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1) INTRODUCAO
1.1) MATA ATLANTICA

A Mata Atlantica corresponde a um complexo de formactes florestais associadas ao relevo
escarpado que aflora ao longo da costa brasileira, desde o nordeste até a regido sul do pais. Situa-se,
em geral, em encostas que favorecem a penetracdo da luz difusa em seu interior. Essa caracteristica
associada a forte influéncia ocednica, as condigdes climéticas e ecologicas, aém da riqueza
geomorfoldgica, favorecem o desenvolvimento de uma flora exuberante que, por sua vez, propicia a
manutencdo de uma fantéstica diversidade faunistica (Joly et al. 1991, SOS Mata Atlantica 1991,

Sylvestre & Rosa 2002, Mantovani 2003).

A Mata Atlantica é extremamente complexa em sua estrutura vertical, sendo composta por
muitas espécies de liguens, musgos, pteriddfitas e ervas no solo; arbustos, arvoretas e pameiras no seu
interior; lianas e epifitas, entre as quais muitas espécies de bromeliaceas, orquidaceas, gesneriaceas e
pteridofitas, que recobrem a maioria das arvores de grande porte (Mantovani 2003). As arvores de

grande porte, por suavez, podem alcancar até 40 metros de altura (Rizzini 1997).

O endemismo € elevado, ao nivel de 55% para espécies arbdreas e 40% para familias de
espécies nao-arboreas. No caso de palmeiras e bromélias esse percentual sobe para duas em cada trés

espécies (Joly et al. 1991, Sylvestre & Rosa 2002).

Pelo fato da Mata Atléntica recobrir, naturalmente, grandes extencdes solos de boa qualidade
para a agricultura e a pecuaria, aém de possuir espécies vegetais de alto valor comercial, ela se torna
condenada a0 desmatamente e a degeneracdo (Camara 1992, apud Sylvestre & Rosa 2002). Tanto o
estrativismo, que teve seu inicio com a exploragéo do pau-brasil expandindo-se, posteriomente, para
outras madeiras e exploracéo de palmito e xaxim, bem como a expansdo da cultura da cana de agUcar,
café, cacau e banana, assim como a agricultura de subsisténcia e a especulagcdo imobilidria, podem ser
apontados como as principais causas da drastica reducdo da Mata Atlantica (Joly et al. 1991,

Mantovani 2003).



N&o existem dados efetivamente confiavels da superficie total remanescente; autores divergem
guanto a este valor, que esta entre 5% e 15%. Os residuos florestais, muitas vezes, correspondem a
peguenos fragmentos digjuntos e floristicamente empobrecidos. Portanto, embora considerada uma das
regides de maior biodiversidade do planeta, a Mata Atlantica é paradoxalmente, uma das mais

ameacadas (Sylvestre & Rosa 2002).

Atualmente, é na regido da Serra do Mar, localizada nos Estados de S&o Paulo e Parana, que
ocorre grande parte dos melhores e mais preservados remanescentes de Mata Atlantica. E nessa regio,
também, que ha a maior diversidade floristica e 0 maior trecho continuo dessa formacéo florestal (Joly

et al. 1991, Leitdo Filho 1993, Sylvestre & Rosa 2002, Mantovani 2003).

1.1.1) Impactos na vegetacéo da Serra do Mar localizada no Estado de Sdo Paulo

Apesar da vegetacdo presente na Serra do Mar do Estado de S&o Paulo estar em boas
condi¢bes, em relagdo a outras porgcdes da Mata Atlantica, ela tem sido, direta ou indiretamente,

agredida por estresses provocados pela agdo humana.

O estresse na comunidade florestal tem sido definido como um fator ambiental, biético ou
abidtico, que reduz a taxa de alguns processos fisioldgicos abaixo da taxa maxima que as plantas, em

outras condi¢des, poderiam manter (Lambers et al. 1998).

A resposta imediata de uma planta ao estresse € a reducdo do seu desempenho. As plantas
compensam os efeitos deletérios do estresse por meio de muitos mecanismos, que S0 as respostas
compensatérias. Essas ocorrem em diferentes escalas do tempo, dependendo da natureza do estresse e
dos processos fisiol 6gicos que sdo afetados (Lambers et al. 1998).

E denominado estado de tensdo elastico aquele cujas modificacdes fisicas ou quimicas

causadas pelo estresse sao reversivels, enquanto que estado de tensdo plastico, ou injUria, corresponde



aquele em que as modificacOes sdo irreversiveis. Portanto, os organismos podem apresentar dois tipos
de resisténcia ao estresse: elastica ou pléastica (Levitt 1980).

Desde o inicio da colonizagdo do nosso pais, a por¢do de Mata Atlantica localizada na Serra do
Mar, em S&o0 Paulo, vem sofrendo impactos. Durante os seculos XV1 e XVII, os principais agentes
estressores foram o desenvolvimento de culturas de subsisténcia e o extrativismo, além da cultura de
cana-de-acUcar na Baixada Santista. No século XV Il ocorreu a intensificagdo da cultura da cana-de-
acucar e, também, algumas construcdes. Os eventos citados acima ocasionaram pequenos

desmatamentos e extrativismo na Mata Atlantica (Pompéaet al. 1990, apud SMA 1990).

Posteriormente, no seculo XIX, houve a construcéo de estradas, da Ferrovia Santos-Jundiai,
expansdo de areas agricolas e inicio da atividade industrial devido a construgdo de engenhos, olarias e
curtumes. Com isso, aém da intensificagdo do desmatamento, houve também a extragdo de madeiras

para a producdo de carvao (Pompéiaet al. 1990, apud SMA 1990).

No periodo de 1900 a 1950 houve a construgcdo da Ferrovia Sorocabana, no Vale de Cubatéo, o
cultivo de extensas éreas de bananais e a instalacéo de algumas fabricas; acarretando intensificacéo da
extracao de madeiras e dos desmatamentos para a cultura de banana e realizagdo de obras (Pompéia et

al. 1990, apud SMA 1990).

Nos anos cinquenta, deu-se inicio a inser¢cdo de um complexo industrial em Cubatdo, com a
vinda de muitas industrias, principalmente as petroquimicas, siderdrgicas e metalUrgicas.
Caracteristicas importantes do local favoreceram insercdo em Cubatdo: proximidade do Porto de
Santos, energia el étrica em abundancia e vizinhanca com grandes mercados consumidores (cidades de
Séo Paulo, S&o Bernardo do Campo, Santo André e S8 Caetano do Sul). Entretanto, a instalagcéo
dessas industrias ocorreu de forma desordenada, sem levar em consideracdo a topografia e os fatores
metereol0gicos desfavoraveis a dispersdo dos poluentes atmosféricos lancados pelo complexo

industrial de Cubat&o (SMA 1990, Furlan et al. 1999, Domingos et al. 2000).



No fim da década de 70 e inicio da década de 80, varios pesquisadores, dentre eles gedlogos e
boténicos, denunciaram ateragdes na vegetacdo da Serra do Mar, proxima ao complexo industrial de
Cubatdo. Foi observado, por exemplo, 0 aparecimento de paliteiros (troncos nus em pé) ocasionados
pela morte de espécies de arvores sensiveis a poluicdo atmosférica, bem como folhas danificadas
(apresentando cloroses e necroses). Mediante pesquisas realizadas pelo Instituto de Botanica,
verificou-se que essas alteracbes também ocorriam na Reserva Bioldgica do Alto da Serra de
Paranapiacaba. Essas observagbes foram documentadas e sua origem e seus efeitos foram

questionados (SMA 1989).

Estudos posteriores, em anatomia de madeira proporcionaram a identificacdo de setenta e nove
paliteiros, possibilitando o conhecimento de dezessete familias com representantes bastante sensiveis a
poluicdo atmosférica, sendo que espécies das familias Lauraceae e Myrtaceae apresentaram 0s maiores

indices de mortalidade (Aidar et al. 1989).

Alguns projetos de pesquisa, entdo, foram elaborados e desenvolvidos no inicio da década de
80, porém, com recursos institucionais limitados. Em janeiro de 1985, chuvas intensas cairam sobre o
solo ja saturado pelas precipitagbes do ano anterior e provocaram deslizamentos, que deixaram a
mostra centenas de cicatrizes de solo nu (ravinas) nas escarpas da Serrado Mar em Cubatdo (Ab'Saber

1987, apud SMA 1990).

Os deslizamentos ocorridos passaram a representar riscos, podendo comprometer a seguranga
de toda a populagcdo de Cubatdo. Isso porque a terra, na forma de avalanche, poderia atingir as
moradias nas encostas da Serra e as indUstrias mais proximas, podendo dispersar seus estoques de
produtos toxicos de forma incontrolavel e, também, comprometer o ambiente de diversas maneiras

(SMA 1989).

Os deslizamentos, que ocorreram na Serra do Mar, foram devido a fragilidade da sua cobertura
vegetal. Pelo fato do ambiente natural ser caracterizado por precipitacdo e umidade extremamente

altas, tanto no verdo como no inverno, favorecendo os processos fisico-quimicos nas rochas da Serra,



além de uma geologia na qual predominam as rochas acidas e uma geomofologia onde prevalecem
escarpas com alta declividade, a Mata Atlantica é indispensavel para amenizar a erosdo do solo em
locais de declividade mais acentuada e 0 assoreamento dos cursos d'agua. Sua importancia, também, se
deve a formacéo de um emaranhado de galhos, folhas e detritos na superficie do solo, constituindo a

serapilheira que protege o terreno do impacto das chuvas (SMA 1990, 2000).

O assunto repercutiu por toda a sociedade civil, o que induziu o Governo do Estado de S&o
Paulo a formar uma comisséo especifica para solucionar tal problemética. Dentre as medidas de
emergéncia, foram definidas como prioritérias. obras para a contencdo das encostas e dragagem dos
rios, plano de defesa civil, eliminacdo das areas habitacionais de risco e plantio nas ravinas (SMA

1989).

As indlstrias de Cubatdo passaram a semear imediatamente gramineas, principamente do
género Brachiaria, nas ravinas mais préximas de suas instalagdes. No entanto, essainiciativafoi muito
questionada, havendo protestos contra a introdugdo de espécies exdticas na Mata Atlantica; ja que
Brachiaria é altamente agressiva e que, quando instalada, domina o ambiente (como havia ocorrido no
interior do Brasil), aém de favorecer incéndios no periodo de seca. Essas graminias poderiam,

também, prejudicar o desenvolvimento e arestauracéo natural da vegetacéo nativa (SMA 1989).

Em julho de 1985, o Instituto de Botanica comegou a participar do grupo executivo do
Governo do Estado, com a proposta de suspensdo imediata do plantio de Brachiaria, acompanhamento
do seu desenvolvimento em éreas ja plantadas e dando inicio ao plantio de espécies nativas, da propria

regido, pararecobrir asravinas (SMA 1989).

Visando a recomposicdo vegetal em &reas da Serra do Mar, as espécies Tibouchina pulchra
Cogn. e Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud. (sinonimia Miconia pyrifolia Naud.), pertencentes a
familia Melastomataceae, foram selecionadas como material para o plantio manual e semeadura aérea,
por terem sido consideradas, j& naguela época, resistentes a poluicdo atmosférica de Cubatdo (SMA

1990).



No fim dos anos 80 houve a consolidacdo do Projeto Serrado Mar, pelo Acordo de Cooperacéo
Brasil-Alemanha. Desenvolvido com recursos humanos de vé&rias instituicdes de pesquisa e ensino,
nacionais e alemas, e mediante recursos dos governos alemdo e brasleiro, proporcionou o
desenvolvimento de diversos estudos inseridos em quatro diferentes modulos: Médulo de Circulacéo
Atmosférica e Transporte de Massa; Modulo de Quimica; Médulo de Solo e Modulo de Vegetagdo

(Targa & Klockow 1997).

Os estudos desenvolvidos no Mddulo de Vegetagdo confirmaram as espécies Tibouchina
pulchra e Miconia cinnamomifolia como tolerantes ao estresse causado pela poluicdo atmosférica de
Cubat&o, apesar destas também sofrerem danos decorrentes desta poluicdo (Klumpp et al. 2002). Pelo
fato dessas espécies serem bastante exigentes quanto a disponibilidade de luz elas se tornam
favorecidas pela abertura do dossel da Mata, devido a morte das espécies mais sensivels nas areas mais

poluidas e, conseqlientemente, aumentando sua ocorréncia (Pompéia 1997, 2000).

O complexo industrial fez com que Cubatéo ficasse conhecida como a cidade mais poluida do
mundo durante a década de 1980. Dessa forma, a regido da Serra do Mar passou a ser 0 primeiro
grande laboratério natural para a investigacéo dos efeitos da poluicéo atmosférica sobre uma floresta

tropical Umida e suas espécies (Klumpp et al. 2000a, Pompéia 2000).

1.1.2) A poluicdo atmosférica e a cidade de Cubatéo
Dentre os diversos agentes causadores de estresse nas espécies vegetais, os poluentes
atmoféricos tém sido considerados, ha muito tempo, um dos mais prejudiciais. Existem varios

poluentes na atmosfera, sendo gque alguns sdo resultantes de processos haturais e outros se originam da



acao antropica, sendo que os ultimos, nos centros urbanos industrializados, excedem de forma

consideravel os oriundos de forma natural (OECD 1989, Phdlio & Franga 1989).

Os poluentes atmosféricos, que ocorrem em uma regido e em um tempo especifico, séo
denominados imissdes e os emitidos por uma fonte sGo denominados emissdes. A concentracéo de um
poluente atmosférico em um local € denominada concentracdo de imissdo. Na literatura especializada,
imissdo refere-se ao efeito do que esta presente no ambiente e pode agir no interior de um ser vivo,
representando um risco potencial. A imissdo pode ser expressa pela quantidade do poluente por
volume de ar (ng.m™>). Com respeito aos poluentes atmosféricos gasosos, suas concentragdes Sao
expressas em termos de diluicdo (ppm = 1:106; ou em ppb = 1:109), ou em peso por volume (mg.m™)

(Larcher 2000).

Ha varios fatores que interferem na quantidade de um poluente absorvido pela planta. Dentre
eles estéo os fatores do meio, como radiagdo, condi¢cdes atmosféricas (temperatura, umidade do ar,
precipitacdo, vento) e edéficas (umidade, nutrientes, pH) (Arndt et al. 1995, Larcher 2000). Ha,
também, os fatores endogenos da planta, tais como a resisténcia da espécie, seu estédgio de
desenvolvimento, seus processos de desintoxicacdo e 0 balanco de nutrientes, por exemplo. Os fatores
referentes as caracteristicas do poluente como, por exemplo, sua forma quimica, fisica e sua
concentracdo também sdo relevantes (Arndt et al. 1995, Larcher 2000). Ha, ainda, os fatores
biocendticos, dentre eles o tipo de vegetacdo e sua densidade, bem como os demais seres vivos

relacionados direta ou indiretamente com a planta (Arndt et al. 1995, Larcher 2000).

A poluicdo atmosférica age de trés maneiras sobre a floresta: através da reducdo da
produtividade, ocasionada pela diminuicdo da fotossintese liquida das plantas; pela eliminacéo das
espécies sensiveis e individuos mais vulneréveis, pelo favorecimento das espécies tolerantes, ou
resistentes, e as espécies oportunistas. A diminui¢do da produtividade liquida provoca uma reducéo na
biomassa vegetal, altera 0 microclima e interfere na ciclagem de nutrientes, comprometendo

diretamente as caracteristicas estruturais da floresta, bem como a sua diversidade (Pompéia 2000).



Determinados poluentes atmosféricos sdo denominados primarios e outros secundarios. Os
poluentes atmosféricos primarios sdo aqueles emitidos diretamente pela fonte, tais como os fluoretos,
materiais particulados, hidrocarbonetos, éxidos de enxofre e nitrogénio, por exemplo. Ha poluentes
primarios que sdo passivos de reagOes fotoquimicas, cujos produtos correspondem a poluentes
diferentes dos iniciais, sendo denominados poluentes secundéarios, como o o0zbnio e o nitrato de

peroxiacetila (Alloway & Ayres 1994, Domingos et al. 2002).

Os fluoretos (gasosos e particulados) sdo considerados poluentes primarios extremamente
fitotdxicos. Dentre suas fontes naturais podem ser citadas as atividades vulcanicas e a liberacéo de
aerossois marinhos. Antropogeni camente, fluoretos sdo lan¢ados na atmosfera por diversos processos
industriais, dentre eles a incineracéo de carvao, a fundi¢do de aluminio e outros metais ndo-ferrosos, a
producdo de superfosfato e outros adubos minerais, a fabricagéo de vidro e de ceramica (Arndt et al.
1995, Pompéia 2000). Os fluoretos podem ser absorvidos da atmosfera pelas plantas principa mente
pelas folhas, mas pode, também, ocorrer absor¢do pelas raizes das particulas depositadas no solo
(Arndt et al. 1995). Muitos estudos relacionam a influéncia da nutricdo mineral na sensibilidade de
plantas aos fluoretos (Chang 1975).

As atividades vulcanicas, somadas a decomposi¢cdo da matéria organica e a vaporizagao do
mar, sdo fontes naturais de compostos de enxofre. Do ponto de vista antropogénico esses compostos
podem ser langados por industrias que realizam a combustdo de carvéo contendo enxofre, bem como
dos processos de fundicdo de minérios ndo-ferrosos (Mudd 1975, Corson 1993, Alloway & Ayres
1994). Segundo Rennenberg et al. (1996, apud Domingos 1998) o enxofre absorvido pelos estbmatos
€ acumulado nas folhas na forma de sulfato e enxofre orgéanico, podendo ser transportado para as
raizes, causando ainibicdo da absorcéo radicular. Domingos et al. (2002), por suavez, salientam que a

maior parte do enxofre assimilado pelas plantas € absorvido do solo pelas raizes.

Dentre as fontes naturais dos compostos nitrogenados podem ser citados os processos de

decomposicdo da matéria organica, dém das atividades de algas e bactérias do género Rhizobium



(Taylor et al. 1975, Alloway & Ayres 1994). Por outro lado, aproximadamente metade do NOx
(6xidos nitrogenados e diéxido de nitrogénio) antropogénico é emitido por veiculos motorizados e
cerca de um terco vem das usinas de forgca (Corson 1993, Alloway & Ayres 1994), além de fébricas de

combustéo e de fertilizantes com nitrogénio (Alloway & Ayres 1994).

A deposicdo acida, liquida (constituindo a chuva acida) ou seca, ocorre quando Oxidos
sulfdricos e nitrogenados emitidos na atmosfera formam, através de reagdes, acidos sulfaricos e
nitricos (Likens et al. 1972). Apesar da deposicéo acida ndo ser geralmente monitorada, o pH da agua
da chuva é frequentemente mensurado (Macédo 2002). O local onde ocorre a deposicdo pode estar de
perto a muito distante da fonte, e isto vai depender de vérios fatores, como atura da fonte, natureza
guimica da atmosfera e abundancia da &gua liquida (Macédo 2002). Pode haver, também, influéncia de

outros fatores, tais como o vento e atopografia (SMA 1990, Furlan et al. 1999, Domingos et al. 2000).

Os compostos organicos volateis, chamados de hidrocarbonetos, originam-se, naturalmente, do
fogo e da decomposi¢cdo da matéria organica. Antropogenicamente eles sdo originados a partir da
queima incompleta de combustiveis fosseis. Os hidrocarbonetos, mediante a agdo da luz nas camadas
atmosféricas mais inferiores, combinam-se com outros gases como o dioxido de nitrogénio, o gas
oxigénio e o mondxido de carbono, resultando em oxidantes fotoquimicos como o 0zonio troposférico
(O3) e o nitrato peroxiacetila (PAN), poluentes secundarios atamente fitotoxicos (Alloway & Ayres

1994).

Os metais pesados, chamados de metais trago (zinco, cobre, chumbo, cadmio, mercurio, etc.),
tém sua origem natural a partir dos processos geoquimicos, bem como de rochas e minérios, solos,
sedimentos e &guas. Eles s8o0 muito usados em eletrénicos e maguinas, na producdo de fertilizantes e
pesticidas, na queima de combustiveis fossais, industrias metalUrgicas, etc. (Alloway & Ayres 1994,
Odukoya et al. 2000). Alguns dos metais pesados, tais como o cobre, 0 manganés, o ferro e o zinco,
s80 essencials as plantas e animais. Entretanto, concentragdes elevadas dos metais pesados,

especialmente dos toxicos (como o0 mercario, o chumbo e o cadmio) podem ser acumulados nas



camadas superficiais do solo, contribuindo para o dano na vegetacdo e para alteracbes nas popul acbes
de microorganismos (Alloway & Ayres 1994). Segundo De Temmerman et al. (2004), é dificil
determinar exatamente a contribuicdo da absorcéo radicular dos metais pesados pelas plantas, mas

sabe-se que a absorcao e o transporte no solo de elementos como o chumbo e o mercurio s&o baixos.

Materia particulado € um conglomerado de substancias quimicamente heterogéneas, tais como
particulas de cimento e de chumbo, 6xidos de magnésio, de ferro e fuligem (Lerman & Darley 1975).
Segundo Tremper et al. (2004), os automovels correspondem a principal fonte desse poluente
primario. Os materiais particulados agem direta e indiretamente sobre as plantas, tendo sua toxicidez
freqUentemente associada a metais pesados (Domingos et al. 2002, Tremper et al. 2004). Segundo
Kozlowski et al. (1991), os materiais particulados, pela acéo do vento e da chuva, por exemplo, podem

danificar a superficie foliar das plantas, comprometendo o0 seu papel no organismo.

O complexo industrial de Cubatdo, com mais de noventa industrias dos setores petrogquimico,
siderargico e metalrgico, langam na atmosfera grande quantidade de poluentes atmosféricos
primarios, conforme a Tabela 1. Além dos poluentes primérios, formam-se, também, na atmosfera da

regido poluentes secundarios, como 0 0zOnio e o nitrato peroxiacetila (CETESB 1991, 1996, 2003).



Tahela 1: Prncipais poluentes pamanos que ocorrem no municipio de Cubatfio e suas respectivas ongens.

POLUENTES PRIMARICS

ORIGEM NATURAL

ORIGEM ANTROPOGENIC A

Didzido de Enxofre (30, 7%

vulcdes, decomposicio da maténa
orgdnica

combustin de cavio contendo
enxofre e de derivados de petrdlen;
fundicio de minerais ndo-ferrosos

Crzidos de Nitrogénio (Mox)* decomposigio damaténa orgdnica | veiculos motonzados, usihas de
forpa e indistrias

Compostos  Crgénicos  Voldteis | decomposigiio da maténa orgénica | queima mcompleta de

(Cons)* fogn combustiveis fiisseis, sidenirgicas
erefinarias de petrileo

Fluoretos™* vulcanismo e aerossiis naturas findicio de metats nfn-fermsos,

especialmente o Al indistras de
cerdmica, de widms e de
fettilizantes fosfatados

IMatenais Particulados (MP) *

aerossols naturas

queima de combustives fosseis;
sidenirgicazs e refinariaz de
petrilen

Fonte: * CORGON (19933, ** ARMDT af . (1995}

1.2) BIOMONITORAMENTO DA POLUICAO ATMOSFERICA




Uma das formas de andlise, dos efeitos toxicos de poluentes e de outras substancias nocivas
sobre 0 ambiente, corresponde ao biomonitoramento, ou monitoramento bioldgico, que tem sido
utilizado em vérios paises. O biomonitoramento € definido como a capacidade de resposta de
organismos vivos a modificagcdes de seu ambiente (Domingos et al. 2002, De Temmerman et al. 2004,

Stabentheiner et al. 2004).

O uso de hioindicadores € muito antigo e, até hoje, ele tem sido empregado com sucesso no
monitoramento ambiental. Uma das explicactes paratal fato € que os bioindicadores apresentam duas
vantagens, quando comparados as outras formas de avaliagdo dos niveis de poluicdo atmosférica que
utilizam amostradores quimicos: sdo muito mais baratos e permitem medir os efeitos que o acimulo de

substancias tdxicas causam aos organismos (Figueiredo 1994).

Os seres bioindicadores de poluicdo respondem a presenca dos poluentes por meio de
alteracbes em seus processos vitais, sendo denominados indicadores por meio de resposta; ou
respondem pela acumulacéo do poluente, sendo denominados indicadores por meio de acumulagéo

(Garrec & Van Haluwyn 2002, apud De Temmerman et al. 2004).

Para 0 estudo dos efeitos da poluicdo atmosférica em espécies de plantas tém-se utilizado os
métodos de biomonitoramento passivo e ativo. O biomonitoramento passivo € realizado pela
observacdo e andlise das plantas em seu préprio ambiente natural. Ja o biomonitoramento ativo requer
a utilizacdo de espécie-padréo exposta na area em que se desgja avaliar a qualidade do ar (Larcher
2000, Domingos et al. 2002, De Temmerman et al. 2004).

Algumas espécies vegetais bioindicadoras, mundiamente utilizadas, vém servindo como
material para a avaliagdo da qualidade atmosférica da regido do complexo industrial de Cubatéo.
Dentre elas estdo Gladiolus hibridos, Nicotiana tabacum, Lolium multiflorum e Urtica urens,
bioindicadoras de fluoreto, 0zonio, elementos toxicos e nitrato peroxiacetila, respectivamente (Klumpp

et al. 1994, 1995, Domingos et al. 1998, 2002).



A espécie Tibouchina pulchra tem sido muito utilizada em estudos no Brasil, na tentativa de
verificar seu provavel potencial como espécie bioindicadora dentre as nativas. Dentre eles podem ser
citados os trabalho de Mazzoni-Viveiros (1996, 2000) e Mazzoni-Viveiros & Trufem (2004) onde foi
verificado que a poluicdo atmosférica do local, entre outros efeitos, ocasionou: aumento na taxa de
ramificacdo, modificacfes na estrutura do lenho, alteracBes na composi¢cdo e ornamentacao da cuticula
foliar e aumento da taxa de associagdes micorrizicas. Domingos (1998) verificou desarmonias
nutricionais, além de outros efeitos. Szabo (1999), observou, por exemplo, a ocorréncia de estresse
oxidativo e, assim como Furlan et al. (1999), ateracdes entre metabdlitos. Moraes et al. (2000)
observaram uma significativa alteracdo na producéo de fotossintese liquida, dentre outros efeitos, e

Klumpp et al. (2000b) verificaram alteracdes em parametros bioguimicos diversos.

1.3) O ESTUDO ANATOMICO DO LENHO

Segundo Baas (1982), os primeiros estudos em anatomia do lenho (madeira) ocorreram no
seculo XVI1I, tendo Robert Hooke como pioneiro. Analisando pedacos de carvao, Hooke verificou que
este apresenta vasos e fibras. Entretanto, para Baas (I.c.) os pais da anatomia vegetal séo Marcello
Malpighi (1628-1694), Nehemiah Grew (1641-1712) e Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723).
Malpighi e Grew contribuiram para o entendimento da estrutura tridimenciona do lenho, além de
terem ilustrado e descrito muitos lenhos de dicotolednes e de algumas gimnospermas. Leeuwenhoek,
por suavez, foi 0 primeiro a estudar espécies tropicais e verificar ainfluéncia de fatores ambientais na
largura de anéis de crescimento e nas propriedades mecéanicas do lenho. Segundo Baas (1982), foi
através dos trabal hos de Leeuwenhoek que houve o inicio dos estudos ecol 6gicos e tecnol dgicos com o

uso da anatomia do lenho.

A partir do século XIX, a anatomia do lenho passou ser utilizada em estudos taxondmicos e

sistematicos. Sanio (1863, apud Baas 1982), no entanto, chegou a verificar que as caracteristicas



anatdmicas do lenho apresentam um valor sistematico relativo. Conclusdes semel hantes foram obtidas

por Vesque (1881, apud Baas 1982).

No fim do século XIX o0s estudos relativos a anatomia do lenho passaram de uma fase
descritiva para uma comparativa. A anatomia comparativa, aém de contribuir para estudos
taxondmicos, sistematicos e filogenéticos, permitiu agrupar espécies com potencial econémico,
facilitando a sua identificagdo e utilizagdo. Solereder (1885, 1899, apud Baas 1982) utilizou o
conhecimento do estudo do lenho adquirido pararealizar estudos sistematicos. Bailey & Tupper (1918,
apud Baas 1982) estabel eceram tendéncias filogenéticas dos constituintes do lenho. Metcalfe & Chalk
(1950) descreveram, dentre outras, as caracteristicas anatdbmicas do lenho das familias de

Dicotileddnea, sendo obra de referéncia até hoje.

A Associagdo Internacional de Anatomistas de Madeiras (IAWA), fundada em 1931,
contribuiu na padronizacé@o dos termos em anatomia do lenho e em sua descricdo. Essa contribuicéo
ocorreu por meio de varias publicacfes, dentre elas 0 glossério multilingual de termos em anatomia do
lenho (IAWA Committee 1964), a lista de caracteristicas microscopicas para a identificagdo de lenho
de angiospermas (IAWA Committee 1989) e outra lista, semelhante a anteriormente citada, para

gimnospermas (IAWA Committee 2004).

Houve, também, uma iniciativa na América Latina no intuito de padronizar a coleta e a
descricdo do lenho (COPANT 1969, 1973), colaborando de forma significativa para a

homogenei zacdo dos estudos quando n&o se contava, ainda, com as obras da IAWA.

1.3.1) Estudos em anatomia ecolégica do lenho



Os estudos em anatomia ecoldgica do lenho (xilema ou madeira) permitem relacionar
determinadas condi¢Bes ambientais as caracteristicas anatbmicas quali e quantitativas desse tecido
condutor da planta, possibilitando realizar interpretagcGes funcionais das alteragdes ocorridas no lenho

(Carlquist 1977).

Zimmermann & Brown (1971) foram os autores de uma das primeiras publicacfes a tratar o
lenho sob esse enfoque. Segundo os autores, fatores ambientais, tais como forgcas mecanicas, luz,
temperatura e estresse hidrico, influenciam na estrutura anatdmica dos vegetais. Nessa publicacéo, a
condutividade hidraulica foi relacionada a estrutura do lenho, ou sgja, afirmou-se que vasos de
comprimento limitado e perfuragbes incompletas, como no caso de perfuracdo escalariforme,
interferem no fluxo, reduzindo a condutividade hidraulica da planta. H4 comentarios sobre a teoria da
tensdo-coesdo, a ocorréncia de embolismos, o fluxo hidrico (eficiéncia e garantia do fluxo). A teoria
citada indica que tensbes estdo frequentemente presentes no lenho, apesar da pressdo poder ser
positiva em alguns casos, e que células vivas sdo necessdrias para a ascencdo da seiva. Também foi
comentado gque o lenho das dicotoledbneas apresenta vantagens, no que diz respeito ao fluxo hidrico,
por Seus vasos serem compridos e largos, sendo que as mesmas caracteristicas fornecem altos riscos de

ocorrerem embolismos.

Carlquist (1975) salientou gue as dimensdes dos constituintes celulares do lenho vao depender
tanto de potencialidades genéticas e caracteristicas ontogenéticas (0 comprimento das iniciais
cambiais) como de fatores ecologicos. Situagcdes chuvosas, ou de taxas relativamente uniformes de
transpiracdo em situaces mésicas, geram menores tensdes hidricas nos sistemas de conducéo dos
lenhos. Sob essas situagdes sdo esperados, segundo Carlquist (I.c.), lenhos com elementos de vasos
longos e largos, pois ndo precisa haver muita resisténcia a pressdo negativa das colunas de agua.
Carlquist (1975) explicou, ainda, que os arbustos de deserto apresentam anel poroso devido a
necessidade do lenho, neste grupo, apresentar vasos largos na época chuvosa do ano, permitindo o

aumento do fluxo hidrico e, durante a por¢do seca do ano, apresentar vasos estreitos que resistem a alta



tensdo hidrica, sendo suficientes para a conducdo do menor volume de agua disponivel. O autor
ressaltou, também, que as caracteristicas do elemento de vaso variam de acordo com os fatores

ecol dgicos e fisiol 6gicos entre géneros, espécies e até entre individuos.

Baas (1982) discutiu diversas tendéncias ecoldgicas na anatomia do lenho e salientou que, ja
em 1889, Vesgue havia verificado que os parametros anatdmicos do lenho, como didmetro de vasos e
freqiiéncia, podiam ser alterados por condic¢des ambientais diversas. Foi citado o trabalho de Vesgue &
Viet (1881, apud Baas 1982), que verificaram que lenho de ervilha apresentou poucos e pequenos
vasos quando cultivados em atmosfera imida. Baas (I.c.), assm como Carlquist (1980), esclareceu que
estudos ecoldgicos correlacionando a morfologia do xilema com a da folha sG0 necessérios para
determinar o significado fisiologicamante adaptativo dos padrdes observados, ja que o corpo da planta
deve ser considerado como um continuo funciona e estrutural, onde raizes e caules se relacionam,

refletindo as condicdes ambientais.

Zimmermann (1982) comentou que a largura do vaso e seu comprimento sdo parametros que
determinam a garantia (seguranca) ou eficiéncia da condugdo de &gua, bem como explicou que arvores
com vasos largos sdo mais vulneravels a perdas do sistema de conducdo durante o inverno, além de
fazer comentérios sobre a importancia do anel poroso. O autor ressaltou que arvores com vasos
estreitos, como bordd (Acer), apresentam didmetro de vaso em torno de 75um. Os vasos de carvalho
(Quercus) sdo quatro vezes mais largos e trinta vezes mais compridos que os de bordd. No intuito de
transportar a mesma quantidade de agua em um dado gradiente de pressdo, bordd precisa de,
aproximadamente, setecentas vezes mais vasos que 0 carvalho. Se um simples vaso é perdido por
algum acidente, tal como herbivoria, 0 dano no carvalho € setecentas vezes mais sério que no bordb.
Zimmermann (l.c.) comentou sobre a correlacdo entre didmetro e comprimento de vaso: vasos largos
s80 mais longos gue vasos estreitos. Ele salientou que essa correlacdo € também evidente em um
simples anel de crescimento: os vasos largos do lenho inicial de Quercus estdo em torno de sete

metros, enquanto todos os vasos estreitos do lenho tardio apresentam em torno de um metro.



Carlquist (1988) discutiu varios aspectos, sendo que dentre eles estdo os relacionados a
garantia e eficiéncia condutivas, a forca mecénica e ab armazenamento de &gua. Com respeito a
garantia e eficiéncia condutivas, além de outras consideracles, o autor enfatizou que, em anéis de
crescimento, vasos estreitos podem continuar a condugdo mesmo que 0s vVasos largos sofram embolias.
Carlquist (I.c.) comentou sobre seus trabalhos anteriores relacionados as guarnicdes de parede e de
pontoagbes do vaso; segundo ele essas estruturas sdo encontradas em lenhos provenientes de
ambientes xéricos como, por exemplo, o lenho de Eucalyptus e outras Myrtaceae. No entanto, o autor
enfatizou que nem todas as Myrtaceae com guarni¢des ocorrem em habitats secos. Carlquist (I.c.)
verificou que em duas espécies da familia Fagaceae e uma de Lauraceae, as guarnicdes sao ausentes
em vasos do lenho precoce, mas presentes em vasos do lenho tardio. Em Winteraceae, foi observado
que guarnicdes estdo mais presentes em traqueides de espécies de temperatura fria e ausentes em
espécies subtropicais. Para 0 autor uma hipotese funcional pode ser atribuida, ou sgja, pode-se
imaginar que as guarnicdes, pelo acréscimo da area superficial em vasos e traqueides, aumentam a
retencdo de &gua e previnem a ocorréncia de embolias. Outra possibilidade é que as guarnic¢des podem
auxiliar nareabsorcéo de bolhas formadas. Nesses casos 0 aumento da garantia do fluxo hidrico seriao

resultado.

Carlquist & Hoekman (1985) realizaram um levantamento de caracteristicas das células
constituintes do lenho de plantas expostas a ambientes xéricos. Segundo eles, a xeromorfia € indicada
por maior freqliéncia de vasos, vasos estreitos, elementos de vasos com menor comprimento, presenca
de tragueides vasicéntricas ou vasculares, presenca de espessamento escalariforme nas paredes dos
elementos de vasos e presenca de anéis de crescimento bem delimitados. Os autores, ainda,
verificaram que o comprimento de elementos de vasos parece modificar mais lentamente do que outras

caracteristicas e que a fregiiéncia de vasos modifica mais rapidamente do que o0 seu diametro.

Bajaras-Moraes (1985) realizou um estudo comparativo entre espécies de floresta decidua e

pluvial do México. Foi verificado que a frequiéncia de raios e 0 espessamento de parede de fibra ndo



variaram entre as amostras dos dois tipos de floresta. Entretanto, verificou-se que as espécies da
floresta decidua apresentam elementos de vasos menores e mais estreitos, fibras menores, vasos com

paredes mais espessas e em maior freqiéncia, além de muitos cristais.

Gomes & Muniz (1986) estudaram a estrutura anatémica do lenho de trés espécies de Prosopis
— P. caldenia Burk, P. chilensis (Mol.) Stuntz e P. juliflora (Sw.) DC - mediante a influéncia de
condi¢bes climaticas, como a temperatura e a pluviosidade. Os espécimes anaisados vieram de
ambientes com diferencas quanto a amplitude térmica e ao grau de aridez. Observou-se que a aridez
condiciona a ocorréncia de porosidade, pois P. caldenia, encontrada em ambiente seco, apresentou
anel poroso; P. chilensis, encontrada em ambiente com maior precipitacdo, apresentou anel semi-
poroso e P. juliflora, encontrada em ambiente com temperaturas inferiores e maiores niveis de

precipitacdo que os anteriores, apresentou porosidade difusa.

Roberts et al. (1988) salientaram que dentre as condi¢des ambientais envolvidas na expressao
modificada da formagdo de elementos vasculares estdo a temperatura, a luminosidade, os gases, além
de estresses mecéanicos e acidificacdo do solo. Segundo os autores, na maioria dos casos, as
modificaces observadas resultam de estresses ambientais. Na mesma publicagéo citou-se o trabalho
de Aloni (1987, apud Roberts et al. 1988), onde foi sugerido que o ambiente controla as dimensdes
dos vasos e seu padrédo de distribuicdo, pelo seu controle de desenvolvimento e altura da planta. Para
explicar como uma condic¢&o ecol dgica controla o tamanho e a freqiiéncia de vasos e fibras em plantas,
Aloni propbs as seguintes hipoteses de adaptacéo vascular: 1) condicdes limitantes no ambiente
limitam o tamanho final da planta, enquanto que condi¢des que ndo limitam o seu desenvolvimento
permitem que a planta tenha uma altura e tamanho méximos; 2) a duragdo dos periodos de crescimento
determina o desenvolvimento total da planta. Segundo Aloni (1987, apud Roberts et al. 1988), em
habitats extremos e limitantes o periodo de crescimento ativo € relativamente curto e resulta em
plantas pequenas, enquanto que condicles estédvels e moderadamante confortaveis possibilitam mais

atividade de crescimento através do ano. Entdo, o resultado corresponde a plantas largas e bem



desenvolvidas. A atura da planta, bem como o seu grau de ramificagdo, determinam gradientes de
auxina pelo eixo axial da planta. O aumento na atura da planta e a diminuicdo da ramificagéo
aumentam o gradiente de auxina de folhas jovens (fontes de auxinas) para as partes basais do caule.
Segundo Aloni, nos arbustos pegquenos, que ocorrem tipicamente em habitats tanto frios quanto secos,
bem como em locais onde ndo ha solo suficiente para as raizes, as distancias das folhas jovens para as
raizes sdo bem curtas e ndo se forma um gradiente substancial de auxina. Por essa razdo, os niveis de
auxina sdo relativamente elevados nessas pequenas plantas e resultam na formagdo de vasos muito

pequenos e com el evada densidade.

Villagra & Jufient (1997) estudaram a estrutura do lenho de outras duas espécies de Prosopis
(P. alpataco Phil. e P. argentina Burk.) crescendo sob diferentes condi¢cBes edéficas. P. alpataco
cresce em solos argilosos e apresenta um sistema radicular profundo, possibilitando alcancar a agua
subterrénea, e P. argentina cresce em dunas de arela. Foi observado que, apesar das duas espécies
apresentarem lenho similar, P. argentina possui mais caracteristicas xeromarficas que P. alpataco,
como maiores valores para frequiéncia de vasos, nimero de vasos agrupados e propor¢do de vasos com
diametro pequeno. Concluiu-se que P. argentina desenvolve uma arquitetura hidraulica que pode ser
capaz de maximizar o uso de agua disponivel, mas pode também ser capaz de maximizar a seguranca
do sistema de conducgdo de agua, através da presenca de um grande nimero de vasos agrupados e de
didametro pequeno. Essa estrutura pode permitir a espécie suportar eventos de extremo estresse hidrico,
tipico em dunas de areia. Ja para P. alpataco, concluiu-se que seu lenho tem uma tendéncia para o
mesomorfismo, com uma maior proporcao de vasos solitarios e de diametro grande, sendo que seu
sistema radicular proporciona uma relativa independéncia de variagdes na disponibilidade de &gua nas

camadas mais superficiais do solo.

lzuta et al. (2001) verificaram que solo acidificado com H,SO, tende a induzir a formagdo de

peguenos elementos de vasos em uma espécie de Fagus. Os autores concluiram, ainda, que el ementos



de vasos estreitos e em pouca quantidade, somados a presenca de anéis de crescimento estreitos,

podem diminuir a condutividade hidrica no lenho da espécie crescendo em solo sob esse tratamento.

Os estudos em anatomia ecol 6gica do lenho realizados com espécies tropicais nativas do Brasil

ainda sdo poucos e relacionam-se, em sua maioria, com o fator agua, direta ou indiretamente.

Mina-Rodrigues (1986), Chimelo & Mattos Filho (1988), Ceccantini (1996) e Marcati et al.
(2001), por exemplo, realizaram estudo anatdmico comparando lenho de espécimes provenientes de

ambientes diferentes quanto a disponibilidade hidrica (xéricos e mésicos).

Mina-Rodrigues (1986) comparou a morfologia e anatomia dos Orgédos vegetativos de
espécimes de Pera glabrata (Schott) Baill., provenientes de mata mesofila semidecidua e de cerrado.
Com respeito ao lenho, a autora constatou que 0s espécimes do cerrado apresentaram maior didmetro
de vaso e de pontoagdo raio-vascular e que as caracteristicas comprimento de elemento de vaso e
freqiéncia de vaso ndo diferiram significativamente entre os locais. Pera glabrata esteve sob
condicBes climéticas bastante semelhantes, j4 que no cerrado a pluviosidade e a temperatura ndo
variaram, consideravelmente, em relacdo a mata. Segundo a autora, as diferencas estatisticamente
significativas observadas, entre os materiais de ambas as procedéncias, dificilmente poderdo ser

atribuidas a um ou outro determinado fator ambiental.

Chimelo & Mattos Filho (1988) analisaram o lenho de cinco espécies provenientes de floresta,
cerrado e caatinga. Eles verificaram que os espécimes da caatinga e do cerrado, quando comparados
aos da floresta, apresentaram elementos de vasos mais curtos, estreitos e em maior frequiéncia; raios
mais compridos e largos e fibras mais curtas. Os autores atribuiram esses resultados & composicéo e a

umidade do solo.

Ceccantini (1996) comparou amostras do lenho de Casearia sylvestris Sw. e Machaerium
villosum Vog. provenientes de mata mesofila e de cerrado. O autor verificou em Casearia sylvestris
diferencas qualitativas, como a presenca de anéis semi-porosos e méculas medulares no lenho dos

espécimes do cerrado; além de diferencas quantitativas para o diametro e comprimento das fibras, que



foram maiores nos individuos da mata. Em Machaerium villosum, diferencas qualitativas entre os
lenhos provenientes das duas areas ndo foram muito evidentes. Dentre as caracteristicas quantitativas,
foram constatadas, principalmente, diferencas com respeito ao didmetro e fregtiéncia dos vasos, que se

apresentaram maiores nos espécimes da mata mesofila.

Marcati et al. (2001) verificaram que espécimes de Copaifera langsdorffii Desf. provenientes
de cerraddo apresentaram fibras gelatinosas em maior quantidade e diametro de vaso maior do que
espécimes de floresta; enquanto que o didmetro das pontoagOes intervasculares foi maior nos
espécimes da floresta. Os autores salientaram que a maioria das caracteristicas anatdmicas
quantitativas ndo apresentou diferencas significativas entre os ambientes, provavelmente pelo fato do
cerrad@o ser um ambiente de transicdo entre floresta e cerrado e que, portanto, as caracteristicas que
definem o cerrado estdo amenizadas, ndo influenciando muito na anatomia do lenho da espécie

estudada.

Ja Luchi (1990, 1998, 2004) trabalhou com lenho de espécies provenientes de matas ciliares
sujeitas ou ndo ao alagamento. Luchi (1990) analisou as caracteristicas anatbmicas do lenho de vinte e
uma especies arboreas, pertencentes a catorze familias de ocorréncia na Mata Ciliar da Serra do Cipo,
no Estado de Minas Gerais. A autora verificou que algumas caracteristicas quantitativas - como o
didmetro dos vasos, a freqiiéncia e o comprimento dos elementos vasculares - indicaram estratégias
referentes tanto a eficiéncia como a garantia do fluxo hidrico, relacionadas, respectivamente, a
condicoes hidricas favoraveis e desfavoraveis. Entretanto, algumas caracteristicas qualitativas - como,
por exemplo, a presenca de camadas de crescimento e de células perfuradas de raio - indicaram uma
maior tendéncia das espécies de se adaptarem a condigdes hidricas desfavoréveis. Mediante os
resultados obtidos foi reforgada a idéia de que as matas ciliares ndo sdo ambientes com suprimento
hidrico constante. Luchi (1998) realizou a comparacéo da anatomia da madeira de espécies lenhosas
em duas areas de mata ciliar, Mata da Figueira e Mata do Portugués, ambas na Estacdo Ecoldgica de

Moji-Guagu, e estudou a periodicidade de crescimento de Hymenaea courbaril L. A autora verificou



que, apesar dos solos das duas éreas |ocalizarem-se proximos ao rio, seus espécimes estdo anua mente
sujeitos aum estresse hidrico. 1sso foi comprovado em Hymenaea courbaril pela presenca de camadas
de crescimento periodicas e anuais, bem como a presenca acentuada de cristais na faixa de parénquima
terminal desta espécie e na faixa de parénquima marginal de Inga vera Willd. Outras espécies
apresentaram caracteristicas tais como: anel semiporoso, presenca de fibras com achatamento e/ou
espessamento de parede. Luchi (2004) analisou as possiveis modificacBes anatdbmicas do lenho de
individuos adultos de Croton urucurana Baill. de areas de solo alagado, Umido e seco situadas a
margem do Rio Moji-Guagu, em S&o Paulo. A autora teve como principais resultados. - maiores
meédias para freqiéncia e diametro de vaso, bem como para didmetro de fibra nos espécimes
pertencentes as areas Umida e alagada; - maior freqiiéncia de vasos geminados nos individuos da area
alagada; - maiores médias para porcentagem de raios nos espécimes da érea alagada; - fibras com
camada gelatinosa; - presenca de delimitacdo de camadas de crescimento somente nos individuos da
area seca. Veificou-se que a espécie apresenta estratégias anatdmicas distintas de tolerancia aos

estresses ambientais.

Mazzoni-Viveiros (1986), Alves (1997) e Alves & Angyalossy-Alfonso (2001, 2002)
trabalharam com lenho obtido de regides com diferentes caracteristicas ambientais, tais como umidade

e latitude.

Mazzoni-Viveiros (1986) comentou que, embora o lenho da familia Humiriaceae sgja bastante
homogéneo, podem ocorrer diferencas significativas entre as caracteristicas de seus constituintes,
devido as adaptactes desenvolvidas por populacdes que se encontram em diferentes ecossistemas. Foi
verificado, por exemplo, que a espécie Vantanea compacta (Schnizl.) Cuatr. subsp. compacta var.
compacta Cuatr., proveniente do sul do Brasil, apresentou elementos vasculares de diametro e
comprimento reduzido, além de maior frequiéncia de vasos, quando comparado a outras representantes

do mesmo género coletado em menores latitudes.



Alves & Angyalossy-Alfonso (2001, 2002) realizaram uma andlise ampla através do estudo do
lenho de vinte e duas familias mais representativas da flora brasileira, abrangendo 22 familias, 133
géneros e cerca de 490 espécies no intuito de verificar tendéncias anatdbmicas do lenho em relacdo a
diversos fatores ambientais (como temperatura, umidade, clima, latitude, atitude e vegetacdo), porém
ndo incluiram neste estudo a familia Melastomataceae. Dentre as tendéncias verificadas estdo: -
formagdo de algum tipo de arranjo de vasos em maiores latitudes e ambientes com temperatura
sazonal; - ocorréncia de vasos multiplos em ambientes com sazonalidade em relagdo a temperatura e
umidade; - ocorréncia de parede de fibra mais fina em ambientes com maiores latitudes, umidade e
altitude; - mais parénquima apotraqueal em maiores latitudes e parénquima paratragueal em menores
latitudes; - maior quantidade de parénguima axial em latitudes menores, assim como raios mais finos,

- ocorréncia de camadas de crescimento em ambientes com sazonalidade térmica

As respostas encontradas em lenho quando os espécimes estdo sujeitos a poluicdo atmosférica

tém sido semelhantes aguel as relacionadas a garantia do fluxo hidrico.

Em 1986 houve um congresso, realizado pela IAWA e pela IUFRO (International Union of
Forestry Research Organizations), em que os cientistas se mostravam preocupados com 0 avancgo de
doencas em muitas arvores que cresciam proximas a industrias, no Hemisfério Norte. Eles
investigavam se a polui¢do atmosférica, emitida por essas industrias, poderia alterar a estrutura do
lenho, de tal forma a prejudicar a qualidade e, consequentemente, a utilizagdo desta matéria-prima.
Trabalhos apresentados nesse congresso foram editados por Baas & Bauch (1986). Houve,
posteriomente, uma iniciativa aema na publicacdo de trabalhos sobre 0 mesmo enfoque, sendo

organizada por Bauch & Michaelis (1988).

Dentre os trabalhos publicados pela IAWA esta o de Bauch (1986), que observou uma reducgéo
no comprimento dos elementos traqueais de Picea abies (L.) Karst. crescendo em regido altamente

poluida.



Fink (1986) comentou que a polui¢éo atmosférica pode ocasionar doencas em arvores. Como
resultado da analise de lenho de individuos doentes de Abies alba Mill., comparando com individuos
saudéveis, o autor observou reducdo no incremento radial no xilema e nas reservas de amido de suas
células parenquimaticas, bem como anéis anuais menores decorrentes da reducéo da atividade

cambial.

Shortle & Bauch (1986) citaram o trabalho de Keller (1980, apud Shortle & Bauch 1986) que
havia verificado modificacbes nas dimensdes celulares de traqueides em plantas fumigadas com

di6xido de enxofre.

Segundo Frohwald (1986), a influéncia de arvores doentes na qualidade do lenho pode ser
relacionada hipoteticamente a trés possiveis causas. a poluicdo ambiental pesada, acompanhada de
fatores de estresse natural, induz o cambio de arvores afetadas a produzir xilema com diferencas quali
e quantitativas em relacdo a arvores ndo afetadas; o lenho formado antes do inicio do aparecimento das
arvores doentes € modificado em suas propriedades pela doenca ou polui¢do e, como um resultado dos
fatores de estresse, as propriedades do lenho de arvores afetadas séo modificadas de tal forma que a

durabilidade deste durante longo armazenamento, ou sua utilizacdo sdo alteradas.

Kort (1986) observou em Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, sujeita a poluicéo
atmosférica, uma reducdo no comprimento das traqueides e em seu didmetro. Resultados similares
foram descritos por Baas et al. (1984, apud Kort 1986), estudando érvores natural ou artificialmente
anas, onde se verificou haver ndo sd diminuicdo do didmetro dos elementos condutores como também
aumento da freqiiéncia dos vasos, guando comparado com arvores normais. De acordo com 0s autores,
os efeitos da reducdo no crescimento, que determinam o hébito ando, podem ser interpretados como

efeitos de estresses comparavel's com aquel es causados por poluicdo ambiental.

No Brasil, os estudos relacionados aos efeitos da polui¢éo atmosférica na anatomia ecolgica

do lenho sdo escassos. Podem ser citados os trabalhos de Alves (1995) e Mazzoni-Viveiros (1996)



com espécies tropicais, nativas da Mata Atlantica, sujeitas aos poluentes provenientes do complexo

industrial de Cubatdo.

Alves (1995) analisou o lenho de espécimes de Cecropia glazioui Sneth. oriundos de trés
diferentes &reas da Serra do Mar; uma ndo afetada pela poluicdo atmosférica (Vale do Rio Pildes), uma
moderadamente afetada (Reserva Bioldgica do Alto da Serra de Paranapiacaba) e outra bastante
poluida (Vae do Rio Moji). As alteraces anatémicas verificadas nos espécimes provenientes da area
mais poluida foram correspondentes as encontradas em lenho proveniente de areas onde ocorre

estresse hidrico como, por exemplo, aumento na freqiiéncia de vasos e diminuicdo no seu diametro.

Mazzoni-Viveiros (1996, 2000) selecionou a espécie Tibouchina pulchra Cogn. As amostras
foram obtidas das mesmas é&reas trabalhadas por Alves (1995), além da Estacdo Ecoldgica Juréia
Itatins e Estacdo Biologica de Boracéia. A autora verificou, dentre outros resultados, que a medida que
0s niveis de poluicdo atmosférica aumentam o lenho tende a apresentar caracteristicas semelhantes
aquelas encontradas em lenho de espécimes que passam por estresse hidrico, como mais fibras
gelatinosas, maior frequéncia de vasos, bem como reducdo do seu diametro, maior tendéncia em
apresentar camadas de crescimento; bem como algumas que sugerem estresse nutricional, como
paredes das fibras mais finas e reducéo na elaboracdo das guarnicdes de parede e de pontoacdes em
elementos de vasos. As guarnicdes das pontoagdes e de parede dos elementos de vasos, por exemplo,
foram sugeridas como caracteristicas bioindicadoras potenciais do lenho de Tibouchina pulchra, pois
podem responder a poluicdo atmosférica precocemente, necessitando estudos especificos mais

aprofundados para sua confirmagao.

1.3.2) Descricdo do lenho na familia M elastomataceae

Melastomataceae, no Brasil, € a sexta maior familia de Angiospermas, apresentando 68 géneros
e mais de 1500 espécies, que se distribuem desde a Amazodnia até o Rio Grande do Sul. Praticamente

todas as formacOes vegetais apresentam um numero variavel de representantes da familia. Suas



espécies variam muito quanto a0 habito, que pode ser desde herbaceo até arbustivo; muitas séo
arboreas e, mais raramente, ocorrem espécies trepadeiras e epifitas. Essas caracteristicas permitem a

elas a ocupacdo de ambientes distintos e diversificados (Romero & Martins 2002).

Vliet (1981) ja afirmava que a anatomia do lenho da familia Melastomataceae era conhecida a
partir de somente alguns géneros. Segundo Metcalfe & Chalk (1950) o parénquima mais tipico para a
familia € o paratraqueal e as placas de perfuragdo dos vasos sdo simples. As pontoagdes do vaso sao
guarnecidas (Metcalfe & Chalk 1950, Vliet 1981) e paredes guarnecidas também podem ocorrer, mas
somente onde ha esse tipo de pontoactes (Vliet 1981). Ha fibras libriformes e fibrotraqueides (Vliet et
al. 1981, Carlquist 1988), raios heterogéneos (Vliet et al. 1981) tipicamente unisseriados (Metcalfe &

Chalk 1950).

Em geral, o lenho de Tibouchina e Miconia apresenta auséncia de camadas de crescimento e, se
estas ocorrem, sua distin¢éo € dificil; os vasos sdo difusos e solitérios, em sua maioria (Ter Welle &
Koek-Noorman 1981). As pontoagdes intervasculares sdo alternas em Tibouchina (Metcalfe & Chalk
1950, Ter Welle & Koek-Noorman 1981, Vliet 1981), podendo ocorrer também escalariformes (Vliet
1981). Em Miconia, as pontoagdes intervasculares também sdo alternas, podendo ocorrer,
esporadicamente, opostas (Ter Welle & Koek-Noorman 1981). As pontoacdes raio-vasculares séo
redondas a alongadas, no género Tibouchina podem ocorrer, algumas vezes, pontoacOes

escalariformes (Ter Welle & Koek-Noorman 1981).

Podem ser vistas fibras com ou sem septos nos dois géneros, além de fibras gelatinosas (Ter
Welle & Koek-Noorman 1981). Vliet (1981) denominou a variabilidade de formas dessas células, em
Tibouchina, de dimosfismo das fibras, enfatizando, também, a variabilidade das formas de suas
terminacdes. Segundo Ter Welle & Koek-Noorman (1981) areducéo na espessura da parede das fibras
de Tibouchina pode levar a confundi-las com parénquima apotragueal na seccéo transversal. Podem
ocorrer, nos raios dos dois géneros, células quadradas, eretas e procumbentes (Ter Welle & Koek-

Noorman 1981). Eles sdo unisseriados (Ter Welle & Koek-Noorman 1981), extremamente finos em



Miconia (Record & Mell 1924), e/ou com duas a quatro em Tibouchina (Ter Welle & Koek-Noorman

1981), sendo que, segundo Vliet et al. (1981), os raios multisserados séo abundantes neste género.

Em Miconia, segundo Record & Méll (1924), o parénquima axial € ausente ou indistinto. O
parénquima paratraqueal, existente nos dois géneros, é escasso e difuso (Ter Welle & Koek-Noorman
1981), podendo, algumas vezes, apresentar-se em camadas tangenciais em Tibouchina (Ter Welle &
Koek-Noorman 1981). Tanto o lenho de Miconia quanto o de Tibouchina pode apresentar depdsitos
amarelos ou marrons em suas células armazenadoras de substancias (Ter Welle & Koek-Noorman

1981).

Mazzoni-Viveiros (1996) verificou no lenho de Tibouchina pulchra, dentre outras, as seguintes
caracteristicas: camadas de crescimento ocasional mente presentes, ornamentacdo na borda da placa de
perfuracdo do elemento de vaso, guarnicdes tanto na parede do vaso quanto em suas pontoacdes e sua
auséncia nas pontoagdes parénquimo-vasculares, fibras nucleadas, fibras com cavidades intrusivas,

cristais no parénquimaradial e ocorréncia de méculas.

O lenho da espécie Miconia cinnamomifolia apresenta, segundo Barros & Callado (1997),
camadas de crescimento distintas - demarcadas pelo achatamento radial das fibras e maior
espessamento de suas peredes no lenho tardio - ou indistintas, elementos de vasos em arranjos radiais

ou em cachos e rai 0s unisseriados e bisseriados, dentre outras caracteristicas quantitativas.

Ter Welle & Koek-Noorman (1981) e Vliet et al. (1981) atribuem a Miconia e Tibouchina a
presenca de pseudoparénquima, constituido de fibras com diferentes espessuras de parede, formas e
dimensdes. IAWA (1989), por sua vez, sugere o termo “faixas ou grupos de fibras semelhantes ao
parénquima’ a esse mesmo agrupamento. Entretanto, segundo Mazzoni-Viveiros (1996) esse termo é
inadequado para Tibouchina pulchra pois, aém de fibras, o agrupamento apresenta também células
parenquimaticas. A autora sugere que esse agrupamento seja denominado fibro-parenquimético na

espécie, por ser constituido tanto por células parénquimaticas quanto por fibras.



1.3.3) Plasticidade fenotipica

A plasticidade fenotipica tem sido definida como a habilidade de um organismo
individual alterar suafisiologia e/ou morfologia em resposta a modificagcdes nas condi¢cdes ambientais

(Schlichting 1986).

Para alguns autores as respostas plasticas sdo necessariamente adaptativas (Schlichting 1986).
Sultan (1995), por exemplo, comenta que a plasticidade fenotipica € a principal maneira de adaptacéo
em plantas. O autor explica, ainda, que plasticidade fenotipica adaptativa é a capacidade de um
gendtipo produzir fendtipos diferentes, funcional mente apropriados em diferentes ambientes. Portanto,
a ocorréncia de plasticidade fenotipica depende da existéncia de variacdo genética, da mesma forma

que salientado por Scheiner (1993).

Segundo Hamrick et al. (1979) a variabilidade genética aumenta o fitness em populacdes de
plantas, permitindo que a espécie sobreviva em um gradiente de variagdo ambiental (Spitze & Sadler

1996).

A quantidade e a distribuicéo de diversidade genética dentro de populagdes, segundo Hamrick
et al. (1979) e Loveless & Hamrick (1984) é resultado de fatores ecoldgicos e de caracteristicas da
histéria de vida de cada espécie. O estagio de sucessdo, por exemplo, é um dos vérios fatores que
influenciam a diversidade genética de populaces de plantas (Hamrick et al. 1979, Loveless &

Hamrick 1984).

Autores, tais como Klumpp et al. (1994), acreditam gque o uso de plantas clonadas contribui
para reduzir a variagdo de resposta das plantas. No entanto, estudos demonstram que até entre clones
ha respostas distintas. Greve et al. (1983, 1985), por exemplo, demonstraram haver respostas
diferentes entre varios clones de Picea abies sujeitos a fumigacéo com fluoreto. Eckstein et al. (1995),
analisando trinta clones também de Picea abies, chegaram a afirmar que a maior parte das diferencas

anatbmicas do lenho encontradas eram decorrentes, primeiramente, dos diferentes patrimonios



genéticos de cada planta, ao invés do fumigacdo com dioxido de enxofre. Portanto até entre clones de

mesma espéci e ndo pode ser descartada a variabilidade da resposta fenotipica.

Como ja exposto, no presente trabalho, vérios autores verificaram que o lenho é um tecido
vegetal passivel de alterar suas caracteristicas frente a determinadas condi¢cdes ambientais, dentre eles
Zimmermann & Brown (1971), Bgjaras-Morales (1985), Carlquist (1975, 1988), lzuta et al. (2001),
Villagra & Jufient (1997), Roberts et al. (1988), Carlquist & Hoekman (1985), Alves (1995), Luchi

(1990, 1998, 2004), Mina-Rodrigues (1986) e Mazzoni-Viveiros (1996).

Estudos anatémicos realizados no lenho de T. pulchra demonstraram que a espécie apresenta
alta plasticidade fenotipica neste tecido vascular (Mazzoni-Viveiros 1996). Pode ser que essa
caracteristica do lenho de T. pulchra seja devida ao fato da espécie ser considerada uma pioneira
secundaria, ou secundaria inicial, necessitando de alta plasticidade fenotipica em seu lenho, como em
outros tecidos, a fim de ser adaptar as condices ambientais, relativamente hostis, das clareiras e
bordas da Mata Atlantica, a que possa estar susceptivel, como explicou Sultan (1995). Pelo fato de M.
cinnamomifolia desempenhar a mesma fungdo ecoldgica no processo sucessional da Mata Atléantica

que T. pulchra é de se esperar que ela apresente, também, lenho com alta plasticidade fenotipica.



1) OBJETIVOS

O levantamento apresentado demonstra que a Mata Atléantica € um dos ecossistemas mais ricos
em biodiversidade vegetal, apresentando elevado nivel de endemismo, e que o lenho é um tecido cujas
caracteristicas anatbmicas podem ser indicativas de determinada condi¢cdo ambiental. Entretanto, o
conhecimento da estrutura do lenho de espécies da Mata Atlantica com relagdo a fatores ambientais €
ainda escasso. Este trabalho pretende, portanto, contribuir com o estudo de espécies tropicais que
ocorrem em locais extremamente comprometidos pela poluicdo atmosférica proveniente do complexo
industrial de Cubatéo, ja que o lenho destas pode apresentar estratégias voltadas a adaptacdo as

condigdes impostas por esse forte estresse antropogénico.
Diante do exposto, 0s objetivos do presente trabal ho sio:

- Comparar os dados anatdmicos do lenho de Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud. (coleta
1991) e de Tibouchina pulchra Cogn. (coleta 2003) - Melastomataceae - com aguel es encontrados em
lenho de Tibouchina pulchra Cogn. (coleta 1990) por Mazzoni-Viveiros (1996, 2000), levando em

consideracao as condicdes atmosf éricas de cada periodo;

- Anadlisar a plasticidade fenotipica do lenho de Tibouchina pulchra Cogn., buscando levantar
as caracteristicas do lenho dessa espécie que s80 menos plasticas em condi¢des atmosféricas da area
controle, visando nortear a analise de possiveis estratégias adaptativas desse tecido aos poluentes

atmosféricos;

- Andlisar a plasticidade fenotipica dos lenhos de Tibouchina pulchra Cogn. e Miconia
cinnamomifolia (DC.) Naud., através das amostras de lenho coletadas em cada &rea de estudo,
buscando verificar seu comportamento sob diferentes condi¢des atmosféricas,

- Verificar a adequacéo da metodol ogia empregada para a andlise da plasticidade fenotipica em

Tibouchina pulchra Cogn. e Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud.;



- Diagnosticar possiveis estratégias de adaptacdo aos poluentes atmosféricos no lenho de

Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud. (coleta 1991) e de Tibouchina pulchra Cogn. (coleta 2003).



I11) MATERIAL E METODOS
111.1) MATERIAL

As espécies Tibouchina pulchra Cogn. e Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud. (sinonimia de
M. pyrifolia Naud.), pertencentes a familia Melastomataceae, foram selecionadas para o presente
estudo por serem abundantes tanto na area sob influéncia da poluicéo atmosférica, proveniente do polo
industrial de Cubat&o, como em &reas protegidas desta polui¢do, sugerindo serem ambas as especies

tolerantes (Pompéia 1997, 2000, Klumpp et al. 2002).

Tibouchina pulchra e Miconia cinnamomifolia sdo consideradas pioneiras dominantes na
paisagem das capoeiras da Serrado Mar em S&o Paulo. Elas apresentam ao mesmo tempo altos indices
de vaor de importancia e uma distribuicdo ao longo de todo o perfil vertica da Mata Atlantica
(Pompéia 1997). Essas especies acabam apresentando todas as fases de seu ciclo de vida inclusive no

Vale do Rio Mgji, &rea altamente af etada pela pol uicdo atmosférica de Cubatéo (CETESB 1996).

Foram utilizados nove espécimes de Miconia cinnamomifolia, sendo trés para cada érea (Vae
do Rio PilGes, Vale do Rio Moji e Reserva Biol6gica do Alto da Serra de Paranapiacaba). As coletas
das amostras de lenho da espécie foram realizadas em 1991. Em 2003 houve uma coleta de nove
amostras de lenho de espécimes de Tibouchina pulchra, nas mesmas éreas, para analisar o lenho sob
condicdes recentes de poluicdo atmosférica; além da coleta de outras sete amostras na &rea controle,
totalizando dez amostras a serem utilizadas na anadlise da plasticidade fenotipica dos seus elementos
celulares. Tentou-se, também, coletar mais dez amostras de lenho de espécimes de M. cinnamomifolia
em 2003, na area controle, entretanto o acesso ao mesmo local de coleta ndo foi possivel e, nas areas
visitadas, ndo foram encontrados espécimes em numero suficiente para a andise. O estudo de
plasticidade fenotipica do lenho também foi realizado a partir das nove amostras de M. cinnamomifolia

e de Tibouchina pulchra coletadas nas diferentes areas de estudo na década de



noventa. As amostras coletadas encontram-se depositadas na Xiloteca do Herbério Maria Eneyda P.

Kauffmann Fidalgo do Instituto de Boténica de S&o Paulo, conforme Tabela 2.

Todo o material foi coletado para ser comparado com aguel es analisados por Mazzoni-Viveiros
(1996), coletados em 1990. Sua identificagdo foi realizada por Dra. Lucia Rossi - Secdo de Curadoria

do Herbério do Instituto de Botanica.
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11.2) CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO
[11.2.1) Valedo Rio Pildes

A regido do Vale do Rio Pildes (Fig. 1) estalocalizada no municipio de Cubatdo a uma atitude
de 150 metros, sendo caracterizado por uma umidade relativa anual de 87%, uma temperatura media
anual de 23°C e uma precipitacdo média anual de 3000mm (Domingos 1998), com média mensal em
torno de 245mm, nos anos de 2002 e 2003 (EMAE 2004). A presenca de barreiras topogréficas e uma
localizagao fora da diregéo predominante dos ventos evitam o grande aporte de poluentes atmosféricos
oriundos do complexo industrial de Cubatdo, 0 que torna a area caracterizada por apresentar taxas
consideradas baixas de poluentes (Leitdo Filho 1993, Jaeschkle 1997, Pompéia 1997, Mazzoni-

Viveiros 1996).

A CETESB, por meio de campanhas de monitoramento da qualidade do ar, demonstrou que
PilGes apresenta concentragtes de poluentes abaixo daquele estabelecido pela legislacdo de qualidade
do ar do Brasil, o que levou esse 6rgdo a ndo continuar o monitoramento dessa area (Moraes et al.
2003). Varios estudos realizados com espécies nativas da Mata Atlantica também confirmaram que a
area de PilGes apresenta baixos niveis de poluentes atmosféricos (Furlan et al. 1999, Klumpp et al.
1996, 2000a, 2000b, 2002). Klumpp et al. (1994) e Furlan et al. (1999), em acréscimo, salientaram
gue os poluentes que ocorrem em PilGes tém sua origem principal de veiculos, devido as vias de
trafego que ocorrem em suas redondezas. Medi¢des realizadas durante 0 ano de 2001 constataram que
a area apresentou concentracfes abaixo de 0,05ppm para dioxido de enxofre, abaixo de 0,5ppm para

gases nitrosos, além de concentragdes inferiores a 0,1ppm para fluoretos gasosos (Furlan 2004).

Estudos realizados por Mayer & Lopes (1997), através de medidas das concentraces de
fluoretos na &gua da chuva e na agua de solo, provaram que a area de Pil6es ndo recebe fluoretos
provenientes do complexo industrial de Cubatdo. Andlises da superficie foliar de individuos de
Tibouchina pulchra, utilizados em biomonitoramento ativo, em espectrofotdbmetro acoplado ao

microscopio eletronico de varredura, realizadas por Mazzoni-Viveiros (1996), demonstraram que ha



particulas na atmosfera de Pil8es, especialmente de potéassio, cloro e calcio, talvez devido as atividades

da Sabesp ali instalada.

O Vae do Rio Pildes possui uma vegetacao densa, bem desenvolvida e estratificada, em bom
estado de conservagdo, um sub-bosque com baixa luminosidade e ata diversidade floristica (SMA
1990, Leitdo Filho 1993, Pompéia 1997). As familias mais abundantes encontradas tém sido
Myrtaceae, Lauraceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Sapotaceae e Melastomataceae (Leitéo Filho 1993).
Segundo Pompéia (1997), familias tais como Melastomataceae, Nyctaginaceae, Euphorbiaceae,
Sapotaceae, Lauraceae, Myrtaceae, Monimiaceae e Sapindaceae apresentam elevado indice de valor
de importancia (V1) nessa &rea. As espécies T. pulchra e M. cinnamomifolia ocupam, com respeito ao
V1, respectivamente, as posi¢oes de nimero um e trés (Pompéia 1997). Estudos pedol 6gicos indicam
que Pildes apresenta solo &cido, mas somente nas camadas mais superficiais (Mayer & Lopes 1997). O
Vae do Rio Pildes, pelas caracteristicas apresentadas, foi considerado area controle no presente

trabal ho.

111.2.2) Valedo Rio M qji

A regido do Vae do Rio Mgji (Fig. 1) estalocalizada no municipio de Cubatdo a uma atitude
de 140 metros, apresenta uma precipitacdo anual média de 2500mm, temperatura anual média de 22°C
e uma umidade relativa do ar de 84% (Domingos 1998). Apesar de estar bem préximo a Pildes, Moji €
altamente influenciado pela poluicéo proveniente do complexo industrial de Cubatéo, ja que se situa
na direcdo predominante dos ventos que passam por suas industrias (Klumpp et al. 1995, CETESB
1996, Moraes et al. 2003). Essa influéncia faz com que Moji sgja caracterizada por apresentar altas
concentragdes de materiais particulados, fluoretos, compostos de nitrogénio e enxofre (Mayer et al.
1993, Klumpp et al. 1994, Mazzoni-Viveiros 1996, Domingos 1998). Mazzoni-Viveiros (1996)
constatou que Moji apresenta particulas a base, especiadmente, de silicio, potassio, célcio e ferro.

Medicdes realizadas durante o ano de 2001 constataram que a area apresentou concentragdes em torno



de 0,18ppm para diéxido de enxofre, 0,5ppm para gases nitrosos e 0,9ppm para fluoretos gasosos

(Furlan 2004).

Devido a intensa poluicdo atmosférica, a vegetacdo da Mata Atléntica, presente em Moji, €
caracterizada por apresentar sinais visivelis do impacto da poluicdo, tais como: rebrota a partir das
gemas laterais, devido a morte da gema apical; queda das folhas do caule principal; cloroses e
necroses; galhos secos; arvores esparsamente distribuidas, ndo chegando a formar um dossel continuo
(Leit3o Filho 1993, Pompéia 1997, Szabo et al. 2003).

Ha baixa diversidade arbdrea e predominéancia de poucas espécies pioneiras (Leitdo Filho 1993,
Moraes et al. 1995, Pompéa 1997, Domingos 1998, Szabo et al. 2003). Em relacdo ao nimero de
individuos, existe uma esmagadora maioria pertencente a familia Melastomataceae (Leitdo Filho 1993,
Pompéia 1997), seguida de Palmae, Cecropiaceae, Moraceae, Sapindaceae, Fabaceae e Myrsinaceae
(Leitdo Filho 1993). Segundo Pompéia (1997), Melastomataceae, Meliaceae, Arecaceae,
Cecropiaceae, Sapindaceae e Rubiaceae, entre outras familias, apresentam elevado IVI. Dentre as
espécies citadas, T. pulchra e M. cinnamomifolia estdo nas duas primeiras posicbes em VI,
respectivamente (Pompéia 1997). Ha diminuicdo da quantidade de epifitas, aumento de arbustos
invasores e verifica-se que 0s processos sucessionais sao dificultados (Leitédo Filho 1993, Pompéia
1997).

O desenvolvimento pedoldgico de Maji € semelhante a0 de PilGes tendo, no entanto, solo
saturado de acidos, inclusive nas camadas mais profundas (causando a lixiviagdo de vérios cations
essenciais as plantas) e mais matéria organica (Leitdo Filho 1993, Mayer et al. 1993, Moraes et al.

1995, Mayer & Lopes 1997, Szabo et al. 2003).

111.2.3) Reserva Biologica do Alto da Serra de Paranapiacaba



A Reserva de Paranapiacaba (Fig. 1) esta localizada no municipio de Santo André, sendo
mantida, desde 1909, pelo Instituto de Botanica da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o

Paulo como uma unidade de pesquisa e conservacdo (De Vuono et al. 1989).

A média anual de precipitagdo € de 3400mm, a de temperatura por volta de 18°C (Funari et al.
1986, De Vuono et al. 1989) e umidade relativa perto de 100% (De Vuono et al. 1989). Essa area tem
um dos maiores nivels de precipitagdo do pais e a chuva cai por todo 0 ano, sem um periodo seco
evidente (De Vuono et al. 1989). Paranapiacaba esta localizada na borda do planato, a uma altitude
que variade 750 a 890 metros (De Vuono et al. 1989), tendo seus limites coincidindo com o inicio das
escarpas da Serra do Mar, na direcdo dos ventos provenientes de Cubatdo e, portanto, recebendo
influéncias da poluicdo atmosférica do seu complexo industrial ( De Vuono et al. 1989, Mazzoni-

Viveiros 1996).

Klumpp et al. (1995) verificaram que o transporte de fluoretos para area demonstrou-se
insignificante. Dados obtidos por Domingos (1998) e Klumpp et al. (1997) demonstraram haver baixas
concentragfes de compostos gasosos de enxofre no ar de Paranapiacaba. Entretanto, Mazzoni-Viveiros
(1996) verificou o aporte de materiais particulados nas folhas de T. pulchra dessa area, principalmente
o silicio, o potéssio, o célcio e o ferro, vindos, provavelmente, de Cubatdo, ja que Moji também
apresentou a predominancia dos mesmos. Domingos (1998) salientou que essa area tem sido atingida
por poluentes secundérios. De Vuono et al. (1989) e Moraes et al. (2002) chegaram a comentar que
em Paranapiacaba, a Mata Atlantica se encontra parciamente degradada, principamente em
determinadas regides em que a poluicdo € mais intensa. De Vuono et al. (1989) e Moraes et al. (1995)
acrescentaram que nessa area ha uma vegetacdo secundaria com aguns testemunhos de mata primaria

em locais acidentados e de dificil acesso.

Paranapiacaba apresenta solo t&o acido quanto o Vae do Rio Mji, 0 que pode ser, pelo menos
parcialmente, um reflexo da entrada de substancias antropogénicas através da atmosfera (Mayer &

Lopes 1997). Domingos (1998), analisando as folhas de Tibouchina pulchra, verificou concentragdes



extremamente baixas de potassio, que podiam estar relacionadas a acentuada lixiviacgo de cétions do
solo de Paranapiacaba, devido a sua extrema acidez, como havia sido documentado por Mayer &

Lopes (1997).



111.2.4) Poluicdo atmosférica em 1990 e 2002

Os niveis de poluicdo atmosférica proveniente do complexo industrial de Cubatéo para os anos
de 1990 e 2002, que correspondem as condigbes atmosféricas a que 0s espécimes de M.

cinnamomifolia e T. pulchra estavam sujeitos antes da coleta, estdo descritos na Tabela 3.

Ressalta-se que, enquanto a maioria dos poluentes apresenta menor taxa de emissdo em 2002,
0s Oxidos de nitrogénio e de enxofre aumentaram, salientando-se, porém, que no caso dos Oxidos de
enxofre ataxa em 1990 correspondeu somente ao didxido de enxofre e em 2002 aos 6xidos de enxofre

em geral.

Tabels 3. Dados das emissfes de pohwerdes atm osféricos (toneladasime ) pel
complex o ddastrial de Cubathe em 1990 e 2002, 1990% = dados obtides 4
CETESE (1221% 2002* = dados obtidas de CETESE (2003).

Poluentes 1990#* 2002%
Iiateriais paticdados 31,70 6,45
Fluoretos 0,07 0,05
Ambnia 0,07 0,05
Orxidos de nitroghnio 17,40 32,22
Hidrocarbonetos 4,00 3,52
Oxidos de enxofte 12,10 2522

111.3) METODOS



Os métodos aplicados ao lenho de espécimes de Miconia cinnamomifolia e Tibouchina pulchra
correspondem aqueles tradicionais necess&rios as andlises quali e quantitativas de seus elementos

celulares em microscopia fotonica e el etronica de varredura, como se segue.

111.3.1) Microscopia fotonica
111.3.1a) Confecgdo de l&minas histol égicas:

Foram obtidas amostras de lenho na regido préxima ao cambio (alburno), com o auxilio de

serrote, martelo e formao, pelo método ndo destrutivo.

De cada amostra preparou-se um corpo-de-prova com dimensdes em torno de 2 cm de largurae
3 cm de comprimento. Os corpos-de-prova foram colocados em bequer com solucdo de glicerina e
agua (1:10) e levados a fervura por, aproximadamente, 12 horas, para reidratacdo e prévio

amolecimento.

Apdbs 0 amolecimento, os corpos-de-prova foram submetidos ao seccionamento em micrétomo
de dedlize (marca Meopta) para a obtencdo de seccOes transversais e longitudinais (radia e

tangencial), com cerca de 15um de espessura.

Houve a clarificacdo de metade das seccOes em hipoclorito de sbdio 10%, previamente
aquecido. Posteriormente, as sec¢des clarificadas foram lavadas em agua corrente, repetidamente, até
retirada completa do hipoclorito de sodio. Todas as secgdes, inclusive as ndo clarificadas, foram

desidratadas através da série etilica crescente (Johansen, 1940).

Houve a coloracdo com verde de malaquita alcodlico 95% G.L das seccOes transversais e
longitudinais tangenciais clarificadas e com safranina alcoolica 50% G.L. das secgdes longitudinais
radiais clarificadas (Johansen 1940). As secgdes ndo clarificadas permaneceram ao natural, sem

coloragéo.



Todas as secces, apos a desidratacdo completa, passaram por solucdo de acool/xilol nas
proporgoes de 3:1, 1:1, 1:3 e no xilol puro, antes de serem montadas entre laminas e laminulas com

resina Permount.

Para a obtencdo de macerado, de cada uma das amostras de lenho coletado em cada érea (Vale
do Rio PilGes, Vae do Rio Moji e Reserva Bioldgica do Alto da Serra de Paranapiacaba), houve a
utilizacgo da técnica de Franklin modificada, segundo Normand (1972). Parte de cada amostra foi
cortada varias vezes, na forma de palitos de fosforo, sendo, posteriormente, colocada em vidro com
tampa de polietileno com solugdo 1:1 de peroxido de hidrogénio (120-130 volumes) e acido acético
glacial e, posteriormente, devidamente lacrado (com o auxilio de fita crepe) e identificado. Os vidros
foram colocados em estufa, a temperatura de 60°C, até total perda de coloracdo — em média 30 horas —
para haver a dissociacdo da lamela média. Apds esse periodo, os vidros foram retirados da estufa e
destampados. Na boca de cada vidro prendeu-se, com o auxilio de eéstico, um pedaco de meia de
nylon. O contetdo de cada vidro foi, entdo, lavado em &gua corrente até a retirada total da solucéo
macerante. Em seguida, escorreu-se bem a &gua de cada vidro e o materia dissociado foi corado com
safranina alcodlica 95%. Posteriormente, houve a montagem de [aminas histol 0gicas de tais macerados
em glicerina. Antes da colocacdo de cada laminula, separou-se ainda mais o0 material dissociado com a

gudade dois estiletes finos.

111.3.1b) Medi¢bes dos el ementos celulares

Foram realizadas medi¢des dos elementos celulares a partir de microscopio Carl Jena Zeiss -

Jenamed 2, com ocular micrométrica acoplada a um sistema de medi¢des Retarmed 2.

As medi¢des que exigiram maior dimensdo do campo de observacdo (como freguiéncia de
vasos, comprimento de fibras e de elementos de vasos) foram realizadas no microscopio de projecéo

Carl Zeiss, em camara escura, segundo Mazzoni-Viveiros (1986).



[11.3.1c) Obtencéo de ilustractes

Para a obtencéo da documentagao fotografica foram utilizados filmes coloridos da Kodak - Asa
100. As fotomicrografias foram obtidas pelo microscopio Carl Jena Zeiss - Jenamed 2, sendo feitas em

varios aumentos, obtendo-se para cada um escala micrométrica de referéncia, também fotograf ada.

Os desenhos foram realizados com a utilizaco de camara clara acoplada ao microscopio Carl

Zeiss e com projecado da escala micrométrica.

111.3.2) Microscopia eletrbnica de varredura

Foram obtidas sec¢des longitudinais tangenciais e radiais, com espessura de 30um, de cada

amostra coletada da espécie Miconia cinnamomifolia, conforme o descrito anteriormente. Elas foram

mantidas ao natural, sem passar pelos processos de desidratacao etilica e col oragéo.

As secgOes foram colocadas entre |aminas, devidamente identificadas, mantidas em estufa a

temperatura de 40°C por 48 horas para secagem e, posteriormente, permaneceram em um dessecador.

As seccOes foram fixadas sobre a superficie de suportes metdlicos (“stubs’), com o auxilio de
fita adesiva dupla-face e pinga. Os suportes permaneceram em dessecador até a metalizagdo para

posterior observacdo no microscopio eletrénico de varredura Philips XL Series.
111.3.3) Processamento dos dados e analises estatisticas

Os dados das amostras de espécimes provenientes da Reserva do Alto da Serra de
Paranapiacaba foram apenas comparados entre si e ndo foram incluidos na comparacéo com aqueles
dos espécimes do Vale do Rio Moji e Vae do Rio Pildes, uma vez que a &rea apresenta caracteristicas

diferenciadas, tanto topogréficas como referentes aos pol uentes presentes.

Todas as caracteristicas quantitativas analisadas nas amostras de lenho de Miconia
cinnamomifolia (coleta 1991) e Tibouchina pulchra (coletas 1990 e 2003) referentes aos espécimes

provenientes do Vale do Rio PilGes (area controle) e do Vale do Rio Moji (area poluida) foram



submetidas a0 Teste t, para que pudesse ser feita a devida comparacdo. Nesse contexto houve a andlise
estatistica conjunta de todos os espécimes (trés) de cada érea (controle, poluida e Paranapiacaba) para

T. pulchra (coletas 1990 e 2003) e M. cinnamomifolia.

Posteriormente, foram selecionadas as caracteristicas que apresentaram, mediante o Teste t,
diferencas estatisticas significativas entre a area control e e poluida em todo o material analisado - nove
amostras de lenho de T. pulchra (coleta 1990, conforme Mazzoni-Viveiros 1996), nove de T. pulchra
(coleta 2003) e nove de M. cinnamomifolia. Foram, entdo, confeccionados gréficos (“box-plots’) para

uma melhor andlise dos resultados obtidos.

Em seguida, efetuou-se a andlise estatistica (Teste t) entre as amostras de Tibouchina pulchra
da coleta 2003 e da coleta 1990 (Mazzoni-Viveiros 1996) de cada uma das areas (Vale do Rio Pildes,

Vaedo Rio Moji e Paranapiacaba) para a comparacdo entre as diferentes épocas.

Para 0 estudo da plasticidade fenotipica do lenho utilizou-se a andlise de variancia One Way
ANOVA para cada caracteristica que apresentou, mediante o Teste t, diferencas estatisticas
significativas entre a area controle e poluida para T. pulchra (coletas 1990 e 2003) e M.
cinnamomifolia. Esse estudo foi realizado com trés espécimes de M. cinnamomifolia e de T. pulchra
de cada &rea de estudo, além de dez espécimes de Tibouchina pulchra (coleta 2003) da area controle,
para verificar se as caracteristicas que diferiram significativamente entre area poluida e ndo poluida
também variaram dentro do Vale do Rio Pildes. A selecdo das caracteristicas para a andlise da
plasticidade do lenho na area controle foi feita tendo-se como base os componentes principais obtidos

na analise multivariada realizada por Mazzoni-Viveiros (1996).

Foram utilizados testes estatisticos néo-paramétricos (Mann-Witney e Kruska-Wallis) de
acordo com a necessidade. Toda a andlise estatistica foi efetuada pela utilizacdo do Software

SigmaStat versdo 2.0.



V) RESULTADOS
IV.1) LENHO DE MICONIA CINNAMOMIFOLIA (DC.) NAUD.

Elementos de vasos. apresentando elevado dimorfismo (Fig. 2, 3, 4 e 5), os elementos de vasos
variam de 0,2 - 0,5 - 0,9mm de comprimento, 65,4 - 188,6 - 300,9um de diametro, 58,8 - 179,7 -
292um de lume e 2,0 - 4,4 - 10,8um de espessura de parede. A placa de perfuracdo é simples (Fig. 3,
4, 5 e 6), podendo ter posicdo terminal (Fig. 2b, ¢, d, e f, g, h, i, k, m, 3,4 e5) ou lateral (Fig. 2a, g, i,
j, I, m, 6); com apéndices em uma extremidade (Fig. 2b, f, m, 3), duas (Fig. 2a,d, e, g, h, i,]j, k, I, 4) ou
em nenhuma (Fig. 2c, 5). Em seccdo transversal, os vasos apresentam-se em formato circular a
ovalado, com distribuicdo difusa e, geralmente, encontram-se de solitérios a multiplos de trés (Fig. 7 e
8). Eles ocorrem com freqiiéncia de 4,0 - 9,8 — 17,0 vasos/mm?. Suas paredes so guarnecidas, assim
como as pontoagdes (Fig. 9), que apresentam disposicao alterna em ambos 0s tipos, intervasculares e
radio-vasculares (Fig. 10 e 11, respectivamente). As pontoagdes intervasculares apresentam diametro
de 2,3- 5,1 - 8,5um e as radio-vasculares diametro de 2,3 - 4,6 - 8,6um.

Agrupamento fibro-parenquimético: caracterizado pela presenca de fibras e céulas
parenquimaticas axiais com didmetro e espessura de parede muito similares; a seccdo transversal das
células é arredondada e ha espacos intercel ulares que dao o aspecto frouxo ao agrupamento (Fig. 7, 8 e
12).

Maculas: podem ocorrer a partir de células parenquiméticas radiais (Fig. 12).

Camadas de crescimento: presentes ocasionalmente, sendo caracterizadas pelo achatamento de
fibras e/ou espessamento das paredes das mesmas (Fig. 8), bem como diferenca no diametro de vasos.

Parénquima radial: os raios sdo heterogéneos, compostos por células quadradas, eretas e
procumbentes (Fig. 13). Apresenta frequéncia de 2,0 - 6,0 — 11,0 raios por milimetro, variam de 1,0 -
8,4 — 28,0 células por atura, com 3,4 - 14,5 - 31,3um de largura e de 1,0 - 1,1 — 2,0 células por

largura. Ocasional mente, raios fusionados podem ocorrer (Fig. 14).



Parénquima axial: constituido por séries parenquimaticas de até seis células (Fig. 14), sendo o
parénquima apotraqueal difuso mais fregliente que o paratraqueal escasso (Fig. 7 e 8).

Fibras. fibrotragueides; podem ser gelatinosas (Fig. 15), nucleadas ou ndo (Fig. 4 , 16A e B),
septadas ou ndo (Fig. 16B e A, respectivamente); variam de 0,5 - 0,8 - 1,1mm de comprimento, de

11,0 - 21,5 - 34,6um de diametro, com lume variando de 2,6 - 11,6 - 24,4um de largura e com paredes

de 2,1 - 49 — 9,0um de espessura. Apresentam dimorfismo (Fig. 16A e B), ocorrendo formas
semelhantes as células parenquiméticas (Fig. 16A*); podendo apresentar contorno irregular e

extremidades de formas bem variadas, de agudas a ramificadas (Fig. 16A e B).

IV.2) COMPARACAO DOS DADOS NAS ESPECIES ESTUDADAS

Dentre as caracteristicas qualitativas verificadas no lenho de M. cinnamomifolia e de T.
pulchra, algumas se mantiveram semelhantes, entre as diferentes areas de coleta, e outras

apresentaram variagao (Fig. 17 a 38).

As amostras de M. cinnamomifolia da érea poluida e da &rea de Paranapiacaba, em relagdo a
area controle, apresentaram-se com vasos de menor calibre e geralmente agrupados; 0s agrupamentos
fibro-parenquiméticos apresentaram-se bem visivels somente nas amostras da area controle e da area
de Paranapiacaba (Fig. 17, 18 e 19). Fibras gelatinosas foram verificadas nas amostras das trés areas
(Fig. 20, 21 e 22), assim como as camadas de crescimento (Fig. 17, 18, 19 e 23). Vasos multiplos de
quatro e células perfuradas de raio foram verificados quase que exclusivamente nas amostras de lenho
da érea poluida (Fig. 24 e 25). As guarnicOes das pontoacdes e da parede dos elementos de vasos
apresentaram-se com grau de elaboragdo semelhante nas amostras de M. cinnamomifolia das areas

poluida e controle (Fig. 35, 36, 37 e 38).

As amostras de T. pulchra provenientes de espécimes coletados em 2003, das trés areas,

apresentaram-se  muito semelhantes, com agrupamentos fibro-parenquimaticos visiveis, vasos



multiplos e de pequeno calibre (Fig. 26, 27, 28, 29, 30 e 31). As fibras gelatinosas apresentaram-se
abundantes na area de Paranapiacaba (Fig. 31). Diferentemente das amostras da area controle, o lenho
desses espécimes, na area poluida e na de Paranapiacaba, apresentaram raios multisseriados (Fig. 32,

33 e 34).

As amostras do lenho de M. cinnamomifolia e T. pulchra (coletas 1990 e 2003), provenientes
da area poluida apresentaram vasos em maior quantidade, mais estreitos e elementos de vasos
menores, paredes de fibras e vasos mais finas, maior frequéncia de raios e menor comprimento de
fibras (Tabelas 4 e 5, Fig. 39, 40, 41, 42, 43 e 44). Entretanto, a caracteristica freqiiéncia de vasos
solitarios e geminados apresentou resposta distinta entre as amostras. nos espécimes de M.
cinnamomifolia e T. pulchra - coleta 1990, os vasos tenderam ao agrupamento (havendo mais vasos
geminados e menos solitarios na area poluida, em relacdo a area controle); nos espécimes de T.
pulchra - coleta 2003, por suavez, apresentou mais vasos solitérios e menos vasos geminados na érea

poluida, em relacéo & &rea controle (Tabelas 4 e 5, Fig. 40, 42 e 44).

As amostras do lenho de T. pulchra da coleta 2003 na &rea controle, poluida e de
Paranapiacaba, quando comparadas aquelas da coleta 1990 apresentaram: vasos em maior quantidade
e em menor didmetro, menor quantidade de raios, bem como menor espessura de parede de vaso e
comprimento de fibra (Fig. 45, 46, 47, 48, 49 e 50). Na coleta de 2003, proveniente de Paranapiacaba,
0 comprimento de elemento de vaso, a0 contrario das amostras da area poluida e controle,
demonstrou-se significativamente menor do que das amostras da coleta 1990, ndo havendo diferenca
estatisticamente significativa para freqiéncia des de vasos e de fibras mais finas, embora a menor
espessura de parede de fibras néo ter sido estatisticamente significativa, além de fibras menores (Fig.
45 e 46). A freguéncia de raios, em espécimes da coleta 2003, apresentou-se menor que na coleta de

1990, como demonstra a Figura 46.



Verifica-se, pela andlise das Figuras 47 e 48, um aumento significativo da frequéncia de vasos,
inclusive de vasos solité&rios e geminados, bem como uma reducdo em seu didmetro no material

coletado em 2003, em relagdo ao coletado em 1990.

Também em Paranapiacaba, verificase uma acentuacdo nas caracteristicas relacionadas a
garantia do fluxo hidrico em espécimes de T. pulchra da coleta 2003, em relagdo a coleta 1990: maior
fregiiéncia de vasos, bem como seu menor didmetro, elementos de vasos e fibras menores. Ha,
também, a acentuacdo de uma caracteristica relacionada a um possivel estresse nutricional, a
ocorréncia de paredes de vaso mais finas, embora tenha ocorrido, conjuntamente, uma menor
freqliéncia de raios e maior espessura de parede de fibra nos espécimes da coleta 2003 (Figuras 49 e
50).

Comparando-se as tendéncias observadas em cada amostra estudada, conforme Tabela 5,
verifica-se que algumas das caracteristicas quantitativas do lenho mostram as mesmas tendéncias nas
duas espécies e nos dois periodos avaliados, aumentando (freqiéncia de vasos e de raios; alturado raio
em numero de células) ou reduzindo (porcentagem de vasos multiplos de quatro ou mais; diametro e
comprimento de vaso; didmetro , comprimento e espessura de parede de fibra) o valor do parametro

avaliado.

Os dados referentes a analise de plasticidade fenotipica efetuada em amostras de lenho de M.
cinnamomifolia e T. pulchra (coleta 2003) encontram-se nas Tabelas 6a 10 e nas Fig. 51 a 56, onde se
verificou que todas as caracteristicas analisadas apresentaram-se plasticas quando se comparam todos

0s tipos de andlises.

Verificarse, pela Tabela 6, que as Unicas caracteristicas do lenho que ndo se demonstraram
plasticas nos dez espécimes de T. pulchra da area controle, coleta 2003, foram frequiéncia dos vasos
geminados, comprimento e espessura de parede das fibras, comprimento e frequéncia dos raios.
Dessas cinco caracteristicas ndo plasticas, quatro delas variaram significativamente entre os espécimes

da area controle e poluida para M. cinnamomifolia e T. pulchra - freqliéncia dos vasos geminados,



comprimento das fibras, espessura de parede das fibras e freqliéncia dos raios - mostrando serem boas
caracteristicas do lenho para estudos de avaliacdo de impacto dos poluentes atmosféricos nessas
espécies (Tabela 4).

Pela comparacéo da Tabela 6 com a Tabela 7, esta Ultima referente somente aos trés especimes
de T. pulchra da area controle, coleta 2003, verificam-se respostas distintas no lenho no que se refere
ao tamanho do lume do vaso, fregiiéncia de vasos geminados, comprimento e espessura da parede da

fibra. Somente o comprimento e afreqiéncia do raio mantiveram-se n&o pl asticos.

As Tabelas 8 e 10, referentes, respectivamente, as amostras de nove espécimes, de T. pulchra
(coleta 2003) e M. cinnamomifolia (coleta 1991), sendo trés de cada area em estudo, demonstram
haver mais caracteristicas plasticas no lenho na segunda quando os espécimes estdo sujeitos a uma
maior amplitude de variacdo nas condi¢cbes ambientais. Ja pela Tabela 9 verifica-se que os trés
espécimes de M. cinnamomifolia coletados na érea controle apresentaram um menor nimero de

caracteristicas plasticas do que os de T. pulchra (Tabela 7).

A andlise das Figuras 51 a 56 demonstra que todas essas caracteristicas séo bastante plasticas
quando cada espécime € considerado separadamente, porém com tendéncias definidas quando

analisadas levando-se em consideragdo a popul acdo de cada area.



Tabela 4: Feaalado da andlise dae caracteristicss quaptitativas das smostras eshadadas, straerés da copnparacio dosdada
dy dres pobiida e comtrole. 1 = drea cortrole ,2 = dres poluila, x = mwédia, P = probabilidade. Caracteristicas em hegrito
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Tabela 5 Tendéncias chservadas no lenho para cada caracteristica analisada emlihow fona puleira e iconia
clmanomyolia com o aumento da pohaigio atmosrica. + = malor valor cbhbdo na drea polnida, - = menor valor

chtdo na darea pobiida, T/ de terdérria no aumento/ dimurmigio do parimetro com o awmento da pobigio para
todas as coletas, Tl = terdéneia o mmerdel dinmmug 3o do parfmeto com o ammento da poluic 3o par 2 maioria
das coletas, Tl = tendéncias inversas do parimetro como amnento da pobiigio et as coletas.
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Tabela 6. Estudo de plasticidade fenotipica do lenho realizado em dez
espécimes de Tibouching pulchra da area controle — coleta 2003, com n =
3 pata cada caracteristica, atraves do Teste One Way Anova ou Kruskal-
Wallis (%), (+ = presenca; - = auséncia)

C aracteristicas Média =] Flas ticidade
frequéncia 16,26 0,002 +
didmetro 188,4H <0,001 +
espess urd de parede 2.23 0,013 +
Waza comprimento do elemeanto 0,496 =0,001 +
lume 120, 7 =0,001 +
% de wasos geminados(™) 330G 0,116 -
% de vas oz salitarios 50,44 0,003 +
didmetra 282 0,016 +
Fibra |'-II'.I'|E 20,32 0,011 +
comprimento 0,74 0,114 -
ezpess ura de parede 28 0,52
comprimento fem n” de células) | 2356 0,156
Rain frequéncia 3.6 035z -
larqura™) a7 32 =0,001 +

Tabela 7. Estudo de plasticidade fenotipica do lenho realizado em trés
espécimes de Tibouching puichra da area controle — coleta 2003, com n =
a0 para cada caracteristica, exceto para fregiéncia de raio cujo n =100,
atraves do Teste One YWay Anova ou Kruskal-wallis (%), (+ = presenca; - =
auséncia)

C aracteristicas Miédia =] Flas ticidade
frequéncial™ 20,76 =0,001 +
didmetra 10,17 =0,001 +
er pessurd de parade™) 253 =0,001 +
Wasa comprmento do elemental™ 0.5 =0,001 +
lurm &™) 95,41 0,237 :
% dewasos geminados 21,95 =0,001 +
% de vasos solitaries™) [t=he] <0001 +
didmetra 2877 =0,001 +
Fibra lume 17.99 =0,001 +
comprimento 0,76 =0,001 +
espess urd de parede 352 0,014 +
comprimerto (n” de células™ 0.8 013
Rain frequénciar™ 2822 0,205
Larqura 27,53 005




Tdhela 2. Estudo de plastcidede fenotipica do lenho reabizads e nove espécies de
Tihouching pulchra (3 - drea contole, 3 - drea poluida; 3 — Parnapiacaba) — coleta 2003,
com = 50 pam cada caracteristica, exceto para feqiifreia de raio cujo o = 100, através
do Teste One Way Snovea on Kruskal- Wallis (%), (+ = pesenga; - = ausfneia)

C aracternsticas hédia F Flazticidade
frequéncial™) 20,3 =0,001 +
didmetra 109,02 =0,001 +
ezpessurd de parede 253 0,004 +
Wazao comprimenta do elementa 052 =0,004 +
lume 103,95 0,125 -
% de wasos geminados(™) 20 E6 =0,001 +
% de vasos solitarios 5052 0,004 +
didmetra 25,37 0,215
: lume 12,01 0,552
Fibra i
comprimentol™) 0 GG =0,001 +
ezpessura de parede 3,66 =0,001 +
comprimento (n® de c&lulasit™) 16,62 =0,001 +
R aio frequéncial™) 37 =0,001 +
largurar®} 16,78 =0,004 +




Tabela 9. Estudo de plasticidade fenotipica do lenho realizado em trés espécimes
de Miconia chnamoamiioliz da area controle — coleta 1991, com n= 80 para cada
caracteristica, exceto para freqléncia de raio cujo n= 100, através do Teste One
VWay Anova ou Kruskal-wallis ). {+ = presenga; - = auséncia)

C aracteristicas hdédia P Flas ticidade
frequ énciai™l os <0,001 +
didmetror™ 123,61 0,121 :
ez pessurd de pareda™) .41 0,121
“azo camprimernto do elementa 0,55 0,6
lum =™ 173,14 0,114 G
% de wazos geminadosi™l 25,83 =0,001 +
% de wasos solitarios™) 6S.03 0,004 +
didmetrof™) 21,4 0,542
Fibra Iur_ne 1199 0,175
camprimento 0,76 0,294 -
aspess urd de pareds 4 592 =0,001 +
camprimenta in” de célulaz™ 237 =0,001 +
Raio frequéncial™ 6,13 =0,001 +
largqura™ 1459 0,01 +

Tabela 10. Estudo de plasticidade fenotipica do lenho realizado em nove especimes
de Miconiz cinnarmormifoliz (3 - rea contrale; 3 - area poluida; 3 — Paranapiacaba)
—coleta 1991, com 1 = &0 para cada caracteristica, exceto para freqléncia de raio
cujo n =100, atraves do Teste One Way Anova ou Kruskal-wallis (). {+ = presenca,
- = ausénciad

C aracteristicas hiEdia F Flas ticidade
frequénciai™ 2227 =0,001 +
didmetro 121,98 <0,001 +
espess urd de parede 265 0,001 +
Vaso comprmento do elemento™ 0,512 0,001 +
lum e 123,16 =0,001 +
% de wasos geminados(T) 21,496 =0,001 +
% de vas oz solitarics G} 52 0,004 +
didmetra 21K <0,001 +
Fibra lurme™) 12,08 0,051 -
comprimento 0,71 0,001 +
aspiess urd de pareds o)==} =000 +
comprimenta (n” de célulazy™ 2,945 =0,001 +
Raio frequéncial™ .68 20,001 +
largqura™) 16,2 =000 +




IV.3) FIGURAS



Fizura 2. Elernentos de vaso desociados do lenho de espécires de Mizomia cinnemonafolia da drea
contiole, apressntando elevado devodistno. Fizo 2o e, 1 g, 1, mo Presenga de daca de perfiuragio
lateral. Fiz. 2b, ¢, d e, £, g b, 1 k, m. Presenga de placa de perfiragio terranal. Fiz. 2a, b d, e, £ 2,
b 17, K L e Presenga de apéndices e area (b, £ ) on arnbas extreradades,












Figu.ta 16, Elementos celulars (fibras e células parenguirnaticas) dissociados do lenho de
espécitnes de Micomia cimmamemifolic da drea contole. Fig, 164, Fhras ndo septadas g
anucleadas com extrerudades de formas diversas, inclustve com aspecto semelhante ds células
parngumaticas (*). Fig. 16B. Fibms ssptadas efon mocleadas com extrermdades de formas
drversas. Fiz. 160 Células parenguirnd icas apresentando fonnas drrersas. Seta = nicleo; cabega
de s=ta = sepio.
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cinnamomifolia. Fig. 17 e 20. Espécimes do Vae do Rio Pildes (area controle). Fig. 18 e 21.
Espécimes do Vae do Rio Moji (&rea poluida). Fig. 19 e 22. Espécimes da area de
Paranapiacaba. Barra= 300um (Fig. 17 a 19); barra= 100um (Fig. 20 a 22).

AFP = agrupamento fibro-parenquimético; CC = delimitagdo de camada de crescimento; FG =
fibra gelatinosa; M = macula; R = raio; VG = vaso geminado; VM = vaso multiplo; VS = vaso
solitario.
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Figuras 23 a 28. Fotomicrografias do lenho de Miconia cinnamomifolia (Fig. 23 a 25) e
Tibouchina pulchra (coleta 2003) (Fig. 26 a 28). Fig. 23 e 24. Secgdes transversais do lenho de
espécimes do Vae do Rio Pildes (area controle) e Vae do Rio Moji (area poluida),
respectivamente (Barra = 200um). Fig. 25. Seccdo longitudinal radial do lenho de espécime do
Vae do Rio Moji (&rea poluida) (Barra = 100pum). Fig. 26, 27 e 28. Secgdes transversais do
lenho de espécimes de T. pulchra (coleta 2003) do Vale do Rio Pildes (area controle), Vale do
Rio Mqji (érea poluida) e de Paranapiacaba, respectivamente (Barra = 300um).

AFP = agrupamento fibro-parenquimético; CC = delimitagdo de camada de crescimento; CPR
= célula perfurada de raio; VM = vaso multiplo.



Figuras 35 a 38. Eletromicrografias de varredura do lenho de espécimes de Miconia
cinnamomifolia, destacando as pontoacfes intervasculares guarnecidas (G) e as guarnicdes de
parede (GP). Figuras 35 e 37. Lenho de espécimes do Vae do Rio Pildes (area controle).
Figuras 36 e 38. Lenho de espécimes do Vale do Rio Mqji (area poluida).

G = guarni¢des; GP = guarnic¢ao de parede.
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Figura 39 Andlise descnirea das amostras do lenho de  Micomia
cinnamomifolia provertentes da dwea controle (1) e poluida (), pam as
catcteristicas freiincia, didmetro, espesmm de pawde e comprimento de
ele e nto de vaso. *: Analise efetnada pelo Teste Wann-Witney, an neeés do
Teste t. Catra = 50% da arnostra; linkia honzontal = e diana; linka we rbcal
= valores maximo e minmo da amostra,
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Fizum 40, Andlise deschitra de arostas do lenho de Mconia cimnamomifolia
prorverdentes da drea conbrole (1) e poluida (2}, para as camcterisheas
fieqiéncia de wasos (solitinos e germrados), feqiifncia de mios, corgrirmento
e espessuma de parede de fibra. *: Arélise efetuads pelo Teste Ivlrn-Witnew, ao
irevés do Teste t. Claba = 50% da amosta; linka honzontal = mediana; linha
verfical =alores mdxitno e mitoro da atosta.
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Figma 41, Andliee descrimea das araostras do lendo de Tibowching pulchra
(cokta 2003) pooverdentes da drea condrale (1) e jpoludda (2), pam as
carackristcas fecinch, difetro, espessara de paede e corprrents de

elemento de vaso, * Araliee eftuach peb Teste Marn-Witrey, a0 s do

Tese t Cama = 3% da amostra; Imha bormontal = rediana; nha wertcal =

valores wéximo e nintoo da arosta.
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Fizum 42, Andhse descrifva das amcetras do lenbo de Tihowching pulchra
fcolew 00E) jproverenks da dwa conbole (1) e jpoluids (2), parm as
catarteristicas freqilérela de vasos (sobtanos e germmados), feoiércia de raios,
cotrprirenio e espessra de pawede de fibea, *: Andlee effads pelo Teste
Nhrm-Winey Carca = 3% da amostr; lmha honzortal = roediara; linha
werbical =-valomes rrdxirno e o da arncetra.
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Fizwra 43, &nahie descnitra das awostras do lenho e Tibowecling pafchra
(coleta 1990, NWhzzom-Vivenos 199%6) peoeerdertes da drea contmole (1) e
poluida (2), para as caracteriticas fieqiiénela, difmetro, espessura de parede e
corptitneni de elerrento de waso. ¥ Ardhiee efefuads pelo Teste Mhro-
Witney, a0 movés do Teste t Cama = 50% da amostra; hnha honzontal =
mediana; linka werfical = valomws rdxiroo e mirimo da amosta.
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Fizum 44 Andlize descrtiva das amostrms do lenho de Tibouching pulchra
icoleta 1990, Wezmom-V rreiros 1996) provenientes da drea contole (1) e

poluida (2, para as camcteristicas fleqilfncia de wasos  (solitinos e

germinados), freqilfncia de mios, espessura de parde e comperimento de
fibra *: Andhise efetnada pelo Teste Iann-Wihes, ao wods do Teste t
Caixa = 50% da amostra; inha honzontal = mediana; hnha wetical =

walores maxiro e mirdrmo da arnosta.
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Fizur 45. Anahse descnittva comparativa enfre as amostras do lenhio de
Tibouching pulchra, coletas 1990 e 2003, proverdentes da drea condmle,
para as caracterstcas freqiléncla, didmeto, espessum de parede e
coraprimentn de elermento de vaso. Letras dife e nies: diferens; as e statistic as
asrificatrvas entie as amostras. *: Analise efetuada pelo Teste Nhm-
Witney, a0 1rvés do Teste t Caixa = 50% da amostra; limha honzontal =
mediara | linha vehcal = valores maxiro e wirarmo da amostra,
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Fizura 46, Andlise descrittva comparattea enfre as amostras do lenbo de
Thouching pulchra, coletas 1990 e 2003, proverterdes da dwea controle, pam
as caracteristicas fieqi¥rcia de vasos (solitinos e gerunados), feqiéncia de
miog, espessura de parede e comprieento de fhm Letras diferentes:
diferengas estatisticas significatreas entre as arostas. ™ Lndbse efetoada
telo Teste Iann-Wite v ao ievés do Teste t Caixa = 50°% da amcets; linha
torzorntal = mediana; inha werfical =<alores raximo e mitamo da amostra.
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Figwa 47 Ardlise descnfrea comparatrea enfre as amostas do lerbo de
Tibouching pulchra, coletas 1990 e 2003, povverentes da drea poluda, para as
catac terisheas feqilénela, difimetro, espessura de parede e comprumenio de
elemento de vaso. Letrs diferentes: diferengas estatishcas sizraficattvas ente
as amostas, *: Analse efetiada pelo Teste Darm-Witew, ao uwés do Tesk t.
Catwa = 50% da amosta; linha honzontal = mediara ; inka vertical = walores
Ao e i da amostra,
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Figura 4=, Andhee descniiva comparainea entre as amostras do lenho de
Tihouching pulchra, coletas 1990 e 2003, ppoveraentes da dwea poluida, para as
caracteristicas fleqifrela de wasce (soltinos e geminados), fiegiléncia de
ming, espessura de parede e cornprirmento de fibra. Letras diféentes: dife wngas
estatishoas sigraficatims ente as amostras ™ Andlise efetmada pelo Teste
Ihnn-Witney, ao irevés do Teste t. Carxa = 50% da araostra; inha honzontal =
medhara ; hinha werbical =walores méaxirmo e mitnrmo da armostra.
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Figum ). Andhee descnfvea compasatvea enive o krho de  Tibowefong
pulchra, coletas 1990 e X03, poverndentes de Paranapacaba, para as
caracErsticas fieciiéncia de wvascs (sobitance e germnados), feqgiléncia de

ralos, comphmento e espessara e parede de flm. Letras diferentes:

diferencas estatisicas sigroficatreas ente as amostras. * Andlise efftuada pelo

Teste Ivbnn-Witey, ao nrés do Teste t Cama = 2% da amostra; hinka
honzortal = rrediana; hnha werbical =vwalome s rdimo e mwindrno da armostra.
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Fizura 51. Histograrnas witmntes aos valores encontados para
as camcterisbeas freqiléncla, difmeto e espessum de pareds de

wvaso, cormprrnento de elernento de wvaso e de fibra, freqiléncilas

de wasos (solitdrios & gernados) fegiléncla de raios e
espessura de pawde de fibra, de cada especime de Miconia
cinnemoeng folie coletado na drea controle: 5Pw 1261 (1), S5Pw
1262 (20 e H5Pw 1263 (3). Letas diferentes: diferengas
estatizheas significatmras entre 035 espécirnes. Linha wertical em

cada bama: erro padrdo ™ : Andlise efetuada pelo Teste Eraskal
Walliz, ao 11z do One Way Snorea.
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Fizum 53. Histograrnas referentes aos walores enconbados pa
as camcterisheas feqidncia, didmeto e espessura de parede de
waso, cornpritnento de elernento de waso e de fibmm, freqiléncias
de wasoz solitdinos, gemimados & de ralos & espessura de parede

de fibra de cada espécime de Miconiz cimnemomifolia coletado

ern Paranaplacaba: SPw 1255 (1), 5Pw 1256 (e SPha 1260 (3],
Letras diferentes: diferengas estatiebicas sgrificabvwas entre os
espécirnes. Linha wertical e cada bara: erro padido. @ Andlise

efetnada pelo Teste Krskal Wallis, ao umweés do Orne Way
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Fizwra 54 Histogmroas wferenkes aos walores ercontrados pam as

catacteristicas freqi¥ncia, difretn e espessiwa de

parede de ~aso,

compritnento de elererndo de vaso e de fibra, freqineia de wasos
isolitdrns e gem.tmdn:us]l fiecuénela de ralos e espessuma de parede
de fibmm, de cada espécome de Tibowching pudchra (coleta 2003)
coletado na drea controlke: 5 Par 2045 (1), SPw 2047 O e 5P 2044
i3, Letras diferentes: diferengas estatishras sigrificativas entie os
espéciines. Linda wertical ern cadh barra: emo padrdn. *: Andlise
efetuads pelo Teste Kmskal Wallis, ao iveés do Cne Was Lo,
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Figura 55 Histogramas referentes aos valows encontrados para
as caracterstcas freqilfncla, didretro e espessumr de parede de
wasn, comprmento de elernento de waso e de fibra, freqilénclas
e wasns (a0litdnios e gerunados), freqiléncia de ra1os e espessura
e parede de fibm, de cada espécime de Tibouching pulchra
ieoleta 2005) coletado na drea poluida: 5Pa 2041 (1), 5P 2042
(2 e 5Par 2056 (3). Letras diferentes: diferengas estatishcas
sigmficativas ente os espécimes. Linha werfical e cada bama:
emn padrio, *: Andhise efetnada pelo Teste Kmskal Wallis, ao
nwés do One Way Anova.
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Fyrura 56. Histogramas referntes aos valoms encontados para as
caracteristicas fieqilfncia, difmmeto e espessura de parede de waso,
corpritnento de elermento de waso e de fibra, freqiliénclas de vasos
rsolifinos e germinados), flequéncia de ralos e espessira de parede
de fibra, de cada espécitne de Tibouwching pulchra (coleta 2003
onundo de Pamnapiacaba: 5 Par 2045 (1), 5Pa 2044 (20 e 5P 2045

(31, Letras dhfererdes: diferercas estatishoas sigroficativas entre os
egpecimes. Linha werfical e cada bama: ero padiio. *: Andlise

efetnada pelo Teste Fauskal Wallis, ao uweés do Ore Way Lrorea,



V) DISCUSSAO

V.1) LENHO DAS ESPECIES ESTUDADAS NAS DIFERENTES AREAS

As caracteristicas encontradas no lenho dos diferentes espécimes de Miconia cinnamomifolia
estdo, em geral, de acordo com o exposto para a familia Melastomataceae por Metcafe & Chak
(1950), Vliet (1981) e Vliet et al. (1981); como o descrito para 0 género pelos mesmos autores, além
de Ter Welle & Koek-Noorman (1981) e Record & Mell (1924); bem como o descrito para a espécie
por Barros & Callado (1997). Ressalta-se, porém a errénea definicdo dada pelos autores, acima
citados, além de IAWA (1989), para o0 agrupamento fibro-parenquimatico, segundo Mazzoni-Viveiros

(1996).

Em vistageral de secgOes transversais do lenho de M. cinnamomifolia, assim como verificado
em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996), observou-se vasos mais estreitos, tendéncia ao agrupamento
de vasos e maior niUmero de camadas de crescimento nos especimes da area poluida em relacdo aos da
area controle (Fig. 17 e 18). O lenho proveniente da area controle também apresentou maior nUmero
de camadas de crescimento do que o lenho de Paranapiacaba (Fig. 17 e 19), o que n&o chegou a
ocorrer em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996). Em seccles transversais do lenho de T. pulchra
(coleta 2003) verificou-se, ao contrario de T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996), que o aspecto do
material procedente da &rea controle assemelhou-se bastante ao da &rea poluida, devido a tendéncia a
reducdo do didmetro dos vasos, assm como uma tendéncia ao agrupamento dos mesmos (Fig. 26 e
27). T. pulchra (coleta 2003) proveniente de Paranapiacaba, por sua vez, apresentou vasos também
tendendo ao agrupamento, aém de vasos mais largos do que aqueles encontrados nas demais areas
(Fig. 28). Comparando-se todas as caracteristicas anadlisadas nas duas espécies, nota-se que as
tendéncias comuns para a &rea poluida foram o aumento da freqiiéncia de vasos, a reducdo do didmetro
e comprimento dos elementos de vasos, a reducdo do diédmetro, comprimento e espessura de parede

dasfibras e maior freqiéncia de raios.



A partir da observacdo de seccOes longitudinais tangenciais do lenho de T. pulchra (coleta
2003) constatou-se que 0s espécimes provenientes da area poluida e Paranapiacaba apresentaram raios
mais largos, devido & maior quantidade de células em seu eixo horizontal (Fig. 32, 33 e 34).
Resultados semel hantes ndo foram observados em M. cinnamomifolia e T. pulchra (Mazzoni-Viveiros

1996).

A andlise comparativa das caracteristicas quantitativas, entre as amostras de M. cinnamomifolia
(coleta 1991) e T. pulchra (coleta 2003) provenientes de area controle e as da érea poluida, reproduz
os resultados encontrados em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996) para as seguintes caracteristicas:
freqliéncia de vaso e de raios (maiores nas amostras da area poluida), didmetro, comprimento de
elemento de vaso, bem como comprimento e espessura de parede de fibra (menores nas amostras da
area poluida). Pela andlise das Tabelas 4 e 5 - dém das Fig. 39, 40, 41, 42, 43 e 44 - observou-se que
somente as caracteristicas espessura de parede de vasos, frequéncia de vasos solitarios e geminados

houve resposta distinta entre as amostras.

O agrupamento fibro-parenquimatico foi melhor visualizado nos espécimes de M.
cinnamomifolia da érea controle e de Paranapiacaba, provavelmente devido ao contraste da espessura
de parede de suas células com as das demais fibras de parede mais espessas, da mesma forma que o
verificado por em T. pulchra por Mazzoni-Viveiros (1996) (Fig. 17, 18 e 19). A espécie T. pulchra
(coleta 2003) apresentou agrupamento fibro-parenquiméatico distinguivel nas amostras de lenho das

diferentes procedéncias (Fig. 26, 27, 28, 29, 30 e 31).

A menor distingdo do agrupamento fibro-parenquimatico estd, provavelmente, relacionada a

menor espessura de parede das fibras adjacentes ao agrupamento, dificultando sua visualizac&o.

A ocorréncia de fibras de paredes finas na area poluida também havia sido verificada por Kort
(1986) e Bauch et al. (1986) em espécimes sujeitos a poluicdo atmosférica. Gregory et al. (1986) e
Mazzoni-Viveiros (1996) chegaram a verificar alteragdo no grau de lignificacdo das paredes das fibras

de lenho sujeito a poluicdo atmosférica. Mazzoni-Viveiros (1996) atribuiu a menor espessura de



parede de fibras de lenho de espécimes de T. pulchra expostos a poluicdo a um processo de
diferenciacdo limitado, j& que as mesmas sdo vivas (nucleos evidentes) e septadas, e acrescentou que a
reducdo na espessura de parede das fibras pode ser um reflexo de ateragbes no metabolismo dos
CompOostos necessarios a constituicao e estrutura das paredes. Bargjas-Morales (1985) observou que a
espessura de parede de fibra ndo diferiu significativamente entre espécies de floresta Umida e seca.
Fahn et al. (1986), Alves (1997) e Alves & Angyalossy-Alfonso (2002), por suavez, verificaram que a
ocorréncia de fibras de paredes finas esta relacionada a ambientes de maior umidade. Estdo de acordo
com esses resultados os encontrados por Baas et al. (1983, apud Mazzoni-Viveiros & Luchi 1989),
que verificaram gque elementos de vasos tendem a apresentar maior espessamento de parede nas floras
de ambiente &ido. Essa relacéo, porém, ndo deve estar ocorrendo no presente trabalho, ja que tanto a
area controle quanto a poluida apresentam precipitagdo e umidade relativa do ar bastante semel hantes,
segundo Domingos (1998). Estudos realizados com a espécie T. pulchra demonstraram que espécimes
provenientes da érea poluida tiveram sua fotossintese prejudicada pela poluicdo atmosférica (Moraes
et al. 2003). Portanto, pode ter ocorrido certa dificuldade, dos espécimes da area poluida, em produzir
0S compostos necessarios a formagao das paredes de vasos e fibras, justificando a maior freqliéncia de
fibras vivas (septadas e nucleadas) que possuem paredes mais finas. O que se verifica € que a presenca
de fibras de paredes finas na area poluida pode estar, ainda, relacionada a uma estratégia nutricional, ja
gue o processo de diferenciagdo limitado, mantendo tais fibras vivas, pode ser vantgoso sob as
condicdes de poluicdo atmosférica da area poluida, uma vez que as mesmas funcionam como se

fossem células parenqui méticas, armazenando e/ou produzindo substancias.

Em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996), fibras gelatinosas ocorreram em maior quantidade em
lenho de espécimes da &rea de Paranapiacaba. No entanto, espécimes de M. cinnamomifolia
provenientes da area controle também apresentaram muitas fibras gelatinosas (Fig. 20, 21 e 22). O
lenho de T. pulchra (coleta 2003) apresentou fibras gelatinosas apenas nas amostras provenientes de

Paranapiacaba (Fig. 31).



Fibras gelatinosas foram observadas por Paviani (1978), Marcati et al. (2001) e Luchi (2004)
em espécimes de ambiente com recursos hidricos desfavoraveis periddica ou permanentemente. A
ocorréncia de tais fibras, segundo Leme (1994), € comum em caules jovens e pode também ocorrer no
chamado lenho de tensdo, como descrito por Panshin & Zeeuw (1980), Esau (1974, 1977) e Costa et
al. (2003). Segundo Panshin & Zeeuw (1980), a parede interna das fibras gelatinosas, a camada
gelatinosa, apresenta auséncia de lignina, apresentando cerca de 98% de celulose e pegquenas
quantidades de outros polissacarideos. Costa et al. (2003) salienta que a camada gelatinosa apresenta
natureza altamente higroscopica, da mesma forma que Paviani (1978), sendo constituida por afa-
celulose. Paviani (1978) sugeriu que tais fibras podem constituir estruturas armazenadoras de agua,
devido a natureza de suas paredes, mostrando-se inclusive porosas ao nivel ultraestrutural. Portanto, as
fibras gelatinosas encontradas no presente trabalho, assim como sugerido por Paviani (1978), podem
estar servindo como estruturas armazenadoras de &gua do lenho sujeito a poluicdo atmosférica das
diferentes &reas do presente estudo. Pelo fato de todas as areas estudadas no presente trabalho
pertencerem a Mata Atlantica conclui-se que ndo ocorre estresse hidrico real, podendo este ser apenas
fisiologico ou a poluicdo atmosférica estar causando um estresse cuja resposta é semelhante aquela
induzida pelo estresse hidrico. No entanto, a presenca de camadas de crescimento (Figura 18),
delimitadas por fibras de paredes mais espessas e/ou achatamento das mesmas acompanhadas de maior
concentracdo de vasos de menor calibre, sugere que a regido em estudo passa por periodos com
disponibilidade hidrica restrita, e que nesses periodos 0s espéecimes podem ficar mais susceptiveis aos
demais estresses. A maior ocorréncia de camadas de crescimento no lenho de espécimes de M.
cinnamomifolia nas &reas controle e poluida, em relacdo a &rea de Paranapiacaba, reforca que ha maior

sazonalidade hidrica nas duas primeiras.

Os menores valores para o comprimento de fibra, encontrados nas amostras da area poluida,
também foram observados por Kurjatko et al. 1990 e Alves (1995), sob condi¢Bes atmosféricas

semelhantes. Bargjas-Moraes (1985), Chimelo & Mattos Filho (1988) e Ceccantini (1996), por sua



vez, verificaram fibras menores em lenho sujeito ao estresse hidrico. Tal resposta, possivelmente, esta
relacionada a maior quantidade de fibras vivas, ja que estas apresentam menor comprimento quando

comparadas aquel as que perderam seu protoplasto.

A presenca de células perfuradas de raio foi observada em M. cinnamomifolia nos espécimes
da area poluida (Fig. 25), da mesma forma que Mazzoni-Viveiros (1996) verificou em espécimesde T.
pulchra de mesma procedéncia. Sua ocorréncia no presente trabalho, apenas em amostras de lenho
proveniente da area poluida, também foi observada por Luchi (1990) em lenho oriundo de érea sob
estresse hidrico. Segundo Botosso & Gomes (1982), as células perfuradas de raio permitem a
passagem de maior volume de agua, inclusive no sentido radial, sendo importantes, também, na
conexdo de vasos que se encontram em extremidades opostas do raio. Tal conexdo esta relacionada a
uma eficiéncia e/ou garantia no transporte radial de &gua e sais minerais. Portanto, a presenca de
células perfuradas de raio pode minimizar um provavel estresse hidrico fisiolégico em M.
cinnamomifolia, e/ou estar servindo como uma estratégia nutricional, favorecendo o transporte radial

de solutos armazenados.

A presenca de raios mais largos, verificada no lenho de T. pulchra da area poluida e de
Paranapiacaba, também foi observada por Chimelo & Mattos Filho (1988) em lenho de espécimes
provenientes de caatinga e cerrado, quando relacionado ao proveniente de floresta. Segundo Braun
(1984), os raios, dém do parénguima paratraqueal, nas angiospermas podem atuar como um tecido
acessorio quando em contato com 0s vasos que conduzem agua no lenho. Os tecidos acessorios das
plantas lenhosas dos tropicos, segundo Braun (1984), aparentemente ndo armazenam amido, podendo,
no entanto, mostrar uma €elevada atividade de fosfatases acidas. Quando secretadas no interior dos
vasos, essas substancias, osmoticamente ativas, geram condi¢cdes necessérias para a absor¢éo e
mobilizacdo da agua e nutrientes, bem como para a pressdo no sistema hidraulico da planta
Zimmerman & Brown (1971) também comentaram sobre a importancia das céulas vivas na ascensao

da seiva bruta no interior dos vasos, tais como as células parenquimaticas, somadas a presenca de



fibras septadas nucleadas, que podem exercer papel de parénquima. Portanto, a ocorréncia de raios
mais largos nas areas citadas pode estar promovendo um melhor transporte de agua sob condicfes
adversas. Pode, também, estar servindo para 0 armazenamento de maior quantidade de nutrientes,

relacionando-se a uma possivel estratégia nutricional.

Através da microscopia eletronica de varredura, efetuada nos espécimes de M. cinnamomifolia,
observou-se que o grau de elaboragdo das guarnigdes das pontoacdes e das paredes dos elementos de
vasos do lenho de espécimes das areas controle e poluida ndo diferiram entre si (Fig. 35, 36, 37 e 38).
A mesma andlise efetuada por Mazzoni-Viveiros (1996) em T. pulchra mostrou que o grau de
elaboragcdo das guarnigbes das pontoagOes e das paredes dos elementos de vasos foi menor nos
espécimes da area poluida. Parece, porém, que no lenho de M. cinnamomifolia proveniente da area
poluida, as guarni¢des das parede e das pontoactes dos el ementos de vasos ndo estdo respondendo ao

estresse imposto pelos poluentes como o verificado em T. pulchra.

A ocorréncia de vasos estreitos e agrupados, que ocorreram no lenho de espécimes de T.
pulchra e M cinnamomifolia provenientes da area poluida, tém sido reportada por varios autores
(Zimmermann & Brown 1971, Carlquist 1975, 1988, Carlquist & Hoekman 1985, Villagra & Jufient
1997) para espécimes sujeitos as condi¢fes hidricas adversas. A presenca de vasos mais estreitos
também esté de acordo com os resultados encontrados por Kort (1986), Kurjatko et al. (1990) e Alves

(1995) em lenhos sujeitos a poluicdo atmosférica.

O aumento do agrupamento de vasos verificado, representado pela maior frequiéncia de vasos
geminados em relacdo a frequéncia dos solitarios, tem sido relacionado as condi¢fes ambientais de
escassez hidrica, no intuito de minimizar efeitos de possiveis embolias, garantindo o fluxo hidrico e
melhorando o transporte de agua (Carlquist 1975, 1988, Carlquist & Hoekman 1985, Villagra &
Jufient 1997). A mesma resposta foi encontrada em lenhos oriundos de ambientes com sazonalidade
em relacdo & umidade (Alves 1997, Alves & Angyaossy-Alfonso 2001). Luchi (2004), entretanto,

verificou que a maior freqiéncia de vasos geminados foi encontrada em lenho de espécimes



encontrados em solo alagado, ao invés daquele de espécimes de solo Umido e seco. A menor
fregliéncia de vasos solitérios, encontrada nos espécimes de M. cinnamomifolia e T. pulchra
(Mazzoni-Viveiros 1996) expostos a poluicdo atmosférica, esta de acordo com a resposta verificada

por Alves (1995) em amostra de Cecropia glazioui coletada na mesma area.

Assim como visto em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996), o lenho de M. cinnamomifolia
proveniente da &rea poluida apresentou maior concentracdo de vasos, especialmente na regido
adjacente as camadas de crescimento (Figura 18). O lenho de espécimes de M. cinnamomifolia,
provenientes de Paranapiacaba, ndo apresentaram uma tendéncia em formar faixas com maior
concentracdo de vasos, como foi observado nos espécimes de T. pulchra de mesma procedéncia (Fig.
19). A presenca de camadas de crescimento bem delimitadas, encontrada nos espécimes de area
poluida, além de ter sido relacionada a plantas submetidas a ambientes com sazonalidade hidrica e/ou
condicoes hidricas desfavoraveis (Luchi 1990, 1998, 2004), também ocorreu em plantas de ambientes
com sazonalidade térmica (Alves & Angyalossy-Alfonso, 2001). Como ja foi salientado, tal resposta
sugere uma certa sazonalidade hidrica na Mata Atléntica, 0 que pode maximizar os efeitos dos

poluentes atmosféricos no lenho.

A diminuicdo do comprimento do elemento de vaso, das amostras provenientes da area
poluida, também foi observada em lenhos estudados por Bauch (1986), Kort (1986), Azmutat et al.
(1986) e Alves (1995), sob mesmas circunstancias atmosféricas. Izuta et al. (2001) verificaram essa
resposta em individuos submetidos a solo acidificado. Bauch et al. (1986), no entanto, verificaram que
0 comprimento do elemento de vaso ndo variou entre especimes provenientes de areas com grandes

quantidades de compostos nitrogenados e didxido de enxofre e espécimes sadios.

Carlquist (1975) explicou que sob situagbes chuvosas, 0 que ocorre quase que diariamente,
tanto na area controle como na érea poluida do presente trabalho, sdo esperados lenhos com elementos
de vasos longos e largos. Tais aspectos foram verificados por Chimelo & Mattos-Filhos (1988) em

lenho proveniente de floresta quando comparado ao oriundo de caatinga e cerrado. Portanto, no



presente trabalho a poluicéo atmosférica pode estar maximizando os efeitos dos periodos com menor
disponibilidade de agua as plantas da Mata Atlantica, levando a formacdo de elementos de vasos

pequenos e estreitos.

A maior freqiiéncia de vasos, ocorrida na érea poluida, também havia sido reportada por
Kurjatko et al. (1990) e Alves (1995), em lenho proveniente de areas também impactadas pela
poluicdo atmosférica. Tal aspecto também foi observado por Bargas-Morales (1985) e Ceccantini
(1996) em lenho proveniente de area cuja vegetagao € sujeita ao estresse hidrico.Vesgue & Viet (1881,
apud Baas 1982) verificaram que sob condic¢es ambientais Umidas ha ocorréncia de poucos vasos.
Luchi (2004) encontrou resposta diferente, verificando a maior média para freqiéncia de vasos em

espécimes estabel ecidos em areas de solo Umido e aagado.

Segundo Zimmermann & Brown (1971), Carlquist (1975, 1988), Zimmermann (1982) e
Carlquist & Hoekman (1985), vérias respostas encontradas na érea poluida (como maior freqliéncia de
Vasos € vasos estreitos) ocorrem em espécimes sujeitos a estresse hidrico, diminuindo as chances de
ocorrer embolismos e garantindo o fluxo de agua no lenho, sendo essas caracteristicas de elevado
valor adaptativo sob condi¢Bes ambientais xéricas. No entanto, essa condicdo ndo ocorre na Mata
Atlantica da mesma forma que em ambientes mais secos. Portanto, as diferencas estatisticas
significativas, com respeito a essas caracteristicas entre espécimes da area controle e poluida, ndo
deveriam ocorrer jA que ambas as areas sdo muito semelhantes quanto a umidade. O que
provavelmente pode estar ocorrendo € que a resposta do lenho submetido a poluicdo atmosférica € a
mesma que ocorre em condic¢des de estresse hidrico, como ja sugerido por Alves (1995) e Mazzoni-
Viveiros (1996). Mazzoni-Viveiros (1996) chegou a comentar que é possivel que os poluentes
atmosféricos estejam alterando o fluxo de reguladores de crescimento que, por sua vez, passam a
interferir na diferenciacdo do lenho. A reducdo no didmetro dos vasos e a maior frequéncia dos
mesmos sugerem 0 envolvimento das auxinas no processo, como proposto por Aloni (1987, apud

Roberts et al. 1988).



Verificou-se uma maior freqiéncia de raios para a amostra da area poluida. Fink (1986)
verificou em érvores doentes, devido a polui¢do atmosférica, um menor incremento radial do que nas
arvores sadias. Como ja anteriormente comunicado, células vivas - tais como as parenquimaticas
radiais e as fibras nucleadas, que podem exercer func¢éo de parénguima - sdo necessarias a ascensao da
seiva (Zimmermann & Brown 1971, Braun 1984). Portanto, uma maior freqliéncia de raios, associada
a0 aumento na quantidade de fibras vivas, nas amostras da area poluida podem representar uma
estratégia hidrica, favorecendo a manutencéo do fluxo hidrico no interior dos vasos, assm como uma
estratégia nutricional, devido a maior quantidade de células com possibilidade de armazenar

substancias.

As respostas verificadas no lenho da érea poluida, semelhantes aquelas que ocorrem sob
estresse hidrico, podem ser devido as altas concentragbes de materiais particulados, fluoretos,
compostos de nitrogénio e enxofre, que diferenciam as condi¢des dessa &rea com a controle, como
sdientado por Mayer et al. (1993), Klumpp et al. (1994), Mazzoni-Viveiros (1996) e Domingos
(1998). Tais poluentes podem estar causando efeitos acentuados em periodos de menor disponibilidade

hidrica que possa vir a ocorrer na Mata Atlantica.

O dimorfismo de vaso e fibras verificado em M. cinnamomifolia, asssim como Mazzoni-
Viveiros (1996) verificou para T. pulchra, pode estar relacionado ao fato das duas espécies serem
consideradas secundarias iniciais, ou pioneiras secundérias, necessitando de mecanismos para se
estabelecer e permanecer em ambientes hostis como as clareiras e bordas da Mata Atlantica, o que
também pode proporcionar mais chances de ambas suportarem o estresse proporcionado pela poluicéo

atmosférica do complexo industrial de Cubatéo.

V.2) LENHO DE TIBOUCHINA PULCHRA COGN.

V.2.1) Area controle — coletas 1990 e 2003



Pela andlise dos “boxplots’, correspondentes as Figuras 45 e 46, verifica-se que em espécimes
de T. pulchra da coleta 2003, proveniente da area controle, ocorreram de forma acentuada
determinadas caracteristicas que refletem estresse nutricional, como paredes de vasos mais finas,
assim como das fibras (embora ndo havendo diferenca significativa para esta), bem como fibras
menores. Segundo Braun (1984), tais caracteristicas sugerem uma maior ocorréncia de fibras vivas
(Fig. 16), com potencia para 0 armazenamento de substancias como o amido, gue por sua vez podem
contribuir com nutrientes em época desfavoravel. Uma maior freqiiéncia de raios, que normamente

ocorre como estratégia nutricional, entretanto, ndo foi observada.

As comparagOes acima descritas sugerem gue a vegetacdo da area controle possa, atualmente,
estar sendo impactada por poluentes atmosféricos que em meados de 1990 ndo estavam ali presentes,
ou em concentragdes ndo prejudiciais a vegetacdo. Segundo Furlan et al. (1999) e Klumpp et al.
(1994), o Vale do Rio Pildes apresenta poluentes atmosféricos oriundos de veiculos auto-motores.
Deduz-se que 0 aumento do tré&fego de veiculos ocorrido no entorno dessa &rea em anos recentes, com
a duplicacéo de rodovia, tenha colaborado para 0 aumento das concentracOes desses poluentes,

especialmente 0 0zonio troposférico, levando o lenho de T. pulchra a apresentar as respostas obtidas.

Segundo Rennenberg et al. (1996, apud Klumpp et al. 2000b) o 0z6nio e seus produtos de
reacdo diminuem a fotossintese e alteram a alocagdo de carboidratos, causando uma reducdo na
acumulacdo de biomassa e distinta reducdo no crescimento radicular, o que pode diminuir a absor¢éo
de &gua e sais minerais essenciais as plantas. Consequientemente, pode haver aformacéo de fibras com
paredes finas, vivas, que, por sua vez, podem estar relacionadas a uma estratégia nutricional, como

discutido anteriormente.

A boa disponibilidade de nitrogénio para as plantas dessa area, verificada por Mayer & Lopes
(1997), pode estar sendo acompanhada pela absor¢do insuficiente de outros nutrientes, o que segundo
Klumpp et al. (2000b) pode causar, alongo prazo, desequilibrios nutricionais severos, sendo que estes

j& podem estar refletidos nas amostras de lenho de T. pulchra coletada em 2003. Outra possivel



judtificativa para os resultados obtidos € o fato de nutrientes que anteriormente ocorriam em
consideraveis quantias na area controle, como o proprio nitrogénio, podem ndo estar atualmente
disponiveis aos espécimes de T. pulchra, devido a uma maior acidez provavel no solo da érea controle,
inclusive nas camadas mais profundas, o que anteriormente ocorria apenas superficiamente (Mayer &
Lopes 1997), levando a uma lixiviagdo e/ou indisponibilidade de cétions essenciais as plantas, tais
Como 0 potéssio, o calcio e 0 magnésio (Dassler & Bortitz 1988, Mayer & Lopes 1997, Lambers et al.
1998). Portanto, o solo dessa area pode estar se assemelhando ao solo da érea poluida. O sulfato, que
segundo Mayer & Lopes (1997) é presente ao longo de perfil do solo da érea controle e cujas perdas
S80 peguenas sendo, portanto, bem disponivel para as plantas, por exemplo, pode também estar sendo
lixiviado.

Déassler & Bortitz (1988) explicaram que, cedo ou tarde, grande quantidade de todas as
imissOes entra no solo, sendo os gases diretamente ou através, principalmente, da precipitacdo; as
particulas diretamente pela deposicdo seca ou Umida ou acumuladas, primeiramente, nas folhas da

planta, por exemplo, e, posteriormente, sendo levadas ao solo.

V.2.2) Area poluida - coletas 1990 e 2003

Apesar de, segundo a CETESB (2003), a poluicéo ter diminuido no Vale do Rio Mqji devido
ao controle de suas emissoes, verifica-se que ha, ainda, influéncia da mesma na coleta 2003, uma vez
que ocorre diferenca significativa entre os valores da érea poluida em 1990 e 2003 no que se refere ao
diametro e freqiéncia dos vasos (Figuras 47 e 48). Tal resultado pode ser devido aos efeitos da
deposi¢cdo no solo, seca ou Umida, de poluentes lancados no passado. Esses poluentes podem estar

agindo de tal forma a desenvolver uma estratégia hidrica mais acentuada nas coletas realizadas em



2003, ou podem estar afetando o lenho a ponto deste responder como se houvesse um estresse hidrico
na érea poluida.

Segundo Corson (1993), a deposicdo de &cidos, por exemplo, pode danificar as raizes das
arvores , bloquear a absorcdo de nutrientes e prejudicar o transporte de agua, tornando as arvores mais

susceptiveis a seca, insetos e outras fontes de desgastes.

Em estudo realizado por Moraes (1999) a partir da exposi¢céo (biomonitoramento ativo) de
espécimes de T. pulchra no ano de 1998, demonstrou-se que 0s espéecimes oriundos da érea poluida,
em comparagao com aqueles da area controle, apresentaram concentracfes mais altas de nitrogénio,
fosforo, potassio e enxofre, as mais baixas de calcio, enquanto que magnésio ndo diferiu entre as areas.
A autora sadlientou que apesar dos espécimes da area poluida apresentarem maior contribuicéo
percentual de nutrientes a biomassa foliar, eles tiveram menor biomassa, indicando que a utilizagdo de
seus nutrientes foi feita de modo ineficiente. Por outro lado, a autora verificou que as concentracoes
foliares de fluor e nitrogénio correlacionaram-se negativamente com a fotossintese liquida. Segundo

Moraes (1999), inclusive, a polui¢do atmosférica continuaintensano Vae do Rio Moji.

As altas taxas de nitrogénio foliar, encontradas nos espécimes de T. pulchra da area poluida,
provavelmente devido as emissdes de varios compostos de nitrogénio no local, podem compensar
parcial mente a degradacao induzida por outros poluentes (Moraes et al. 2003).

Segundo Mayer & Lopes (1997), pelo fato da area poluida, ao contrario da area de referéncia,
apresentar concentracbes de nitrato no solo que decrescem pouco com a sua profundidade,
permanecendo praticamente constantes e muito elevados, pode-se concluir que grande parte deste néo

é convertido em biomassa, 0 que ja ndo ocorre na area controle.

V.2.3) Paranapiacaba - coletas 1990 e 2003



Em Paranapiacaba, assm como na area controle (Vale do Rio Pildes) e poluida (Vale do Rio
Moji), verifica-se, pelaandlise do lenho de T. pulchra, uma acentuagéo nas caracteristicas relacionadas
a garantia do fluxo hidrico (como maior frequiéncia e menor didmetro dos vasos, menor comprimento
de elementos de vasos e de fibras), bem como uma caracteristica relacionada a estratégia ou estresse
nutricional (paredes de vaso mais finas), podendo ser decorrente de um provavel aumento dos niveis
de poluicéo atmosférica (Figuras 49 e 50).

Os menores valores referentes a espessura de parede de vaso podem ser um reflexo da
decomposicdo extremamente lenta, apesar da serapilheira ser rica em nutrientes como o nitrogénio, o
fosforo, calcio e enxofre (Moraes et al. 1995), o que pode retardar a disponibilidade de nutrientes para
as espécies vegetais de Paranapi acaba.

Essa area, segundo Domingos (1998), Domingos et al. (1998), Klumpp et al. (1994) e Moraes
et al. (2002), é afetada por emissdes de poluentes secundarios, portanto, assim como na area controle,
é provavel que Paranapiacaba esteja, atualmente, apresentando maiores concentragdes desse poluente

gue em meados de 1990.

Dados obtidos por Domingos (1998) e Klumpp et al. (1997) demonstraram haver baixas
concentragfes de compostos gasosos de enxofre no ar de Paranapiacaba. Entretanto, Mazzoni-Viveiros
(1996) verificou o aporte de materiais particulados nas folhas de T. pulchra dessa érea, principalmente
o silicio, o potassio, o célcio e o ferro - sendo este também verificado em experimentos com Lolium
multiflorum, por Domingos et al. (1998) - vindos, provavelmente, de Cubatéo, ja que a area poluida
também apresentou a predominancia dos mesmos. Portanto, essa polui¢do pode ter se depositado no
solo, acentuando seus efeitos. Como a area de Paranapiacaba apresenta resquicios de poluicdo por
fluoretos (Klumpp et al. 1994), pode também estar havendo uma influéncia destes no solo, afetando a

absorcéo de agua e sais minerais para os especimes de T. pulchra (coleta 2003).

O fato de Paranapiacaba apresentar o maior indice pluviométrico, dentre as areas estudadas,

pode estar contribuindo para aumentar e/ou acelerar a deposicdo da poluicdo atmosférica presente,



ocasionando a poluicdo edafica, podendo ser essa elevada precipitagdo Umida um fator ambiental que
colabora para os efeitos deletérios da polui¢do do local, como ja havia sido comentado por Déssler &

Bértitz (1988).

V.3) PLASTICIDADE FENOTIPICA NO LENHO DAS ESPECIES ESTUDADAS

As caracteristicas do lenho, avaliadas no presente trabalho para as duas espécies, apresentaram

alta plasticidade fenotipica, inclusive na érea controle (Tabelas 6 a 10, Fig. 51 a 56).

As diferentes metodologias empregadas para a avaliagdo da plasticidade do lenho em T.
pulchra demonstraram ndo haver sequer uma caracteristica que permanecesse estavel (ndo plastica)
quando todas as situagOes foram consideradas. Isso demonstra a potencialidade dos constituintes

celulares do lenho em responderem a modificaces impostas pel os diferentes estresses ambientais.

A plasticidade fenotipica verificada no lenho de M. cinnamomifolia foi avaliada somente com
0S poucos espécimes das diferentes areas, ndo tendo sido possivel a andlise com um nimero maior de
individuos na érea controle (Tabelas 9 e 10). Pode-se, mesmo assim, verificar que o lenho dessa
espécie se apresenta mais pléstico que o de T. pulchra quando todos os individuos sdo analisados de
forma conjunta (Tabela 8 e 10), porém menos plastico quando somente os espécimes da area controle

s80 comparados (Tabelas 7 € 9).

Confrontando-se as Tabelas 4 e 5 com as Tabelas 6 a 8, pode-se verificar que caracteristicas
que se apresentaram ndo plasticas em T. pulchra, em condi¢do controle (Tabela 6), apresentaram
diferencas significativas a0 se comparar os dados da area controle com da poluida (Tabela 4),
reforcando que a alteracdo apresentada na &rea poluida se deva a fatores que diferenciam uma area da
outra, ou sgja os relacionados aos poluentes atmosféricos. Quando se compara a Tabela 6 com a
Tabela 7, ambas referentes aos dados da area controle, somente a freqliéncia do raio, dentre as que
caracteristicas que se apresentam com diferencas significativas entre area controle e poluida, € que ndo

se mostrou plastica. Na Tabela 6, no entanto, tanto essa caracteristica como o comprimento do raio,



porcentagem de vaso geminado, comprimento e espessura de parede de fibra se mostraram néo
plasticas na area controle e so foram ateradas significativamente na presenca dos poluentes (Tabela
4).

A andlise da plasticidade no lenho de M. cinnamomifolia ndo apresentou a mesma relagéo, ja
gue maior nimero de caracteristicas se apresentaram estaveis na area controle (Tabelas 9 e 10), com a
maioria das plasticas sendo as que aparecem com diferencas significativas quando os espécimes da
area controle s8o comparados com o da area poluida (Tabela 4). Tais resultados demonstram que
mesmo ha auséncia da poluicdo algumas dessas caracteristicas se apresentam pléasticas, com maior
amplitude de variagd na érea poluida a ponto de que as diferencas segjam estatisticamente
significativas. Somente alguns pardmetros de vaso (didmetro, espessura de parede e comprimento) e
comprimento de fibra ndo variaram na area controle e tiveram diferencas significativas quando os

dados da area controle foram comparados com os da area pol uida.

A plasticidade fenotipica do lenho pode ser um dos motivos pelo qual a espécie T. pulchra é
encontrada em maior quantidade na Mata Atlantica, dominando todas as clareiras e bordas da mata,
ndo deixando praticamente espaco para o estabel ecimento de outras espécies, porém compartilhando-o
com espécimes de M. cinnamomifolia principalmente na area poluida (Pompéia 1997). A menor
freqliéncia de M. cinnamomifolia, apesar de apresentar um lenho mais plastico do que o de T. pulchra
na area poluida (Tabelas 8 e 10), mostra que somente esse aspecto ndo permite fazer qualquer
afirmacdo sobre 0 sucesso no estabelecimento da espécie na area, lembrando, inclusive, que as
alteracbes que ocorrem nem sempre sdo adaptativas (Sultan 1995). Foi, talvez, por esse motivo que
ndo foram encontrados espécimes de M. cinnamomifolia na &rea controle em nimero suficiente para
um estudo de plasticidade fenotipica mais abrangente, como foi feito para T. pulchra.

O elevado dimorfismo de vaso e fibras verificado pelo estudo de plasticidade fenotipica em M.
cinnamomifolia (Fig 2 e 16) e, por Mazzoni-Viveiros (1996,200), em T. puchra, pode estar

relacionado ao papel sucessional das duas espécies. Sendo secundarias iniciais (pioneiras secundarias),



as duas espécies se estabelecem em ambientes abertos, expostos a luminosidade solar direta, 0 que
pode, em certos momentos, ocasionar um estresse hidrico, sendo necessario, no lenho, caracteristicas
que permitam a garantia do fluxo hidrico nas condi¢gbes adversas, como o referido dimorfismo

ressaltado por Carlquist (1988).

Pelos resultados obtidos através das metodologias empregadas para o estudo de plasticidade
fenotipica - andlise de trés espécimes de cada &rea para os lenhos de T. pulchra e de M.
cinnamomifolia e andlise em dez espécimes da area controle para T. pulchra — verificase que uma
mesma caracteristica teve respostas diferentes nos dois métodos aplicados, como ocorreu para a
freqUéncia de vasos geminados, 0 comprimento e a espessura de parede das fibras e a freqiiéncia dos
raios. Da mesma forma, a andlise de grande quantidade de dados para uma mesma caracteristica em
poucos espéecimes apresenta resultados distintos dagueles com poucos dados em nimero elevado de
individuos (Tabelas 6 e 7). Mesmo quando o nimero de individuos € semelhante (Tabelas 6 e 8), mas
maior nimero de dados sdo obtidos em espécimes de areas distintas, alguns resultados aparecem,
inclusive, invertidos (fregiiéncia de vasos geminados, diametro, lume, comprimento e espessura de

parede de fibras, comprimento e freqiiénciade raio).

Dentre as metodologias empregadas para a andlise da plasticidade fenotipica em lenho de T.
pulchra e M. cinnamomifolia observou-se que o0 estudo de amostras de varios espécimes em area
controle demonstrou-se adequado para o levantamento dos aspectos do lenho mais estavels na
auséncia do estresse a ser avaliado; no entanto, a andlise dos espécimes das trés areas, com uma maior
quantidade de variaveis ambientais, fornece informagdes adicionais que dédo maior seguranca na

selecdo dos aspectos relacionados ao estresse especifico.

Os dados confirmam os de Mazzoni-Viveiros (1996), quanto a alta plasticidade do lenho de T.
pulchra (coleta 1990), e demonstram essa mesma plasticidade em outra espécie da familia, M.
cinnamomifolia, plasticidade que pode estar contribuindo para o sucesso de ambas as espécies como

secundériasiniciais.






V1) CONSIDERACOESFINAIS

O estudo apresentado demonstrou que as caracteristicas qualitativas e quantitativas do lenho,
de Miconia cinnamomifolia estdo de acordo com o descrito para a familia, confirmando a adequacéo
da terminologia “agrupamento fibro-parenquimatico” para o grupo de células anteriormente
denominado “ pseudoparénquima’ .

Pela comparacéo dos dados levantados do lenho de T. pulchra para os diferentes periodos
verificou-se, por exemplo, que o padréo anatémico das amostras coletadas na area controle em 2003 se
assemelhou agquele dos espécimes provenientes da area poluida cujas amostras foram coletadas tanto
em 1990 como 2003, sugerindo que a area controle estgja sendo afetada por poluentes atmosféricos
existentes na regiao.

Pelo estudo de plasticidade no lenho realizado nas duas espécies, conclui-se que ambas
apresentam elevada plasticidade, com T. pulchra apresentando |enho com caracteristicas mais pléasticas
do que M. cinnamomifolia na &rea controle. Ressalta-se que a utilizagdo de dez espécimes de T.
pulchra na érea controle pareceu ser 0 método mais adequado para a anaise da plasticidade do lenho
em condicOes naturais. Dentre as caracteristicas avaliadas para T. pulchra, apenas porcentagem de
vasos geminados, comprimento e espessura de parede de fibra e freqiiéncia e comprimento dos raios
ndo se apresentaram plasticas na condigdo controle, demonstrando serem as mais adequadas a andlise
de um fator especifico. No entanto, a andlise do lenho de todos os espécimes foi essencia para a
confirmagdo dos aspectos mais sensiveis a poluicdo atmosférica. Para M. cinnamomifolia, as
caracteristicas mais adequadas parecem ser didmetro, espessura de parede, comprimento do elemento

de vaso e comprimento de fibra, com somente esta Ultima sendo comum as duas espécies.

A tendéncia do lenho da area poluida foi apresentar estratégia hidrica para a garantia do fluxo,
caracterizada pela maior freqiéncia de vasos, vasos mais estreitos, elementos de vasos curtos, fibras
gelatinosas e agrupamento de vasos. Como as amostras de lenho estudadas eram provenientes de

espécimes da Mata Atlantica, onde o indice pluviométrico é elevado durante todo o ano, seriam



esperados elementos de vasos e fibras maiores, devido ao maior turgor que, provavelmente, estaria
ocorrendo nas células iniciais do cambio vascular. Portanto, o que provavelmente deve estar
acontecendo € uma indisponibilidade hidrica fisiologica, devido as ateragdes ocorridas no solo pela
deposicéo de substancias antropogenicamente emitidas, com a poluicdo atmosférica causando no
lenho, de forma direta ou indireta, um estresse semelhante ao hidrico ou induzindo o espécime a
respostas metabdlicas semelhantes aquelas que ocorrem sob 0 mesmo. Parece que uma provavel
indisponibilidade hidrica periodica na Mata Atlantica poderialevar, inclusive, a acentuacéo dos efeitos

del etérios dos poluentes atmosféricos.

A tendéncia do lenho na area poluida foi apresentar, também, uma estratégia nutricional
caracterizada pela maior freguiéncia de raios e maior ocorréncia de fibras vivas que assumem a funcéo
de parénquima. A maior quantidade de raios e fibras vivas (como as fibras nucleadas e septadas) pode
ser devido a tentativa em manter o fluxo hidrico constante no interior dos vasos dos espécimes da area
poluida, estando além de envolvida com o suprimento nutricional, também com uma estratégia hidrica,
como sugere Braun (1984) ao afirmar que a atividade dos tecidos acessorios nos trépicos € aterada
com a transpiracdo. A reducdo no numero de folhas e ramos, na area foliar, bem como em sua
biomassa, em T. pulchra da érea poluida, segundo Moraes (1999), pode ter levado a uma diminuicéo
de sua taxa transpiratéria, sendo que o mesmo pode ter acontecido com M. cinnamomifolia, refletindo

no incremento do parénquimaradial e amaior quantidade de fibras vivas.

A elevada plasticidade do lenho pode estar colaborando para a elevada frequiéncia de ambas as
espécies na area poluida, uma vez que ela pode ser adaptativa e possibilitar a permanéncia dos
espécimes nessa érea extremamente hostil. E possivel que a plasticidade fenotipica esteja direcionando
a selecdo de determinadas caracteristicas, conforme ressaltado por Schlichting (1986), no lenho de
espécimes de T. pulchra coletado em 2003 na area poluida, ja que, diferentemente dos espécimes da
coleta de 1990 ha uma tendéncia para a acentuagdo de caracteristicas relacionadas a garantia do fluxo

hidrico e a estratégia nutricional.



Como em todas as areas do estudo ndo ha uma estacdo seca bem definida, como em ambientes
mais xerofiticos, as respostas dos constituintes do lenho verificadas sdo, provavelmente, atribuidas a
condicdo existente ndo s em seu solo - com elevada quantidade de matéria organica que dtera a
disponibilidade dos nutrientes, como verificado por Mayer & Lopes (1997) - como pelas suas
respectivas peculiaridades atmosféricas, com atas concentracbes de poluentes gasosos e particulas
suspensas no ar. Os resultados encontrados por Mazzoni-Viveiros & Trufem (2004) colaboram com
essa proposta, ja que narizosfera de espécimes de T. pulchra provenientes da area poluida é que foram
encontrados esporos de fungos micorrizicos arbusculares tipicos de solos acidos, em maior diversidade
e freqUiéncia que nos provenientes da area controle, bem como uma maior porcentagem de associactes
micorrizicas em um maior nUmero de raizes finas, que sdo as maiores responsaveis pelo suprimento de
nitrogénio em angiospermas arboreas.

Os dados mostraram, inclusive, que mesmo com a diminuic¢ao da poluicéo atmosférica na area,
registrada pela CETESB (2003), a estrutura do lenho nas éreas estudadas, principamente em
espécimes de T. pulchra, ainda se encontra alterada, inclusive na &rea considerada o controle,
apresentando sintomatologia semelhante aquela de espécimes da area poluida de mais de dez anos
atras.

E importante ressaltar, porém, que uma arquitetura hidraulica eficiente é apenas uma das
formas aternativas para a planta estar habil para sobreviver em situagdes de estresse, podendo
coexistir ou ser substituida por adaptagdes em outros 6rgaos ou em processos fisiolégicos, como
afirma Lindorf (1994). As tendéncias ecol 6gicas do lenho devem ser vistas em combinagc&o com outros
aspectos da biologia das plantas, ja que ndo é apenas um Unico tecido que ira ser responsavel pela

adaptacdo a uma situagdo de estresse, e sim todo o corpo vegetal.



VIl) RESUMO

Estudos em anatomia ecoldgica do lenho vém sendo realizados para verificar a influéncia de
fatores ambientais sobre as caracteristicas estruturais deste tecido nas plantas. O presente trabalho
buscou identificar possiveis estratégias que o lenho de espécies consideradas tolerantes a poluicéo
atmosférica, proveniente de Cubatdo, possa apresentar. O trabaho foi realizado pela andlise
comparativa do lenho de espécimes oriundos de trés &reas na Serra do Mar, distintas quanto a polui¢éo
atmosférica (Vae do Rio Pildes, Reserva Biologica de Paranapiacaba e Vale do Rio Moji). Amostras
de lenho das espécies em estudo, Tibouchina pulchra Cogn. e Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud.,
pioneiras secundérias nativas da Mata Atlantica, foram coletadas em 1990 e 1991 e, para comparagao,
amostras da primeira espécie foram também coletadas em 2003. As microscopias fotbnica e eletrénica
possibilitaram a anadlise das caracteristicas quali e quantitativas das amostras, sendo que as Ultimas
foram submetidas a tratamentos estatisticos adequados. Verificou-se que as amostras do lenho de T.
pulchra, coletadas em 2003, nas &reas de Paranapiacaba, Vale do Rio Pildes e Vale do Rio Maji,
quando comparadas com as amostras de 1990, sugerem o aumento da poluicdo atmosférica na regiao,
pois apresentam maior ocorréncia de caracteristicas que refletem deficiéncia nutricional e maior
garantia ao fluxo hidrico. Fibras gelatinosas em grande quantidade ocorreram em todas as amostras de
lenho de T. puchra e M. cinnamomifolia provenientes de Paranapiacaba, provavelmente relacionadas
as condigdes ambientais especificas dessa &rea, principa mente quanto a umidade e topografia. As duas
espécies demonstraram apresentar plasticidade fenotipica no lenho, sendo que das catorze
caracteristicas analisadas em T. pulchra, nove a onze delas foram plésticas, dependendo da
amostragem considerada, em contraste com sete a treze em M. cinnamomifolia. Apesar dessa Ultima
espécie apresentar caracteristicas do lenho mais plasticas, sua fregiiéncia na area poluida € menor que
a de T. pulchra, mostrando que esse fator isoladamente ndo confere vantagens suficientes para seu
estabel ecimento na area. Essa plasticidade, inclusive, pode estar sendo negativa, caso as ateracdes ndo

forem suficientemente adaptativas. Comparando-se as duas metodologias utilizadas para a andlise da



plasticidade do lenho, constata-se que a utilizacdo de um menor nimero de dados em um maior
nuimero de individuos provenientes de uma mesma é&rea forneceu informacéo diferente daguela em que
um grande numero de dados foi obtido a partir de um pequeno nimero de individuos, seja de mesma
area ou de areas distintas. A analise com 0 menor nimero de dados e maior nimero de individuos da
area controle foi, porém, a que forneceu dados mais coerentes quando os dados da érea poluida foram
analisados. Observou-se, através da comparacdo das amostras provenientes do Vale do Rio Moji (area
poluida) e do Vae do Rio Pilées (area controle), que as oriundas da area poluida apresentaram
caracteristicas relacionadas tanto a garantia do fluxo hidrico (maior porcentagem de vasos geminados,
maior freqiéncia de vasos, menor didmetro e comprimento dos elementos de vasos, maior ocorréncia
de células perfuradas de raio) como a possivel estratégia nutricional (maior freqtiéncia de parénquima
radia e de fibras vivas com paredes finas). O estudo demonstrou, nas espécies estudadas, que a
presenca de camadas de crescimento, fibras nucleadas e células perfuradas de raio sdo caracteristicas
do lenho adequadas a andlise do estresse causado por poluentes atmosféricos no ambiente avaliado.
Apesar de muitas das caracteristicas quantitativas responderem a diferentes tipos de estresse, e de
forma diferente nas espécies analisadas, a avaliagdo da plasticidade do lenho demonstrou como as
mesmas se comportam na condic¢éo controle, permitindo diagnosticar aquelas mais adequadas para o
estudo em cada espécie. A presenca de camadas de crescimento, especiamente nas amostras da area
poluida, sugere que hd uma sazonalidade na &rea de Mata Atlantica estudada, que foi maximizada pela

poluicdo atmosféricalocal.



VIIl) ABSTRACT

Wood ecologic anatomy studies have been realized to verify the environmental influence on
the structural characteristics of this tissue. The present work looked for to identify possibles strategies
that the wood of species considered resistant to the atmospheric pollution, of Cubatéo, can have. The
work was realized with comparative analysis of wood from specimens of three areas of Serrado Mar,
that are distinguish with respect to the atmospheric pollution (PilGes River Valley, Paranapiacaba and
Moji River Valley). Wood samples of the Tibouchina pulchra Cogn. and Miconia cinnamomifolia
(D.C.) Naud., native secondary pioneers of Atlantic Forest, were collected in 1990 and 1991 and, for
comparison, samples of first specie were collected in 2003, too. The quali and quantitative
characteristics analysis of the samples were taken from light and scanning microscopy, the quantitative
ones were subjected to statistical treatments. It was certificated that the wood samples of the T.
pulchra from the three areas collected in 2003, when compared on the samples collected in 1990,
suggest the increase of the atmospheric pollution, whereas there are magor occurrence of the
characteristics with propose nutritional lack and bigger guarantee of the water flood. Abundance on
gelatinous fibers occurred in all Paranapiacaba wood samples of the T. pulchra e M. cinnamomifolia,
perhaps because its specific behavior conditions, mainly topography and humidity. The two species
showed high wood phenotype plasticity, among the fourteen characteristics available in T. pulchra,
nine to eleven of them were plastics, depending on the sample used, opposing seven to thirteen in M.
cinnamomifolia. Although this last species show wood characteristics more plastic, there are less
individuals in the polluted area than T. pulchra, showing that only this aspect isn't enough to
guarantee some advantage to its establishment in the area. Between the two methods used to the wood
plasticity analyses, it is better use less data and bigger number of specimens from the same area than a
major number of data with minor number of specimens, from the same or another area. The analyses
with the bigger number of specimens with few data showed to be better to the comparative analyses of

samples from polluted area. Have been seen, through the comparison of the samples of the Moji River



Valley (polluted area) and of the Pilées River Valley (control area) that the ones of polluted area had
similar characteristics of those related to the water safety (as major vessel geminate percent, more
perforated ray cells, maor vessel frequency and minor vessel elements diameter and lenght); as
characteristics related to possible nutritional strategy (major radial parenchyma frequency and live
fibers with thin walls). The present study gave evidence that the presence of growth rings, nucleated
fibers and perforate ray cell are the better characteristics to available the stress caused by atmospheric
pollution in wood from these species, in the studied areas. Although these quantitative wood
characteristics were affected by the different stresses, being different in each species, the plasticity
analyses showed as the characteristics occur in the control area, diagnosing the better of them to the
each species study. The growth rings presence, in polluted area specially, suggests that there is
seasonadlity in the Atlantic Forest area studied, that can be maximize by the local atmospheric

pollution.
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