LETICIA NALON CASTRO

AVALIACAO ECOFISIOLOGICA DO IMPACTO CAUSADO PELO AEROSOL
MARINHO E PELA DEPOSICAO DE FERRO PARTICULADO EM
Eugenia unifloraL. (MYRTACEAE)

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduagao
em Fisiologia Vegetal, para obteng¢do do
titulo de Magister Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2010



Ficha catalogréfica preparad pela Secédo de Catalogacéao e

Classificacédo da Biblioteca Central da UFV

C355a
2010

Castro, Leticia Nalon, 1986-
Avaliacdo ecofisiolégica do impacto causado pelo aeros
marinho e pela deposi¢éo de ferro particulado em
Eugenia uniflora.. (Myrtaceae) / Leticia Nalon Castro.
—Vigosa, MG, 2010.
xvii, 58f. :il. (algumas col.) ; 29cm.

Orientador: Marco Ant6nio Oliva Cano.
Dissercao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa
Referéncias bibliograficas: f. 54-58.

1. Eugenia uniflora2. Plantas das restingas - Efeito do
ferro. 3. Ecofisiologia vegetal. 4. Ferro - Minas e mineraca
- Aspectos ambientais. 5. Restingas. 6. Aerossais.
I. Universidade Fedal de Vigosa. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 581.765

ol



LETICIA NALON CASTRO

AVALIACAO ECOFISIOLOGICA DO IMPACTO CAUSADO PELO AEROSOL
MARINHO E PELA DEPOSICAO DE FERRO PARTICULADO EM
Eugenia unifloralL. (MYRTACEAE)

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Po6s-Graduagdo
em Fisiologia Vegetal, para obtencdo do
titulo de Magister Scientiae

Aprovada: 19 de outubro de 2010.

Dra. Kacilda Naomi Kuki Prof*. Luzimar Campos da Silva
(Co-orientadora) (Co-orientadora)
Prof. Eduardo Gusmao Pereira Prof. Juraci Alves Oliveira

Prof. Marco Antonio Oliva Cano

(Orientador)



A0S meus pais e ao meu irmao,
dedico este trabalho.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, por terem tornado este trabalho possivel, pelo amor, pelo carinho, pela
amizade, por todas as visitas a Vigosa, pelo incentivo e pelo apoio nos momentos
dificeis.

Ao meu irmao lindo, agrade¢co o carinho, a atencdo, o auxilio nas inumeras andlises
estatisticas e por ter escutado tantos comentarios a respeito deste trabalho.

A toda a minha familia pela atencdo, pelo carinho e incentivo que sempre depositaram
em mim.

Ao meu namorado pela compreensdo, pelo carinho, pelas visitas & Vigosa durante os
experimentos, por toda a ajuda e pelos momentos felizes que amenizaram as
dificuldades.

A Universidade Federal de Vigosa e ao Programa de Pds-Graduagdo em Fisiologia
Vegetal por possibilitarem a realizacdo deste trabalho e por todo o aprendizado
adquirido desde a graduagao.

Aos professores da Universidade Federal de Vicosa, especialmente aos do Programa de
Pos-Graduagao em Fisiologia Vegetal pelos conhecimentos transmitidos e pela atengao.
Ao professor Marco Antdnio Oliva Cano que, embora tenha esquecido que tinha
aceitado o pedido, me orientou durante este trabalho e confiou a mim o desafio da
execucao deste projeto. Obrigada pela confianga, pelos conselhos e pelos momentos de
convivio harmornioso.

A Kacilda Naomi Kuki pelas sugestdes, pela atengio, pela companhia, pela amizade e
pelo auxilio prestado durante todas as etapas deste trabalho.

Ao professor Eduardo Gusmao Pereira pelos ensinamentos, pela amizade, por todo o
auxilio desde a graduagdo, pela atencdo com que me auxiliou a cada davida e por ter
aceitado o convite para participar da banca examinadora.

A professora Luzimar Campos da Silva que me orientou durante a gradugdo, pela
amizade e por ter aceitado o convite para participar da banca examinadora.

Ao professor Juraci Alves Oliveira por ter aceitado participar da banca examinadora.
Aos funciondrios do Departamento de Fisiologia Vegetal, em especial, aos funciondrios
da UCP, Rogério Gomide e Jodo Bosco pelo auxilio e pelos momentos de descontragdo

durante as longas etapas de trabalho laboratorial e a Luciene pela atencao e ajuda.



A equipe UCP, pelo convivio alegre, pela companhia, pelo auxilio no laboratério e pela
amizade. Por todas as davidas resolvidas, sugestdes, dicas e por todas as trocas de
experiéncia.

A todos os meus colegas e amigos, pelo convivio, pela amizade, pela alegria
compartilhada e pela companhia nos estudos e nos trabalhos de laboratoério.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) e a
SAMARCO MINERACAO S.A., pelo apoio financeiro.

A todos aqueles contribuiram para a realizagdo deste trabalho e que torceram por mim.

Muito obrigada!



INDICE

LISTA DE FIGURAS E TABELAS ..ottt vii
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS .....c..covimieeeeseeseseeeeeeeeseseseseeen Xii
RESUMO ...ttt ettt ettt et e st e e st e saeenaeeneenseenes Xiv
ABSTRACT ...t ettt ettt e s ee e XVi
L INEEOAUGAO .. et e e e et e e et e e e e aae e e e eenneeas 1
0] 0) 157 17 TSRS PRRTSI 3
3. Materiais € MELOAOS ....c.eeuirieriieiieieete ettt ettt sae e 3
3.1 Material vegetal € condigOes eXperimentais.........ccveerveeerveeeruveesiveeninneenns 3
3.2 Delineamento experimental e aplicacdo dos tratamentos ...............cc.e...... 4
3.3 Variaveis analiSadas ........coccevuerieriiiienienieiieseeee e 8
3.3.1 Composi¢ao mineral das folhas............ccecvevviicieniiiiienieeeene, 8
3.3.2 Potencial 0smOtico total .........ccovuiiiiiiiiiiieiieeeeee 9
3.3.3 Avaliagao das trocas asoSas.........cecueerueeriuieniieeiiienieeieenie e 9
3.3.4 Determinacao do teor de pigmentos fotossintéticos.................... 10
3.3.5 Avaliagdo das variaveis da fluorescéncia da clorofila a.............. 10
3.3.6 Permeabilibade de membranas..........c..ccoecueevieneininniieenienene 12
3.3.7 Contetudo de malonaldeido...........ccooueeiieniieniiniiiiecieeeee 12
3.3.8 Alteracdes na morfologia foliar...........cceecuieviieiiiiniiiiiiiieeene 13
3.4 ANAlISES ESTAtISTICAS ..cuveeuverrieieriieriieieet ettt ettt 13
4. RESUITAAOS ...ttt ettt ettt 13
4.1 EXPETIMENTO 1 .eouiiiiiiiiiiieiieiie ettt e 13
4.1.1 Composi¢cao mineral das folhas..........cccceeveeriiienieniiiinieeiiees 13
Teores de Fe total, C& N& ..........coo.coovvervrerreceeeceeeenn. 13
Teores de C8 Mg™ € K ..., 15
4.1.2 Potencial 0smotico total ...........cccoviiiiiiiiiiiieiiiec e 17
4.1.3 Avaliacao das trocas ZaS0OSaS........cceerueerveerieeriuiesienieenieeeeeeneenns 18
4.1.4 Determinacao do teor de pigmentos fotossintéticos.................... 20
4.1.5 Avaliacdo das variaveis da fluorescéncia da clorofila a.............. 21
4.1.6 Permeabilidade de membranas e contetido de malonaldeido......26
4.1.7 Alteracdes na morfologia foliar..........coceeveeiiiiiiiiniiiinieiieees 28
4.2 EXPETIMENTO 2 ..ueviiiiieiiieiiiesiieeiee ettt eiteseteeteesiteebeesasesbeessaeenseessneenseenneeenne 30



4.2.1 Avaliacao das trocas gas0SaS..........cceeerveeesrveeerrreenireeenveeesveeennnes 30

4.2.2 Avaliacao das variaveis da fluorescéncia da clorofila a.............. 40
4.2.3 Determinacao do teor de pigmentos fotossintéticos.................... 45
4.2.4 Alteracdes na morfologia foliar...........ccvvvveeiienieeiiieniecieeeas 46
5. DISCUSSAD ettt ettt et ettt e st e et e e s at e et e ae e e bt e bt e eabeenaeeeaneens 47
0. CONCIUSOES ...ttt ettt ettt e st e et e s e e beesateenbeesneeennens 53

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 54



LISTA DE FIGURAS E TABELAS

Tabela 1: Tratamentos aos quais plantas de Eugenia unifloraforam submetidas no
primeiro experimento € suas respectivas representagoes.......ccvveeereveeereveeeiueeerveeeriveeennes 4

Tabela 2: Tratamentos aos quais plantas de Eugenia unifloraforam submetidas no
segundo experimento € suas respectivas rePreSeNtaACOCS. ....curerrrreerreerirrrerirreerirreesireeens 5

Figura 1: Diagrama da camara utilizada na aplicagdo da deposi¢do do material sélido
particulado  de  fETT0......couiiiiii et 6

Tabela 3: Caracterizagdo da composi¢do do sal marinho in naturausado para preparar a
solucdo salina utilizada na simulacdo do aerosol marinho...........ccccccoeeeeiniiiinnnn.n. 7

Figura 2: Teores de Fe total (A), Cl (B) e Na" (C) em folhas de plantas de Eugenia
uniflora apos 55 dias de exposicdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua
desionizada (H,O), deposi¢ao de material solido particulado de ferro (MSPg), aerosol
com agua desionizada e deposicdo de material solido particulado de ferro
(H,O+MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposicdo de material sélido particulado de ferro (AM+MSPre)...c.coevvivvvieniieniieiienen. 15

Figura 3: Teores de Ca™ (A) e Mg™ (B) em folhas de plantas de Eugenia unifloraapos
55 dias de exposicao aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua desionizada
(H,0), deposigdo de material solido particulado de ferro (MSPg), aerosol com agua
desionizada e deposi¢do de material s6lido particulado de ferro (H,O+MSPg.), acrosol
marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e deposicdo de material solido
particulado de ferro  (AMTHMSPEe).ccuioiiiiiieiiieiee s 16

Figura 4: Teores de K* em folhas de plantas de Eugenia unifloraapos 55 dias de
exposicdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua desionizada (H,O),
deposicdo de material solido particulado de ferro (MSPg.), aerosol com agua
desionizada e deposi¢do de material s6lido particulado de ferro (H,O+MSPg.), acrosol
marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e deposi¢do de material solido
particulado de ferro (AMFIMSPEe).....ooiiiiiieiieieeee ettt 17

Figura 5: Potencial osmotico total de folhas de plantas de Eugenia unifloraapés 55 dias
de exposi¢do aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua desionizada (H,O),
deposicdo de material so6lido particulado de ferro (MSPg.), aerosol com agua
desionizada e deposicao de material solido particulado de ferro (H,O+MSPg), aerosol
marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e deposi¢do de material solido
particulado de ferro (AMAFMSPEE)...c.uiiiiiiieiie et 18

vii



Figura 6: Taxa de assimilagdo liquida de carbono - A (A), condutancia estomatica - Qs
(B), razao entre a concentracgdo interna e externa de CO, - Ci/C, (C) e transpiragdo - E
(D) em folhas de plantas de Eugenia unifloraapés 55 dias de exposi¢do aos
tratamentos: controle (CONT), aerosol com &4gua desionizada (H,O), deposicdo de
material solido particulado de ferro (MSPg.), aerosol com agua desionizada e deposicao
de material s6lido particulado de ferro (HO+MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e
aerosol marinho simulado e deposi¢do de material solido particulado de ferro
(ADMAIMSPE) ettt sttt ettt b ettt b ettt sa ettt ae s 20

Figura 7: Teores de clorofila a (A) e carotendides (B) em folhas de plantas de Eugenia
uniflora apos 55 dias de exposicdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua
desionizada (H,0), deposi¢ao de material solido particulado de ferro (MSPg), aerosol
com agua desionizada e deposicdo de material solido particulado de ferro
(H,O+MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposicdo de material sélido particulado de ferro (AM+MSPre)...c.coevvvevvieniieniieiienen. 21

Figura 8: Eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (F,/F,) em folhas de plantas de
Eugenia unifloraapés 55 dias de exposig¢ao aos tratamentos: controle (CONT), aerosol
com agua desionizada (H,O), deposicao de material solido particulado de ferro (MSPr.),
aerosol com agua desionizada e deposi¢do de material sélido particulado de ferro
(H,O+MSPg,), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposic¢ao de material solido particulado de ferro
(0N Y (S o TSRS 22

Tabela 4: Rendimento quantico efetivo do fotossistema II (¢II), rendimento quantico da
dissipacao regulada de energia nao-fotoquimica no fotossistema II (GNPQ) e
rendimento quantico da dissipacdo ndo-regulada de energia ndo-fotoquimica no
fotossistema II ()NO) em folhas de plantas de Eugenia unifloraapos 55 dias de
exposicao aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua desionizada (H,O),
deposicdo de material so6lido particulado de ferro (MSPg.), aerosol com agua
desionizada e deposicao de material solido particulado de ferro (H,O+MSPg), aerosol
marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e deposi¢do de material solido
particulado de ferro (AMFIMSPEe)....ciiiiiiieiieeiie ettt e 23

Figura 9: Distribuicdo percentual da dissipagdo energética em folhas de plantas de
Eugenia unifloraapos 55 dias de exposigdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol
com agua desionizada (H,O), deposicao de material solido particulado de ferro (MSPg.),
aerosol com 4gua desionizada e deposicdo de material sélido particulado de ferro
(H,O+MSPg,), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposicao de material solido particulado de ferro
(ADMAIMSPE) ettt ettt sttt ettt b et st e bttt et a ettt e saeeaeenees 24

Figura 10: Taxa linear de transporte de elétrons no fotossistema II (ETR) em folhas de
plantas de Eugenia unifloraapds 55 dias de exposicdo aos tratamentos: controle
(CONT), aerosol com 4gua desionizada (H,O), deposicao de material sélido particulado
de ferro (MSPg.), aerosol com agua desionizada e deposicdo de material so6lido



particulado de ferro (H;O+MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho
simulado e  deposi¢gdo de  material solido  particulado de @ ferro
(AMAMSPER). ..o cececeeeeeceeeeeeeeeceeeee e sasassssss s easssssasasasasssasssesssssssasesanssanenananans 25

Figura 11: Quenchingfotoquimico (qL) dos tecidos foliares de plantas de Eugenia
uniflora apés 55 dias de exposigdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua
desionizada (H,0O), deposi¢do de material sélido particulado de ferro (MSPg.), aerosol
com agua desionizada e deposicdo de material solido particulado de ferro
(H,O+MSPg,), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposicao de material solido particulado de ferro

(ADMAIMSPEE) ettt ettt ettt b et st a ettt sa ettt eaees 26

Figura 12: Permeabilidade relativa (A) e concentragdo de malonaldeido - MDA (B) em
folhas de plantas de Eugenia unifloraap6s 55 dias de exposi¢cdo aos tratamentos:
controle (CONT), aerosol com agua desionizada (H,O), deposicdo de material solido
particulado de ferro (MSPg), acrosol com agua desionizada e deposi¢ao de material
solido particulado de ferro (H,O+MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol
marinho simulado e deposicio de material solido particulado de ferro
(AMAMSPER) ..o saeaessssasasasasssasesesesasasasasasssararananas 27

Figura 13: Altera¢des na morfologia foliar de plantas de Eugenia unifloraapés 55 dias
de exposicdo aos tratamentos: controle- CONT, aerosol com 4gua desionizada - H,O,
deposicdo de material soélido particulado de ferro - MSPg, aerosol com agua
desionizada e deposi¢cdo de material s6lido particulado de ferro - HyO+MSPg., aerosol
marinho simulado - AM e aerosol marinho simulado e deposi¢do de material s6lido
particulado de ferro - AMAMSPre ..oiiiiiiiiiiie e 29

Tabela 5: Resultado da analise GLM fatorial com medidas repetidas das varidveis de
trocas gasosas: taxa de assimilagdo liquida de carbono (A), condutancia estomatica (gs),
razao entre a concentragdo interna e externa de CO, (Ci/C,) e transpiracao (E) de plantas
de Eugenia uniflora56 dias apds o inicio da aplicagdo dos tratamentos: controle
(CONT), deposicao de material solido particulado de ferro (MSPg), aerosol marinho
simulado (AM) e deposicdo material sélido particulado de ferro e aerosol marinho
SIMUIAdO  (MSPEFAM) ...ttt et e et e et e e e tae e s bee e s beeesnseeenaneees 31

Figura 14: Taxa de assimilagdo liquida de carbono (A) em folhas de plantas de Eugenia
uniflora 0, 7, 21, 35, 49 e 56 dias apds o inicio da aplica¢do dos tratamentos sem
deposicdo de material so6lido particulado de ferro (tratamentos AM e CONT) e dos
tratamentos com deposi¢cdo de material solido particulado de ferro (tratamentos MSPg. €
AMAMSPEE ).ttt b ettt b ettt b et sae s 31



Figura 15: Condutancia estomatica (gs) em folhas de plantas de Eugenia uniflora0, 7,
21, 35, 49 e 56 dias apos o inicio da aplicagdo dos tratamentos sem deposi¢ao de
material solido particulado de ferro (tratamentos AM e CONT) e dos tratamentos com
deposicdo de material sélido particulado de ferro (tratamentos MSPy. ¢ AM+MSPg.) e
dos tratamentos sem aerosol marinho simulado (MSPr. ¢ CONT) e com aerosol
marinho simulado (AM € AM+TMSPEe).c.oiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 34

Figura 16: Razdo entre a concentracao interna e externa de CO, (Ci/C,) em folhas de
plantas de Eugenia uniflora0, 7, 21, 35, 49 e 56 dias ap6s o inicio da aplica¢do dos
tratamentos sem deposi¢do de material solido particulado de ferro (tratamentos AM e
CONT) e dos tratamentos com deposicdo de material solido particulado de ferro
(tratamentos MSPr. ¢ AM+MSPg.) e dos tratamentos sem aerosol marinho simulado
(MSPge e CONT) e com aerosol marinho simulado (AM e
ADMAIMESPEE ).ttt ettt et ettt e b e et e e ba e taeebe e rbeebeeeabeenbeeaneas 37

Figura 17: Transpiragdo (E) em folhas de plantas de Eugenia uniflora0, 7, 21, 35,49 ¢
56 dias apos o inicio da aplicacdo dos tratamentos sem deposicdo de material sélido
particulado de ferro (tratamentos AM e CONT) e dos tratamentos com deposi¢do de
material so6lido particulado de ferro (tratamentos MSPr. ¢ AM-+MSPr) e dos
tratamentos sem aerosol marinho simulado (MSPg, ¢ CONT) e com aerosol marinho
simulado (AM € AMAMSPE)..cociiiiiiieee ettt 39

Tabela 6: Resultado da analise GLM fatorial com medidas repetidas das varidveis da
fluorescéncia da clorofila a: eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (F,/Fy),
rendimento quantico efetivo do fotossistema II (¢II), rendimento quantico da dissipagao
regulada de energia nao-fotoquimica no fotossistema II (QNPQ), rendimento quantico
da dissipagdo ndo-regulada de energia ndo-fotoquimica no fotossistema II (¢NO), taxa
linear de transporte de elétrons no fotossistema II (ETR) e quenching
TOTOQUITIICO. ... tei ettt ettt e et e et e et e e e aaeeesteeesnsaeesnsaeeensaeessnaeesaseeesnneeans 41

Tabela 7: Eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (F,/F,,,) em folhas de plantas de
Eugenia uniflora0, 7, 21, 35, 49 e 56 dias apo6s o inicio da aplicagdo dos
£ 2=1%2)0 0153 01001 JRUUUR RSO PPPRPRPPRRPPPPPRPRIN 41

Tabela 8: Médias das variaveis da fluorescéncia da clorofila a de plantas de Eugenia
uniflora 56 dias apds o inicio da aplica¢do dos tratamentos sem deposi¢do de material
solido particulado de ferro - auséncia MSPr. (AM e CONT), com deposicdo material
solido particulado de ferro -presenca MSPg. (MSPr. ¢ AM+MSPg,), sem aerosol
marinho simulado - auséncia AM (MSPg. ¢ CONT) e com aerosol marinho simulado -
presenga AM (AM € AMAMESPrEe)...coiiiiiiiiiiieeeceeeeee e 43



Figura 18: Imagens das varidveis da fluorescéncia da clorofila a dos tecidos foliares de
plantas de Eugenia unifloras6 dias ap6s o inicio da aplicag@o dos tratamentos: controle
(CONT), deposicao de material solido particulado de ferro (MSPg.), aerosol marinho
simulado (AM) e deposicdo material sélido particulado de ferro e aerosol marinho
SIMUIAAO (MSPEHAM)..ciiiieeieeeeeee ettt e e e tae e s e e s beeeenseeesnaee s 44

Tabela 9: Resultado da analise da interacdo entre o efeito da deposicdo de material
solido particulado de ferro e da simulacdo do aerosol marinho para os valores da
CLOTOTILA Bl ettt ettt st 45

Tabela 10: Teor de carotenodides das folhas de plantas de Eugenia uniflorasé dias apos
o inicio da aplicagdo dos tratamentos: controle (CONT), deposi¢do de material s6lido
particulado de ferro (MSPge), aerosol marinho simulado (AM) e deposicdo material
solido particulado de ferro e aerosol marinho simulado (MSPrc+AM)......ccccvveevennnenn. 46

Xi



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Taxa de assimilagdo liquida de carbono

G Concentragdao de CO; nos espacos intercelulares
C. Concentragao de CO, atmosférica

Ci Condutividade inicial

Cf Condutividade final

DCB Solugao de ditionito-citrato-bicarbonato de sddio
DMSO Dimetilsulfoxido

E Taxa de transpiracao

ETR Taxa de transporte de elétrons no fotossistema I1
F Fluorescéncia apos adaptacdo a luz antes do pulso de saturagdo
Fo Fluorescéncia minima apos adaptagao ao escuro
Fim Fluorescéncia méxima apds adaptagdo ao escuro
F, Fluorescéncia variavel

F./Fn Rendimento quantico potencial do fotossistema II
Fu’ Fluorescéncia maxima apés adaptagdo a luz

Fy’ Fluorescénica mimima ap6s adaptacdo a luz

Fe-EDTA Solucao de FeSO4.7H,0 ¢ acido etilenodiaminotetracético

GLM Modelo linear geral (general linear model)

Os Condutancia estomatica

IRGA Analisador de gés por infravermelho (infrared gas analyzer)

MDA Malonaldeido

MS Matéria seca

PAR Fluxo de fotons fotossinteticamente ativos

PS1I Fotossistema I1

qL Estimativa de centros de reagdes abertos do fotossistema Il com base no

modelo “lake”
SOD Superdxido dismutase
TCA Acido tricloroacético

xii



UCP
oIl

ONPQ

dNO

Unidade de Crescimento de Plantas

Rendimento quantico efetivo do fluxo linear de elétrons no fotossistema

II

Rendimento quantico da dissipagdo regulada de energia nao-fotoquimica

no fotossistema 11
Rendimento quantico da dissipagdo nao-regulada de energia nao-
fotoquimica no fotossistema II

Potencial osmotico do suco celular

xiii



RESUMO

CASTRO, Leticia Nalon, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2010.
Avaliacao ecofisiolégica do impacto causado pelo aerosol marinho e pela deposicéo
de ferro particulado em Eugenia uniflora L. (Myrtaceae). Orientador: Marco
Anténio Oliva Cano. Co-orientadores: Kacilda Naomi Kuki e Luzimar Campos da
Silva.

Para avaliar a a¢cdo conjunta do aerosol marinho e da deposicdo de material
solido particulado de ferro em plantas de Eugenia unifloral. (Myrtaceae) foram
realizados dois experimentos. No primeiro experimento plantas de E. uniflora foram
submetidas aos tratamentos: controle, aerosol com agua desionizada, deposicdo de
material solido particulado de ferro, aerosol com agua desionizada e deposi¢ao de
material solido particulado de ferro, aerosol marinho simulado e aerosol marinho
simulado e deposicao de material solido particulado de ferro, durante 55 dias seguidos
da avaliagdo de pardmetros relacionados com a fotossintese. O segundo experimento foi
realizado para avaliar a progressao das alteragdes nos parametros fotossintéticos ao
longo do tempo. Plantas de E. uniflora foram submetidas aos seguintes tratamentos:
controle, aerosol marinho simulado, deposi¢cdo de material sélido particulado de ferro e
aerosol marinho simulado em conjunto com a deposi¢do material solido particulado de
ferro. O experimento teve duracao de 60 dias. As avaliagdes de parametros relacionados
a fotossintese foram realizadas periodicamente. No primeiro experimento, foi observado
o aumento da concentragio de Fe total, CI' e Na" em resposta a deposicdo de ferro
particulado, ao aerosol marinho simulado e ao efeito conjunto do aerosol marinho e da
deposicao de ferro particulado, respectivamente. Nao foram observadas alteragdes no
potencial osmdtico. Nas plantas submetidas ao aerosol marinho em conjunto com a
deposicao de ferro particulado verificou-se a diminui¢do na taxa assimilatoria liquida de
CO,, na condutancia estomdtica na transpiracdo, no rendimento quantico efetivo do
fluxo linear de elétrons no fotossistema II e na taxa linear de tranporte de elétrons no
fotossistema II e o aumento na razdo entre a concentracao interna ¢ externa de CO,.
Houve um decréscimo na estimativa de centros de reagdes abertos do fotossistema II
com base no modelo “lake” das plantas submetidas a deposi¢ao de ferro particulado. No
segundo experimento, foi observado, em resposta a deposi¢ao de ferro particulado um
aumento na condutincia estomatica, na transpiracdo e na razao entre concentragdo

interna e externa de CO; a partir do 35°, 21°, 49° dias, respectivamente. Os valores da

Xiv



taxa assimilatéria liquida de CO, ndo variaram. Foram observadas reducgdes no
rendimento quantico da dissipagdo regulada de energia ndo-fotoquimica no fotossistema
II e no rendimento quantico da dissipacdo nao-regulada de energia ndo-fotoquimica no
fotossistema II em resposta a deposicdo de ferro particulado e ao aerosol marinho
simulado e um decréscimo nos valores de estimativa de centros de reacdes abertos do
fotossistema II com base no modelo “lake” nas plantas submetidas a simulagdo do
aerosol marinho. A simulagdo do aerosol marinho ndo gerou um estresse i0nico nem um
estresse osmotico. As alteracdes observadas em resposta a deposi¢do de ferro
particulado parecem estar relacionadas a diminui¢do da eficiéncia da absor¢do de luz
pelo fotossistema II. O aerosol com agua desionizada e o aerosol marinho simulado
intensificaram os efeitos da deposi¢cao de material solido particulado de ferro em plantas

de E. uniflora
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ABSTRACT

CASTRO, Leticia Nalon, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, October, 2010.
Ecophysiological evaluation of the impactcaused by marine aerosol and iron
particulate matter deposition in Eugenia uniflora L. (Myrtaceae). Advisor: Marco
Antonio Oliva Cano. Co-Advisors: Kacilda Naomi Kuki and Luzimar Campos da Silva.

Two experiments were conducted in order to evaluate the effects of marine
aerosol in conjunction with iron solid particulate matter deposition on Eugenia uniflora
L. (Myrtaceae). In the first experiment, plants of E. uniflora were submitted to the
following treatments: control, aerosol with deionized water, iron solid particulate matter
deposition, aerosol with deionized water plus iron solid particulate matter deposition,
simulated marine aerosol and simulated marine aerosol plus iron solid particulate matter
deposition. After 55 days of treatment application, the assessments of parameters related
to photosynthesis were performed. The second experiment was conducted to evaluate
the progression of changes in photosynthetic parameters. Plants of E. uniflora were
treated as follows: control, simulated marine aerosol, iron solid particulate matter
deposition and simulated marine aerosol deposition plus iron solid particulate matter
deposition. The experiment lasted 60 days. The evaluations of parameters related to
photosynthesis were periodically made during the experiment. In the first experiment,
an increase in Fe total, ClI" and Na' concentrations was observed in response to
deposition of iron particulate matter, the simulated marine aerosol and the combined
effect of marine aerosol and the deposition of iron particles, respectively. There were no
changes in osmotic potential. A decrease in photosynthetic CO, assimilation rate,
stomatal conductance, transpiration, quantum yield of photochemical energy conversion
in photosystem II and electron transport rate through photosystem II and an increase in
internal leaf CO, to external CO, ratio were observed in the plants exposed to the
simulated marine aerosol plus iron solid particulate matter deposition. A decrease in
photochemical quenching coefficient based on lake model was observed in the leaves of
plants subjected to iron solid particulate matter deposition. On the second experiment,
an increase in stomatal conductance, transpiration and internal leaf CO; to external CO,
ratio from, respectively, 35", 21% and 49" days of experiment was observed in response
to the deposition of iron solid particulate matter. The values of photosynthetic CO,
assimilation rate did not change. Reductions in quantum yield of regulated and non-

regulated energy dissipation in photosystem II occurred in response to deposition of
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iron particles plus the simulated marine aerosol. A decrease in the values of
photochemical quenching coefficient based on lake model was observed in plants
exposed to the simulation of marine aerosol. The simulated marine aerosol did not cause
an ionic and neither an osmotic stress. The changes observed in response to deposition
of iron particulate matter seem to be related to decreased efficiency of light absorption
by photosystem II. The results indicate that the aerosol with deionized water and
simulated marine aerosol intensified the effects of iron solid particulate matter

deposition in E. uniflora
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1. Introducéo

O litoral do estado do Espirito Santo abriga um numero crescente de industrias
responsaveis pela exploragdo e beneficiamento do minério de ferro. Estas usinas se
localizam proximo a fragmentos de restinga e emitem poluentes atmosféricos que

podem alterar o ecossistema natural circundante (Kuki et al., 2008).

Dentre estes poluentes cita-se o material solido particulado de ferro, gerado
durante o beneficiamento do minério de ferro, que se caracteriza por ser constituido por
pequenas particulas facilmente suspensas e carregadas pelo vento, depositando-se na

vegetacdo (Kuki et al., 2008).

A deposicdo do material solido particulado de ferro sobre a superficie das
plantas causa efeitos fisicos diretos como o bloqueio da radiacdo solar incidente, o
abrasamento, o aquecimento foliar e a obstru¢cdo dos estomatos. (Grantz et al., 2003,
Pereira et al., 2009). A sintese de clorofila pode ser reduzida devido ao bloqueio da
radiacdo incidente e sua degradacdo pode ser aumentada devido ao estresse oxidativo
gerado pelo excesso de ions de ferro livre nos tecidos vegetais (Gallego et al., 1996;

Vansuyt et al., 1997; Fourcroy, 1999).

O excesso de ferro acumulado nos tecidos vegetais, pode causar danos aos
complexos fotossintéticos (Suh et al., 2002) reduzindo os valores da eficiéncia quantica
do PS II, da taxa de transporte de elétrons e aumentando os valores da dissipagdo nao

fotoquimica do excesso de energia (Pereira et al., 2009).

Outra situagdo agravante que ocorre nas imediagdes das usinas, por ser tratar de
um ecossistema costeiro, ¢ a constante exposi¢do das plantas ao aerosol marinho
(Pereira, 2006), que traz, em suspensdo, goticulas da solucdo salina do mar (Poljakoft-

Mayber e Gale, 1975).

O aerosol marinho ¢ formado através da acdo dos ventos na superficie do mar. O
impacto do vento sobre a superficie maritima gera a formagao de bolhas de ar que, em
seguida, explodem produzindo goticulas que originam o aerosol marinho. Além da
formacao indireta do aerosol marinho através da ruptura de bolhas de ar, a agitacdo das
cristas das ondas pelo vento produz diretamente goticulas, em forma de espuma,

contribuindo para a formacao deste aerosol (Fitzgerald, 1991).



Apos a geracao das goticulas, estas entram em equilibrio com o ambiente e,
dependendo das condi¢des de temperatura e umidade relativa, adquirem a forma de
particulas salinas (cristais) ou solugdes salinas de diferentes concentragdes (Zerra e
Macri, 1995). Estas particulas suspensas no ar, na forma liquida ou soélida, sdo

transportadas pelo vento em direcao ao continente.

A exposicao das plantas ao aerosol marinho pode favorecer a adesdo das
particulas de ferro na superficie das folhas. Além disso, € possivel que os ions presentes
no aerosol marinho penetrem no mesofilo através das fissuras cuticulares das folhas e

dos estdmatos o que pode desencadear um estresse idnico e osmotico.

Apesar da superficie das dunas ser rica em sais cloridricos, a concentracao de
sais na areia ndo ultrapassa os valores minimos necessarios para que este solo seja
classificado como salino (Boyce, 1954). Desta forma, acredita-se que nas regides mais
proximas as zonas das marés, a maior a¢do da salinidade ocorra através do aerosol

marinho.

A salinidade pode causar desequilibrios e deficiéncias nutricionais devido a
competicio de Na" e CI" com nutrientes como K*, Ca™ ¢ NO; (Hu e Schmidhalter,
2005). A elevada concentragio de Na™ pode desequilibrar a absorcio de Mg™
(Hasegawa et al., 2000) e provocar o deslocamento do Ca™ ligado 4s membranas,
alterando a integridade estrutural e funcional destas estruturas celulares (Cramer et al.,

1985).

Plantas submetidas ao estresse salino apresentam limitagdes estomadtica e
mesofilica ao CO, (Flexas et al., 2004; 2007). Estas limitagdes podem acarretar a
redug¢do da fixacdo de CO, (Munns, 2002). Além disso, o decréscimo no teor de
pigmentos fotossintéticos, a queda na taxa de transporte de elétrons e a producdo de
espécies reativas de oxigénio desencadeadas pelo estresse salino também podem reduzir
a taxa fotossintética de plantas expostas ao estresse salino (Parida et al., 2003; Apel e

Hirt, 2004; Sudhir e Murthy, 2004).

Eugeniauniflora L. é uma espécie sensivel a deposi¢do de material particulado
de ferro e apresenta diversas variaveis que podem ser utilizados como biomarcadores
para avaliacdo de risco ambiental (Silva et al., 2006; Neves et al., 2009). Amplamente

distribuida na vegetacdo costeira, esta espécie desempenha um importante papel na



interface entre a vegetagdo costeira e as formacoes florestais, auxilia na fixacdo das

dunas e contribui para a manuten¢do do ecossistema da restinga (Neves et al., 2009).

Neste trabalho, a hip6tese estudada foi que a acao conjunta do aerosol marinho e
da deposicdo de material particulado de ferro acarretariam alteragdes nos processos
fotossintéticos de plantas de E. uniflora O ferro na forma de Fe'* poderia causar danos
ao aparato fotossintético ¢ o acimulo de sal poderia causar um estresse osmotico e

16nico que, em conjunto, poderiam afetar a assimilagao de CO,.
2. Objetivo

Este trabalho pretendeu avaliar os efeitos da agdo isolada ou conjunta do aerosol
marinho e da deposi¢ao de material solido particulado de ferro sobre fatores e processos

que regulam a fotossintese de Eugenia unifloral.. (Myrtaceae).
3. Material e Métodos
3.1 Material vegetal e condi¢cdes experimentais

Sementes de Eugenia unifloralL. (Myrtaceae) obtidas de uma populagdo
homogénia oriunda de um fragmento de Mata Atlantica (20°51'24"S 42°48'10"W) foram
selecionadas quanto ao tamanho e a forma. Em seguida, foram lavadas e esterilizadas
com agua e hipoclorito de s6dio na razao de 1:1 (3,0%) durante 15 minutos, enxaguadas
em agua desmineralizada e tratadas com solugdo fungicida a base de Benlate a 0,2%
(p/v). Posteriormente, foram colocadas para germinar em rolos de papel Germtest
acomodados em vasos contendo solugdo de cloreto de calcio 0,5 mM, sob aeragao

continua e temperatura controlada de 25 + 1 °C.

As plantulas obtidas com aproximadamente 7 dias foram transplantadas para
vasos de 2,6 dm® contendo substrato na propor¢io 2:1:1 de solo:areia:esterco. Apds o
transplantio, as plantas foram transferidas para uma casa de vegetagdo na Unidade de
Crescimento de Plantas (UCP) da Universidade Federal de Vigosa onde permaneceram
para aclimatagdo as condig¢des experimentais e desenvolvimento durante um periodo de
cerca de 6 meses, com suprimento constante de dgua proximo a capacidade de campo.
Posteriormente, plantas de E. uniflora com aproximadamente 30 ¢m de altura foram

selecionadas quanto a uniformidade de altura, nimero de folhas e estado fitossanitario.



Os experimentos foram realizados em condi¢des semi-controladas de casa de
vegetagdo, na UCP da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais (20°45°S,
42°15°W, 650 m de altitude). A temperatura média do periodo foi de 23 °C e a

irradiancia média de 31 MJ.
3.2 Delineamento experimental e aplicacao dos tratamentos

Para avaliar a ocorréncia de alteragdes na fotossintese de E. unifloraem resposta
a acdo conjunta do aerosol marinho e da deposi¢ao de material solido particulado de

ferro foram realizados 2 experimentos com 4 repetigdes por tratamento.

No primeiro experimento, as plantas foram submetidas a 6 tratamentos
independentes (Tabela 1). O tratamento controle consistiu em plantas de E. uniflora
mantidas em casa de vegetacdo com suprimento de 4gua no solo préximo a capacidade

de campo.

Tabela 1: Tratamentos aos quais plantas de Eugenia unifloraforam submetidas no
primeiro experimento € suas respectivas representacoes.

Tratamento Representacéao
Controle CONT
Aerosol com dgua desionizada H,O
Deposicao de material sélido particulado de ferro MSPre
Aerosol com agua desionizada e deposi¢do de material sélido H,O+MSPg.
particulado de ferro
Aerosol marinho simulado AM
Aerosol marinho simulado e deposicdo de material so6lido AM+MSPr.

particulado de ferro

O segundo experimento foi realizado para avaliar a progressao das alteragdes nas
variaveis fotossintéticas e a verificar estatisticamente a ocorréncia de interagdes entre os
efeitos do aerosol marinho simulado e da deposi¢do de material solido particulado de
ferro. Para isso, foi realizado um experimento em esquema fatorial 2x2 sendo dois
niveis de exposi¢do ao aerosol marinho (com aerosol marinho simulado e sem aerosol
marinho simulado), dois niveis de exposi¢cao a deposicdo de material solido particulado

de ferro (com deposicdo de material sdlido particulado de ferro e sem deposicdo de



material s6lido particulado de ferro), e seis datas individuais de amostragem (avaliagdes
realizadas no dia 0, anterior a aplicagdo dos tratamentos, e 7, 21, 35, 49 e 56 dias apds o
inicio do experimento). Neste experimento, plantas de E. unifloraforam submetidas a 4

tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2: Tratamentos aos quais plantas de Eugenia unifloraforam submetidas no
segundo experimento € suas respectivas representacoes.

Tratamento Representacéao

Sem aerosol marinho simulado e sem deposi¢do de material CONT
solido particulado de ferro (controle)

Com aerosol marinho simulado e sem deposi¢do de material AM

solido particulado de ferro

Sem aerosol marinho simulado e com deposicdo de material MSPg.
solido particulado de ferro

Com aerosol marinho simulado e com deposi¢do de material AM+MSPr.

solido particulado de ferro

Os dois experimentos seguiram o delineamento inteiramente casualisado e
tiveram a duragdo de 60 dias, de fevereiro a abril de 2010. No final do primeiro
experimento, foi realizada uma avaliacdo de varidveis fisioldgicas relacionadas a
fotossintese e, no segundo experimento, foram realizadas andlises periodicas de

variaveis relacionadas a fotossintese ao longo do periodo experimental.

Nos dois experimentos, a aplicagdo da deposi¢do de material sélido particulado
de ferro e a aplicagdo do aerosol, tanto marinho quanto com agua desionizada, foram
realizadas sempre no inicio da manha e em dias alternados. Nos dias em que foram
realizadas as avaliagdes ndo houve aplicacdo de nenhum tipo de tratamento. Antes da
aplicacao dos tratamentos (nos dois experimentos realizados), o solo de cada vaso foi
coberto com um saco plastico, deixando exposta apenas a parte aérea das plantas.
Impedindo, desta forma, a deposi¢do de material particulado de ferro e/ou de solugdo

salina no solo.



A deposicao do material sélido particulado de ferro sobre a superficie foliar de
plantas de E. uniflora foi realizada utilizando-se uma camara (Figura 1), conforme

modelo proposto por Hirano et al. (1995), com algumas modificagdes (Pereira, 2006).

Ao longo dos dois experimentos, foram realizadas 24 aplicagdes de material
solido particulado de ferro na superficie das plantas. Durante cada aplicagdo foram
depositados em média 1,09 mg cm™ de ferro particulado, responsavel pela formacdo de

uma fina camada de ferro particulado na superficie das plantas.

A média didria de deposicao de material solido particulado de ferro foi de

. 2 - L q.
aproximadamente 0,5 mg cm™, uma concentracdo 12 vezes menor que a média de
deposicdo didria encontrada nas 4areas ao redor de uma usina de exploragdo e

beneficiamento de minério de ferro (6 mg cm™ dia™) (Lopes et al., 2000).

Figura 1: Diagrama da camara utilizada na aplicagdo da deposi¢do do material sélido
particulado de ferro. O ferro particulado foi introduzido através de uma coluna (2),
suspendido pela bomba compressora (1) na camara de homogeneizacao (3) e conduzido
até a camara de deposi¢cdo (4), onde foi langado sobre as plantas. As setas indicam a
dire¢do do fluxo e os asteriscos indicam reguladores de fluxo. Fonte: Pereira, 2006.

A simulacdo do aerosol marinho e o aerosol com 4gua desionizada foram
realizados através da utilizacdo de duas camaras adaptadas por Alves (1988), a partir do
modelo proposto por Evans et al. (1977), uma para a simula¢do do aerosol marinho e
outra para o aerosol com agua desionizada. As camaras eram delimitadas por placas de
acrilico transparente e possuiam um volume interno de 2,16 m’ (1,80 m de altura, 1,20
m de largura e 1,0 m de profundidade). A parte superior de cada camara apresentava

quatro aspersores fixos, com sistema de spray, dispostos em um angulo de 60°. Os



aspersores lancavam homogeneamente sobre as plantas finas goticulas a um fluxo de 83

ml min™, sob pressio de 4 Kg cm™.

As solugdes eram colocadas em dois reservatorios, um utilizado somente para
solugdo de sal marinho e outro somente para a agua desionizada. As solugdes eram
conduzidas separadamente através de uma bomba compressora (Motobomba Centrifuga
Standard, Eletroplas, Modelo ICS-50) as respectivas camaras de aspersdo onde finas
goticulas eram lancadas sobre as plantas. Acima das camaras, um painel luminoso
composto por oito lampadas incandescentes de mercurio (E-27, 220-230V, 250W)

fornecia uma densidade de fluxo radiante de 95 W m™> s™..

Antes e depois de cada aplicacdo, as plantas ficaram expostas ao fluxo radiante
oriundo do painel luminoso durante 15 minutos, para induzir a abertura estomatica das
plantas e garantir que o metabolismo estivesse ativo. Nos dois experimentos, foram
realizadas 25 aplicagdes de aerosol marinho simulado ou de aerosol com agua
desionizada. Durante cada aplicacdo, as plantas permaneceram expostas ao aerosol
durante 15 minutos, sendo que a aspersdo da solucdo salina ou da dgua desionizada foi
realizada durante 10 segundos, totalizando 0,04 mm dia” de precipitagio. Apods
aplica¢ao do aerosol, as plantas foram mantidas em casa de vegetacdo, sob iluminagao

natural.

A solugdo salina utilizada para a simulacdo do aerosol marinho foi preparada
através da dissolu¢do de sal marinho in natura em agua desionizada (35%o) para a

obtencao de uma concentragdo de sais igual a da 4gua do mar (450 mM).

Tabela 3: Caracterizagdo da composi¢do do sal marinho in naturausado para preparar a
solugdo salina utilizada na simulagdo do aerosol marinho.

Componente %

Cloreto 59,5
Sodio 38,55
Calcio 1,35
Sulfato 0,20
Magnésio 0,094
Potassio 0,039
Ferro < 0,00001




3.3 Variaveis analisadas

Ao final do primeiro experimento, as seguintes variaveis foram analisadas: teor
de Fe total, CI, Na", Ca™, Mg™ e K" e potencial osmético total das folhas,
determinagdo das trocas gasosas, do teor de pigmentos fotossintéticos, das variaveis da
fluorescéncia da clorofila a, da permeabilidade relativa das membranas celulares e da
concentragdo de malonaldeido. O surgimento de alteragdes na morfologia das folhas foi

acompanhado durante todo o experimento e registrado ao final do periodo experimental.

No segundo experimento, foram realizadas determinacdes das variaveis de
trocas gasosas e dos valores e imagens da fluorescéncia da clorofila a no dia 0 (anterior
ao inicio da aplicagdo dos tratamentos) e 7, 21, 35, 49 e 56 dias apds o inicio do
experimento. No final do periodo experimental, foi realizada a coleta de amostras
foliares para a determinagao do teor de pigmentos fotossintéticos. Ao longo do

experimento foi observado o surgimento de alteracdes morfoldgicas nas folhas.

No inicio de cada experimento foi selecionada, em cada planta, uma folha do 3°
ou 4° no, completamente expandida, para a realizacdo das avalia¢des de trocas gasosas,

fluorescéncia da clorofila a e determina¢do do teor de pigmentos fotossintéticos.

Antes de cada avaliagdo, as folhas previamente selecionadas foram limpas
através da remogao do material sélido particulado de ferro e/ou de sais presentes na

superficie adaxial das folhas, utilizando-se algodao e agua desionizada.

Desta forma, no primeiro experimento ocorreu um acimulo gradual de material
solido particulado de ferro e/ou de sal marinho na superficie das folhas ao longo de todo
o periodo experimental. Entretanto, no segundo experimento ndo houve um acumulo
gradual de material sélido particulado de ferro e/ou o sal marinho, pois estes eram

removidos da superficie foliar a ser analisada antes de cada avaliagao.
3.3.1 Composicao mineral das folhas

Para a determinacdo do teor de Fe total, CI’, Na", Ca®, Mg+2 e K, folhas de E.
uniflora foram destacadas, lavadas em agua corrente ¢, em seguida, colocadas em
solucdo de ditionito-citrato-bicarbonato de sddio (DCB) segundo a metodologia descrita
por Taylor e Crowder (1983) com algumas modificagcdes. As folhas permaneceram na

solucdo de DCB durante 70 minutos sem agitagdo e, ao final deste periodo, foram



lavadas em agua desionizada. Posteriormente, o material vegetal foi seco em estufa de
ventilacdo forcada, a 75 °C, até atingir peso constante e reduzido a particulas com

dimensdes menores que 1 mm utilizando-se um moinho tipo Wiley.

Amostras de 200 mg do tecido vegetal seco e moido foram digeridas em solucao
nitro-perclérica (3:1). As quantificagdes de Na' e K foram realizadas por fotometria de
chama ¢ as de Fe total, Mg™ ¢ Ca™ por espectrofotometria de absor¢do atémica
(Malavolta et al., 1989). Para determinag¢dao do ion cloro, foi realizada uma extragao
aquosa (25 mL) em agitador horizontal, a 100 rpm, durante 10 minutos. O extrato foi
filtrado em papel Whatman n° 1, e o CI” presente foi titulado com AgNO3, tendo como

indicador K,CrO; (Malavolta et al., 1989).
3.3.2 Potencial osmaético total

O potencial osmotico total foi determinado a partir do suco celular extraido
mecanicamente de folhas congeladas a -20 °C. Foi utilizado o método crioscdpico, no
qual o ponto de congelamento das amostras foi obtido com auxilio de um
microsmométro OSMETTE modelo 2007 (Precision Osmete, Precision Systens Inc.,

Natick, MA, USA).
3.3.3 Avaliacao das trocas gasosas

As variaveis: taxa de assimilacdo liquida de carbono (A), condutancia estomatica
(9s), taxa de transpiracao (E) e razdo entre concentragdo interna e externa de CO, (Ci/C,)
foram determinadas em folhas completamente expandidas selecionadas no inicio do
experimento. Para a realizacdo destas medicdes utilizou-se um analisador de gas por

infravermelho (IRGA) (LI-6400, LI-COR Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA).

Antes das avaliagdes das trocas gasosas as plantas foram expostas a um painel
luminoso composto por oito refletores com uma lampada haldégena linear cada (J-118,
127V, 500W), sob uma irradidncia média de 700 umol m? s, durante 30 minutos.
Abaixo dos refletores havia uma lamina de fluxo continuo de &gua para evitar o
aquecimento do ambiente. As medi¢des foram realizadas entre 7:00 e 11:00 horas sendo
este, o melhor horario para a realizacdo das medig¢des, determinado mediante uma curva
diaria. Foram utilizadas luz actinica (PAR constante (700 pmol fotons m™ s™),
concentracdo atmosférica de CO, ambiente (aproximadamente 385 pmol mol™) e

temperatura média de 25 + 1°C.



3.3.4 Determinacgéo do teor dpigmentos fotossintéticos

Para a determinagao dos pigmentos fotossintéticos, 3 discos foliares de 5 mm de
diametro, coletados na mesma area das folhas utilizadas para a determinacao das trocas
gasosas, foram pesados e colocados em recipientes de vidro cobertos com papel
aluminio, contendo 7 mL de dimetilsulféxido (DMSO) saturado com carbonato de
calcio. Os recipientes foram armazenados a 6 °C até a realizagdo das etapas seguintes. A
extracdao dos pigmentos foi realizada em banho-maria a 65 °C durante 8 horas (Hiscox e
Israelstam, 1979). Foram retiradas de cada amostra 3 aliquotas de 250 pL para leitura da
absorvancia em leitor de placa de Elisa (Asys- UVM 340, Eugendorf, Austria) a 480,
649 e 665 nm. Os teores de clorofila a e de carotenodides foram determinados segundo

Wellburn (1994).
3.3.5 Avaliagdo das variaveis da fluorescéncia da clorofita

No primeiro experimento, as variaveis de fluorescéncia da clorofila a foram
avaliadas através da utilizacao de um fluorometro de pulso modulado Mini-PAM (Heinz
Walz, Effeltrich, Germany). Na antemanha, os valores da fluorescéncia minima (Fy)
foram obtidos através da excitagdo da area foliar amostrada, adaptada ao escuro, por
uma luz vermelha modulada de baixa intensidade (0,03 pmol m™ s™), e a fluorescéncia
maxima (F,,) foi obtida através da aplicagdo de um pulso de 0,8 s de luz actinica
saturante (>6000 pmol m? s). A fluorescéncia variavel (F,) foi determinada pela
diferenca entre Fy e Fy, e o rendimento quantico potencial do FS II (F,/F,,) (van Kooten

e Snel, 1990) foi calculado conforme a equagdo: F,/F, =Fp, - Fo/Fp,.

Ap6s a determinacdo do F,/F,,, a area foliar amostrada foi exposta durante 60
segundos a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) com intensidade de 700 pmol m™
s™. Apos o periodo de iluminagdo, foi aplicado um pulso de luz saturante (>6000 pmol
m? s™) por 0,8 segundo. Desta forma, foram determinados os valores da fluorescéncia
em Steady stateou seja, da amostra adaptada a luz antes do pulso de saturacédo (F) e da

fluorescéncia maxima em amostra adaptada a luz (Fy,’).

Devido ao fato do fluorémetro modulado Mini-PAM nao possuir uma fonte de
luz vermelho-distante, necessaria para a correta determinacao da fluorescéncia minima
adaptada a luz (Fy’), essa varidvel foi estimada de acordo com o fator de aproximagao

de Oxborough e Baker (1997): Fy’ = Fo/(Fy/FtFo/Fi).
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As variaveis da fluorescéncia da clorofila a utilizadas neste trabalho e suas

respectivas formulas seguem:

oIl = (Fn’-F)/Fn’ - rendimento quantico efetivo do fluxo linear de elétrons no
fotossistema II (PSII);

ONPQ = (F/Fy’)-(F/Fy,) - rendimento quantico da dissipacdo regulada de energia nio-
fotoquimica no FSII;

ONO = F/F,, - rendimento quantico da dissipagao nao-regulada de energia nao-
fotoquimica no FSII;

ETR =Y(I) x PARX 0,5 x 0,84 - taxa de transporte de elétrons no FSII;
qL = (Fw’-F).Fy’ /(F’-F¢’) — quenchingfotoquimico baseado no modelo lake;
No segundo experimento, os valores ¢ as imagens das variaveis de fluorescéncia

da clorofila a foram obtidas através da utilizagdo de uma versdo Standard do

fluor6metro modulado imaging-PAM (Heinz Walz, Effeltrich, Germany).

Apos um periodo de adaptacdo das plantas ao escuro de aproximadamente 60
minutos, os valores da fluorescéncia minima (Fy) foram obtidos pela aplicacdao de pulsos
de luz de 0,5 pmol fotons m > s ' de intensidade. Para a determinagio dos valores da
fluorescéncia maxima (F,) foi aplicado um pulso saturante de luz azul (470 nm) de
2400 pmol m? s de intensidade. Estes valores foram utilizados para o célculo da

eficiéncia quantica maxima do PSII (F,/F,,) (van Kooten e Snel, 1990).

Apbs o primeiro pulso de saturacdo, as folhas foram submetidas a luz actinica
(400 pmol fotons m > s™') durante o periodo de 2 minutos e, em seguida, foi aplicado
um segundo pulso de saturagdo de 2400 umol fotons m > s' para obtengio dos valores
das variaveis F e F,,’. A absorbancia antes dos pulsos de saturagdo foi determinada
através da emissdo de pulsos de luz modulada, com comprimento de onda em 650 nm

(vermelho) e 780 nm (proéximo ao infra-vermelho).

As imagens dos sinais da fluorescéncia foram capturadas por uma camera CCD
(Charge Coupled Device) acoplada ao aparelho. Os valores das varidveis foram
representados de acordo com uma escala de cor do preto ao rosa abaixo de cada
imagem. As variaveis Fy’, qL, ¢II, NPQ, ¢NO foram recalculadas de acordo com as
formulas descritas anteriormente (Oxborough e Baker, 1997; Kramer et al., 2004; Genty

et al., 1989).
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Nos dois experimentos, foi utilizada, para a determinacdo das variaveis da
fluorescéncia da clorofila a, a mesma regido das folhas utilizada para a determinacdo da

trocas gasosas e posterior analise dos pigmentos fotossintéticos.

As folhas de E. uniflora apresentam ondulagdes que dificultam a medi¢ao da
fluorescéncia de imagem da clorofila a. Para a realizacdo de uma adequada medi¢do
destas variaveis, somente foram consideradas, dentro das areas amostradas, regides que
se apresentavam planas. As regidoes amostradas que apresentavam ondulagdes nao foram

consideradas.
3.3.6 Permeabilidade de membranas

A permeabilidade das membranas foi determinada através do extravasamento de
eletrolitos (Tarhanen et al., 1999). Dez discos foliares de 5 mm de didmetro foram
colocados em tubos de ensaio com tampa rosqueédvel, contendo 10 ml de 4gua ultra-
pura. Apds 24 horas, a condutividade inicial (Ci) foi medida com auxilio de um
condutivimetro (MacCann e Solomoon, 2000). Posteriormente, os tubos foram
colocados em banho-maria a 90 °C durante duas horas e, apos este periodo foi medida a
condutividade final (Cf). A permeabilidade relativa foi calculada através da relagdo

Ci/(Ci+Cf) x 100 (Tarhanen et al., 1999).
3.3.7 Conteudo de malonaldeido (MDA)

A determinagdo da concentragdo de malonaldeido acumulado foi realizada em
amostras foliares com cerca de 150 mg de tecido vegetal maceradas utilizando-se um
triturador automatico durante 2 a 3 minutos. Em seguida, adicionou-se 750 puL da
solugdo de extracdo contendo 1% (p/v) de acido tricloroacético (TCA). As amostras
foram centrifugadas a 15.000 xg durante 10 minutos, a 4 °C. Foram coletadas amostras
de 250 pL dos sobrenadantes, as quais foram adicionados 750 uL da solugdo de 0,5%
(p/v) de acido tiobarbitarico (preparado em TCA 20% (p/v)). As amostras e o branco
foram incubados a 90 °C, por 20 minutos, sob agitagdo. Apds este periodo, a reagao foi
interrompida transferindo-se os tubos para banho de gelo. A absorbancia foi medida a
532 ¢ 600 nm em leitor de placa de “Elisa” (Asys- UVM 340, Eugendorf, Austria). O
valor da absorbancia de 600 nm foi subtraido do valor correspondente a absorbancia de
532 nm ¢ a concentracdo de MDA foi calculada usando o coeficiente de extin¢ao de 155

mM' cm™ (Heath e Packer, 1968).
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3.3.8 Alteragdes na morfologia foliar

As modificagdes morfologicas na superficie das folhas, como aparecimento de
cloroses ou necroses foram observadas ao longo do experimento e registradas

visualmente, comparando-se os tratamentos, no final do periodo experimental.
3.4 Andlises estatisticas

No primeiro experimento, os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia seguindo a metodologia GLM. A variavel tratamentos foi utilizada como
medidas independentes, com 4 repeti¢des por tratamento. A comparacao das médias

obtidas foi realizada através do teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Para analisar os dados obtidos no segundo experimento foi realizado um GLM
fatorial com medidas repetidas. Foi utilizada a varidvel tempo como medidas repetidas
(6 niveis) e a variavel tratamentos consistiu um fatorial 2x2, sendo dois niveis de
aerosol (presenca ou auséncia de aerosol marinho) e dois niveis de deposicao de ferro
particulado (presenga ou auséncia de deposi¢ao de material solido particulado de ferro),
com 4 repeticdes por tratamento. Para as comparagdes multiplas das médias obtidas

foram realizados testes t a 5% de probabilidade com correcdo de Bonferroni.

As anélises estatisticas dos dois experimentos foram realizadas com a utilizacao
do programa PASW Statistics 18. Os graficos foram construidos de acordo com os

resultados das andlises estatisticas através do programa SigmaPlot 11.0.
4. Resultados

4.1 Experimento 1

4.1.1 Composicao mineral das folhas

Teores de Fe total, G& Na

,qe - + . . ., . . .
A analise dos teores de Fe total, CI" e Na' indicou que estas varidveis diferiram

estatisticamente em resposta aos tratamentos aplicados (P<0,001).

As folhas das plantas submetidas ao aerosol com agua desionizada e ao aerosol
marinho simulado (tratamentos H,O e AM) apresentaram teores de Fe total

estatisticamente iguais ao observado no controle (Figura 2-A).
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Nas plantas expostas aos tratamentos MSPg., H,O+MSPr. ¢ AM+MSP. foi
observado um aumento significativo no teor de Fe total. As plantas dos tratamentos
MSPr. ¢ HyO+MSPg. apresentaram uma concentragdo total de Fe nas folhas 6,7 vezes
maior que o observado no controle (0,078 mg g MS). Este aumento foi mais acentuado
nas folhas das plantas expostas ao tratamento AM+MSPg. que acumularam 11 vezes

mais Fe total que o verificado nas folhas das plantas do controle (Figura 2-A).

Em relacao ao teor de CI nas folhas, foi observado um aumento significativo nas
plantas em resposta a simulacdo do aerosol marinho. As folhas das plantas submetidas
aos tratamentos AM e AM+MSPg. acumularam, respectivamente, 1,7 e 3,1 vezes mais
CI" que o observado no controle (0,50 mg g MS). Nio foram verificadas alteracdes
significativas no teor de Cl entre as plantas submetidas aos tratamentos H,O, MSPp. €

H,O+MSPr. € as plantas do controle (Figura 2-B).

Nio houve variagdo significativa no teor Na™ presente nas folhas das plantas
submetidas aos tratamentos H,O, H,O+MSPr. ¢ AM em comparacdo com as do
controle. Foram observadas diferengas significativas no teor de Na' nas plantas dos
tratamentos MSPr. ¢ AM+MSPg.. As folhas das plantas submetidas ao tratamento
MSPr. apresentaram um pequeno decréscimo no teor de Na', enquanto as folhas das
plantas expostas ao tratamento AM+MSPr, apresentaram um aumento significativo em
relacdo ao controle. As folhas das plantas submetidas ao tratamento AM-+MSPp.
acumularam 3 vezes mais Na" que as plantas do controle e dos demais tratamentos que

acumularam em média 0,371 mg g MS (Figura 2- C).
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Figura 2: Teores de Fe total (A), Cl (B) e Na™ (C) em folhas de plantas de Eugenia
uniflora apés 55 dias de exposigdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua
desionizada (H,0O), deposi¢do de material sélido particulado de ferro (MSPg.), aerosol
com agua desionizada e deposicdo de material solido particulado de ferro
(H,O+MSPg,), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposi¢do de material solido particulado de ferro (AM+MSPg.). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. As barras verticais indicam o erro padrao das médias dos tratamentos.

Teores de C&, Mg™ e K

Os teores de Ca™, Mg™ e de K" apresentaram diferencas significativas entre as

plantas dos tratamentos analisados (P<0,01; P<0,01 e P=0,05, respectivamente). Os
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teores de Ca™ das folhas das plantas submetidas aos tratamentos H,O, MSPg, ¢
H,O+MSPg, foram estatisticamente iguais ao das plantas do controle (14,20 mg g
MS). Nas plantas expostas aos tratamentos com simula¢do do aerosol marinho (AM e
AM+MSPx.), foi observada uma redugio significativa no teor de Ca™ em comparacio
com o verificado no controle. As plantas expostas a estes tratamentos (AM e
AM+MSPr) apresentaram, em média, uma diminui¢cdo na concentracao de Ca™? de 25%

em relacdo as plantas do controle (Figura 3-A).

Foi observado um decréscimo significativo, de 16,93%, no teor de Mg+2
presente nas folhas das plantas submetidas ao tratamento AM+MSPg. em comparacdo
com o controle, no qual o valor observado foi de 3,13 mg g' MS. Nio foram
observadas variagdes significativas entre os teores Mg das folhas das plantas dos

outros tratamentos e do controle (Figura 3-B).
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Figura 3: Teores de Ca™ (A) e Mg™ (B) em folhas de plantas de Eugenia unifloraapés
55 dias de exposigdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua desionizada
(H20), deposi¢ao de material solido particulado de ferro (MSPge), aerosol com agua
desionizada e deposi¢cdo de material s6lido particulado de ferro (H,O+MSPg.), aerosol
marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e deposi¢do de material solido
particulado de ferro (AM+MSPr.). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As
barras verticais indicam o erro padrao das médias dos tratamentos.

~ ~ . . . + .
Nao foram observadas alteracdes significativas nos teores de K dos tecidos
foliares em decorréncia dos tratamentos que, apresentaram valores estatisticamente

iguais ao observado nas plantas do controle (11,27 mg g”' MS) (Figura 4).
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Figura 4: Teores de K* em folhas de plantas de Eugenia unifloraapos 55 dias de
exposicdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua desionizada (H,O),
deposicdo de material so6lido particulado de ferro (MSPg), aerosol com agua
desionizada e deposi¢cdo de material s6lido particulado de ferro (H,O+MSPg.), aerosol
marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e deposi¢do de material solido
particulado de ferro (AM+MSPr.). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As
barras verticais indicam o erro padrao das médias dos tratamentos.

4.1.2 Potencial osmatico total

Apesar da variagdo na composi¢do mineral das folhas, ndo foram observadas
diferengas estatisticas no potencial osmotico do suco celular (W) em resposta aos
tratamentos analisados (P=0,797). As plantas dos tratamentos e do controle

apresentaram, em média, o ¥ de -1,65 MPa (Figura 5).
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Figura 5: Potencial osmético total de folhas de plantas de Eugenia unifloraapds 55 dias
de exposi¢cdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua desionizada (H,0),
deposi¢ao de material sélido particulado de ferro (MSPg), aerosol com agua
desionizada e deposi¢cdo de material s6lido particulado de ferro (H,O+MSPg.), aerosol
marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e deposi¢do de material solido
particulado de ferro (AM+MSPg.). As barras verticais indicam o erro padrao das médias
dos tratamentos.

4.1.3 Avaliagdo das trocas gasosas

Foram observadas alteragdes significativas na taxa assimilatoria liquida de
carbono (A) (P<0,001), na condutancia estomatica (gs) (P<0,01), na razao entre a
concentragdo interna e externa de CO, (C/C,) (P<0,001) e na transpira¢do (E) (P=0,01)

entre os tratamentos estudados.

As plantas expostas a deposi¢do de material sélido particulado de ferro em
conjunto com o aerosol com agua desionizada ou com o aerosol marinho simulado
(H,O+MSPg. ¢ AM+MSPg.) apresentaram reducdes significativas na A em comparagao
com o observado no controle. As plantas dos tratamentos HO+MSPg. ¢ AM+MSPge
apresentaram, respectivamente, a média fotossintética de 3,94 e 2,79 pmol m?s’, o
que representa uma redugio de 45,2 e 61,2% em relagdo ao controle (7,19 pmol m™ s™).
As plantas submetidas aos tratamentos H,O, AM e MSPg. ndo apresentaram alteragdes

significativas na A, em comparacdo com as plantas do controle (Figura 6-A).
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A avaliagdo da g5 indicou que as plantas submetidas ao tratamento AM+MSPg,
apresentaram uma reducdo significativa de 44,4% em relagdo as plantas do controle
(0,074 mol m™ s™). Os valores da g, das plantas expostas aos demais tratamentos (H,O,
MSPg., H;O+MSPg. ¢ AM) ndo diferiram estatisticamente do valor médio obtido nas

plantas do controle (Figura 6-B).

As plantas submetidas aos tratamentos com deposi¢do de ferro particulado
(MSPg, H;O+MSPg. ¢ AM+MSPg.) apresentaram um aumento significativo na razao
Ci/C, em comparacdo com o verificado no controle. Nas plantas dos tratamentos
MSPge, H O+MSPr. ¢ AM+MSPg. foram verificados, respectivamente, incrementos na
razdo Cy/C, de 15,8; 24,6 e 26,2% em relacdo ao observado nas plantas do controle
(0,557). Nao foram observadas diferengas significativas na razdo Ciy/C, das plantas

submetidas aos tratamentos H,O e AM e das plantas do controle (Figura 6-C).

Foi observado nas plantas submetidas ao tratamento AM+MSPg. um decréscimo
significativo na E de 39,6% em relagdo as plantas do controle (0,971 mmol m?s™). Os
valores da E das plantas expostas aos tratamentos H,O, MSPg., H O+MSPr. ¢ AM

foram estatisticamente iguais aos observados no controle (Figura 6-D).
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Figura 6: Taxa de assimilagao liquida de carbono - A (A), condutancia estomatica - gs
(B), razdo entre a concentragdo interna e externa de CO, - C/C, (C) e transpiracdo - E
(D) em folhas de plantas de Eugenia unifloraapés 55 dias de exposi¢do aos
tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua desionizada (H,O), deposicdo de
material solido particulado de ferro (MSPg.), aerosol com agua desionizada e deposi¢ao
de material solido particulado de ferro (H,O+MSPg.), acrosol marinho simulado (AM) e
aerosol marinho simulado e deposicdo de material solido particulado de ferro
(AM+MSPg.). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre
si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As barras verticais indicam o
erro padrao das médias dos tratamentos.

4.1.4 Determinacao do teor dpigmentos fotossintéticos

Nao houve variacdo significativa nos teores de clorofila a entre as folhas dos
tratamentos analisados e do controle (P=0,483), no qual o valor médio observado foi de

1,55 mg g”' MF (Figura 7-A).

Os teores de carotendides diferiram estatisticamente entre as plantas dos
tratamentos analisados (P<0,05). As folhas das plantas submetidas ao tratamento H,O

apresentaram teores de carotendides significativamente maiores que os das plantas dos
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tratamentos H,O+MSPg. ¢ AM+MSPg. embora, nao tenha sido observada diferenca
estatistica entre os valores das folhas submetidas aos tratamentos e o controle (0,293 mg

g'1 MF)(Figura 7-B).
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Figura 7: Teores de clorofila a (A) e carotendides (B) em folhas de plantas de Eugenia
uniflora apos 55 dias de exposicdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua
desionizada (H,O), deposi¢ao de material solido particulado de ferro (MSPg), aerosol
com agua desionizada e deposicdo de material solido particulado de ferro
(H,O+MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposicdo de material sdlido particulado de ferro (AM+MSPg.). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. As barras verticais indicam o erro padrdo das médias dos tratamentos.

4.1.5 Avaliacao das variaveis da fluorescéncia da clorofita

Nao foram observadas variagdes significativas nos valores da eficiéncia quantica
maxima do PS II (F,/F,,) entre as folhas dos tratamentos analisados e do controle

(P=0,044), no qual o valor de F,/F,, observado foi de 0,807 (Figura 8).
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Figura 8: Eficiéncia quantica méaxima do fotossistema II (F,/Fy,) em folhas de plantas de
Eugenia unifloraapods 55 dias de exposi¢do aos tratamentos: controle (CONT), aerosol
com agua desionizada (H,0O), deposicao de material sdlido particulado de ferro (MSPg.),
aerosol com 4gua desionizada e deposicdo de material solido particulado de ferro
(H,O+MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposicdo de material sélido particulado de ferro (AM+MSPg.). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. As barras verticais indicam o erro padrdo das médias dos tratamentos.

Foram observadas alteragdes significativas no rendimento quantico efetivo do
PSII (¢II) entre as plantas dos tratamentos e do controle (P<0,001). As folhas das
plantas submetidas aos tratamentos H,O, MSPr. ¢ AM apresentaram o ¢II
estatisticamente igual ao observado no controle (0,426) (Tabela 2). Nestas plantas, o ¢pII

foi responsavel pela dissipagdo média de 41,8% de energia (Figura 9).

Os tecidos foliares das plantas submetidas aos tratamentos H,O+MSPg. e
AM+MSPr, expostas a deposi¢do de material sélido particulado de ferro ¢ ao aerosol
marinho simulado ou ao aerosol com agua desionizada, apresentaram uma diminui¢ao
significativa no ¢Il. O decréscimo nos valores do ¢II foram de 40,4% nas plantas do
tratamento H,O+MSPr. ¢ de 38% nas plantas do tratamento AM+MSPg. em
comparacdo com o controle (Tabela 2). A média da dissipagdo energética do ¢II

observada nas plantas destes tratamentos foi de 25,5% (Figura 9).

Nao foram observadas diferengas estatisticas nos valores do ¢NPQ entre as

plantas dos tratamentos analisados e do controle (P=0,081) (Tabela 4). A porcentagem
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dos valores da dissipacdo energética das plantas dos tratamentos H,O+MSPg.,
AM+MSPr. ¢ AM foram de 30%, 35% e 24%, respectivamente. Nas plantas do controle
este valor foi de 29% (Figura 9).

Em relacao ao ¢NO, ndo houve variagdo significativa entre os valores das folhas
das plantas submetidas aos tratamentos e o verificado no controle (P=0,082) (Tabela 4).
Nas plantas dos tratamentos MSPg., H;O+MSPg. ¢ AM+MSPg. a dissipacdo energética
através do ¢NO foi de 33%, 34% e 39%. Nas plantas do controle e dos tratamentos H,O
e AM a média deste valor foi de 29% (Figura 9).

Tabela 4: Rendimento quantico efetivo do fotossistema II (¢II), rendimento quantico da
dissipacdo regulada de energia ndo-fotoquimica no fotossistema II (¢NPQ) e
rendimento quantico da dissipacdo ndo-regulada de energia ndo-fotoquimica no
fotossistema II (§NO) em folhas de plantas de Eugenia unifloraapés 55 dias de
exposicdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua desionizada (H,0),
deposicdo de material solido particulado de ferro (MSPg.), aerosol com agua
desionizada e deposi¢cdo de material s6lido particulado de ferro (H,O+MSPg.), acrosol
marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e deposi¢do de material solido
particulado de ferro (AM+MSPg.). Os dados representam a média de 4 repeti¢des £ o
erro padrao da média.

o1l ONPQ ONO
CONT 0,426 +0,030ab 0,286 + 0,050 0,289 + 0,020
H,0 0,422+0,013ab 0,296+ 0,021 0,282 + 0,008
MSPr. 0,361+0,000b 0,306 +0,006 0,332+ 0,004
H,O+MSPee 0,254+0,022¢  0393+0,047 0,353 +0,038
AM 0461+0,011a 0,241 +0,011 0,298 + 0,001
AM+MSP g 0,264+0,009¢c  0348+0,042 0,387 + 0,049

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 9: Distribuicdo percentual da dissipagdo energética em folhas de plantas de
Eugenia unifloraapos 55 dias de exposigdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol
com agua desionizada (H,O), deposicao de material solido particulado de ferro (MSPg.),
aerosol com 4gua desionizada e deposicdo de material sélido particulado de ferro
(H,O+MSPg,), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposi¢ao de material solido particulado de ferro (AM+MSPg.). Rendimento quantico
efetivo do fotossistema II (¢II), rendimento quantico da dissipagdo regulada de energia
nao-fotoquimica no fotossistema Il (NPQ) e rendimento quantico da dissipagao nao-
regulada de energia ndo-fotoquimica no fotossistema II (NO).

Em relagcdo a taxa linear de transporte de elétrons no fotossistema II (ETR),
foram verificadas varia¢des significativas entre as plantas dos tratamentos e do controle
(P<0,001). Observou-se que as folhas das plantas submetidas aos tratamentos H,O,
MSPr. ¢ AM, apresentaram valores de ETR estatisticamente iguais ao observado no
controle. As folhas das plantas submetidas aos tratamentos H,O+MSPg. ¢ AM+MSPg.
apresentaram uma diminui¢do significativa nos valores de ETR quando comparados
com o valor médio obtido nas plantas do controle. Esta redugdo foi de 34,5% nas
plantas submetidas ao tratamento H,O+MSPg. ¢ de 38,6% nas plantas submetidas ao

tratamento AM+MSPg, (Figura 10).
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Figura 10: Taxa linear de transporte de elétrons no fotossistema II (ETR) em folhas de
plantas de Eugenia unifloraapds 55 dias de exposicdo aos tratamentos: controle
(CONT), aerosol com agua desionizada (H,O), deposicao de material sélido particulado
de ferro (MSPg), aerosol com agua desionizada e deposicdo de material so6lido
particulado de ferro (H;O+MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho
simulado e deposi¢ao de material solido particulado de ferro (AM+MSPg.). Médias
seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. As barras verticais indicam o erro padrao das médias
dos tratamentos.

Foram verificadas altera¢des significativas quenchingfotoquimico (qL) entre as
plantas dos tratamentos com deposicdo de material solido particulado de ferro e do
controle (P<0,001). Nas folhas das plantas submetidas aos tratamentos MSPg. e
H,O+MSPg, foi observado, respectivamente, um decréscimo em qL de 17,6 € 20,1% em
relacdo ao controle. Esta diminuicdo foi mais acentuada nas folhas das plantas
submetidas ao tratamento AM+MSPr. que apresentaram um reducdo de 48,2% em
relacdo as folhas das plantas do controle. As folhas das plantas submetidas aos
tratamentos H,O e AM apresentaram valores do qL estatisticamente iguais ao observado

no controle (Figurall).
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Figura 11: Quenchingfotoquimico (qL) dos tecidos foliares de plantas de Eugenia
uniflora apos 55 dias de exposigdo aos tratamentos: controle (CONT), aerosol com agua
desionizada (H,0O), deposi¢do de material sélido particulado de ferro (MSPg.), acrosol
com agua desionizada e deposicdo de material solido particulado de ferro
(H,O+MSPg,), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol marinho simulado e
deposi¢ao de material solido particulado de ferro (AM+MSPg.). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. As barras verticais indicam o erro padrdo das médias dos tratamentos.

4.1.6 Permeabilidade de membranas e contetddo de malonaldeido (MDA)

Nao foi observada nenhuma variagdo significativa na permeabilidade relativa de
membranas, medida com base na perda de eletrdlitos, entre as plantas dos tratamentos
analisados e do controle (P=0,170). As plantas dos tratamentos e do controle

apresentaram em média a permeabilidade relativa de 16,5% (Figura 12-A).

A analise do contetido de malonaldeido (MDA) acumulado indicou a ocorréncia
de alteragdes significativas entre as plantas dos tratamentos e do controle (P<0,001). O
conteudo de MDA foi mais elevado nas plantas submetidas aos tratamentos AM+MSPg.
e AM que apresentaram um aumento respectivo de 48,31 e 90,2% em relagdo ao
controle. No entanto, somente os valores das plantas do tratamento AM diferiram
estatisticamente do valor observado no controle. As folhas das plantas dos tratamentos
H,0, MSPr. e H,O+MSPg, apresentaram concentragdes de MDA estatisticamente

iguais as do controle (7,55 nmol g"'MF) (Figura 12-B).
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Figura 12: Permeabilidade relativa (A) e concentragdo de malonaldeido - MDA (B) em
folhas de plantas de Eugenia unifloraap6s 55 dias de exposi¢do aos tratamentos:
controle (CONT), aerosol com agua desionizada (H,O), deposicdo de material solido
particulado de ferro (MSPr.), aerosol com agua desionizada e deposicao de material
solido particulado de ferro (H,O+MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e aerosol
marinho simulado e deposi¢dao de material solido particulado de ferro (AM+MSPg).
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As barras verticais indicam o erro padrdo das
médias dos tratamentos.
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4.1.7 AlteracOes na morfologia foliar

A deposicdo de material solido particulado de ferro foi responsavel pela
formac¢do de uma camada de ferro particulado na superficie das folhas (Figura 13-C, D e
F). A aplicag@o do aerosol marinho simulado acarretou, nas plantas do tratamento AM,

a formagao de pequenos cristais de sal na superficie das folhas (Figura 13-E).

A simula¢do do aerosol causou a formagdo de pequenas goticulas de agua
desionizada ou de solugdo salina na superficie foliar das plantas (Figura 13-K). Nos
tratamentos HyO+MSPg. ¢ AM+MSPrg, as goticulas formadas pela aplicacdo do aerosol
nas folhas cobertas por ferro particulado concentraram o material particulado, aplicado

no dia anterior, em pequenos pontos por toda a extensao do limbo foliar (Figura 13-L).

Foi observado, ao longo do experimento, o surgimento de cloroses que
evoluiram rapidamente para necroses nos tratamentos com deposi¢do de material solido
particulado de ferro (MSPge, H;O+MSPg. ¢ AM+MSPr.) (Figura 13-G a J e Figura 13-
N a T). Estas alteragdes morfoldgicas ocorreram na regido entre € nervura central e a

margem do limbo foliar, avancando em direcdo a margem das folhas.

Estas alteragdes foram mais pronunciadas nas plantas do tratamento
AM+MSPr, que apresentaram o maior numero e extensao das lesdes foliares seguidas
pelas plantas do tratamento HyO+MSPg, (Figura 13- G a J). Nas plantas submetidas ao
tratamento AM foi verificada a ocorréncia de um nimero reduzido de necroses nas
folhas com desenvolvido foliar mais avancado. Nas plantas submetidas ao aerosol com
dgua desionizada (tratamento H,O) ndo foram observadas alteragdes na morfologia

foliar das plantas em decorréncia dos tratamentos.

Nas plantas dos tratamentos com deposi¢do de material sélido particulado de
ferro, o surgimento de cloroses e necroses também foi observado nas folhas
selecionadas para as avaliagdes de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e para a
determinag¢do do teor de pigmentos fotossintéticos. No entanto, a drea da superficie

foliar utilizada para a realizacdo destas analises ndo apresentava alteragdes visuais.
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Figura 13: Alteragdes na morfologia foliar de plantas de Eugenia unifloraapds 55 dias
de exposi¢do aos tratamentos: controle- CONT (A), aerosol com dgua desionizada -
H,O (B), deposi¢do de material sélido particulado de ferro - MSPg. (C), aerosol com
agua desionizada e deposicdo de material solido particulado de ferro - H;O+MSPg, (D),
aerosol marinho simulado - AM (E) e aerosol marinho simulado e deposicdo de
material sélido particulado de ferro - AM+MSPy. (F). Aspecto geral de uma planta do
CONT (G). Aspecto geral, da esquerda para a direita, de plantas dos tratamentos MSPr.,
H,O+MSPr. ¢ AM+MSPg. (H). Detalhe de uma planta do controle (I) e de uma planta
do tratamento AM+MSPg. (J). Aspecto geral de folhas apds a simulacao do aerosol, na
auséncia da deposi¢do de ferro particulado (K) e na presenca da deposicdo de ferro
particulado (L). Detalhe de uma regiao sadia de uma folha do controle (M) e detalhes de
regides foliares com alteracdes visuais em resposta a deposicao de ferro particulado (N-
T). Imagens (M-T): aumento 52x.
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4.2 Experimento 2

4.2.1Avaliacao das trocas gasosas

A avaliagcdo dos valores da A indicou o efeito significativo da interagdo entre o
tempo e a deposi¢do de material s6lido particulado de ferro (Tabela 5). Os valores da A
das plantas que ndo foram expostas a deposi¢do de ferro particulado (tratamentos AM e
CONT) foram estatisticamente iguais, durante todo o experimento, ao valor observado

no dia 0 (6,11 pmol m?s™).

Os valores da A das plantas submetidas a deposicdo de ferro particulado
(tratamentos MSPp. ¢ AM+MSPg.) observados no 7° e 49° dias de experimento
diferiram significativamente dos valores observados no 35° e no 56° dias de
experimento. Entretanto, ndo foram observadas diferengas significativas entre o valor
observado no dia 0 (5,67 umol m™ s™) e os valores verificados ao longo do periodo

experimental.

No 35° dia de experimento verificou-se um aumento significativo de 60,31 % na
A das plantas submetidas a deposi¢do de material solido particulado de ferro em relagao
as plantas que ndo receberam deposi¢do de ferro particulado nas quais, o valor médio
observado foi de 3,83 pumol m™ s Nas outras avaliacOes, realizadas no dia 0 e no 7°,
21°, 49° e no 56° dias de experimento, ndo foram observadas alteragdes significativas
entre os valores da A das plantas expostas ou ndo a deposi¢do de ferro particulado

(Figura 14).

Nao foram encontradas diferencas significativas nos valores da A em resposta ao
efeito principal da deposi¢do de material solido particulado de ferro, ao efeito principal
do aerosol marinho simulado, a interagdo do aerosol marinho simulado ¢ da deposi¢ao
de ferro particulado, a interacdo entre o tempo e o aerosol marinho simulado e a
interagdo entre o tempo, o aerosol marinho simulado e a deposi¢do de ferro particulado

(Tabela 5).
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Tabela 5: Resultado da analise GLM fatorial com medidas repetidas das varidveis de
trocas gasosas: taxa de assimilagdo liquida de carbono (A), condutancia estomatica (gs),
razao entre a concentragdo interna e externa de CO, (Ci/C,) e transpiracao (E) de plantas
de Eugenia uniflora56 dias apds o inicio da aplicagdo dos tratamentos: controle
(CONT), deposicao de material solido particulado de ferro (MSPg), aerosol marinho
simulado (AM) e deposicdo material sélido particulado de ferro e aerosol marinho
simulado (MSPr+AM).

MSPe. n.s. * hokk *
AM n.s. n.s. n.s. n.s.
MSPe*AM n.s. n.s. n.s. n.s.
MSPFe*TempO keksk keksk keksk kksk
AM*Tempo ns. ok ok *

MSPr*AM*Tempo n.s. n.s. n.s. n.s.
Nivel de significancia: P<0,05 (*), P<0,01 (**), P<0,001 (***), ndo significativo (n.s.).
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Figura 14: Taxa de assimilagdo liquida de carbono (A) em folhas de plantas de Eugenia
uniflora 0, 7, 21, 35, 49 e¢ 56 dias apds o inicio da aplicagdao dos tratamentos sem

deposicao de material solido particulado de ferro (tratamentos AM e CONT) e dos

tratamentos com deposi¢do de material sélido particulado de ferro (tratamentos MSPe €

AM+MSPr.). As barras verticais indicam o erro padrdao das médias dos tratamentos. (*)

significa que as médias dos tratamentos diferem significativamente entre si pelo teste t

ao nivel de 5% de probabilidade com correcao de Bonferroni.
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Em relacao a g, foi verificado o efeito significativo da interagcdo entre o tempo e
a deposi¢cdo de material sélido particulado de ferro (Tabela 5). Nas plantas dos
tratamentos em que ndo houve deposicdo de ferro particulado os valores da g
observados no 7° e no 35° dias de experimento diferiram estatisticamente dos valores
observados no 49° e 56° dia, no entanto, os valores da s, observados durante o
experimento foram estatisticamente iguais ao observado no dia 0 (0,039 mol m? s™)

(Figura 15-A).

As plantas dos tratamentos com deposicao de ferro particulado apresentaram um
aumento significativo na gs a partir do 35° dia de experimento. A média dos valores da
gs observados no 35° e 49° dia foi 1,6 vezes maior que o valor obtido no dia 0 (0,035
mol m™ s'). Este aumento foi mais acentuado no 56° dia de experimento no qual as
plantas submetidas a deposicdo de ferro particulado apresentaram o valor de gs 2,4

vezes maior que o observado no dia 0 (Tabela 15-A).

No 35° dia de experimento, as plantas que receberam a deposicdo de ferro
particulado apresentaram um aumento significativo de 83,9% na gs em comparagdo com
o valor médio das plantas que ndo receberam a deposi¢dao de ferro particulado (0,031
mol m™ s™). No 56° dia de experimento este aumento foi de 51,9% em relagio ao valor
médio das plantas que ndo foram submetidas a deposi¢do de ferro particulado (0,054
mol m™? s). Os valores da g, das plantas expostas ou ndo a deposi¢io de ferro
particulado verificados nas outras datas de amostragem foram estatisticamente iguais

(Figura 15-A).

A analise dos valores da gy indicou também a significancia da interacao entre o
aerosol marinho simulado e o tempo (Tabela 5). As plantas dos tratamentos CONT e
MSPr. que ndo receberam a simulacdo do aerosol marinho, apresentaram no 56° dia de
experimento, um valor de s estatisticamente maior que o valor observado 7 e 21 dias
apods o inicio do experimento. Entretanto ndo foram observadas diferengas significativas
entre o valor observado no dia 0 (0,038 mol m™ s™) e os valores observados ao longo do

periodo experimental (Figura 15-B).

Os valores da g5 das plantas submetidas ao aerosol marinho simulado
(tratamentos AM e AM+MSPg.) observados ao longo do periodo de aplicagdo dos

tratamentos ndo diferiram do valor observado no dia 0 (0,036 mol m™ s') (Figura 15-B).
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Apesar do efeito significativo da interagdo entre o tempo € o nevoeiro marinho
simulado, o teste t ndo identificou alteracdes significativas entre os valores médios de gs
das plantas submetidas aos tratamentos com aplicacdo do nevoeiro marinho simulado
(tratamentos AM e AM+MSPg.) e sem aplicagdo do nevoeiro marinho (tratamentos

MSPg. e CONT) (Tabela 5).

O efeito principal da deposi¢do de material solido particulado de ferro, o efeito
principal do aerosol marinho simulado, a interagdo do aerosol marinho simulado e da
deposicao de ferro particulado e a intera¢do entre o tempo, o aerosol marinho simulado
e a deposicao de ferro particulado ndo foram significativos para os valores da g (Tabela

5).
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Figura 15: Condutancia estomatica (gs) em folhas de plantas de Eugenia uniflora0, 7,
21, 35, 49 e 56 dias apos o inicio da aplicagdo dos tratamentos sem deposi¢do de
material s6lido particulado de ferro (tratamentos AM e CONT) e dos tratamentos com
deposicdo de material solido particulado de ferro (tratamentos MSPr. ¢ AM+MSPr)
(A) e dos tratamentos sem aerosol marinho simulado (MSPg. ¢ CONT) e com aerosol
marinho simulado (AM e AM+MSPg.) (B). As barras verticais indicam o erro padrao
das médias dos tratamentos. (*) significa que as médias dos tratamentos diferem
significativamente entre si pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade com correcdo de
Bonferroni.

A andlise dos valores da razdo Ci/C, indicou o efeito significativo da interagdo
entre o tempo e a deposicao material solido particulado de ferro (Tabela 5). As plantas
que ndo receberam a deposicdo de ferro particulado apresentaram um aumento

significativo nos valores da C;/C, a partir do 35° dia de experimento, em comparagio
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com o valor observado no dia 0. No 35°, 49° ¢ 56° dias de experimento este aumento foi,

em média, de 60,7% em relacdo ao verificado no dia 0 (0,336) (Figura 16-A).

Comparando os valores da razao Ci/C, ao longo do experimento, foi observado,
em resposta a deposicao de ferro particulado, um aumento significativo na razdo C/C, a
partir do 21° dia de experimento. As plantas expostas a deposi¢do de ferro particulado
apresentaram no 21°, 35° 49° e no 56° dias de experimento um aumento médio de

74,2% em relag@o ao valor observado no dia 0 (0,346) (Figura 16-A).

Os valores da razao Ci/C, das plantas expostas ou ndao a deposicdo de ferro
particulado ndo diferiram entre si no dia 0. A partir do 7° dia de experimento foi
observado um aumento nos valores da razdo C;/C, das plantas expostas a deposi¢ao de
material solido particulado de ferro em comparagdo com o valor observado nas plantas
que nao receberam a deposi¢ao de ferro particulado (Figura 16-A). Este aumento foi

mais acentuado no 21° dia de experimento (32,9%).

A interagdo entre o aerosol marinho simulado e o efeito principal do tempo foi
significativa (Tabela 3). As plantas dos tratamentos sem simulagdo do aerosol marinho
apresentaram, a partir do 35° dia, um aumento nos valores da razdo C;/C, em relagdo ao
valor observado no dia 0 (0,336). No 35° 49° e 56° dias de experimento, este aumento

foi, em média, de 67,5% (Figura 16-B).

A simulacdo do aerosol marinho acarretou um aumento significativo nos valores
da razao Ci/C, a partir do 21° dia de experimento. A média dos valores de C/C, das
plantas expostas ao aerosol marinho simulado no 21°, 35° 49° e no 56° dias de
experimento foi de 0,580, o que representa um aumento de 67,4% em relagdo ao valor

observado no dia 0 (0,346) (Figura 16-B).

Embora o efeito da interagdo entre o tempo e o aerosol marinho tenha sido
significativo, o teste t ndo foi capaz de encontrar variagdes significativas entre as plantas
dos tratamentos com aerosol marinho simulado e sem aerosol marinho simulado (Tabela

5).

A avaliagdo do efeito principal do aerosol marinho simulado, da interagdo do
aerosol marinho simulado e da deposi¢ao de material solido particulado de ferro e da

interacao entre o tempo, o aerosol marinho simulado e a deposi¢ao de material solido
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particulado de ferro ndo revelaram nenhuma diferenca estatistica nos valores da razao

Ci/C, entre os tratamentos estudados (Tabela 5).

A interacdao do tempo e da deposicao de material solido particulado de ferro foi
significativa para os valores da E (Tabela 5). O valor da E das plantas que nao
receberam a deposi¢do de ferro particulado no 56° dia de experimento foi
significativamente maior que os valores observados no 21° e 35° dias de experimento.
Entretanto, ndo foram observadas alteragdes significativas nos valores de E das
avaliagdes realizadas ao longo do experimento em compara¢do com o valor observado

no dia 0 (0,623 mmol m™ s") (Figura 17-A).

Nas plantas expostas a deposi¢do de ferro particulado, foi observado um
aumento significativo de 19,3% nos valores da E no 49° dia de experimento. Este
aumento foi mais acentuado no 56° dia de experimento no qual foi as plantas
submetidas a deposico de ferro particulado apresentaram a E de 0,959 mmol m™ s' o
que representa um aumento de 80,4% em relacdo ao valor observado no dia 0 (0,531

mmol m~ s") (Figura 17-A).

Foi verificado, no 35° e 56° dia de experimento, aumentos significativos de 73,4
e 46,2%, respectivamente, na E das plantas submetidas a deposi¢cdo de material s6lido
particulado de ferro (tratamentos MSPg. ¢ AM+MSPr.) em relagao a média dos valores
observados nas plantas do controle e do tratamento AM (0,352 e 0,656 mmol m?s™.
Nas avaliacdes realizadas no dia 0 e 7, 21 e 49 dias apds o inicio da aplicacdo dos
tratamentos ndo foram encontradas diferengas estatisticas entre os valores da E das
plantas que receberam e que nao receberam a deposi¢ao de ferro particulado (Figura 17-

A).
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Figura 16: Razdo entre a concentracdo interna e externa de CO, (C/C,) em folhas de
plantas de Eugenia uniflora0, 7, 21, 35, 49 e 56 dias apds o inicio da aplicagdao dos
tratamentos sem deposicdo de material solido particulado de ferro (tratamentos AM e
CONT) e dos tratamentos com deposi¢ao de material solido particulado de ferro
(tratamentos MSPr. € AM+MSPg.) (A) e dos tratamentos sem aerosol marinho simulado
(MSPg. ¢ CONT) e com aerosol marinho simulado (AM e AM+MSPg.) (B). As barras
verticais indicam o erro padrdo das médias dos tratamentos. (*) significa que as médias
dos tratamentos diferem significativamente entre si pelo teste t ao nivel de 5% de
probabilidade com correcdo de Bonferroni.

O efeito da interagdo do tempo e do aerosol marinho foi significativo (Tabela 5).
As plantas que ndo receberam o aerosol marinho simulado apresentaram no 49° e 56°
dias de experimento valores de E estatisticamente maiores que os observados 21 e 35
dias apds o inicio da aplicacdo dos tratamentos, respectivamente. Entretanto, os valores
da E observados, ao longo do experimento, foram estatisticamente iguais ao observado

no dia 0 (0,554 mmol m™ s') (Figura 17-B).
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Em resposta ao aerosol marinho simulado, as plantas apresentaram no 49° € no
56° dias de experimento valores da E estatisticamente maiores que o observado 7 dias
apos o inicio da aplicacdo dos tratamentos. O valor da E verificado no 56° dia de
experimento também diferiu significativamente dos valores observados no 21° e no 35°
dia de experimento. Apesar destas variagdes, os valores observados ao longo do
experimento foram estatisticamente iguais ao observado no dia 0 (0,554 mmol m™ s')

(Figura 17-B).

Embora o efeito da interacdo do tempo e do aerosol marinho tenha sido
significativo, o teste t ndo identificou diferengas estatisticas entre as plantas submetidas
aos tratamentos com simulacdo do aerosol marinho (AM e AM+MSPg) e sem

simulacao do aerosol marinho (MSPg. ¢ CONT) (Tabela 5).

O efeito principal do aerosol marinho simulado, a interagao do aerosol marinho
simulado e da deposicdo material sélido particulado de ferro e a interacdo entre o
tempo, o aerosol marinho simulado e a deposi¢cdo de material solido particulado de ferro
ndo foram significativas para os valores de E das plantas dos tratamentos analisados

(Tabela 5).
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Figura 17: Transpiragdo (E) em folhas de plantas de Eugenia uniflora0, 7, 21, 35,49 ¢
56 dias apos o inicio da aplicacdo dos tratamentos sem deposicdo de material sélido
particulado de ferro (tratamentos AM e CONT) e dos tratamentos com deposi¢ido de
material soélido particulado de ferro (tratamentos MSPr. ¢ AM+MSPr.) (A) e dos
tratamentos sem aerosol marinho simulado (MSPg, ¢ CONT) e com aerosol marinho
simulado (AM e AM+MSPg.) (B). As barras verticais indicam o erro padrao das médias
dos tratamentos. (*) significa que as médias dos tratamentos diferem significativamente
entre si pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade com correcao de Bonferroni.
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4.2.2Avaliacéo das variaveis da fluorescéncia da clorofila

Muitas dificuldades foram encontradas durante as medi¢des das variaveis da

fluorescéncia da clorofila a através do fluorometro imaging-PAM.

As ondulagoes naturais das folhas dificultaram a obtencdo de uma area amostral
plana, necessaria para a correta medicdo destas varidveis, sendo necessario

desconsiderar regides das dreas amostradas que ndo se apresentavam planas.

Além disso, devido a esta caracteristica propria das folhas de E. uniflora na
maioria das vezes, foi necessdria uma excessiva manipulacdo das folhas para a
realizacdo das medigdes. Em algumas folhas, foram observadas inclusive injurias

decorrentes deste procedimento.

Foram selecionadas para a figura 18 as imagens das variaveis da fluorescéncia
da clorofila a de repeti¢des mais representativas de cada tratamento e que apresentaram
areas amostrais planas para que as alteragcdes causadas pelos tratamentos ndo fossem

confundidas com as interferéncias causadas pelas regides onduladas.

A andlise dos valores de F,/F, indicou a significancia do efeito do tempo
(Tabela 6). As plantas de E. uniflora apresentaram, independente dos tratamentos aos
quais estavam sendo submetidas, valores de F,/Fy, estatisticamente iguais no dia 0 e no
7° e 21° dias de experimento. Os valores de F,/F;,, observados 35, 49 e 56 dias apos o
inicio da aplicagdo dos tratamentos foram em média 3,4% maior que o valor verificado

no dia 0 (0,777) (Tabela 7).
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Tabela 6: Resultado da analise GLM fatorial com medidas repetidas das varidveis da
fluorescéncia da clorofila a: eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (F,/Fy,),
rendimento quantico efetivo do fotossistema II (¢pII), rendimento quantico da dissipacao
regulada de energia nao-fotoquimica no fotossistema II (QNPQ), rendimento quantico
da dissipagdo nao-regulada de energia ndo-fotoquimica no fotossistema II (¢NO), taxa
linear de transporte de elétrons no fotossistema I (ETR) e quenchingfotoquimico (qL).

Fy/Fm oIl ONPQ dNO ETR qL
MSPe. n.s. n.s. ok ok n.s. n.s.
AM n.s. n.s. * ok n.s. *
MSP:*AM n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Tempo ok n.s. n.s. n.s. n.s. *
MSPr*Tempo n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
AM*Tempo n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
MSPe*AM*Tempo n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Nivel de significancia: P<0,05 (*), P<0,01 (**), P<0,001 (***), ndo significativo (n.s.)

Tabela 7: Eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (F,/Fp,,) em folhas de plantas de
Eugenia uniflora0, 7, 21, 35, 49 e 56 dias apds o inicio da aplicagdo dos tratamentos.
Os dados representam a média de 16 repeti¢des + o erro padrao da média.

Tempo R/Fm
0 0,777 + 0,004 d
7 0,787 + 0,003 bed

21 0,780 £ 0,010 cd
35 0,804 £+ 0,002 ac
49 0,809 £ 0,002 ac
56 0,797 + 0,004 abc

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de t
ao nivel de 5% de probabilidade com correcao de Bonferroni.

Nao foram verificadas diferencas estatisticas entre os valores do ¢II em
decorréncia dos tratamentos, do tempo e de suas interacdes (Tabela 6). Em relagcdo ao
ONPQ foram observadas alteragdes significativas em resposta ao efeito principal da
deposicdo de material solido particulado de ferro e ao efeito principal da simulacido do

aerosol marinho (Tabela 6).
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As plantas dos tratamentos com deposi¢ao de ferro particulado apresentaram um
decréscimo significativo de 6% no valor do ¢NPQ, em relagdo ao valor médio
observado nas plantas dos tratamentos que nao receberam a deposicao de material

solido particulado de ferro (0,636) (Tabela 8 e Figura 18).

Nas plantas expostas a simulacdo do aerosol marinho foi observada uma reducao
significativa no ¢NPQ de 2,8% em comparacdo com a média dos valores verificados

nas plantas que nao foram submetidas ao aerosol marinho simulado (0,626) (Tabela 8 e

Figura 18).

Os valores do ¢NO apresentaram alteragdes significativas em resposta ao efeito
principal da deposi¢do de ferro particulado e da simulagcdo do aerosol marinho (Tabela
6). As plantas submetidas a deposicdo de ferro particulado apresentaram um valor do
ONO 13,5% maior que o observado nas plantas que nao foram expostas a deposi¢ao de

material sélido particulado de ferro (0,302) (Tabela 8).

A mesma resposta foi observada nas plantas submetidas ao aerosol marinho
simulado (Tabela 6 e Figura 18) que apresentaram um aumento no valor do ¢NO de
7,7% em relacdo ao valor médio obtido pelas plantas que ndo foram submetidas ao

aerosol marinho simulado (0,310) (Tabela 8 e Figura 18).

Os efeitos dos tratamentos, do tempo e de suas interacoes nao foram
significativos para os valores da ETR (Tabela 8). O efeito do tempo e do aerosol
marinho foram significativos para os valores do qL (Tabela 8). No entanto, o teste t ndo
identificou nenhuma diferencga estatistica entre os valores médios do qL das plantas ao
longo do tempo no qual a média observada foi de 0,053. A anélise do efeito principal do
aerosol marinho indicou uma reduc¢do significativa de 15,7% no valor médio do qL nas
plantas submetidas a simulacdo do aerosol marinho em compara¢do com as plantas que

ndo foram expostas ao aerosol marinho simulado (0,057) (Tabela 8 e Figura 18).
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Tabela 8: Médias das variaveis da fluorescéncia da clorofila a de plantas de Eugenia uniflora56 dias apos o inicio da aplicagdo dos tratamentos
sem deposi¢do de material solido particulado de ferro - auséncia MSPg. (AM e CONT), com deposi¢ao material sélido particulado de ferro -
presenga MSPg. (MSPr. ¢ AM+MSPg,), sem aerosol marinho simulado - auséncia AM (MSPg. ¢ CONT) e com aerosol marinho simulado -
presenca AM (AM e AM+MSPg.). Varidveis da fluorescéncia da clorofila a: eficiéncia quantica méxima do fotossistema II (F,/Fy,), rendimento
quantico efetivo do fotossistema II (¢II), rendimento quantico da dissipagdo regulada de energia nao-fotoquimica no fotossistema II ($NPQ),
rendimento quantico da dissipagdo nao-regulada de energia nao-fotoquimica no fotossistema II (¢NO), taxa linear de transporte de elétrons no
fotossistema II (ETR) e quenchingfotoquimico (qL). Os dados representam a média de 48 repetigdes (8 repeticdes*6 niveis de tempo) = o erro
padrdo da média.

Fu/Fm oIl dNPQ dNO ETR qL
Auséncia MSR.  0,792+0,003  0,062+0,002  0,636+0,006a 0302+0,006b 16+ 0,436 0,057 % 0,003
Presenca MSR. 0,793 +0,004  0,058+0,002 0,598 +0,006b 0,342+0,007a 15+ 0,426 0,049 + 0,003
Auséncia AM 0,791+ 0,002  0,063+£0,002  0,626+0,006a 0,310+0,007b 160,450 0,057 + 0,003 a
Presenca AM 0,793+ 0,004  0,057+£0,002  0,608+0,007b 0,334+0,007a 15+ 0,404 0,048 + 0,003 b

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade com corregdo de
Bonferroni.

43



Figura 18: Imagens das variaveis da fluorescéncia da clorofila a dos tecidos foliares de
plantas de Eugenia uniflora56 dias apds o inicio da aplicagdo dos tratamentos: controle
(CONT), deposi¢ao de material solido particulado de ferro (MSPg), acrosol marinho
simulado (AM) e deposicdo material sélido particulado de ferro e aerosol marinho
simulado (MSPg.+AM). Eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (F,/Fp,),
rendimento quantico efetivo do fotossistema II (¢II), rendimento quantico da dissipag¢ao
regulada de energia nao-fotoquimica no fotossistema II ()NPQ), rendimento quantico
da dissipagdo nao-regulada de energia ndo-fotoquimica no fotossistema II (¢NO), taxa
linear de transporte de elétrons no fotossistema II (ETR) e quenchingfotoquimico (qL).
Os valores da ETR foram divididos por 50 para se adequarem a escala de cores.
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4.2.3Determinacao do teor de pigmentos fotossintéticos

O efeito da interacao entre a deposicao de material solido particulado de ferro e
o aerosol marinho simulado foi significativo para os valores do teor de clorofila a
(P<0,05). Entretanto, tanto na presenca quanto na auséncia da deposi¢do de material
solido particulado de ferro, os valores observados nas plantas dos tratamentos com e

sem o aerosol marinho simulado foram estatisticamente iguais (Tabela 9).

Da mesma forma, ndo houve diferenga significativa nos teores de clorofila a das
plantas dos tratamentos com e sem deposicdo de material sélido particulado de ferro
tanto na presen¢a quanto na auséncia do aerosol marinho simulado (Tabela 9). Os
efeitos principais da deposicao de ferro particulado e da simulagdao do aerosol marinho
nao foram significativos (P>0,05).

Tabela 9: Resultado da andlise da interacdo entre o efeito da deposicdo de material

solido particulado de ferro e da simulagdo do aerosol marinho para os valores da
clorofila a. Os dados representam a média de 4 repeti¢cdes + o erro padrao da média.

Clorofila a (mg ¢~ MF)

Auséncia MSRe  Auséncia AM 1,710 £ 0,092 Aa
Presenca AM 1,447 £ 0,138 Aa
Presenca MSR.  Auséncia AM 1,480 + 0,040 Aa
Presenca AM 1,694 + 0,082 Aa

Letras maiusculas comparam os efeitos da deposi¢do de material solido particulado de
ferro. Letras minusculas comparam os efeitos do aerosol marinho simulado. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de t ao
nivel de 5% de probabilidade com corre¢do de Bonferroni.

A avaliagdo dos teores de carotenodides indicou que os efeitos principais do
tempo, da deposi¢do de material sélido particulado de ferro e do aerosol marinho
simulado nao foram significativos (P>0,05). A média do teor de carotenoides das

plantas do controle e dos tratamentos foi de 30 mg g MF (Tabela 10)
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Tabela 10: Teor de carotenoides das folhas de plantas de Eugenia uniflora56 dias apds
o inicio da aplicagcdo dos tratamentos: controle (CONT), deposicdo de material solido
particulado de ferro (MSPg.), aerosol marinho simulado (AM) e deposi¢ao material
solido particulado de ferro e aerosol marinho simulado (MSPg.+AM).

Carotenoéides (mg g MF)

Auséncia MSR. Auséncia AM 0,312 +0,019
Presenca AM 0,282 +0,018
Presenca MSRRe  Auséncia AM 0,297 £ 0,009
Presenca AM 0,296 +£ 0,008

4.2.4 Alteragdes na morfologia foliar

A deposi¢ao de material solido particulado de ferro e a simulacdo do aerosol
marinho acarretaram os mesmos efeitos descritos no primeiro experimento. Da mesma
maneira, foi observada a formacdo de uma camada de ferro particulado na superficie das
folhas submetidas aos tratamentos MSPr. ¢ AM+MSPg. ¢ a formag¢do de pequenos
cristais de sal na superficie das folhas expostas a simulacdo do aerosol marinho

(tratamentos AM e AM+MSPkg).

Nas plantas que receberam o aerosol marinho simulado e a deposicao de ferro
particulado, a simulagdo do aerosol causou a formag¢ao de pequenas goticulas de solucao
salina na superficie foliar das plantas que concentraram o material particulado, aplicado

no dia anterior, em pequenos pontos por toda a extensao do limbo foliar.

Também foi observado, ao longo do segundo experimento, o surgimento de
cloroses que evoluiram rapidamente para necroses nos tratamentos com deposi¢dao de
material so6lido particulado de ferro (MSPr. e AM+MSPyg.). Estas alteragdes
morfologicas também ocorreram na regido entre e nervura central e a margem do limbo
foliar, avangando em direcdo a margem das folhas e foram mais pronunciadas nas
plantas do tratamento AM+MSPr.. Nas plantas submetidas ao tratamento AM foram
verificadas a ocorréncia de um numero reduzido de necroses nas folhas com

desenvolvido foliar mais avangado.

Nas folhas selecionadas para as avaliacdes de trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a e para a determinacdo do teor de pigmentos fotossintéticos, a limpeza das

folhas antes da cada avali¢do acarretou a remog¢ao periddica do material solido
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particulado de ferro depositado e dos cristais de sal formados na superficie das folhas.
Nestas folhas houve a forma¢dao de uma camada de ferro visivelmente mais fina e de
cristais de sal menores que os verificados nas outras folhas e ndo foi observado o

surgimento de alteracdes visuais.
5. Discusséao

A deposicdo de material sélido particulado de ferro causou, no primeiro
experimento, o aumento da concentracao de ferro nos tecidos vegetais ultrapassando o
valor médio requerido para suprir a necessidade normal deste nutriente (Larcher, 2004).
A concentracdo de ferro nos tecidos foliares das plantas submetidas ao tratamento
MSPg. ficou muito proxima do nivel considerado fitotoxico (> 0,5 mg g"' MS) para a
maioria das plantas (Pugh et al.,, 2002) e ultrapassou este nivel, atingindo valores

fitotoxicos, nas plantas dos tratamentos H,O+MSPg. ¢ AM+MSPr..

A presenga de agua facilita a oxidacdo do ferro metélico (Fe®), obtido apds o
processamento industrial, a Fe™ (Pereira e Freire, 2005) contribuindo para o aumento da
absorcdo foliar de ferro. Entretanto, a concentracao de ferro observada nos tecidos
foliares das plantas submetidas a deposicao de material solido particulado de ferro em
conjunto com o aerosol com 4agua desionizada (tratamento H,O+MSPg.) foi
estatisticamente igual a verificada nas plantas expostas a deposi¢do de ferro particulado

(tratamento MSPg).

Diferentemente do que foi observado no primeiro experimento, em Sophora
tomentosao actimulo de ferro nos tecidos vegetais foi maior nas plantas expostas ao
nevoeiro em comparagdo com as plantas que receberam somente a deposi¢ao de ferro

particulado (Kuki et al., 2008b).

O CI e Na' sdo os principais componentes do sal marinho in natura utilizado
para preparar a solu¢do salina utilizada na simulagdo do aerosol marinho e
correspondem, respectivamente, a 59,5 e 38,6% da sua composi¢do. Estes ions
possivelmente penetraram no mesofilo através das fissuras cuticulares das folhas e dos
estomatos (Kuki, 1997) como pdde ser observado, no primeiro experimento, através do
aumento nas concentragdes de CI" e de Na' presentes nas folhas, especialmente nas
plantas submetidas a deposi¢do de material s6lido particulado de ferro em conjunto com

0 aerosol marinho simulado.
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No primeiro experimento, o decréscimo da assimilagdo de CO, observado nas
plantas de E. uniflora submetidas a deposi¢do de material solido particulado de ferro
em conjunto com o aerosol com agua desionizada ou com solugdo salina (tratamentos
H,O+MSPr. ¢ AM+MSPg.) possivelmente estd relacionado a diminui¢do da radiagdo
luminosa incidente devido a deposi¢ao de ferro particulado na superficie foliar (Hirano

et al., 1995).

O bloqueio da radiagdo solar incidente diminui a eficiéncia da absor¢do de luz
pelo PS 1II e, possivelmente, foi responsavel pelas reducdes na ¢I e na ETR
contribuindo para a diminui¢do da assimilagdo de CO; nos tratamentos HyO+MSPr. €
AM+MSPre. A diminui¢do no ¢II e na ETR decorrentes da deposicdo de material solido

particulado de ferro na superficie folhas também foi verificada por Pereira et al. (2009).

Nos dois experimentos realizados, o teor de clorofila a ndo foi alterado em
resposta a deposicao de material sélido particulado de ferro. Possivelmente, no segundo
experimento, a remoc¢ao do material solido particulado de ferro depositado na superficie
das folhas selecionadas para a realizagdo das avaliagdes e a exposicdo das plantas ao
painel luminoso antes de cada medicao propiciou um tempordrio aumento na sintese de
clorofila a reduzindo os efeitos do bloqueio da radiacdo solar incidente e do excesso de

ions ferro livre.

De maneira semelhante ao observado neste experimento, plantas de Schinus
terebinthifoliustambém ndo apresentaram alteragdes nos teores de pigmentos (clorofila
a, b e carotendides) em resposta as imissdes provenientes de uma usina de pelotizagdo

de ferro (Oliveira et al., 2007).

Os valores da F,/F, observados, nos dois experimentos, ndo apresentaram
variagdes significativas em resposta aos tratamentos e foram proximos ao valor médio
para plantas saudaveis (0,832 + 0,004) proposto por Bjorkman e Demming (1987).
Neves et al. (2009) também nao verificaram alteragdes significativas na F,/F,, de plantas

de E. unifloraem resposta ao excesso de ferro nos tecidos foliares.

Além de interferir na intensidade da radia¢ao luminosa absorvida pelas folhas, a
deposicdo de material solido particulado de ferro forma uma camada de coloragdo
escura na superficie da planta que pode contribuir para o aumento da temperatura foliar

(Pereira et al., 2009).
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No primeiro experimento, a reducdo na gse na E devido a obstrugao estomatica
associada ao possivel aumento da temperatura foliar podem contribuir para o
decréscimo da assimilagdo de CO, e para a manuten¢do ou incremento da respiragdo
que, em conjunto favorecem o aumento da razdo Ci/C, (Pereira, 2006). O aumento desta
razao foi verificado, no primeiro experimento, nas plantas expostas aos tratamentos
MSPg., H;O+MSPr. ¢ AM+MSPg.. Decréscimos na A, na gs ¢ na E também foram
observados apds apenas 3 dias de aplicagdo de material sélido particulado de ferro na

superficie foliar de plantas de Clusia hilariana(Pereira et al., 2009).

No segundo experimento, a deposicdo de uma camada mais fina de material
solido particulado de ferro na superficie das folhas, devido a remocgao periddica do ferro
particulado antes de cada avaliagdo, possivelmente ndo acarretou a obstrugdo dos

estomatos o que pdde ser evidenciado pelo aumento na g, na E e na razao Cy/C,.

Além disso, os efeitos decorrentes da possivel diminui¢do da radiacdo luminosa
incidente, devido a deposi¢do do material solido particulado de ferro, observados no
primeiro experimento ndo foram verificados no segundo experimento no qual os valores
da A, do ¢II e da ETR ndo apresentaram alteracdes significativas em decorréncia da

deposicao de material s6lido particulado de ferro.

No segundo experimento, apesar do aumento na gs, na E e na razdo C/C,, ao
longo do periodo experimental, mais especificamente, a partir do 35° 21°, 49° dias,

respectivamente, ndo foram observadas alteragcdes na A.

Apesar dos dois experimentos terem sido realizados simultaneamente, durante o
mesmo periodo experimental, utilizando-se plantas de E. unifloracom a mesma idade e
origem e as mesmas metodologias para as aplicacdes dos tratamentos e para a realizagao

das avaliagOes foram observados resultados bastante distintos.

A freqiiéncia das avaliagdes realizadas no segundo experimento propiciou um
menor acumulo de material sélido particulado de ferro ao longo do periodo
experimental, devido a remocao do material solido particulado de ferro depositado na

superficie foliar avaliada.

Este fator possivelmente foi responsavel pelas diferencas encontradas entres os

resultados observados nos dois experimentos. Deste modo, no segundo experimento,
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nao foi possivel avaliar a progressao das alteragdes fisiologicas observadas no primeiro

experimento.

O conteudo elevado de ferro nas células vegetais pode desencadear um estresse
oxidativo, através do aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio como o
peréxido de hidrogénio (H»0,), superoxido (O,") e especialmente do radical hidroxil
(OH") através da reacdo de Fenton (Haber e Weiss, 1943; Becana et al., 1998). Estas
espécies reativas de oxigénio, em excesso, podem causar danos a proteinas, lipideos de

membrana ¢ ao DNA (Becana et al., 2008).

O nivel de tolerancia das plantas depende do controle efetivo das espécies
reativas de oxigénio através dos mecanismos enzimdticos e nao-enzimaticos
(Schiitzendubel e Polle, 2002). O sistema ndo-enzimatico ¢ constituido por moléculas
antioxidativas como o ascorbato, a glutationa, os tocoferdis, os flavonoides, os
alcaldides e os carotendides. O sistema enzimatico inclui as enzimas superdxido

dismutase, ascorbato peroxidase, glutationa peroxidase e catalases (Apel e Hirt, 2004).

Apesar do nivel fitotoxico possivelmente gerar a producdo de espécies reativas
de oxigénio, acredita-se que, no primeiro experimento, o aumento no contetido de ions
de ferro ndo foi suficiente para desencadear um estresse oxidativo pois, ndo foram
observadas alteragdes no teor de pigmentos, na permeabilidade das membranas e no

acumulo de malonaldeido em resposta a deposicao de ferro particulado.

Os mecanismos de eliminagdo destes intermediarios possivelmente foram
capazes de amenizar ou eliminar os efeitos nocivos causados pelas espécies reativas de
oxigénio ou parte do conteudo de ferro presente nos tecidos foliares poderia estar sendo
quelado e armazenado como no apoplasto em uma forma ndo téxica para a planta

(Connolly e Guerinot 2002).

Danos a membranas celulares indicados pelo aumento no extravazamento de
eletrolitos mostraram uma ligagdo direta com o conteudo de ferro em folhas de E.
uniflora submetidas a deposi¢do de material solido particulado de ferro e a solugdo de
Fe-EDTA no solo (Neves et al., 2009). A peroxidacao de lipideos também foi observada
em varias espécies de plantas expostas ao excesso de ferro (Fang et al., 2001; Souza-

Santos et al., 2001).
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A deposicao de material solido particulado de ferro também pode causar o
surgimento de alteracdes visuais, o que foi observado nos dois experimentos realizados
e também foi verificado por Silva et al. (2006) em plantas expostas, em condi¢des de
campo, a deposi¢do de ferro particulado nas proximidades de uma usina de pelotiza¢ao

de ferro durante o periodo de 7 meses.

As plantas submetidas somente ao aerosol com agua desionizada e ao aerosol
marinho simulado (tratamentos H;O e AM) em geral, ndo apresentaram alteragdes
fisiologicas em decorréncia dos tratamentos. Entretanto, no primeiro experimento, o
aumento no acumulo de malonaldeido indicou a ocorréncia da peroxidacao de lipideos
nas plantas submetidas ao aerosol marinho simulado. Este aumento pode estar
relacionado 4 diminuicio no teor de Ca™ ja que o Na™ presente em elevadas
concentragdes pode deslocar o Ca™ ligado as membranas, alterando a integridade

estrutural ¢ funcional destas estruturas celulares (Cramer et al, 1985).

O aumento na concentragdo de Na" também observado em resposta ao aerosol
marinho simulado, pode causar um desequilibrio momentaneo no potencial de
membranas que pode desencadear o aumento da produgdo de espécies reativas de
oxigénio. Por outro lado, concentragdes elevadas de Na” podem suprimir a atividade da
SOD contribuindo para o aumento da concentragdo de espécies reativas de oxigénio
(Zhu et al., 2004; Goreta et al., 2007). Entretanto, o possivel aumento na concentragdo
de espécies reativas de oxigénio, no primeiro experimento, ndo causou danos aos
complexos fotossintéticos, pois ndo foram observadas alteracdes nos parametros de
fluorescéncia da clorofila a e nas trocas gasosas em resposta a simulagdao do aerosol

marinho.

A diminui¢io na concentragio de Mg™, um componente central das moléculas
de clorofila, observada nas plantas submetidas a deposi¢cdo de ferro particulado em
conjunto com o aerosol marinho simulado, pode contribuir para a redu¢ao do conteudo
de clorofila (Fan e Wang, 2000) e conseqiiente diminui¢do na assimilagdo de CO,.
Entretanto, este decréscimo ndo foi suficiente para alterar o conteudo de pigmentos
fotossintéticos e a assimilagdo de CO,, pois ndo foram observadas alteragdes nestas

variaveis em decorréncia do aerosol marinho simulado.

As alteragdes fisioldgicas observadas especialmente nas plantas submetidas a

deposicao de ferro particulado em conjunto com o aerosol com agua desionizada ou
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com o aerosol marinho simulado parecem estar mais relacionadas a diminui¢ao da
eficiéncia da absor¢do de luz pelo PS II devido ao bloqueio da radiagao solar incidente,

do que a possiveis danos no aparato fotossintético.

No primeiro experimento, o aerosol marinho simulado possivelmente contribuiu
para o decréscimo da assimilagdo de CO, observado nas plantas submetidas ao
tratamento AM+MSPg.. Esta contribuicdo pode estar relacionada a maior adesdo das
particulas de ferro na superficie foliar favorecida pelo aerosol marinho (Pereira, 2006)

contribuindo, desta forma, para a redu¢do na radiacdo luminosa incidente.

No entanto, a duragdo do primeiro experimento pode ter sido insuficiente para
diferenciar mais significativamente os efeitos dos tratamentos H,O+MSPg. e
AM+MSPg.. Em longo prazo, o aumento expressivamente maior da concentragdo de Fe
total, CI' ¢ Na" nos tecidos foliares, em resposta ao aerosol marinho simulado em
conjunto com a deposicdo de material solido particulado de ferro, pode afetar

negativamente o metabolismo das plantas.

Os resultados observados nos dois experimentos indicam que os efeitos da
deposicdo do material so6lido particulado de ferro estio mais associados aos efeitos
fisicos da deposi¢ao sobre a superficie das folhas que a possiveis danos toxicos devido

ao aumento da concentracao de ferro nos tecidos vegetais.

Em condi¢des de campo, especialmente nas regides costeiras, a deposi¢ao de
material particulado ¢ perturbada pelo vento (Kuki et al., 2009) e pelas chuvas. Em
condi¢cdes semi-controladas de casa de vegetacdo, estes efeitos sio minimizados. Desta
maneira, acredita-se que as alteragdes observadas neste trabalho possam ocorrer de
maneira mais intensa em condigdes de campo nas quais a deposi¢ao de material solido

particulado de ferro € significativamente maior.

Além disso, em condi¢des de campo, a deposicao de ferro particulado no solo
pode aumentar a concentracdo de ferro e, em associacdo com baixos valores de pH,
pode modificar a composicdo e a disponibilidade de nutrientes do solo (Silva et al.,
2006; Kuki et al., 2008a). Estas alteragdes causam danos toxicos e desequilibrios
nutricionais que podem afetam negativamente o metabolismo das plantas (Connolly e

Guerinot, 2002).
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6. Conclusdes

Os efeitos da deposicdo de ferro particulado foram mais intensos no primeiro
experimento no qual houve o acumulo gradual de ferro particulado na superficie foliar
das plantas ao longo de todo o periodo experimental do que no segundo experimento no

qual houve a remogao periddica da camada de ferro particulado depositada.

Em geral, as plantas submetidas somente ao aerosol com dgua desionizada e ao
aerosol marinho simulado ndo apresentaram altera¢des fisioldgicas em resposta aos

tratamentos, apresentado valores semelhantes aos observados nas plantas do controle.

O efeito conjunto do aerosol com dgua desionizada e da deposicdo de ferro
particulado e o efeito conjunto do aerosol marinho simulado e da deposi¢dao de ferro
particulado intensificaram os efeitos da deposicdo de material solido particulado de

ferro em plantas de Eugenia uniflora

Os resultados observados neste trabalho, especialmente no primeiro
experimento, indicam que o aerosol marinho ¢ capaz de potencializar os efeitos
causados pela deposicdo de material sélido particulado de ferro na superficie foliar de

plantas de restinga.
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