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SOARES, Graciele Daiane Diniz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2023. Alteragoes morfoanatomicas foliares em trés espécies de Mata Atlantica
expostas a deposicao particulada em Congonhas (MG). Orientadora: Luzimar
Campos da Silva.

A Mata Atlantica € um bioma ameacgado pela grande destruicdo em virtude da
intensa atividade antrépica de exploracdo e ocupacido desordenada do ambiente.
Parte do estado de Minas Gerais possui vegetacdo de Mata Atlantica, onde ha
intensa atividade minero-metalurgica, a qual € responsavel pela emissdo de
poluentes atmosféricos, dentre eles esta o material particulado (MP). Pouco se sabe
acerca do impacto da deposigao particulada em plantas nativas do Brasil, porém,
acredita-se que poluicdo atmosférica pode estar contribuindo para o declinio da
Mata Atlantica. Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar, através de
biomonitoramento passivo, a responsividade de Croton urucurana, Lithraea
molleoides e Luehea sp. expostas a constante poluicdo atmosférica emitida pela
atividade mineraria em uma cidade de Minas Gerais. O experimento de
biomonitoramento ocorreu longo de um ano, em dois locais do municipio Congonhas
— MG, sudeste do Brasil: Lobo Leite e Parque Ecolégico da Cachoeira (PEC). Foram
analisados parametros meteoroldgicos e de qualidade do ar. Foram avaliados nas
folhas das trés espécies as alteracdes visuais, anatdmicas e micromorfoldgicas. Foi
realizada a quantificagao do teor de ferro nas folhas e a histolocalizagao deste metal
foi realizada através de teste histoquimico. Analises quimicas de solo também foram
realizadas. A avaliagdo dos parametros de qualidade do ar indicou os altos indices
de particulas totais em suspensdo e de particulas inalaveis em Lobo Leite. A
quantificacédo mostrou que as trés espécies estudadas tinham alto teor de ferro nas
folhas e através da histoquimica foi possivel observar presenca deste metal nos
tecidos foliares. Croton urucurana apresentou danos apenas nos individuos
localizados em Lobo Leite. Foi observado retengao de MP, acompanhado de lesdes
nos tricomas e erosdao de cera epicuticular. Também se observou colapso
epidérmico e colapso de células parenquimaticas do mesofilo e da nervura central.
Foram observados danos em plantas da espécie Lithraea molleoides localizadas em
Lobo Leite e no PEC. A abrasdo do material particulado ocasionou descamacao da
cera epicuticular, perda de turgidez na crista estomatica e obliteragao de estomatos.
Houve hipertrofia de células parenquimaticas, colapso de células epidérmicas e

subepdérmicas com formacdo de tecido de cicatrizacdo. Também foi observado



colapso do canal secretor. Foram observados danos em plantas da espécie Luehea
sp. nos dois locais de monitoramento. Foi observado quebra e perda de turgidez de
tricomas da epiderme e de células parenquimaticas, com formag¢ao de muitos
espacos intercelulares. Pode-se concluir que os altos indices de poluentes
atmosféricos em Congonhas sao capazes de causar danos na vegetacao nativa em
ambos os locais de monitoramento, sendo Lobo Leite o local que apresenta um

maior numero de danos.

Palavras-chave: Biomonitoramento passivo. Croton urucurana. Danos anatdmicos.

Ferro. Lithraea molleoides. Luehea sp. Material particulado.
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SOARES, Graciele Daiane Diniz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August
2023. Leaf morphoanatomical changes in three Atlantic Forest species
exposed to particulate deposition in Congonhas (MG). Adviser: Luzimar Campos
da Silva.

The Atlantic Forest is a biome threatened by great destruction due to intense human
activity of exploration and disordered occupation of the environment. Part of the state
of Minas Gerais has Atlantic Forest vegetation, where there is intense mining and
metallurgical activity, which is responsible for the emission of atmospheric pollution,
including particulate matter (PM). Little is known about the impact of particulate
deposition on native plants in Brazil, however, it is believed that atmospheric pollution
may be contributing to the decline of the Atlantic Forest. Therefore, the objective of
this study was to evaluate, through passive biomonitoring, the responsiveness of
Croton urucurana, Lithraea molleoides and Luehea sp. exposed to constant
atmospheric pollution emitted by mining activities in a city in Minas Gerais. The
biomonitoring experiment took place over a year, in two locations in the municipality
of Congonhas — MG, southeastern Brazil: Lobo Leite and Parque Ecoldgico da
Cachoeira (PEC). Meteorological and air quality parameters were analyzed. Visual,
anatomical and micromorphological changes were evaluated in the leaves of the
three species. The iron content in the leaves was quantified and the histolocalization
of this metal was performed using histochemical testing. Soil chemical analyzes were
also carried out. The evaluation of air quality parameters indicated high levels of total
suspended particles and inhalable particles in Lobo Leite. Quantification showed that
the three species studied had a high iron content in the leaves and through
histochemistry it was possible to observe the presence of this metal in the leaf
tissues. Croton urucurana showed damage only in individuals located in Lobo Leite.
MP retention was observed, accompanied by trichome lesions and epicuticular wax
erosion. Epidermal collapse and collapse of parenchyma cells in the mesophyll and
midrib were also observed. Damage was observed in plants of the Lithraea
molleoides species located in Lobo Leite and PEC. The abrasion of particulate
material caused peeling of the epicuticular wax, loss of turgidity in the stomatal crest
and obliteration of stomata. There was hypertrophy of parenchymal cells, collapse of
epidermal and subepdermal cells with formation of scar tissue. Collapse of the
secretory duct was also observed. Damage was observed in plants of the species

Luehea sp. at both monitoring locations. Breakage and loss of turgidity of epidermal



trichomes and parenchyma cells were observed, with the formation of many
intercellular spaces. It can be concluded that the high levels of atmospheric pollution
in Congonhas are capable of causing damage to native vegetation in both monitoring
locations, with Lobo Leite being the location that presents the greatest number of

damages.

Keywords: Passive biomonitoring. Crofon urucurana. Anatomical damage. Iron.

Lithraea molleoides. Luehea sp. Particulate matter.

ORGANIZACAO DA DISSERTAGAO



O presente trabalho encontra-se organizado sob a forma de artigo cientifico, como
disposto nas normas de redacéo de dissertacdo da Universidade Federal de Vigosa.

A ser enviado ao periédico Environmental Science and Pollution Research.
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Introducgao

Durante os processos industriais, uma quantidade significativa de poluentes
atmosféricos é liberada na natureza. Dentre estes processos industriais praticados
no Brasil, a mineragdo € considerada uma potencial fonte emissora de poluentes
atmosféricos.

Minas Gerais apresenta atividade mineradora intensa e, em escala nacional,
apresenta 74,4% das reservas, onde 41,1% correspondem a minério de ferro
(DNPM 2017). O quadrilatero ferrifero € uma regiao localizada no centro-sudeste do
estado de Minas Gerais e possui aproximadamente 7.000 km2 de extensao territorial
(Dorr 1969). Todas as cidades que compdem esta regido possuem em comum alta
concentragao de jazidas de ferro (Machado 2009).

Localizado na porgédo Sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, o municipio de
Congonhas possui 304 km? de extensao territorial, onde 7,49 % desta extensao
corresponde a area urbana, a qual € ocupada por 52.890 habitantes (IBGE 2022).
Este municipio detém aproximadamente 30% de sua extensdo territorial com
cobertura vegetal, onde 19% da vegetacdo corresponde a floresta estacional
semidecidual, pertencente ao bioma Mata Atlantica (Candido 2014). E estima-se que
50,7% da extensao territorial de Congonhas esteja ocupada pela atividade mineraria
(Ferreira 2012).

Atualmente, a Mata Atlantica apresenta apenas 12,4% de sua cobertura
original (SOSMA 2021), é considerada area prioritaria de conservagao no Brasil
(Pinto et al. 2021) e um “hotspot” de conservagdo mundial (Myers et al. 2000).
Embora grande parte da sua area esteja desmatada, a Mata Atlantica € altamente
diversa e possivelmente a poluicdo atmosférica pode estar contribuindo para o
declinio dos remanescentes florestais deste bioma, afetando os servigos
ecossistémicos providos por ele.

Apesar dos avangos e pesquisas sobre o impacto da poluigdo atmosférica na
vegetacdo, muitos aspectos ainda s&o desconhecidos, em especial sobre os efeitos
na vegetagcdo nativa de ambientes tropicais. Entender esses impactos permite
selecionar espécies uteis para programas de biomonitoramento ambiental e

compreender melhor os impactos nas comunidades vegetais.
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A alta distribuicdo de mineradoras e industrias de processamento de minério
de ferro é responsavel pela liberagdo de poluentes atmosféricos em forma de gases
(NO, SOz2e COz2) (Oliveira 2014).

Outro poluente emitido em grande escala € o material particulado (MP), cuja
composi¢cao pode ser de carbonato de calcio, hidroxido de calcio ou de ferro
(Oliveira 2014). Além destes compostos, alguns processos industriais podem
produzir particulas finas de MP associadas a metais pesados, o que torna as
emissdes ainda mais problematicas (Khan et al. 2016; Ulrichs et al. 2008).

Atualmente, sabe-se que as caracteristicas aerodindmicas do MP viabilizam
que ele possa ser transportado através das correntes de vento a locais afastados da
area de emissado (Khan et al. 2016; Ulrichs et al. 2008). Desta forma, uma ampla
distribuicdo deste poluente é garantida. Estudos recentes mostram que o MP gerado
pelas queimadas florestais podem ser transportados pelo vento por mais de 4.000
km (Scott 2023).

A abundéancia de MP na atmosfera é responsavel por alterar a qualidade do
ar, o que € prejudicial a vida animal e vegetal. A pratica de monitoramento de ar
através de estagcdes meteorologicas € inviavel ou inacessivel em alguns locais,
entdo, novas alternativas para o monitoramento da qualidade do ar vém sendo
levantadas. A pratica de monitorar organismos vivos em ambientes supostamente
poluidos e utilizar as respostas dos mesmos como indicativo de qualidade ambiental
é denominada biomonitoramento (Yalaltdinova et al. 2018). Existem dois tipos de
biomonitoramento, o ativo, que corresponde a exposi¢cao de individuos por
determinado periodo em um local poluido, e passivo, que corresponde ao
monitoramento de individuos que ocorrem naturalmente na area poluida (Gupta e
Kulshrestha 2016).

De acordo com Rai (2016) plantas s&o excelentes indicadores de poluicéo
atmosférica, especialmente quando se refere ao poluente material particulado. A
deposicdo de MP sobre a superficie foliar esta diretamente associada com a
frequéncia e a intensidade dos ventos, a variacdo na temperatura do ar, a
precipitacdo e a aerossois marinhos (Grantz et al., 2003; Castro, 2010).

A folha é o principal 6rgdo receptor de MP (Rai 2016). A deposi¢cao
particulada neste 6rgado promove sombreamento, interferindo diretamente na sintese
de pigmentos e no processo fotossintético (Kuki et al, 2008b; Neves et al, 2009;

Pereira et al, 2009). Também ocorre a obliteracdo dos estébmatos (Pereira et al.
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2009; Rocha et al. 2014; Silva et al. 2017; 2020) que contribui para o aumento da
temperatura foliar e interfere na transpiragao (Pereira et al, 2009).

Em altas concentracdes, o MP, pode ocasionar estresse oxidativo em plantas
sensiveis através de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Jucoski, et al., 2013. As
EROs podem causar peroxidacdo lipidica ocasionando danos na membrana
plasmatica e, por consequéncia, extravasamento de eletrdlitos da célula (Edreva,
2005; Kuki, et al., 2008b). O aumento da intensidade da atividade enzimatica € um
indicativo de que a planta esta em estresse oxidativo e que esta reagindo para
eliminar as EROs (Becana et al. 1998, Jucoski et al. 2013; Kuki, et al, 2008b, Neves
et al. 2009).

O MP possui propriedades abrasivas, quando em contato com o tecido
epidérmico € capaz de ocasionar lesdes na cuticula e na cera epicuticular (Riederer
et al.1994, Rocha et al.2014, Silva et al. 2017). Esta abrasdo também ¢é capaz de
ocasionar danos nos tricomas como perda de turgidez e posterior plasmdlise celular
em tricomas glandulares e nao glandulares (Silva et al. 2020). Além de danos
micromorfolégicos, a abrasdo pode promover colapso em células epidérmicas
(Rocha et al. 2014).

Lesbes no tecido epidérmico facilitam a entrada de poluentes na folha (Silva
et al. 2020). Quando MP adentra no 6rgao ele pode ser responsavel por uma série
de alteragbes como colapso de células epidérmicas e subepidérmicas (Silva et al.
2017; Silva et al. 2020), hipertrofia em algumas células no parénquima paligadico
(Silva et al 2020), grandes espacos intercelulares na nervura central e parénquima
lacunoso ocasionados pelo colapso de células (Silva et al 2020), deformagao de
cavidades secretoras (Silva et al 2020), colapso no floema (Silva et al 2020),
retracdo do protoplasto de células parenquimaticas (Silva et al. 2020).

Os danos fisiolégicos, micromorfolégicos e anatdbmicos ocasionados por
poluentes precedem os sintomas visuais. Clorose e necrose sado sintomas mais
relatados para poluigao atmosférica (Silva et al. 2006; Castro 2010)

Croton urucurana Baill. (Euphorbiaceae), Lithraea molleoides (Vell.) Engl.
(Anacardiaceae) e Luehea sp. Willd (Malvaceae) sado espécies nativas do Brasil e
ocorrem naturalmente na floresta estacional semidecidual (Mata Atlantica) do
municipio mineiro de Congonhas. Até o momento, ndo ha registros de estudos que
avaliem as respostas destas espécies a poluicdo atmosférica. A vegetacdo do

municipio esta constantemente exposta as emissdes minerarias da regido, logo,
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pressupde-se que as trés espécies supracitadas estdo susceptiveis aos efeitos
nocivos da poluigao.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar, durante um ano de
biomonitoramento passivo, a responsividade de C. urucurana, L. molleoides e
Luehea sp. expostas a constante poluicdo atmosférica emitida pela atividade
mineraria de uma cidade de Minas Gerais. A hipotese a ser testada € que a poluicao
emitida pelos processos minero-metalurgicos atinge plantas nativas dos
remanescentes vegetais de Mata Atlantica, causando danos anatémicos e

micromorfoldgicos.

Materiais e Métodos

Local de estudo

O estudo consistiu em um trabalho de campo, realizado no municipio de
Congonhas (MG). Foram selecionadas duas localidades: o local de referéncia foi o
Parque Ecoldgico da Cachoeira (20°27'35" latitude sul e 43°51'37" longitude oeste) e
Lobo Leite, distrito da cidade (20°31'17" latitude sul e 43°47'54" longitude oeste)
(Figura 1A).

Material Vegetal

Foram monitoradas e avaliadas trés espécies arbdreas nativas do Brasil que
ocorrem naturalmente no bioma Mata Atlantica em Congonhas. As espécies sao:
Croton urucurana Baill. (Euphorbiaceae) (figura 2A), Lithraea molleoides (Vell.) Engl.
(Anacardiaceae) (figura 2B) e Luehea sp. Willd (Malvaceae) (figura 2C). A selegao
das espécies foi realizada considerando a representatividade nos locais de estudo e

pela diferenga morfolégica entre elas.

Biomonitoramento

Trés individuos adultos de cada espécie foram selecionados no Parque
Ecologico da Cachoeira e em um fragmento de mata de uma reserva particular em
Lobo Leite, configurando o estudo como biomonitoramento passivo. Os individuos
foram monitorados de junho de 2022 a maio de 2023 e as coletas foram realizadas

em junho, setembro e novembro de 2022 e em margo e maio de 2023.
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Avaliagées meteoroldgicas e qualidade do ar

Os dados sobre qualidade do ar e meteorologia foram coletados pelo Centro
Supervisoério de Monitoramento da Qualidade do Ar de Congonhas — Estagdo Lobo
Leite, e disponibilizados pela secretaria municipal de meio ambiente do municipio.

Os parametros utilizados para avaliar a qualidade do ar foram os niveis de
particulas totais em suspensdo (PTS). A velocidade do vento, umidade do ar e
temperatura também foram avaliados.

A regido do Parque Ecologico da Cachoeira ndo tem estagdo de
monitoramento de qualidade de ar, uma vez que o parque € considerado area

preservada.

Sintomatologia visual
O registro da sintomatologia visual foi realizado em todas as coletas,
considerando o periodo de seca e o periodo de chuva. O tipo e a localizagdo dos

sintomas (clorose e necrose) foram registrados com camera fotografica.

Determinagéao do teor de ferro no material vegetal

Para determinar o teor de ferro foliar, no ultimo més de monitoramento, foram
coletadas vinte folhas totalmente expandidas de ramos aleatérios das trés espécies
monitoradas e com trés repeticdes em cada local de estudo. Posteriormente, as
folhas foram lavadas em agua corrente e foram secas, moidas e digeridas solugao
de acido nitrico-perclérico (3:1) a 200°C (Kampfenkel et al. 1995). O teor total de
ferro nas folhas foi determinado utilizando espectrémetro de emissdo o6tica com
plasma indutivamente acoplado (ICP- OES; Perkin EImer Modelo Optima 8300 DV).

Analises Morfoanatémicas

Analises anatémicas
As amostras para microscopia de luz foram coletadas em junho, setembro e

novembro de 2022 e margo e maio de 2023. Os fragmentos foram retirados da
regiao mediana de folhas totalmente expandidas com e sem sintomas visuais e
fixadas em formalina neutra tamponada (Kraus e Arduin 1997). Posteriormente
procedeu-se a desidratacdo em série etilica e incluidas em historesina (Historesin,

Leica Instruments®, Heidelberg, Germany) conforme recomendagdes do fabricante.
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Foram feitos cortes transversais seccionados a 5um de espessura em
microtomo rotativo de avango automatico Leica RM 2155 (Leica Microsystems
GmbH, Wetzlar, Alemanha) com utilizagdo de navalhas de vidro. Os cortes foram
corados com azul de toluidina a 0,05%, pH 4,7 (O'Brien et al. 1964) e montados
entre lamina e laminula com resina sintética “Permount ®” (Kraus e Arduin, 1997).

Para a deteccao histoquimica de ferro, fragmentos da nervura principal de
folhas totalmente expandidas e sem sintomas foram fixadas em 2% de glutaraldeido
e 4% de paraformaldeido em tampéo fosfato de sédio pH 7,0 (Karnovsky, 1965).
Foram obtidos manualmente cortes transversais das folhas das trés espécies
estudadas. Posteriormente foram colocados em solugao de ferricianeto de potassio
4% e acido cloridrico 4% por 72 horas (Bancroft et al., 1996 modificado). Este teste
evidencia a presencga de ferro (Fe2*) pela formagdo do Azul de Prussia. Apos a
lavagem em agua destilada, os segmentos foliares foram montados entre Iamina e
laminula com solugéo de glicerina a 50%.

Para as analises anatdbmicas, as laminas foram analisadas e fotografadas em
fotomicroscopio (modelo AX70TRF, Olympus Optical®, Toquio, Japao), equipado
com sistema de captura de imagens (modelo Axio Vision Release® 4.8.1, Carl Zeiss
Vision® GmbH, Germany), localizado no Laboratério de Anatomia Vegetal da

Universidade Federal de Vigosa.

Analises micromorfolégicas - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Foram coletados fragmentos foliares da regido mediana de folhas totalmente
expandidas sem sintomas visuais das trés espécies estudadas. As amostras foram
fixadas em formalina neutra tamponada (Kraus e Arduin 1997), desidratadas em
série etilica e submetidas a secagem em ponto critico com CO:2 liquido com
equipamento Critical Point Dryer (CPD030 Bal-Tec Balzers®, Balzers,
Liechtenstein).

Em seguida, as amostras foram fixadas em suporte metalico “stubs” e submetidas a
metalizagdo com ouro por meio de pulverizagéo catibnica utilizando-se metalizador
modelo Sputter Coater (modelo FDU 010 from Balzers®, Balzers, Liechtenstein).
ApOs o preparo das amostras, procedeu-se a analise em microscoépio eletrénico de
varredura (modelo Leo 1430VP, Zeiss®, Cambridge, England) com posterior captura

de imagens.
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Analises de solo
Amostras do solo de foram coletadas em Lobo Leite e no PEC e

posteriormente secas em temperatura ambiente. Foram quantificados os teores de
fésforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio, enxofre, cobre, zinco, manganés, ferro,
soma de bases trocaveis, capacidade de troca catidnica efetiva, capacidade de troca
catibnica a pH 7,0, indice de saturacéo por bases, indice de saturacédo por aluminio,
fésforo remanescente, extrator acetato de calcio e pH em agua seguindo métodos
descritos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA 1997,
2009). As analises foram executadas no Laboratorio de Solos da Universidade

Federal de Vigosa.

Analises de dados

Os dados quantitativos foram tabulados e submetidos posteriormente a uma
analise de variancia de dois fatores (ANOVA). Os pressupostos da ANOVA,
normalidade dos dados e homogeneidade de variancias, foram testados pelos testes
de Shapiro-Wilk e de Levene, respectivamente. Em caso de significancia na analise
de variancia, os dados foram submetidos ao teste post hoc de Duncan para
comparagdo das médias. Para todos os testes foi considerado nivel de

significancia de 5%.

Resultados

Avaliagcées meteoroldgicas e qualidade do ar e solos

No periodo do monitoramento, a temperatura do ar variou de 16°C a 23°C
(Figura 3A). E a precipitacao variou de 19 mm a 326 mm (Figura 3B). Os ventos que
predominaram durante o monitoramento foram o nordeste e sul (Figura 1B).

Neste estudo, foi considerado o periodo de junho a setembro de 2022 e abril
e maio de 2023 foi considerado periodo seco e de outubro de 2022 a marco de 2023
como periodo chuvoso.

Ao longo do monitoramento, na estagao de Lobo Leite, as particulas totais em
suspensao (PTS) ndo ultrapassaram o padrao de qualidade do ar apenas nos meses

de novembro, dezembro, janeiro e abril. O maior indice de particulas totais em
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suspensao (PTS) foi registrado em julho com 130 um/m® e o menor em dezembro
com 60 uym/m? (Figura 3C).

As particulas inalaveis (Pl) ultrapassaram o padrdo intermediario para este
poluente em todos os meses, atingindo os maiores indices em fevereiro e margo de
2023 com 80 e 70 ym/m? respectivamente.

Em analise granulométrica, verificou-se que o solo de Lobo Leite é franco-
argilosa e do PEC é franco-arenosa.

Os teores de macronutrientes no solo em Lobo Leite e no PEC foram conside-
rados bons (Quadro 1). Nos dois locais de estudo foi observado altos teores de mi-
cronutrientes. Verificou-se altos teores de cobre e zinco, enquanto os teores de
manganés e ferro ultrapassaram muito os valores considerados bons/altos. Em Lobo
Leite, foi encontrado o teor de manganés 224,9 mg/dm? e ferro 70,06 mg/dm?3. No
PEC, observou-se 214,86 mg/dm?3 para manganés e 198,76 mg/dm?3 para ferro (Qua-
dro 1).

Determinagao do teor de ferro
O teor de ferro em Croton urucurana e Lithraea molleoides nao diferiram

estatisticamente entre os dois locais de monitoramento. Em Luehea sp. o teor de
ferro foi maior nas plantas de Lobo Leite quando comparado as plantas do PEC e
das demais espécies, apresentando diferenca estatistica nos dois parametros
(Figura 4).

Sintomatologia visual
As folhas de C. urucurana apresentaram pontos cloréticos nas plantas

localizadas em Lobo Leite no periodo seco (Figura 5D) bem como as plantas
localizadas no PEC durante todo o monitoramento (Figura 5A, B).

Em L. molleoides n&o foram vistos sintomas visuais ao longo do
monitoramento (Figura 5E, H) porém, nas plantas de Lobo Leite foram observados
grande acumulo de material particulado na lamina foliar (Figura 5H).

Em Luehea sp. foi possivel encontrar pontos cloréticos (Figura 51, L) e
pequenas regides necroticas foram observados nas plantas localizadas em Lobo

Leite no periodo seco (Figura 5L).
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Analises anatémicas e micromorfolégicas
Caracterizagao da folha

A folha de C. urucurana é dorsiventral e anfiestomatica, possui epiderme
unisseriada (Figura 6A) com aglomerados de tricomas estrelados na face abaxial
(Figura 6 A, H). Na adaxial ocorre tricomas estrelados e tectores (Figura 6B). Ha
presenca de cristais na extensdo do mesofilo (Figura 6H).

As plantas do PEC ndo apresentaram alteragcdes anatdmicas, enquanto as
plantas de Lobo Leite apresentaram altera¢des ao longo de todo o monitoramento.

No periodo de seca, as plantas localizadas em Lobo Leite apresentaram
alteragcdo no formato em células epidérmicas com colapso celular (Figura 6E),
acumulo de compostos fendlicos em células epidérmicas (Figura 6D e colapso em
células do mesofilo (Figura 6E). Na regido da nervura central foi observado alteragao
no formato de células parenquimaticas (Figura 6F), e colapso de células epidérmicas
e subepidérmicas (Figura 6G).

No periodo chuvoso foi observado colapso epidérmico em ambas as faces da
epiderme, e do mesofilo (Figura 6J). Houve também hipertrofia nas células do
parénquima lacunoso e acumulo de compostos fendlicos em células proximas do
colapso celular (Figura 6J). As células parenquimaticas da nervura central
apresentaram alteragdes no formato (Figura 6K, L).

Nas folhas de plantas localizadas em Lobo Leite foram observados mais
células com inclusdes cristalifera (Figura 6N) do que nas folhas de plantas
localizadas no PEC (Figura 6M).

Na analise com MEV, os individuos monitorados no PEC apresentaram
quebra e flacidez de tricomas em ambas as faces da folha (Figura 7 A, E). No
periodo de chuva nado foram observadas alteragbes na face adaxial (Figura 71),
porém, é possivel observar algumas particulas na Iamina foliar (Figura 71). Na face
abaxial constatou-se quebra e flacidez de tricomas (Figura 7M).

Nas plantas localizadas em Lobo Leite foi observado rompimento epidérmico
e exposi¢ao do mesofilo na face adaxial (Figura 7J), acimulo de MP (Figura 7B, G,
H, K, N, O), quebra de tricoma (Figura 7C, D, L, O) e flacidez nas cristas estomaticas
(Figura 7N).

A folha de L. molleoides é dorsiventral hipoestomatica. A epiderme é
unisseriada com cuticula espessa na face adaxial (Figura 8A, H). Apenas em MEV é

possivel observar tricomas unicelulares em ambas as faces (Figura 9 A, G). O
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mesofilo € denso com canais secretores e cristais no parénquima lacunoso e na
nervura central (Figura 8H).

No periodo de seca, foi possivel observar um desarranjo do mesofilo, com
muitos espacos intercelulares no parénquima paligadico e no lacunoso (Figura 8A).
Houve alteragdes no canal secretor, foi possivel observar hiperplasia do epitélio, no
epitélio secretor do canal, onde nas células adjacentes (Figura 8C). As plantas do
PEC (Figura 8 H, |, J) ndo apresentaram altera¢des estruturais no periodo chuvoso.

As plantas de Lobo Leite apresentam alteracbes morfoanatdmicas em ambas
as estacgdes. No periodo de seca, as plantas coletadas em Lobo Leite apresentaram
colapso de células epidérmicas (Figura 8 D, F), com formacado de tecido de
cicatrizacao (Figura 8F). Também ocorreram deformacdes e hipertrofia em células
do parénquima lacunoso (Figura 8D) e deformidades nas células que circundam o
canal secretor (Figura 8G).

No periodo de chuva foi observado hipertrofia de células do parénquima
palicadico (Figura 8K) e de células do parénquima lacunoso (Figura 8L). Também foi
observado hiperplasia no tecido epidérmico na face abaxial da nervura central
(Figura 8M). Colapso no canal secretor e deformacédo em algumas células préximas
a ele, e outras células hipertrofiadas (Figura 8N).

Em luz polarizada ndo foram observadas diferengcas no numero de cristas
entre os dois locais de monitoramento nem nas estagées do ano (Figura 8 O, P).

Em MEV os individuos do PEC apresentaram alteragdes em ambos os locais
de monitoramento. Na face adaxial das folhas houve perda de turgidez nos tricomas
tanto no periodo seco (Figura 9A), como no periodo chuvoso (Figura 9G). No
periodo seco foi observado quebra de tricomas também (Figura 9A). Na face abaxial
€ observado hifas fungicas (Figura 9 D, J)e poucas particulas ao longo de todo o
monitoramento (Figura 9D,J).

Folhas de plantas ocorrentes em Lobo Leite, no periodo de seca, na face
adaxial, houve rompimento epidérmico na regiao de nervura (Figura 9B). No periodo
chuvoso embora n&o tenha ocorrido danos celulares na face adaxial ha acumulo de
MP, hifas fungicas préxima a nervura central (Figura 9H).

Na face abaxial das plantas de Lobo Leite, ao longo de todo o monitoramento,
ocorreu descamacao da cera epicuticular (Figura 9E, K), obliteragdo dos estébmatos

(Figura 9E, K), deformacao na borda dos estdmatos (Figura 9 F, K, L). No periodo
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de seca ocorreu acumulo de particulas préximas da nervura principal (Figura 9C), e
no periodo de chuva ocorreu eroséo da cera epicuticular na regido (Figura 9l).

A folha de Luehea sp. €& dorsiventral hipoestomatica. Possui epiderme
unisseriada, com tricomas tectores na face abaxial da folha. Na regido dos feixes
vasculares na lamina foliar ha extensdo de bainha (Figura 10A, |). Esta espécie
possui dois tipos de tricomas, os afilados e os estrelados. Na face adaxial ocorre
tricomas estrelados (Figura 11A, G) e na face abaxial ocorre tricomas estrelados
(Figura 11E, K) e afilados em grande quantidade os quais recobrem o estémato
(Figura 11F, L).

As plantas do PEC apresentaram alteragdes. No periodo de seca, foi
observado colapso de células parenquimaticas na nervura central (Figura 10E). No
periodo de chuva ocorreu hiperplasia na epiderme e em células subepidérmicas com
acumulo de compostos fendlicos na nervura central (Figura 10K).

As plantas de Lobo Leite apresentaram alteragcbes ao longo de todo o
monitoramento. No periodo de seca as células de todo o mesofilo (Figura 10B) e as
células parenquimaticas da nervura central (Figura 10H) apresentaram formato
irregular indicando o inicio de colapso (Figura 10N). Na estacdo chuvosa ocorreu
colapso de células no mesofilo (Figura 10L), e células com o formato irregular na
epiderme e no parénquima da regiao da nervura central (Figura 10N).

A analise dos cortes transversais das folhas de Luehea sp. em luz polarizada
evidenciou que as plantas do PEC possuem menos células com inclusbes
cristaliferas (Figura 10 O), enquanto as plantas ocorrentes em Lobo Leite possuem
mais células com inclusdes cristaliferas na lamina foliar (Figura 10P). Este resultado
se repetiu ao longo de todo o monitoramento.

Em andlise de MEV, as plantas do PEC nao apresentaram alteragdes
estruturais (Figura 11 A, D, G, J), porém, algumas particulas podem ser vistas
(Figura 11A). Nas plantas localizadas em Lobo Leite, houve retencdo de MP na face
adaxial e abaxial (Figura 11 B, C, E, H, I, K). Alguns tricomas estrelados da face
adaxial colapsaram (Figura 11C) e os tricomas tectores da face abaxial ficaram
flacidos (Figura 11F). Na estagdo chuvosa os estdbmatos ficaram protegidos pelos
tricomas (Figura 11L) e na estacdo seca os estdbmatos ficaram expostos (Figura
11F).
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Histoquimica
Foi observado reacao positiva para o teste de histolocalizacdo de ferro em

individuos de C. urucurana em ambos os locais de monitoramento. Nos individuos
do PEC houve reacdo na epiderme (Figura 12 A). E os individuos de Lobo Leite
testaram positivo para Fe pela reagdo de Azul de Prussia nos tricomas, no xilema e
nas células parenquimaticas (Figura 12 B, D).

Em L. molleoides a reacao foi considerada positiva em plantas de ambos os
locais. Nos individuos do PEC foram observadas de azul de Prussia nas células
parenquimaticas da nervura central e no tecido epidérmico (Figura 12E), enquanto
na lamina foliar ndo houve reagao (Figura 12G).

Nos individuos de Lobo Leite a reacdo foi positiva nas células
parenquimaticas, no colénquima e no xilema. (Figura 12F). Enquanto na lamina foliar
foi evidenciado reacao intensa para Fe na epiderme adaxial, € no epitélio secretor do
canal (Figura 12H).

Luehea sp. reagiu positivamente para Fe para individuos dos dois locais de
estudo. As plantas do PEC apresentaram uma reacdo intensa no xilema e na
epiderme (Figura 12Q, K). As plantas de Lobo Leite apresentam reagcado nas mesmas

regides, porem menos intensas (Figura 12J, L).

Discussao

A resolugcdo n° 491 de 2018 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) define padrdes intermediarios de qualidade do ar para o alcance gradual
e um padrao final baseado nos valores definidos pela Organizacdo Mundial de
Saude em 2005.

Ao longo do experimento, o monitoramento de qualidade do ar na estagéo de
Lobo Leite, apontou a ultrapassagem do padréo intermediario de particulas inalaveis
(PI) na atmosfera em todos os meses. O valor padrio vigente para Pl é de 20 pm/m?3
(CONAMA 2018). Ja as particulas totais em suspensdo (PTS) desta estacao,
ultrapassaram os padroes intermediarios de 80 um/m3 (CONAMA 2018) em oito
meses do monitoramento. A ultrapassagem desses padrdes indica que a area de
estudo estd com quantidade elevada de material particulado (MP) na atmosfera.

A poluicdo em Congonhas tem influéncia minero-metalurgica, e esta atividade

vem se expandindo ao longo dos anos em diregcdo e avanga em direcao a regiao
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central do municipio (Ferreira 2012). Além disso, o distrito possui trafego intenso de
veiculos e transporte ferroviario de minério, que também sao fontes emissoras de
MP.

O MP é facilmente transportado pelas correntes de vento (Khan et al. 2016;
Ulrichs et al. 2008). Embora ocorra a predominancia dos ventos nordeste e sul no
municipio de Congonhas, os ventos ndo predominantes também atuam na dispersao
deste poluente. Levando em considerag¢ao que o MP pode ser transportado por mais
de 4.000 km (Scott 2023), os locais monitorados neste estudo estdo préximos das
fontes emissoras. Lobo Leite esta a 6,5 km de distancia do complexo metalurgico e a
8,47 km da mina de extragao de ferro mais préxima. E o PEC esta a 3,07 km de uma
barragem de rejeitos, a 4,2 km da mina de extracao de ferro mais proxima e a 12,6
km do complexo metalurgico. Desta forma, os dois locais monitorados neste estudo
estao susceptiveis a receber MP pelas correntes de vento devido a proximidade de
varias fontes emissoras.

O distrito de Lobo Leite registra os maiores indices de poluentes atmosféricos
em Congonhas nos ultimos anos. Além de estar proximo do complexo metalurgico e
das minas de extragao de Fe, em Lobo Leite ha um trafego intenso de veiculos pela
BR040 passa pelo distrito e ha uma area onde ocorre descarte de rejeito particulado
de algumas empresas. Todas estas fontes emissoras contribuem para os altos
indices de MP atmosférico no distrito.

O PEC, por sua vez, ndo possui estagdo de monitoramento de qualidade do
ar. Desta forma, ndo ha dados quantitativos para demonstrar a quantidade de MP no
ar dessa area. Porém, a regiao esta muito préxima da regido das minas de extragao
de ferro, que sao fontes emissoras de MP, certamente este poluente atinge o PEC.

A mineragao e o processamento de ferro ocupam parte da extensao territorial
de Congonhas, supbe-se que o MP seja composto por particulas deste metal.
Sugere-se que futuramente seja realizada analise com MEV acoplado a EDS para
descrever a composi¢ao deste poluente.

O Ferro é um elemento biomarcador de atividades minerarias e siderurgicas
(Calvo et al., 2013). Ele & um micronutriente essencial, porém, em altas
concentragbes € fitotoxico. De acordo com Broadley et al. (2012) niveis que
ultrapassem 0,5g/kg de ferro podem ser téxicos para plantas. Neste estudo foi
verificado teores mais altos que 0,5 g/kg em todas as espécies, sendo o teor mais

alto encontrado em Luehea sp. localizadas em Lobo Leite. Este alto teor de ferro
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pode estar relacionado com a absorcéo de ferro pela deposicéo particulada na folha,
e com a absorcdo deste elemento do solo, uma vez que a analise de solo aponta
teores elevados de ferro.

Os dados obtidos na analise de solo mostram que a fertilidade é considerada
boa, porém os niveis de micronutrientes apresentaram muito alterados. Verificou-se
teores de ferro e manganés muito acima dos valores de referéncia em ambos os lo-
cais de estudo. A literatura indica que os teores >8 mg/dm3 para manganés e >30
mg/dm3 para ferro sdo considerados teores bons/altos (Ribeiro et al. 1999). O solo
do PEC apresentou maiores teores de P, K, S e Fe quando comparados com o solo
de Lobo Leite.

As caracteristicas morfolégicas, anatdmicas e o micromorfolégicas de folhas
podem ser determinantes para a retengdo de MP nas folhas (Andrade e Silva 2016;
Popek et al. 2013).

As espécies C. urucurana e Luehea sp. possuem muitos tricomas estrelados
na epiderme, esta caracteristica otimiza a adesdo de material particulado nessas
especies (Arrivabene et al. 2015; Kuki et al 2008a; Ridge 2002). Neste estudo, foi
observado o acumulo de MP na base e entre os tricomas em ambas as espécies,
acompanhado de quebra e flacidez dessas estruturas. Assim, a perda de turgidez
dos tricomas sugerem que estas estruturas foram afetadas pelo MP retido préximos
a base dos tricomas (Silva et al. 2020). As lesdes provavelmente foram ocasionadas
pelas propriedades abrasivas do material particulado (Riederer et al.1994, Rocha et
al.2014, Silva et al. 2017). Apos a abrasdo, as bases dos tricomas podem ser
regides permeaveis a entrada de poluentes (Chaves et al., 2002; Silva et al., 2006).
Em Luehea sp. foi observado que as alteragbes nos tricomas expde os estdmatos,
0s quais podem se tornar mais vulneraveis a entrada de poluentes (Kozlov et al.
2000).

A folha de L. molleoides é glabra e possui parede periclinal externa espessa,
estas caracteristicas ndo favorecem a retencao de MP no érgéo (Grantz et al. 2003).
Embora o MP nao fique retido por muito tempo na superficie foliar, durante a
deposicéo, ele € capaz de ocasionar danos devido as propriedades de abrasao
(Riederer et al.1994). Nesta espécie, foi observado o acumulo de particulas nos
estdmatos, descamacido de cera epicuticular e quebra dos poucos tricomas
existentes. Danos semelhantes ja foram relatados em outras espécies de folhas
glabras (Rocha et al. 2014; Silva et al. 2017).
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Em C. urucurana e L. molleoides foi observado um acumulo de MP nos
estdbmatos. A deposi¢cdo do MP pode promover a obliteracdo dos estdmatos (Pereira
et al.,, 2009). Esta obliteragdo pode desencadear uma série de alteragbes
fisiologicas, como diminuicdo da taxa fotossintética (Neves, et al., 2009), da
transpiracao (Neves, et al., 2009; Pereira et al., 2009) da condutancia estomatica
(Neves, et al., 2009), sendo alteracbes observadas com frequéncia em plantas
sensiveis. Em consequéncia, ocorre elevacado da temperatura foliar, o que pode vir a
afetar enzimas associadas ao metabolismo celular (Kuki et al., 2008b; Neves et al.,
2009; Pereira et al., 2009).

Foi observado colapso de células epidérmicas e parenquimaticas nas trés
especies estudadas e no epitélio secretor de L. molleoides em plantas localizadas
em Lobo Leite. O colapso de células epidérmicas esta relacionado com o efeito
abrasivo do MP (Rocha et al. 2014). O colapso das células parenquimaticas e do
epitélio secretor pode estar relacionado com o estresse oxidativo. Embora nao tenha
sido avaliado os parametros bioquimicos neste estudo, sabe-se que ferro nos
tecidos ocasiona estresse oxidativo, gerando alto indice de espécies reativas de
oxigénio (Jucoski, et al., 2013). Em excesso, as EROs podem ocasionar morte
celular (Mittler, 2017). Os espagos intercelulares observados em Luehea sp. e L.
molleoides provavelmente foram ocasionados por morte celular assim como ocorrido
em C. urucurana.

Em plantas de Luehea sp. localizadas em Lobo Leite foi observado no periodo
de seca colapso do mesofilo incluindo a regido da extensdo de bainha. Este fato foi
capaz de reduzir a espessura da lamina foliar e descaracterizar o formato tipico da
espécie. A reducdo do mesofilo ja foi relatada para plantas nativas (Silva et al.
2017).

Houve formacéo de tecido de cicatrizagdo delimitando uma regido colapsada
em L. molleoides. Este tecido é formado para isolar uma regido colapsada e impedir
o avango do dano para as demais células (Dickison 2000). Ele atua como
mecanismo de defesa observado em plantas expostas a poluentes atmosféricos
(Silva et al. 2017, 2023).

Em C. urucurana e Luehea sp. observou-se maior quantidade de células com
inclusdes cristaliferas em plantas ocorrentes no distrito de Lobo Leite quando
comparadas com as plantas do PEC. De acordo com Gupta et al. (2017) o aumento

na quantidade de cristais pode estar relacionado com o estresse ocasionado pela



28

poluicdo. Este padrédo nao se repetiu em L. molleoides. De acordo com Fink (1991),
poluentes atmosféricos sdo capazes de aumentar a permeabilidade de membrana
celular. Este aumento permite a entrada de Ca?* no interior da célula. Para garantir o
equilibrio idbnico da planta o excesso de calcio € compartimentalizado formando os
cristais de oxalato de calcio.

As cloroses observadas em C. urucurana e em Luehea sp. provavelmente
estdo relacionadas com alteragcbes na sintese de pigmentos justificado pelo
sombreamento ocasionado pela deposicéo particulada (Pereira et al 2009, Silva et al
2017). E as necroses observadas indicam o colapso de células epidérmicas e do
mesofilo. Cloroses e necroses ja foram observadas em outras plantas nativas
consideradas sensiveis (Silva et al. 2006, 2015, 2017). L. molleoides nao apresentou
sintomas visuais, entretanto, danos anatémicos e micromorfolégicos foram
observados ao longo do monitoramento. Os danos anatdmicos precedem os
sintomas visuais como observado nos trabalhos de Gomes et al. (2021), Silva et al.
(2005) e Rocha et al. (2014).

Plantas das espécies C. urucurana, L. molleoides e Luehea sp. monitoradas
apresentaram danos anatdbmicos e micromorfolégicos nos dois locais estudados. A
nivel comparativo, os danos observados em plantas localizadas em Lobo Leite sao
mais severos do que os danos observados em plantas localizadas no PEC. Os
resultados aqui obtidos mostram que o PEC também esta sobre impacto da
deposicéo particulada.

Em acréscimo, os danos visualizados no periodo de chuva sdo mais leves
quando comparados com o periodo de seca. Embora a chuva seja capaz de lavar a
folha e evitar a retencdo de MP, ela ndo impede que este poluente cause danos
durante a deposicao. Desta forma, o indice pluviométrico ndo esta correlacionado
com o nivel de danos em C. urucurana, L. molleoides e Luehea sp.

Entre 2020 e 2021, houve um aumento de 66% do desmatamento na Mata
Atlantica, quando comparado periodo entre 2019 e 2020. Cinco estados acumulam
aproximadamente 91% do desflorestamento da Mata Atlantica, e Minas Gerais é o
estado que possui maior area desmatada, com 7.456 ha. (Fundagdo SOS Mata
Atlantica e INPE 2022).

Além do desmatamento, estudos apontam a poluicdo atmosférica como po-
tencializadora do declinio florestal da Mata Atlantica em relagao a ciclagem de nutri-

entes e conteudo nutricional em plantas e solos (Klumpp et al. 2002; Lopes et al.



29

2015; Bulbovas et al. 2020). Ademais, estudos recentes apresentam os efeitos mor-
foanatémicos da poluicdo atmosférica em espécies nativas do Brasil ocorrentes na
Mata Atlantica (Gomes et al. 2021; Silva et al. 2020; 2023).

Atualmente, sabe-se que a poluicao atmosférica atinge as remanescentes de
Mata Atlantica e seus principais efeitos. Entretanto, ndo ha conhecimento da magni-
tude destes efeitos sobre o declinio florestal e servigos ecossistémicos deste bioma.
Os dados obtidos neste estudo indicam que trés espécies da Mata Atlantica de Mi-
nas Gerais estdo sob impacto de poluicdo atmosférica por material particulado na

regidao de mineracgao de ferro.

Conclusao

A partir do monitoramento passivo em Congonhas é possivel concluir que, os
altos indices de poluentes atmosféricos no municipio, sdo capazes de causar danos
na em trés espécies nativas de Mata Atlantica. Embora o Parque Ecoldgico da
Cachoeira (PEC) seja considerado uma area preservada, os resultados aqui obtidos
apontam que o material particulado atinge esta vegetagdo, ainda que em menor
escala quando comparado com as plantas localizadas em Lobo Leite.

As plantas de Lobo Leite, de fato, apresentaram danos mais severos do que
as plantas do Parque Ecolégico da Cachoeira (PEC), porém, foram observados
danos nos dois locais de estudo.

Os resultados aqui obtidos apontam que as trés espécies foram afetadas pela
deposicao particulada. C. urucurana. apresenta uma maior resisténcia este tipo de
poluicdo, uma vez que a poluicdo do PEC nao foi capaz de ocasionar danos
anatdmicos nos individuos deste local.

Lithraea molleoides nao apresentou sintomas visuais e C. urucurana e
Luehea sp. apresentaram sintomas visuais leves. Assim, os resultados aqui obtidos
mostram a importancia dos estudos anatdémicos como prognostico dos efeitos da
poluicdo por deposicao particulada.

Sugere-se estudos posteriores com analises fisiolégicas e bioquimicas para
compreender os mecanismos envolvidos nas respostas de C. urucurana, L.
molleoides e Luehea sp. diante da deposi¢cdo particulada em Congonhas (MG).
Também sugere-se monitoramento fenolégico de Luehea sp., visto que no decorrer
deste estudo nao foram observados flores e frutos em nenhum dos individuos

monitorados.
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Figura 1- A -Mapa de Congonhas — Minas Gerais. Os pontos vermelhos indicam as
fontes emissoras de material particulado e os pontos verdes indicam o Parque
Ecologico da Cachoeira e Lobo Leite, os locais de monitoramento. B - Direcdo e

velocidade do vento (m/s) em Lobo Leite durante o periodo de amostragem.
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Luehea sp. (C).
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Figura 3- Dados climatologicos de Lobo Leite de junho de 2022 a maio de
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2023. A - Temperatura (°C); B - Precipitagdo (mm); C - Particulas totais em
suspensao e particulas inalaveis (um /m?3). A linha vermelha continua marca 20 ym
/m3, que corresponde ao padrdo intermediario para particulas inalaveis e a linha
vermelha pontilhada marca 80 um /m?3, que corresponde ao padrdo intermediario de
particulas totais em suspenséo.
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Figura 4- Teor de ferro em folhas de C. urucurana, L. molleoides e Luehea sp.
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o desvio padrdo. Letras maiusculas comparam as espécies no mesmo ponto; letras
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Figura 5- Sintomatologia foliar das plantas coletadas no Parque Ecoldgico da
Cachoeira e no distrito de Lobo Leite. Folhas de Croton urucurana (A-D), Lithraea
molleoides (E-H) e Luehea sp. (I-L). Parque Ecoldégico da Cachoeira (Periodo de
chuva (A, E, C)) (periodo de seca (B, F, J)). Distrito de Lobo Leite (Periodo de chuva
(C, G, K)) (Periodo de seca (D, H, L)).
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Figura 6- Folhas de Croton urucurana em cortes transversais coletadas no periodo
de seca (A-G) e periodo de chuva (H-L) no Parque Ecolégico da Cachoeira (A-C, H,
| e M) e em Lobo Leite (D-G, J-L e N). Avaliagao estrutural com azul de Toluidina (A-
L), avaliagdo em luz polarizada (M e N). Siglas: ea — epiderme da face adaxial, eb —
epiderme da face abaxial, pp — parénquima palicadico, pl — parénquima lacunoso, cs
— canal secretor, es - estbmato, cr — cristais, hp — hiperplasia celular, ts — tricoma

estrelado, estrela — alteracdo no formato celular, pontas de seta - colapso celular.
Barras: A,D,E,HeJ (50 um); C,F, G, 1, Ke L (100 um); B, M e N (200 pm).



41

Figura 7- Folhas de Croton +urucurana observadas em microscépio eletrénico de
varredura coletadas no periodo de seca (A-H) e periodo de chuva (I-L) coletadas no
Parque Ecolégico da Cachoeira (A, E, | e M) e em Lobo Leite (B-D, F-H, J-L e N-P).
Siglas: ts — tricoma estrelado, mp — material particulado, ce - eros&o na cuticula, es —
estdbmato, hi — hifas fungicas, de — descamacéao da cuticula, asterisco — flacidez
celular no tricoma, seta amarela - tricoma quebrado. Barras: C, G,1,L, M, O e P (80
pm), B, Je N (8 um), Ae K (100 pym), D-F e H (50 um).
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Figura 8- Folhas de L. molleoides em cortes transversais coletadas no periodo de
seca (A-G) e no periodo de chuva (H-M) coletadas no Parque Ecologico da
Cachoeira (A-C, H-J e O) e em Lobo Leite (D-G, K-N e P). Avaliagao estrutural com
azul de Toluidina (A-N), avaliacdo em luz polarizada (O e P). Siglas: ea — epiderme
da face adaxial, eb — epiderme da face abaxial, pp — parénquima pali¢gadico, pl —
parénquima lacunoso, cs — canal secretor, es - estdbmato, cr — cristais, ht — hipertrofia
celular, hp — hiperplasia celular, tc — tecido de cicatrizacdo, asterisco — espacos
intercelulares, estrela — alteracdo no formato celular, pontas de seta - colapso
celular. Barras: A, D, He K (100 um); B, 1, O e P (300 um); C, G, Je N (40 um); F, L
e M (50 um).
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Figura 9- Folhas de Lithraea molleoides observadas em microscopio eletrénico de
varredura coletadas no periodo de seca (A-F) e periodo de chuva (G-L) coletadas no
Parque Ecologico da Cachoeira (A, D, G e J) e em Lobo Leite (B, C,E, F, H, I, Ke
L). Siglas: tg — tricoma glandular, mp — material particulado, ce - eros&o na cuticula,
es — estdmato, hi — hifas fungicas, de — descamacéao da cuticula, asterisco — flacidez
celular no tricoma, seta amarela - tricoma quebrado. Barras: G e H (50 um), A,C-E, |
e K(30 um), B, FeL (6 um).



44

PEC | Lobo Leite

v
Wy
N oen® e

“‘ ? @--‘--:---

Periodo de seca

Figura 10— Folhas de Luehea sp. em cortes transversais coletadas no periodo de
seca (A-H) e no periodo de chuva (I-N) coletadas no Parque Ecoldgico da Cachoeira
(A, C-E, I-K e O) e em Lobo Leite (B, F-H, L-N e P). Avaliagao estrutural com azul de
Toluidina (A-N), avaliagdo em luz polarizada (O-P) Siglas: ea — epiderme da face
adaxial, eb — epiderme da face abaxial, pp — parénquima paligadico, pl — parénquima
lacunoso, cf — compostos fendlicos, es - estdbmato, cr — cristais, hp — hiperplasia
celular, tt — tricoma tector, estrela — alteragcdo no formato celular, pontas de seta -
colapso celular. Barras: A, B, leL (50 um); C, F, J, M, O e P (200 um); K e N (20
pm); D, E, G e H (25 um).
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Figura 11— Folhas de Luehea sp. observadas em microscéopio eletronico de
varredura coletadas no periodo de seca (A-F) e no periodo de chuva (G-L) coletadas
no Parque Ecoldgico da Cachoeira (A, D, G e J) e em Lobo Leite (B, C, E, F, H, |, K
e L). Siglas: tt — tricoma tector, ts — tricoma estrelado, mp — material particulado, ce -
erosao na cuticula, es — estbmato, hi — hifas fungicas, de — descamagao da cuticula,
asterisco — flacidez celular no tricoma, seta amarela- tricoma quebrado. Barras: A-C,
G-1 (80 ym), D-E, J-K (200 ym), F e L (8 um).
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Figura 12— Folhas de Croton urucurana (A-D), Lithraea molleoides (E-H) e Luehea
sp. (I-L) em corte transversal coletadas no Parque Ecolégico da Cachoeira (A, C, E,
G, l e K) e em Lobo Leite (B, D, F, H, J e L) submetidas ao teste histoquimico com
ferricianeto de potassio e acido cloridrico para deteccéo de ferro. A coloracéo azul
de prussia indica reagao positiva para ferro (setas). Siglas: ea — epiderme, co —
colénquima, cs — canal secretor, fv — feixe vascular, pa - parénquima, tt — tricoma
tector, xI — xilema. Barras: A, B, E e F (150 um), C, D, G, H, I-L (40 um).



QUADRO

Solo - Lobo Leite
H+ Al | SB t T \"/ m |[ISNa|P-Rem| S | Cu Mn Fe Zn

Parametro | pHH20| P K | Na |Ca2+ | Mg2+ | Al3+
Vnedida mg/dm3 cmolc/dm3 % mg/L mg/dm’
Resultado | 5,61 |2,16 |41,33| - | 280 | 1,02 |0,19| 4,43 |3,93|4,12|8,36|53,40|5,76| - | 22,00 [1,80(2,87| 224,9 | 70,06 |2,01

Solo - Parque Ecolégico da Cachoeira
H+Al| SB | t T Vv m |[ISNa|P-Rem| S | Cu| Mn Fe Zn

Parametro | pHH20| P K | Na |Ca2+ | Mg2+ | Al3+
U'L!‘l%‘?ﬁade mg/dm? cmolc/dm3 % mg/L mg/dm?3
Resultado | 5,82 [12,30| 72 - 1286|050 003 27 |355/358|625|58,63|1,2| - | 33,86 |5,83| 2,9 |214,86|198,76|2,58

Quadro 1. Analise quimica do solo de Lobo Leite e do Parque Ecoldgico da Cachoeira, Congonhas-MG
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