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Resumo

Locais de bastante estresse podem provocar modificagGes de grande impacto no desenvolvimento ontogenético dos
organismos. A Assimetria Flutuante (AF) é uma ferramenta que se caracteriza por indicar instabilidades e
plasticidades causadas por perturbacdes do ambiente em que as plantas estdo inseridas. Esta pesquisa teve como
objetivo avaliar se hd ou ndo AF em 600 foliolos de individuos de S. terebinthifolia coletados aleatoriamentem em
quatro locais publicos do municipio de Arapiraca-AL. Foram medidos os lados direito e esquerdo desses foliolos e as
medidas foram submetidas ao teste de Shapiro-Wilk, o qual ndo apontou a existéncia de AF para os foliolos
analisados nesta pesquisa, pois 0s dados diferiram da distribuicdo normal (W = 0.46393 p<2.2e-16). A AF néo se
apresentou precisa na bioindicacdo vegetal, visto que a espécie S. terebinthifolia apresenta certa resisténcia e grande
capacidade de adaptacdo a ambientes estressantes, ndo apresentando respostas morfolégicas como a assimetria
flutuante foliar.

Palavras-chave: Bioindicador; Estresse ambiental; Simetria.

Abstract

Sites of severe stress can cause changes of great impact on the ontogenetic development of organisms. Floating
Asymmetry (PA) is a tool that is characterized by indicating instabilities and plasticities caused by disturbances of the
environment in which the plants are inserted. This research aimed to evaluate whether or not there is PA in 600
folyols of Individuals of S. terebinthifolia collected randomly in four public places in the municipality of Arapiraca-
AL. The right and left sides of these web stools were measured and the measurements were submitted to the Shapiro-
Wilk test, which did not indicate the existence of PA for the foliolos analyzed in this study, because the data differed
from the normal distribution (W = 0.46393 p<2.2e-16). PA was not accurate in plant bioindication, since the species
S. terebinthifolia presents a certain resistance and great adaptability to stressful environments, not presenting
morphological responses such as leaf floating asymmetry.

Keywords: Bioindicator; Environmental stress; Symmetry.

Resumen

Los sitios de estrés severo pueden causar cambios de gran impacto en el desarrollo ontogenético de los organismos.
La Asimetria Flotante (PA) es una herramienta que se caracteriza por indicar inestabilidades y plasticidades causadas
por perturbaciones del entorno en el que se insertan las plantas. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar si
existe 0 no AF en 600 folioles de individuos de S. terebinthifolia recolectados aleatoriamente en cuatro lugares
publicos del municipio de Arapiraca-AL. Se midieron los lados derecho e izquierdo de estas heces de la red y las
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mediciones se sometieron a la prueba de Shapiro-Wilk, que no indic6 la existencia de AF para los foliolos analizados
en este estudio, debido a que los datos diferian de la distribuciéon normal (W = 0,46393 p<2,2e-16). La AP no fue
precisa en la bioindicacion vegetal, ya que la especie S. terebinthifolia presenta una cierta resistencia y gran
adaptabilidad a ambientes estresantes, no presentando respuestas morfolégicas como la asimetria flotante foliar.
Palabras clave: Bioindicador; Estrés ambiental; Simetria.

1. Introducéo

Sdo inlmeras as perturbacdes nas quais 0s organismos sofrem ao longo do seu desenvolvimento ontogénico, entre
elas, destacam-se severas condi¢des climaticas (Araljo & Rahbek, 2018), déficit de adgua e nutrientes (Bianchi, Germino e
Silva, 2000), competicdo, predacdo (Santos & Calafate, 2018; Silva & Giaretta, 2008), doencas e poluicdo. Tais fatores
estressantes acabam contribuindo com o mau crescimento corporal dos individuos, além de afetar diretamente a fertilidade, a
sobrevivéncia e a dispersdo destes no meio ambiente. Alguns organismos possuem certa tolerancia a ambientes estressantes,
mas quando o nivel de tolerdncia chega ao maximo, o individuo utiliza um mecanismo onde a energia destinada ao seu
crescimento, a manutencao do seu corpo e ao desenvolvimento de estruturas morfolégicas € reduzida, acarretando alteragdo no
tamanho do corpo e na simetria (Oliveira et al., 2020).

Na natureza, 0s organismos vivos se apresentam de forma simétrica, sendo essa simetria medida a partir de um eixo
do corpo ou de uma parte dele, podendo ser divididos em duas ou mais parcelas semelhantes. Em relacdo a simetria das
plantas, pode-se observar que algumas possuem simetria radial (onde o corpo da planta ou suas estruturas podem ser divididas
em varias partes iguais, geralmente observada em flores) e outras possuem simetria bilateral (onde a planta como um todo ou
suas estruturas podem ser divididas em duas partes iguais). A simetria bilateral em plantas é mais frequentemente observada no
meio ambiente (Silva et al., 2017).

Influéncias externas podem afetar a fisiologia de uma espécie vegetal alterando-a de forma negativa e levando a planta
ao desequilibrio em seu desenvolvimento, o que caracteriza o0 estresse ambiental. Por possuirem um estilo de vida séssil, as
plantas, por diversas vezes, acabam sendo muito afetadas pelo excesso ou falta de luminosidade, temperatura, disponibilidade
de CO; e Oy, entre outros diversos fatores ambientais que tém grande influéncia no crescimento e no desenvolvimento desses
organismos (Silva et al., 2021; Aradjo & Deminicis, 2009). A agua é um dos fatores ambientais mais determinantes para a
evolugdo das plantas, tendo forte influéncia no seu ciclo de vida (Bittencourt & Silva, 2018).

Algumas espécies vegetais, em decorréncia do estresse sofrido, podem apresentar tipos de alteragdes morfoldgicas,
entre elas a assimetria. Sendo assim, como uma forma de mensurar as diferengas entre os lados direito e esquerdo de estruturas
bilaterais utiliza-se a Assimetria Flutuante (AF), uma ferramenta que se caracteriza por indicar instabilidades e plasticidades
causadas por perturbacfes do ambiente em que as plantas estdo inseridas e, assim, quanto maiores 0s niveis de AF, maior o
estresse sofrido pela planta (Lima et al., 2016; Carneiro et al., 2018). A AF é uma medida potencialmente Util para avaliar os
efeitos estressantes do ambiente (ou em outras palavras, para avaliar a qualidade do habitat) em espécies particulares,
tornando-se um dos métodos mais aconselhaveis para a avaliacdo dos distdrbios na estabilidade do desenvolvimento vegetal
(Cuevas-Reyes et al., 2013; Shadrina et al., 2020).

Sao muitos os fatores que podem causar assimetria nos vegetais, porém, alguns como varia¢6es no estado nutricional,
temperatura, densidade da populagdo, substancias poluentes e fragmentagdo de habitat ganham destaque entre as causas de
instabilidade no desenvolvimento de plantas. A assimetria, desse modo, é uma forma segura de averiguar qual planta esta se
desenvolvendo em condices estressantes (Vogel et al., 2012).

Quanto maior o estresse do ambiente no qual determinado vegetal esta submetido, maiores sdo as perturbagdes na
realizacdo da fotossintese o que, consequentemente, pode acarretar desenvolvimento irregular na planta e em suas estruturas. A

planta também pode ter sua taxa de crescimento prejudicada e se tornar mais suscetivel aos agentes patogénicos e seus


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i7.30192

Research, Society and Development, v. 11, n. 7, 44611730192, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i7.30192

predadores naturais, além de haver um alto risco de morte do organismo vegetal. A simetria foliar, no entanto, se apresenta
como um dos maiores indicadores de estabilidade das plantas (Brito et al., 2019).

Por conta do grande crescimento populacional, a urbanizagdo vem ocorrendo, muitas vezes, de forma desordenada e
desenfreada, o que acaba afetando e dificultando a relacdo homem-ambiente, modificando o clima e causando varios impactos
ambientais (Barreto et al., 2017). As areas urbanas sdo vistas como grandes fatores de estresse para plantas, levando os
organismos vegetais a suportar desordens em seus metabolismos como a diminui¢do de compostos de defesa, 0 que os torna
mais suscetiveis a doencas e herbivorias. O déficit nutricional causado por ambientes estressantes pode afetar diretamente o
desenvolvimento de estruturas morfoldgicas importantes, bem como auxiliar no crescimento irregular de partes da planta,
causando assimetrias e diminuindo sua defesa contra predadores (Carlos, 2017).

Nesse contexto, destaca-se a Schinus terebinthifolia Raddi, espécie vegetal pertencente a familia Anacardiaceae,
nativa do Brasil, ocorrente em todas as regides do pais, sendo conhecida, popularmente, como aroeira-vermelha ou pimenta-
rosa (Feriani et al., 2020). Esta planta se adapta a habitats diversos e possui grande tolerancia a ambientes estressantes, sendo
uma espécie arborea nativa bastante utilizada na recuperagdo de areas degradadas e na arborizacéo urbana (Costa, 2020). A
aroeira-vermelha € utilizada de diversas formas, tanto na extragdo de madeira, na culindria com seus frutos levemente
apimentados ou até mesmo na medicina popular, sendo bastante promissora no tratamento de diversas doencas (Silva et al.,
2017; Estevéo et al., 2017).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar se hd ou ndo AF em foliolos de S. terebinthifolia Raddi, em

quatro espacos publicos do municipio de Arapiraca-AL.

2. Metodologia
2.1 Areas de estudo

O municipio de Arapiraca esta situado na regido Agreste de Alagoas, area de transicdo dos biomas Mata Atlantica e
Caatinga, apresentando uma diferenca perceptivel no tipo de vegetagdo através da ocorréncia de espécies, condicOes
geomorfoldgicas e hidroldgicas, além de ser a segunda cidade mais populosa do Estado de Alagoas e localizar-se a cerca de
130 km de sua capital, Macei6, apresentando as coordenadas aproximadas com Latitude 9°75”25’S e Longitude 36°60”1°W
(Xavier & Dornellas, 2012). Classificada como centro urbano de nivel 2, de acordo com o Registro de Influéncia das Cidades,
0 municipio de Arapiraca possui forte atuacdo em ambito regional, principalmente por ser local de destino para a realizacéo de
diversas atividades de muitos municipios (IBGE, 2008).

Para o presente estudo, foram selecionados quatro espacos publicos da cidade de Arapiraca: o Parque Municipal Ceci
Cunha (PMCC), a Area Verde Dom Constantino Luers (AVDCL), o Bosque das Arapiracas (BA) e a Praca José Bernardino
dos Santos (PJBS) (Figura 1). O PMCC esta localizado no centro da cidade de Arapiraca-AL e se divide em 3 setores: Parque
Ceci Cunha I, Parque Ceci Cunha Il e Mercado do Artesanato, sendo possivel chegar até o PMCC por 15 vias de acesso
através dos bairros: Brasilia, Centro, Senador Teotdnio Vilela e Alto do Cruzeiro (Gomes Junior, 2016). No Parque Ceci
Cunha Il, encontra-se o terminal rodoviario municipal, o qual pode atrair a visita e 0 uso desse local por muitas pessoas das
cidades circunvizinhas, gerando maior nimero de frequentadores se comparado a outros locais publicos (Gomes Junior, 2016).
O PMCC possui area total de 51.081,32 m? e apresenta gramineas em solo natural, com unidades espacadas de arvores de

pequeno, médio e grande portes, bem como trepadeiras (Pereira & Barbosa, 2016).
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Figura 1: Representacdo dos locais de estudo na malha urbana de Arapiraca-AL, destacando-se a extensdo territorial de cada

espaco publico.
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Fonte: Dados dos autores.

Perpassando os bairros Novo Horizonte e Santa Esmeralda, a AVDCL é um espaco relevante na malha urbana de
Arapiraca, frequentado por pessoas de diferentes faixas etarias e niveis de escolaridade e, que residem, sobretudo, em suas
proximidades (Costa, Santos e Silva, 2020). Trata-se de um local utilizado para a realizacdo de algumas atividades como
exercicios fisicos, lazer, recreacdo, etc. e, que possui uma ampla arborizacdo, além de apresentar bons aspectos estético-
paisagisticos (Silva & Gomes, 2013).

Parte do BA atravessa o0 bairro Capiata e se estende até o bairro Senador Teotonio Vilela, apresentando 98.969,04 m?
de extensdo (Pereira & Barbosa, 2016). Segundo esses autores, 0 Bosque representa o espago publico com a maior area verde
da cidade de Arapiraca, ndo sendo totalmente natural, pois foi parcialmente projetado e entregue & populacdo em 2012.
Todavia, quase toda sua extensdo apresenta areas onde sdo encontradas, em sua maior parte, arvores de médio e grande porte
ainda em desenvolvimento, gramineas, arbustos e trepadeiras (Pereira & Barbosa, 2016).

A PJBS conhecida, popularmente, como Praga do Abacaxi, faz parte de um conjunto de pontos onde ocorrem feiras-
livres, pequenas engrenagens da economia da cidade de Arapiraca, caracterizando-se quanto a arborizag8o pela presenca de
espécies de arvores nativas do Brasil como, por exemplo, a S. terebinthifolia (aroeira) e outras plantas ornamentais. A PJBS
possui grandes espacos permeaveis e densa cobertura vegetal, na qual predominam arvores de médio e grande portes, cujo
entorno apresenta edificaces que variam de uso misto e residencial. Além disso, por se tratar de uma éarea de fluxo comercial,
este ponto da cidade de Arapiraca conta com um numeroso fluxo de veiculos e pessoas nos dias em que ocorre a tradicional
feira (Pereira & Barbosa, 2016; Oliveira et al., 2021).

2.2 Amostragem
Os locais selecionados para o desenvolvimento desta pesquisa foram visitados, inicialmente, com o intuito de se fazer
a identificacdo dos individuos de S. terebinthifolia e a medicacdo da distancia entre os espécimes cujos foliolos foram
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coletados aleatoriamente (minimo de 5 m de distancia entre os espécimes). Para a coleta dos foliolos foi utilizado um podao
(ferramenta constituida por um cabo longo e uma tesoura na ponta, propria para podar arvores).
Ressalte-se que, na Praga José Bernardino dos Santos e na Area Verde Dom Constantino Luers foram encontrados

somente, respectivamente, 6 e 4 individuos de aroeira (Tabela 1).

Tabela 1. Quantidade de espécimes de S. terebinthifolia selecionados e quantidade de foliolos coletados por espago publico

urbano.
Areas de estudo Individuos de S. terebinthifolia Quantidade de foliolos por Total de foliolos
individuo por area

PMCC 10 20 200

AV 4 20 80

BA 10 20 200

PJBS 6 20 120

Total 30 80 600

Fonte: Autores.

Ap0s a coleta, os foliolos foram imediatamente levados para o Ndcleo de Estudos Botanicos (NEB) da Universidade
Estadual de Alagoas para serem submetidos ao processo de secagem através de exsicatas, utilizando a metodologia adaptada de
Ribeiro et al. (2013). Este processo durou, aproximadamente, 3 dias e, depois disso, os foliolos foram organizados e
fotografados sob uma superficie de cor branca (Figura 2), com cadmera digital (Modelo Coolpix S3300, Nikon de 16

megapixels).

Figura 2. Foliolos organizados em grupos de 10 e fotografados por camera digital sob superficie de cor branca, utilizando-se

uma régua para a calibragem do programa ImageJ.

Fonte: Autores.
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2.3 Analise dos dados

As fotografias dos foliolos foram submetidas ao programa ImageJ, versdo 1.46r (National Institutes of Health, 2012),
calibrado em centimetros. Dessa forma, foram medidos os lados direito e esquerdo dos foliolos, utilizando a nervura central
como referéncia e 0 seu comprimento. Para analisar a AF nesta espécie, foram considerados os dois indices propostos por
Palmer & Strobeck (1986):

I.  indice 1 =[Z[Di- Ei[]/N
II.  Indice 2 = [Z|Di — Eil/[Di + Ei]/2/N

Os termos dos indices significam: D = valor da distancia da nervura central a borda
direita da folha; E = valor da distancia da nervura central a borda esquerda da folha; e N = nimero total de amostras das
medidas.

O primeiro indice é referente ao valor absoluto da assimetria, j& o segundo, trata-se de corrigir o fato de que a
assimetria pode independer de tamanho calculando, assim, os lados direito e esquerdo do foliolo e dividindo-se pela média
(Cornelissen & Stiling, 2005).

A normalidade dos dados (p>0,05) foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk e as analises estatisticas foram
feitas no Programa R, versao 4.0.3 (R Core Team, 2020). Dessa forma, testou-se a hipétese de que ha ou ndo AF nos foliolos

de S. Terebinthifolia presentes nos espagos publicos estudados.

3. Resultados e Discusséo

No intuito de averiguar a existéncia de AF nos foliolos de aroeira, ao se testar as hipoteses do estudo, o teste de
Shapiro-Wilk ndo apontou a existéncia de AF, pois os dados diferiram da distribuicdo normal (W = 0.57365, p< 2.2e-16)
(Figura 3). Neste caso, sugere-se que a especie estudada pode apresentar antissimetria ou assimetria direcional. O resultado
aqui registrado diverge do que, geralmente, se encontra em alguns estudos com o mesmo foco (Cuevas Reyes et. al., 2013;
Mendes, 2014; Brito et al., 2019; Shadrina et. al., 2020).
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Figura 3. Representacdo dos dados de AF divergentes da normalidade estatistica de acordo com o teste de Shapiro-Wilk,
analisados através do programa ImajeJ.

1.0

o

0.6

Quantis da amostra (AF)
04

0.2

00

Medianas estatisticas de ordem normal

Fonte: Autores.

Vale salientar que, numa pesquisa realizada em uma Floresta Ombrofila, foram analisados folhas e foliolos de seis
espécies de plantas arbdreas, sendo registrados menores indices de AF para a espécie S. terebinthifolia (Boeger et al., 2018),
resultado divergente do encontrado neste estudo, mas considere-se que se tratam de locais distintos de estudo. Em um
levantamento anterior foi constatada a existéncia de diversos estudos que ndo mostraram aumento na AF em organismos de
habitats perturbados, ou seja, a literatura atual indica que a AF de organismos de habitats perturbados nem sempre excede a AF
de organismos em habitats ndo perturbados — controle (Kozlov, 2017). Mesmo em ambiente controlado, organismos
submetidos a poluicdo por metais pesados e ao estresse hidrico ndo apresentaram valores estatisticos significativos em termos
de AF (Zverev et al., 2018). Além disso, outras espécies vegetais situadas em ambientes contaminados por poluentes
radioativos ndo apresentaram respostas significativas em relacdo a AF, demonstrando que ha fatores de estresse que exercem
maior influéncia sobre as plantas do que a radiagéo ionizante (Kashparova et al., 2018).

A variabilidade no formato e tamanho das folhas pode ser atribuida a influéncias genéticas e ambientais, de modo que
aspectos tais como, largura foliar, comprimento e area sdo regulados por varidveis ambientais, visto que, estas atuam com
preponderancia na modelacdo da resposta morfoldgica frente aos fatores genéticos (Cabuga Junior et al., 2018).

Sugere-se que, a ocorréncia de AF pode variar conforme alguns fatores como, por exemplo, ambientes poluidos ou
ndo e, sobretudo, a espécie de planta estudada, tendo em vista que algumas espécies podem apresentar diferentes estratégias de
resisténcia ou de plasticidade fenotipica. Em um estudo anterior realizado em um espaco publico de Arapiraca também nao foi
constatada a presenca de AF nos foliolos de S. terebinthifolia (Oliveira et al., 2021), os quais, provavelmente, se encontravam
submetidos as condi¢des de estresse semelhantes as aroeiras selecionadas neste estudo. De acordo com os resultados descritos

e com os trabalhos encontrados sobre esta espécie de planta em particular, pode-se inferir que a S. terebinthifolia apresenta
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determinados mecanismos de adaptacédo ou de resiliéncia, em comparacdo com outras espécies de plantas, que pode influenciar
na auséncia ou na reducéo dos niveis de AF, seja a espécie encontrada em areas florestais ou urbanizada antropizada.

A S. terebinthifolia, além de tolerar o periodo de sombreamento em sua fase de desenvolvimento inicial, ainda
consegue adaptar-se a esta condicdo, apesar de que uma de suas exigéncias ecoldgicas é desenvolver-se em pleno sol
(Chiamolera, Angelo e Boeger, 2011). Outro fator interessante é que a anatomia dos foliolos de aroeira, sob condicdes de
estresse hidrico (quando comparada a anatomia das plantas em ambiente-controle), ndo sofreu alteracBes (Nunes, 2016). Por
outro lado, a andlise indireta de ambientes que sofrem impactos negativos deve considerar o estudo de multiplos fatores
ambientais que podem agir sobre ou, conjuntamente, com a AF de diferentes caracteres dos organismos bilaterais. Nesse
contexto, considere-se que a variedade de efeitos que a urbanizacdo exerce sobre as popula¢des nativas remanescentes,
particularmente, sobre as espécies de plantas, faz com que as mesmas possam ser expostas a diferentes pressdes abidticas e

bidticas que incluem condicdes ambientais adversas (Cuevas Reyes et. al., 2013).

4. Consideracdes Finais

A AF, para esta pesquisa, ndo se mostrou uma ferramenta precisa para bioindicagdo vegetal, visto que a espécie S.
terebinthifolia apresenta certa resisténcia e grande capacidade de adaptacdo a ambientes estressantes, ndo apresentando
respostas morfologicas como a assimetria flutuante foliar. Dessa forma, os resultados aqui encontrados ndo foram suficientes
para inferirem de que forma a S. terebinthifolia responde as diferentes fontes de poluicdo encontradas em centros urbanos.
Diante disso, sugere-se que trabalhos posteriores com diferentes anélises sejam realizados a fim de se obter respostas sobre 0s

provaveis niveis de estresse de diversas espécies de plantas.
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