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Resumo

Os manguezais sdo sistemas ecoldgicos que ocorrem nos litorais de
continentes e ilhas que sofrem inundacdes periddicas por 4gua salgada com
predominio nas regides tropicais e subtropicais € amplamente reconhecido por
sua elevada importancia ecologica, econbmica e social. Sdo altamente
vulneraveis a derramamentos de 6leo por esta localizado nas regifes costeiras
sua regeneracéo € limitado pelo aporte de propagulos e pela sobrevivéncia de
plantulas, Nesse contexto o presente trabalho tem por finalidade, analisar a
capacidade germinativa de propagulos de Avicennia germinans em situacao
de pré-dispersdao, em diferentes percentuais de 6leo diesel, em
experimentacdo controlada em laboratério. (CERMANGUE). Os propagulos
utilizados foram coletados no mangue seco, localizado na bacia do rio
paciéncia no municipio de Raposa, o experimento foi realizado no viveiro do
CERMANGUE no qual foram realizados 3 replicas e estabelecidos sete
tratamentos com diferentes percentuais de 6leo diesel: controle; 0,5%; 1%;
1,5%; 2%; 3%; 4% onde foi adicionado a uma cubeta 500 ml de agua
estuarina, o Oleo e o0s propagulos para germinacdo. Apds o0 periodo
experimental, que durou até o fim da germinacdo O experimento
aparentemente indica que o oleo diesel ndo possui efeitos negativos
significativos na germinagédo de Avicennia germinans. Sendo assim, nosso
trabalho ir& contribuir para o conhecimento cientifico sobre a germinacéo da

espécie no contaminante.

Palavras chave: Manguezais, Hidrocarbonetos, Mangue Preto, Germinacao,

Anomalias.



Abstract

Mangroves are ecological systems that occur on the coasts of continents and islands
that suffer periodic flooding by salt water with predominance in tropical and subtropical
regions is widely recognized for its high ecological, economic and social importance.
They are highly vulnerable to oil spills because it is located in the coastal regions their
regeneration is limited by the supply of propagules and the survival of seedlings, In this
context the present work analyzethe germination capacity of Avicennia germinans
propagules in pre-dispersion situation, in different percentages of diesel oil, in
controlled laboratory experimentation. (CERMANGUE). The propagules used were
collected in the dry mangrove, located in the paciéncia river basin in the municipality
of Raposa, the experiment was carried out in the CERMANGUE nursery in which three
replicates were performed and seven treatments with different percentages of diesel
oil were established: control; 0,5%; 1%; 1,5%; 2%; 3%; 4% where it was added to a
bucket 500 ml of estuarine water, oil and propagules for germination. After the
experimental period, which lasted until the end of germination the experiment
apparently indicates that the oil diesel has no significant negative effects on the
germination of Avicennia germinans. Therefore, our work will contribute to the scientific
knowledge about the germination of the species in the contaminant.

Keywords: Mangroves, Hydrocarbons, Mangrove Black, Germination, Anomalies.
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1. INTRODUGAO

Os manguezais sdo sistemas ecologicos, que ocorrem nos litorais de
continentes e ilhas e, que sofrem inundacdes periodicas por 4gua salgada, com
predominio nas regides tropicais e subtropicais (SOARES, 2016).

As adaptacdes especiais que essas espécies possuem, permitem que elas
crescam em ambientes banhados por 4gua salobra ou salgada, com reduzida
disponibilidade de oxigénio e substrato ndo consolidado (Kilca et al. 2019).

O ecossistema € amplamente reconhecido por sua importancia ecoldgica,
econbmica e social. Sua distribuicdo global, €& controlada por fatores
oceanogréficos (direcdo e temperatura das correntes oceanicas e costeiras) e
climaticos (radiacao solar, temperatura e aridez), que restringe a sobrevivéncia
das plantas de mangue e a migracao de seus propagulos para latitudes mais altas
e, interferem na sua produtividade liquida (SOARES et al., 2012, RIBEIRO et al.,
2019).

Mundialmente, 0s manguezais possuem cerca de 54 (cinquenta e quatro)
espécies de plantas, enquanto no Brasil existem 7 (sete) espécies de arvores que
compreendem. Rhizophora mangle, R. racemosa, R. harrisonii, Avicennia
germinans, A. schaueriana, Laguncularia racemosa e Conocarpus erectus
(Mochel 2016)

No litoral norte da costa, encontra-se 0 maior cinturdo de manguezais no
mundo, com aproximadamente 7.591,09 km2 de manguezais continuos, sendo
que 2.176,78 km2 encontram-se no Para e 5.414,31 km2 no Maranhao (SOUZA-
FILHO, 2005; CARVALHO E JARDINS 2017). Na ilha de Séao Luis — MA, os
manguezais apresentam-se distribuidos em uma area de 18.895 hectares, sobre
a costa como franjas, atrds das praias, corddes litoraneos e dunas arenosas, ou
margeando rios e igarapés (SILVA; MOCHEL, 1994).

A espécie em estudo, trata-se da Avicennia germinans que compdem o
grupo popularmente conhecido por siriba, siridba ou mangue negro, € uma
espécie de mangue amplamente distribuida, nativa de regides temperadas
quentes, subtropicais e tropicais das Américas e da Africa. Na costa do Pacifico,
sua distribuicdo se estende do Meéxico ao Peru. Na costa do Atlantico, sua
distribuicdo se estende do norte da Florida ao sul do Brasil. A espécie cresce sob

uma ampla gama de condi¢des. Ocorre na vegetacdo de mangue em estuarios de
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maré, frequentemente em solos de cascalho ou arenosos. Muitas vezes é comum,
especialmente em tipos de vegetacdo secundaria, as vezes formando
povoamentos quase puros ou povoamentos mistos com Rhizophora spp. e
Laguncularia racemosa (L.). E mais comum no lado terrestre dos manguezais, em
planicies de lama protegidas de zonas de marés e na foz dos rios (ALVAREZ
CRUZ 2008).

De acordo com Mochel (2016) e Richards e Friess, (2016), os manguezais
sdo importantes pois, além de serem bercarios para muitas espécies de valor
ecologico e econdmico, influenciam o clima local e global, auxiliam no controle de
enchentes, atuam na producédo de oxigénio e no sequestro de carbono na zona
costeira. O ecossistema manguezal funciona como um filtro biol6gico retendo
substancias poluentes, produz matéria organica e protege o litoral formando uma
barreira a erosdo, diminuindo a energia das marés, ondas e ventos. Além de
desempenhar funcgdes econémicas para muitas comunidades ribeirinhas. Onde
incluem-se a pesca (viveiro, habitat e aquicultura), ecoturismo e recreagao.

Apesar disso, esse ecossistema continua sendo alvo de impactos que
causam destruicdo total ou parcial de sua area decorrente das atividades
humanas.(CORREIA & SOVIERZOSKI 2008, BONALDI; RODERJAN, 2017).

Derramamentos acidentais de produtos petroliferos, contribuem
significativamente para perda de biodiversidade em ecossistemas terrestres que
ocorre em todas etapas do sistema de producéo, desde a exploracao, producéo e
transporte de produtos e derivados (RIBEIRO et al., 2013; ZHU et al., 2015). Esses
produtos tém um efeito toxico direto na maioria dos organismos e, persistem por
longos periodos nos ecossistemas (CULBERTSON et al., 2008; LI i BOUFADEL,
2010). Nesse contexto, o 0leo diesel merece atencao especial devido ao alto nivel
de toxicidade, que se deve principalmente a rica composi¢ao dos hidrocarbonetos
(AL-BALDAWI et al., 2014).

Os hidrocarbonetos desempenham um papel essencial no crescimento e
desenvolvimento econdémico global (KUPPUSAMY et al., 2019). Quase todos o0s
hidrocarbonetos ocorrem naturalmente e, sdo 0s principais constituintes das
industrias e produtos relacionados ao petréleo (SOUSA et al., 2018; VARJANI E
UPASANI, 2017). Embora os hidrocarbonetos, por exemplo, diesel ou petréleo,
tenham sido uma forca motriz para o bem-estar humano nas ultimas décadas, eles

representam uma ameaca significativa para ecossistemas e sua biodiversidade
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(ABDEL-SHAFY E MANSOUR, 2016; POKETHITIYOOK, 2017; REHMAN et al.,
2018, 2019b).

O impacto do petréleo nos manguezais, esté relacionado ao tipo de poluente,
quantidade derramada, toxicidade, padrédo de deposicdo, tempo de retengcdo e as
condicBes climaticas prevalecentes e as marés. Quando o petréleo e seus derivados
chegam aos manguezais, seus efeitos fisicos e toxicolégicos podem ser agudos (por
exemplo, desfolhamento ou morte da fauna) e / ou cronica (por exemplo, reducao da
reproducéo da planta, sobrevivéncia da semente ou faunistica tamanho da populacéao)
(CHEQUER et al., 2017).

O diesel contém alcanos e hidrocarbonetos a base de nafteno amplamente
considerados poluentes importantes no solo e na agua (AHMED e FAKHRUDDIN,
2018; FAHID et al., 2020b). Em ambos os ambientes terrestres e aquaticos, a
contaminacdao pelo diesel muda drasticamente a quimica e as propriedades fisicas do
solo, impedindo a aeracédo, infiltracdo e permeabilidade (BOROWIK et al., 2018;
HUSSAIN et al., 2019).

Em manguezais degradados, o0 ecossistema pode sofrer diversos
desequilibrios como, por exemplo: salino, hidrico, climatico, biolégico, sedimentar e
derramamentos de 6leo. Muitas vezes, 0s tensores atuam em conjunto, ou seja, um
derramamento de 6leo pode ocorrer em um manguezal que ja esteja sofrendo
estresse salino ou assoreamento, por exemplo. Os efeitos combinados desses
tensores impdem desafios para reverter os danos causados pela degradacdo dos
manguezais e, exigem conhecimento de como atuam sobre os componentes do
ecossistema para que sejam desenvolvidos diversos processos e técnicas de
recuperacao ecologica (MOCHEL, 2019).

Em condicdes naturais o proprio manguezal se recompde, porém, nem sempre
a regeneracdo natural € suficiente para sanar problemas ou salvar manguezais
degradados por a¢des antropicas (PANITZ, 1997; LEWIS; STREEVER, 2000).

1.1. Germinacao

Segundo Labouriau (1983), e citado por Silva (2018), a germinagcao de
sementes é um fenémeno bioldgico que pode ser considerado botanicamente como
a retomada do crescimento do embrido, com 0 consequente rompimento do
tegumento pela radicula. Entretanto, para os tecnélogos de sementes, a germinacao

€ definida como a emergéncia e o desenvolvimento das estruturas essenciais do
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embrido, manifestando a sua capacidade para dar origem a uma plantula normal, sob
condicBes ambientais favoraveis.

Durante o processo germinativo, ocorrem alteragdes na composi¢cao quimica
da semente e no consumo de substancias de reservas, tais como carboidratos,
lipideos e proteinas, os quais fornecem energia e material plastico para o
desenvolvimento do embrido. Esta atividade metabdlica é diretamente influenciada
por condi¢gdes internas (intrinsecas do 6rgao) e externas (do ambiente), que podem
interferir na velocidade e no sucesso dos eventos. Com relag&o aos fatores internos,
destacam-se a viabilidade e o vigor da semente, como premissa basica para
ocorréncia da germinacao (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000)

A fase de germinacao e estabelecimento de plantula, € um estagio critico no
ciclo de vida de todas as plantas, mas € particularmente crucial para as espécies de
mangue devido as condi¢cdes do ambiente entre-marés. As plantulas de mangue,
além de manter-se frente ao estresse tipico de sistemas florestais como
sombreamento e herbivoria, deve superar substratos instaveis e anaerobicos,
inundacdo periddica pelas marés e altas salinidades (MCKEE, 1995; OLIVEIRA
2015).

Os principais fatores ambientais que influenciam na germinacéo sdo: agua,
temperatura e oxigénio (BEWLEY & BLACK, 1994). Cada fator pode atuar por si ou
em interacdo com os demais. Da absorcao de 4gua resulta a reidratacao dos tecidos,
com consequente intensificacdo da respiracdo e de todas as outras atividades
metabdlicas, que culminam com o fornecimento de energia e nutrientes necessarios

para a retomada do crescimento, por parte do eixo embrionario (OLIVEIRA, 2015).

Propagulos do género Avicennia sao unidades de disperséo hidrocéria que se
caracterizam por um embrido com elevada flutuabilidade, formado por espessos
cotilédones (3 mm), dobrados em torno do hipocétilo, e radicula proeminente.
Enquanto preso a planta-mae, o embrido é envolvido por um pericarpo fino, mas este
se destaca imediatamente ap0s contato com a agua. O fruto € considerado viviparo,
uma condicdo em que o hipocotilo ndo aumenta suficiente para romper o pericarpo
enguanto ainda esta fixo a matriz (HUTCHINGS & SAENGER 1987) e (TOMLINSON
1986).
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S&o0 pequenos, leves e sempre flutuam, necessitando de um periodo maior,
livre da influéncia das oscilacbes das mareés, para efetuar sua fixacdo ao substrato,
podendo permanecer meses flutuando no mar. Isto permite que estes vegetais
percorram grandes distancias e colonizem novos ambientes. (BRUNO, 1999;
SOARES, 1995).

Segundo Oliveira (2005) a germinacdo do género Avicennia inicia-se com 0
alongamento do hipocdtilo e da radicula, ainda na planta méae.

Em condi¢des desfavoraveis, as sementes podem ficar dormentes (dorméncia
secundaria) para manter sua capacidade de germinacdo. Contudo, quando as
condicBes sao favoraveis, as sementes podem germinar (Miransari & Smith 2014).
Dentre fatores que controlam a germinacao de sementes e dorméncia é a remocéao do
pericarpo da semente (Sari et al.2006). O pericarpo das sementes é responsavel pela
dorméncia do revestimento das sementes, afetando a germinacdo das sementes e 0
estabelecimento das plantulas.

Em vista disso, neste estudo foram considerados germinados os propagulos
que apresentaram extrusdao do hipocétilo plumoso através do pericarpo, com

geotropismo positivo. (Figura 1).

Hipocotilo

Cotiledone —— plumoso

-

Figura 1. Etapas da germinacgdo de Avicennia germinans até a extrusao do hipocotilo plumoso.

Estudos acerca dos efeitos do 6leo diesel na germinacdo de A. germinans &
escasso. O conhecimento sobre as respostas e o limite de tolerancia das plantas a
esse contaminante é essencial para o sucesso de técnicas de biorremediacdo. Para
iSS0, torna-se necessaria a mensuracao dos efeitos ocasionados em sua germinacao
(LEWIS et al., 2011; TONEL 2014).

Nesse contexto, 0 presente trabalho visa investigar a capacidade germinativa

de propagulos de Avicennia germinans e a resposta em sua morfologia externa em
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situacao de diferentes percentuais de Oleo diesel. Ressalte-se o pioneirismo do nosso
estudo, que contribuira tanto para o conhecimento cientifico, quanto para quanto para
0 aprimorar técnicas de biorremediacdo e aperfeicoar técnicas de recuperacdo de

manguezais.

2. OBJETIVO
2.1. Objetivo Geral

Analisar a influencia do 6leo diesel S-10 na germinacao de propagulos de
Avicennia germinans laborat6rio. (CERMANGUE).

2.2. Objetivos especificos

v Monitorar a Germinacao de Avicennia germinans;
v Analisar a influéncia do diesel sobre a germinacao dos propagulos;
v Identificar as taxas de mortalidade e sobrevivéncia em cada tratamento;

v Verificar a influéncia diesel na morfologia externa dos propagulos.



3. METODOLOGIA

3.1. CaracterizacOes da area de estudo

O municipio de Raposa esta localizado a aproximadamente 30 Km a
nordeste do municipio de Sdo Luis do Maranh&o, criado pela Lei N° 6.132, de
dezembro de 1994, que o separou do municipio de Paco do Lumiar, 0 municipio
possui aproximadamente 31.586 habitantes (Estimativa de 2021) e cerca de
79.213km?. Encontra-se entre as coordenadas de 02° 25’ 22”S e 44° 05’ 21'W .
(IBGE 2021)

De acordo com a classificacdo de Koppen e Geiger (1928), a regido entre
0S municipios de Sao José de Ribamar e Raposa apresentam um clima que se
enquadra entre os padrdes equatorial e tropical chuvoso, com dois periodos
sazonais bem marcados, um periodo chuvoso (janeiro a junho) e de estiagem
(ulho a dezembro). Ferreira et al. (2014) mostrou ainda que, nessa regido, a
temperatura média anual é de 26°C e a precipitacdo média anual é de cerca de
2,100 mm (FERREIRA, et al., 2014).

O local onde foram realizadas as coletas dos materiais para o experimento
esté inserida na regido de manguezal conhecida como Mangue Seco, situado em
um dos canais afluentes do Rio Paciéncia, localizado no municipio supracitado
gue se insere entre as coordenadas: 2°27'12.2"S 44°09'33.6"W, 2°27'09.1"S
44°09'33.6"W, 2°27'12.4"S 44°09'30.0"W e 2°27'16.6"S 44°09'32.9"W (Figura 2).

Mapa de localizagéo do Mangue Seco

Imagem Landsat8 Sensor
OLI Municipio de Raposa,
llha do Maranh&o 2021

g

Figura 2. Mapa de localizacdo do manguezal de Mangue Seco, Raposa, MA.
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3.2. Coleta e Tratamento das Amostras
421 Atividade de Campo

As coletas foram realizadas mensalmente de acordo a disponibilidade dos
propagulos durante os meses de abril (1° coleta), maio (2°coleta) e outubro (3° coleta)
de 2021 (Figura 3), no periodo chuvoso considerando-se que a disponibilidade da
agua € um fator limitante para cada espécie (SEGHIERI et al., 1995).

Foram coletados manualmente um N amostral total de 747 (setecentos e
quarenta e sete) propagulos maduros ndo herbivorados de A. germinans diretamente
da arvore matriz, e esse quantitativo foi dividido em 3 (trés) coletas onde na C1 foram
coletados 250 (duzentos e cinquenta) frutos, C2 217 (duzentos e dezessete ) frutos, e
na C3 280 (duzentos e oitenta) frutos, vale ressaltar que a disponibilidade dos
propagulos varia de acordo com as condi¢Bes climéaticas e ambientais esse fato

justifica as quantidades de propagulos coletados por coleta.

DT Y

Figura 3.Coleta realizada em abril e maio.

4.2.2 Propagulos

Em campo foram selecionadas as matrizes genéticas mais adequadas para o
fornecimento de propagulos. Os frutos maduros (Figura 4) foram coletados
manualmente, no periodo entre a baixamar e a preamar com o auxilio de luvas de
algodao com travas de borracha e tesouras de poda, diretamente da matriz, para
preservar o maximo possivel de clorofila da arvore-mae, os propagulos foram

cortados logo a cima do primeiro par de folhas e acondicionados em um cofo de
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palha, para evitar a desidratacdo dos propagulos, e transportados para o viveiro de
mudas no Centro de Recuperacdo de Manguezais (CERMANGUE).

Para a obtencdo de propagulos deve ser considerada alguns aspectos de
acordo com as recomendacdes de Mochel et. al. (2019) como: - a disponibilidade de
doadores (plantas-matrizes); - a distancia dos doadores até os sitios de recuperacao;
- a maturidade dos exemplares; - o desenvolvimento estrutural das arvores adultas; -
a possibilidade de coleta de exemplares portadores de patdgenos e de ovos e larvas
de predadores herbivoros, optando-se pelos propagulos saudaveis com maior

possibilidade de sucesso em seu desenvolvimento.

Figura 4. A- Método de coleta da espécie; B- Propagulo maduro e ndo herbivorado de A. germinans

4.2.3 Agua

A agua estuarina utilizada no experimento foi coletada no Canal do Mangue
Seco, na mesma regido em que os propagulos foram coletados, e sua salinidade foi
verificada com um refratdmetro modelo Q767-3 Quimis, sendo 28A agua coletada foi
transportada em bombonas plasticas para 0o CERMANGUE-UFMA. (FIGURA 5).
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Figura 5: A- Local de coleta da 4gua em Mangue Seco; B - bombona de 20 litros para armazenamento
de agua do estuarina.

4.2.4 Oleo Diesel

O dleo diesel € um combustivel liquido derivado de petréleo, composto por
hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e, em menor propor¢ao, nitrogénio,
enxofre e oxigénio. E utilizado principalmente nos motores ciclos Diesel (de
combustédo interna e ignicdo por compressao) em veiculos rodoviarios, ferroviarios e
maritimos e em geradores de energia elétrica. (BRASIL 2020).

A Agéncia Nacional de Petrdleo, Biocombustiveis e Gas Natural (ANP), através
da resolugdo N°50/2013 estabeleceu que o Oleo diesel rodoviario pode ser
encontrados das seguintes formas:

OD tipo A: Combustivel proveniente de processos de refino de petréleo,
centrais e de matérias-primas petroquimicas ou autorizadas, sem adicao de biodiesel
destinado a veiculos dotados de motores do ciclo Diesel, de uso rodoviario, sem
adicao de biodiesel;

OD tipo B: E combustivel tipo A com adic&io de biodiesel no teor estabelecido
pela legislacéo vigente. (BRASIL, 2013b).

Estes tipos de diesel sdo subclassificados de a cordo com seu teor de enxofre
(Tabelal) seguindo a nomenclatura adotada pela Resolu¢cdo ANP n° 50/2013
(BRASIL,2013),
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Tabela 1.Teor de Enxofre dos tipos de 6leo diesel de acordo com a resolugdo N°50/2013

Diesel Teor de enxofre (mg Kg)
S-10 10
S-500 500

O Odleo utilizado no experimento foi o Diesel S-10 comprado em um posto de
combustivel, acondicionado em um galdo de 5 litros (Figura 4) e armazenado em local
seco e fresco no CERMAGUE/UFMA.

Figura 6: Galéo de 5 litros para armazenamento do 6leo diesel
Os percentuais de OD utilizados no experimento foram pré-determinados para

testes experimentais, vale ressaltar a proporcédo de OD para cada 500 ml de agua

estuarina em cada tratamento (TABELA 2).
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Tabela 2. Percentual de Oleo diesel

Tabela de Percentual de 6leo diesel para 500m| de Agua

Volume (ml) Percentual (%)
2,5 0,5%
5 1%
7,5 1,5%
10 2%
15 3%
20 4%
4.2.5 Procedimentos experimentais e Trabalhos de laboratorio

Todo o experimento foi realizado sob condicBes controladas no Centro de
Recuperagdo de Manguezais (CERMANGUE) e monitorado diariamente, apds a
coleta os propagulos passaram pelo processo de triagem na qual foram selecionados
somente propagulos saudaveis para a germinacao.

A 4gua estuarina utilizada para germinacgdao foi adicionada individualmente nas
cubetas onde em seguida foram adicionados o diesel e os propagulos escolhidos
(Figura 7). Foram coletados um total de 747 (setecentos e quarenta e sete )

propagulos de A. Germinans. Ressalta-se que experimento foi dividido em 3(trés)

réplicas para assegurar resultados mais confiaveis.
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Figura 7. A — Processo de triagem dos propagulos de A. germinans; B — Adicdo da agua estuarina nas
cubetas; C — Adicao dos propagulos nas cubetas submetidos a embebicao em diferentes percentuais
de OD; D — Adicdo do diesel nas cubetas com os propagulos.

Foram colocados entre 30 (trinta) e 40 (quarenta) propagulos em cada cubeta
previamente identificadas e etiquetadas. No total foram utilizadas 7 (sete) cubetas por
experimento sendo controle; 0,5%; 1%; 1,5%; 2%; 3%; 4% de diesel o0 equivalente a

2,5ml; 5ml; 7,5ml; 10ml; 15ml; 20ml, de 6leo diesel importante ressaltar que o controle

fica distante dos demais tratamento para evitar contaminacéo (FIGURA 8)

Figura 8. Experimento com propagulos de Avicennia germinans colocados em cubetas estéreis
etiqguetadas e submetidos a embebi¢do em diferentes percentuais de 6leo diesel.
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O estado inicial do propagulo, uma vez inoculado foi considerado a primeira

observacéao.

O intervalo de observagao foi de 24 horas devido ao tempo medio de
germinacao da espécie (Araujo et al., 2014), com a intencdo de observar o maximo de
germinacao possivel da espécie o tempo maximo que os propagulos ficaram de molho
foi de 7 dias pois o experimento sé finalizava quando ndo havia mais sinal de

germinacao, ou morte dos propagulos.

4.2.6 Teste de germinacao

Para analisar a influéncia do 6leo diesel sobre a germinacdo de propagulos
de Avicennia germinans foi avaliada a variavel: germinabilidade (G; %) para informar
a quantidade de propagulos germinados no experimento.

A variavel G, foi processada através Excel 2019 do pacote Office utilizado

para calculos de germinacao cuja férmula é:

Germinabilidade:

G—N 100
_Ax

Onde N = numero de sementes germinadas; A = numero total de sementes

colocadas pra germinar.

427 Andalises Estatisticas

Para analisar a germinacdo dos propagulos calculou- se o teste estatistico
especifico: Germinabilidade (G%) que € a percentagem de sementes na qual o
processo de germinacao chega ao fim, em condi¢des experimentais (Labouriau, 1983)
no Excel 2018.

Os dados estatisticos nao especificos de germinacao foram processados no
software e PAST 4.3.

Para analise de dados foram utilizados testes estatisticos que melhor se
aplicavam a nossa pesquisa. Aplicou-se o teste de Analise de Variancia One-way
(ANOVA One-Way) na germinabilidade e na mortalidade para verificar se houve
variancia entre as meédias, considerando os pressupostos de homogeneidade das

variancias (ZAR 1996).
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Tais pressupostos ndo foram atendidos, e ndo houve a possibilidade de se
aplicar ANOVA (p=0,6789) entdo foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskall-
Wallis seguido por Mann -Whitney. A homogeneidade das variancias foi analisada
através do teste de Levene (LEVENE1960).

Uma andlise de Cluster, através da distancia euclidiana pelo método de
ligacdo das médias, foi aplicada para demostrar a similaridade entre os tratamentos
de diferentes percentuais de 6leo diesel em funcéo da germinabilidade e mortalidade.

A Andlise de Componente Principal (PCA) foi gerada para avaliar a tendéncia
das variaveis fisioldgicas a estarem associadas com cada tratamento, ou seja,
verificar, por exemplo, qual variavel é mais relevante em quais tratamento de acordo

com o agrupamentogerado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os propéagulos de todos as replicas e tratamentos comecaram a germinar no
mesmo dia. Dos 747 propagulos utilizados 727 germinaram dentro do tempo total do
experimento.

Verifica-se que a maior taxa de mortalidade esta associada ao EXO01 no
tratamento de (0,5%) onde obteve-se (12,12%) e a menor no tratamento de (3%), no
EX02 ndo houve mortalidade, entretanto no EX03 o maior valor foi no tratamento de

(4%) com 8% e o menor no de (0,5%) onde ndo houve mortalidade (FIGURA 9)

Mortalidade

EX01 EX02 e=fe= EXO3

14%
12,12%

12%

10% 9,38%

8%
8%
6%

4%

2%

0%

0%
Controle 0,5% 1% 1,5% 2% 3% 4%

Figura 9. Taxa de mortalidade de Avicennia germinans por experimento.

A analise de sobrevivéncia tem aplicabilidade geral para anéalise de respostas
de desenvolvimento que ocorrem ao longo do tempo com as seguintes condi¢cdes: 1-
deve ocorrer um evento de partida (embebicdo), 2- o evento terminal (germinagéo) e
3- o fim do experimento. Aplicando- se a analise de sobrevivéncia, as respostas de
germinacdo podem ser registradas como normal, anormal ou nao-germinada.
(SCOTT,; JONES, 1982; HOFFMANN, 2017).



29

Observa-se de forma abrangente as taxas de sobrevivéncia do experimento
tanto por tratamento quanto por replicas e verificou-se ao longo da testagem que no
EXO01 o tratamento (0,5%) foi onde houve menor sobrevivéncia de toda a pesquisa
com 87,87% (FIGURA 10).

SOBREVIVENCIA
LR LR R R SN LR
88 88 3 3 88 88

97,5%

I 100%
I 02 50%

95%

87,87%

90,62%
|
I 05/

96,87%
97%
95%

X
~
(o]

CONTROLE 0,5% 1% 1,5% 2% 3% 4%
EX01 mEX02 mEX03

Figura 10.Germinabilidade de A. germinans por experimento.

Na tabela 3, foi realizado a soma dos experimentos onde é possivel observar
as taxas de mortalidade e de germinabilidade do N amostral total do experimento.
onde é possivel observar que uma das menores mortalidades est4 associada ao
tratamento do controle o que ja era esperado, no entanto o tratamento de 4%
apresenta a maior mortalidade o que aparentemente pode est4 associado a influencia
do contaminante .Importante ressaltar que grande parte dos espécimes mortos eram
0s menores propagulos do experimento o que pode ser explicado por Naidoo (2017),
que sugere que o tamanho do propagulo e, portanto, as reservas maternas, afetam
muito o grau de tolerancia ao 6leo, e propagulos menores tendem a resistir menos ao

contaminante.



Tabela 3 Mortalidade e Germinabilidade do N amostral total
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Percentual (P%) Mortalidade Germinabilidade

Controle 2% 98%
0,5% 4% 96%

1% 5% 95%

1,5% 2% 98%

2% 2% 98%

3% 1% 99%

4% 6% 94%

Observa-se uma tendéncia dos resultados com maior similaridade a se

agruparem onde no grupo 1 os propagulos tendem a germinar mais nos tratamentos
(controle, 1,5%; 2% e 3%), 0 mesmo acontece com 0 grupo 2 os propagulos tentem a
morrer mais nos tratamentos (0,5%; 1%; 4%), destacando uma notavel separacao de
grupos como mostra a analise de Clustering aplicada as médias de germinabilidade

e de mortalidade para formar grupos com homogeneidade dentro do agrupamento

e heterogeneidade entre eles. (FIGURA 12)
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Figura 111.Andlise de Clustering mostrando agrupamento de dois grupos distintos: Grupo (1) 1,5%;
2%, controle e 3% (2) 1%; 0,5%; 4%l

A PCA mostrou que a germinabilidade apresenta tendéncia a esta melhor
relacionada negativamente com o componente 1 e melhor associado aos percentuais
1,5%; 2%; controle e 3% e menor relacionada aos percentuais de 0,5%, 4%,1% o
vetor de mortalidade ndo apresentou representatividade significativa, isso implica que
h& uma maior taxa de mortalidade maior nos tratamentos de 1%; 0,5%; e 4%.

Logo Analise de Componentes Principais mostra uma tendéncia da
germinacao esta associada principalmente aos tratamentos controle, 2% e 1,5% de
0.D, enquanto a mortalidade apresentou-se esta mais associada ao tratamento de
4%.
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Figura 12. Analise de Componentes Principais (PCA) mostrando uma tendéncia de correlacdo entre
as variaveis germinabilidade e mortalidade (vetores) e os tratamentos (pontos).

5.1 Anomalias morfolégicas

Os cotilédones do género Avicennia séo classificados como de reserva, sao
normalmente suculentos, com coloracdo verde ou escura, nas imagens abaixo
observa-se alteracBes na morfologia externa dos propagulos submetidos ao 6leo
diesel, é possivel observar naimagem A do tratamento controle ndo houve anomalias
sendo um propagulo saudavel, enquanto na imagem B, C e D referente aos lotes de
(2%, 3% e 4%) foi possivel observar manchas de necrose, queimaduras, ondulacoes,
e ate mesmo o derretimento do pericarpo e de parte do espécime, que aparentemente
esta associado a presenga do contaminante (FIGURA 14).
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Figura 13. A — Propagulo do tratamento controle
saudavel; B — Propagulo do tratamento 2% com
macha de necrose; C — Propagulo do tratamento
3% com manchas de necrose; D — Propagulo do
tratamento 4% com manchas, ondulagées,
derretimento e queimaduras; E — Propagulo
morto.

Diante dos resultados obtidos, os percentuais de OD utilizados, ndo foram
considerados toxicos para a espécie onde foi possivel observar sucesso germinativo
em todos os tratamentos e em todos as replicas logo a espécie A. germinans se
mostrou altamente resistente ao stress.
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Segundo Rivera-Cruz & Trujillo-Narcia (2004) e citado por Lira (2014),
crescimento vegetal reduzido, germinacao inibida e morte vegetal indicam grau de

toxicidade de poluentes.

Uma possivel causa da tolerancia da espécie ao contaminante pode ser
explicada por Balke et al. (201) e Naidoo (2017), que descrevem que 0 pericarpo €
uma cuticula cerosa com células epidérmicas que envolve todo o embrido e oferece
protecdo a muda em desenvolvimento. e minimizam a penetracdo do 6leo no
propagulo. A perda do pericarpo protetor, entretanto, expde toda a muda (cotilédones,
hipocétilo e meristemas), facilitando a penetracao do OD e favorecendo a mortalidade

dos espécimes menos resistentes.
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6. CONCLUSAO

A influéncia aparentemente negativa do 6leo diesel, nos percentuais de 6leo
diesel utilizado, ndo compromete a germinacdo, fazendo com que a espécie seja
capaz de se estabelecer na presenca do contaminante sob as condi¢cdes impostas
neste estudo, a Avicennia germinans € capaz, ndo apenas de sobreviver, mas também
de tolerar o poluente em sua fase inicial.

Sugere-se que mais estudos sejam realizados dando continuidade ao
experimento efetuando o plantio da espécie para que seja possivel analisar o
desenvolvimento dos propagulos contaminados, tanto nos percentuais utilizados no
presente estudo quanto em percentuais maiores, para que seja possivel verificar qual

a tolerancia do género Avicennia no contaminante.
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