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RESUMO 

 

 
 

ROCHA, Ana Carolina Martins, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 27 de julho de 2023. 
Efeito do rejeito de mineração de lítio e déficit hídrico no crescimento inicial e 
parâmetros fotossintéticos em Dimorphandra exaltata Schott.Orientador: João Paulo de 
Souza. 

 
 

A mineração é essencial para o desenvolvimento de um país, mas a atividade ocasiona 

inúmeros impactos negativos ao meio ambiente, como a supressão da flora nativa e perdas no 

funcionamento dos serviços ecossistêmicos. Tendo em vista que a disponibilidade hídrica é 

um dos principais fatores causadores de estresse nas plantas, o estudo das respostas vegetais 

quando submetidas ao mesmo pode fornecer informações sobre mecanismos adaptativos das 

plantas. O objetivo do presente trabalho foi o de investigar os efeitos do rejeito de mineração 

de lítio (RML) e do déficit hídrico sobre o crescimento inicial, morfologia e parâmetros 

fotossintéticos em Dimorphandra exaltata Schott, uma espécie ameaçada de extinção. Foram 

utilizados 24 vasos para plantio, 12 destes foram preenchidos com RML e 12 com solo. Após 

190 dias do início do experimento, as plantas foram subdivididas em quatro grupos devido ao 

déficit hídrico em: solo × déficit hídrico, solo × irrigação diária, RML × déficit hídrico e RML 

× irrigação diária. As plantas foram mantidas nessas condições por 50 dias. Foram realizadas 

análises físico-químicas dos substratos, avaliação de parâmetros de crescimento das plantas, 

produção de biomassa, teor de clorofila e fluorescência da clorofila a. Plantas em RML 

apresentaram menores índices de clorofila, taxa de transporte de elétrons, eficiência 

fotoquímica potencial do fotossistema II e menor comprimento radicular. O déficit hídrico 

promoveu maior altura do caule e maior alocação de biomassa para as raízes, porém menor 

número de folhas. Em ambos os substratos, as plantas cultivadas sob déficit hídrico 

apresentaram maior massa seca de caule do que as plantas irrigadas diariamente. As plantas 

no solo, em ambos os tratamentos hídricos, apresentaram maior massa seca da raiz e massa 

seca total do que as plantas no RML em déficit hídrico. A menor alocação de biomassa para 

as raízes resultou em menor razão raiz/parte aérea nas plantas em RML sob déficit hídrico. 

Nossos resultados demonstram que plantas jovens de D. exaltata apresentaram menor 

alocação de biomassa para o sistema radicular, principalmente sob déficit hídrico. Assim, 

mesmo com área foliar semelhante (plantas no solo e no RML), as plantas no RML não 

conseguem realizar fotossíntese nos mesmos níveis do que as plantas no solo, o que resulta 

em menor produção de matéria seca. Nossos resultados indicam que a espécie estudada não 

seja indicada para a recuperação de áreas degradadas, notadamente pela alta mortalidade e 



 

crescimento lento. 

Palavras-chave: Biomassa. Crescimento. Fluorescência da clorofila a. Índice de clorofila. 



ABSTRACT 
 

 
 

ROCHA, Ana Carolina Martins, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July 27, 2023. 

Effect of lithium mining tailings and water deficit on initial growth and photosynthetic 
parameters in Dimorphandra exaltata Schott. Adviser: João Paulo de Souza. 

 
Mining is essential for a country's development, but the activity causes numerous negative 

impacts on the environment, such as the suppression of native flora and losses in the 

functioning of ecosystem services. Bearing in mind that water availability is one of the main 

factors causing stress in plants, studying plant responses when subjected to it can provide 

information on plant adaptive mechanisms. The aim of this study was to investigate the 

effects of lithium mining tailings (LMT) and water deficit on the initial growth, morphology 

and photosynthetic parameters of Dimorphandra exaltata Schott, an endangered species. 

Twenty-four pots were used for planting, 12 of which were filled with LMT and 12 with soil. 

After 190 days from the start of the experiment, the plants were subdivided into four groups 

due to water deficit: soil × water deficit, soil × daily irrigation, LMT × water deficit and LMT 

× daily irrigation. The plants were kept in these conditions for 50 days. Physico-chemical 

analysis of the substrates, evaluation of plant growth parameters, biomass production, 

chlorophyll content and chlorophyll a fluorescence were carried out. Plants in LMT showed 

lower chlorophyll indices, electron transport rate, photochemical potential efficiency of 

photosystem II and shorter root length. Water deficit led to greater stem height and greater 

allocation of biomass to the roots, but fewer leaves. In both substrates, the plants grown under 

water deficit had greater stem dry mass than the plants irrigated daily. The plants in soil, in 

both water treatments, had greater root dry mass and total dry mass than the plants in LMT 

under water deficit. The lower allocation of biomass to the roots resulted in a lower root/shoot 

ratio in plants in LMT under water deficit. Our results show that youngD. exaltata plants have 

less biomass allocated to the root system, especially under water deficit. Thus, even with 

similar leaf area (plants on the ground and in the LMT), the plants in the LMT are unable to 

carry out photosynthesis at the same levels as the plants on the ground, which results in lower 

dry matter production. Our results indicate that the species studied is not suitable for restoring 

degraded areas, particularly due to its high mortality and slow growth. 

 
Keywords: Biomass. Growth. Chlorophyll a fluorescence. Chlorophyll index. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A mineração é uma fonte de poluição ambiental devido à produção de rejeitos que 

apresentam metais pesados a partir do processamento das rochas (Mensah et al. 2015; 

Prasetya et al., 2022). O impacto das atividades da mineração no ambiente terrestre resultam 

na diminuição da cobertura verde, contaminação do solo, redução da quantidade e qualidade 

dos recursos hídricos e perda parcial ou total da fauna e flora (Ramos, 2005; Santos, 2017). 

As alterações citadas podem resultar em uma redução da capacidade de ajustamento das 

plantas a essas novas condições ambientais (Pires et al., 2003). Análises de solos em áreas de 

mineração no Irã registraram contaminação extrema com metais pesados (Cd, Pb, Cu e Zn), o 

que pode acarretar drenagem ácida, contaminação de solos e aquíferos, bem como a 

incorporação desses elementos na cadeia trófica (Tahmasebi et al., 2020; Silva et al., 2004). 

Os rejeitos da mineração, em sua maior parte, possuem elevado teor de metais solubilizados, 

poucos nutrientes e, por conseguinte, baixa atividade microbiana (Tahmasebi et al., 2020). 

Cruz et al. (2020), registraram que a limitação do crescimento das plantas sobre os rejeitos é 

devido à falta de nutrientes para o desenvolvimento nesse substrato. Esses resultados 

corroboram os obtidos por Segura et al. (2016), onde os rejeitos de mineração analisados 

foram quimicamente mais pobres e menos férteis do que os solos sem atividades de 

mineração. 

Nos últimos vinte anos, o interesse econômico pelo lítio foi desencadeado por sua 

utilização em inovações tecnológicas (Dorn & Gundermann, 2022). Apesar da exploração 

mineral de lítio não gerar cavas (áreas abertas para extração do minério), sua mineração gera 

rejeito, e seu principal componente é o silicato de alumínio. De acordo com dados cedidos 

pela Companhia Brasileira de Lítio (CBL), a composição química do silicato de alumínio é 

formada principalmente por sílica (SiO2), 65%. A análise físico-química completa do rejeito 

inclui principalmente óxidos (óxido de alumínio com 25%, óxido de lítio em 1,2%, óxido de 

ferro e óxido de sódio em 0,8%). Ao serem absorvidos pelas plantas estes elementos, lítio, 

ferro e sódio, podem desencadear respostas fisiológicas e alterações em níveis estruturais e 

ultraestruturais (Wójcik et al., 2005). Pesquisas com plantas cultivadas em substratos com alta 

concentração de metais mostram que, entre as alterações mais importantes estão os danos aos 

lipídeos de membrana, proteínas, pigmentos e ácidos nucléicos, que se expressam na redução 

do crescimento e em alterações morfológicas (Marques et al. 2000, Lux et al. 2004). 

Pesquisas sobre os efeitos do lítio sobre o desenvolvimento de espécies vegetais ainda 

são escassas, mas dados sobre a presença de outros metais no solo demonstram sua influência 
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sobre o desenvolvimento vegetal. Os danos devido aos metais, como a redução da região 

meristemática da raiz e do comprimento e diâmetro dos elementos de vasos no xilema, assim 

como danos ao aparato fotossintético podem ocasionar a morte dos organismos que crescem 

nesses substratos (Lux et al., 2004). Sridhar et al. (2005), observaram redução no tamanho das 

células do parênquima paliçádico e da epiderme foliar de Brassica juncea (L.) cultivadas em 

solo contaminado com Zinco (Zn) e Cádmio (Cd). No estudo de Wójcik et al. (2005), a 

contaminação do solo por Cd resultou na formação de espaços intercelulares no córtex 

radicular de Thlaspi caerulescens L., em consequência da degeneração de células e morte 

celular. Estudos com rejeito de minério de ferro demonstraram que o substrato interferiu no 

crescimento de três espécies florestais nativas da Mata Atlântica, da família Bignoniaceae 

(Cybistax antisyphilitica (Mart.), Handroanthus heptaphyllus (Vell.) e Handroanthus 

impetiginosus (Mart. ex DC)). As plantas cultivadas em rejeito reduziram o comprimento da 

parte aérea, o teor de clorofila e sua área foliar (Cruz et al., 2020). Plantas jovens de Chloris 

gayana (Kunth), na África do Sul, crescendo sobre rejeitos de mineração de ferro, reduziram 

o crescimento inicial, tanto da parte aérea quanto da radicular (Lukashe et al., 2020). 

Enquanto plantas de Vetiveria zizanioides (L.)reduziram a produção de biomassa, o potencial 

hídrico foliar, os índices de clorofila e fotossíntese quando foram cultivadas em solos 

contaminados com metais (Pang et al. 2003). 

Sabendo-se das limitações impostas pelas características das áreas de mineração e seus 

depósitos de rejeitos, é necessária a busca por espécies tolerantes às condições impostas pelos 

ambientes degradados (Wong, 2003). Além de sua sobrevivência, tais espécies devem se 

estabelecer e reproduzir, para então permitir a sucessão ecológica e contribuir para a 

fertilidade do solo e redução do potencial poluidor (Singh et al., 2002). Estudos demonstraram 

que as famílias de plantas mais utilizadas nesse processo são Poaceae, Cyperaceae e Fabacea 

(Mendes Filho et al., 2010; Garcia et al., 2016; Ferreira et al., 2012), pois as espécies dessas 

famílias, devido ao curto ciclo de vida e à capacidade de troca de cátions (CTC) toleram altas 

concentrações de metais pesados (Jacobi et al, 2008). Uma das estratégias de reabilitação de 

solos contaminados com metais pesados e, assim, possibilitar o retorno da funcionalidade e 

estabilidade do ecossistema, é a fitorremediação (Greipsson, 2011). A fitorremediação em 

áreas de mineração é uma atividade para proteção ambiental e manejo dos ecossistemas para 

as gerações futuras (Glick, 2010). A técnica consiste na utilização de plantas que retiram do 

solo os contaminantes (Pollard et al., 2002; Li et. al., 2003; Macnair, 2003; Behmer et al., 

2005; Greipsson, 2011). 

No nordeste de Minas Gerais, onde existem áreas de mineração de lítio, há uma zona 



14 
 

 
 
 

predominante de Floresta Atlântica (Myers et al., 2000). Dentro do gênero Dimorphandra, 

existem espécies como Dimorphandra exaltata Schott (Silva, 1986) (Muniz et al., 2020), que 

é endêmica de Mata Atlântica (Fernandez et al., 2021). Dimorphandra exaltata é uma espécie 

ameaçada de extinção, de acordo com a Portaria MMA Nº 148, de 7 de junho de 2022 (Brasil, 

2022) apresentando reduzido número de indivíduos na natureza. Segundo Muniz et al. (2019), 

essa espécie apresenta baixa variabilidade genética, estando em risco de declínio populacional 

em sua área de ocorrência. A espécie acima, é nativa do bioma onde ocorre a extração do 

mineral, e o entendimento dos efeitos do rejeito de mineração de lítio sobre espécies vegetais 

endêmicas é pertinente e colaborativo com as futuras ações de fitorremediação e 

reflorestamento. Devido ao risco de extinção, D. exaltata pode ser mais prejudicada devido à 

perturbações ambientais, como os efeitos do rejeito de mineração e contaminação com metais 

devido às atividades mineradoras. 

As espécies vegetais são frequentemente expostas a condições de múltiplos fatores 

estressores, que podem limitar seu crescimento e desenvolvimento, comprometendo sua 

sobrevivência (Freitas, 2018). Dessa forma, evidencia-se a necessidade de compreender as 

mudanças nos processos fisiológicos e de crescimento vegetativo provocadas pelas 

características do substrato e disponibilidade hídrica, para auxiliar na recuperação de áreas 

degradadas pela mineração de lítio (Souza, 2004). O fator limitante no uso de espécies 

vegetais tolerantes a substratos contaminados por rejeitos de mineração ainda é o reduzido 

número de pesquisas, o que dificulta a identificação de espécies eficazes na fitorremediação 

(Silva et al., 2019). Com o avanço da mineração e consequente degradação dos ecossistemas 

do entorno, estudos que contemplem as respostas ecofisiológicas de espécies vegetais aos 

substratos contaminados são importantes para o processo de recuperação de áreas degradadas. 

O objetivo do presente trabalho foi o de investigar os efeitos do rejeito de mineração 

de lítio (RML) e do déficit hídrico sobre o crescimento inicial, morfologia e fisiologia de D. 

exaltata, uma espécie arbórea em risco de extinção nativa da Mata Atlântica. Tendo em vista 

que os rejeitos de mineração apresentam baixa disponibilidade nutricional, nossa hipótese 

inicial é de que plantas jovens de Dimorphandra exaltata crescendo sobre RML apresentarão 

diminuição de seu crescimento vegetativo (parte aérea e subterrânea), menor conteúdo de 

clorofilas (a e b) e menor eficiência fotoquímica do fotossistema II (FSII) do que às plantas 

crescendo em solo normal (sem impacto da mineração). Em adição, devido ao RML 

apresentar diferente capacidade de retenção hídrica, esperamos que plantas de D. exaltata 

crescendo em RML e com restrição hídrica apresentem uma diminuição mais severa do 

crescimento e fotossíntese, devido ao sinergismo entre o RML e disponibilidade hídrica. 



 

m

 
 
 

2 MATERIAL E MÉTODOS
 
 LOCAL DE ESTUDO E
 
 

O experimento foi 

vegetação, na área externa da Casa da Biologia (IBF), no 

Federal de Viçosa – UFV (19º52’35.0”S e 44º24’49.1”O), Minas Gerais, Brasil. O município

de Florestal apresenta épocas mais chuvosas entre os meses de novembro e março, e secas

entre os meses de abril e outubro, com

de 30 ºC (Figura 1) (CLIMATEMPO, 2023).

Dimorphandra é um

Guianas, Paraguai, Peru e Venezuela (Lewis 

Fabaceae e apresentando espécies com distribuição na Mata Atlântica, como 

domínio fitogeográfico representativo

(Mittermeier et al., 2004; Myers et al

pressão antrópica. 
 

 

 
 
 

 

Figura 1: Precipitação
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O experimento foi

(LEFuP) localizado no ca m

MÉTODOS 

E MATERIAL VEGETAL 

 conduzido em módulos de câmaras de topo

vegetação, na área externa da Casa da Biologia (IBF), no campus Florestal da Universidade

UFV (19º52’35.0”S e 44º24’49.1”O), Minas Gerais, Brasil. O município

esenta épocas mais chuvosas entre os meses de novembro e março, e secas

entre os meses de abril e outubro, com variação de temperaturas mínima de 12 ºC

1) (CLIMATEMPO, 2023). 

um gênero neotropical, ocorrendo na Bolívia,

Guianas, Paraguai, Peru e Venezuela (Lewis et al., 2005; Matos, 2015), pertencente à família

Fabaceae e apresentando espécies com distribuição na Mata Atlântica, como 

representativo é classificado como hotspot

(Mittermeier et al., 2004; Myers et al. 2000), devido à sua grande biodiversidade estar sob

Precipitação e temperaturas médias do município de Florestal,

EXPERIMENTAL 

foi conduzido no Laboratório de Ecologia 

 pus Florestal da Universidade Federal de Viçosa (MG),

15 

topo aberto e na casa de 

Florestal da Universidade 

UFV (19º52’35.0”S e 44º24’49.1”O), Minas Gerais, Brasil. O município 

esenta épocas mais chuvosas entre os meses de novembro e março, e secas 

variação de temperaturas mínima de 12 ºC à máxima 

via, Brasil, Colômbia, 

., 2005; Matos, 2015), pertencente à família 

Fabaceae e apresentando espécies com distribuição na Mata Atlântica, como D. exaltata. Esse 

hotspot da biodiversidade 

2000), devido à sua grande biodiversidade estar sob 

Florestal, Minas Gerais. 

 Funcional de Plantas 

Viçosa (MG), com início 
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no mês de maio de 2022. As sementes de D. exaltata utilizadas foram coletadas nas Fazendas 

do Nativo e Boa Esperança, no município de Florestal na estação reprodutiva de 2021, e 

estocadas no LEFuP. A produção de plântulas foi realizada a partir de 72 sementes 

selecionadas de D. exaltata, escarificadas mecanicamente com lixa d’água do lado oposto ao 

hilo (Oliveira et al., 2004). O experimento foi inteiramente casualizado com dois tratamentos 

(solo e rejeito) e 12 repetições por 120 dias com irrigação normal, sendo que cada parcela foi 

composta por um vaso com três plantas. Foram utilizados 24 vasos para plantio, 12 destes 

foram preenchidos com rejeito de mineração de lítio (RML) e 12 com solo. Amostras dos 

substratos, em três réplicas, foram enviadas para análise na empresa Soloquimica Análises de 

Solo Ltda (Tabela 1), para determinação da granulometria e composição química. As 

sementes foram semeadas diretamente nos vasos (três sementes por vaso) com capacidade de 

10 l, perfurados para drenagem e preenchidos com 12,5 quilogramas. Os vasos com as 

sementes foram colocados dentro de oito módulos abertos de câmaras de topo aberto (CTAs), 

sendo seis vasos em cada CTA. Para eliminar o possível efeito das CTAs, os vasos foram 

rotacionados bimestralmente entre as CTAs. A emergência e o desenvolvimento foram 

avaliados diariamente e a emergência do epicótilo foi o critério de constatação da germinação. 

Ao fim de 60 dias, os vasos foram desbastados, restando uma planta por unidade amostral. 

Após 190 após do início do experimento (DAE), as plantas foram novamente divididas para 

investigação dos efeitos do déficit hídrico nos distintos substratos (solo x RML). Assim, as 

plantas foram divididas aleatoriamente em quatro grupos: solo × déficit hídrico, solo × 

irrigação diária, RML × déficit hídrico e RML × irrigação diária. 

Ao fim do período de irrigação normal e início do experimento de déficit hídrico (189 

DAE), as plantas restantes no experimento totalizaram 12 em solo e 7 em RML. O 

experimento de déficit hídrico foi então conduzido com 6 plantas em solo × déficit hídrico, 6 

plantas em solo × irrigação diária, 4 plantas em RML × déficit hídrico e 3 plantas em RML × 

irrigação diária. 

O ciclo de suspensão de irrigação foi realizado da seguinte forma: após o primeiro dia 

com irrigação, as plantas passaram por um dia sem irrigação. Essas plantas foram irrigadas 

novamente no terceiro dia após o início do ciclo; após essa irrigação, passaram por mais dois 

dias sem irrigação e assim aumentando a restrição hídrica sucessivamente, até serem 

observados sinais claros de estresse hídrico, como murcha das folhas. As plantas 

permaneceram em ciclo de suspensão de rega por 50 dias. 



17 
 

 
 
 
 ÍNDICE DE CLOROFILA E FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA A 
 
 

Os índices de clorofila a, b e total foram medidos em 19 indivíduos de Dimorphandra 

exaltata, 12 em solo comum e 7 em RML, em duas folhas por planta aos 118 dias após o 

início do experimento. Ao final do experimento (239 DAE), a medição dos índices de 

clorofila foi repetida nas mesmas plantas, sendo 6 plantas em solo × déficit hídrico, 6 plantas 

em solo × irrigação diária, 4 plantas em RML × déficit hídrico e 3 plantas em RML × 

irrigação diária. Foram selecionadas para as medições as folhas totalmente expandidas e sem 

danos ou sinais de senescência. Os índices de clorofila foram medidos pelo medidor portátil 

ClorofiLOG (FALKER, CFL1030), entre 7h e 11h da manhã. 

A fluorescência da clorofila a foi medida aos 118 dias, em duas folhas por planta 

(mesmas plantas usadas para medir o índice de clorofila). A segunda medida, nas mesmas 

plantas, foi feita ao final do experimento, aos 239 DAE, em 6 plantas em solo × déficit 

hídrico, 6 plantas em solo × irrigação diária, 4 plantas em RML × déficit hídrico e 3 plantas 

em RML × irrigação diária. Foram selecionadas para as medições as folhas totalmente 

expandidas e sem danos ou sinais de senescência. As medidas das variáveis de fluorescência 

da clorofila a foram realizadas entre 7h e 11h, com o auxílio de um fluorômetro portátil que 

realiza medição baseada na fluorometria modulada por pulso, chamado PAR-FluorPen FP 

110. Os folíolos utilizados foram aclimatados ao escuro por um período de 30 minutos com 

auxílio de uma pinça de plástico colocada na região central desses folíolos. Inicialmente foi 

feita a medição do nível mínimo de fluorescência (F0) durante o período de escuro (1 µmol 

fótons m-2s-1). O primeiro flash de saturação após adaptação ao escuro mede a fluorescência 

máxima no estado adaptado ao escuro, por um pulso de luz saturante, de 1200 µmol fótons m- 
2s-1 (Fm). Com esses resultados pode-se calcular a eficiência fotoquímica potencial do 

fotossistema II (Fv/Fm = (Fm – F0)/Fm). Para as medições dos parâmetros no claro, nas 

mesmas folhas, ocorre a exposição por 40 segundos à radiação fotossinteticamente ativa 

(PAR) de 1200 µmol fótons m-2s-1, para determinação das variáveis: F (fluorescência em 

steadystate, antes do pulso de luz saturante), Fm’ (fluorescência máxima aclimatado a luz) 

(Oxborough K., Baker NR, 1997), eficiência efetiva do fotossistema II (ΦFSII = (Fm’ – 

F)/Fm’), coeficiente de extinção não fotoquímica da fluorescência (NPQ) (Fm– Fm’/Fm’) e 

taxa de transporte de elétrons do fotossistema II (TTE) = ΦFSII x PAR x 0,5 x IA), onde 0,5 é 

a proporção de fótons destinados aos dois fotossistemas e IA é a absorbância foliar. 
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 MORFOMETRIA VEGETATIVA 
 
 

O número de folhas, tempo de vida foliar, desenvolvimento foliar, comprimento (cm) 

e o diâmetro do caule (cm) foram acompanhados semanalmente por todo o período do 

experimento em todos os tratamentos, totalizando 30 semanas. As folhas foram marcadas 

antes de sua abertura para a determinação do tempo de expansão foliar (TEF, dias), 

velocidade de expansão foliar (VEF, cm2 dias-1) e o tempo de vida foliar (TVF, dias). Para a 

quantificação da expansão foliar foram acompanhados os protófilos em Dimorphandra 

exaltata. Em cada tratamento foram acompanhadas semanalmente três folhas por planta, em 

todas as plantas nos distintos substratos (RML - n= 7, solo - n=12 indivíduos). O intervalo de 

expansão foliar (IEF) foi determinado depois de cessado o crescimento foliar. Semanalmente 

o comprimento e a maior largura de cada folha foram determinados com régua milimetrada. 

Quando as folhas apresentavam o crescimento estabilizado por no mínimo três semanas, foi 

determinado o IEF (dias). A área foliar estimada(AFE), em cm², foi o resultado do produto 

entre a largura e o comprimento de cada folha. A velocidade média de expansão foliar (VEF, 

AFE dividida por TEF, cm2 dia-1), foi obtida pela razão entre a área foliar estimada e o tempo 

em que ocorreu a expansão máxima (IEF), em dias. O final do tempo de vida foliar (TVF) foi 

considerado quando a folha sofreu abscisão natural da planta. 

 
 DETERMINAÇÃO DA MASSA SECA 
 
 

Após finalizadas as avaliações fisiológicas, 19 indivíduos de Dimorphandra exaltata, 

12 em solo comum e 7 em RML, sendo 6 em solo com déficit hídrico, 6 em solo com 

irrigação diária, 4 em RML sob déficit hídrico e 3 em RML com irrigação diária. Foram 

utilizados em análises destrutivas a fim de quantificar a produção de biomassa relacionada ao 

crescimento inicial, aos 240 dias. Todas as folhas dos indivíduos foram retiradas à base do 

pecíolo e, após contagem foram digitalizadas em escaner de mesa, em preto e branco. Após a 

digitalização das imagens, as folhas foram examinadas no programa ImagePro® Plus (versão 

4.5, Media Cybernetics, Silver Spring, EUA), para a determinação da área foliar (AF). 

Posteriormente as plantas foram retiradas dos vasos e as raízes foram limpas delicadamente 

em água corrente. O comprimento do caule (CC) foi medido com uma régua milimetrada, da 

base do caule até o meristema apical e o comprimento da raiz principal (CR) da base do caule 

até a ponta da raiz principal. O diâmetro do caule (DC) foi determinado na base, com o uso de 

paquímetro digital milimetrado. As plantas foram segmentadas em raiz, caule e folhas e 
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dispostas em estufa a 65 °C por 48 horas (Duarte et al., 2018). Após esse período, a matéria 

seca das folhas (MSF), caule (MSC), raízes (MSR) e total (MST) foram determinadas em 

balança analítica de calibração interna (balança Shimadzu Corporation, modelo AY220). Com 

os dados de massa seca e área foliar foram calculados a área foliar específica (AFE=AF/MSF, 

cm2g-1), índice de área foliar (IAF=AFT1 + AFT2/0,5 sem unidade), razão área foliar 

(RAF=AFT/MST, cm2 g-1) e razão raiz parte aérea (RRPA= MSR/MSC). 

 
 CONTEÚDO DE ÁGUA NO SOLO E NA FOLHA 
 
 

Para medição do teor de água no solo, ao fim dos 50 dias sob déficit hídrico, em cada 

tratamento, amostras de solo e do RML foram coletadas na profundidade de 0–15 cm, para a 

determinação da umidade com base em massa (Freitas et al., 2013; EMBRAPA 1997). A 

cobertura superficial do substrato foi retirada e foi feita uma coleta por unidade amostral 

(vaso). A coleta do substrato (solo e RML) foi feita com cilindros de PVC, a partir da 

superfície do solo até 15 centímetros de profundidade. Após a coleta, o peso úmido dos 

substratos foi determinado em balança analítica de calibração interna (balança Shimadzu 

Corporation, modelo AY220). As amostras foram embaladas em papel pardo e seco em estufa 

a 65 ºC por 72 horas. Os valores do substrato seco (MS, amostra seca) e úmido foram 

utilizados para obtenção do conteúdo de água no substrato pela fórmula: umidade 

gravimétrica (g/g) = (massa úmida – massa seca)/massa úmida. 

Para mensuração do conteúdo relativo de água na folha (CRA) foram retiradas uma 

folha de D. exaltata, nos quatro tratamentos: 6 em solo com déficit hídrico, 6 em solo com 

irrigação diária, 4 em RML sob déficit hídrico e 3 em RML com irrigação diária. O CRA foi 

determinado após o fim dos 50 dias do tratamento com déficit hídrico e foi obtido usando a 

relação entre a diferença de peso fresco e seco com a diferença de peso túrgido e seco. O peso 

fresco foi medido imediatamente após retirada das folhas do pecíolo. Para a aferição do peso 

túrgido, as folhas foram colocadas para hidratação em submersão em água por 24 horas sob 

refrigeração (5 ºC). Após esse período o excesso de água foi removido da superfície das 

folhas com papel toalha. O peso seco foi determinado após as folhas serem secas em estufa, à 

60 °C por um período de 24 horas (Smart & Bingham, 1974).O conteúdo de água nas folhas 

foi calculado pela seguinte fórmula: CRA= (PF-PS/PT-PS)*100. Em que PF (g) é o peso 

fresco, PS (g) é o peso seco após 24 horas na estufa a 60 °C e PT (g) é o peso túrgido. 
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 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
 
 

Foram calculados as médias e o desvio padrão para todas as variáveis morfológicas e 

fisiológicas. As médias dos dois tratamentos (RML vssolo) foram comparados pelo teste t de 

Student para verificação das diferenças nas plantas nos dois substratos. Os dados foram 

testados quanto à normalidade através do teste de Shapiro-Wilk e quanto à homogeneidade de 

variâncias através do teste de Levene. Os conjuntos de dados que não apresentaram 

distribuição normal foram transformados em logaritmo base 10. 

O delineamento experimental das medidas morfométricas até 190 DAE, foi 

inteiramente casualizado com medidas repetidas com um fator (substrato) e dois níveis (solo × 

RML). Para as medidas fisiológicas, número de folhas, comprimento (cm) e o diâmetro do 

caule (cm) o teste t de Student foi utilizado para a primeira medida, aos 118 DAE, com um 

fator (substrato) e dois níveis (solo × RML). De 190 DAE aos 240 DAE, para as medidas 

fisiológicas, número de folhas, comprimento (cm) e o diâmetro do caule (cm), o delineamento 

experimental foi analisado com uma ANOVA modelos mistos de dois fatores (substrato e 

irrigação) e dois níveis em cada fator (Substrato: solo × rejeito de mineração de lítio; e 

Irrigação: irrigadas × déficit hídrico). 

Para investigar as possíveis diferenças nas medidas de área foliar total (AFT), 

velocidade média de expansão foliar (VEF), área foliar média (AFM), massa seca foliar 

(MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), 

índice de área foliar (IAF), razão área foliar (RAF), área foliar específica (AFE), razão raiz 

parte aérea (RRPA), conteúdo de água na folha, teor de água no solo e segunda medição 

fisiológica utilizou-se a ANOVAde duas vias, com dois fatores (substrato e regime hídrico). O 

programa R (R CORE TEAM, 2018) foi utilizado para as análises estatísticas. Os gráficos 

foram feitos de acordo com o resultado da análise estatística usando o programa SigmaPlot 

(versão 12.0). 

 
3 RESULTADOS 

 ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA DOS SUBSTRATOS 
 
 

O rejeito de mineração de lítio (RML) apresentou maiores valores de pH, o 

caracterizando como solo alcalino. O RML apresentou taxas de acidez (H +Al), matéria 

orgânica (MO), fósforo (P) e fósforo remanescente, cobre (Cu), potássio (K), alumínio (Al) e 

ferro (Fe) abaixo dos níveis considerados padrões para o desenvolvimento vegetal, de acordo 
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com o padrão de culturas agronômicas (Tabela 1) (Lopes, 1999 & Ribeiro et al., 1999). Os 

resultados da soma das bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), manganês (Mn) e enxofre (S) apresentaram taxas maiores do que os padrões 

médios no RML, quando comparados com os valores padrão (Tabela 1) (Lopes, 1999 & 

Ribeiro et al., 1999). 

 

Tabela 1. Resultado da análise físico-química dos substratos utilizados para o experimento, 
solo e rejeito de mineração de lítio (pH: potencial hidrogeniônico em H2O; H + Al: acidez 
potencial; SB: soma de bases, N: nitrogênio, P: fósforo, K: potássio, Ca: cálcio, Mg: 
magnésio, S: enxofre, C: carbono, Na: sódio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganês, Zn: zinco, 
Al: alumínio, B: boro, CTC: capacidade de troca catiônica, MO = matéria orgânica, Li: lítio) 

 
 
 

Substrato 
 

 
Composição química Rejeito de mineração de lítio 

Média 

Solo 

Média 

 
 

Intervalo de concentração de 
padronização agronômico* 

pH em H2O 7,70 5,10 - 

Acidez (H+Al) (cmolc/dmt) 1,50 4,00 2,5 - 5,0 cmolc/dm³ 

SB (cmolc/dm³) 130,43 2,23 2,0 - 5,0 cmolc/dm³ 

CTC (cmolc/dm³) 131,93 6,27 4,5 - 10 cmolc/dm³ 

MO (dag/kg) 0,64 0,97 2,0 - 4,0 dag/kg 

 
Macronutrientes 

   

P (mg/dm³) 1,80 1,26 9 - 15 mg/dm³ 

P remanescente (mg/kg) 9,10 0,83 11 - 18 mg/dm³ 

Ca (cmolc/dm³) 128,30 1,80 1,5 - 4,0 cmolc/dm³ 

Mg (cmolc/dm³) 1,10 0,30 0,5 - 1,0 cmolc/dm³ 

N (mg/kg) 0,583 0,630 45 - 55 g/kg 

K (cmolc/dm³) 0,26 0,10 60 - 90 mg/dm³ 

Micronutrientes    
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B (mg/dm³) 0,46 0,19 0,35-0,9 mg/dm³ 

Na (cmolc/dm³) 0,76 0,05 - 

Al (cmolc/dm³) 0 0 0,3-1,0 cmolc/dm³ 

Cu (mg/dm³) 0,27 0,50 0,8-1,8 mg/dm³ 

Fe (mg/dm³) 1,77 81,67 20-40 mg/dm³ 

Mn (mg/dm³) 67,64 9,00 5,0-12,0 mg/dm³ 

Zn (mg/dm³) 1,40 0,87 1,0-2,2 mg/dm³ 

S (mg/dm³) 484,27 58,97 5,0-10 mg/dm³ 

Composição granulométrica 
 

Argila (%) 

 
 

12,5% 

 
 

45% 

 

Areia grossa (%) 13% 9,4%  

Areia fina (%) 12,5 % 6,4%  

Silte (%) 61% 39,1%  

Lítio (%) 1% 0,1%  
 

*Fonte: Lopes (1999) e Ribeiro et al. (1999). 
 
 
 
 ÍNDICE DE CLOROFILA E FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA A 
 
 

As plantas aos 118 DAE cultivadas no solo ou no RML não apresentaram diferenças 

significativas para os índices de clorofila a, b e total (p>0,05, Figura 2). Aos 239 DAE, as 

plantas em solo apresentaram maiores índices de clorofila a, clorofila b e clorofila total do 

que em RML (efeito simples do substrato, p<0,05, Figura 2). As plantas não apresentaram 

diferenças significativas da razão de clorofila a/b quando cultivadas em diferentes substratos e 

regimes hídricos (p>0,05, Tabela S1). 



 

 
 
 

 

 
 

 
 

Figura 2: Índices de clorofilas a,

rejeito de mineração de lítio (RML,

gráficos o desvio padrão. Letras 

(p<0,05) entre os diferentes tipos

a, b e total em plantas de Dimorphandra exaltata em

(RML, barras brancas). As barras representam as médias

 maiúsculas diferentes acima das barras indicam 

tipos de substratos. 
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em solo (barras pretas) e em 

médias e as linhas acima dos 

diferenças significativas 



 

 
 
 

Plantas no solo e irrigadas apresentaram maior ФFS

irrigadas (p<0,05, interação solo 

déficit hídrico não apresentaram diferenças dos valores de 

sob déficit hídrico apresentaram maiores valores de 

diariamente (p<0,05, interação solo 

apresentaram maior Fv/Fm

regime hídrico, Figura 3D).

maior índice do as plantas em RML (p<0,05, efeito simples do substrato, Figura 3C). As

plantas em todos os tratamentos não apresentaram diferenças significativas quanto ao NPQ

(p>0,05, Tabela S1). 
 
 

 

Figura 3: Eficiência fotoquímica efetiva do FS II (A), taxa de transporte de elétrons (B) e eficiência fotoquímica

potencial do FS II (C e D) dos indivíduos de 

de mineração de lítio (barras brancas). Letras maiúsculas acima das barras indicam diferenças significativas

(p<0,05) entre os diferentes tipos

diferenças significativas (p<0,05)

Plantas no solo e irrigadas apresentaram maior ФFSII e TTE do que plantas no RML

irrigadas (p<0,05, interação solo vs água, Figura 3A e 3B). Porém, plantas no solo e RML sob

déficit hídrico não apresentaram diferenças dos valores de ФFSII e TTE. Plantas no RML e

sob déficit hídrico apresentaram maiores valores de ФFSII e TTE do que plantas irrigadas

diariamente (p<0,05, interação solo vs água, Figura 3A e 3B). Plantas sob déficit hídrico

Fv/Fm do que plantas irrigadas diariamente (p<0,05,

3D). Ainda sobre Fv/Fm, plantas cultivadas em

maior índice do as plantas em RML (p<0,05, efeito simples do substrato, Figura 3C). As

plantas em todos os tratamentos não apresentaram diferenças significativas quanto ao NPQ

Eficiência fotoquímica efetiva do FS II (A), taxa de transporte de elétrons (B) e eficiência fotoquímica

potencial do FS II (C e D) dos indivíduos de Dimorphandra exaltata em solo comum (barras pretas) e em rejeito

de mineração de lítio (barras brancas). Letras maiúsculas acima das barras indicam diferenças significativas

tipos de substratos. Letras minúsculas diferentes acima

(p<0,05) entre os diferentes regimes hídricos. 
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II e TTE do que plantas no RML 

água, Figura 3A e 3B). Porém, plantas no solo e RML sob 

ФFSII e TTE. Plantas no RML e 

ФFSII e TTE do que plantas irrigadas 

água, Figura 3A e 3B). Plantas sob déficit hídrico 

(p<0,05, efeito simples do 

em solo apresentaram 

maior índice do as plantas em RML (p<0,05, efeito simples do substrato, Figura 3C). As 

plantas em todos os tratamentos não apresentaram diferenças significativas quanto ao NPQ 

Eficiência fotoquímica efetiva do FS II (A), taxa de transporte de elétrons (B) e eficiência fotoquímica 

em solo comum (barras pretas) e em rejeito 

de mineração de lítio (barras brancas). Letras maiúsculas acima das barras indicam diferenças significativas 

acima das barras indicam 
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 MORFOMETRIA VEGETATIVA 
 
 

As plantas de D. exaltata em solo e RML não apresentaram diferentes alturas até a 23ª 

semana do experimento (p>0,05, Figura 4A). A partir da 24ª semana, as plantas cultivadas em 

solo com déficit hídrico apresentaram maior altura do caule (interação solo vs água, p<0,05, 

Figura 4A) do que as plantas nos outros tratamentos. As plantas não apresentaram diferenças 

no diâmetro do caule entre os tratamentos e ao longo do tempo (p>0,05, Figura 4B). As 

plantas cultivadas em rejeito de mineração de lítio apresentaram maior número de folhas da 

15ª a 21ª semanas (efeito simples do substrato, p<0,05, Figura 4C). Da 24ª semana até o fim 

do experimento, as plantas crescidas em solo sob déficit hídrico apresentaram maior número 

de folhas (interação solo vs água, p<0,05, Figura 4C) do que as plantas nos outros 

tratamentos. 

As plantas não apresentaram diferenças entre os indivíduos crescendo em solo e em 

RML com relação à área foliar média, área foliar total, massa seca foliar, índice de área foliar, 

razão de área foliar e área foliar específica (p>0,05, Tabela S1). 

Indivíduos no solo, irrigados ou sob déficit hídrico, apresentaram maior comprimento 

radicular do que os indivíduos em RML (p<0,05, interação substrato vs regime hídrico, Figura 

5 e 6). Porém, apenas os indivíduos no solo sob déficit hídrico apresentaram maior 

comprimento radicular do que os indivíduos irrigados diariamente (p<0,05, interação 

substrato vs regime hídrico, Figura 5). 
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Figura 4: Morfometria vegetativa ao longo do tempo em Dimorphandra exaltata, crescendo em distintos 

substratos (solo vs RML) e regimes hídricos (irrigadas vs déficit hídrico). Legenda: ● = solo e irrigação diária até 

os 190 dias; ○ = rejeito de mineração de lítio e irrigação diária até os 190 dias; ▼= solo sob irrigação diária; ■ = 

solo sob déficit hídrico; ∆ = rejeito de lítio sob irrigação diária; e □ = rejeito de lítio sob déficit hídrico. As letras 

diferentes acima das barras indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre os tratamentos (substrato e regime 

hídrico). 
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Figura 5: Comprimento da raiz (A)dos indivíduos de Dimorphandra exaltata crescendo em solo (barras pretas) 

e em RML (barras brancas), sob déficit hídrico ou irrigação diária. Letras maiúsculas diferentes acima das barras 

indicam diferenças significativas (p<0,05) entre os diferentes tipos de substratos. Letras minúsculas diferentes 

acima das barras indicam diferenças significativas (p<0,05) entre os diferentes regimes hídricos. 

 
 
 
 

 
 

Figura 6: Comprimento das raízes de D. exaltata sob déficit hídrico. À esquerda planta cultivada em RML, à 

direita planta cultivada em solo normal. 
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 MASSA SECA 
 
 

As plantas cultivadas sob déficit hídrico apresentaram maior massa seca do caule do 

que as plantas irrigadas diariamente (efeito simples do regime hídrico, p<0,05, Figura 7A). 

Plantas sob déficit hídrico no solo apresentaram maior MSR e MST do que as plantas no 

RML sob déficit hídrico (p<0,05, interação substrato vsregime hídrico, Figura 7B, 7C e 8). 

Somente as plantas no solo apresentaram maior MSR e MST sob déficit hídrico do que 

quando irrigadas (p<0,05, interação substrato vs regime hídrico, Figura 7B, 7C e 8). Plantas 

de D. exaltata no solo sob déficit hídrico apresentaram maior RRPA do que as plantas em 

RML sob déficit hídrico (p<0,05, interação substrato vs regime hídrico, Figura 7D). Porém, 

plantas no RML sob déficit hídrico apresentaram menor RRPA do 

irrigadas (p<0,05, interação substrato vs regime hídrico, Figura 7D). 

que plantas no RML 

 
 

 
 

Figura 7: Produção de massa seca do caule (A), massa seca total (B), massa seca da raiz (C) e razão raiz parte 

aérea (D) de D. exaltata cultivada em diferentes níveis de disponibilidade hídrica (irrigação e déficit hídrico). A 

figura A compara plantas de Dimorphandra exaltatasob déficit hídrico (barra preta) e irrigação diária (barra 

branca); as figuras B, C e D comparam plantas de Dimorphandra exaltata em solo (barras pretas) e em RML 

(barras brancas). Letras maiúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças significativas (p<0,05) entre 

os diferentes tipos de substratos. Letras minúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças significativas 



 

 
 
 

(p<0,05) entre os diferentes regimes hídricos.
 
 

 
Figura 8: Plantas de D. exalata 

normal com irrigação (B), planta em RML sob déficit hídrico (C) e plantas em solo normal sob déficit hídrico

(D). 

 
 CONTEÚDO DE ÁGUA NO
 
 

Os substratos irrigados

substratos em déficit hídrico (p<0,05, interação entre substrato 

RML apresentou maior teor de água sob déficit hídrico do que o solo (interação solo 

p<0,05, Figura 9). As plantas não apresentaram diferenças significativas (p>0,05) em relação

ao conteúdo relativo de água

regimes hídricos. 

D. exalata aos 239 dias de experimento. Planta em RML com irrigação(A), planta em solo

normal com irrigação (B), planta em RML sob déficit hídrico (C) e plantas em solo normal sob déficit hídrico

CONTEÚDO DE ÁGUA NO SOLO E NA FOLHA 

irrigados diariamente apresentaram maior teor 

substratos em déficit hídrico (p<0,05, interação entre substrato vs regime hídrico, Figura 9). O

RML apresentou maior teor de água sob déficit hídrico do que o solo (interação solo 

p<0,05, Figura 9). As plantas não apresentaram diferenças significativas (p>0,05) em relação

conteúdo relativo de água na folha (Tabela S1). 
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aos 239 dias de experimento. Planta em RML com irrigação(A), planta em solo 

normal com irrigação (B), planta em RML sob déficit hídrico (C) e plantas em solo normal sob déficit hídrico 

 de água do que os 

regime hídrico, Figura 9). O 

RML apresentou maior teor de água sob déficit hídrico do que o solo (interação solo vs água, 

p<0,05, Figura 9). As plantas não apresentaram diferenças significativas (p>0,05) em relação 
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Figura 9: Conteúdo de água no substrato (CAS) onde os indivíduos de Dimorphandra exaltata estavam 

crescendo. Solo = barras pretas, rejeito de minério de lítio = barras brancas, sob déficit hídrico ou irrigadas 

diariamente. Letras maiúsculas acima das barras indicam diferenças significativas (p<0,05) entre os diferentes 

tipos de substratos. Letras minúsculas acima das barras indicam diferenças significativas (p<0,05) entre os 

diferentes regimes hídricos. 

 
4 DISCUSSÃO 

 
O déficit hídrico promoveu maior alocação de biomassa para as raízes das plantas 

jovens de D. exaltata cultivadas em solo, como geralmente ocorre em plantas sujeitas a 

condições   de   seca,    em   que   o   crescimento   da   parte   aérea   é   usualmente   menor 

em relação ao crescimento das raízes (Kozlowski & Pallardy, 1997; Fasolin et al., 2019). A 

massa seca das raízes é reconhecida como um dos indicadores mais eficazes, que melhor 

determinam o estabelecimento das mudas em campo por influenciar diretamente na absorção 

de água e nutrientes e ter influência direta sobre o crescimento inicial das mudas após o 

plantio (Ciavatta et al., 2014). O menor suprimento de água sob déficit hídrico promoveu uma 

redução no crescimento radicular nas plantas de D. exaltata cultivadas em RML, o que pode 

ser consequência da baixa assimilação líquida de carbono e, consequentemente, redução do 

crescimento dessas plantas. Fatores ambientais afetam o padrão de alocação da biomassa nas 

plantas (Chambel et al., 2007), pois a planta destina a biomassa preferencialmente ao órgão 

que captura o recurso limitante ao crescimento (Shipley & Meziane, 2002; Souto et al., 2015; 

Alves, 2022). Redução da produção de matéria seca em resposta a metais são amplamente 

relatados na literatura (Kabata-Pendias & Pendias 1992, Sanità-di-Toppi & Gabbrielli 1999, 
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Marques et al. 2000). Em nosso estudo, as plantas de D. exaltata sob déficit hídrico (no solo) 

investiram mais na produção de raízes para poder explorar o solo na busca por água. Cruz 

(2018), investigou o efeito do rejeito de minério oriundo do rompimento da barragem de 

Fundão sobre o crescimento inicial em espécies lenhosas. O crescimento das plântulas dessas 

espécies foi menor no rejeito, quando comparados ao solo. Asplântulas cultivadas em rejeito 

de minério de ferro acumularam menor biomassa em comparação ao substrato controle. 

Gomes et al. (2011), em estudo com plantas jovens de salgueiro cultivadas em solo 

contaminado por metais pesados, observaram menor produção de matéria seca das raízes e da 

parte aérea e menor crescimento das raízes. Possivelmente devido a estrutura e baixa 

disponibilidade de nutrientes (valores de pH mais básicos) no RML, as plantas de D. exaltata 

não conseguiram produzir biomassa para as raízes, principalmente em condições de déficit 

hídrico, o que pode causar maiores taxas de mortalidade nessa condição. 

O pH do solo é um fator importante na avaliação do estatus nutricional das plantas 

devido à sua associação direta com a disponibilidade de nutrientes (Beheiry et al., 2023). A 

concentração dos íons de hidrogênio (pH) pode afetar a disponibilidade dos nutrientes para as 

raízes das plantas ou causar toxicidade química. Os nutrientes geralmente estão disponíveis 

para absorção das raízes das plantas na faixa de pH 5,0 a 6,5(Raymundo et al., 2017). Como 

exemplo, Tisdale et al. (1985) relataram que a disponibilidade de Mn e de Zn pode diminuir 

cerca de 100 vezes com o aumento de uma unidade de pH, e a disponibilidade de Fe, cerca de 

1.000 vezes. 

Os valores das taxas de acidez (H +Al), MO, P e P remanescente, Cu, K, Al e Fe 

abaixo da faixa padronizada para culturas agronômicas (Lopes, 1999 & Ribeiro et al., 1999) 

encontrados no RML podem ter afetado diretamente no desenvolvimento das plantas. Raij et 

al. (1987) destacaram que os teores de matéria orgânica do solo decorrem do equilíbrio de 

ganhos e perdas de materiais disponíveis na serrapilheira; em geral, valores mais altos são 

encontrados em solos florestais, já nos solos minerais, como o RML, é comum o seu baixo 

teor. A disponibilidade de P e de P remanescente (P-rem) é uma ferramenta para avaliar a 

capacidade de fixação de P no solo, e substituir a análise textural do substrato, visto que sua 

mensuração acontece pela capacidade de adsorção de fosfatos do solo, que são, por sua vez, 

dependente da quantidade de MO, da textura e da mineralogia da fração argila (Novais & 

Smyth, 1999; Novais, 2007). Desta forma, era esperado um menor valor de P-rem, uma vez 

que o RML é mais arenoso em sua composição. 

Os óxidos de Fe e Al são os componentes mineralógicos que exercem maior influência 

sobre o P-rem, devido à importância na adsorção de fósforo (Lisboa et. al., 2012), assim sua 
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menor presença no RML afeta diretamente nas taxas de P e P-rem. Diversos estudos 

mostraram que a menor disponibilidade do P afetou a produção de biomassa de espécies 

florestais em crescimento inicial (Barros, 2001; Dias et al., 1991; Siqueira e Franco, 1988). 

Os metais pesados zinco e cobre não interferiram no crescimento das plantas, pois os teores 

encontrados ficaram abaixo do limite de toxidez: Zn: 100 a 400 mg kg-1; e Cu: 20 a 100 mg 

kg-1 (Andrade et al., 2009; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). De forma contrária, pesquisas 

demonstraram que a concentração de K abaixo dos padrões médios padronizados (Lopes, 

1999 & Ribeiro et al., 1999) não reduziu o crescimento em altura e diâmetro, e nem a 

produção da matéria seca da parte aérea de espécies florestais, como Hymenaea courbaril (L.) 

(jatobá) (Venturin et al., 1996; Duboc et al., 1996) e Copaífera langsdorffi (Benth) (copaíba) 

(Duboc et al., 1996). 

Em contrapartida, os resultados da soma das bases (SB), CTC, Ca, Mg, Mn e S 

apresentaram taxas maiores do que os padrões médios no RML.As plantas ao serem afetadas 

por um nutriente em doses de nível tóxico, no caso do RML, Ca, Mn e S, podem 

apresentardéficit nutricional (como déficits nutricionais de fósforo, potássio, magnésio), uma 

vez que interferem no processo de absorção, translocação e transporte de nutrientes (Sivaguru 

& Horst, 1998; Freitas et al., 2006; Miguel et al., 2010). Assim como no RML, estudos de 

Bitencourt (2014) sobre a recomposição topográfica de áreas mineradas em Candiota-RS, 

observaram a predominância de Ca e Mg em substrato minerológico. Borůvka et al. 

(2012) e Limpitlaw et al. (1997), observaram maiores teores de Ca e Mg em solos 

construídos com fragmentos de rochas pós mineração, e atribuíram isso à intemperização 

das rochas. A maior presença de Ca disponível favorece a capacidade de troca catiônica 

(CTC) do RML, mas pode inibir a absorção de outros nutrientes, prejudicando o balanço 

nutricional vegetal (Freitas et al., 2006; Miguel et al., 2010). O desbalanço nutricional parece 

ser o principal fator na redução do crescimento das plantas cultivadas em RML. 

Como resultado da menor alocação de biomassa para as raízes, houve um desbalanço 

entre a razão raiz parte aérea. Apesar do RML apresentar maior conteúdo de água do que o 

solo, ainda que em déficit hídrico, as plantas em RML não conseguiram absorver água 

suficiente para manter seu crescimento. Além de afetar a produção total de biomassa, a 

disponibilidade hídrica interfere no particionamento entre os órgãos da planta. A massa seca 

das folhas aumenta com a  disponibilidade de nutrientes  (Poorter  et al.,  2012),  enquanto 

plantas cultivadas em ambientes com baixa oferta de recursos mostram maior alocação para as 

raízes (Brouwer, 1963; Fasolin et al., 2019). Isto se torna evidente ao notar que as plantas 
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jovens de D. exaltata quando em déficit hídrico no RML apresentaram maior biomassa nas 

raízes e menor MSF. Em uma metanálise realizada por Poorter et al. (2012), com o intuito de 

entender o padrão de alocação de biomassa, encontraram que plantas cultivadas em substratos 

com baixa disponibilidade de recursos alocaram mais biomassa nas raízes em detrimento do 

caule e, principalmente das folhas. 

A menor alocação de biomassa para as raízes e RRPA resultou em menor produção de 

biomassa total em plantas sob déficit hídrico. Substratos com o pH básico, como o RML, 

afetam a disponibilidade de nutrientes para absorção pelas raízes, influenciando o balanço de 

nutrientes no corpo das plantas (Laulhere & Briat, 1993; Ferrarezi et al., 2022). Estudos 

afirmaram que a baixa disponibilidade de alguns nutrientes, principalmente o fósforo (P) e 

outros nutrientes, pode ser fortemente relacionada ao aumento do pH do solo (Song et al., 

2017; Rady et al., 2020; Awad et al., 2021). Guo et al. (2022), demonstrou em estudos com 

Petunia hybrida cultivada em vitro (planta usada como modelo para estudos de biologia do 

desenvolvimento), que os teores de clorofila diminuíram com o aumento do pH do meio, 

enquanto o pH mais ácido, (5 a 7) aumentou a absorção de nutrientes e os teores de clorofila. 

Plantas no RML apresentaram menor índice de clorofila (a e b), o que resultou em 

menor taxa de transporte de elétrons. A redução ocorre em plantas sob estresse, neste caso, o 

alto pH e consequente dificuldade de absorção de nutrientes (Coelho et al., 2018 & Araújo et 

al., 2018). Condições edafoclimáticas adversas reduzem o investimento na produção de 

matéria seca e reduzem a eficiência fotossintética (Carvalho et al., 2012). Menores teores de 

clorofilas demonstram que o transporte de fotoassimilados acontece de forma menos eficiente 

(Díez et al., 2017). A clorofila b nos cloroplastos é importante, pois como pigmento acessório, 

é responsável pela captação da energia luminosa, e é transferida para a clorofila a por meio da 

enzima clorofila a oxigenase (Xu et al., 2001; Taiz & Zeiger, 2013). Tal conversão promove o 

sincronismo entre os aceptores na cadeia de transporte de elétrons dos fotossistemas, e 

aumenta a taxa de transporte de elétrons (Lima et al., 2011). 

A menor quantidade de clorofila, aos 239 dias de experimento, imposta principalmente 

pelo rejeito, interferiu na conversão de luz do fotossistema II (FSII), o que pode ser observado 

pelo menor valor de Fv/Fm encontrado nas plantas cultivadas em RML. Os resultados deste 

parâmetro são utilizados para detectar perturbações induzidas pelo estresse no aparato 

fotossintético, já que a diminuição nos valores de Fv/Fm podem ser consequência de danos 

causados nos centros de reação do FSII (Baker, 2004, Cruz, 2018). A razão Fv/Fm fornece 

uma estimativa da eficiência máxima, onde a luz coletada no fotossistema II é convertida em 

energia química, assim a diminuição dessa via fotoquímica da fotossíntese é refletida na 
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redução do crescimento das plantas, como observado nas plântulas cultivadas no RML. Desta 

forma, mesmo com área foliar semelhante (plantas no substrato e no RML), as plantas no 

RML não conseguem realizar fotossíntese nos mesmos níveis do que as plantas no solo, o que 

resulta em menor produção de matéria seca. 

Corroborando nossa hipótese inicial, as plantas em solo e sob déficit hídrico 

apresentaram maior alocação de biomassa para as raízes. As plantas cultivadas no solo 

apresentaram maior produção de biomassa total. O RML apresentou níveis altos de 

componentes nutricionais elementares, mas seu alto pH e o desbalanço entre os nutrientes 

disponíveis e escassos pode ter dificultado a absorção desses elementos. A deficiência nessa 

absorção está intimamente relacionada com a diminuição de seu crescimento vegetativo, 

menores índices de clorofilas (a e b) e menor eficiência fotoquímica potencial do fotossistema 

II (FSII) do que nas plantas crescendo em solo sem impacto da mineração. Plantas em RML e 

déficit hídrico apresentaram diminuição dos valores de RRPA. As variáveis fotossintéticas 

seguiram o mesmo padrão das variáveis morfológicas. Assim, mesmo com área foliar 

semelhante (plantas no solo e no RML), as plantas no RML não conseguem realizar 

fotossíntese nos mesmos níveis do que as plantas no solo, o que resulta em menor produção 

de matéria seca. Os resultados aparentemente não indicam que a espécie seja indicada para a 

recuperação de áreas degradadas, notadamente pela alta taxa de mortalidade e crescimento 

lento. 
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APÊNDICE A 
 
 

Tabela S1: Variáveis morfofisiológicas medidas nas plantas de Dimorphandra exaltata crescendo no solo e em 

rejeito da mineração de lítio e irrigadas ou sob déficit hídrico que não apresentaram diferenças significativas 

(p>0,05). 
 

Parâmetros Substratos Regime hídrico 
 

 Solo Rejeito de lítio Irrigação Déficit hídrico 
Razão clorofila a/b 5,52 + 2,77 6,41 + 2,38 6,22 + 2,05 5,52 + 2,56 

Diâmetro do caule 2,6 + 0,44 2,62 + 0,49 2,54 + 0,40 2,68 + 0,49 

Área foliar total 5,33 + 3,9 5,78 + 1,74 5,24 + 3,52 5,74 + 3,11 

Massa seca foliar 0,24 + 0,21 0,09 + 0,07 0,12 + 0,11 0,25 + 0,22 

Área foliar média 0,45 + 0,23 0,64 + 0,08 0,57 + 0,25 0,48 + 0,17 

Índice de área foliar 4,28 + 2,65 4,12 + 1,33 2,85 + 1,86 5,45 + 1,77 

Razão área foliar 10,81 + 12,94 17,05 + 8,45 16,09 + 13,5 10,43 + 9,6 

Área foliar específica 42,87 + 45,1 80,53 + 41,9 70,28 + 49,6 44,55 + 42,7 

Conteúdo de água na folha 62,19 + 18,5 49,39 + 8,65 48,95 + 14,74 65,15 + 14,7 

NPQ 0,96 + 2,28 0,84 + 0,23 0,86 + 0,33 0,96 + 0,33 
 


