e altitudes,
acompanhando planicies sedimentares recentes e sujeitas a inundagdes
periddicas (LEITE; KLEIN, 1990).

Roderjan et al. (2002) relatam que essas formagdes apresentam terrenos
de geomorfia plana até suave-ondulada, ndo raro fazendo limite com varzeas de
extensdo variavel. Ainda segundo os mesmos autores, essas formacdes estdo
relacionadas com os diferentes graus de desenvolvimento, desde a formacao de

comunidades simplificadas com a presenca dominante da espécie Sebastiania
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commersoniana, em funcdo dos diferentes graus de hidromorficos dos solos
deste ambiente, com predominédncia de Neossolos fluvicos e Gleissolos e/ou
associacdes mais complexas, em que Araucaria angustifolia apresenta
participacdo expressiva.

Dentre as fungdes atribuidas a essas formacdes, Lima e Zakia (2000) e
Oliveira (2001) enfatizam a fun¢do hidrologica, comentando que o estado de
conservacdo da vegetacdo ao longo do curso de 4gua ¢ diretamente
correlacionado com fatores de fundamental importancia para a integridade da
bacia hidrografica, como a estabilidade das margens, o escoamento das aguas
das chuvas, a atenuacdo dos picos nos periodos de cheia, o equilibrio térmico
das aguas, a ciclagem de nutrientes e o controle da sedimentagao.

Além disso, a vegetacdo desempenha importante papel no processo de
interceptacdo da chuva (LIMA, 1989), contribuindo para a protecdo dos rios
(BERNACCI; GOLDENBERG; METZGER, 1998). Contudo, essas formagoes
florestais também propiciam a formagdo de corredores, favorecendo a migragao
e a dispersdo de animais e plantas (OLIVEIRA, 2001).

Lobo e Joly (2000) relatam que tanto os diferentes niveis de oxigenagdo
do solo quanto os padrdes de sedimentagdo das areas inundaveis ocasionam uma
maior heterogeneidade ambiental, que ocorre em funcdo das mudancas do
padrao floristico e estrutural da vegetacao.

A eliminag@o do ar no solo limita as trocas gasosas entre as plantas ¢ a
atmosfera, criando um ambiente hipdxico ou andxico, que exerce carater seletivo
no processo de estabelecimento das espécies (IVANAUSKAS; RODRIGUES;
NAVE, 1997; LOBO; JOLY, 2000).

Além disso, as espécies que ocorrem neste ambiente respondem ao
alagamento por meio de adaptacdes morfologicas, anatomicas e fisiologicas.

Assim, as florestas aluviais podem ser consideradas importantes nos processos
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de especiagdo, contribuindo para a geragdo de diversidade de espécies (JUNK;
PIEDADE, 1993).

Conforme Parana (2007), as areas imidas sdo ecossistemas frageis, de
alta complexidade ecoldgica, importantes para o processo de estabilidade
ambiental ¢ manutengdo da biodiversidade que, por estarem em relevos planos
ou abaciados, se encontram frequentemente com elevados niveis de saturacdo
hidrica. Essa situacdo determina uma elevada capacidade de fixa¢do de carbono
que, por sua vez, resulta em alta capacidade de retengdo de dgua e de ions no
solo, aumentando a capacidade de filtragem das aguas e de regularizagdo da
vazdo dos rios.

No entanto, as florestas aluviais estdo entre os ecossistemas que sofrem
maior pressdo antropica, sendo frequentemente suprimidos pela expansao urbana

(ARAUJO et al., 2004).

3.2 Efeitos da poluicio por petrdleo nas plantas

O petroleo ¢ uma mistura complexa devido a diversidade de substancias
em sua composicdo. Entre as principais estdo os hidrocarbonetos (CLARK;
BROWN, 1977). Dentre os hidrocarbonetos de petroleo, os maiores problemas
de contaminacdo nos solos e nas &guas subterrdneas sdo atribuidos aos
hidrocarbonetos aromaticos, pois sdo, geralmente, mais toxicos que os alifaticos
e tém maior mobilidade em agua (MELO, 2006).

Acidentes envolvendo derramamento de petréleo podem atingir o lengol
freatico por percolagdo (CAVALCANTE; SABADIA, 1992), contaminando rios
e, consequentemente, a vegetacdo que compde as planicies de inundagdo
associadas. Os microrganismos do solo ¢ as plantas, na maioria das vezes, sdo 0s

primeiros organismos a serem atingidos (CHAINEAU et al., 2003).
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Os efeitos da poluicdo por petrdleo nas plantas podem variar de acordo
com o tipo, a concentragdo, o momento e a duragdo da exposi¢do ao poluente, a
idade da planta, a época do ano ¢ o tipo de espécie vegetal atingida e as
condigdes edafoclimaticas do local (BAKER, 1970; LARCHER, 2000; LIN et
al., 2002; PEZESHKI et al., 2000; SILVA, 2014).

Baker (1970) relata, ainda, que o petroleo pode causar efeitos cronicos
ou agudos na planta, diminuindo a condutividade hidrica.

Os sintomas de injuria sdo variados e, geralmente, ndo especificos. A
mesma substancia pode induzir diferentes efeitos em diferentes espécies e, por
outro lado, o0 mesmo sintoma pode ser produzido por diferentes substincias
(BAKER, 1970; LARCHER, 2000).

Desse modo, Larcher (2000) menciona ser imprudente tirar conclusoes a
partir de um sintoma ou resposta isolado. Padrdes de resposta envolvendo varios
critérios proporcionam bases mais seguras para um diagnostico a respeito da
polui¢do como um fator de estresse.

O estresse provocado pelos hidrocarbonetos em espécies vegetais pode
ocasionar redug¢do da capacidade de tamponamento dos tecidos (LARCHER,
2000), erosdo da cera epicuticular (BAKER, 1970; LARCHER, 2000),
diminui¢do ou aumento da atividade de certas enzimas (LARCHER, 2000) e
alteracdes quantitativas e qualitativas entre metabdlitos (LARCHER, 2000;
MALALLAH et al., 1998).

Ainda, o aparecimento de hormoénios vegetais relacionados ao estresse
(especialmente o etileno) pode ocasionar aumento ou diminui¢do da respiracao
(LARCHER, 2000), distarbios na fotossintese (LARCHER, 2000; LIN et al.,
2002), alteragdes na abertura e fechamento estomatico, diminui¢do na alocacao
dos assimilados para o sistema radicular (BAKER, 1970; BUJOKAS, 2001;
LARCHER, 2000), alteragdes na taxa de evapotranspiragdo (LIN et al., 2002) e
degradacao da clorofila (BAKER, 1970; MALALLAH et al., 1996, 1998).
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Alguns trabalhos sdo encontrados, na literatura, sobre os efeitos
negativos no crescimento de plantas expostas a contaminagdo por petroleo,
como os de Inckot (2007), Rezende (2006), Santos (2006) ¢ Silva (2006). A
reducdo na taxa de crescimento pode ser ocasionada pelos componentes toxicos
do petrdleo, que podem desintegrar as membranas celulares e, em alguns casos,
matar as células (BAKER, 1970), ou por desequilibrio nutricional causado por
alteragdes quimicas e fisicas (HESTER; MENDELSSOHN, 2000).

Pesquisas na darea de poluicdo ocasionada por acidentes com
derramamentos de petroleo ainda s@o escassos, principalmente os que analisam
os efeitos do petroleo no crescimento e na anatomia de espécies arboreas.

Nesse sentido, mais trabalhos que analisem tais caracteristicas tornam-se
necessarios para que seja possivel compreender melhor como as plantas
respondem ao estresse causado pela poluicdo do solo por petrdleo e quais
espécies podem ser utilizadas para recuperar areas atingidas por acidentes desse

tipo.

3.3 Sebastiania commersoniana (BAILLON) L.B. SMITH & R.J. DOWNS

Sebastiania commersoniana (BAILLON) L.B. SMITH & R.J. DOWNS,
conhecida popularmente como branquilho, pertence a familia Euphorbiaceae. E
uma espécie arborea (Figura 1 A) de médio porte (de 20 a 30 m de altura) e, de
acordo com Roderjan et al. (2002), ocorre com grande predominidncia em
florestas com solos hidromorficos.

Segundo Isernhagen (2001), a espécie ocorre no nordeste da Argentina,
no leste do Paraguai e no Uruguai. No Brasil, ocorre principalmente nas regides
sul e sudeste. No estado do Parana estd presente na Floresta Ombrofila Mista
(Montana e Aluvial), na Floresta Estacional Semidecidual (Aluvial) e nos

ecOtonos entre essas duas unidades. Ocorre, geralmente, em agrupamentos,
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chegando a formar populagdes quase puras, e se desenvolvem em ambientes
abertos e em beira de capdes (LORENZI, 2002).

Segundo Reitz (1988), S. commersoniana & caracteristica ¢ quase
exclusiva das planicies aluviais, onde, ndo raro, se torna a espécie dominante,
formando de 60% a 80% do estrato continuo das florestas ciliares.

Gibbs e Leitdo-Filho (1978) relatam que essa espécie ¢ um dos
elementos que mais bem caracterizam o estrato arbdreo das florestas ciliares
encontradas em varzeas planas do segundo planalto paranaense, tendo, na bacia
do rio Tibagi, ocupado a segunda posi¢do, em valor de importancia (VI), com
237 individuos por hectare (SILVA et al., 1992).

Em estudos fitossocioldgicos realizados em um trecho de floresta aluvial
do rio Barigui, localizado em Araucéria, PR, verificou-se que o branquilho ¢ a
principal espécie, assumindo também um maior VI (BARDDAL et al., 2004).

Quanto a utilizagdo da espécie, Sebastiania commersoniana pode ser
empregada na confec¢do de caibros, cabos de ferramentas, lenha e carvao
(REITZ; KLEIN; REIS, 1983).

Devido a sua expressiva ocorréncia nas planicies aluviais, essa espécie
tem sido estudada por Kolb et al. (1998); Kanieski (2013) sob o ponto de vista
de sua capacidade de adaptagdo a solos sujeitos a saturacdo hidrica plena.

Barddal (2006) traz um enfoque mais abrangente sobre o
comportamento ecofisiologico desta espécie. Este autor estudou a distribuicao
do branquilho na planicie do Iguacu e avaliou a germinagdo das sementes e o
crescimento de plantas jovens em diferentes graus de umidade do substrato.

Quanto as caracteristicas morfoldgicas da espécie, as folhas (Figura 1 B)
sdo simples, alternas, coridceas, glabras e a face inferior é pubescente, com 2-6
cm de comprimento. Floresce com maior intensidade de setembro a novembro e

os frutos amadurecem entre janeiro e abril (LORENZI, 2002).
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Em relagdo a sua madeira, segundo Lorenzi (2002), o branquilho tem
madeira moderadamente pesada (0,63 g.cm-3), compacta, pouco elastica, alburno
amarelado a esbranquigado e cerne pouco diferenciado (Figura 1C), macia e de
baixa durabilidade quando exposta a intempéries (REITZ; KLEIN; REIS, 1983).

Conforme Reitz, Klein e Reis (1983), o tronco ¢, geralmente, tortuoso ¢
irregular, com casca externa quase lisa, com escamas muito pequenas e
retangulares, cor cinza-escura, formando leves fissuras. Traz espinhos nos ramos

€ troncos novos.

Figura 1 Aspectos dendrolégicos de Sebastiania commersoniana. A-Arvore
tipica; B: folha e flor e C: Aspecto da madeira

De acordo com Rodrigues (2005), anatomicamente, o lenho dessa

espécie apresenta porosidade difusa, com vasos numerosos, multiplos, em
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arranjo radial; comprimento médio e didmetro tangencial pequeno, placa de
perfuracdo simples, com ou sem apéndices. O parénquima axial ¢ indistinto a
olho nu, apotraqueal, difuso em agregado, as vezes formando pequenas faixas
tangenciais contiguas. Os raios sdo heterogéneos, unisseriados, apresentando
células perfuradas. A espécie tem fibras libriformes curtas, com paredes
delgadas a espessas. As camadas de crescimento, quando evidenciadas, sdo
demarcadas por zonas fibrosas mais espessadas.

Cosmo, Kuniyoshiii ¢ Botosso (2010) observaram, também, a presenca
de canais intercelulares e méaculas medulares, estas tltimas contendo granulos de

amido.

3.4 Anatomia foliar

A folha é o principal 6rgdo fotossintético das plantas, exercendo papel
fundamental no crescimento ¢ no desenvolvimento das mesmas (MANDRE et
al., 2012).

Varios sdo os fatores que podem influenciar as caracteristicas
anatomicas foliares das plantas, como intensidade e quantidade de luminosidade,
temperatura, altitude, umidade, tipos de solos, como os arenosos ¢ bem
drenados, além de disponibilidade de agua no solo (TAIZ; ZEIGER, 2006), pH,
fertilidade do solo, topografia do relevo (BOTREL et al., 2002) e exposi¢ao a
poluicio (ALKIO et al., 2005, LARCHER, 2006; MELLO JUNIOR;
RAIMUNDO; AMORIM, 2014).

Quanto ao efeito da poluigdo por petroleo na estrutura das folhas, poucos
trabalhos tém sido realizados no Brasil (FARIAS, 2005; MARANHO et al.,
2006; MAYER, 2004; OLIVEIRA, 2004) e alguns estudos com a espécie
Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs (BONA et al., 2011;
GARCIA et al., 2004; SILVA et al., 2004).
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A incidéncia e o grau de injuria foliar em resposta ao poluente estdo
relacionados a variaveis como capacidade de umedecimento foliar e de
penetracdo do poluente via cuticula e estomatos, bem como pilosidade,
espessura da parede celular, padrdo de deposig@o das ceras epicuticulares e idade
da planta, entre outras variaveis (DICKISON, 2000).

Como mencionado acima, pesquisas realizadas com petroleo e derivados
que analisem seus efeitos na estrutura interna nas folhas ainda sdo poucos.
Assim, o conhecimento desta espécie torna-se importante para a manutencao
desses ambientes aluviais, auxiliando na compreensdo das caracteristicas

adaptativas de S. commersoniana.

3.5 Dendrocronologia

Dendrocronologia provém do grego (dendron = madeira; chronos =
tempo e logus = estudo) e ¢ definida como a ciéncia que estuda a idade das
plantas por meio de analises dos anéis de crescimento do xilema secundario
(FRITTZ, 1976; SCHWEINGRUBER, 1996).

Conforme Tomazello Filho ¢ Botosso (2001), trata-se de uma ciéncia
que, por meio de analises dos anéis de crescimento, permite a determinagao da
taxa de crescimento das arvores, avaliando o efeito das variagdes ecologicas,
naturais ou antropogénicas no lenho das arvores. Além disso, constitui uma
ferramenta importante no biomonitoramento de ecossistemas florestais
subtropicais e tropicais (TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO, 2001). A
dendrocronologia pode ser aplicada em diversas areas, como
dendroclimatologia, dendroquimica e dendropaleontologia, entre outras
(CORONA, 1986).

Os anéis de crescimento podem ser utilizados para estudar as variagdes

climaticas anuais do passado, permitindo reconstrugdes e prognodsticos
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climaticos (FRITTZ, 1976), sendo considerados verdadeiros bancos de dados
naturais que podem armazenar informagdes ecologicas e historicas
(KITZBERGER; VEBLEN; VILLALBA, 2000; KOZLOWSKI; KRAMER;
PALLARDY, 1991).

Nos ualtimos anos, muita atencdo tem sido dada aos estudos das
correlagdes do clima com a largura dos anéis de crescimento para a formagao de
cronologias (BUCKLEY et al., 1995; ENQUIST; LEFFLER, 2001;
PUMIJUMNONG; ECKSTEIN; SASS, 1995; STAHLE et al., 1999).

Neste contexto, a datagdo cruzada consiste em uma ferramenta de suma
importdncia em estudos dendrocronolégicos. Em uma regido em que o
crescimento das plantas é limitado pela disponibilidade hidrica do ano corrente,
espera-se que a maioria das espécies lenhosas forme anéis estreitos, em anos
com baixa pluviosidade e anéis largos, em anos com maior quantidade de chuva
(FRITTS, 1976; SCHWEINGRUBER, 2007; STHALE et al., 1999).

Dessa forma, arvores de diferentes povoamentos que se desenvolveram
em condigdes semelhantes, ao longo de um periodo de anos, devem apresentar
sincronismo na variagdo da largura dos seus anéis de crescimento, permitindo a
datagdo cruzada (CHAGAS, 2009). Nestes casos, comparando-se séries
temporais de anéis de crescimento entre arvores, pode-se comparar e corrigir a
datagdo destes anéis. Portanto, por meio da datagdo-cruzada, pode-se inferir se
uma dada populagdo de plantas forma anéis de crescimento com periodicidade
anual (FRITTS, 1976; SCHWEINGRUBER, 2007; STHALE et al., 1999).

Para isso, trés programas estatisticos sdo amplamente utilizados em
estudos dendrocronologicos, COFECHA, ARSTAN e RESPO, criados pela
Universidade do Arizona (HOLMES, 1983; HOLMES; ADAMS; FRITTS,
1986).

COFECHA tem a fung¢do de checar estatisticamente a datacdo realizada,

identificando as amostras, ou segmentos, das amostras que apresentam
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problemas de demarcacdo ou de mensuragdo dos anéis de crescimento,
realizando o principio fundamental da dendrocronologia que ¢ a datagdo-
cruzada.

O programa ARSTAN, por meio do ajuste de uma fungdo de regressao
dos dados de largura dos anéis de crescimento, proporciona a formagdo de uma
cronologia da espécie para posterior comparagdo com o clima. RESPO tem a
funcdo de correlacionar a cronologia formada pelo ARSTAN com as variaveis
climaticas (HOLMES, 1983; HOLMES; ADAMS; FRITTS, 1986).

Pesquisas recentes tém comprovado a ocorréncia de anéis de
crescimento anuais em varias espécies tropicais e subtropicais, corroborando
estudos pioneiros do final do século XIX e inicio do século XX. Ciclos anuais de
dorméncia cambial (ou reducdo dréstica do crescimento) em espécies tropicais
estdo principalmente relacionados a regimes estacionais de seca ou inundagdo
(MATTOS et al., 2010).

Todavia, estudos dendrocronoldogicos em espécies tropicais e
subtropicais vém se tornando uma alternativa muito importante para se obter
informag¢des do seu crescimento passado, permitindo uma maior compreensdo da
sucessdo ecologica ¢ da dinamica da floresta. A maioria dos estudos
desenvolvidos em areas tropicais relata correlagdes entre crescimento ¢
precipitacdo, devido a baixa variagdo da temperatura interanual nessas areas. No
entanto, em algumas areas de clima tropical e em 4areas subtropicais, a
temperatura também ¢é wuma caracteristica limitante ao crescimento
(ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011).

Ainda existem poucos estudos dendrocronologicos em areas de Floresta
Aluvial, comparado com a importancia e a abrangéncia dessa unidade
fitoecologica (ANDREACCI, 2012; COSMO, 2008; KANIESKI, 2013;
LONGHI-SANTOS, 2013; MATTOS et al., 2007a, 2007b, 2010; OLIVEIRA,
2007; WATZLAWICK et al., 2005), o que fortalece a necessidade de um maior
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conhecimento sobre os anéis de crescimento das espécies nessas areas,
permitindo avaliar como os eventos ocorridos no passado, a exemplo da

poluigdo ambiental, influenciam o crescimento de S. commersoniana.

3.6 Densitometria de raios X aplicada na andlise do lenho dos anéis de

crescimento

Com a necessidade de se obter informagdes mais precisas sobre a taxa
de crescimento e a idade das arvores de espécies tropicais, a dendrocronologia
levou ao desenvolvimento de dois métodos, conhecidos como dindmico e
estatico (FAHN et al., 1981).

Neste contexto, a densitometria de raios x ¢ um método que possibilita a
determinacdo da periodicidade da atividade cambial e da taxa de crescimento
das arvores e comprova a formagdo de anéis de crescimento. Por sua vez, as
analises dos anéis de crescimento atingiram grande avango apos o
desenvolvimento das analises de raios X, na Franga, por Polge (1963),
permitindo a determinagdo da densidade aparente da madeira inter e intra-anéis
de crescimento.

Tomazello Filho, Chagas ¢ Roque (2005) relatam que a técnica da
densitometria de raios X constitui uma acurada ferramenta de analise dos anéis
de crescimento, propiciando a determinagdo dos valores pontuais da densidade
aparente do lenho, sendo representativa das variagdes inter e intra-anéis de
crescimento. Dentre as areas em que a técnica ¢ aplicada, destacam-se analises
genéticas, silvicultura, protecdo fitossanitaria e edafoclimaticas (TOMAZELLO
FILHO; CHAGAS; ROQUE, 2005).

Ainda, a densitometria de raios X possibilita a determinagcdo da
produgdo anual de biomassa e carbono fixado nos anéis de crescimento do lenho

e sua relagdo com a estrutura anatdmica (MOTHE et al., 1998).
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Dentre as principais vantagens da aplicagdo da densitometria de raios X
no estudo do lenho das arvores destacam-se o registro radiografico do lenho, a
alta sensibilidade e resolugdo, a velocidade de processamento dos dados ¢ a
interpretacdo dos perfis radiais de densidade (CASTRO, 2011). Ela tem sido
aplicada na analise do lenho de coniferas ¢ folhosas, determinando os perfis
radiais da densidade aparente do lenho, a demarcacdo dos limites dos anéis de
crescimento e os valores de densidade média, minima e maxima (ZUMAETA et
al., 2009).

No Brasil, a técnica de densitometria de raios X tem sido empregada no
estudo do lenho das arvores de folhosas, como Croton sonderianus (SILVA,
2000), Eucalyptus grandis x urophylla (TOMAZELLO FILHO et al., 2008),
Eucalyptus grandis (SETTE JUNIOR et al., 2009), Swietenia macrophylla
(ALVARADO et al., 2010), Cederela odorata (ANHOLETTO JUNIOR, 2013),
Caesalpinia pluviosa var. peltophoroides e Tabebuia pentaphylla (CHAGAS,
2013), Afzelia xylocarpa, Neolitsea obtusifolia, Vitex peduncularis, Toona
ciliata, Melia azedarach e Chukrasia tabularis (NOCK et al., 2009), dentre
muitas outras.

Considerando a importancia que as florestas aluviais representam, em
termos de biodiversidade, estudos de densitometria de raios X aplicada na
analise do lenho dos anéis de crescimento sdo Uteis para maior conhecimento das

espécies dessas areas.
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3.7 Estudo dos elementos de vasos nos anéis de crescimento do lenho das

arvores

Durante o processo de formacdo do lenho das arvores, numerosos
fatores, tanto internos quanto externos, conduzem a variagdes no tipo, no
nimero, no tamanho e na constituicdo dos seus elementos anatdmicos. Estas
diferencas podem ser atribuidas tanto a variacdo axial e radial existente no
tronco, como a altura e a posicdo do anel de crescimento (ROCHA;
FLORSHEIM; COUTO, 2004), quanto as condi¢des ambientais (BAAS, 1986).

Em espécies tropicais, condi¢cdes como altitudes elevadas, precipitacdo e
déficit hidrico, entre outras, induzem a reducdo ou a dorméncia do cambio
vascular, resultando na formagdo dos anéis de crescimento (TOMAZELLO
FILHO; CARDOSO, 1999).

Assim, a periodicidade da atividade do cambio vascular ¢ decorrente de
alteragdes na temperatura, no fotoperiodo ¢ na precipitacdo, e de fatores
endogenos, inerentes a cada espécie, controlando seu ritmo de crescimento
(FAHN et al., 1981; WORBES, 2002).

Os anéis de crescimento sdo camadas de células formadas no xilema das
espécies arboreas pela divisdo e diferenciacdo das células cambiais ¢
caracterizam-se pelas mudangas estruturais abruptas nos seus limites (GASSON;
BAAS; WHEELER, 1989). Em espécies tropicais e subtropicais, os anéis de
crescimento apresentam diversidade na estrutura anatomica da camada de
crescimento, quanto aos elementos de vasos (tamanho, espessura da parede,
frequéncia, distribuicdo), representando anéis porosos, semiporosos ou difusos
(GASSON; BAAS; WHEELER, 1989; VETTER, 2000).

Os elementos de vasos sdo responsaveis pela conducdo de agua na
planta (KEDROV, 2012) e desempenham importante fung¢do quanto a
vulnerabilidade a cavitacdo e a embolia (BAAS; WHEELER, 2011).
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A literatura relata, ainda, que o didmetro e a frequéncia de vasos sdo
diretamente influenciados pelas mudancas ambientais (VERHEYDEN et al.,
2005), parametros estes que sdo registrados por meio de diferengas nos anéis de
crescimento, por periodos com grande disponibilidade hidrica, em comparagao
com periodos de baixa disponibilidade (KANIESKI, 2013).

Dessa forma, o estudo das caracteristicas anatomicas do lenho, como
comprimento, didmetro e frequéncia de vasos entre os anéis de crescimento,
podem fornecer informacdes ambientais importantes sobre a vida da éarvore
(GARTNER; LUCCHINETTI, SCHWEINGRUBER, 2013;
SCHWEINGRUBER, 2007).

Além disso, pesquisas relacionadas a inclusdo de parametros anatomicos
do lenho com o estudo dos anéis de crescimento das arvores constituem um dos
mais importantes avangos em estudos dendrocronolégicos e que sdo fortemente
influenciados pelas condi¢des climaticas (LINDORF, 1994).

Segundo Baas e Wheeler (2011), muitos pardmetros anatdmicos do
lenho podem ser utilizados como indicadores de temperatura e sazonalidade e,
do mesmo modo, condi¢des mésicas ou xéricas. Isso ocorre devido a alta
sensibilidade que muitos elementos anatdmicos t€ém perante as modificagdes no
ambiente. Dessa forma, os fatores ambientais, como precipitagdo, temperatura ¢
disponibilidade hidrica, influenciam a constituicdo anatomica do lenho
(COSMO, 2008).

No Brasil, varios trabalhos relacionam variages na anatomia do lenho
de espécies em diferentes condigdes ambientais. Alves ¢ Angyalossy-Alfonso
(2002) verificaram diferengas nas caracteristicas dos anéis de crescimento e nos
elementos de vasos em espécies lenhosas de diversas regides do Brasil.

Bosio, Soffiatti e Boeger (2010) encontraram variagdes no comprimento
e no didmetro dos vasos de Miconia sellowiana provenientes de trés tipos de

vegetacdo do estado do Parand. Diferencas também foram observadas quanto
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aos parametros didmetro e frequéncia de vasos na espécie Blepharocalyx
salicifolius, em duas regides do Rio Grande do Sul (DENARDI; MARCHIORI,
2005).

Além dos fatores responsaveis pela modificagdo da estrutura anatomica
do lenho ja mencionados, a poluicdo ambiental também deve ser considerada
como elemento coadjuvante nos processos, todavia, em menor propor¢ao.

Entretanto, poucos s3o os trabalhos nos quais que avaliam essas
diferengas no lenho em decorréncia da poluicdo por petroleo (GARCIA et al.,
2004; MARANHO et al., 2006; RODRIGUES, 2005; SILVA et al., 2004),
principalmente estudos envolvendo a espécie Sebastiania commersoniana, no
que se refere a resposta e a adaptagdo referentes a esta agdo antropica (COSMO;
KUNIYOSHIIL; BOTOSSO, 2010; KANIESKI, 2013).

Devido a existéncia de poucos trabalhos na literatura, estudos
complementares sdo necessarios para melhor compreensdo adaptativa da espécie

exposta a poluigao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao das areas de estudo

O estudo foi realizado em remanescentes da Floresta Ombrofila Mista
Aluvial localizados na planicie de inundagdo da bacia do rio Iguagu, em duas
localidades (Figura 2), na por¢do centro-sul do primeiro planalto paranaense,
entre a Serra do Mar e a Escarpa Devoniana (MAACK, 1981), designadas como

area contaminada e area controle.
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Figura 2 Localizacdo e distancia entre as areas de coleta das arvores de
Sebastiania commersoniana

A area contaminada esta situada a 871 m s.n.m de altitude, sob as
coordenadas geograficas latitude 25° 34° 55 Sul e longitude 49° 21 0” Oeste,

nos dominios do municipio de Araucaria, Regido Metropolitana de Curitiba, PR,
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onde se situa a Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), em que o solo
dominante ¢ de origem altvio-coluvionar, formado por sedimentos de fina
granulometria, textura argilosa denominado Gleissolo Haplico ou Meléanico
(BARDDAL, 2002; SOCHER, 2004).

De acordo com Melo et al. (2003), em 16 de julho de 2000, ocorreu um
vazamento nesta area de cerca de quatro milhdes de litros de petréleo no
oleoduto da REPAR, da Petrobras. A partir do ponto de ruptura, o scraper (ponto
de ligacdo do oleoduto com a refinaria) da REPAR, o 6leo escoou por uma
encosta e atingiu o arroio Saldanha. Ao longo dos 2,25 km de extensdo deste
arroio, o 0leo extravasou o canal, contaminando uma série de banhados ali
existentes, até chegar ao rio Barigui, afluente do rio Iguacu (Figuras 3 A ,B ¢ C).
O dleo foi contido cerca de 40 km a jusante, ja no rio Iguagu, no municipio de
Balsa Nova (Figura 2).

De acordo com dados fornecidos pela Petrobras (2003), os resultados
das analises do petroleo indicam 71% de compostos saturados, 18% de
compostos aromaticos, 10% resinas e 1% de asfaltenos. O petroleo foi
classificado como sendo do tipo cusiana, perfil parafinico, na faixa
predominante de compostos com cadeias de C10 a C14, com ponto de ebuligdo

de 174 a 483 °C.
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Figura 3 A e C. Foto aérea do vazamento de petroleo no ano 2000. A) Oleo
atingindo o rio Barigui e seu afluente rio Iguacu. B) Raizes da
vegetacdo arborea atingida pelo derramamento. Fonte: Gazeta do Povo
(2013). C) Barreira de contengdo do 6leo derramado no rio Barigui.
Fonte: Melo (2006)

Os tipos de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) provenientes
do petréleo derramado na area sdo naftaleno, fluoreno, fenantreno, antraceno,
fluoranteno e pireno, e os principais n-alcanos sdo n-decano, n- dodecano, n-
tetradecano, n- hexadecano, n- octadecano, n-eicosano, n-docosano, n-
tetracosano, n-hexacosano, n-octacosano, n-triacontano e n-dotriacontano.
Também foram encontrados enxofre, nitrogénio, oxigénio e menores
quantidades de vanadio, niquel, soédio, célcio, cobre ¢ uranio (PETROBRAS,
2003).

A area controle encontra-se a 887 m s.n.m., nas coordenadas geograficas

latitude 25° 34> 51” Sul e longitude 49° 35° 3” Oeste, situada no municipio de

Balsa Nova, PR, as margens do rio Verde, afluente do rio Iguagu. O solo
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predominante na planicie do rio ¢ o Neossolo fluvico (DOTZER et al., 2011
apud CUNHA et al., 2011).

O clima predominante em ambas as areas de estudo é do tipo Cfb, com
chuvas bem distribuidas durante o ano, inverno rigoroso, sem estacdo seca
definida, com caracteristicas tipicas do planalto meridional brasileiro
(BARDDAL, 2002; SOCHER, 2004). A regido caracteriza-se por temperatura
média das maximas de 23,2 °C e temperatura média das minimas, de 16,0 °C.
(FIGURA 4), com umidade relativa do ar de 81% e precipitagdo pluviométrica
média de 1.503 mm/ano, com ocorréncia de menos disponibilidade hidrica no
periodo de abril a agosto.

A partir de dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), que contemplam o periodo de 1972 a 2013, para a regido de Curitiba,
PR, foi construido o climatograma apresentado na Figura 4. Com esses dados foi
possivel identificar os meses de maiores precipitacdes e a variagdo térmica

mensal.
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Figura 4 Climatograma mensal de precipitacdo e temperatura maxima e minima
para o periodo de 1972 a 2013, para a regido de Curitiba, a partir de
dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
(2015), modificado pelo autor

Nas areas em estudo, nos locais de encostas, destacam-se dois tipos
principais de vegetacdo remanescente: as formagdes secundarias da Floresta
Ombroéfila Mista, em varios estagios sucessionais, ¢ os nicleos de campos, em
diferentes graus de transformacao, no geral muito descaracterizados.

Nas planicies observa-se um complexo vegetacional diferenciado,
adaptado as condigdes de saturagdo hidrica, que pode ter fisionomia
exclusivamente herbacea (varzeas) ou florestal, onde o substrato, mesmo que
hidromoérfico é mais bem drenado. Nestes locais, o branquilho, Sebastiania
commersoniana, ¢ a espécie dominante; nas areas em que a hidromorfia ndo esta
presente, é possivel observar a ocorréncia de Araucaria angustifolia, espécie

emblematica desta unidade fitogeografica (RODERJAN et al., 2002).
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4.2 Analise quimica do solo

Foram coletadas amostras de solo das areas: contaminada e controle, a
uma profundidade entre 10 ¢ 30 cm, para a realiza¢do da analise quimica. O solo
foi coletado em trés pontos em cada parcela, para formar uma amostra composta.
As andlises fisicas e quimicas do solo foram realizadas pelo Laboratorio de
Fertilidade do Solo e de Nutricdo Mineral da Universidade Federal de Lavras,
segundo as técnicas usuais para analise dos niveis de aluminio, H+Al, Ca+2
Mg+2, célcio, potassio, capacidade de trocas cationicas (T), fosforo, carbono,
pH, capacidade de saturacdo de bases (V), ferro, manganés, cobre e zinco.

A analise de teores de hidrocarbonetos totais do petréleo (TPH) dos
solos amostrados foi realizada por espectrometria de massa, utilizando-se o
analisador Infracal com cubeta de quartzo de caminho o6ptico igual a 10 mm,
modelo CVH-50 da Wilks Enterprise, conforme o método USEPA 418.1
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA,

1983), com modificagdes.

4.3 Selecao das arvores de S. commersoniana nas areas de estudo

Para a realizagdo do estudo, foram selecionadas 17 arvores de
Sebastiania commersoniana na area contaminada e 12 arvores na area
controle, com troncos relativamente retilineos ¢ pouco inclinados, copas bem
formadas e desenvolvidas. Os dados dendrométricos das arvores sao

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 Dados da circunferéncia a altura do peito (CAP) e altura das arvores de
S. commersoniana, nas duas areas de estudo

Area contaminada Area controle
Arvore CAP (cm)  altura (m) Arvore  CAP (cm) altura (m)
1 35,0 8,5 1 40,0 9,0
2 53,0 10,0 2 46,3 10,5
3 38,0 9,5 3 49,0 8,5
4 32,5 10,0 4 49,5 9,0
5 26,5 11,5 5 60,0 11,0
6 26,0 8,5 6 63,0 12,0
7 48,5 9,5 7 56,5 10,0
8 52,0 10,5 8 52,0 9,0
9 55,9 11,5 9 55,8 10,5
10 63,0 12,0 10 76,0 12,0
11 440 10,5 11 49,0 9,0
12 46,0 11,0 12 55,8 10,5
13 49,0 12,0 13 * *
14 55,0 10,0 14 * *
15 68,0 9,5 15 * *
16 84,0 9,0 16 * *
17 40,0 10,0 17 * *
Média 48,0 10,2 Média 54,5 10,1

O material botanico de referéncia foi coletado e submetido a confeccao
de exsicatas, sendo posteriormente incorporado no Herbario UPCB da UFPR,
sob n° de registro 12.130 na area contaminada ¢ 12.129 na area controle,

segundo técnicas descritas por Fidalgo e Bononi (1984).

4.4 Anatomia da folha

Para o estudo anatdémico das folhas foram selecionados seis individuos
provenientes da area contaminada (1, 3, 6, 7, 15 e 16), conforme especificado no
item anterior e seis individuos da area controle (1, 3, 4, 7, 8 e 11). As coletas
foram realizadas no inicio de dezembro de 2013. De cada individuo foram
coletadas 10 folhas, na regido mediana da copa, localizadas nos pontos cardeais

norte e sul.
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As folhas foram fixadas em FAA70 (JOHANSEN, 1940) por um
periodo de 48 horas, sendo, entdo, transferidas para etanol 70%, até a data das
analises. Foram realizadas secgdes paradérmicas & mao livre na face abaxial da
epiderme. Posteriormente, as amostras foram coradas com safranina, lavadas em
agua destilada e montadas em lamina com glicerina 50% (KRAUS; ARDUIM,
1997).

Para as analises transversais, pequenas porg¢oes da parte mediana da
folha foram destinadas a obtencdo das secOes histologicas, posteriormente
desidratadas em série etanolica, infiltradas e incluidas em resina sintética (Leica
Historresin®), segundo as instrugcdes do fabricante. Foram realizados cortes
transversais em micrétomo rotativo Yidi, na espessura de 4 um, distendidos em
laminas histoldgicas e coradas com azul de toluidina (O'BRIEN; FEDER;
MCCULLY, 1965).

Nas secgdes paradérmicas e transversais das folhas foram analisadas seis
folhas de cada arvore, por area amostrada. Foi feita uma lamina por folha e
avaliados trés campos por lamina, totalizando 78 avaliacdes realizadas em
microscopio de luz modelo Zeiss Axio Lab, acoplado a camera digital Axion
ERCS5S. Os parametros anatomicos quantitativos foram analisados por meio de
software de analise de imagem (UTHSCSA-Imagetool) calibrado com régua
microscopica fotografada nos mesmos aumentos das fotografias.

Os parametros avaliados foram didmetro polar ¢ equatorial, densidade
estomatica, espessura da epiderme das faces abaxial e adaxial, espessura do
parénquima palicadico e esponjoso, didmetro dos vasos, indice de

vulnerabilidade de Carlquist e area do xilema, floema e de fibras.
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4.5 Coleta das amostras do lenho das arvores

A extracdo das amostras do lenho das arvores selecionadas conforme a
Tabela 1 foi feita por meio de método ndo destrutivo (Figura 5), de dois a quatro
raios por individuo selecionado, que consiste na retirada de cilindros do lenho
com o trado de Pressler com 5 mm de didmetro, a 1,30 m do solo, para a
realiza¢do do estudo anatomico dos anéis de crescimento, densitometria de raios

x, dendrocronoldgica e elementos de vasos.

Figura 5 Coleta das amostras do lenho das arvores de S. commersoniana

4.5.1 Caracterizacio anatomica dos anéis de crescimento

Para a analise macroscopica dos anéis de crescimento, foram
selecionadas trés arvores provenientes da area contaminada. Em seguida, as
amostras tiveram a sua sec¢do transversal polida com lixas microabrasivas de
granulometria crescente de 40 a 9 um. Posteriormente, estas amostras foram
observadas, em microscopio estereoscopico Nikon SMZ 1500, no Laboratorio
de Microscopia Eletronica da UFLA e as imagens foram coletadas pela cadmera

digital, descrevendo a estrutura macroscopica do lenho, seguindo as normas do
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Gasson, Baas ¢ Wheeler (1989) e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA (1991).

Quanto a analise microscopica, foram montadas laminas histologicas
permanentes do plano transversal provenientes das trés arvores analisadas
macroscopicamente. Para isso, as amostras foram saturadas e seccionadas em
micrétomo de deslize (Leica SM 2000R), com espessura de 18 pm. As secc¢des
obtidas foram clarificadas, lavadas (alcool 20%), coradas (azul de alcian e
safranina), desidratadas (série alcoodlica, 20%-100%), fixadas (acetato de butila)
e montadas em Entellan para a confec¢do de ldminas permanentes (JOHANSEN,
1940). As se¢des do lenho foram examinadas em microscopio de luz Olympus
BX51 acoplado a uma camera digital e coletadas as imagens seguindo-se a
descri¢do anatdmica microscopica do COPANT e da Gasson, Baas e Wheeler
(1989).

4.5.2 Determinacio da densidade aparente do lenho por densitometria de

raios X

Na determina¢do do perfil de densidade aparente das arvores de S.
commersoniana aplicou-se a metodologia descrita por Amaral ¢ Tomazello
Filho (1998). As andlises de densitometria foram realizadas no Laboratério de
Anatomia e Identificacdo de Madeiras da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (ESALQ — USP, em Piracicaba, SP).

As amostras do lenho provenientes das 17 arvores na area contaminada e
das 12 arvores na area controle foram cortadas no sentido transversal, em
equipamento de dupla-serra e acondicionadas em sala de climatizagdo. Em
seguida, essas amostras foram colocadas no equipamento QTRS-01X (Quintek
Measurement Systems), procedendo-se a sua varredura radial continua por um

feixe de raios X colimado. Apresentaram-se, entdo, os valores pontuais de
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densidade no monitor e a respectiva imagem da secdo transversal da amostra do
lenho.

Os valores de raios X que atravessaram a amostra do lenho foram
transformados em densidade aparente pelo software QMS, originando um
arquivo DAT (relatorio da analise com os valores pontuais de densidade
aparente do lenho a cada 40 pm), lido pelo software Excel, o que possibilitou
construir os perfis radiais de densidade aparente do lenho das arvores.

Os perfis radiais de densidade aparente do lenho foram analisados com o
proposito de avaliar a aplicagdo da técnica na identificacdo dos limites dos anéis
de crescimento e na determinagdo dos valores de densidade média, maxima e

minima do lenho das arvores nas areas amostradas.

4.5.3 Analise dendrocronolégica do lenho das arvores de S. commersoniana

Apbs o estudo de densitometria de raios x, as amostras das 17 arvores
de na area contaminada e de 12 arvores na area controle tiveram a sua secgao
transversal polida com lixas microabrasivas de granulometria crescente de 40 a
9 um. Em seguida, as amostras foram analisadas no microscopio
estereoscopico Nikon SMZ 1500 acoplado a sistema de iluminagdo de fibra
oOtica, possibilitando a visualizacdo dos anéis de crescimento. A demarcagdo, a
contagem ¢ a mensuragdo da largura dos anéis de crescimento foram
determinadas no Laboratorio de Microscopia Eletronica da UFLA, pelo software
Nis Elements D-32.

Posteriormente, os valores da largura dos anéis de crescimento foram
exportados e analisados pelo software Excel e construidas as séries cronologicas
dos anéis de crescimento para cada amostra do lenho. Em seguida, foi feita a
datagdo-cruzada das arvores (“cross dating”), que consiste na identificacdo de

padrdes de crescimento que podem ser sincronizados entre as amostras de uma
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mesma arvore e entre arvores, possibilitando a construgdo de uma série
cronoldgica de anéis de crescimento datados no ano exato de sua formagao.

Ap6s a datacdo-cruzada dos anéis de crescimento do lenho, procedeu-se
ao teste de controle de qualidade da sincronizagdo do crescimento entre as
amostras de cada area, utilizando-se o software COFECHA, obtendo-se a série
média — denominada de série master — a partir de todas as séries cronologicas
(HOLMES; ADAMS; FRITTS, 1986). Este procedimento verifica
estatisticamente a datagdo realizada, identificando amostras e/ou segmentos de
amostras de lenho que apresentem problemas de marcagdo ou mensuragdo dos
anéis de crescimento (GRISSINO-MAYER, 2001).

As séries temporais radiais utilizadas na sincronizagdo podem ser
consideradas como um modelo de agregacao linear de crescimento, em que estao
sendo levadas em conta caracteristicas inerentes a propria arvore e
caracteristicas do ambiente que influenciam o crescimento de cada série, de

acordo com a equagdo proposta por Cook e Kairiukstis (1990).

Rt=At+Ct+DIt+ D2t + Et

em que

Rt= largura observada do anel;

At= tendéncia da largura dos anéis de crescimento relacionada com o
tamanho e a idade das arvores;

Cr= sinal climatico relacionado com o ambiente;

D1t= distarbios causados por perturbagdes endogenas de ac¢do individual
(indicador binario relacionado com a presenca 6=1 ou auséncia 6=0);

D2t= disturbios causados por perturbagdes exdgenas comuns a
populagdo;

FEt = variabilidade ndo relacionada com os demais fatores ano a ano.
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Na etapa de sincronizacdo ajustou-se uma funcdo de remog¢do de
tendéncia do crescimento dos individuos, chamada de spline cubico, em que o
valor de cada série é dividido por seu valor correspondente da curva spline.

O programa COFECHA fornece uma série cronologica chamada de
master, o qual contém o padrio de crescimento de todos os individuos
analisados ao longo dos anos. O COFECHA comparou as diferentes séries em
intervalos de 20 e 10 anos, apresentando como resultado uma correlagdo de
Pearson entre cada série de largura de anel de crescimento com a série master,
no nivel de significancia critico de 99%.

Nesse momento foi realizada uma triagem das séries temporais,
eliminando-se alguns raios de determinados individuos, para uma melhor
sincronizacdo das séries cronoldgicas. A sincronizagdo foi realizada entre os
individuos de S. commersoniana provenientes da area contaminada, da area
controle e de ambas as areas.

Ap6s a identificagdo, cada série foi padronizada retirando-se a tendéncia
de crescimento de variaveis ndo dependentes de sinais climaticos por meio do
aplicativo computacional ARSTAN (HOLMES, 1984). O ajuste das
mensuragdes originais dos anéis de crescimento foi realizado com uma fungao
exponencial negativa, seguido da aplicagdo de uma fungdo spline cibico, com
porcentagem de longitude de série de 67%, conforme sugerido por Cook e
Kairiukstis (1990).

As séries sincronizadas foram correlacionadas por meio de correlagdo de
Pearson com os fatores meteorologicos temperatura (maxima, média ¢ minima)
e precipitacdo, a partir de dados historicos fornecidos pelo INMET, no aplicativo

Microsoft Office Excel 2010.
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4.5.4 Analise dos elementos de vasos

Para a analise dos elementos de vasos foram utilizadas quatro amostras
de cada area, com idade de 33 anos, provenientes das andlises de
dendrocronoldgicas e de densitometria. Para isso, utilizaram-se os anéis
correspondentes aos anos de 1995 a 2010, para a descricdo qualitativa e
quantitativa dos elementos de vasos.

Para a mensuracdo do comprimento dos elementos de vasos foram
retirados pequenos palitos de amostra de madeira, correspondente aos anéis de
1995 a 2010, os quais foram colocados em frascos de vidro contendo solugdo de
acido acético glacial e agua oxigenada, na proporcdo 1:1, seguindo o método de
Franklin (1945), modificado por Kraus ¢ Arduim (1997), para dissociacdo dos
elementos anatémicos.

Cada frasco foi vedado e levado a estufa, a 60 °C, por cerca de 20 horas,
ou até que a solugdo se apresentasse transparente e os palitos esbranquigados.
Posteriormente, o material foi lavado em agua corrente. Para a montagem de
laminas semipermanentes, o material foi corado com safranina hidroalcoolica
50% e montado em agua destilada (50%).

As mensuragdes do comprimento dos elementos de vaso foram
realizadas no microscopio de luz Olympus BX51 acoplado a uma camera digital
por meio do software analisador de imagem “Wincell”, obtendo-se, de forma
direta, seus comprimentos. Tais processos foram realizados no Laboratério de
Anatomia da Madeira, no Departamento de Ciéncias Florestais, da UFLA.

O diametro e a frequéncia dos vasos foram analisados no microscopio
estereoscopico Nikon SMZ 1500, do Laboratorio de Microscopia Eletronica da
UFLA, pelo software Nis Elements D-32. Foram realizadas 30 medicdes por
anel das caracteristicas anatomicas dos elementos de vasos (comprimento,

diametro e frequéncia). Para a ilustracdo das caracteristicas anatomicas dos
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vasos foram feitas ldminas permanentes dos anos de 1999 a 2001, de cada area
amostrada.

O indice de vulnerabilidade (didmetro de vaso/frequéncia de vaso) e o
indice de mesomorfia (diametro de vaso x comprimento de elementos de
vaso/frequéncia de vasos) foram analisados conforme proposto por Carlquist
(2001).

Os eclementos de vaso, bem como a variagdo de suas formas e
dimensdes, foram descritos, qualitativa e quantitativamente, conforme
recomendagodes propostas pela Comision Panamericana de Normas Técnicas -
COPANT (1974) e IAWA - “List of Microscopic Features of Hardwood
Identification” (GASSON; BAAS; WHEELER, 1989).

4.6 Analise estatistica

Os dados de solo foram analisados de acordo com um modelo de analise
de , considerando um delineamento inteiramente casualizado. Para tal utilizou-se
o teste de Tukey, a 5% de significancia, utilizando-se o software SISVAR 5.0
(FERREIRA, 2011).

Quanto aos dados da anatomia foliar e elementos de vasos, eles foram
analisados seguindo-se dois modelos diferentes, em funcdo da distribuigdo dos
dados.

As variaveis anatomicas das folhas foram realizadas por meio de um
modelo linear misto, sendo os individuos (arvores) considerados como efeitos
aleatorios.

Para as varidveis anatomicas do lenho, comprimento e didmetro dos
vasos, IVC e IM, utilizou-se o0 modelo linear misto com efeitos aleatorios das
areas e dos individuos (arvores) e efeito fixo (anos). Em casos de nao

normalidade, foi realizada a transformagdo de box Cox.
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Quanto & frequéncia dos vasos, ajustou-se um modelo linear misto
generalizado, pois os dados sdo sabidamente ndo normais, mas seguem algum
modelo da familia exponencial (Poisson). Os niveis de significancia adotados
foram de 0,05%. As analises foram realizadas utilizando-se o software R versdo
3.0.2 (R CORE TEAM, 2013), pacotes nlme, doBy, multcomp, ggplot2, MASS

e lme4.1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise quimica do solo

Os resultados dos parametros fisicos ¢ quimicos e teores de
hidrocarbonetos totais do petréleo (TPH) nos solos, das areas amostradas, sdo
apresentados na Tabela 2.

A é4rea contaminada pertence a classe dos Gleissolos, constituida por
sedimentos compostos por argilas (538 dag/kg) e, subordinadamente, areias de
granulometria variada, com presenca constante de matéria organica (Tabela 2).
De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA
(1999), esta constitui¢do de solo mineral ¢ fortemente influenciada pelo lengol
fredtico, em que a saturag@o hidrica plena leva ao processo de reducdo do ferro,
em fungdo de hipoxia ou anoxia, formando um horizonte gley “Cg” de coloragdo
normalmente acinzentada, com presenca ocasional de mosqueados mais escuros
ou avermelhados.

Ja na area controle ocorrem sedimentos aluvionares atuais (Neossolo
Fluvico), sendo estes sedimentos mais finos superficialmente e materiais mais
arenosos em profundidade (430 dag/kg). A matéria orgdnica também ¢&
observada principalmente na superficie, porém, em menor quantidade, quando
comparada com o gleissolo haplico.

Quantos aos parametros de fertilidade do solo, os maiores valores de pH
e matéria organica foram maiores na area contaminada; ja a saturacdo por bases
(V) foi maior na area controle, 51,01%. Por apresentar valores de saturagdo por
bases acima de 50%, este solo € classificado como eutrofico (fértil), enquanto na
area contaminada o solo ¢ distrofico (pouco férteis) (RONQUIM, 2010). Para os

outros macronutrientes analisados, como fosforo (P), célcio (Ca), magnésio
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(Mg), potassio (K) e enxofre (S), foram detectados maiores valores na area
contaminada.

Em relagdo aos micronutrientes, os teores mais elevados de boro (B),
cobre (Cu), niquel (Ni) e zinco (Zn) foram verificados nas amostras da area
controle, ¢ de ferro (Fe) e aluminio (Al) na area contaminada. O teor de
hidrocarbonetos totais do petréleo (TPH) foi superior no solo contaminado por

petréleo, 8.500 mg kg, enquanto na area controle foi de 574 mg kg

Tabela 2 Pardmetros fisico-quimicos e teor de hidrocarbonetos totais do petréleo
(TPH) no solo da area contaminada e controle

Variaveis Contaminada Controle
Areas
Textura (dag/kg) Areia 3,1b 43,0a
Silte 43,10 30,0 a
Argila 53,8b 27,0 a
Al (cmol/dm”) 1,67 a 0,47 b
H + Al (cmol/dm*) 9,72 a 6,38 b
Ca (cmol/dm?) 4,58 a 2,49b
Mg (cmol/dm’) 1,88 a 0,88 b
SB (cmol/dm’®) 337b 6,61 a
CTC (cmol/dm”) 13,09 a 12,99 a
V (%) 26,67b 51,01 a
M.O (dag/kg) 3,94 a 324a
pH (mg/dm”) 523a 440b
K (mg/dm’) 52,00 a 50,00 a
P (mg/dm’) 6,51 a 3,42b
Zn (mg/dm’) 2,28b 11,08 a
Fe (mg/dm°) 600,27 a 537,17b
Mn (mg/dm®) 64,28 b 142,88 a
Cu (mg/dm’) 0,53 b 4,40 a
B (mg/dm?) 0,13 0,20
S (mg/dm’) 15,52 a 15,10 a
TPH (mg kg-1) 8.500 a 574 b

Al (aluminio), H+Al (acidez potencial), Ca (céalcio), Mg (magnésio), SB (soma de bases
trocéaveis), CTC (capacidade de troca catidnica), V (saturagdo por bases), M.O (matéria
organica), K (potassio), P (fosforo), Zn (zinco), Fe (ferro), Mn (manganés), Cu (cobre),
B (boro), S (enxofre), TPH (hidrocarbonetos totais do petrdleo)

As médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem, pelo teste de Tukey, a 5%,
para P<0,05
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5.2 Anatomia foliar

As folhas de S. commersoniana apresentam epiderme unisseriada em
ambas as faces, mesofilo dorsiventral, com uma camada de parénquima
palicadico e aproximadamente quatro camadas de parénquima esponjoso. As
folhas sdo hipoestomaticas, com estdmatos do tipo paracitico, caracteristicas
estas que sdo comumente encontradas em folhas dos representantes de
Euphorbiaceae, conforme descrito por Metcalfe e Chalk (1957).

Para as variaveis: diametro polar, didmetro equatorial e funcionalidade
estomatica ndo foram observados diferencas significativas entre as areas
analisadas. Entretanto, a densidade estomatica nos individuos da area
contaminada foi de 959,32 estomatos por mm’ (Figura 6A), diferindo
estatisticamente da area controle, com 659,69 estomatos por mm?® (Tabela. 3;
Figura 6B). S. commersoniana exibiu tendéncia ao aumento da frequénca de
estdmatos na area contaminada, que pode estar relacionado aos maiores valores
de pH e teores de macronutrientes disponiveis no solo, ocasionando maior
eficiéncia fotossintética.

Rodrigues et al. (2006), estudando o solo na mesma area contaminada
por petroleo, encontraram valores inferiores de pH (4,4) ¢ de macronutrientes,
como Ca (2,9 cmol/dm’), Mg (2,7 cmol/dm3), K (0,14 mg/dm’) ¢ P (2,4
mg/dm*). Dessa forma, os resultados obtidos por estes autores divergem dos
resultados obtidos neste trabalho, em que se observam o aumento do pH do solo
e a elevada concentracdo de aluminio. Além disso, outra possibilidade para o
aumento da densidade estomatica pode estar relacionada também ao aumento
dos teores de aluminio, uma vez que a presenca de metais pesados no solo pode
promover esse tipo de reagdo nos estomatos.

James e Bell (2000) relatam que espécies tolerantes podem maximizar a

absor¢do dos nutrientes, uma vez que a eficiéncia fotossintética ¢ afetada pelo
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estado nutricional das folhas, dependendo também da absor¢do de CO, através

dos estomatos (LANDSBERG; SANDS, 2011).

Tabela 3 Médias das caracteristicas anatomicas quantitativas das folhas de
Sebastiania commersoniana entre as areas contaminada e controle

Contaminada Controle
Caracteristicas avaliadas
Diametro polar (um) 26,95a 27,62 a
Diametro equatorial (pum) 19,37a 19,80 a
Densidade estomatica (estdbmatos por mm?) 959,32 a 659,69 b
Funcionalidade (um) 1,39 a 1,39 a
Epiderme adaxial (um) 16,50 a 12,64 b
Epiderme abaxial (um) 9,44 a 8,16 b
Parénquima paligadico (um) 91,05 a 70,63 b
Parénquima esponjoso (pm) 64,89 a 56,44 b
Mesofilo (um) 156,66 a 128,85b
Diametro vasos (um) 16,94a 18,01 a
IvC 0,96a 1,06 a
Area xilema % 18,47 a 22,30 a
Area floema % 11,63 a 10,98 a
Area fibras % 0,02 a 0,02 a

As médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem, pelo teste de Tukey, a 5%,

para P<0,0
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Contaminada Controle

D
-
Figura 6 Secg¢des paradérmicas (A e B) e transversais (C-F) das folhas de S.

commersoniana na area contaminada (A, C, E) e controle (B, D, F).
Mesofilo C e D (seta branca) papilas. Nervura central E e F. (ead =
epiderme da face adaxial, eab = epiderme da face abaxial, pp =

parénquima paligadico, pj = parénquima esponjoso, xi = xilema, floe =
floema, fi = fibras)
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Além disso, por se tratar de uma espécie pioneira em ambiente natural,
diversos fatores ambientais, como intensidade e quantidade de luminosidade,
temperatura, tipo de solo, pH, fertilidade ¢ disponibilidade de agua no solo,
também podem estar relacionados com o aumento da frequéncia dos estomatos.

A capacidade das plantas de apresentarem adaptagdes anatomicas ao
ambiente pode surgir com certo grau de regularidade, podendo ser considerada
ecologicamente benéfica (CUTLER; BOTHA; STEVENSON, 2011). Essa
capacidade pode estar relacionada tanto a aspectos genotipicos quanto a
plasticidade fenotipica das plantas (ARANDA et al., 2001).

Na se¢do transversal, observou-se, nos individuos da area contaminada,
aumento na espessura da epiderme nas faces adaxial e abaxial, assim como no
mesofilo (Tabela 3; Figura 6C), quando comparados com os da area controle
(Figura 6 D). Quanto ao mesofilo, este aumento ¢ devido ao alongamento das
células do parénquima pali¢adico e esponjoso.

De acordo com Terashima et al. (2006), o aumento da espessura dos
tecidos do mesofilo é associado com a regulacdo da difusdo luminosa e gasosa
dentro da folha, maximizando a eficiéncia fotossintética.

O aumento da espessura do mesofilo é relatado na literatura em
diferentes tipos de estresse (COSTA et al., 2009; GRISI et al., 2008; PEREIRA,
2011; SOUZA et al., 2010). Em contrapartida ¢ obstante, o aumento em
espessura nos tecidos palicadico e esponjoso observado na area contaminada
parece estar atribuido ndo especificamente a presenca do petroleo, ¢ sim as
caracteristicas ¢ condi¢des nutricionais do solo, quando comparada com a area
controle, favorecendo o fluxo de CO, para o interior da folha.

O tecido vascular ¢ composto por feixe colateral tnico, com os
elementos de xilema e floema dispostos em séries radiais (Figuras 6E e F).

Quanto as caracteristicas quantitativas avaliadas na nervura central, ndo foram
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observadas diferencas significativas entre as areas quanto a proporc¢ao de area de
floema, xilema e fibras, diametro dos vasos e IV.

Alteragdes nas estruturas foliares ocasionadas pela polui¢ao do solo por
petroleo foram observadas em individuos adultos de S. commersoniana (SILVA
et al., 2004), Podocarpus lambertii (MARANHO et al., 2006) e por
contaminac¢do por arsénio em Eichhornia crassipes (PEREIRA et al., 2011).
Nestes estudos, os autores observaram aumento na densidade estomatica e maior
espessura dos tecidos foliares nas plantas expostas a contaminagao.

Contudo, neste estudo, nas varidveis em que foram observadas
diferencas significativas, o efeito de diferentes tipos de solo entre a area controle
e contaminada pode estar mascarando o efeito especifico da contaminacg3o,

embora apresente maiores valores de TPH na area contaminada.

5.3 Caracterizacao anatomica dos anéis de crescimento

O lenho das arvores de S. commersoniana apresenta coloragdo creme-
amarelada, sem distingdo entre cerne ¢ alburno (Figura 7A). A porosidade é
difusa (Figura 7B), embora, eventualmente, possa ocorrer a formacdo de anéis
semiporosos (Figura 7C).

Os anéis de crescimento sdo distintos a pouco distintos a olho nu,
evidenciados pelo achatamento das paredes das fibras (Figura 7B) e por uma
camada estreita de fibras gelatinosas (Figuras 7D ¢ 7E) , ocorrendo também a
formacao de falsos anéis.

A ocorréncia de anéis de crescimento distintos € comum na familia
Euphorbiaceae (MENNEGA, 2005), como em Alchornea triplinervea e A.
sidifolia (CALLADO et al., 2001), Croton wurucurana (LUCHI, 2004;
COSTENARO, 2006) e em S. commersoniana, por Cosmo, Kuniyoshiii e
Botosso (2010), Kanieski (2013) e Longhi-Santos (2013).
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No entanto, evidenciou-se a presenca de falsos anéis. De acordo com
Kramer (1964), falsos anéis podem ser formados por fatores de estresse durante
o periodo de maior crescimento do xilema, tais como déficit hidrico severo e
perda de folhas por herbivoria, seguidos por condigdes favoraveis ao
crescimento, antes do periodo de dorméncia. Condi¢des climaticas extremas
podem também levar a auséncia de formagdo de uma camada distinta entre dois

anos consecutivos (FRITTS, 1976).
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Figura 7 Caracteristicas anatomicas do lenho na secgdo transversal das arvores
de S. commersoniana na area contaminada. Estrutura macroscopica (A,

B e C); estrutura microscopica (D, E, F); B: espessamento da parede

das fibras (seta preta) e C: anel semiporoso (seta branca). D e E: seta

preta fibras gelatinosas. F: seta preta macula. Barra Figura A: 1 mm
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Além dessas caracteristicas, evidenciou-se a ocorréncia de maculas
(Figura 7F), formadas por células parenquimaticas de formato irregular,
ocorrendo com maior frequéncia, no inicio da formacao dos anéis, apds o ano do
derramamento. As maculas sdo formadas em resposta a injirias na regido
cambial, causadas por danos de natureza bidtica ou abiotica. Entretanto, tais
estruturas sdo muito frequentes em espécies de planicies aluviais, dadas as
condigdes  adversas  enfrentadas  pelas  arvores  nesses  locais

(SCHWEINGRUBER, 1996).

5.4 Densidade aparente dos anéis de crescimento

Os perfis radiais de densidade aparente do lenho das arvores de S.

commersoniana das areas contaminada e controle encontram-se na Figura 8.
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Figura 8 Perfil radial de densidade aparente no lenho das arvores de S.
commersoniana nas areas contaminada (A) e controle (B)

Os perfis de densidade aparente do lenho das arvores das duas areas
mostram tendéncia de aumento dos valores de densidade no sentido medula-
casca, com redugdo dos valores na regido proxima a casca (Figura 8).

A aplicagdo da densitometria de raios X possibilitou a demarcagdo do
limite dos anéis de crescimento no lenho das arvores de S. commersoniana pelas
variagOes de densidade inter e intra-anéis de crescimento e pela caracterizacio
dos anéis de crescimento, como apresentado na se¢do anterior (Figuras 7B, C e

D). A queda do valor da densidade do lenho, inter e intra-anéis ocorrem devido a
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variagdo do espessamento da parede das fibras (Figura 7B), uma vez que esta
variagdo dentro do anel ocorre pelas diferencas entre lenho inicial, com menor
espessamento da parede das fibras em relagdo ao lenho tardio, representado por
paredes delgadas, exercendo maior atenuagdo a passagem dos raios X, durante a
irradiagdo do lenho.

A auséncia de disting@o das regides do cerne-alburno observadas neste
estudo ¢ indicada na caracterizacdo dos anéis de crescimento (Figura 7A),
corroborando os resultados obtidos do perfil radial de densidade pela
densitometria de raios X. Da mesma forma, o perfil de densidade ndo permite a
identifica¢do das regides de madeira juvenil-adulta, o que indica a necessidade
da aplicagdo de outros parametros anatomicos da madeira, como a avaliagdo do
comprimento das fibras.

Por outro lado, a técnica de densitometria de raios x permitiu a
demarcagdo dos limites dos anéis de crescimento em resposta as caracteristicas
anatomicas do lenho, nas duas areas amostradas (Figuras 8A e B) que sdo
definidas ¢ que demarcam a transi¢do entre as camadas de crescimento. O
aumento do valor de densidade do lenho, préximo ao limite do anel de
crescimento, ¢ resultado das camadas de células de fibras de parede espessa e
com achatamento radial e pela redugdo do didmetro dos vasos (Figura 7C),
corroborando o trabalho de Chagas (2013), que relata 0 mesmo comportamento

para a espécie Caesalpinia pluviosa.

Tabela 4 Valores de densidade média, desvio padrdo e coeficiente de variagao
das amostras do lenho de S. commersoniana

Densidade aparente (g/cm?)
Area Média Mixima Minima Desvpad Cv
Contaminada 0,70 1,19 0,55 0,09 15,51
Controle 0,69 1,01 0,57 0,05 8,3




59

Para as arvores das duas areas ndo foram observadas variagdes
importantes nos valores de densidade aparente média do lenho (Tabela 4). O
valor médio da densidade das arvores de S. commersoniana foi de 0,70 g/cm?3
que, embora menor, fica proximo ao apresentado por Carvalho (2003), de 0,77

g.cm->,

5.5 Analise dendrocronoldgica dos anéis de crescimento

A idade estimada das arvores de S. commersoniana foi de 20 a 40 anos,

na area contaminada e de 22 a 42 anos, na area controle.

Para a realizacdo do controle de qualidade da largura dos anéis de
crescimento das arvores de S. commersoniana, foram utilizadas, no total, 74
séries radiais provenientes de 29 arvores (17 da area contaminada e 12 da area
controle). Na area contaminada das 38 séries radiais provenientes das 17
arvores, 22 séries de 14 arvores apresentaram boa sincronia para compor a

cronologia, com intercorrelagcdo de 0,455.

J& na érea controle, das 36 séries radiais provenientes de 12 arvores, 25
séries de 10 individuos apresentaram boa sincronia para compor a cronologia,

com intercorrelagdo de 0,424.

Em geral, as 47 séries provenientes tanto da area contaminada (22)
quanto da area controle (25) foram sincronizadas de maneira muito satisfatoria,
embora os resultados de intercorrelagdes entre os individuos analisados
separadamente entre as areas nao tenham atingido o ponto critico considerado
para esta analise, que ¢ de 0,515 (Tabela 5), para uma janela de sobreposi¢do de

20 a 10 anos.
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Tabela 5 Resultado da sincronizacdo entre as séries cronoldgicas dos anéis de
crescimento de S. commersoniana em éreas distintas

Areas
Contaminada e
Analises Contaminada Controle Controle
Numero de séries 22 25 47
Série codatada 1974-2013 1972- 2013 1972- 2013
Idade da série 40 42 42
Média de sensibilidade 0,363 0,374 0,371
Intercorrelagdo 0,455 0,424 0,424
Correlagdo critica 0,515 0,515 0,515

Segundo Grissino-Mayer (2001), o nivel de intercorrelacdo pode variar
entre espécies, area geografica, homogeneidade do sitio, competicdo e grau de
disturbio. Dessa forma, como a delimitagdo dos anéis de crescimento ndo ¢ tdo
nitida em espécies de clima tropical, quando comparadas com espécies como
coniferas de clima temperado, valores inferiores que 0,5 podem ser considerados
de alta intercorrelacao.

O valor de sensitividade média foi de 0,363, na area contaminada e de
0,374, na area controle, mostrando que as séries de anéis de crescimento das
duas areas sdo sensiveis (>0,30), conforme Grissino-Mayer (2001). Segundo
Fritts (1976), os valores de sensibilidade média estdo diretamente
correlacionados a respostas a estimulos ambientais.

Entretanto, os resultados de sincronismo encontrados para .
commersoniana nao se distanciam dos apresentados na literatura. Kanieski
(2013), trabalhando com a espécie S. commersoniana ocorrendo na mesma area
de estudo onde ocorreu o derramamento de petroleo, entretanto, em duas
condicdes diferentes de saturacdo hidrica, encontrou intercorrelagdo de 0,444 e
média de sensibilidade de 0,392, valores estes superiores aos encontrados neste

trabalho, sendo o mesmo relatado por Longhi-Santos (2013).
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Todavia, Milani (2013) relata que, por se tratar de uma espécie
semidecidua, sem um periodo totalmente desprovida de folhas, mas com
reposicdo anual, as intercorrelagdes obtidas em S. commersoniana sio
consideradas muito boas, quando comparadas com espécies deciduas que
apresentam um periodo desprovido de folhas, caracteristica esta que atua como
facilitadora na demarcacao dos anéis de crescimento (LARCHER, 2004).

O fato de as intercorrelagdes estarem abaixo do ponto critico pode estar
relacionado também a formacgao de falsos anéis, ou pouco distintos e a presenga
frequente de fibras gelatinosas, caracteristicas estas apresentadas na
caracteriza¢do anatdmica dos anéis de crescimento de S. commersoniana e que
também se encontram relatadas por outros autores (COSMO, 2008; COSMO;
KUNIYOSHIII; BOTOSSO, 2010; MENNEGA, 2005; RODRIGUES, 2005).

A formacdo de falsos anéis de crescimento ou anéis incompletos no
lenho das arvores ¢ amplamente discutida na literatura. Além disso, outras
formas de estresse devem ser atribuidas a formacdo de falsos anéis de
crescimento, como elevados niveis de poluicdo atmosférica, inundagdes
periddicas e geadas leves durante e no final da primavera e no inicio do verdo
(KOZLOV; KISTERNAYA, 2004; KURCZYNSKA et al., 1997; YOUNG et
al., 1993).

Apos o controle de qualidade da datag@o das séries nas areas amostradas,
foram construidas as cronologias utilizando o programa Cofecha (Figura 9).
Posteriormente, foram realizadas as cronologias standartizadas com as curvas
master do Cofecha que foram ajustadas no programa Arstan (Figura 10), e
tiveram as tendéncias bioldgicas de crescimento retiradas, restando apenas os

sinais climaticos.
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Figura 9 Séries cronoldgicas master das arvores de S. commersoniana, nas duas
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As séries cronologicas apresentaram diferengas quanto ao padrdo de
crescimento entre as arvores da area contaminada e as arvores da area controle.
A partir do ano 1989 houve um maior nimero de individuos sincronizados para
compor as séries, tornando-as mais homogéneas.

No ano de 2000 e, principalmente, em 2001, observou-se uma queda no
crescimento das 4rvores de S. commersoniana provenientes da area
contaminada, o que pode ser atribuido ao derramamento de petroleo, ocorrido
em julho de 2000, uma vez que todas as arvores amostradas na area contaminada
apresentaram comportamento similar nestes anos.

Observa-se, ainda, que, no ano de 2002, a espécic mesmo exposta a
poluigdo consegue retomar o seu crescimento, caracteristica esta que indica que
a espécie apresentou um comportamento de tolerancia ao evento (Figura 11A).
Em contrapartida, nas arvores provenientes da area controle, ndo foi observado
comportamento de reducdo de crescimento para o mesmo periodo analisado

(Figura 11B).
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Figura 11 Larguras de anéis de crescimento das arvores de S. commersoniana
no periodo de 1991 a 2010, na area contaminada (A) ¢ na area
controle (B)

De acordo com Medeiros (2005), a contaminacdo ambiental em espécies
arboreas pode alterar as taxas de crescimento anual, resultado este que corrobora
o que observou Kaniesky (2013), estudando S.commersoniana na mesma area,
que foi uma diminuigdo do incremento nesse ano.

Apoés o incidente, diversas pesquisas cientificas foram desenvolvidas
para a andlise do comportamento da vegetacdo na area atingida, relacionadas,
principalmente, as formacgdes arbdreas e de regeneracdo (BARDDAL, 2002;

CARVALHO, 2003; FUNDACAO DA UNIVERSIDADE FEDERAL PARA O
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DESENVOLVIMENTO DA CIENCIA, DA TECNOLOGIA E DA CULTURA
- FUNPAR, 2001; GRAF NETO, 2011; KANIESKY, 2013; LONGHI-
SANTOS, 2013; MILANI, 2013).

Os efeitos negativos quanto ao crescimento de plantas submetidas a
contamina¢do com petroleo também foram observados por Inckot (2007),
Rezende (2006), Santos (2006) e Silva (2006). Merkl, Schultze-Kraft e Infante
(2004) relatam que a redugdo na taxa de crescimento pode ser ocasionada pelos
componentes toxicos do 6leo e que podem desintegrar as membranas celulares e,
em alguns casos, matar as células, ou por desequilibrio nutricional causado por
alteragdes quimicas e fisicas (HESTER; MENDELSSOHN, 2000).

Além do mais, outros fatores também devem ser analisados, como
relatam Baker (1970) e Pezeshki et al. (2000), como a estagdo do ano, o tipo de
solo e de dleo e o tempo que os vegetais ficam expostos ao 6leo, os quais
interferem nos impactos causados nas plantas. O efeito do 6leo em diferentes
estagdes do ano foi registrado por Alexander ¢ Webb Junior (1985), que
observaram redug¢do da biomassa de Spartina alterniflora Loisel somente
quando a contaminagdo ocorreu, ou seja, durante a estacdo de crescimento.

Segundo Taiz e Zeiger (2006), durante a estacdo de crescimento, as
plantas estdo ativas e, desse modo, qualquer interrup¢do nos processos
fisioldgicos basicos e/ou danos nos tecidos vegetais pode gerar uma redugdo no
crescimento.

Huguenin et al. (1996) relatam que a penetracdo do d6leo no solo esta
relacionada com a capacidade de permeabilidade do contaminante e o tipo de
solo (BAKER, 1970; HUGUENIN et al., 1996). Neste contexto, alguns estudos
indicaram que a granulometria e a composi¢do do solo (areia, argila, silte)
influenciam o grau de degradacdo do petrdleo.

De acordo com Pezeshki et al. (2000), a resposta diferencial ao tipo de

substrato estd relacionada a area dos espacos entre os graos. Dessa forma, o
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substrato arenoso permite a penetragdo mais rapida e mais profunda do dleo do
que substratos argilosos, o qual é caracteristico da area contaminada.

Huguenin et al. (1996) relatam, ainda, que, apds o 6leo penetrar no solo,
a temperatura do solo pode ser alterada e este aumento da temperatura no solo
pode diminuir a conducdo hidrica, ocasionando uma redu¢@o no crescimento das
plantas expostas a contaminacao.

Ao comparar ambas as areas, no ano de 2013, verificou-se a ocorréncia
de um comportamento de reducgdo significativa do crescimento. Isto se deve ao
fato de que o material foi coletado no periodo que antecede a formagao completa
do ultimo anel de crescimento, que seria finalizado em 2014 (Figuras 9 e 10).

Quanto ao comportamento fenoldgico de S. commersoniana, Milani
(2013) relata a existéncia de dois periodos reprodutivos para a espécie, sendo o
primeiro de agosto a novembro e o segundo, com menor intensidade, no més de
fevereiro. Este primeiro periodo reprodutivo inicia-se antes da retomada do
crescimento em didmetro da espécie que ocorre no més de outubro, o que

corresponde as taxas de incremento radial do ano seguinte.

5.5.1 Correlacido com variaveis climaticas

A analise da influéncia das varidveis climaticas (temperatura e precipitagdo)
entre as cronologias dos anéis de crescimento e os registros climaticos mensais (de
setembro do ano anterior ao periodo de crescimento até maio do ano corrente:
periodo de 21 meses) determinou em que periodo as variaveis climaticas
influenciam significativamente a largura dos anéis de crescimento.

As arvores de S. commersoniana provenientes da area contaminada néo
apresentaram nenhuma correlacdo significativa com a temperatura maxima
(Figura 12A). Entretanto, para as temperaturas médias (Figura 12 B) e minimas

(Figura 12C), obteve-se correlacdo negativa e significativa com o crescimento
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do tronco, tendo a média sido significativa nos meses de outubro (-0,318) e

dezembro (-0,320), enquanto a minima foi significativa nos meses de dezembro

(-0,324) e fevereiro (-0,317), ambas no ano anterior.
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Para a variavel precipitagdo, a correlagdo foi positiva em grande parte
dos meses ¢ significativa no més de janeiro (0,385) do ano anterior ¢ nos meses
de outubro (0,327) e janeiro (0,307) do ano corrente (Figura 13). A correlacao
positiva com o més de janeiro do ano anterior ao crescimento mostra que as
chuvas no inicio do verdo s3o importantes como impulsionadoras para a
retomada de crescimento da espécie e, também, por ser um periodo em que sdo
registradas as maiores temperaturas, fisiologicamente as plantas demandam
maior quantidade de agua em seus processos. Além disso, Larcher (2004) relata
que altas temperaturas acarretam um aumento nas perdas por respiracio,
resultado este que também foi verificado por Kanieski (2013) e Longhi-Santos
(2013).
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Figura 13 Correlagdes entre indices de anéis de crescimento de S.
commersoniana com as variaveis mensais de precipitagdo na area
contaminada

Para as arvores de S. commersoniana na érea controle também nao foi
encontrada nenhuma correlacdo da série do indice de largura dos anéis de
crescimento com as temperaturas maximas (Figura 14 A). Ja as temperaturas

médias (Figura 14 B) apresentaram correlagdes positivas e significativas com o
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crescimento no més de abril, tanto do ano anterior (0,343) quanto do ano

corrente (0,349).

As temperaturas minimas apresentam bem mais meses com correlagdo
negativa (Figura 14C), mesmo que ndo significativa, tanto no ano anterior
quanto ao ano de crescimento, com significancia no més de dezembro, o que
indica que altas temperaturas médias influenciam positivamente a largura dos

anéis de crescimento.
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Entretanto, para a variavel precipitagdo na area controle ndo foi
encontrada nenhuma correlagdo com a série do indice de largura dos anéis de
crescimento (Figura 15), que ¢ algo esperado para uma planicie de inundagdo
que tem um grau de hidromorfia maior do que outros ambientes. Andreacci
(2012) e Oliveira (2007), trabalhando com espécies da Floresta Ombrofila Mista,
no sul do Brasil, também encontraram correlagdes positivas, porém, nao
significativas, para o crescimento anterior ou corrente dos anéis de crescimento

com a precipitagao.
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Figura 15 Correlagdes entre indices de anéis de crescimento de S.
commersoniana com as variaveis mensais de precipitacdo na area
controle

5.6 Analise dos elementos de vasos do lenho das arvores

Qualitativamente, os elementos de vasos de S. commersoniana
apresentam placa de perfuracdo simples, com ou sem apéndices nas
extremidades (Figuras 16 A e¢ B), de comprimento e didmetro variaveis,

caracteristicas estas encontradas também por Cosmo (2008).
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Figura 16 Caracteristicas estruturais dos elementos de vasos de S.
commersoniana

O comprimento dos elementos de vasos, na darea contaminada,
apresentou diferengas entre os anos avaliados (Anexo A). No periodo de 1995 a
1998, os valores apresentaram pouca variabilidade (Figura 17). Em 2001, o valor
médio do comprimento de vaso apresentou seu menor valor na série analisada
(598,07um), provavelmente por reflexo da contaminacdo do solo no ano
anterior. Posteriormente, em 2002, houve um aumento no comprimento,
tendendo a um valor constante até 2010, com uma média, neste periodo, de

629,64 um, porém, menor do que no periodo anterior ao evento (751,40 pm).

E provavel que esta diminuigio no comprimento dos vasos na area
contaminada seja um reflexo da influéncia do derramamento de 6leo sobre o
desenvolvimento das iniciais cambiais, uma vez que, na area controle (Anexo
B), o comprimento dos elementos de vaso apresentou pouca variagcdo ao longo
de todos os anos analisados no presente estudo. Considerando o periodo
analisado, nenhum outro fator externo, além do derramamento de petroleo,

ocorreu na area contaminada.

De acordo com Carlquist (2001), elementos de vaso mais curtos podem
isolar melhor bolhas de ar em caso de cavitagdo, tendo, portanto, valor

adaptativo em situagdes de estresse ambiental. O autor relata, ainda, que o
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comprimento do elemento de vaso ¢ ditado pelo comprimento da célula inicial
cambial da qual ele provém. Por isso, o comprimento do elemento de vaso €, em

muitos casos, um bom indicativo do comprimento das iniciais cambiais.
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Figura 17 Intervalos de confianga, com 95% de probabilidade, para o
comprimento dos elementos de vasos de S. commersoniana, no
periodo de 1995 a 2010

Na Figura 18 estdo apresentados os dados da variagdo do didmetro e
frequéncia dos vasos nas areas de estudo e os dados meteorologicos

(precipitacdo e temperatura média) no periodo de 1995 a 2010.
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Figura 18 Intervalos de confianga, com 95% de probabilidade, para o diametro e
a frequéncia dos vasos (mm) de S. commersoniana nas duas areas, no
periodo de 1995 a 2010

Em relagdo ao diametro médio dos vasos, observaram-se diferengas
significativas entre as duas areas, ao longo de todo o periodo analisado,
excetuando-se no ano de 1998. Porém, uma observagdo peculiar na série ocorreu

exatamente nos anos de 2000 e 2001. Na area contaminada houve uma tendéncia
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de decréscimo do didmetro médio do vaso, enquanto na area controle houve um
pequeno aumento dessa caracteristica. Apos este periodo, o comportamento
dessa caracteristica nas duas areas foi muito similar (Figura 18 A).

A frequéncia de vasos dos individuos da area contaminada variou de 12
a 18 mm?, com média de 12 vasos por mm?, no periodo de 1995 a 2000, e de 16
vasos por mm?, de 2001 a 2010. No ano de 2001 (Figuras 18B), como resposta
ao derramamento, houve um aumento significativo na frequéncia (18,02 mm?®),
assegurando maior eficiéncia na conducdo de agua (Anexo A). Ja na area
controle, a frequéncia de vasos variou de 17 a 21 mm?, com média de 20 e 19
vasos por mm?, respectivamente de 1995 a 2000 e de 2001 a 2010, ou seja,
houve uma diminui¢do no nimero de vasos, principalmente em 2001, com 17
vasos por mm’ (Figura 18 B, Anexo B).

Neste contexto, Alves e Angyalossy-Alfonso (2000) e Baas e Carlquist
(1985) relataram que vasos menores ¢ mais numerosos sdo formados no lenho
das arvores, sob estresse ambiental. Além disso, essa baixa eficiéncia na
conducdo de agua ¢ compensada pela formagdo de grande niimero de vasos
menores, que aumenta o potencial de conducdo de agua, diminuindo os riscos de
embolismo (BAAS; WHEELER, 2011).

Em relacdo ao agrupamento dos vasos do lenho de S. commersoniana,
nota-se que a area contaminada apresentou maior numero de vasos multiplos,
apos o ano do derramamento, do que vasos solitarios. Nos anos de 1995 ¢ 1999
(Figura 19 A), a porcentagem de vasos solitarios e multiplos se manteve igual.
No ano de 2000 (Figura 19 A) houve um aumento na quantidade de vasos
multiplos, com 57,38%; destes, 37,52% eram germinados, 14,54% eram
multiplos de trés, 2,96% eram multiplos de quatro e 2,46% em cachos >4
(Figura 20A), sendo que, no ano de 2001 (Figuras 20 A e 21 E), a quantidade de
vasos multiplos de 2, 3, 4 ¢ em cachos > 4 aumentou consideravelmente,

mantendo-se até o ano de 2010.
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Em contrapartida, na area controle (Figura 19B) ndo foram observadas
diferencas significativas quanto ao numero de vasos multiplos ao longo dos
anos, reduzindo um pouco de 2000 (49,52%) para 2001 (48,20%).

Comparando-se os periodos de 1995 a 2000 (59,10%, destes 24,97%
germinados; 19,84% M3; 6,74% M4 ¢7,55% M>4) ¢ de 2001-2010 (54,10%,
com 23,55% germinados; 16,44% M3; 7,34% M4 e 6,78% de M>4). Esta
caracteristica também pode ser observada nas Figuras 21 B, D e F, quanto ao
niumero de vasos solitdrios e multiplos nos anos de 1999, 2000 e 2001,
respectivamente, quando comparada com a area contaminada (Figuras 21 A, C,
E).

Esta maior frequéncia de vasos multiplos nos individuos de S.
commersoniana na area contaminada possibilita maior quantidade de vias para a
passagem da agua, o que acaba sendo um fator de seguranca do sistema de
condugdo (BAAS; WERKER; FAHN, 1983; CARLQUIST, 2001; KEDROV,
2012; ZIMMERMANN, 2002), assim como vasos solitarios sdo mais frequentes
em ambientes umidos e raramente ocorrem agrupados (ALVES,
ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000).

Dessa forma, o aumento da frequéncia apds o derramamento (Figura
18B) pode ser justificado como uma resposta adaptativa dos individuos S.
commersoniana na éarea contaminada por petroleo, j4 que o mesmo pode ter
propiciado uma diminui¢do na disponibilidade de agua por aderir as raizes,
sendo esta hipotese justificada pelo comportamento dos individuos na area
controle (Figuras 19B e 20B), onde a propor¢do entre vasos multiplos e
solitarios praticamente ndo se altera ao longo dos anos, e pelo fato de a area néo

ter sido atingida pelo derramamento ocorrido em 2000.



78

Contaminada

% vasos

A H Solitarios ™ Multiplos

Controle

80 -
70 -
60
50
40
30
20
10

0

% vasos

PRI FA AL LTI FIN
AIENEEN IR IR IS S S S SIS S S S NN

B m Solitarios = Multiplos

Figura 19 Variagdo do agrupamento dos vasos: solitarios ¢ multiplos de S.
commersoniana, no periodo de 1995 a 2010, nas duas areas
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Figura 20 Varia¢do do agrupamento dos vasos multiplos de S. commersoniana,
no periodo de 1995 a 2010, nas duas areas

Rajput, Rao e Kim (2008) estudaram a anatomia do lenho de Prosopis
spicigera crescendo sob a influéncia da combinagdo de poluentes do ar e
observaram que as plantas expostas a polui¢do apresentaram menor didmetro de

vasos e maior frequéncia de vasos, como respostas das plantas para mitigar a
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tensdo negativa da coluna de 4gua no xilema, causada pela combinacdo desses
poluentes atmosféricos.

Garcia et al. (2004), ao estudarem S. commersoniana submetida a
contamina¢do com petroleo, concluiram que as plantas que crescem em
ambientes poluidos apresentaram caracteristicas que podem aumentar a
seguranca da condugdo, ou seja, menor didmetro de vasos, entretanto, mais
numerosos ¢ reducdo no comprimento dos elementos de vasos. Resultados
semelhantes foram obtidos por Maranho et al. (2006) que observaram menor
comprimento e didmetro das traqueides e menor espessura e grau de lignificacdo
da parede celular das traqueides em plantas adultas de Podocarpus lambertii

expostas a poluig@o por petréleo.
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Entre os individuos de S. commersoniana estudados na area
contaminada ocorreu diferenca significativa (Anexo A) nos valores de
vulnerabilidade e mesomorfia, entre os anos analisados (Figuras 22 e 23), desde
7,73 de vulnerabilidade e 3.540 de mesomorfia (1995-2000), até 3,42 de
vulnerabilidade e 2.182 de mesomorfia (2001-2010). Os menores valores foram
observados no ano de 2001, diminuindo consideravelmente para 2,88 ¢ 1.711,
respectivamente, fato este que pode ser interpretado como uma resposta
adaptativa dos individuos expostos a contaminagdo. Como estratégia de
sobrevivéncia, a espécie S. commersoniana se modifica anatomicamente,

apresentando elementos de vasos mais curtos € mais numerosos.
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Figura 22 Intervalos de confianca, com 95% de probabilidade, do indice de
vulnerabilidade de Carlquist de S. commersoniana, no periodo de
1995 a 2010, nas duas areas
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Figura 23 Intervalos de confianca, com 95% de probabilidade, do indice de
mesomorfia de S. commersoniana, no periodo de 1995 a 2010, nas
duas areas

Os menores valores de vulnerabilidade e mesomorfia encontrados no
ano de 2001 sdo devido ao menor comprimento e didmetro de elementos de vaso
e, principalmente, ao aumento expressivo da frequéncia de vasos multiplos que,
por sua vez, devem estar refletindo a influéncia de fatores ambientais ocorridos
no ano de 2000 sobre os processos de divisdo, crescimento ¢ diferenciacio
celular, uma vez que estes processos dependem do equilibrio hormonal,
nutricional e, especialmente, do suprimento adequado e continuo de agua
(KRAMER, 1964).

Além disso, a primeira e mais significativa resposta ao estresse
ambiental provocado por poluicdo na planta ¢ a diminuicdo da turgescéncia
celular, com a consequente diminui¢ao do processo de crescimento (LARCHER,
2000). Segundo Kramer e Koslowski (1960), a poluicdo ambiental pode
diminuir a condugdo de agua, reduzindo o crescimento das células. Portanto, a

absor¢do permanente de agua € essencial a continua expansio da célula, uma vez
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que o crescimento pode ser interrompido mesmo quando as células estejam
apenas ligeiramente plasmolisadas.

No mais, Kozlowski e Pallardy (1997) afirmam que o estresse ambiental
provocado por poluicdo pode inibir diversos aspectos do crescimento cambial,
incluindo a divisdo das iniciais fusiformes e das células-méae do xilema. Além da
poluicado, outros fatores externos, como disponibilidade hidrica, luz, temperatura
e oxigénio, exercem também influéncia sobre a atividade cambial a partir de
seus efeitos no equilibrio bioquimico da planta, e especialmente na producao de
auxina (WAREING; HANNEY; DIGBY, 1964).

Entretanto, na area controle ocorreu o inverso. O indice de
vulnerabilidade e de mesomorfia, em 2001, aumentou de forma discreta, ndo
tendo sido observadas diferencas significativas entre os anos analisados (Figuras
22 e 23; Anexo B).

Na area contaminada, observou-se uma tendéncia, nos individuos de S.
commersoniana, entre o conjunto de parametros de elementos de vasos
analisados (comprimento, didmetro, frequéncia, indice de vulnerabilidade e de
mesomorfia) e as taxas de crescimento obtidas na analise dendrocronoldgica,
especificamente em 2000 (ano da contaminagdo do solo por petréleo) e no ano
seguinte, em 2001. Contudo, originou uma diminui¢do no comprimento € um
aumento significativo na frequéncia dos vasos, além da diminui¢@o nas taxas de
incremento nestes anos, levando a crer que estas modificagdes ocorridas sejam
em decorréncia da contaminacdo, uma vez que essas alteragdes ndo foram
observadas na area controle para os mesmos periodos analisados.

Com os resultados encontrados para os individuos de S. commersoniana
entre as duas areas, nota-se que houve modificagdes anatomicas dos individuos
na area contaminada, provavelmente como resposta a poluicdo ambiental. Além
disso, essa capacidade de adaptag@o da espécie ao ambiente ¢ um diferencial que

assegura a sua permanéncia em ambientes alterados.
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6 CONCLUSAO

As diferencas anatomicas nas folhas observadas se devem as
caracteristicas nutricionais do solo.

O lenho de S. commersoniana apresenta coloragdo creme-amarelada,
sem distingdo entre cerne e alburno, com anéis de crescimento distintos a pouco
distintos a olho nu, evidenciados por uma camada estreita de fibras gelatinosas e
pelo achatamento das paredes das fibras, ocorrendo também a formacgdo de
falsos anéis.

A densitometria de raios X possibilitou verificar as variagdes de
densidade do lenho intra e interanéis de crescimento e no sentido radial.

As arvores de S.commersoniana expostas a poluicdo por petrdleo
alteraram o seu padrdo de incremento nos anos de 2000 e 2001.

Nas caracteristicas dos elementos de vasos observou-se, no ano de 2000
(contaminagdo) e no ano seguinte, que houve uma diminui¢do do comprimento
dos elementos de vasos e um aumento na frequéncia de vasos por mm?.

Essa capacidade de adaptagdo da espécie justifica a sua forte presenga

em ambientes alterados, como observado na area de estudo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A falta de analises quimicas ¢ fisicas do solo, antes e durante a
ocorréncia do evento, impossibilita concluir que tais diferencas anatomicas da
folha se devem, realmente, ao efeito da contaminagdo, uma vez que a
composi¢do do solo entre as areas de estudo apresenta caracteristicas distintas
em termos nutricionais.

As adaptacdes dos elementos de vasos do xilema secundario
contribuiram de forma positiva na condugdo, evitando, assim, fatores como a
reducdo da disponibilidade hidrica nas folhas.

Em fungio da reducdo do crescimento de S. commersoniana, no ano da
contaminacdo € no ano subsequente, observada no estudo dos anéis de
crescimento, podem ter ocorrido alteragdes nos tecidos foliares nestes anos, nao
observados durante a realizacdo deste estudo, em funcdo da caracteristica de
plasticidade da folha.

Portanto, fazem-se necessarios estudos futuros em casas de vegetagdo
em que possa ser induzida a contaminacgdo por petroleo em solos com a mesma
composicdo, para fins de avaliar o efeito desta nas variaveis morfoanatdmicas e
fisioldgicas nas folhas de S. comersoniana.

Estudos dendrocronolédgicos sdo de extrema importancia para avaliar o
efeito da contaminagdo ambiental no lenho das arvores. Entretanto, aliada a estas
técnicas, sugere-se a aplicacdo de analises dendroquimicas mais precisas, como
a técnica analitica LIBS, a espectrometria de massa com fonte de plasma
acoplado a um sistema com ablacdo a laser (LA-ICP-MS) e a fluorescéncia de
raios X (XRF), com o objetivo de determinar os elementos de alto potencial
toxico, oriundos da composi¢do quimica do petrdleo, presentes nos anéis de

crescimento.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabela 1A Estatistica descritiva da analise dos elementos de vasos do lenho de S. commersoniana na area contaminada

Anos Comprimento Didmetro Frequéncia IVC IM

1995 795,92 e 60,22 fgi 12,81 a 4,75 hi 3642 il
1996 808,73 ef 58,87  dgh 12,69 a 4,71 hi 3689 jl
1997 802,98 ef 59,40  efgh 12,72 a 4,64 gi 3542 hil
1998 810,69 eh 60,83  hi 12,92 a 4,96 i 3926 1
1999 739,16 d 60,37 @i 12,84 a 4,75 hi 3322 gij
2000 705,58 cd 55,82 cdg 12,61 a 4,58 fei 3118 ghk
2001 638,09 a 51,28  ac 18,02 b 2,38 a 1711 a
2002 686,44 be 55,55  cdf 17,16 cdf 3,30 ad 2168 be
2003 689,31 be 48,56 a 15,34 b 3,26 ad 2175 be
2004 653,95 ab 50,51 ab 15,74 be 3,23 ac 2011 ab
2005 655,82 ab 57,51  dgh 15,92 bd 3,71 bede 2325 bde
2006 677,88 ac 57,60  dgh 16,54 bde 3,59 bede 2335 bde
2007 663,58 ac 56,05 dg 15,11 b 3,79 bde 2414 cdf
2008 670,86 ac 54,57  bed 15,94 bd 3,54 bede 2250 bd
2009 675,62 ac 55,02 bede 15,84 bd 3,52 bede 2281 bd
2010 653,74 ab 55,70  cdg 16,66 bde 3,43 bede 2148 be

Letras diferentes na mesma coluna indicam valores médios estatisticamente diferentes, pelo teste t de Student, a 5% de significancia
*Anos 2000 e 2001 em vermelho (anos em que ocorreu a contaminagdo e que os individuos responderam ao efeito do derramamento,
respectivamente)
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ANEXO B

Tabela 1B Estatistica descritiva da analise dos elementos de vasos do lenho de S. commersoniana na area contaminada

Anos Comprimento Diametro Frequéncia IVC M

1995 889,72 ] 69,36 jm 20,74 k 3,30 ab 2854 efg
1996 876,66 ij 71,30 klm 20,33 jk 3,52 ad 2990 fgij
1997 884,99 ] 72,76 Im 20,00 ijk 3,60 bede 3068 gij
1998 852,21 efhj 68,25 il 19,93 ijk 3,42 ad 2808 dg
1999 851,64 efhj 72,80 Im 19,37 hk 3,78 bedeg 3084 gij
2000 833,04 ethi 73,79 m 18,62 fghj 391 cdegh 3128 gij
2001 850,77 ethj 72,87 Im 17,53 cdg 4,16 ei 3428 ikl
2002 868,21 ghj 69,16 jm 20,05 ijk 3,44 ad 2884 efgh
2003 871,59 hj 66,10 ij 20,03 ijk 3,30 ab 2779 dg
2004 860,20 fhj 73,61 m 19,70 ijk 3,76 bedeg 3136 gij
2005 815,79 ef 71,30 klm 18,80 fghj 3,78 bedeg 2955 fgi
2006 824,89 efg 71,29 klm 18,83 fghj 3,80 bedeg 3006 fgij
2007 832,97 ethi 71,33 klm 19,15 ghk 3,73 bedef 2969 fgi
2008 830,74 eh 72,22 klm 19,68 ijk 3,68 bede 2965 fgi
2009 821,10 ef 68,54 il 19,38 hk 3,48 ad 2755 dg
2010 837,35 ethi 67,76 jk 17,70 dh 3,88 cdegh 3149 gij

Letras diferentes na mesma coluna indicam valores médios estatisticamente diferentes, pelo teste t de Student, a 5% de significancia
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