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RESUMO

Em diversos estudos Schinus terebinthifolia Raddi, nativa do Brasil, conhecida
popularmente, como aroeira-vermelha é apontada como uma espécie que tolera diversos
ambientes estressantes e € indicada para a restauracdo de areas degradas. O presente
estudo tem como objetivo a compreensdo e comparacdo da morfobiometria, anatomia,
histoquimica e fisiologia de folhas de S. terebinthifolia situada em uma area que recebe
direto impacto da poeira de silica proveniente de uma pedreira e em uma area controle.
Foram selecionadas 75 folhas de cada ambiente, todo material foi medido e fixado para
as etapas laboratoriais. Sec¢des transversais foram realizados no peciolo, nervura central
e limbo para mensuracéo dos tecidos e descri¢do, além disso, sec¢des paradérmicas para
calculo de densidade estomatica. Os testes histoquimicos foram realizados para detec¢édo
de lipideos, mucilagem, compostos fendlicos e lignina. Para a analise da fluorescéncia da
clorofila a foi utilizado um fluorémetro portétil e, Vi, oPo, ¢Eo, ¢Do, ABS/RC, DIo/RC,
RC/CSo e Plags foram os parametros selecionados. Todos os dados qualitativos foram
submetidos ao Teste T ou Mann-Whiteney. Os resultados apontaram que a anatomia
descritiva permaneceu a mesma nos dois ambientes, porém a espessura dos tecidos
apresentou diferencas significativas, os dados biométricos e anatbmicos revelaram que as
folhas situadas na pedreira investem em maior &rea foliar enquanto as do controle em
espessura, as andalises histoquimicas comprovaram que as plantas da pedreira apresentam
menos lignina e ndo possuem amido e mucilagem nas partes estudadas, além disso,
possuem menor densidade estomatica, os dados fisiolégicos demonstraram que a poeira
de silica pode ser um fator estressante para espécie, mas ndo impede que 0 processo
fotossintético aconteca. Concluiu-se que Schinus terebinthifolia € uma espécie tolerante
aos ambientes que sdo impactados pela poeira de silica e devido a isso pode ser utilizada
em reflorestamento ou restauracdo de areas de pedreiras por exemplo.

Palavras-Chaves: Aroeira, material particulado, poluicéo.



ABSTRACT

In various studies, Schinus terebinthifolia Raddi, native to Brazil and popularly known as
Brazilian pepper tree or "aroeira-vermelha," has been identified as a species that tolerates
various stressful environments and is recommended for the restoration of degraded areas.
This study aims to understand and compare the morphobiometry, anatomy,
histochemistry, and physiology of S. terebinthifolia leaves in an area directly impacted
by silica dust from a quarry and in a control area. Seventy-five leaves were selected from
each environment, and all materials were measured and prepared for laboratory
procedures. Cross-sectional analyses were performed on the petiole, midrib, and leaf
blade to measure tissues and provide descriptions. Additionally, paradermal sections were
made to calculate stomatal density. Histochemical tests were conducted to detect lipids,
mucilage, phenolic compounds, and lignin. A portable fluorometer was used to analyze
chlorophyll fluorescence, and various parameters were selected, including VJ, PO, ¢EO,
¢DO0, ABS/RC, DIO/RC, RC/CS0, and PTIABS. All qualitative data were subjected to the
T-test or Mann-Whitney test. The results indicated that descriptive anatomy remained the
same in both environments, but tissue thickness showed significant differences. Biometric
and anatomical data revealed that leaves in the quarry invested more in leaf area, while
those in the control area invested in thickness. Histochemical analyses confirmed that
plants in the quarry had less lignin and lacked starch and mucilage in the studied parts.
Additionally, they exhibited lower stomatal density. Physiological data demonstrated that
silica dust could be a stressful factor for the species but did not prevent the photosynthetic
process. In conclusion, Schinus terebinthifolia is a species tolerant to environments
impacted by silica dust and can be used in reforestation or the restoration of quarry areas,

for example.

Keywords: Aroeira, particulate matter, pollution.
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1 INTRODUCAO

As atividades de mineracdo, sejam elas de grande ou pequeno porte, exigem a
remocao do material da crosta terrestre, o que resulta na degradacdo do meio ambiente
através de escavacdo, detonacdo, transporte, acumulacdo e outras diversas maneiras
(Pericak et al., 2018; Kayet et al., 2019). Embora a mineracdo tenha um papel importante
para a economia do pais, o transporte de minérios metélicos, como ¢xidos, carbonatos ou
sulfetos, pode causar um acumulo de poeira principalmente nas folhas das plantas
prejudicando-as (Kayet et al., 2019), proximidades de pedreiras e construcdes civis sdo
os locais mais propicios para acumulo especificamente da poeira de silica.

As poeiras consistem em uma determina quantidade de materiais solidos reduzidos a
pequenas particulas que se depositam em superficies através da suspensdo ar. Os impactos
da deposicdo do material particulado sobre a vegetacdo dependem da sua composi¢édo
quimica, estrutura e da intensidade e distancia da fonte emissora, bem como da
morfologia foliar, do grau de tolerancia da planta e do ecossistema, da topografia e das
condigdes climaticas locais, além do estadio de crescimento e disponibilidade de recursos
(Farmer, 1993; Grantz et al., 2003).

A deposicao de poeira nas folhas pode afetar o desenvolvimento das plantas, por meio
de efeitos fisicos como o bloqueio da luz, abraséo, aquecimento foliar e alteracBes nas
trocas gasosas (Farmer, 1993; Hirano et al., 1995; Grantz et al., 2003; Pereira et al.,
2009); ou por efeitos quimicos decorrentes da sua entrada no mesofilo, usualmente
através dos estbmatos ou de fissuras na cuticula (Watmough et al., 1999; Lau et al., 2001),
além de alteracdes fisiologicas, como queda na taxa de transpiracdo estomatica e cuticular
e da concentracdo de clorofila (Singh et al., 1981), alteracbes anatdbmicas, como
diminuicdo da densidade estomatica (Prasad et al., 1990; Panes et al., 1991), e até mesmo
reducdo do processo fotossintético (Lal et al., 2001, Ambasht, 1982).

Segundo Farmer (1993), as respostas fisiologicas revelam muitas rotas diferentes de
acao através da qual a poeira pode afetar as plantas e existem varios fatores que interferem
na quantidade de um poluente absorvido por elas, dentre radiacdo, condicGes
atmosféricas, temperatura, umidade do ar, precipitacdo, vento, umidade, nutrientes, pH,
além dos fatores enddgenos da planta, tais como a resisténcia da espécie.

As espécies se diferem na sensibilidade e na capacidade de adaptacdo quando
expostas a poluicdo ou perturbacdes (Gratani et al.,, 2000). Por ser sensivel as

contaminagdes, mas a0 mesmo tempo resistente, destaca-se Schinus terebinthifolia Raddi,
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espécie conhecida popularmente como aroeira, aroeira-vermelha, aroeira-mansa, aroeira-
branca e arvore-da-pimenta, entre muitos outros nomes (Baggio, 1988; Lorenzi, 1992). E
caracterizada por apresentar folhas compostas, alternas, imparipinadas, suas flores séo
brancas e meliferas, de tamanho bastante reduzido, reunidas em cachos terminais
(Bujokas et al., 2009), os frutos globosos sdo de colora¢do vermelho vivo a purpureo ou
rosa forte e se encontram agrupados em cachos (Lorenzi, 1992). E encontrada em regides
com elevado indice de incidéncia de raios solares, podendo ser localizada a beira de rios
e corregos, desenvolvendo-se em solos secos e com déficit de nutrientes e minerais (De
Souza; Reis, 2018), e é amplamente disseminada por péssaros, o que explica a sua facil
regeneracdo natural (Bujokas et al., 2009). Com grande plasticidade ecoldgica, se
distribui desde o Nordeste do Brasil, passando pelos cerrados, chegando ao Rio Grande
do Sul e estendendo-se até a Argentina e Paraguai (Baggio, 1988). E bastante utilizada
nas indudstrias farmacéuticas, de cosmeticos, alimenticias, estéticas, entre outras, e sua
importancia foi desencadeada a partir da utilizacdo, por populacgdes nativas, no tratamento
caseiro de varias patologias (Strapasson et al., 2002; De Sales et al., 2017).

A aroeira, S. terebinthifolia, ja apresentou diferentes mecanismos de reacdo ao
impacto da poeira, por exemplo, no trabalho de Bujokas et al. (2009), em que a poeira de
cimento atuou como um fator estressante para os individuos contaminados, entretanto, a
espécie alcancou a fase adulta. Trabalhos mais atuais confirmam sua grande capacidade
de tolerar ambientes estressantes, ndo apresentando respostas morfolégicas como
assimetria flutuante foliar, visto em Costa et al. (2022).

Recuperar uma érea afetada pelas atividades de mineragdo exige o conhecimento
de varios fatores, a fim de estabelecer quais as técnicas devem ser aplicadas, tendo como
objetivo restabelecer a vegetacdo (Almeida, Sanchez, 2005). Espécies que conseguem
perpetuar em areas que sofrem este tipo de degradacdo podem ser consideradas resistentes
e, consequentemente, utilizadas em projetos envolvendo a recuperacdo destas areas
(Lopes, 2016). Neste sentido, verifica-se a necessidade de conhecer as respostas
anatdmicas, bioguimicas e fisiologicas principalmente de espécies nativas, encontradas
sob condicdes de poluigdo por poeira, a fim de verificar a tolerancia e seletividade em
ambientes impactados, contribuindo desta forma, para trabalhos envolvendo
biomonitoramento e biorremediagéo (Lizieri et al., 2012).

Tendo em vista que existem poucos trabalhos que abrangem as caracteristicas de
S. terebinthifolia e que as relaciona com a poeira, o presente trabalho ira contribuir para

a descricdo dos caracteres das folhas de S. terebinthifolia, impactadas pela poeira de silica
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proveniente de uma pedreira, comparando com folhas de plantas de um local controle.
Dessa forma, trara informac6es sobre caracteristicas estruturais, biométricas, anatdmicas,
histoquimicas e fisiologicas relacionadas com a tolerancia ou suscetibilidade da planta

frente a estas condicdes adversas.

2 OBETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar os aspectos biométricos, morfologicos, anatémicos, histoquimicos e
fisiolégicos das folhas de Schinus terebinthifolia coletadas em uma area impactada pela

poeira de silica proveniente de uma pedreira e em uma area controle.

2.2 Objetivos especificos

e Descrever a morfobiométria das folhas ocorrentes em uma &rea controle e em
torno de uma pedreira;

e Descrever a anatomia do peciolo, nervura central e do limbo e determinar a
espessura dos tecidos dos foliolos das folhas;

e Detectar a presenca ou auséncia dos constituintes quimicos do peciolo, nervura
central e do limbo em cada tecido;

e Comparar a densidade estomatica nas folhas das duas areas estudas;

e Avaliar parametros especificos da fluorescéncia da clorofila a das folhas nos dois
ambientes;

e Determinar os impactos da poeira na superficie foliar.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O material foi coletado em uma pedreira, localizada no bairro Barbados (19°32'17"S
40°34'16"0), e em outras localidades sem a influéncia da pedreira (19°54'89"52
40°65'03"57) (19°54'51"12 40°66'81"99) (19°48'86"14 40°64'62"30) (19°49'76"98
40°65'02"41), sendo toda a coleta realizada na cidade de Colatina — ES no periodo de
dezembro de 2022 a maio de 2023.
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Figura 1. Mapa das localizagdes das coletas das folhas de Schinus terebinthifolia Raddi em
Colatina-ES. a) mapa da cidade de Colatina-ES; b) mapa com os pontos de coletas; c) pedreira;
d) bairro Noemia Vitali; €) bairro Luiz Iglesias; f-g) Corrego Estrela.

3.2 Coleta do material

Foram selecionadas aleatoriamente nos ramos das arvores de aroeira cinco folhas
completamente expandidas de 15 individuos de cada ambiente, totalizando 30 individuos
e 150 folhas. A caracterizacdo morfoldgica inicial das folhas e registros fotograficos
foram realizados em campo, assim como anotacdes referentes as condi¢cfes ambientais.
O material fértil foi herborizado e incluido no herbario SAMES, localizado em S&o
Mateus-ES. O material fresco foi fixado ainda na cidade de Colatina e, posteriormente,
transportado para o Laboratério de Botanica do Centro Universitario Norte do Espirito
Santo (UFES/CEUNES) para as etapas laboratoriais.
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3.3 Caracterizacdo morfologica e analises biométricas

A biometria das folhas foi realizada no mesmo dia da coleta com o auxilio de um
paquimetro digital. Os pardmetros analisados foram: comprimento e didmetro do peciolo,
comprimento da raque, nimero de foliolos, largura e comprimento dos foliolos do lado
direito e esquerdo e do foliolo apical. Todas as medidas seguiram o mesmo padréo,
comecando pelo peciolo da folha, seguindo pelo lado direito, foliolo apical e lado
esquerdo e, para o didmetro do peciolo, priorizou-se a regido mediana. Os dados foram
organizados em planilhas no Excel para as analises estatisticas. A descricdo morfoldgica

foi realizada com base na literatura de Vidal e Vidal (2006).

3.4 Anélises anatbmicas

As folhas foram fixadas em FAA (formaldeido: acido acético: alcool etilico 50%,
2:1:18, v/v) (Johansen, 1940), por 48 horas e posteriormente transferidas para alcool 50%.
Para os estudos anatdmicos das folhas foram realizadas sec¢des transversais em trés
foliolos de cada individuo no peciolo e no limbo, além de sec¢Bes paradérmicas na
superficie abaxial para analise estomatica e adaxial para descri¢do. O limbo dos foliolos
amostrados foi dividido em trés regides: superior, media e inferior. As partes superiores
e inferiores foram desprezadas e a regido mediana foi subamostradas para uma area
préxima a nervura central, amostrando também uma fracdo do limbo, assim como Salvir
Junior (2009), em relagdo ao peciolo a regido mediana também foi priorizada.

Todos os cortes foram realizados a m&o livre com auxilio de lamina de barbear e
isopor. As seccOes foram clarificadas com hipoclorito de sédio 25%, corado com azul de
Alcian 0,5% e Safranina 1% (Luque et al., 1996). Ap6s a coloracdo foram montadas
laminas temporérias para as analises no microscopio 6ptico. Procedeu-se o estudo
anatdmico com o auxilio de um microscopio com captura de imagens, em que as imagens
foram utilizadas para descri¢do anatdbmica e para mensurar a espessura das epidermes
mais cuticula, colénquima, largura da regido medular e do parénquima de
armazenamento, hipoderme, parénquima palicadico e lacunoso, além da contagem dos

canais secretores.

3.5 Analise de densidade estomatica
A densidade estomaética foi determinada atraves da contagem dos estdmatos nas

seccOes paradérmicas da superficie abaxial de trés foliolos de cada uma das 75 folhas por
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area de estudo, com auxilio de microscopio 6ptico com camara acoplada, como no
trabalho de Sabbi et al. (2010). A contagem dos estdmatos foi realizada no programa
AnatiQuanti.

3.6 Analises histoquimicas

As analises histoquimicas foram realizadas a partir da realizacdo dos seguintes
testes: Sudan III (Johansen, 1940) para os lipidios totais; Azul de toluidina (O’brien;
Feder; MCcully, 1965) para mucilagem; Cloreto férrico (Foster, 1934) para 0s compostos
fenolicos totais; Floroglucinol acidificado (Johansen, 1940) para lignina e Lugol (Jensen,
1962) para deteccdo de amido. As seccdes transversais dos foliolos com os reagentes
foram montadas em laminas temporérias para observacdo no microscopio éptico e
fotografadas.

Segundo Kraus e Arduin (1997), os testes usados nos estudos anatdmicos para o
reconhecimento de classes de metabolitos celulares, em geral, reagem a mais de uma
substancia, gerando a necessidade de testes complementares, com controle, para garantir
correta interpretacdo. Em decorréncia dessa recomendagdo, foram realizadas trés
repeticGes para cada substancia, sendo considerados passiveis de testes complementares

aqueles compostos determinados por apenas uma reacao de coloracao.

3.7 Andlises da fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi medida em 10 folhas maduras totalmente
expandidas da pedreira e do controle, sendo que para as folhas da pedreira efetuou-se a
leitura no &pice foliar, onde a poeira se acumulava em maior quantidade, além da regido
mediana como € padrao, ou seja, foram feitas 20 leituras nas plantas cobertas por poeira
e 10 nas controle, utilizando-se um fluorémetro portatil (Handy PEA, Hanstech, UK).
Todas as leituras foram realizadas em folhas previamente adaptada ao escuro (uso de
clipes foliares) durante 30 minutos, periodo suficiente para a oxidacdo completa do
sistema fotossintético. Apds, as folhas foram submetidas a um flash de luz saturante, com
duracdo de 1s. Foram avaliadas as variaveis derivadas da curva de emissdo de
fluorescéncia rapida: (Vj) acumulo de Qa™ reduzida, @Po rendimento quantico maximo da
fotoquimica primaria, Eo rendimento quéntico do transporte de elétrons ¢Do rendimento
quantico da energia de dissipacdo (t = 0), (ABS/RC) fluxo de absorcdo por centro de

reacdo, (D1o/RC) fluxo de energia dissipada por centro de reacdo (t = 0), (RC/CSp) nUmero
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de centros de reagdo ativos e (Plasss indice de desempenho total e os fluxos especificos
de energia por centro de reagéo).

3.8 Analises estatisticas

Para o calculo da densidade estomatico, foi utilizado o programa AnatiQuanti, assim
como para o célculo das medidas dos tecidos anatdmicos e nimeros de canais secretores.
Para a andlise de todos os dados, foi utilizada a estatistica descritiva, calculando-se as
médias, o desvio padrédo entre elas e o coeficiente de variacdo de cada parametro e area
no programa Past e, posteriormente, os dados foram submetidos ao teste T de Student
(>0,5) no mesmo programa. Para 0s parametros nao paramétricos, foi realizado a
normalizagdo com Log e, para 0s que permaneceram ndo paramétricos, foi aplicado o
teste de Mann-Whitney (>0,5) ainda no programa Past. Para os dados fisioldgicos, o teste
T (>0,5) foi realizado no programa BioEstat 5.0.

Os dados para espessura dos tecidos anatdmicos refentes as epidermes levaram em
consideracdo a cuticula. Referente a nervura central das duas areas comparadas, os dados
dos parametros da epiderme abaxial e adaxial foram transformados com Log e aplicado
0 Teste T, j& para o nimero de canais foi aplicado o teste Mann-Whitney. Referente ao
limbo, os parametros da hipoderme e do parénquima lacunoso também passaram pela
transformacdo com Log e para todos os parametros foi utilizado o Teste T. Ja as medidas
do peciolo, o parametro referente ao tamanho do tecido do colénquima precisou ser
normalizado com Log e, todos os parametros, exceto o de nimero de canais que se

utilizou o teste de Mann-Whitney foram submetidos ao Teste T.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao morfologica e analises biométricas

Schinus terebinthifolia em sua morfologia apresenta folhas compostas, imparipinadas,
possuindo uma nervura peninérvea, com consisténcia herbacea e superficie lisa e possuem
de 3-11 foliolos. Seu limbo tem forma eliptica, com uma grande varia¢cdo na margem
entre crenada, ondulado, dentada e inteira, 0 apice na maioria das vezes € retuso e sua
base acunheada, a filotaxia da folha é alterna e ndo possuem estipulas, as superficies
adaxiais sdo verde-escuras e as superficies abaxial verde claras, resultados esses que

concordam com os de Lorenzi (2000) para descrigdo da espécie.
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Figura 2. Folhas de Schinus terebinthifolia Raddi.

Durante a coleta das amostras foliares afetadas pela poeira de silica, percebeu-se
que a deposicdo da poeira ocorre principalmente no apice dos foliolos como mostrado na
figura 4. Isso aconteceu também no trabalho de Bujokas et al., (2009), em que a principal
area atingida pela poeira de cimento foi o apice foliar, sequido de necrose, porém no caso
da silica ndo houve necrose e essa deposicdo nao alterou visualmente a integridade da
folha. Essa deposicéo de poeira no apice foliar pode ser em virtude de as folhas estarem
na maioria das vezes posicionadas em direcdo ao solo, ocasionando o escoamento da
poeira decorrente de chuvas ou ventos fortes, além disso, pode se dizer também que o
acumulo da poeira no &pice seja uma estratégia da planta para obter uma maior area sem
tanta quantidade de poeira.

A simetria das folhas é considerada um dos indicadores estaveis de
desenvolvimento em uma planta (Souza et al., 2009). De acordo com Moller e Swsaddle,
1997 e Hoffman e Woods (2003), a medida que ha aumento do estresse ambiental pode-
se ocorrer instabilidade ou erro no desenvolvimento estrutural de um organismo, e isso
pode ser medido pela simetria. Ao observar a tabela 1 e a figura 3 é possivel perceber que
as folhas de S. terebinthifolia ndo sdo simétricas, principalmente quando comparamos 0s
dados dos biometricos dos foliolos das folhas coletadas na pedreira e as do controle,
entende-se entdo, que os foliolos do lado direito ndo possuem o mesmo tamanho
comparados ao lado esquerdo e geralmente essa diferenca € mais visivel na base dos

foliolos. Esse fato pode também estar relacionada aos estresses causados por certos tipos
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de ambientes que interferem, diretamente, no desenvolvimento saudavel dos organismos,
reduzindo sua estabilidade e prejudicando o crescimento simétrico de suas estruturas
(Cardoso, 2017). Porém, considerando que a espécie possui grande plasticidade e tolera
facilmente a ambientes estressantes, pode-se sugerir que essa espécie tem um relevante
potencial de resisténcia a determinados impactos que diferentes ambientes estdo
suscetiveis, especialmente, os que se localizam nos centros urbanos (Oliveira et al.,
2021).

Os dados biométricos quando analisados, as médias (tabela 1) demonstraram que
dentre todos os parametros apenas o tamanho do peciolo no controle foi maior, podendo-
se dizer que as folhas com poeira sdo maiores, isso também foi observado em um trabalho
com plantas da familia Myrtaceae de Brito (2018) que o comprimento e largura foliar das
plantas controle foi menor em comparacdo aos demais ambientes poluidos, Cuevas-Reyes
et al., (2013), ao investigar plantas da espécie Solanum lycocarpum A.St.-Hil
(Solanaceae), também verificaram que plantas alocadas em &reas com maiores niveis de
urbanizacdo apresentaram maiores areas foliares, em comparacao as plantas presentes em
locais com niveis baixos de urbanizacédo, além de outros autores como Kardel et al. (2010)
que obtiverem o mesmo resultados em seus trabalhos. Do Santos et al. (2019), Alves et
al. (2008), Verma e Singh (2006) e Sharma et al. (1980) discordaram dos resultados
apresentados e, em seus trabalhos, encontraram maiores dimensfes foliares nos
espécimes oriundos do local com menor polui¢édo do ar.

O coeficiente de variancia (CV) (Tabela 1) considera que quanto menor o valor,
mais homogéneos (Pimentel-Gomes, 1985), nenhum CV foi considerado baixo, 0
didametro do peciolo nas duas areas, o nimero de foliolos, a largura dos foliolos do lado
direito, o comprimento do foliolo apical do controle e a largura dos foliolos do lado
esquerdo das duas areas podem ser considerados médio, e para o restante dos parametros
alto. Quando submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, houve a necessidade
de realizar a normalizagdo dos dados no didmetro do peciolo, no comprimento dos
foliolos do lado direito, da largura dos foliolos do lado direito e no comprimento dos
foliolos do lado esquerdo nas folhas da pedreira para, assim, realizar o Teste t. Parametros
como o comprimento da raque, o nimero de foliolos e a largura do foliolo apical ndo foi

possivel a normalizacédo, entdo se aplicou o teste de Mann-Whitney.
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Figura 3. Foliolos assimétricos de Shinus terebinthifolia Raddi. a) foliolos da pedreira; b)
foliolos do controle.

Figura 11. Deposicdo de poeira nas folhas de Schinus terebinthifolia Raddi localizadas na
pedreira.
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Tabela 1. Dados biométricos de Schinus terebinthifolia Raddi na pedreira e na area controle.

Aroeira CcVv Aroeira Ccv p

Parametros (mm) pedreira (%) controle (%) (>0,5)
Comprimento peciolo 25,17 £5,11 20,30 26,55 £ 5,40 20,35 0,1098
Comprimento raque 40,14 + 17,39 43,33 34,69 + 13,40 38,74 0,1401
Diémetro peciolo 1,45+ 0,26 18,30 1,33£0,20 15,30 2.3702E-90
Numero foliolos 5,82 +1,26 21,74 6,06 +1,18 19,60 0,1302
Comprimento foliolos lado direito 51,91 + 14,04 29,30 46,59 + 12,00 25,78 7.99E-166
Largura foliolos lado direito 24,69 = 6,01 24,54 21,15 + 3,50 16,58 1.9779E-212
Comprimento foliolo apical 71,06 = 14,75 20,20 69,10 = 12,97 18,64 0,3937
Largura foliolo apical 31,61+6,72 21,27 31,33+5,13 36,40 0,0005
Comprimento foliolos lado esquerdo 50,39 + 14,38 28,54 48,28 + 12,17 25,22 2.3973E-153
Largura foliolos lado esquerdo 25,15+ 4,32 17,20 21,29 + 3,57 16,80 6.7209E-17

Legenda: mm (milimetros); p (>0,5) diferenca significativa

CV: coeficiente de variagéo baixos quando inferiores a 10%, médios entre 10 e 20%, altos entre 20 e 30% e muito altos se superiores a 30%



4.2 Anélises anatdémicas

Inicialmente pode-se ressaltar que ndo houveram diferencas estruturais na anatomia
das folhas de S. terebinthifolia nas duas areas estudadas.

A nervura central na regido do terco mediano do limbo é biconcava (Figura 5 A-B).
A epiderme possui células com um formato tabular bem definidos cobertas por uma
espessa cuticula (Figura 5 C-D; I-J), em que a abaxial € menor que a adaxial medindo
cerca de 11,17 £ 0,75um e 12,90 £ 0,15um, respectivamente. Abaixo da epiderme
existem de 7-10 camadas de colénquima angular (Figura 5 C-D; 1-J) acompanhando o
feixe nas duas faces, fato esse, presente também nas folhas de Schinus molle L. (Castro,
2009), a ocorréncia de drusas de oxalato de calcio é bastante comum nessa regido (Figura
5 1-J). A nervura, possui em meédia 5 canais secretores (Figura 5 C-D-H-I), que estdo
revestidos por células resiniferas justapostas, para Cronquist (1981) essas estruturas de
secre¢do interna sdo de ocorréncia comum na familia Anacardiaceae, podendo ter origem
lisigena ou esquizdgena, além disso, esses canais produzem substancias de uso medicinal,
industrial e com efeitos alergénicos (Judd et al., 1999), neste trabalho, no lumen dos
canais ndo foi observada nenhuma secrecdo, o que certamente se deve a uma extracdo
artefatual durante o processamento das amostras, entretanto pode ocorrer algum residuo
celular como no trabalho de Grisi et al. (2011) com a mesma espécie. Na nervura central,
também sdo encontradas células esclerenquimaticas dando sustentacdo ao feixe vascular.
O floema (Figura 5 F-G) é seguido internamente por feixes de xilema bem desenvolvidos
(Figura 5 E-F), dispostos em fileiras, separados por raios bem estreitos de células
parenquimaticas de formato poliédrico e com vacuolo grande (Figura 5 G-H). No xilema,
os elementos de vaso dispem-se radialmente a regido central (Figura 5 A-B), com a
ocorréncia de fibras nesta regido e que também acompanham o cilindro do feixe vascular,
outros autores (Salvi Junior, 2009; Azevedo, 2015) encontraram resultados semelhantes
em seus trabalhos com S. terebinthifolia.

As medidas dos tecidos encontrados na nervura central das duas areas comparadas
podem ser observadas na Tabela 2. A epiderme adaxial da nervura central dos foliolos da
pedreira foi maior significativamente comparada ao controle, Cunha (2019) encontrou
resultados parecidos em folhas de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
localizadas préximas a uma fabrica de cimento. As maiores espessuras da epiderme
adaxial e da cuticula nas areas proximas a industrias que liberam grande quantidade de
poeira, possivelmente pode ser uma resposta a presenca da poeira, visto que ha uma maior

possibilidade de deposicdo, principalmente, na superficie superior das folhas. Portanto,
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sdo areas em que as folhas podem necessitar de uma maior protecdo, como a exercida
pela cuticula, que € considerada a primeira linha de defesa das plantas, podendo conferir
resisténcia aos estresses ambientais (Pal et al., 2002). Esses resultados contrariam
Grantani et al. (2000) que apontam gque uma menor espessura da epiderme, na face
adaxial, € um comportamento comum em folhas de individuos crescendo em ambientes
urbanos poluidos. A epiderme abaxial das folhas da pedreira foi menor o que pode ser
justificado com os outros valores menores encontrados nesse ambiente, assim, como 0s
valores da area controle, os testes estatisticos apontaram diferenca significativa também

entre elas. O nimero de canais foi semelhante entres as duas areas.
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Figura 12. Anatomia da nervura central de Schinus terebinthifolia Raddi na pedreira e na area
controle. As imagens A-C-E-G-I representam as folhas com deposicao de poeira e as demais do
controle. A-B: evidencia o formato biconvexo da nervura central; C-D: cut: cuticula, col:
colénquima, pp: parénquima pali¢adico; E: xI: xilema; F: xI: xilema, fl: floema, * canal secretor;
G: fl: floema; H: * canal secretor; I:, cr: cristal de oxalato de célcio do tipo drusa, cut: cuticula; J:
cr: cristal de oxalato de célcio do tipo drusa, cut: cuticula. Escala: 100um.
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Tabela 2. Medidas das epidermes e nimero de canais da nervura central de Schinus terebinthifolia Raddi na pedreira e no controle.

Parametros (um) Aroeira CcVv Aroeira CcVv p
pedreira (%) controle (%) (>0,5)
Epiderme adaxial 11,70+ 1,98 16,92 10,64 + 1,34 16,21 3.0536E-56
Epiderme abaxial 12,79 + 2,17 16,83 13,00 + 2,10 12,67 0,003
Ndmero de canais 524 +0,18 22,69 5,48 £0,21 26,23 0,6676

Legenda: um: micrometro; p (>0,5) diferenca significativa

CV: coeficiente de variacdo baixos quando inferiores a 10%, médios entre 10 e 20%, altos entre 20 e 30% e muito altos se superiores a 30%



O mesofilo apresenta uma organizacgao dorsiventral (Figura 6 A-B), com a epiderme
adaxial e abaxial bem distintas podendo ser visualizadas na figura 6 de E a H. A epiderme
adaxial apresenta células retangulares, maiores e mais definidas acompanhadas por uma
hipoderme (Figura 6 E-F) que é seguida por de 2-3 camadas de células de parénquima
paligadico (Figura 6 E-F) que tem inicio nas extremidades da nervura central (Figura 5
C-D). Entre as células desse parénquima, proximo a hipoderme, podem ser encontrados
aglomerados de cristais de oxalato de calcio (Figura 6 E-F). A epiderme abaxial apresenta
células relativamente finas, na maioria das vezes retangulares e achatadas, possibilitando
a visualizacdo clara dos estdbmatos com a camara subestomatica (Figura 6 G-H), logo
abaixo, encontra-se 0 parénquima lacunoso com células de formato irregular delimitando
espacos intercelulares, sendo um local comum para a ocorréncia de cristais de oxalato de
calcio (Figura 6 G-H). No mesofilo, podem ser encontradas grandes cavidades secretoras,
possuidoras de células epiteliais e endodérmicas.

Ao analisar a tabela 3, é possivel notar que as maiores médias foram obtidas para
as folhas dos individuos da area controle, além disso, a hipoderme, a epiderme abaxial e
0 parénguima lacunoso foram maiores significantemente.

A camada de material particulado impde uma barreira mecénica, reduzindo a
difusdo de gas carbdnico e atenuando a incidéncia luminosa sobre a folha. O gés
carbdnico é fonte essencial para a producdo de carboidratos, por isso a limitagdo dele
compromete o crescimento (Taiz e Zeiger, 2002). Por outro lado, a luz é fundamental
para a ocorréncia das trocas gasosas, pois estimula a abertura estomatica e promove a
excitacdo eletrdnica nos fotossistemas, o que desencadeia o processo da fotossintese
(Larcher, 1986; Taiz e Zeiger, 2002), mecanismo este prejudicado em funcédo do bloqueio
da luz pela deposicdo de material particulado sobre a superficie foliar.

A epiderme abaxial do limbo foi menor na area com a poeira de silica, o que pode
vir a corroborar, por exemplo, com os resultados menores do parénquima lacunoso e
consequentemente da densidade estomatica nesta area, tendo em vista que a realizagdo
das trocas gasosas nesta espécie acontecera através dos estbmatos localizados na face
abaxial da folha, sendo assim, 0 espaco para a realizagdo dessas trocas é muito importante,
e um espago menor possivelmente dificultaria o processo.

Para Araujo (2020), a espessura da hipoderme, pode ser interpretada como uma
resposta as condigdes ambientais em que essas especies ocorrem, ainda, segundo
Dousseau (2009), essa camada de células é sempre continua e localizada abaixo da

epiderme adaxial, sendo menor ou ausente na face abaxial. O aumento da espessura dessas
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células pode estar relacionado com mecanismo de armazenamento de agua, além de
exercer papel importante na economia de calor (Madison, 1977), em S. terebinthifolia a
hipoderme ndo armazena agua, entéo esse tecido estaria mais ligado a economia de calor
e armazenamento de compostos, no caso deste trabalho a espessura maior se apresentou
no controle assim como todos os outros parametros. Os tecidos parenquiméticos
clorofilianos (pali¢adico e lacunoso), que compdem o mesofilo, assim como a espessura
total do limbo apresentaram maior valor médio para os individuos da area controle
resultante do maior incremento dos parénquimas palicadico e lacunoso em relacdo ao
volume, tamanho, celular e numero de camadas celulares desses tecidos como no trabalho
de Cavallaro et al. (2018).

Em relacdo os estbmatos, eles sdo estruturas epidérmicas que funcionam como
valvulas que regulam as trocas gasosas entre o interior da folha e a atmosfera e, quando
estdo abertos, permitem a entrada de CO», o qual sera direcionado para a produgdo dos
fotoassimilados (Pacheco, 2021). No entanto, embora seja essencial para a absorcéo de
CO2 pelas folhas, os estdbmatos também representam a principal rota de entrada de
poluentes atmosféricos nos tecidos vegetais (Raggi, 2020). Dessa forma, um dos
primeiros mecanismos de defesa de plantas expostas a poluentes atmosféricos consiste
justamente no fechamento estomatico, com consequente queda na fixacdo de carbono
(Hoshika et al., 2020).

Os estdmatos restritos a face abaxial (Figura 7) caracterizam as folhas de S.
terebinthifolia como hipoestomatica, aspecto considerado como uma estratégia
fotoprotetora a alta intensidade luminosa (Dickison, 2000), além disso, Taiz & Zeiger
(2009) explicam que a auséncia de estbmatos e cloroplastos na epiderme adaxial facilita
a difusdo interna, a absor¢do de CO> e a passagem de luz para os tecidos subjacentes,
aumentando a eficiéncia fotossintética. Referente a classificacdo dos estdbmatos para esta
espécie existe uma discordancia entre autores (Azevedo, 2015), neste trabalho constatou-
se que para S. terebinthifolia os estdmatos sdo classificados como anomocitico,
concordando com a descrigdo para a espécie ja encontrada na literatura (Duarte et al.,
2006; Salvir-Junior, 2009).
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Figura 13. Anatomia do limbo de Schinus terebinthifolia Raddi na pedreira e na area controle.
As imagens de A-C-E-G representam as folhas com deposicéo de poeira e as demais sdo do
controle. A-B: extensdo do limbo; C-D: cut: cuticula, cr: cristais de oxalato de célcio do tipo
drusa, E-F: ep: epiderme, hipo: hipoderme; cr: cristais de oxalato de célcio do tipo drusa, pp:
parenquima palicadico; G-H: pl: parénquima lacunoso, est: estbmatos. Escala: 100um.
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Figura 14. Vista paradérmica do limbo de Schinus terebinthifolia Raddi nas duas areas estudadas.
A-B: epiderme adaxial mostrando a auséncia de estdmatos no controle e na pedreira
respectivamente. C-D: estbmatos. Escala 50um.
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Tabela 3. Medidas dos tecidos do limbo de Shinus terebinthifolia Raddi na pedreira e no controle.

Aroeira CcVv Aroeira CcVv p
Parametros (um) pedreira (%) controle (%) (>0,5)
Epiderme adaxial 15,62 + 2,34 15 16,27 + 2,85 17,58 0,245
Hipoderme 18,75+ 4,25 22,70 21,80 + 4,23 19,41 6.4529E-45
Parénquima palicadico 136,04 + 54,15 39,80 150,08 + 33,74 22,49 1,143
Parénguima lacunoso 122,78 + 28,45 23,23 135,03 + 26,93 19,94 1.8299E-51
Epiderme abaxial 12,30 £1,94 15,83 13,37 £12,14 16,02 0,015

Legenda: pum: micrometro; p (>0,5) diferenca significativa

CV: coeficiente de varia¢do baixos quando inferiores a 10%, meédios entre 10 e 20%, altos entre 20 e 30% e muito altos se superiores a 30%
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O peciolo, em seccao transversal, apresenta formato circular na maioria das vezes
(Figura 8 A-B), sua epiderme € unisseriada e com células um pouco arredondadas
justapostas e esta revestida por uma espessa cuticula (Figura 8 C-D). Abaixo, encontram-
se camadas de colénguima angular (Figura 8 C-D), em alguns casos ha ocorréncia de 2-4
camadas parénquima clorofiliano no mesmo nivel, porém isso ndo pode ser visualizado
em todos os cortes analisados, seguidas novamente por mais camadas de colénquima. As
células do colénquima variam em tamanho e forma ao longo do peciolo. Existem ainda
camadas variaveis e irregulares de fibras de esclerénquima (Figura 8 C-D) circundando o
cilindro vascular dando uma sustentacdo maior ao peciolo. Em média, ha 7 canais
secretores bem desenvolvidos e circulares rodeados por células resiniferas, apresentando
as mesmas estruturas celulares ja descritas para outras partes da planta (Figura 8 C-D) em
volta e todo o cilindro vascular até mesmo na regidao medular (Figura 8 G-H). O floema
situa-se externamente ao xilema (Figura 8 E-F), caracterizando um feixe vascular
colateral. O xilema esta distribuido em forma de raios (Figura 8 E-F). Além de que, séo
encontrados drusas e prismas principalmente na regido do colénquima (Figura 8 C-D).

Na tabela 4, € observado um cilindro vascular significativamente maior nas folhas
das plantas da pedreira, além da regido medular também ser maior nessa area. A epiderme
foi maior no controle, assim como o colénquima que se destacou significativamente. O
namero de canais secretores é bem semelhante, sendo as médias um pouco maiores no
controle.

A auséncia de variacdo significativa para a espessura da cuticula nas folhas, de
ambas as areas, mostra que esta espécie, aparentemente, ndo produz mais cera neste
Orgdo, como uma resposta de resisténcia a poluicdo, visto que ela é a primeira camada a
entrar em contato com o ar atmosférico (Pal et al., 2002; Kardel et al., 2010). Este
comportamento vai de encontro ao observado por muitos autores em plantas submetidas
a condicOes ambientais de estresse, quando, em geral, elas aumentam a producéo de cera
e consequente espessura da cuticula (Pal et al., 2002). Estes autores afirmam que as
plantas respondem aos efeitos estressantes do ambiente com o aumento da producgéo de
cera, aumentando a espessura da cuticula; entretanto, individuos sob forte poluicdo
atmosférica em ambientes com elevadas temperaturas podem ter esta espessura reduzida,
em fungdo da acdo dos gases poluentes sobre a superficie das folhas, reduzindo a

espessura da cuticula.
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O cilindro vascular maior significativamente nas plantas com poeira de silica pode
apresentar também uma conexdo com os dados biométricos, que apontaram um diametro
maior nesta area. Sabe-se que a regido do cilindro vascular compreende os tecidos do
floema e xilema, em que suas células formam um sistema complexo e sdo considerados
tecidos condutores de agua e sais minerais, mas também de sustentacdo. Esse aumento no
cilindro vascular pode ndo apresentar uma maior condutancia, e sim uma resposta ao
estresse do acumulo da poeira, em que a planta necessite investir mais nessa area para ter
uma regulacéo de transporte mais eficaz.

O colénquima é um tecido de parede espessa nao lignificada, considerado
especializado em sustentacdo, é um tecido que se assemelha ao parénquima pelo fato de
possuirem protoplastos ativos e ambos conterem, geralmente, cloroplastos. As diferencas
entre os dois tecidos é basicamente a variacdo de espessura da parede e maior
comprimento das células do colénquima (Esau, 2017). Tendo em vista a principal
caracteristica desse tecido, neste trabalho, é possivel perceber uma correlagdo biométrica
e anatbmica para o peciolo, onde as plantas controle apresentaram como unico parametro
maior o tamanho do peciolo corroborando com o resultado maior do colénquima nessa
area, possivelmente, devido ao fato das folhas necessitarem de uma maior e mais
otimizada sustentagdo, considerando também os resultados ja apresentados para o limbo,
em que na area controle sua espessura é maior. Os valores maiores do colénquima na area
controle também podem estar associados ao maior valor do cilindro vascular nas areas
com poeira.

De acordo com Fink (1991), poluentes atmosféricos sdo capazes de aumentar a
permeabilidade de membrana celular e este aumento permite a entrada de Ca?* no interior
da célula. Para garantir o equilibrio idnico da planta o excesso de célcio é
compartimentalizado formando os cristais de oxalato de calcio, o que explicaria a grande

ocorréncia dos cristais, tanto drusas como prismas no peciolo.
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Figura 15. Anatomia do peciolo de Schinus terebinthifolia Raddi na &rea da pedreira e na area
controle. As figuras A-C-E-G-I representam as folhas com deposicédo de poeira e as demais do
controle. A-B: peciolo; C-D: col: colénquima, escl: esclerénquima, cut: cuticula; E-F: fl: floema,
xl: xilema; G-H: rm: regido medular; 1-J: *canal secretor. Escala: 100um
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Tabela 4. Medidas dos tecidos do peciolo de Schinus terebinthifolia Raddi.

Aroeira CVv Aroeira CVv p
Parametros (um) pedreira (%) controle (%) (>0,5)
Epiderme 12,18 + 2,5 20,54 12,99 + 2,24 17,32 0,1111
Colénquima 140,36 £ 43,21 30,79 156,93 + 33,14 21,12 0,0148
Cilindro vascular 1226,93 + 232,27 18,93 1078,96 + 176,37 16,34 0,0001
Regido medular 547,54 + 152,02 27,26 540,03 + 117,92 21,83 0,7941
NUmero de canais 7+117 16,68 7,4+2,03 27,54 0,6762

Legenda: um: micrometro; p (>0,5) diferenca significativa

CV: coeficiente de variagdo baixos quando inferiores a 10%, médios entre 10 e 20%, altos entre 20 e 30% e muito altos se superiores a 30%
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4.3 Andlises de densidade estomatica

Aspectos relacionados aos estdmatos sdo diretamente afetados pela poluicéo
atmosférica, pois estas estruturas sdo responsaveis pelas trocas gasosas nas plantas, e
podem alterar suas caracteristicas de acordo com a qualidade do ar, a reducdo na
densidade estomética implica em uma absor¢cdo menor de poluentes (Larcher, 2003;
Kardel et al., 2010) e 0 aumento na densidade estomaética é importante, pois permite que
a planta eleve a condutancia de gases evitando assim que a fotossintese seja limitada sob
condicdes ambientais adversas (Lima Jr. et al., 2006).

No caso das folhas cobertas pela poeira de silica, a densidade estomatica foi menor
(Tabela 5), resultado j& encontrado na literatura com Prasad et al. (1990) que em seu
trabalho com Vigna mungoe L. Hepper demonstra que o indice estomatico foi maior na
superficie abaxial nas plantas controle, e que houve uma diminuicdo no numero de
estdbmatos na epiderme foliar em plantas poluidas o que indicaria uma mecanismo
favorével para regular a transpiracdo, bem como limitar e controlar a entrada de
substancias nocivas poluentes nos tecidos vegetais para obter a troca gasosa ideal
necessaria para varios processos metabolicos (Sharma e Butler 1973; Yunus e Ahmed
1980), Panes et al. (1999) também notaram as mesmas diferencgas significativas na
densidade estomatica nas folhas das plantas por eles estudadas quando comparadas as de
uma fabrica de cimento com as de controle. Ja experimentos realizados com algodéo
(Gossypium hirsutum L.) mostraram gque houve uma reducdo da condutancia estomatica,
da taxa fotossintética e da transpiracdo, seguida de um aumento da temperatura foliar
(Zia-Khan, 2014). A maior densidade estomética em folhas de locais com maiores niveis
de poluicdo foram encontradas por outros diversos autores (Pal et al., 2002; Verma e
Singh, 2006; Alves et al., 2008; Balasooriya et al., 2009; Kardel et al., 2010).

E importante ressaltar que nas analises, além de ser perceptivel as diferencas nas
médias e no desvio padrdo, com o teste de Mann-Whitney foi possivel afirmar que existe
uma diferenca significativa entre a densidade estomatica das folhas cobertas por poeira e
as utilizadas como controle. Segundo El-Khatib et al. (2012), a deposi¢do da poeira de
cimento leva a modificagdo da frequéncia dos estdmatos, sendo este, um mecanismo para
combater o bloqueio e o melhorar o funcionamento das trocas gasosas e da taxa de

transpiragéo.
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Tabela 5. Densidade estomatica das folhas de Schinus terebinthifolia Raddi na pedreira e no
controle.

Aroeira CcVv Aroeira CcVv P
Parametro (mm?) pedreira (%) controle (%) (>0,5)

Densidade estomatica 264,65 +51,14 19,32 284,74+38,87 13,65 1.5802E-07

Legenda: mm?2: milimetro quadrado; p (>0,5) diferenca significativa
CV: coeficiente de variacdo baixos quando inferiores a 10%, médios entre 10 e 20%, altos entre
20 e 30% e muito altos se superiores a 30%

Figura 16. Estbmatos de Schinus terebinthifolia Raddi. a) estbmatos da pedreira; b) estbmatos
do controle.

4.4 Analises histoquimicas

As substancias sintetizadas no metabolismo vegetal podem ser evidenciadas por
reacOes histoquimicas, com as quais podemos identificar um grupo de substancias de
interesse, associando-os as caracteristicas de identificacdo da espécie (Salvi Junior,
2009). O estudo histoquimico realizado para as folhas de S. terebinthifolia e seus

resultados estdo apontados na Tabela 6 e podem ser visualizados na Figura 10.

Tabela 6. Testes histoquimicos realizados em secc¢Oes transversais das folhas de Schinus

terebinthifolia Raddi nas duas areas estudadas.

Substancias

Parte do da folha Lipidios ~ Mucilagem Lignina Compostos Amido
totais Fendlicos

Nervura central

S. terebinthifolia

pedreira
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Cuticula adaxial ++ - - - -
Epiderme adaxial - - - - -
Colénquima - - - - -
Células resiniferas - - - + -
Esclerénquima - - - - -
Floema - - - - -
Xilema - - + - }
Epiderme abaxial - - - - -

Cuticula abaxial ++ - - - .

S. terebinthifolia

pedreira

Cuticula abaxial ++ - - - -

Epiderme adaxial - - - - -

Colénguima - - - - i,
Células resiniferas - - - + -
Esclerénquima - - - - -
Floema - - - - -
Xilema - - + i i}
Epiderme abaxial - - - - -

Cuticula adaxial ++ - - - -

Limbo

S. terebinthifolius
pedreira

Cuticula adaxial ++ - - - -

Epiderme adaxial - - - - -

Hipoderme - - - - -
Parénquima paligadico + - - + -
Parénquima lacunoso + - - - -

Epiderme abaxial - - - - -

Cuticula abaxial ++ - - - -
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S. terebinthifolius

pedreira

Cuticula adaxial
Epiderme adaxial
Hipoderme
Parénquima palicadico
Parénquima lacunoso
Epiderme abaxial

Cuticula abaxial

Peciolo

S. terebinthifolius

pedreira

Cuticula

Epiderme

Colénguima
Parénquima clorofiliano
Células resiniferas
Esclerénquima

Floema

Xilema

Medula

S. terebinthifolius

controle

Cuticula

Epiderme

Colénquima
Parénquima clorofiliano
Células resiniferas
Esclerénquima

Floema

Xilema

Medula

++

++

++

++

++

++

++
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Reacdo negativa (-) Positiva (+) Fortemente positiva (++)

Figura 17. Resultados positivos dos testes histoquimicos em Schinus terebinthifolia Raddi na
pedreira e no local controle. 1,2,3: controle, peciolo, nervura central e limbo sem corantes ou
reagentes. a, b, ¢, d, e: resultados positivos para lipideos nas folhas pedreira (a: epiderme do
peciolo; b: epiderme adaxial nervura centra; c: epiderme abaxial nervura central; d-e: limbo); f, g
h, i, j: resultados positivos para lipideos nas folhas do controle (f: epiderme do peciolo; g:
epiderme adaxial nervura centra; h: epiderme abaxial nervura central; i-j: limbo); k, I, m, o:
resultados positivos para compostos fendlicos nas folhas da pedreira (k-1: peciolo; I-m: nervura
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central; o: limbo); p, q, r, s, t: resultados positivos para compostos fenolicos nas folhas da pedreira
(p-g: peciolo; r-s: nervura central; t: limbo); u, v, w, X: resultados positivos para lignina nas folhas
da pedreira (u-v: peciolo; w-x: nervura central); y, z, aa, ab: resultados positivos para lignina nas
folhas do controle (y-z: peciolo; aa-ab: nervura central).

O Sudan 111 ao evidenciar as ceras cuticulares (Figura 10 a-j) mostrou que as
células epidermicas tanto da nervura como do peciolo e limbo dos foliolos apresentam
suas paredes celulares bastante cutinizadas conferindo adequada impermeabilizacdo a
perda hidrica e protecdo contra agentes patogénicos, o parénquima palicadico (Figura 9
d-i) também positivou para presenca de lipideos, resultados semelhantes foram
encontrados no trabalho de Salvi Janior (2009).

Os compostos fendlicos protegem as plantas contra a acdo deletéria das radiacGes
ultra-violeta (Ascensao et al., 1999; Degéspari, 2005) e contra o ataque de herbivoros e
sdo conhecidos por sua acdo antioxidante e comumente apresentam atividade
antimicrobiana (Degaspari, 2005). Para a farmacologia, atuam como antisséptico,
anestésico, anti-inflamatorio, antioxidante (Diaz et al., 1999; Barbosa, 2004), nas folhas
estas substancias sdo acumuladas nos estratos celulares adaxiais como epiderme e
parénquima palicadico, como foi observado também neste trabalho. Em S. terebinthifolia
os compostos fendlicos foram evidenciados com cloreto férrico (Figura 10 k-t) e reagiram
principalmente nas regides parenquiméticas dos foliolos, destacando-se que esta
ocorréncia se deu em maior intensidade no parénquima pali¢adico do limbo e nas células
resiniferas da nervura, além da epiderme, colénquima e parénquima do peciolo.

A lignina (Figura 10 u-ab) evidenciada pela floroglucina mostrou uma reacéo
fortemente positiva nos feixes vasculares nas plantas controle enquanto nas da pedreira
apenas levemente, provavelmente porque além de sustentacdo a lignina desempenha
funcbes protetoras, gerando resisténcia fisica e tornando a planta relativamente
indigerivel, blogueando o crescimento de patdgenos, concordando com Silva et al. (2005)
que diz que com deposicdo da lignina, as plantas tentam se defender de invasores
formando barreiras estruturais, dificultando a colonizacéo, provavelmente devido ao fato
de que a planta controle ndo possuir uma camada de poeira a revestindo, necessitando
relativamente de uma maior protegdo. Esses dados corroboram os descritos na familia
Anacardiaceae, com diversas espécies que produzem varios compostos do metabolismo
secundario que podem ser usados tanto na medicina quanto na defesa e adaptacdo das
plantas ao ambiente (Pell, 2004).
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4.5 Analises da fluorescéncia da clorofila a

Os dados de fluorescéncia estdo correlacionados a absorcdo e aprisionamento de
energia, transporte e fluxo de elétrons, 0s quais sdo processos bioguimicos essenciais em
organismos fotossintetizantes (King-Diaz et al., 2014; Hassannejad et al., 2020). A tabela
7 mostra os parametros selecionados para as anélises da fluorescéncia da clorofila, ao
observa-la € possivel ver que hd um maior acimulo de Quinona A reduzida (Vs) nas folhas
da pedreira, o que significa um possivel bloqueio da liberacdo de elétrons na banda J do
Fotossistema 1, na presenca de inibidores fotossintéticos ou em condicdes de estresse, as
plantas tm o seu desenvolvimento reduzido ou até mesmo a ocorréncia de morte do
oxigénio e a reducdo do fluxo de elétrons no nivel do complexo das Qa e Qg, 0 que
consequentemente interrompe a fixa¢éo de CO> e a producéo de ATP e NADPH, os quais
sd0 componentes essenciais para o0 desenvolvimento e crescimento do vegetal
(Kummerova et al., 2006; Guo et al., 2021).

O rendimento quantico maximo da fotoquimica primaria ¢Po foi bem semelhante
nas duas areas, ja o rendimento do transporte de elétrons ¢Eo e 0 rendimento da energia
de dissipagdo @Do foram menores nas folhas das plantas da pedreira, porém apenas 0 ¢Eo
se diferenciou significativamente e isso provavelmente esté ligado aos valores também
menores de V; Guo et al. (2021) em seu trabalho com um inibidor natural do fotossistema
I1, encontrou resultados semelhantes em que o0 aumento no valor V; mostra que houve um
bloqueio no transporte de elétrons PSII e ainda foi apoiado pela diminuigdo significativa
no parametro ¢Eo como foi visto nesse trabalho. Ainda, alternativamente, a menor taxa
de transporte de elétrons pode ser decorrente da menor absorcdo de luz causada pelo
acumulo de materiais particulados na superficie das folhas, conforme observado em
Quercus ilex (Fusaro et al., 2017).

Os valores para o fluxo de absorcdo por centro de reacdo (ABS/RC) foram
parecidos, no entanto, o indice de desempenho total e os fluxos especificos de energia por
centro de reacdo (Plass (abs0) foi menor nas folhas das plantas da pedreira concordando
com os resultados maiores do fluxo de energia dissipada por centro de reacdo (DIo/RC)
nas folhas poluidas, ou seja, as folhas da area controle possuem um indice maior de fluxo
de energia por centro de reacdo e as da pedreira dissipam mais essa energia. Esses
parametros podem ser considerados potenciais marcadores fisioldgicos, pois representam
uma rota competitiva funcionando como um mecanismo fotoprotetor (Chen et al., 2016;

Kalaji et al., 2017). O indice de desempenho Plags, pode ser considerado o mais sensivel
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pardmetro para VArios estresses, e expressa a atividade fotossintética geral do FSII
(Strasser et al., 2004) e é um bom indicador da vitalidade das plantas (Kalaji et al., 2017,
2016; Stirbet e Govindjee 2012). O nimero de centros de reacdo ativos (RC/CSo) foi
menor nas folhas cobertas por poeira, 0 estresse provocado pela poeira esta inativando
alguns centros, além do indice de desempenho total e os fluxos especificos de energia por
centro de reacdo (Plass) também ser menor significativamente. Esses resultados indicam
a ocorréncia de um desequilibrio entre o fluxo de energia absorvida e a utilizacdo desta
energia pelos processos fotoquimicos (Chen et al., 2016; Zhang et al., 2016; Kalaji et al.,
2017). Alteracdes na fluorescéncia séo primariamente observadas no FSII, pois esse

processo parece ser mais sensivel a estresses ambientais (Silva et al., 2012)
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Tabela 7: Valores encontrados na fluorescéncia da clorofila a nos parametros selecionados nas folhas de Schinus terebinthifolia Raddi.

Aroeira CcVv Aroeira CVv p

Parametros pedreira (%) controle (%) (>0,5)
V; 0,35+ 0,04 12,10 0,31 +0,02 8,20 0,0128
¢Po 0,82 £ 0,009 1,12 0,82 + 0,005 0,70 0,4605
¢Eo 0,53+0,38 7,12 0,56 + 0,22 3,92 0,0173
¢Do 0,17 =+ 0,009 5,45 0,71 + 0,005 3,40 0,4605
ABS/RC 1,00+ 0,15 15,95 0,90 +0,79 8,78 0,197
DIo/RC 0,17 + 0,03 19,91 0,15+0,01 8,16 >0,0001
RC/CSo 401,73 + 49,84 12,40 477,95 + 46,11 9,64 0,0002
Plass 94,79 + 32,99 34,90 116,39 £ 23,79 20,43 0,0383

Legenda: p (>0,5) diferenca significativa

CV: coeficiente de variacdo baixos quando inferiores a 10%, medios entre 10 e 20%, altos entre 20 e 30% e muito altos se superiores a 30%
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho apontam que as folhas a deposicéo da poeira de
silica na superficie foliar ndo alteraram a morfologia descritiva das folhas de S.
terebinthifolia, porém as folhas localizadas na pedreira apresentaram uma assimetria
maior que as encontradas do controle. Outro fator notado é que possivelmente as folhas
ao acumular a poeira em sua superficie, como mecanismos para uma maior tolerancia a
esse ambiente depositam a maior parte da poeira em seu apice, afim de obter uma maior
area sem exagerado acimulo de poeira. A anatomia descritiva permaneceu a mesma nos
dois ambientes, no entanto, avaliando os dados quantitativos biométricos e das medidas
dos tecidos anatdmicos percebeu-se que as folhas da pedreira provavelmente investem
em maior area foliar enquanto as do controle em maior espessura quando submetidos a
este tipo de poeira. Além disso, a poeira de silica diminuiu a densidade estomatica e a
quantidade de lignina nas folhas, mas ndo afetou de forma agravante a integridade das
mesmas. Ja as andlises de fluorescéncia mostraram que mesmo em estresse, a espécie
consegue realizar seu processo fotossintético, ainda que de forma mais lenta e com menor
eficiéncia. Portanto, estudos relacionados as varidveis fisioldgicas, histoquimicas e
anatdmicas das plantas, sdo essenciais para que possa ser estabelecido um grau de
tolerancia e seletividade das espécies em ambientes impactados pela poeira, 0s resultados
apresentados neste trabalho mostram que S. terebinthifolia é uma espécie que tolera de
forma eficaz ambientes impactados com a poeira de silica e pode ser indicada para o0 uso

no reflorestamento ou restauracdo em pedreiras.
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