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ABSTRACT - (Effects of tailings from zinc industry in the anatomy and growth of young plants of Salix humboldtiana
Willd. (willow)). The heavy metal pollution caused mainly by mining and industrial activities requires studies for the
recovery of contaminated areas. Thus, we studied growth and anatomical characteristics responses of young willow plants
grown in heavy metal multicontaminated soil. Plantswere grown in three mixture levels of contaminated soil: 0%, 15% and
30% (v/v) for 60 days. At the highest level of contamination was noted aless dry matter production of roots and shoots and
reduced root growth. Accordingly, the roots exhibited epidermis, exodermis and endodermisthicker, and asmaller number of
conducting elements of xylem. Leaves showed changes in the number of conducting elements of xylem diameter and
density of stomata, and epidermis, endodermis, collenchyma and mesophyl| cell thickness.
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RESUMO - (Efeitos dos rejeitos daindustria de zinco na anatomia e crescimento de plantas jovens de Salix humboldtiana
Willd. (salgueiro)). A poluicdo por metais pesados, gerada principal mente pel as atividades de minerag&o eindustrial, exige
estudos que possi bilitem arecuperacéo de areas contaminadas. Foram estudadas respostas de crescimento e caracteristicas
anatbmicas de plantas jovens de salgueiro cultivadas em solo multicontaminado por metais pesados. As plantas foram
cultivadas em trés niveis de misturas de solo contaminado: 0%; 15% e 30% (v/v), durante 60 dias. No maior nivel de
contaminagdo foi observado menor producdo de matéria seca das raizes e da parte aérea e menor crescimento das raizes.
Nesta condicao, asraizes apresentaram maior espessurada epiderme, exoderme e endoderme e menor nimero de elementos
condutores de xilema. Asfolhas apresentaram modificagdes no nimero de elementos condutores de xilema, nadensidade e
diédmetro dos estbmatos, e na espessura da epiderme, endoderme, colénguima e do mesofilo.

Palavras-chave: crescimento, plasticidade anatdbmica, salgueiro, toleréncia

Asplantas apresentam véarias propriedadesnaturais
que podem ser utilizadas como perspectivas para a
absor¢do de poluentesdo ambiente. Vériosestudostém
demonstrado o potencia dasplantas paraaremediacdo
de areas degradas por metais pesados (Marques et al.

Introducdo

A poluicdo por metais pesados representa, hoje,
umaimportante formade estresse paraacomunidade
vegetal devido a progressiva adicéo destes metais ao

ambiente pelas atividades humanas. Esses metais,
como o Zn, Cd, As, Ag, Mn, so particularmente
dificeis de serem retirados do solo, agua ou ar, pois,
diferentemente dos poluentes organicos que podem
ser degradados acompostos ndo-toxicos, sdoimutavels
pelas reagdes bioquimicas (Meagher & Heaton 2005).
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2000, Lux et al. 2004, Vollenweider et al. 2006), cuja
técnica é conhecida como fitorremediacéo.

No vegetal, os metais pesados desencadeiam
respostasfisiol égicasedteragdesem niveisestruturais
e ultraestruturais, como a danificacdo de lipideos de
membrana, proteinas, pigmentos e acidos nucléicos,
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eXpressos em sintomas visuais como a reducéo no
crescimento, produtividade e alteragcBes morfol 6gicas
(Marques et al. 2000, Lux et al. 2004, W¢jcik et al.
2005).

Asplantas ao serem expostas aos metai s pesados,
além das alteracOesfisiol 6gicas, apresentam também
modificacBes morfoldgicas e anatbmicas. Srighar
et al. (2005) observaram a reducéo no tamanho das
célulasdo parénquimapalicadico e daepidermefoliar
de Brassica juncea cultivadas em solo contaminado
com Zn e Cd. A formacéo de espacgos intercelulares
no cortex radicular de Thlaspi caerulescens devido
adegeneracdo de células, bem como pelamorte celular
induzidapor Cdfoi verificado por Wgjcik et al. (2005).

No caso de estresse por metais pesados no solo,
o sistema radicular é particularmente afetado por ser
a parte da planta em contato direto com o
contaminante (Degenhardt & Gimmler 2000). Alguns
estudos tém mostrado alteragbes na arquitetura e
estrutura de raiz induzida por uma variedade de
condigoes estressantes, taiscomo salinidade e metais
pesados (Reinhardt & Roswt 1995, Lux et al. 2004),
e também alteracBes nas barreiras apoplésticas
(Perumalla & Peterson 1986, North & Nobel 1995).
ModificagOes na estrutura radicular em resposta a
metai s pesados podem estar diretamente rel acionadas
as alteragbes morfo-fisioldgicas de todo o corpo
vegetal, ja que asraizes constituem aviaprimariade
absorc¢éo de &gua e nutrientes. Sirdhar et al. (2005),
em estudos com Cd, verificaram que o metal ficou
retido naraiz, sendo poucaquantidade translocadapara
a parte aérea.

Diversas espécies arbdreas vém sendo estudadas
em relacdo ao seu potencial de fitorremediacdo de
areas contaminadas. Devido ao rapido crescimento e
a capacidade de acumular altos niveis de metais
pesados em seus tecidos, 0 género Salix tem se
mostrado adequado para a fitorremediacéo de areas
contaminadas por metais, como por exemplo, o Cd
(Greger & Landberg 1999, Lux et al. 2004).
M odificagdes fisio-anatémicas tém sido descritas em
plantas de Salix cultivadas na presenca de metais
pesados (Ederli et al. 2004, Vollenweider et al. 2006)
provavel mente, desenvolvidas como estratégiaque as
permitem suportar niveisfitotoxicos destesmetaisem
seus tecidos. Segundo Sirdhar et al. (2005),
informactesdefisiologia, morfologiae caracteristicas
anatbmicas das plantas em resposta aos metais sdo
de sumaimportanciaparaacompreensao do processo
defitorremediagcdo como um todo.

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou
avaliar o efeito da contaminac&o do solo por metais
pesados: (i) naproduco de biomassae no crescimento
e (ii) nas modificagdes anatbmicas de raizes e folhas
de plantas jovens de Salix humboldtiana.

Material e métodos

Para esse estudo foram utilizadas plantas jovens
de Salix humboldtiana Willd., pertecente a familia
Salicaceae, de porte arbdreo, popularmente conhecida
como chordo ou salgueiro. A espécie é tipica de
formacdes secundarias, ocorrendo principalmenteem
matas ciliares e regides de solo umido de beirasderio
(Lorenzi 1992).

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Biologia da
Universidade Federal deLavras(UFLA), nomunicipio
deLavras, Minas Gerais. Utilizou-se solo contaminado
com metais pesados coletado em érea de rejeito da
Companhia Mineira de Metais (CMM) situada em
TrésMarias, MG A andlise quimicadeste solo revelou
os seguintes resultados: (em mg kg™ de solo) 18600
de Zn; 140 de Cd; 450 de Cu e 410 de Pb, extraido
por agua régia (L HNOg: 3 HCI) (Forster 1995). Os
tratamentos constaram de misturas de solo
contaminado nas proporc¢des de 0%, 15% e 30% (v/v)
em Latossolo Amarel o coletado no campusdaUFLA,
cujas caracteristicas fisicoquimicas sdo apresentadas
na tabela 1. Foram aplicados 400 mg kg de P
(superfosfato simples) amisturade formahomogénea.
Mudas de Salix humboldtiana oriundas de estacas,
de um ano de idade e altura homogénea, adquiridas
no Instituto Estadual de Florestas de Lavras, foram
cultivadas em vaso contendo 6 L deste substrato, com
uma planta por vaso correspondendo a uma unidade
experimental, num total de 12 vasos por tratamento.

Aofina de60dias, paraavaliar ascaracteristicas
de crescimento, cinco plantas de cada tratamento
foram coletadas e mediu-se, com auxilio derégua, os
comprimentos do ramo principal e raiz principal.
Posteriormente, foram separadasraizes e parte aérea,
e apos serem lavadas com &gua destilada, foram
colocadas em sacos de papel e levadas para estufa
com circulagdo constante de ar a 70 °C até massa
constante, para posterior determinagdo da matéria
seca.

Para as andlises anatbmicas, foram coletadas
raizes laterais de aproximadamente 9 cm de
comprimento e folhas completamente expandidas,
correspondente ao 3° no foliar a contar do pice
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do L atossolo Amarelo coletado em érea proximaao campus da UFLA. pH em &gua, KCl e
CaCl, - Relagéo 1:2,5; P-Na-K-Fe-Zn-Mn-Cu - extrator Mehlich 1, Ca-Mg-Al- Extrator: KCl 1N; H+Al- Extrator. SMP;
S - Extrator - Fosfato monocalcico em acido acético.

Table 1. Chemical and physical characteristics of aYellow Latosol collected nearby the UFLA campus. pH in water, KCl e CaCl,, - Relation
1:2,5; P-Na-K-Fe-Zn-Mn-Cu - extractor Mehlich 1; Ca-Mg-Al- Extractor: KCI 1N; H+Al- Extractor: SMP; S - Extractor - Monocalcium
phosphate in acetic acid.

Caracteristicasquimicas

pH P K Na Ca Mg H+AI Al S Fe Cu Mn Zn
H,O mg/ dm? cmolc/ dm? mg/ dm?
6,7 2,0 33 0,0 24 04 17 0,0 154 35,6 0,7 7,6 0,3

Caracteristicasfisicas

MO Areia Silte Argila
dag/kg
0,2 50 24 26

caulinar, de cinco individuos por tratamento,
correspondentes as repeticdes. O material foi fixado
em FAA 70 (formaldeido + &cido acético + alcool
etilico 70%) (Johansen 1940) por 72 horas e
posteriormente conservado em acool 70%.

Foram obtidas seccOes transversais de 15 mm
de espessura em microtomo de mesa (modelo LPC,
Rolemberg e Bhering Comércio e Importacdo Ltda.,
Belo Horizonte, Brasil) do terco médio foliar ea4 +
0,5 cm do apice das raizes. Os cortes paradérmicos
foram realizados manua mente no terco médio das
folhas. Para clarificacdo das seccOes transversais
utilizou-se agua sanitaria5% (Kraus & Arduin 1997)
e uma mistura 2:1 de azul de astra 0,5% e safranina
0,5% paracoloracdo. As seccles paradérmicasforam
coradas com solucéo de safranina 1%. As laminas
foram montadas em glicerina 50% e foram
fotomicrografadas em microscopio de luz (modelo
TT18, Ken aVision, New York, Estados Unidos da
América) acoplado aumacamerafotogréfica(modelo
A620, Canon Power Shot, Téquio, Japao).

As avaliaces de espessura de tecidos foliares e
radiculares e de densidade estométicaforam realizadas
com auxilio de software Sigma Scan, em cinco locais
distintosde cinco individuos, num total de 25 amostras
avaliadas por tratamento. Para o sistema radicular
foram avaliadas espessura da epiderme, exoderme e
endoderme e o nimero total de elementos condutores
de xilema. Para as folhas, as medicfes de altura e
largurado feixe, espessura da endoderme (bainha do
feixe), colénquimaadaxial eabaxial e pericicloforam
realizadas utilizando a nervura central do mesofilo
foliar como padr&o. As medi¢des daepiderme daface

adaxial, epiderme da face abaxial e da espessura do
mesofilo foram realizadas na regido intercostal. A
densidade estomética foi expressa em namero de
estdmatos por mm?, e foi medido o diametro polar e
equatorial dos estdmatos (n = 25).

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia, as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, utilizando-se 0 programa estatistico
Sisvar 4.3 (Ferreira 1999).

Resultados e Discussao

Apo6s 60 dias, constatou-se redugdo no
crescimento radicular (CR) quando a planta foi
exposta a contaminagdo por metais pesados (tabela
2). A producéo de matéria seca das raizes (MSR)
foi menor nostratamentos com contaminagéo do solo
(tabela 2). Sintomas visuais como 0 escurecimento
e aformac&o de lesBes necrdticas nas raizes foram
observados nos tratamentos contaminados.
Diminuicéo do crescimento e daprodugdo de matéria
seca em resposta a metais pesados séo amplamente
relatadas na literatura (Kabata-Pendias & Pendias
1992, Sanita-di-Toppi & Gabbrielli 1999, Marques
et al. 2000). Muitas destas respostas sdo associadas
a danos na fotossintese relacionados a capacidade
que 0s metais pesados possuem em interferir na
biossintese de clorofilas, na atividade de enzimas do
ciclo de Calvin e no PSII (Di Cagno et al. 1999) e
também na producdo de espéciesreativas de oxigénio
(EROs) (Benavides et al. 2005).
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Tabela 2. Efeito dos metais pesados nos valores meédios do
comprimento daraiz principal CR (cm), comprimento do ramo
principal CC (cm), massa seca de raiz MSR (g), massa seca da
parte aérea MSPA (g) e harazdo MSR/MSPA de plantas jovens
de Salix humboldtiana submetidas a diferentes niveis de
contaminac&o do solo por metais pesados. M édias seguidas pela
mesmalletranalinha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste Tukey ap < 0,05 (n =5). * ndo significativo.

Table 2. Effect of heavy metalsin the average values of thelength
of main root CR (cm), length of main branch CC (cm), dry mass
of root MSR (g), dry mass of shoot MSPA (g) and in MSR/M SPA
ratio of young plants of Salix humboldtiana submitted to different
levels of soil contamination from heavy metal. Means followed
by the same letter in the row do not differ statistically by the
Tukey test at p < 0.05 (n =5). * no significative.

Caracteristicas Tratamentos
avaliadas
Controle  Contaminado Contaminado
0% 15% 30%
CR (cm) 50,2a 22,8b 18,2b
CC (cm) 89,7* 67,5* 45,3*
MSR (g) 2,0a 0,9b 0,6b
MSPA (g) 22,3a 10,9b 9,5¢
MSR/MSPA 0,08a 0,07ab 0,05b

Embora se tenha observado danos acentuados
no sistemaradicular das plantas sobre contaminacéo,
o comprimento do ramo principal (CC) néo diferiu
estatisticamente entre os tratamentos, enquanto a
producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) foi
proporciona mente menor ao aumento dos niveis de
contaminacdo (tabela 2). A razdo MSR/MSPA foi
estatisticamente menor no tratamento de 30% de
contaminagao, indicando que o nivel de contaminagéo
do solo afetou mais a producao de matéria seca das
raizes que da parte aérea. Porém, com tempo de
exXposi ¢80 aos metai s e, possi vel mente, com os danos
mai s acentuados ao sistema radicular, a producdo de
fitomassa da parte aérea tornou-se afetada, ja que, a
reducdo no sistema radicular resulta em um menor
volume de solo explorado o que pode influir, dentre
outras caracteristicas, no balanco nutriciona ehidrico
daplanta.

Sintomas visuais de toxidez foram também
verificados para as folhas dos tratamentos com
contaminagado. Ao final do periodo experimental, as
folhas apresentavam cloroses internervais, necrose,
crescimento reduzido elaminafoliar menosflexivel.
Redugéo nos teores de clorofila tem sido relatada
por varios autores como respostas de plantas ao
estresse por metais pesados (Horvéth et al. 1996,
Chugh et al. 1999, Di Cagno et al. 1999). Segundo

Stobart et al. (1985), os metais pesados interferem
na biossintese da clorofila através da inibicéo da
formacé@o do &cido a-aminolevulinico (ALA), e
também dainibic¢éo daredutase do protoclorofilidio,
a enzima chave da fototransformacdo do
protoclorofilidio-clorofilidio, o que poderesultar em
cloroses, afetar a capacidade de assimilacéo de CO,,
e portanto, o crescimento.

O aumento nos niveis de contaminag&o do solo
afetou significativamente aespessuradas paredes dos
tecidos radiculares (tabela 3). Foram observadas
paredes mais espessas da epiderme, exoderme e
endoderme radicular no tratamento de 30% de
contaminagéo. O espessamento da epiderme pode ser
uma resposta a contaminagcdo aumentando a
capacidade defiltro deste tecido, que apresentamaior
concentracdo de cargas negativas, no processo de
absorcéo. A proporcgéo daraiz ocupadapelasbarreiras
apoplésticas é importante para a protegdo de seus
tecidos internos contra o efeito toxico dos ions
metalicos. Pela extensdo das barreiras apoplasticas e
sua composi¢do quimica, as plantas tém efetivo
controle damaior ou menor absor¢édo de dguae solutos.
A exoderme das raizes das plantas representa uma
barreira com resisténcia variavel ao fluxo radia de
agua e solutos e contribui substancialmente com a
resisténcia em geral (Hose et al. 2001). O aumento
naespessurada endoderme podeindicar umaresposta
a contaminacao, reduzindo, possivelmente, a

Tabela 3. Valores médios de espessura de tecidos radiculares e
nuimero de elementos condutores do xilema (N° vasos do xilema)
deplantasjovens de Salix humbol dtiana submetidas a diferentes
niveis de contaminagdo do solo por metais pesados. Médias
seguidas pelamesmaletranalinha, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste Tukey ap < 0,05 (n=5).

Table 3. Average values of root tissues thickness and number of
conducting elements of xylem (N° vasos do xilema) of young
plants of Salix humboldtiana submitted to different levels of soil
contamination from heavy metals. Means followed by the same
letter in the row do not differ statistically by the Tukey test at
p< 0.05(n=5).

Caracteristicas Tratamentos
avaliadas
Controle Contaminado Contaminado

0% 15% 30%
Epidermeradicular (um)  14,2c 17,6b 22,3a
Exodermeradicular (um) 22,8b 20,1b 33,7a
Endodermeradicular (um) 10,7c 13,4b 24.9a
N° devasosdoxilema  109,2b 119,6b 205,2a




translocacdo de ions metélicos. Muitos estudos
relataram que aendoderme é um dos principaislocais
dealocagdo de metais pesados nasraizes (Ederli et al.
2004, Lux et al. 2004, Wojcik et al. 2004). Em
conjunto, a exoderme e endoderme constituem as
principaisbarreiras apopl asticas dasraizesdasplantas,
e modificagdes quanto a espessura e constitui¢éo
quimica sdo respostas importantes, em virtude da
plasticidade anatdbmica da espécie, que favorece a
tolerancia a fatores de estresse.

Os fatores ambientais como seca, salinidade,
estresse nutricional e metais pesados séo capazes de
influenciar a deposicéo de lignina e suberina nas
paredes das células das barreiras apoplasticas (Hose
et al. 2001). Zeier & Schreiber (1998) observou o
aumento considerado na quantidade de lignina e
suberina depositadas na exoderme de plantas
submetidas ao efeito de diferentes fatores externos
como o estresse salino (NaCl), osmético (PEG) e por
metais pesados (Cd). O depdsito adicional delamelas
de suberina nas células da endoderme ndo afeta o
transporteradial de ionsque se movem principa mente
pelo transporte simplasto (K*, PO,*), mas causa
inibi¢cdo do movimento de ions que fluem pelo trans-
porte apoplastico, como ocorre para muitos ions
metdlicos (Russel & Clarkson 1975). Lux et al. (2004)
trabalhando com clones de Salix contrastantes quanto
as caracteristicas de acumulagdo e sensibilidade ao
Cd, verificou que clones caracterizados por alta
tolerancia tém elevada proporc¢éo de tecido
epidérmico, exodérmico e endodérmico, independente
de suas caracteristicas de acumulacéo e translocacéo
de metais.

Os elementos de transporte do xilema radicular
apresentaram paredes mais espessas e maior nimero
no tratamento de maior nivel de contaminag&o
(tabela 3). Estudos tém demonstrado que os metais
pesados sdo adsorvidos nas paredes celulares de
tecidos radiculares, dentre eles, o xilema (Véasquez
et al. 1992, Wjcik et al. 2005). A adsorgdo dos ions
metalicos na parede celular € uma das estratégias da
planta, que evita a translocagdo destes ions para a
parte aérea. As fitoquelatinas tém papel importante
no sequestro e compartimentalizacdo de metais
pesados (Ederli et al. 2004) e sua producéo €
rapidamente induzida em células e tecidos expostos
aos metais (Rauser 1995). Aumento da lignificagéo
em raizes tem sido verificado em resposta a ions
metéalicos (Ederli et al. 2004, Lux et al. 2004) o que
pode ser associado a0 aumento na espessura das
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paredescelularesdevido apossivel deposicao do metal.

As folhas dos tratamentos contaminados
apresentaram largura do feixe vascular da nervura
central significativamente superior ao controle, porém,
a altura deste feixe ndo apresentou diferenca
significante entre os tratamentos (tabela 4).
Verificou-se também que a contaminagdo causou a
diminui¢do no nimero de elementos condutores do
xilemadestefeixe (tabela4). De acordo com Sandalio
et al. (2001), os metais pesados podem afetar o
movimento de &gua na planta, reduzir o tamanho e o
nuimero de vasos de xilema e ainda alterar o balanco
de horménios, que estdo intimamente relacionados a
morfogénese dos tecidos. Além disso, um menor
nimero de elementos condutores pode representar
menor condutividade hidraulicano xilemae, portanto,
menosionsmetdlicosal cangando aé&reafotossintética

A endoderme (bainhado feixe) danervuracentral
apresentou-se mais espessa no tratamento de maior
nivel de contaminacdo (tabela4). A maior espessura
desse tecido pode constituir uma resposta da planta
gue possivelmente diminui a translocacdo de metais
para o parénquima clorofiliano, evitando assim,
possiveis danos ao sistema fotossintético, ja que a
exposi¢cdo de plantas aos metais pode afetar o
desenvolvimento dos cloroplastos (Stobart et al.
1985). Vollenweider et al. (2006), encontraram uma
baixa concentragcéo de Cd no mesofilo de folhas de
Salix viminalis, além de verificar que a distribuicdo
de Cd entre os tecidos da folha tende a ocorrer de
forma a minimizar a quantidade deste metal no
parénquimaclorofiliano. Defato, o direcionamento do
depdsito de metai s paratecidos ndo fotossintetizantes
pode congtituir umaestratégiadas plantas natolerancia
dos niveistoxicos de metais pesados.

A espessura do colénquima adaxial ndo diferiu
estatisticamente entre os tratamentos, porém, a
espessura do colénquima abaxial aumentou com a
elevacdo da contaminagdo do solo (tabela 4). O
colénquima é um tecido que apresenta células com
paredes espessas, cuja dimensdo pode alterar em
resposta a condi¢des ambientai s adversas (Dickison
2000). Na presenca de metais pesados, o
espessamento do colénquima contribuiria para o
aumento na retencdo dos ions, e assim reduzir
possiveis danos no processo fotossintético. Segundo
Wojcik et al. (2005), as paredes celulares sdo sitios
de alocacdo de metais, e, portanto, maiores
extensdes de paredes celulares contribuem
positivamente com maior retencdo destes metais.
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Ainda segundo o autor, as paredes celulares tém
demonstrado ser a primeira barreira protegendo o
protoplasto datoxidade de metais, e aalocagéo nas
paredes é um mecanismo importante de tolerancia,
especialmente em baixas concentragdes e curtos
periodos de exposi¢éo aos metais. De acordo com
Vollenweider et al. (2006), ostecidos do colénquima
consistem num sitio efetivo de retencéo de metais

Tabela4. Valores médios de densidade estomética e espessurade
célulasetecidosfoliares de plantas jovens de Salix humboldtiana
submetidas adiferentesnivel s de contaminac&o do solo por metais
pesados. Alt. feixe vascular: alturado feixe vascular da nervura
central; Larg. feixevascular: largurado feixe vascular danervura
central; N° xilemafeixevascular: nimero de elementos condutores
do xilema do feixe vascular da nervura central; Dens. Est. Ad.:
densidade estomatica da epiderme adaxial; DPEEA: diédmetro
polar dos estématos da epiderme adaxial; DEEEA: didmetro
equatorial do estbmatos da epiderme adaxial; Dens. Est. Ab.:
densidade estomatica da epiderme abaxial; DPEEAD: diédmetro
polar dos estématos da epiderme abaxial; DEEEAD: didmetro
equatorial do estdbmatos da epiderme abaxial. Médias seguidas
pelamesmaletra, nalinha, ndo diferem estatisticamente entre s,
pelo teste Tukey ap < 0,05 (n = 5).

Table 4. Average values of stomatic density and cell and leaf
tissuesthickness of young plants of Salix humboldtiana submitted
to different levels of soil contamination from heavy metals. Alt.
feixevascular: vascular bundleheight; Larg. feixevascular: vascular
bundlewidth; N° xilemafeixe vascular: xylem vessel number of
vascular bundle; Dens. Est. Ad.: stomatic density of adaxial
epidermis; DPEEA: polar diameter of stomata of adaxial
epidermis; DEEEAd: equatorial diameter of stomata of adaxial
epidermis; Dens. Est. Ab.: stomatic density of abaxial epidermis;
DPEEAD: polar diameter of stomata of abaxial epidermis;
DEEEAD: equatorial diameter of stomata of abaxial epidermis.
Means followed by the same letter in the row do not differ
statistically by the Tukey test at p < 0.05 (n =5).

Caracteristicas Tratamentos
avaliadas
Controle Contaminado Contaminado
0% 15% 30%

Alt. feixevascular (um)  165,5a 165,6a 167,3a
Larg. feixevascular (um) 162,2b 182,0a 197,7a
N° xilemafeixevascular 54,5a 36,1b 37,5b
Bainhado feixe (um) 14,1b 16,5ab 17,5a
Colénquimaadaxia (um)  43,1a 39,4a 53,7a
Colénquimaabaxia (um)  47,1c 55,9b 71,1a
Epiderme adaxial (um) 14,0a 11,2b 11,8b
Epiderme abaxial (um) 12,2a 11,7a 10,1a
Mesofilo (um) 181,7a 182,1a 165,8b
Dens. Est. Ad. (n°/mm2) 165,6b 303,5a 275,9a
Dens. Est. Ab (n°/mm2) 181,2b 258,1a 284,2a
DPEEAd (um) 27,9 23,6¢ 26,1b
DEEEAd (um) 18,9a 15,0c 16,8b
DPEEAb (um) 24,7a 24.2a 24,1a
DEEEAb (um) 14,2a 16,0a 15,3a

no apoplasto, pois, as maiores concentracdes de Cd
foram verificadas nesse tecido em comparagéo com
os demais tecidos foliares.

As plantas dos tratamentos com contaminac&o
apresentaram epiderme da face adaxial das folhas
com menor espessura em relacdo ao controle
(tabela 4). N&o foi verificada diferenca quanto a
espessura da epiderme da face abaxial entre os
tratamentos (tabela 4). De acordo com Vollenweider
et al. (2006) o efeito do Cd nas plantas causa colapso
de células da epiderme da face adaxial das folhas,
deposicdo de compostos polifenilicos e maior
espessamento das paredes celulares das células
epidérmicas de ambas asfaces do limbo foliar. Além
disso, por interferir no processo de expanséo e no teor
relativo de agua das células (Barcel 6 et al. 1990) os
metais pesados sdo capazes de causar a reducdo na
extensibilidade celular, o que justificaria menor
espessura do tecido epidérmico em folhas de plantas
expostas a contaminag&o por metais pesados.

O mesofilofoliar apresentou menor espessurano
tratamento 30% (tabela 4). Segundo Melo et al.
(2007), a gumas espéci es desenvol vem mudangas na
espessuradetecidosdo mesofilofoliar que possibilitam
uma melhor plasticidade a diferentes condicdes de
estresse. Estudos tém demonstrado que a exposi¢ao
das plantas aos metais pesados causa a diminuicéo
no tamanho das células do mesofilo (Srighar et al.
2005, Zhao et al. 2000), bem como o colapso de
células dos parénquimas pali¢édico elacunoso (Sirdhar
et al. 2005). A diminuicéo dos espagos intercelulares
dasfolhas, quedificulta o deslocamento de compostos
fitotdxicos nos tecidos vegetais, tem sido verificada
em plantas expostas a poluicéo (Alves et al. 2001).
Em conjunto, somadosamenor espessuradaepiderme
adaxial, esses fatores podem justificar a menor
espessura do limbo foliar das plantas do tratamento
de maior nivel de contaminagao.

O ndmero de estématos por mm? de ambas as
faces da epiderme foliar foi maior nos tratamentos
com solo contaminado (tabela 4). O diametro polar
(DP) eequatorial (DE) dos estbmatos daface abaxial
ndo diferiu estatisticamente entre ostratamentos, jaa
face adaxial, apresentou DP e DE maioresno controle,
seguidos pelo tratamento de 30% e 15% (tabela 4).
Aumento na densidade estomaética de folhas em
condic¢des de estresse por Cd tem sido verificado em
Silene vulgaris (Chardonnens et al. 1998) e em
Brassica napus (Baryla et al. 2001). Abrams et al.
(1994) correlacionaram o comprimento da célula



estomati ca positivamente a condutancia estomatica.

As variacdes anatdmicas encontradas em
S. humboldtiana correspondem a aquelas
encontradas em outros estudos (Ederli et al. 2004,
Lux etal. 2004, Wojcik et al. 2004, Vollenweider et al.
2006), ressaltando a importancia das caracteristicas
anatémicas e fisiol6gicas no aumento da tolerancia
das espécies aos metais pesados. A habilidade da
espécie em gjustar a sua anatomia as condigdes do
meio, sugerem sua plasticidade fenotipica.
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