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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A = taxa de assimilacao liquida de £0

AFT = &rea foliar total

Bf = bainha do feixe

Cb = células buliformes

Chl a = clorofilaa

Chl b = clorofilab

Chl total = Clorofilatotal

Chl ab = razéao clorofila/b

CF = campo ferruginoso

CO, = gés carbbnico

CS = porcentagem de cobertura do solo

E = taxa de transpiracao

Ead = face adaxial da folha

Eab = face abaxial da folha

Es = estbmato

ETR = taxa de transporte de elétrons

Fi = fibras

Fv = feixe vascular

Fo = fluorescéncia inicial

Fv/Fm = eficiéncia quantica méxima do FSI|

gs = condutancia estomatica

H,0O, = perdxido

MDA = malonaldeido

Me = mesofilo

MSPFe = material sélido particulado de ferro
NF = namero de folhas

NPQ = quenching ndo fotoquimico

NP = numero de perfilhos

PA = comprimento da parte aérea

PCcr = componente principal do campo ferruginoso
PGCse = componente principal da pilha de estéril
PE = pilha de estéril

PSC= peso seco dos colmos

PSHB= peso seco das folhas + bainha

PSR= peso seco da raiz

gL = quenching fotoquimico do FSII

Tr = tricoma tector

¢n= Yield = rendimento quantico efetivo do FSlII
dnpo = Ynpg = rendimento quantico de dissipagdo regulada de energia nao-
fotoquimica do FSII

dno = Yno = rendimento quantico de dissipagcdo ndo-regulada de energia nao-
fotoquimica do FSII
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RESUMO

SOUZA, Anna Elisa, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro de 2016.
RESPOSTAS MORFOFISIOLOGICAS EM PLANTAS EXPOSTAS A
ESTRESSORES ABIOTICOS DECORRENTES DA EXPLORACAO DE
MINERIO DE FERRO. Orientador: Eduardo Gusmao Pereira. Coorientadores: Jodo
Paulo de Souza e Marihus Atoé Baldotto.

O impacto ambiental decorrente de empreendimentos minerarios promove retirada da
vegetacao nativa, alteragcGes topogréficas com escavacdes de terras em grande extensao
e em profundidade, formacdo de pilhas de estéreis e poluicdo do ar através de
lancamento de material sélido particulado de ferro (MSPFe). Neste contexto, o objetivo
do trabalho foi conhecer como o MSPFe afeta as respostas morfofisioldgicas de
graminea resistente, frente as mudancas climaticas e quais aspectos interferem no
estabelecimento de espécies em ambientes degradados pela mineracdo de ferro. No
primeiro experimento, foram avaliados as respostas morfofisiologicd2asigalum
densumexpostas ao MSPFe, frente ao incremento nas concentracdes atmosféricas de
CQ.. As plantas foram cultivadas durante 180 dias, em camaras de topo aberto sob duas
concentracdes de G@380 e 700 ppm), expostas a duas concentracdes de MSPFe (0 e
2,14 mg cm? dia®) ao longo de cinco avaliacdes, com quatro repetigdeslensum
apresentou eficiente forma de dissipacdo do excesso de energia luminosa de maneira a
evitar danos fotoinibitérios em condicdo de estresse por MSPFe.Entretanto,com o
aumento na concentracdo de fL@mosférico houve prejuizo no mecanismo de
dissipacéo regulada de energia. A reduzida peroxidacéo lipidica indicéu daesum
apresentou eficiente mecanismo na eliminacdo de EROS de forma a ndo causar danos
severos em fungéo axcesso de ferro nos tecidos decorrentes da deposicdo de MSPFe.
A resisténcia apresentada gor densurao MSPFe sob elevada [gJ@omprova o seu
potencial para uso na revegetacdo de ambientes com concentracdes elevadag de ferro
sujeitos a deposicado particulada, mesmo em futuros cenérios de mudancgas climaticas.
No segundo experimento, foram ava#iadas respostas fisiologicas das espécies
presentes em ambiente degradado pela deposicédo de estéreis de mineracdoade ferro,
fim de se identificar os principais estressores abioticos que limitam a colonizacéo desse
ambiente e selecionar marcadores fisiolégicos de resisténcia. O trabalho foi
desenvolvido na mina Retiro das Almas, municipio de Ouro Preto, MG. Em julho de
2015 (estacdo seca), foram selecionados dois ambientes: pilha de estéril e campo

ferruginoso. Foram delimitadAs 20 parcelas por ambiente e selecionado quatro espécies
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de plantas em cada local. Na pilha de estéril foram selecionaudspogon bicornis

L., Melines minutifloraP. Beauy Achyrocline satureioidegLam.) DC e Baccharis
reticularia DC. No campo ferruginoso, além éesatureioidese B. reticularia, foram
selecionadaPaspalum guttaturiirin. eEchinolaena inflexgPoir.) Chase.O excesso de

ferro e metais pesados de Pb, Cr e Cd n&o sdo os principais fatores limitantes para o
estabelecimento das espécies na pilha de estérii da mina estudada. As baixas
concentracdes de macronutrientes, principalmente potassio (K) e de matéria organica no
solo constituiram as principais limitagcdes no estabelecimento vegetal na area degradada.
As espécies presentes na pilha de estéril apresentaram efetivo controle dos niveis de
H.O, e MDA, que indica eficiente mecanismo na eliminacdo de EROSaou
neutralizacdo dos metais pesados de forma a ndo causar danos severos as plantas. As
espécies nativas comuns nas duas ardassatureioidese B. reticularia, por
apresentarem adequado desempenho fotoquimico (pigmentos fotossintetizantes, Fv/Fm,
dnpg, NPQ) mesmo sob elevados teores de metais em seus tecidos (Fe, Mn, Zn, Cu e
Cd) podem favorecer a incorporacdo do ambiente impactado no ecossistema

circundante.



ABSTRACT

SOUZA, Anna Elisa, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, February de 2016.
MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES EXPOSED IN
PLANTS TO ABIOTIC STRESSES RESULTING FROM IRON ORE
EXPLORATION. Adviser: Eduardo Gusméao Pereit@o-Advisers: Jodo Paulo de
Souza e Marihus Atoé Baldotto.

Brazil has large reserves of high quality iron ore, and is among the largest producers and
exporters of this raw material. However, the environmental impact of mining projects
promotes deforestation and removal of native vegetation, topographical changes in land
excavations at great length and in depth and formation of sterile cells, air pollution
through release of particulate solid iron material reduction native species (fauna and
flora), but it also reveals the condition of major producer of waste and effluents released
on slopes and rivers. In this context the objective of this study was to know which
aspects interfere in the establishment and distribution of species in degraded
environments by mining and iron as MSPFe influence on morphological and
physiological responses of resistant plants. Two experiments were performed. In the
first experiment, it evaluated the morphological and physiological responsBs of
densum exposed to MSPFe, compared to the increase in atmospheric CO
concentrations. The plants were gro®ndensunopen top chambers with two GO
concentrations (380 ppm and 700 ppm), two concentrations of MSPFe (0%ohegem

and 2,14 mgm?day") to five days evaluation, with four replicatior®. densunhas
efficient light excess energy dissipation in order to prevent damage to fotoinibitérios
stress condition by MSPFe, however the increase in atmosphegicd@©entration

may impact the dissipation mechanism of regulated power. The reduced lipid
peroxidation suggests thBt densunshows efficient mechanism in the elimination of
ROS in order not to cause severe damage due to MSPFe. The high resistance presented
by P. densumproves its potential for use in revegetation environments with high
concentrations of iron and subject to particulate deposition, even in future climate
change scenarios. In the second experiment, it evaluated the physiological responses of
species in degraded environment by deposition of iron in mining sterile and near
ferruginous fields, in order to identify the main abiotic stressors that limit the
colonization of this environment and select physiological resistance markers . The study
was conducted in Retiro mine of Souls, Ouro Preto, MG. July 2015 (dry season) were

selecionas two areas: waste dump and ferruginous field. 20 quarters were defined
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environment and by four species of plants selected at each location. The waste dump
were selectedAndropogon bicornisL., Melines minutifloraP. Beauv,Achyrocline
satureioidegLam.) DC andBaccharis reticulariaDC. In ferruginous fields, in addition

to A. satureioides and B. reticularia were selectedPaspalum guttatumTrin.
andechinolaena inflexaPoir.) Chase. Considering the results of soil analysis, it was
possible to infer that the excess iron and other heavy metals are not the main limiting
factors for establishing the species in the waste dump of the studied mine. The primary
limitations may be considered low concentrations of nutrients, especially potassium (K)
and organic matter in the soil. The species showed effective contreOgfand MDA

levels, indicating efficient mechanism in the elimination or neutralization of EROS
mechanisms of heavy metals so as not to cause severe damage to plants. The species in
common between the two areas, satureioidesand. reticularia for present high
performance photochemical (photosynthetic pigments, Fv dfs@ NPQ) even under

high amounts of metals in their tissues (Fe, Mn, Zn, Cu and Cd) may favor the

incorporation of the impacted environment surrounding ecosystem.
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1. INTRODUCAO GERAL

O setor de mineracdo de ferro € destaque na economia mundial (Aradjo e Costa,
2013). O Brasil possui grandes reservas de minério de ferro de alta quaéidade,
encontrase entre 0s maiores produtores e exportadores desta matéria prima (Austin et
al., 2007 Araujo et al., 2008

O impacto ambiental decorrente de empreendimentos minerarios, promove
desmatamento e retirada da vegetacdo nativa, alteracdes topograficas com escavacgdes
de terras em grande extensdo e em profundidade e formacédo de pilhas de estéreis,
poluicdo do ar, através de lancamento de material solido particulado de ferro e outros
poluentes, além de reducdo na diversidade de espécies nativas (fauna e flora). Além
disso, a atividade mineraria se revela na condicdo de grande produtor de rejeitos e
efluentes, langcados sobre encostas e rios (Ibram; K8@ppe, 2007).

Diversos residuos sao gerados durante a atividade de extracdo e beneficiamento do
minério de ferro, comd'estéreis de mina” que incluem solo, subsolo e rocha, que
ocorrem naturalmente na area, mas que ndo sdo aproveitados economicamente e sao
dispostos em camadas adjacentes a mina, formando as pilhas de estéreis. H4 também o
rejeito da mineracdo, material proveniente do beneficiamento do minério de ferro, do
qual ja foi retirado o percentual economicamente importante e viavel, que pode estar na
forma de fragmento ou particulas secas, ou em via aquosa (lbama, 1990; Abrahdo e
Mello, 1998 Silva, 2011) dependendo do tipo de beneficiamento do minério (Espésito,
2000).Quando em via aquosa séo formadas barragens de rejeitos para contencao desses
materiais.

Estima-se que anualmente sdo produzidos 14 milhdes de toneladas de rejeitos
sélidos durante processo de extracdo e beneficiamento do minério de ferro no mundo.
Além desses residuos, a mineragao ainda contribui de forma relevante para emisséo de
poluentes atmosféricos, principalmente o material sélido particulado de ferro (MSPFe),
que sao liberados no ambiente, desde o processo de extracdo, transporte e
beneficiamento do minério de ferro. O MSPFe ao depasgtapbre as plantas pode
causar abrasdo e aquecimento radioativo, reduzir a fotossintese pela diminuicdo do
fluxo de fétons que chega aos tecidos foliares, o que acarreta reducao da biomassa das
plantas, diminui¢cdo do crescimento, podendo comprometer a permanéncia da espécie no
ambiente de origem (Kuki et al, 2008;Pereira et al, 20@%missdo de COpara o

ambiente durante a atividade de mineracdo, favorece o aumento da concentracao



atmosférica de C£€ o que contribui de forma consideravel para o aumento do efeito
estufa, elevacdo da temperatura e demais fatores relacionados as mudancaasclimatic
(IPCC, 2014).

O processo de revegetacao natural e sucessédo em locais impactados pelas atividades
industriais minerarias € lento e em alguns casos considerado impossivel (Malcova et al.,
2001; Silva et al., 2006). O sucesso na revegetacdo de areas mineradas depende da
espécie vegetal escolhida, a qual deve apresentar crescimento vegetativo r4pido e
capacidade de gerar grande numero de descendentes, bem como tolerar altas
concentracbes de metais no substrato (Jacobi et al., 2008). Além disso, as espécies
estardo sujeitaa baixos teores de nutriente, matéria organica e agua, um solo com alta
densidade e baixa atividade microbioldgica (Silva et al., 2006).

A selecdo de espécies nativas resistentes, bem como a introducdo das mesmas em
areas impactadas com poluentes, pode contribuir para a revegetacdo desses ambientes,
além de ser uma técnica eficiente e de baixo custo (Borges e Barroso, 1997; Carneiro e
Gariglio, 2010), com alto potencial para revegetacdo de &reas impactadas pela
mineracdo (Machado et al., 2013; de la Fuente et al., 2014). Estas espéciesecontribu
para a conservacdo da biodiversidade regional, protegendo, ou expandindo as fontes
naturais de diversidade genética da flora em questdo, representando também
importantes vantagens técnicas e econdmicas devido a proximidade da fonte de
propagulos, facilidade de aclimatacao e perpetuacao das espécies (Oliveira-Filho, 1994
Para a colonizacdo desses ambientes altamente antropizados e com altas concentracdes
de poluentes no solo, as espécies dispdem de estratégias como exclusao, acimulo e ou
quelacdo do metal pesado (Rout et al., 204%¢ as permitem sobrevir nesses
ambientes.

As gramineas sao espécies pioneiras com grande potencial de cresamento
destacada aplicacdo na recuperacdo de areas degradadas por atividades mineradoras
(Martins, 1996; Maiti, 2015). Destacam-se pela rapidez de crescimento, cobrindo em
menor tempo o substrato, 0 que reduz o tempo de exposi¢do a chuva e ao sol (Silva et
al., 2006), além de possuirem ciclo de vida curto. Taisgdastbrevivem em habitats
onde geralmente existe intensa competi¢cao por recursos (Ricklefs, 2001), favorecendo o
surgimento de vegetacéo secundaria.

Neste contexto, espes&que as espécies que colonizam areas degradadas pela
exploracéo de ferro, apresentam caracteristicas fisioldégicas favoraveis que possam ser

utilizadas no processo de selecdo de espécies para a revegetacdo de ambientes
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impactados e sujeitos a diversos estressores abioticos. Além disso, espera-se que as
respostas morfofisiolégicas de gramineas resistentes frente a deposicdo de MSPFe e
elevada [CQ permitam o0 uso destas espécies em programas de revegetacdo de areas
degradadas.

O objetivo do trabalho foi conhecer como o MSPFe afeta as respostas
morfofisioldégicas de graminea resistente, frente as mudancas climaticas e quais aspectos
interferem no estabelecimento de espécies em ambientes degradados pela mineragédo de

ferro.
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CAPITULO |

RESPOSTAS MORFOFISILOGICAS DE Paspalum densum Poir. A
DEPOSICAO DE MATERIAL SOLIDO PARTICULADO DE FERRO FRENTE
AO INCREMENTO NA CONCENTRACAO ATMOSFERICA DE CO

RESUMO

A exploragédo de minério de ferro contribui de forma relevante na emisséo de poluentes
atmosféricos e aumento do efeito estufa, liberando no ambiente material solido
particulado de ferro (MSPFe), G@ gases azotos. O uso de espécies resistentes é uma
técnica eficiente e de baixo custo, com alto potencial para revegetacdo de areas
minerarias. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar as respostas
morfofisiolégicas deP. densumexpostas ao material sélido particulado derofer
(MSPFe), frente ao incremento nas concentracdes atmosféricas.@de @lantas dée.
densumforam cultivadas durante 180 dias em céamaras de topo aberto,sob duas
concentracdes de G@380 e 700 ppm), duas concentracdes de MSPFe (0 er2gl4
cm?dia®) ao longo de cinco avaliagé com quatro repeticdes. As plantasfddensum
expostas ao MSPFe apresentaram reducdo significativa na fotossintese
independentemente do tempo de exposi¢cdo ao MSPFe, em funcédo da reducéao no fluxo
de fotons pela deposicdo do MSPFe na superficie foliar, concomitantemente com
incremento na transpiracao.Foi observado reducao nos valores de cigroéltotal, e

Fv/Fm com incremento ngfao longo do tempo. A deposicdo de MSPFe resultou em
aumento significativo no teor de ferro nas folhas e colmo, entretama ®corréncia

de sintomas visuais e anatdomicos de toxidez por Fe. O incremento na concentracao
atmosférica de CP resultou em aumento significativo na é&rea foliar total,
indiferentemente do MSPF®@. densumapresentou eficiente forma de dissipagédo do
excesso de energia luminosa de maneira a evitar danos fotoinibitorios em condigéo de
estresse por MSPFe. Entretanto a exposi¢cao a elevada concentracgoattadsférico

pode impactar o mecanismo de dissipacéo regulada dearrergduzida peroxidagao
lipidica indicou eficiente mecanismo na eliminacdo de EROS de forma a ndo causar
danos severos em funcdo da deposicdo de MSPFé&.edensum A resisténcia

apresentada pdt. densunapos exposicdo ao MSPFe, comprova seu potencial para uso



na revegetacao de ambientes com concentracdes elevadas de ferro e sujeitos a deposicao

particulada, mesmo em futuros cenarios de mudancas climéaticas.

Palavras-chave:CO,, graminea, mudancas climaticas, MSPFe, revegetacao.



ABSTRACT

The exploitation of iron ore contributed significantly to the emission of air pollutants
and increase the greenhouse effect, releasing into the environment particulate solid iron
materials (MSPFe), C{and nitrogen forms gases and generate sterile piles and ponds
of tailings with high heavy metal content and very few ways lives. The selection of
resistant species is an efficient technique and low cost, with high potential for
revegetation of mining areas. In this context, the objective of this study was to evaluate
the morphological and physiological responsesPofdensumexposed to MSPFe,
compared to the increase in atmospherig Cahcentrations. The plants were grokn
densumopen top chambers with two GQ@oncentrations (380 and 700 ppm), two
concentrations of MSPFe (0 and 2yh4 cmi’day?) to five days evaluation, with four
replications. TheP. densumexposed to MSPFe showed significant reduction in
photosynthetic rates regardless of the time of exposure, due to the reduction in the flow
of photons by the deposition of MSPFe on the leaf surface, concomitantly with an
increase in perspiration. Regardless of the treatments it was observed reduction in
chlorophyll values a, b and complete, and Fv/Fm an increasg ovdf time. The
MSPFe deposition resulted in a significant increase in the iron content in the leaves and
stem, but without the occurrence of visual and anatomical symptoms of toxicity by Fe.
The increase in the atmospheric concentration of 685 resulted in a significant
increase in total leaf are®. densumhas efficient light excess energy dissipation in
order to prevent damage to fotoinibitérios stress condition by MSPFe, however the
increase in atmospheric G@oncentration may impact the dissipation mechanism of
regulated power. The reduced lipid peroxidation suggests that P. densum shows
efficient mechanism in the elimination of ROS in order not to cause severe damage due
to MSPFe. The high resistance presentedPbygensunproves its potential for use in
revegetation environments with high concentrations of iron and subject to particulate

deposition, even in future climate change scenarios.

Keywords: Revegetation, climate change, reactive oxygen species.



1. INTRODUCAO

Apés a revolucdo industrial, a emissdo de poluentes atmosféricos aumentou
consideravelmente. Isso resultou em uma série de consequéncias aos ecossistemas
naturais, por contribuir com o aumento do efeito estufa, com consequente elevagédo da
temperatura terrestre (IPCC, 2014). Além disso, nas Ultimas décadas houve a
intensificac@o de préticas envolversiploracdo dos recursos naturais e desmatamento,
dentre elas, a extracdo e beneficiamento de jazidas minerais, atividade de ampla
extensdo nos territérios brasileiros (DMPM, 20BRAM, 2012 Chemale Junior e
Takehara, 2013).

A exploracdo de minério de ferro contribui de forma relevante na emissédo de
poluentes, como o material sélido particulado de ferro (MSPFe), dioxido de carbono
(COy), oxidos de nitrogénio e enxofre, entre outros (Grantz et al., 2003; Chaturvedi et
al., 2014). A mineracao do ferro gera pilhas de estéreis e lagoas de rejeitos com altos
teores de metais pesados resultando em vastas areas degradadas, que apresentam poucas
formas vidas (Chaturvedi et al., 2014).

O MSPFe é um tipo de poeira gerada pela atividade de extracdo e beneficiamento d
minério, constituido por inumeros poluentes, principalmente o ferro, que pode
desencadear danos a saude humana e ameacar a biodiversidade local (Kozlowski et al.,
1991; Domingos et al., 2002; Grantz et al., 2003; Oliveira et al., 2007; Kuki et al.,
2009). O MSPFe, guando depositado sobre as superficies foliares das plantas pode
causar abrasdo e aquecimento radioativo, reduzindo a fotossintese, acarretando
mudancas no microclima das folhas, consequentemente afetando o ganho de biomassa
das plantas e comprometendo a permanéncia de espécies nativas nos ambientes de
origem (Grantz et al., 2003; Pereira et al., 2009).

Existe grande dificuldade de se promover a revegetacdo de areas degpatiadas
mineracdo de ferro. A sucesséo natural neste ambiente gNeaitaova et al., 2001,

Silva et al., 2006) devido a caracteristicas do substrato com baixo teor de matéria
organica e nutrientes, pH acido e presenca de metais pesados (Libenberg et al., 2013).
Poucas angiospermas (menos de 0,2%) sdo capazes de tolerar e acumular altas
concentracdes de ferro em seus tecidos (Rascio e Navari-1zzo, 20%g)ecdo de
espécies nativas resistentes e introducdo das mesmas em areas impactadas com

poluentes podem contribuir para a revegetacdo desses ambientes.



Paspalum densurRoir, € uma espécie de graminemdiiva da América do Sd
Central (Gomes,1995), que apresenta caracteristicas favoraveis de resisténcia, com
potencial uso para revegetacdo de ambiente impactado pela deposicdo dee rejeito
estéreis de mineracao por ferntretanto, para permanéncia da espécie no local
impactado e sucesso no processo de revegetacdo, € preciso conhecer as regpostas de
densum frente a deposicdo do MSPFe comumente encontrado nestas areas e
compreender se essas respostas poderdo ser afetadas em fungdo das mudancas
climaticas acarretadas com o aumento da concentracdo de gases do efeito estufa.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar as respostas morfofisiologicas de

P. densumexpostas ao MSPFe, frente ao incremento na concéateaqosférica de
CO..

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo
O experimento foi realizado em camaras de topo aberto localizadas na Universidade

Federal de Vigcosa €ampusFlorestal, MG(19° 52 29”* S e 44° 25’ 12”7 W). As
camaras de topo aberto utilizadas para enriquecimento do ar cgnedd€istem em
moddulos retangulares ajustaveis de acordo com o crescimento das plantas, com portas
laterais e capuz, para facilitar a irrigagdo no ambiente da cAmara. Sua estrutura foi feita

de aco e as laterais recobertas com plastico transparente (Silva et al, 2012).

2.2. Material vegetal e condi¢cdes experimentais
Foi utilizada a gramine®aspalum densurRoir (Poaceae) Panicoideae pertencente

ao grupo Quadrifarie?. densune nativa do Brasil com ampla distribuicdo nas regides
norte, nordeste, sul, sudeste e centro-oeste, envolvendo dominios fitogeogréaficos do
Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica em vegetacdes de areas de areas antropicas, campo
de varzea, floresta ombrdfila, manguezal, restinga e savana amazénica. E uma espécie
perene, que apresenta forma de vida de erva e terricola (Gomés, 1995

As sementes d®. densumforam obtidas de matrizes cultivadas em casa de
vegetacdo. Noventa dias ap0s a germinacéo em leito de areia (més de julho), as plantas
foram selecionadas quanto ao tamanho, vigor e homogeneidade e transplantadas para
vasos plasticos com capacidade de cinco litros.

O substrato utilizado foi preparado nas proporc¢des de 3:1:1 (solo, esterco e areia) e

adubado utilizando as padrdes de correcdo do solo para gramineas forrageiras (52
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Aproximacao, 1999). Posteriormente, o solo foi distribuido em 16 vasos com duas
plantas em cada vaso.

Os vasos foram distribuidos igualmente entre quatro camaras de topo aberto, onde
duas das mesmas apresentavam concentracdo amlae€d@® ¢(aproximadamente 380
ppm) e duas apresentavam incremento na concentracdo atmosférica ,de CO
(aproximadamente 700 ppm). As plantas foram cultivadas sob essas condicdes em um
periodo de 180 dias. A partir dos 140 dies) lezembro de 2014) apos a o inicio da
exposicao a diferentes concentracdes atmosféricas gé38Me 700 ppm), as plantas
foram submetidas semanalmente as deposices simuladas do material sélido particulado
de ferro (MSPFe) em duas concentracdes (0 e Bhdcm? dia') distribuidos
uniformemente sobre a superficie foliar. Desta forma, totalizando os tratamentos em
esquema fatorial com quatro repeticoes:

-Plantas expostas a concentracdo ambiente de §%n deposicdo de MSPFe;

-Plantas expostas a concentracdo ambiente de €@n deposicdo de MSPFe;

-Plantas expostas ao incremento na concentracdo atmosféri€@Ode sem
deposicéo de MSPFe;

-Plantas expostas ao incremento na concentracdo atmosfériGO.de com
deposicdo de MSPFe.

Para a aplicacdo simulada do MSPFe sobre as plantas, foi utilizada uma camara de
simulacdo da deposicao particulada,conforme proposto por Hirano et al. @995)
adaptada por Pereira et al. (2009). Semanalmente, oito plantas (quatro sob concentraca
ambiente de C®e quatro sob incremento nas concentracdes deatd@sféricy foram
colocados no interior da camara e submetido a deposicdo de MSPFe de
aproximadamente 15 mg @ntotalizando cinco aplicacdes de MSPFe ao longo do
experimento. A quantidade de MSPFe depositado sobre as plantas foi medida
gravimetricamente por meio de seis placas de Petri, de peso e area conhecidos,

colocadas juntamente com as plantas.

2.3. Variaveis avaliadas

2.3.1. Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila
Ao longo de 21 dias de deposicdo do MSPFe foram feitas cinco avaliacdes gas 7h a

12h de trocas gasosas: taxa fotossintéAfacondutancia estomaticgs) e transpiracao
(E) com o auxilio de um analisador de gases no infravermelho, modelo Litg460
Cor Inc., Lincoln, Nebraska, EUA).Luz (15Q@Gnol m? s') foi fornecida por LEDs
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presentes na camara foliar com fluorescéncia (modelo 6400-40, Li-Cor Inc.), com area
de 2 cm. As avaliacdes foram realizadas com auxilio de sistema de contr@€.de
(modelo 6400-01, Li-Cor Inc.) com concentracdo de @fol mol*, com médias de
temperatura e umidade do arde 31°C @ A®spectivamente.

Nas mesmas folhas em que foram feitas as medicdes de trocas gasosas foram
efetuadas medi¢cbes das variaveis de fluorescéncia da cl@ofitan o auxilio de um
fluorémetro de pulso modulado Mini-PAM (Heinz Walz, Effeltrich, Germany). Apos
aclimatacdo do tecido vegetal ao escuro por pelo menos 30 minutos, foram feitas
medicdes da fluorescéncia minima)(E fluorescéncia maxima {F; utilizando luz de
medicdo (0,15 umol ™ s?) e pulso de luz saturante (12000 pmol? rs?),
respectivamente. Os valores obtidos foram utilizados para a determinacéo da eficiéncia
guantica maxima do fotossitema 1l (PSIL/Fq = (Fw — Fo)/Fm) (Kitajima e Buter,

1975). Apos a determinacao dgHr, o tecido vegetal foexposto por 60 segundos a
radiaco fotossinteticamente ativa (PAR) com intensidade de 1000 pifreot.PApés o
periodo de iluminacao foi aplicado um pulso de luz saturante, para a determinagéo e
calculo das variaveis: Ffluorescéncia emsteadystateantes do pulso de luz saturante;

Fn' — fluorescéncia maxima do tecido vegetal iluminadigs AF/F,' = (Fn—F)/Fy' —
rendimento quantico efetivo do PSII no tecido vegetal iluminég = F/Ry' — F/Fr —
rendimento quantico de dissipacdo regulada de energia ndo fotoquimica do PSII (Genty
et al., 1996)pno = F/Fn — rendimento quantico de dissipacao ndo-regulada de energia
nao fotoquimica do PSII (Genty et al., 199@)=qFm'- Fs) / (Fm- R) X R’ / Fs—
guenchingptoquimico, que estima a fracdo de centros de reagcdo abertos do
FSIlI(Kramer et al., 2004 NPQ= Fm -Fm/ Fm' - coeficiente de dissipacdo nao-
fotoquimico(Bilger e Bjorkman, 1990); ETR= 0,9 xx ¢;; X PAR- taxa de transporte

de elétrons, em que 0,5 é a proporcao de fétons destinado aos dois fossistemas (Melis et

al., 1987) d é a absorbancia foliar.

2.3.2. indices de clorofila
As avaliagbes dos indices de clorofila (clorofitdal, clorofila a, clorofilab e a

razao clorofilaa/b) foram feitas ao longo de 21 dias de deposi¢cdo do MSPFe com o
medidor portatil de clorofila ClorofiLOG (Falker, Brasil). Cada folha foi caracterizada
pela média de trés medicdes realizadas na porcéo central da terceira folha totalmente

expandida.
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2.3.3. Teor de ferro nos tecidos vegetais
Ao final do experimento (180 dias), o material vegetal foi divido em raiz,colmo e

folhas, colocados em estufa para secagem a 75°C até atingir massa constante e, entao,
reduzido a particulas menores que 1mm. Posteriormente foi digerido em solugéo
nitrico-perclérica (3:1), sendo o ferro resultante do extrato mineral, determinado por

espectrofotometria de absorcdo atdbmica (Kampfenkel et al., 1995).

2.3.4. Determinacgdo da composicéo quimica do solo
Para determinacdo da composicdo quimica do solo, foram coletadas amostras

compostas de cada tratamef@eb cm de profundidade). As mesmas foram enviadas
para o laboratério de andlise de solo, tecido vegetal e fertilizantes da Universidade
Federal de Vicosa para determinacdo das andlises: pH em &gua e KClI, relacdo de 1:2,5;
cd* - Mg?* - AlI** utilizando extrator KCI 1mol/L; somas de bases; capacidade de troca
catidnica a pH 7,0; indice de saturacdo por aluminio; matéria organica (MO=C.Org x
1,724 Walkley-Black; S- extrator fosfato monocalcico em acido acético; N total

— digestao sulfurica Destilacdo Kjeldhal; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni-Cr
Extrator Mehlich-1; H+Al- Extrator acetato de calcio 0,5 moli pH 7,0; t -
capacidade de troca cationica efetiva; Yhdice de saturacédo por bases; ISNadice

de saturacao por sodio; P-rem: fésforo remanescente; B: extrator Agua quente.
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Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo (0-5 cm de profundidade) ao final do

experimento de deposicdo MSPFe.

Tratamentos
Caracteristicas Controle - Controle - MSPFe - MSPFe -
quimicas 380ppm 700ppm 380ppm 700ppm

K (mg/dnt) 191 105 178 112
c&* (cmok dm®) 4,2 3,84 3,52 4,14
Mg** (cmol/dm®) 1,49 1,15 1,18 1,28
P (mg/dni) 43,4 27,7 33 35

S (mg/dn) 17,6 19,8 15,9 16,7
Fe (mg/dm) 34,3 40,8 68,2 74,1
B (mg/dn?) 0,77 0,66 0,79 0,92
Mn (mg/dn?) 38,4 44,7 58,2 48,6
Zn (mg/dn) 6,51 5,99 6,49 7.1
Cu (mg/dnd) 1,45 1,53 1,86 1,93
Ni (mg/dn?) 0,5 0,9 0,84 0,97
Cd (mg/dn) 0,19 0,16 0,13 0,16
Cr (mg/dnd) 0,08 0,47 0,29 0,24
Al®** (cmol/dm? 0 0 0 0

H+Al (cmoly/dm?) 3,1 3,7 2,9 3,7
SB (cmol/dm®) 6,18 5,56 5,16 5,71
t (cmol/dm®) 6,18 5,26 5,16 5,71
T (cmol/dm?®) 9,28 8,96 8,06 9,41
V (%) 66,6 58,7 64 60,7
m (%) 0 0 0 0

P-Rem (mg/L) 39 39,6 34,4 32,9
pH H,O 6 6,09 6,1 5,2
pH KCI 4,99 4,98 5 4,32

Amostras compostas (n=4). Legenda: (SB) soma de bases trocaveis, (t) capacidade de troca
catibnica efetiva, (T) capacidade de troca catidnica a pH 7,0; (V) indiceudacé® de bases,

(m) indice de saturacdo de aluminio, (P-Rem) fésforo remanescente; (H+Al) acetedgbot

2.3.5. Determinacgéodos teores de malonaldeido (MDA)
Os teores de MDA foram estimados ao longo de 21 dias de deposicdo do

MSPFesegundo metodologia proposta por Hodges et al. (1999). Foi macerado 0,1g de
tecido foliar em nitrogénio liquido em almofariz e pistilo congelado e adicionado 1mL

de etanol 80%. A amostra foi vortexada (Phoenix, modelo AP:54) e levada para o banho
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utrassonico refrigerado (Elmasonic S30 H) durante 10 minutos. Em seguida, as
amostras foram centrifugadas (Thermo scientific, megafuge 16R) por 10 min a 10.000g,
a 4°C. O sobrenadante foi coletado e o processo de extragédo foi repetido outras duas
vezes. Do extrato resultante, 1mL fadcionado a tubos de ensaios rosqueados
contendolmL de solucdo de TBA+ (acido tricloacético a 20%, hidroxitolueno butilado
0,01% e 0,65% de &acido tiobarbiturico). Novamente,1mL da amostra foi adicionado a
tubos contendolmL de solucdo de FBAacido tricloacético a 20%, hidroxitolueno
butilado 0,01%). Os tubos foram incubados em banho maria (Ethik technology, 521-
3D) durante 25min a 90°C. Apos esse tempo os tubos foram colocados em banho de
gelo durante 10min. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas por 10min a 25°C
e 10.000g e foram feitas as leituras utilizando o espectrofotometro (Shimadzu, UV-
1800) nos comprimentos de ondas de: 440nm, 532nm e 600nm. Os célculos foram
realizados de acordo com a equacéao:

{[ (As23 — Asog) — (As4a0 — Asog) (MA de sacarose a 532/ MA de sacarose a 440)] /
157000316

Sendo A o valor a absorbancia, MA a absorbancia molar e 157000 o coeficiente de

extingdo molar (Hodges et al.,1999).

2.3.6. Determinacéo dos teores de perédxido de hidrogénioa(bh)
Os teores de ¥, foram estimados ao longo do periodo de medi¢do segundo

metodologia proposta por Velikova et al.(2000). Foi macerado 0,19 de tecido foliar em
nitrogénio liquido em almofariz e pistilo congelado e adicionado 1mL de TCA 1%
(acido tricloroacético). Seguida por centrifugacdo (Thermo scientific, megafuge 16R)
por 15 min a 12.000g a 4°C. Posteriormente, a 0,250 mL do sobrenadante foram
adicionados 0,5mL de solucdo de fosfato de potassio 10mM, pH 7,0; 0,250mL de TCA
0,1% e 1mL de lodeto de potassio 1M. Seguido de leitura utilizando o
espectrofotdmetro (Shimadzu, UV-1800) no comprimento de onda de 390nm.

O teor de perdxido de hidrogénio foi obtido com auxilio de curva padrao (Velikova
et al., 2000).

2.4. Avaliagbes morfologicas

Ao final do experimento (180 dias) foi realizado andlises de area foliar de cada
unidade experimental com o auxilio do medidor portéatil de Area Foliar (LI 3000 C, Li-
Cor Inc., EUA).
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A altura da parte aérea foi determinada com auxilio de régua milimetrada. Foram
realizadas contagem do numero de dslb numero de perfilios. Apds secagem das
plantas em estufa com circulagdo de ar a 75°C, durante 72 horas, também foi
determinada a massa seca da raiz, parte aérea (folha + bainha e colmo) com deauxilio

uma balanca analitica de precisao.

2.5. Caracterizagao estrutural em microscopia de luz
Ao final do experimento, 40 dias apOs inicio da deposicdo de MSPFe foram

coletadas amostras da terceira folha completamente expandidB. d¥ensum
aparentemente com auséncia de sintomatologia. As amostras foram fixadas em solugéo
de FAA 70 (formaldeido 37%, acido acético glacial e etanol 70% 1:1:18 v/v) (Johansen,
1940), por 48 horas, apds lavagem prévia em agua deionizada para a remocdo do
MSPFe depositado na superficie foliar. Posteriormente, as amostras foram desidratada
em série etilica e incluidas em historresina Leica (Leica Microsystems Inc., Heidelberg,
Germany), de acordo com a recomendacao do fabricante. Cortes transversais das folhas
com 5 um de espessura foram obtidos em micrétomo rotativo (modelo Hyax M40,
ZEISS, Germany), corados com azul de toluidina pH 6,8 em tampéo fosfato 0,1 M
(O’Brien et al., 1964) e montados em Entef@nA captura de imagens foi realizada em
fotomicroscopio (modelo BX41 TF, Olympus Optical, Tokyo, Japéo), equipado com
uma camera digital (modelo SC 30, Olympus Soft Imaging Solutions GmBH, Munster,
Germany).

Para a confirmacao da ocorréncia de amido e fibras na lamina folRardégmsum
foram empregados testes histoquimicos a fresco com os reagentes lugol e floroglucina
acidificada (Johansen, 1940), respectivamente, apos seccdo das folhas em micrétomo de
mesa (KEN-A-VISION)

2.6.Delineamento experimental e Analise estatistica
O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial

2x2x7, sendo duas concentracdoes de, (3B0 e 700 ppm), duas concentracbes de
MSPFe (0 e 2,14mg cm’dia’)e cinco periodos de avaliacdo. Todos os dados
foramsubmetidos a analise de variancia (ANOVA) e a teste de média PRUREY5)
utilizando o programa estatistico R.Os dados de transpiracdo (E), eficiéncia quéantica
maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) e quenching fotoquimico (gL) foram transformados
em base log para que as pressuposi¢cdes fossem atendidas. Os graficos foram feitos em

funcdo da analise estatistica.
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3. RESULTADOS

3.1. Variaveis fisiol6gicas
A exposicdo das plantas d& densumao MSPFe causou reducdo significativa

somente nos valores de fotossinte&g {(ndependentemente do tempo de exposi¢éo
(Fig. 1A e B. O MSPFe néao alterou significativamente os valores de condutancia
estomatica(Fig. 1C). Houve reducdo nos valores de fotossintese e condutancia
estomética ao longo do tempo, independentemente da concentracdo atmosférica de CO
e/ou deposicdo de MSPFe (Quadro 1) (Fig. 1B e D).

No geral, as plantas expostas ao MSPFe, apresentaram os maiores valores de

transpiracdo (Fig. 1E), principalmente a partir do décimo quarto dia (Fig. 1F).

Quadro 1: Significancia da anova para trocas gasosasPerdensumsubmetidas a
deposicao foliar de duas concentracées de MSPFe (0 eng,tdi” dia® em médh) e

duas concentracdes @€, (380 e 700 ppm).

Fontes de variacao Variaveis
A Os E

Bloco 0,0198 0,0114 0,0153
MSPFe 0,0000 0,7644 0,0000
CO, 0,1191 0,3870 0,0067
Tempo 0,0000 0,0000 0,0000
MSPFe x CO, 0,5702 0,9516 0,4360
MSPFe x Tempo 0,3916 0,5774 0,0000
CO, x Tempo 0,9035 0,7368 0,2271
MSPFe x CQ, x Tempo 0,6250 0,9025 0,5354

Legenda: A) fotossintese gf) condutancia estomatica ) t{ranspiracao.
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Figura 1: FotossinteseX), condutancia estomaticgs) e transpiracade) em plantas de

P. densumexpostas ao MSPFe cultivadas sob elevada (700ppm) ou concentracéo
ambiente (380 ppm) de GQAs barras representam as médias + erro padrdo de quatro
repetices. Letras mailsculas comparam as concentragfesdéed3 mindsculas
comparam a presenca ou auséncia do MSPBsg periodos de medicbes pelo teste
Tukey (p < 0.05).Em F, o asterisco indica interacdo significativa (p < 0.05) entre o
tratamentos com MSPFe ao longo do tempo.Os dados foram agrupados conforme a
significancia da ANOVA.
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N&o foram observadas alteragbes nos indices de cloeofilaclorofila total em

funcéo da aplicacdo de MSPFe e/ou de diferenteg] [F{®. 2A e C), sendo observado

reducdo em seus valores ao longo do periodo de avaliacéo (Fig. 2B e D). Para os indices

de clorofilab e razéo clorofilea/b, foi observado interacéo significativa en€e, e

MSPFe, sendo constatados aumento nos indices de cldrofilaeducdo na razéo

clorofila a/b para as plantas cultivadas em concentracdes elevad@Ode com

exposicdo ao MSPFe (Quadro 2) (Fig. 2E e G). Também houve reducdo nos indices de

clorofilab e aumento na razéo clorofé#b ao longo do tempo (Fig. 2F e H).

Quadro 2: Significancia da anova para indices de clorofilaRRndensunmsubmetidas

ao MSPFe duas concentracbes de (0 e Zicm? dia® em média) e duas
concentracdes deo, (380 e 700 ppm).

Fontes de variacao

Variaveis

Clorofila a| Clorofila b| Clorofila total | Razao clorofilaa/b
Bloco 0,3016 0,0931 0,1961 0,1573
MSPFe 0,4357 0,4076 0,4154 0,3329
CO, 0,7276 0,5600 0,6583 0,3949
Tempo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
MSPFe x CQ, 0,1441 0,0161 0,0651 0,0214
MSPFe x Tempo 0,4031 0,6631 0,4762 0,5861
CO, x Tempo 0,9423 0,8895 0,9245 0,9169
MSPFe x CQ, x Tempo| 0,5058 0,5410 0,5101 0,5528
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padrdo de quatro repeticdes. Letras maiusculas comparam as concentracbgsede CO
letras minUsculas comparam a presenca ou auséncia do MSB$eperiodos de
medicdes pelo teste Tukey (p < 0.05). Os dados foram agrupados conforme a
significancia da ANOVA.

Os valores de fluorescéncia iniciab)fe eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/
Fm) néo diferiram em funcdo da exposicdo ao MSPFe ou das distintas concentracdes de
CO,(Fig. 3A e C) (Quadro 3). Entretanto foi observado aumentos nos valorgede F

reducao nos valores de Fv/Fm ao longo do tempo (Fig. 3 C e D).

400 -
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300 R

200 A b

100 b

Ho
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Fv/IFm

0,2 .

» Cor;trole MéPFe (5 5 £O 15 éO 25

Tempo (dias)
Figura 3: Fluorescéncia minima ¢fe eficiéncia quantica maxima do FSIl (Fv/Fm) de
plantas deP. densumexpostas ao MSPFe e cultivadas sob elevada (700 ppm) ou
concentracdo ambiente (380 ppm) de,C@s barras representam as médias * erro
padrdo de quatro repeticdes. Letras minUsculas comparam a presenca ou auséncia do
MSPFe (em A e Cg os periodos de medicdes (em B e D) pelo teste Tukey (p < 0.05).
Os dados foram agrupados conforme a significancia da ANOVA.
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N&oforam observadas diferencas significativas em funcéo da exposicdo ao MSPFe
para os valores dguenchingfotoquimico do FSII (gL), taxa de transporte de elétrons
(ETR) e coeficiente de dissipacdo ndo-fotoquimica(NPQ)(Fig. 4A, C e E) (Quadro 3).
Entretanto, considerando o efeito isolado do tempo, houve reducéo nos valores de gL
NPQ até o sétimo dia e posterior aumento nas duas Ultimas avaliagfes (14 e 21 dias)
(Fig. 4B e F). J4 para ETR e o NPQ, foi observado interacdo entre as diferentes
concentracdes dé0, ao longo do tempo, sendo que aos 21 dias, as plantas cultivadas
em concentracdo ambiente de L&presentaram 0s maiores valores de NPQ e os
menores valores de ETR (Fig. 40FETambém foi observado que houve reducéo nos
valores de ETR ao longo do tempo, independentemente do tratamento (Fig. 4D).

N&o foi observada diferenca significativa em relacdo a deposicdo do MSPFe para o
rendimento quéantico efetivo do PSky}, rendimento quéantico de dissipacdo nao-
regulada de energia ndo-fotoquimica do F&lb) e rendimento quéantico de dissipacdo
regulada de energia ndo-fotoquimica do F®HNe{) (Fig. 5A, C e E) (Quadro 3).
Entretanto,houve reducéo nos valorashgd@o longo do tempo independentemente do
MSPFe ou das concentracbes @&, (Fig 5B). Também foi observada interacdo
significativa entre as distintas concentracfes de &mosférico (380 e 700 ppm) ao
longo do tempo paréwo € dneo (Fig. 5D e F). Aos 14 dias, as plantas cultivadas em
concentragdo ambiente de £@presentaram os maiores valoreg@e (Fig. 5D). Aos
21 dias, as plantas cultivadas sob incremento na concentracdo atmosférica de CO

tiveram os valores mais elevadosi@e e os menores valores ¢igro(Fig. 5D e F).
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Figura 4: Quenchingfotoquimico do FSII (qL), taxa aparente de transporte de elétrons
(ETR), quenchingnao fotoquimico (NPQ) de plantas Fledensumexpostas ao MSPFe
e cultivadas sob elevada (700 ppm) ou concentragdo ambiente (380 ppm).desCO
barras representam as médias + erro padrdo de quatro repeticbes. Letras minusculas
comparam a presencga ou auséncia do MSPbe periodos de medi¢cbes pelo teste
Tukey (p < 0.05). Em F, o asterisco indica interag&o significativa (p < 0.05) entre o
MSPFe ao longo do tempo.Os dados foram agrupados conforme a significancia da
ANOVA.
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Figura 5: Rendimento quantico efetivo do PSJ|,), rendimento quéntico de dissipacao
regulada de energia ndo-fotoquimica do F&lkg), rendimento quantico de dissipagéo
nao-regulada de energia nao-fotoquimica do F&lb)(em plantas dé. densum
expostas ao MSPFe e cultivadas sob elevada (700 ppm) ou concentragdo ambiente (380
ppm) de CQ. As barras representam as médias + erro padrao de quatro repeticoes.
Letras minuUsculas comparam a presenca ou auséncia do MSPFe e os periodos de
medicdes pelo teste Tukey (p < 0.05). Em D e F, o asterisco indica interagcéo
significativa (p < 0.05) entre o MSPFe ao longo do tempo.Os dados foram agrupados

conforme a significancia da ANOVA.
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Quadro 3: Significancia da anova para trocas gasosas e indices de cloroRlademsunsubmetidas ao MSPFe duas concentragfes de (0 e 2,14

mg cm’dia’ em média) e duas concentracée£ae (380 e 700 ppm).

Fontes de variacao Variaveis
Fo Fv/Em du dno dnpo gL NPQ ETR

Bloco 0,1549 0,0036 0,0005 0,6256 0,0616 0,0013 0,2439 0,0000
MSPFe 0,2553 0,7102 0,6080 0,3276 0,3439 0,8205 0,3002 0,5797
CO, 0,7774 0,9398 0,1135 0,6356 0,1826 0,1023 0,3751 0,1028
Tempo 0,0006 0,0000 0,0000 0,0200 0,0004 0,0000 0,0009 0,0000
MSPFe x CQ 0,0878 0,8601 0,4740 0,7489 0,5040 0,6649 0,5340 0,4399
MSPFe x Tempo 0,9502 0,0502 0,4078 0,1239 0,3773 0,2907 0,1357 0,3293
CO, x Tempo 0,3259 0,7353 0,0631 0,0341 0,0431 0,0780 0,0104 0,0406
MSPFe x CQ, x Tempo 0,9956 0,0956 0,7346 0,1416 0,7156 0,1533 0,4270 0,5110

Legenda:(Fo)fluorescéncia minima, (Fv/Fm) eficiéncia quantica maxima do fotossistema llg@ghchingfotoquimico do FSII, (ETR)axa

aparente de transporte de elétrons, (Ng@nchingnéo fotoquimicogd) rendimento quantico do efetivo do PStiy{q) rendimento quéantico

de dissipacéao regulada de energia ndo-fotoquimica do B%&J),rendimento quantico de dissipacao ndo-regulada de energia ndo-fotoquimica do

FSII.
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N&o foram observadas alteracdes significativas nos valores de MDA presentes nas
plantas em funcdo do MSPFe do incremento da concentracdo atmosférica de
CO,(Quadro 4) (Fig. 6A e B).

Para os teores de peroxido de hidrogénio nas folhas, foi observado interagao tripl
entre o MSPFe, COe o tempo de exposicdo. Entretanto, o MSPFe oy CO
isoladamente néo influenciaram nos resultados (Fig. 6C). No inicio do experimento,
antes da deposicdo simulada de MSPFe, as plantas sob concentracdo ambiente de CO
apresentaram os maiores teores @@.Hdiferindo das plantas cultivadas por 180 dias
sob concentracéo elevada de,CCambém foi observado que as plantas cultivadas sob
incremento na concentracdo atmosféricaCd® e auséncia de deposicdo de MSPFe
diferiram das demais aos 14 dias ap0s os tratamentos, apresentando maiores valores.

Quadro 4: Significancia da anova para teores de malonaldeido e peroxidB. em
densumsubmetidas de (0 e 2,1dg cmi“dia® em méih) e duas concentracdes @6,
(380 e 700 ppm).

Fontes de variacao Variaveis
MDA H,0,

Bloco 0,3122 0,9306
MSPFe 0,2988 0,8789
CO, 0,0864 0,1838
Tempo 0,4680 0,0053
MSPFe x CQ, 0,3466 0,3437
MSPFe x Tempo 0,5231 0,0791
CO, x Tempo 0,4376 0,5940
MSPFe x CO, x Tempo 0,2446 0,0345

Legenda:(MDA) teor de malonaldeido () teor de peroxido de hidrogénio.
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Figura 6:Concentracdo de malonaldeido (MDA) e peréxido de hidrogénio,jHm

folnas deP. densumexpostas ao MSPFe cutivadas sob elevada (700 ppm) ou
concentracdo ambiente (380 ppm) de,C@s barras representam as médias * erro
padrdo de quatro repeticdes. Letras minUsculas comparam a presenca ou auséncia do
MSPFe e os periodos de medicdes pelo teste Tukey (p<0.05).dados foram

agrupados conforme a significancia da ANOVA.

3.2. Teor de ferro nos tecidos
A deposicdo de MSPFe em plantasRdelensunao longo de 21 dias, resultem

aumento significativo no teor de ferro nas folhas e c@maproximadamente 1&8
vezes, respectivamente, em plantas sob deposicdo do MSPFe, quando comparadas as
plantas que ndo foram expostas ao MSPFe, independentemente g43 #66la 1).

3.3. Variaveis morfoldgicas
A aplicacdo de MSPFe saba superficie foliar das plantas ndo resultou em

alteracbes significativas nas variaveis morfologicas avaliadas. O incremento na
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concentracdo atmosférica de £@sultou em aumento significativo somente na area
foliar total (AFT)emP.densun(Tab. 2.

Tabela 1: Teor de ferro nas folhas, colmo e raiz em plantaB.d#ensunmexpostas a

deposicdo de MSPFe e cultivadas sob elevada (700 ppm) ou concentracdo ambiente
(380 ppm) de CQ

Teor de ferro

CO;
(ppm) Folhas Colmo Raiz
700 3068,74 £ 878,7¢ 2496,11 + 865,9€ 17683,38 + 1998,9
MSPFe 380 3485,96 + 2087,71 881,65+ 22,46 18706,13 +£1474,5
700 131,9 + 8,30 137,68 + 29,84 18618,38 + 2949,0
Controle 380 243,44 + 37,02 282,56 + 67,27 19764,0 + 882,12
Andlise variancia
COo, 0,8087 0,0989 0,3659
MSPFe 0,0172 0,0049 0,4043
CO, x MSPFe 0,8886 0,0551 0,9581

Os dados sdo médias e erro padréo de quatro repeticdes.
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Tabela 2: Numero de folhas (NF), namero de perfilhos (NP), altura da parte aérea (PA), peso da matéria seca tldsmiolea(PSFB), peso
da matéria seca dos colmos (PSC), peso da matéria seca da raiz (PSR) e area foliar taal Mdfilias d€. densunexpostas a deposicéo de
MSPFee cultivadas sob elevada (700 ppm) ou concentracdo ambiente (380 ppm) de CO

CO; (ppm) NF NP PA (cm) PSFB (g) PSC (9) PSR (9) AFT (cm?)
700 103,75+7,98 17,75+1,1€ 57,06 + 2,65 66,16 + 8,08 15,39 + 3,22 79,49+ 3,21 2497,39 +413,44
MSPFe 380 107,75+ 8,78 18,75+ 0,85 65,81 + 14,04 52,83 +2,34 16,85+ 1,31 120,35+ 11,32 2018,31+ 76,45
700 107,75+4,13 155+1,19 68,85+5,10 58,15+5,29 15,74 +2,14 87,28+ 17,27 2930,84 +501,73
Controle 380 875+8,17 17,75+1,44 61,54+290 51,46 +4,7917,64+2,7€ 100,76 £+ 21,71 1652,88 + 166, 48
Analise variancia
CO, 0,2575 0,1409 0,9238 0,1405 0,5174 0,1370 0,0256
MSPFe 0,2575 0,2668 0,6198 0,4684 0,8243 0,7313 0,9199
CO, x MSPFe 0,1047 0,7542 0,3005 0,6053 0,9311 0,4320 0,2556

Os dados séo médias e erro padrdo de quatro repeticdes.
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3.4. Caracterizacdo estrutural em microscopia de luz e sintomatologia visual apés a
deposi¢cdo do MSPFe e incremento de GO

As plantas deé°. densunmapresentaram folhas com epiderme uniestratificada, com
células buliformes agrupadasa epiderme da face adaxial da folha. A espécie
apresentou anatomia de planta, Gipo Kranz (com uma camada de células
parenquimaticas na bainha do feixe) e feixe vascular de tamanhos variados. Em ambas
as faces da folha, foram observadas fibras ao redor dos feixes vasculares (Fig. 7A). Foi
observado retracdo do protoplasto em algumas células buliformes em todos os
tratamentos (Fig. 7B)P. densumpossui folhas anfiestométicas com a presenca de
tricomas em ambas as faces e células buliformes volumosas. (Fig. 7A e C).

N&o foram observados sintomas visuais de toxidez por ferro (bronzeamento) nas
folhas deP. densumnéo sendo verificado danos estruturais em funcdo do MSPFe e/ou
incremento da concentracdo atmosférica de, @D seja, as mesmas permaneceram

intactas apo6s aplicacao dos tratamentos (Fig. 7B e D

Controle - 380 ppm
Controle - 700 ppm

MSPFe - 380 ppm
MSPFe - 700 ppm

Figura 7: SeccOes transversais da lamina foliaPdelensunm(A-D) apds cultivas sob

0s traamentos: controle e concentragdo ambiente dg-CG380 ppm (A); controle com
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incremento na concentracdo atmosférica de-€@0 ppm (B); deposicdo do MSPFe e
concentracdo atmosférica de £O380 ppm (C); deposicdo do MSPFe e incremento na
concentracdo atmosférica de £O700 ppm (D), apos 22 dias de exposi¢cdo ao MSPFe
(0 e 2,14mg cm?dia®* em méih ). Legenda: (Ead) Face adaxial da folha, (Eab) Face
abaxial da folha, (Es) estdmato, (Tr) tricoma tector, (Bf) bainha do feixe, (Cb) células
buliformes, (Me) mesofilo, (Fi) fibras, (Fv) feixe vascular e (*) retracao do protoplasma.
Barras 10Qum (A-D).

4. DISCUSSAO
Num cenario de mudancas climaticascombinacdo de elevadas [gCe alta

disponibilidade de ferro em ambiente degradado pela mineragdo podem induzir
limitagcbes nas repostas morfofisiologicas e moleculares das plantas com alteracdo na
regulacdo de genes, proteinas e metabdlitos, acarretando mudancas na fotossintese,
crescimento, composi¢cdo dos aminoacidos, acUeaesido, entre outros processos
(Ahuja et al., 2010). Foi relatado que elevadas JGmentam a disponibilidade de
ferro para plantas em caso de deficiéncia deste mineral (Jin et al., 2009), o que em
ambienteserriquecidos em ferro (MSPFe), pode favorecer ainda mais a absorcéo
excessiva, acarretando toxidez.Entretanto, existem plantas que apresentam mecanismos
eficientes, capazes de tolerar altas concentracdes de ferro em seus tecidos, através da
remobilizacdo e armazenamento do metal, mantendo-o em homeostase (Adamski et al.,
2011).

A auséncia de sintomas visuais ou alteracdes fisiolégicas e estrutuRigiensum
em fungdo do MSPFe indicam eficiente mecanismo de toleréncia ao poluente, uma vez
que o acumulo de ferro nos tecidos aéreos das plantas submetidas a deposi¢cdo de
MSPFe atingiu ao longo do experimento, niveis acima de 500 migdégMS,
considerado critico para toxidez por Fe (Marschner, 1995; Dobermann e Fairhurst,
2000; Pugh et al., 2002). Estudos realizados Postensum(dados ndo publicados) e
com plantas do mesmo géndtourvillei, mostraram que ambas também apresanta
tolerancia ao estresse por excesso de ferro em solugéo nutritiva, permitindo o acumulo
de concentracdes consideradas fitotoxicas de Fe em seus tecidos, sem grandes
evidéncias de sintomas morfofisiologicos (Araujo et al.,2014).

O ferro apesar de ser um elemento essencial e de participar da sintese de diversos

componentes do aparato fotossintético (Briat e Lobréaux, 1997; Briat et al., 2015),
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guando em excesso nos tecidos das plantas pode desencadear estresse oxidativo, de
maneira a aumentar a producéo de espécies reativas de oxigénio (EROS) (Becana et al.,
1998; Fang et al., 2001; Souza-Santos et al., 2001). Uma vez que os ions ferf@sos (Fe
encontram-se em excesso na ceélula, os mesmos possuem a capacidade de catalisar a
decomposicdo do peroxido de hidrogénio,@F) ao radical hidroxila (*OH), que
apresenta alta reatividade, podendo danificar o DNA da célula, e promover a oxidacao
tanto de lipideos quanto de proteinas, provocando danos aos tecidos das plantas (Becana
et al., 1998; Tsai e Huang, 2006).

As EROS sdo formadas naturalmente na atividade metabdlica das plantas,
sinalizando mudancas no ambiente, na defesa a patdgenos, na expressao génica, na
morte celular programada, no desenvolvimento e no crescimento (Mittler, 2002).
Porém, o estresse oxidativo com a superproducdo de EROS pode reduzir a taxa
fotossintética (Mishra e Dubey, 2005; Pereira et al., 2009). Entretanto, neste trabalho, as
andlises de MDA e peréxido de hidrogénia@p) mostraram que ndo houve estresse
oxidativo resultante da toxidez por Fe. Provavelméhtelensunpossui mecanismo
eficiente para eliminacdo das EROS de forma a ndo causar danos severos as plantas.
Dentre estes, existem mecanismos enzimaticos (Vansuyt et al., 1997; Fang et al., 2001)
gue minimizam os efeitos fitotoxicos de EROS (Schutzendubel e Polle, 2012), £omo a
enzimas dismutase do superdxido (SOD), catalase (CAT) e peroxidase do ascorbato
(APX) (Becanaet al, 1998). Também existem componentes ndo enzimaticos
sintetizados pelas plantas que podem atuar como moléculas antioxidantes com
finalidade de neutralizar a agdo de EROS, como por exemplo, os componentes fendlicos
(Jung et al., 2003; Michalak, 200@)utationa reduzida, a-tocoferéis, acido ascorbico,
carotendides, acido urico, &cido lipdico e ubiquinol (Edge et al., 1997; Becana et al.,
1998; Krinsky e Yeum, 2003).

A auséncia de sintomas visiveis ocorre quando o sistema antioxidativo daéplanta
eficiente na eliminacdo das EROS antes que atinjam maiores projecdes (Noctor e Foyer
1998, Bray et al., 2000), como observado por outros autores (Klumpp, 1998;Moraes et
al., 2000) em estudos com poluentes.

Mesmo sem a ocorréncia de injdrias visuais, algumas espécies que acumulam altas
concentracdes de poluentes em seus tecidos (Arndt et al.,1995) podem apresentar danos
teciduais ainda nao visiveis. As plantas BFe densumndo apresentaram danos
estruturais nas folhas devido ao excesso de ferro nos tecidos, entrétsgalum
urvillei e Setaria parviflora submetidas a concentracdes elevadas de ferro em solucéo
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nutritiva apresentaram desarranjo no formato, tamanho e organizacdo das células
buliformes e retracdo do protoplasto (Araudjo et al., 2014), reforcand®.qdensum
apresenta algum mecanismo de resisténcia capaz de evitar danos estruturais decorrentes
ao excesso de ferro em seus tecidos.

A primeira via de contato entre a planta e poluentes particulados, é através dos
orgaos assimiladores, principalmente a folha em que a absor¢do do poluente se da via
estbmato ou cuticula (Watmough et al., 1999; Lau e Lucas, 2001). A deposicao de
material particulado pode acarretar abrasdo, aquecimento radioativo, reduzir a
assimilacdo do fluxo de fétons e €@Que chega aos tecidos foliares, alterando o
microclima das folhas (Grantz et al., 2003, Pereira et al., 2009). De acordo com equagao
obtida por Pereira (2009), a proporcéo de radiagdo bloqueada pela deposicaonde 2,14
cm?dia’ em méih de MSPFe chega & 55,45%, sendo a reducdo no fluxo de fétons em
funcdo da deposicdo do MSPFe sobre a superficie foliar pode ser indicada como
principalresponsavel pela queda da fotossintese.

O aumento da transpiracdo das plantas apdés deposicdo do MSPFe pode ser
considerada estratégia para minimizar o efeito do superaquecimento das plantas em
consequencia do poluente (Fig. 1E e F). Desta forma, houve regulacdo da temperatura
das plantas com efeito de minimizar danos severos. Altas temperaturas afetam os
processos bioquimicos e a integridade das membranas dos cloroplastos, além de
comprometer a atividade da rubisco e o transporte de elétrons, eliminando o suprimento
do poder redutor. Todos esses fatores associados levam a um decréscimo na fotossintese
(Santos e Carlesso, 1998).

As plantas dé>. densummesmo com deposi¢do do MSPREeonsequente reducéo
na taxa fotossintética, ndo apresentaram reducdo na matéria seca, sendo observado
apenas incremento de area foliar em plantas cultivadas sob eleCapagTab. 2)

Estudos mostram que a elevada concentracdo dea@@enta a taxa de crescimento,

com incremento de biomassa e aumento da area foliar em plagkésriSon e Gifford,

1984). Para as plantag € CO, ndo é um fator limitante na produgdo de biomassa, por
apresentarem mecanismo bioquimico de concentracdo den&®ainha do feixe
vascular (Bowes, 1993). Entretanto, resultados contraditérios mostram que algumas
espécies & (Ziska e Bunce, 1999; Ghannoum et al., 2001) apresentam respostas
positivas com aumento da fotossintese e crescimento, quando expostas a atmosfera

enriquecida com C£Souza et al., 2008).
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Estudos realizados em concentracfes elevadas der@@ngo prazo mostraram
que um dos fatores que limitou o maior incremento de biomassa nas planta® foram
déficit de nitrogénio e o tamanho do vaso (Stitt, }991que pode ter ocorrido no
presente experimento. Plantas com metabolispmauCZ, quando submetidas a elevada
concentracdo de GQapresentaram reducdo nos teores de nitrogénio (N) nas folhas,
aliada ao aumento da temperatura (Reich et al., 2006; Ellsworth et al.,, 2004)
considerando que a demanda por nutrientes aumenta.

A clorofila a € o principal pigmento utilizado na etapa fotoquimica da fotossintese,
pois constitui o centro de reacdo do fotossistema, enquanto a cldrdditaa no
complexo antena coletor luz, auxiliando na absorcéo e transferéncia de energia para o
FSII (Streit et al., 2005). As plantas mantidas em elevada][€@ geral apresentam
maior capacidade de utilizacdo da energia luminosa (Wullchleger et al., 1992). Reid et
al., (1991), observaram que o aumento dos indices de clorofila nas folhas aumenta a
capacidade de absorcdo de luz, em diferentes comprimentos de onda nos picos da
fotossintese. As plantas Be densuntultivadas sob increento de CQ e deposicéo de
MSPFe, demonstram maior investimento na formacdo do aparato coletor de luz
(clorofila b) para o processo fotossintético. Scalon et al., (2002) afirmam que o0 aumento
do teor de clorofileb nas folhas é uma caracteristica importante, porque a clopofila
capta energia de outros comprimentos de onda e a transfere para a cgyoéla
efetivamente atua nas reacdes fotoquimicas da fotossintese. Em adicdo, o acréscimo nos
teoresde clorofilab indica que ha um investimento na formacdo do complexo antena.

A prevencdo da degradagcdo da clorofila é comumente relacionada com a
manutencdo da homeostase do ferro nos tecidos, principalmente quando as plantas sao
submetidas a concentracfes elevadas de ferro (Pereira et al., 2013). Porém ao longo do
tempo, foi observado reducéo nos teores de clorofilas, provavelmente em funcdo da
senescéncia foliar, acarretando redugdo na assimilacdo liqui@®Odé.im et al.,

2007). A elevada concentracao de @&nbém reduz a disponibilidade de N e/ou eleva

a concentracdo de carbono na biomassa, resultando em menor teor de N ea folha
consequentemente nos teores de clorofila, levando afeaaback negativo na
capacidade fotossintética (Reich et al., 2006).

A tolerdncia ao excesso de ferro encontrado nos tecidos foliar€s densum
também é confirmada pelas variaveis de fluorescéncia da cloapftjae nédo foram
influenciadas pela deposicdo de MSPFe. Alteracbes na eficiéncia fotoquimica,
indicados pelas variaveis de fluorescéncia da cloraf§do importantemarcadores de
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estresse em plantas (Bjorkmane Demmig, 1987). Quando ocorre toxidez severa por
excesso de ferro, sdo observados danos aos complexos fotossintéticos através de
reducdo nos valores da eficiéncia quantica do PSIl (Fv/Fm), da taxa de transporte de
elétrons (ER) ou incremento na dissipacdo ndo fotoquimica do excesso de energia
(Suh et al 2002; Pereira et al.,, 2009; Castro, 2010). Porém, isso nao foi observado
neste estudo. O aumento nos valores gad-longo do tempo (Fig. 3A e B) indica
diminuicdo na capacidade de transferéncia da energia do complexo antena para os
centros de reacOes (Baker e Rosenqvst, 2004), poderdoetastionado com a queda
nos indices de clorofila e reducdo dos valores de fotossintese ao longo do tempo,
independente da aplicacdo do MSPFe ou dos niveis ge CO

A reducdo e posterior aumento do quenching fotoquimico (gL),0 qual estima a
fracdo de centro de reacfes abertos no FSII (Klughammer e Schreiber, 2008), indica que
mesmo que 0s centro de reacdes estejam abertos, os elétrioramécanalizados para
as reacdes fotoquimicas, mas sendo a energia dissipada por mecanismos nao
fotoquimicos, como evidenciado pelo aumento de NPQ, principalmente nas plantas sob
concentracdo ambiente de £0

Embora a deposicdo de MSPFe ndo tenha afetado a etapa fotoquimica nas plantas de
P. densumo aumento na dissipacdo do excesso de energia luminosa absorvida, em
funcdo das diferentes concentracdes de, GImosférico, foi realizada pelos
rendimentos quanticos reguladdsdg) e néo reguladadfo) de energia, em detrimento
ao rendimento quéntico de conversdo fotoquimica de enedgla diretamente
relacionado a ETR. A diminui¢éo nos valorespgefoi acompanhada pelo aumento de
dnpo € dno, UMma vez que estes sdo mecanismos dissipadores de energia competitivos
entre si (Eskling et al., 1997). alta concentracdo de G® consequentemente elevacao
da temperatura da camara onde as plantas se encontravam, pode ter contribuido para a
dissipacdo do excesso de energia principalmente na forma nédo regmlgdaet
funcdo do aquecimento das mesmas. Os valoregngg corroboraram com o0s
resultados de NPQ (Fig. 4E e F), que mostram que plantas cultivadas sob concentracdo
ambiente de C@apresentam maior eficiéncia na dissipacdo de energia néo fotoquimica,
estando associado ao ciclo das xantofilas e a dissipacdo na forma de calor (Baker,
2008). O ciclo das xantofilas € ativado pelo bombeamento de prétons para o lamen que
resulta na criacdo da diferenca de potencial eletroquimico transmembrana. Essa

diferenca de potencial entre o estroma e o lumen, ativa o ciclo das xantofilas, onde a
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violaxantina € convertida a zeaxantina e 0 excesso de energia € dissipado rdeforma
calor, atuando na protecdo do aparelho fotossintético contra a superexcitacdo e
subsequente dano no centro de reacao do FSIlI (Baker, 2008; Pereira et al., 2013). Isso
mostra que as plantas sob concentracdo ambiente fdapt&3entaram maior eficiéncia

na dissipacao do excesso de energia, quando comparadas com as plantas cultivadas sob
elevada concentracdo de £® que pode ser um problema para as espéciesnC

cenarios futuros de mudancas climaticas.

5. CONCLUSOES
As plantas deP. densumacumularam niveis de ferro acima dos considerados

fitotoxicos apds exposicdo ao MSPFe, sem apresentar sintomas visuais e anatdbmicos de
toxidez por Fe.

A diminuicdo na taxa fotossintética ocorreu em funcédo da reducdo do fluxo de
fétons pela deposicdo do MSPFe sobre as folhas.

P. densunpossui eficiente forma de dissipacdo do excesso de energia luminosa de
maneira a evitar danos fotoinibitérios em condicdo de estresse por MSPFe, entretanto o
aumento na concentracao de £@mosférico pode impactar o mecanismo de dissipa¢cado
regulada de energia.

P. densunapresenta um eficiente mecanismo na eliminacdo de EROS dedorma
ndo causar danos severos as plantas, como indicado pelos teores de MDA e H

P. densunpode ser considerada uma planta que possui mecanismos de resisténcia e
com alto potencial para revegetacdo de ambientes com concentragdes elevadas de ferr

e sujeitos a deposicao particulada, mesmo em futuros cenarios de mudancas climéticas.
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CAPITULOQO I

ESTRESSORES ABIOTICOS LIMITANTES NO ESTABELECIMENETO DE
PLANTAS EM AREA DEGRADADA POR MINERACAO DE FERRO

RESUMO

Durante a exploracdo do minério de ferro ocorrem grandes modificagbes no ambiente
natural, resultando em limitacbes ao estabelecimento de plantas no processo de
revegetacdo. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar as respostas fisiol6gicas
das espécies presentes em ambiente degradado pela deposicdo de estéreis de mineragcédo
por ferro e em campo ferruginoso préximo, a fim de se identificar os principais
estressores abioticos que limitam a colonizacdo desse ambiente e selecionar marcadores
fisiologicos de resisténcia. O trabalho foi desenvolvido na mina Retiro das Almas,
municipio de Ouro Preto, MG. Em julho de 2015 (estacao seca), foram selecionas dois
ambientes: pilha de estéril e campo ferruginoso. Foram delimitados 20 quadrantes por
ambiente e selecionado quatro espécies de plantas em cada local. Na pilha de estéril
foram selecionadas:Andropogon bicornis L., Melines minutiflora P. Beauy
Achyrocline satureioides(Lam.) DC e Baccharis reticularia DC. No campo
ferruginoso, além & A. satureioidese B. reticularia foram selecionadaBaspalum
guttatumTrin. e Echinolaena inflexgPoir.) Chase. Os maiores valores de clordfila
clorofila total, ocorreram no campo ferruginoso, que apresentou também menores
valores dequenchingfotoquimico (qL) e coeficiente de dissipagdo nao-fotoquimico
(NPQ). As plantas ocorrentes na pilha de estéril apresentaram os maiores valores de
dissipacédo ndo regulada de energig). Nao houve diferenca entre as distintas areas
para os valores de fluorescéncia maximg), (Eficiéncia quantica maxima do FSII
(Fv/iFm), rendimento quantico efetivo do PS¢y )( dissipacdo regulada de energia
(dnpo), taxa de transporte de elétrons (ETR). Considerando os resultados da analise de
solo, foi possivel inferir que o excesso de ferro e demais metais pesados ndo sdo os
principais fatores limitantes para o estabelecimento das espécies na pilha de estéril da
mina estudada. As principais limitagbes podem ser consideradas as baixas

concentracdes de macronutrientes, principalmente potassio (K) e de matéria organica no
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solo. As espécies apresentaram efetivo controle dos niveigdjeeHMDA, que indica
eficiente mecanismo na eliminagdo de EROS ou mecanismos de neutralizagdo dos
metais pesados de forma a ndo causar danos severos as plantas. As Aspécies
satureioidese B. reticularia, por apresentarem grande desempenho fotoquimico
(pigmentos fotossintetizantes, Fv/Fighpg, NPQ) mesmo sob elevados teores de
metais em seus tecidos (Fe, Mn, Zn, Cu e Cd), podem favorecer a incorporacdo do

ambiente impactado no ecossistema circundante.

Palavras-chave: campo ferruginoso, dissipacdo regulada de energia, mineracdo de
ferro, resisténcia.
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ABSTRACT

During the exploitation of iron ore there have been major changes in the natural
environment, resulting in limitations on the establishment of plants in the revegetation
process. In this context, the objective of this study was to evaluate the physiological
responses of species in degraded environment by deposition of iron in mining sterile
and ferruginous field next, in order to identify the main abiotic stressors that limit the
colonization of this environment and select markers physiological resistance. The study
was conducted in Retiro mine of Souls, Ouro Preto, MG. July 2015 (dry season) were
selecionas two areas: waste dump and ferruginous field. 20 quarters were defined
environment and by four species of plants selected at each location. The waste dump
were selected:Andropogon bicornis.,Melines minutiflor#®. Beauv, Achyrocline
satureioidegLam.) DC andaccharis reticulariaDC. In ferruginous fields, in addition

to A. satureioidesand B. reticularia were selectedPaspalum guttatumTrin.
andechinolaena inflexgPoir.) Chase. Overall, no significant differences were observed
for chlorophyll levels and the ratio of chlorophgllb between species from different
areas. However, the major chlorophyll b values and total chlorophyll, rust occurred in
the field, which also had lower photochemical quenching (gL) and dissipation
coefficient non-photochemical (NPQ). The occurring plants in sterile cell showed the
highest dissipation values unregulated enetgy)( There was no difference between

the different areas for maximum fluorescence va(gs maximum quantum efficiency

of PSIl (Fv/IFm), effective quantum yield of PSk,}, regulated power dissipation
(dnpo), transport fee electrons (ETR).The excess iron and other heavy metals are not the
main limiting factors for establishing the species in the waste dump of the studied mine.
The primary limitations may be considered low concentrations of nutrients, especially
potassium (K) and organic matter in the soil. The species showed effective control of
H,O, and MDA levels, indicating efficient mechanism in the elimination or
neutralization of ROS mechanisms of heavy metals so as not to cause severe damage to
plants. The species in common between the two afeasticulariaandB. satureioides

for present high performance photochemical (photosynthetic pigmentsmBnéo,

NPQ) even under high amounts of metals in their tissues (Fe, Mn, Zn, Cu and Cd) may

favor the incorporation of the impacted environment surrounding ecosystem.

Keywords: iron mining, ferruginous field strength, regulated power dissipation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui 7,1% das reservas mundiais de minério de ferro do neundo
encontra-se em quinto lugar entre os paises com maiores jazidas (Araujo et al., 2008). O
quadrilatero ferrifero na regido Sudeste do Pais € um local com inUmeras cavas e usinas
de beneficiamento de minério de ferro, que apresentam alto potencial para exploracao e
expansao de novas areas de extracdo (DMPM, 2008).

Durante a exploracdo do minério de ferro ocorrem grandes modificacbes no
ambiente original. Inicialmente, ocorre o decapeamento da area e retirada do material
que ndo apresenta potencial econdbmico para beneficiamento. Esse material é
denominado estéril e € depositado em pilha no entorno da mina. Ao alcancar a rocha
matriz, com alto valor econémico, para a retirada do minério de ferro, a mesma é
extraida e direcionada para a usina de beneficiamento, onde o material passa por
diversos processos que ao fim origina-se pelotas que é agregada comercialmente
(Ibama, 1990; Abrahédo e Mello, 1998; Silva, 2011). Para a extracao do ferro presente na
rocha ha alto consumo de agua e utilizacdo de produtos quimicos, gerando volumes
altos de residuos que séo depositados em barragens de rejeitos. Tanto a pilha de estéril,
quanto as barragens de rejeitos sdo residuos da exploracdo de minério de ferro e
modificam, de forma consideravel, o ambiente natural, com desmatamento e
modificacdo dos relevos originais (Silva et al., 2006). Além de frequentemente ocorrer
contaminacgao da agua pelo ferro (Cordeiro, 2002). Desta forma, além do impacto visual
decorrente da abertura da cava, existe também o impacto ambiental em funcéo das
mudanc¢as no ambiente natural e expansao de areas degradadas.

Em ambientes degradados pela atividade de minerac&o, a colonizacdo a partir da
vegetacao circundante € baixa e a sucessao natural é lenta (Malcova et al., 2001; Silva et
al., 2006), devido a caracteristicas fisicas do substrato, com alta densidade, porosidade e
granulometria constituida de particulas finas, principalmente areia, o que confere ao
solo, baixa capacidade de retencdo de agua (Silva et al., 2006). E as caracteristicas
guimicas como quantidade reduzida de matéria organica e nutrientes, baixo pH e
presenca de metais pesados (Libenberg et al., 2013), o que limita o estabelecimento de
plantas neste ambiente. Poucas espécies de angiospermas (menos 0,2%) sdo capazes de
tolerar e acumular altas concentracdes de ferro em seus tecidos (Rascio e Navari-1zz
2011).
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Algumas plantas sdo capazes de se desenvolver em ambientes degradados pela
mineracao de ferro com elevados niveis deste metal e residuos de outros metais pesados,
pois apresentam alguns mecanismos de resisténcia. Dentre estas, existem plantas
hiperacumuladoras, que absorvem concentracfes elevadas de metais pesados do solo,
translocando-os e acumulando-os na parte aérea, principalmente nas folhas
possibilitando altas concentracbes do poluente em seus tecidos. As hiperacumuladoras
codificam proteinas importante no transporte e homeostase do metal (Hall, 2002). Além
disso, Os mecanismos de desintoxicacdo/sequestrantes em 0Orgados aéreos de
hiperacumuladoras consistem principalmente na complexacdo de metais pesados com
ligantes e/ou em sua remocado do citoplasma metabolicamente ativo, movendo-os para
compartimentos inativos, principalmente vacuolos e paredes celulares. Nos vacuolos, o0s
metais séo ligados a &cidos organicos, que tem o papel de desintoxicantes e sao
compartimentalizados. A estratégia de evitacdo envolve mecanismos de aprisionamento
em ambiente apoplastico, ligando os metais pesados a &acidos organicos e na parede
celular (Hall, 2002). Grande parte dos metais pesados absorvidos pela na planta, sao
mantidos em células das raizes, onde sdo complexados com os acidos aminados, acidos
organicos ou peptideos de ligacdo ou isolados em vacuolos, restringindo enormemente a
translocacdo para os tecidos foliares evitando danos a maquinaria fotossintética (Hall,
2002). As estratégias empregadas variam entre as espécies, e em funcao do tipo e da
intensidade do agente estressor.

Em ambientes degradados por mineracdo, as plantas estdo sujeitas adiversos
estresses abioticos, desde altas concentracBes de ferro e metais pesados, a déficit
nutricional. Isso pode favorecer a absorcao excessiva de metais pesados, desencadeando
toxidez as plantas (Williams et al., 2000; Pugh et al., 2002; Ducic e Polle, 2005;
Broadley et al.,2012), com alteragbes no processo fotossintético e no acumulo de
biomassa das plantas (Neves et al., 2009; Pereira et al., 2013), principalmente quando
associado a déficit hidrico e alta irradiancia. Entretanto, existem plantas que mesmo em
ambientes degradados pela exploracdo de ferro, sdo capazes de sobreviver e colonizar
areas expostas as condi¢des adversas.

O emprego de variaveis fotossintéticas como trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila ae teores de clorofila podem fornecer informacdes seguras, rapidas,
guantitativas, ndo invasivas e nao destrutivas de alteracdes no metabolismo vegetal,
previamente a deteccdo de sintomas visuais (Pereira et al., 2013). Estas informag¢des séo

fundamentais na compreensédo das respostas do vegetal aos estressores e na prospecc¢ao
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de novas espécies a serem utilizadas na revegetacdo de areas impactadas pela
mineracdo. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar as respostas fisiologicas
das espécies presentes em ambiente degradado pela deposicdo de estéreis de mineragédo
por ferro e em campo ferruginoso proximo, a fim de se identificar os principais
estressores abioticos que limitam a colonizacdo desse ambiente e selecionar marcadores

fisioldgicos de resisténcia.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo e implantacdo do experimento
O experimento foi realizado na mina Retiro das Almas, pertencente a VALE S.A,

localizada no municipio de Ouro Prétf5(20°25°12,6>” S e 43° 52° 53” W), altitude
1.199m.Por ser uma antiga cava predatéria, esta mina de extracdo de minério de ferro
encontra-se desativada ha dez anos. Ao entorno da mina, foram formadas pilhas de
estéril, onde ocorreu a tentativa de revegetacdo com as esplciesa scabrella

Benth, Melinis minutiflora, Crotalariasp., Sthylosantesp. eBrachiaria spO clima
dominante da regido,de acordo com a classificacdo de Kdpper é do tipo Cwa, com verao
quente e chuvoso e inverno seco e com temperaturas mais baixas. A precipitacdo média
anual da regido equivale a 967mm, a temperatura média é de 20,9°C com temperatura
média minima de 15°C e temperatura média maxima a 26°C (INMET, 2015). A area do
municipio se estende por 304,867 sendo o dominio vegetacional de Mata Atlantica
(Ibge, 2015).

Para implantacdo do experimento foram selecionados dois ambientes na area da
mineradora, sendo um na pilha de estéril (PE) e outro no campo ferruginoso (CF)
adjacente. No campo ferruginoso e na pilha de estéril foi estabelecida uma area de
50x20 nf, onde foram demarcadas quatro parcelas (5035com cinco subparcelas
(2x1 nf) por parcela. A distancia entre as subparcelas ao longo da parcela foi
selecionada aleatoriamente, sendo determinada distancia minima de 5m.

As subparcelas (total de 20 em cada area) foram utilizadas para as determinacées
de grau de cobertura do solo, abundancia de espécies vegatdibse do solo. Em
cada ambiente também foram selecionadas espécies vegetais para as avaliacdes

fisiologicas, conforme descrito a seguir.
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Tabela 1: Banco de dados de Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estacao
automética A513 de Ouro Branco no periodo de seca.

Temperatura (°C) Umidade (%) Presséo Rad. (KJm? Precip. (mm)
Max Min Max Min Max Min
18,31 16,95 73,09 67,3 903,09 902,66 555198,38 0,026

Os dados s@o médias dos meses de junho, julho e agosto de 2015.

2.2. Material Vegetal
Nas areas selecionadas na pilha de estéril e campo ferruginoso, foram escolhidas

quatro espécies herbaceo-arbustivas em funcdo da abundancia, sendo duas comuns entre
as areas. Na pilha de estéril foram selecionadasropogon bicornisL., Melines
minutiflora P. Beauy Achyrocline satureioided.am.) DCe Baccharis reticulariaDC.

No campo ferruginoso, além de satureioidese B. reticularia, foram selecionadas

Paspalum guttaturirin. eEchinolaena inflexdPoir.) Chase.

2.2.1. Caracterizacao das espécies
Melines minutiflora conhecida popularmente como capim-gordura, pertence a

familia Poaceae (Oliveira, 1974). Nativa da Africa, esse género possui cerca de 15 a 20
espécies (Bogdan, 1977), sendo apeilas minutiflora introduzida no territério
brasileiro. Essa espécie se caracteriza pela capacidade de adaptacdo aos mais diversos
tipos de solo, possuindita producdo de sementes fértdis.minutifloraé uma planta
perene, herbacea,,CA sua propagacdo pode ser feita tanto vegetativamente ou por
meio de sementes (Bogdan, 1977). Essa espécie é considerada uma invasora
extremamente agressiva, capaz de descaracterizar em poucos anos a fitofisionomia
nativa (Filgueiras, 1990

Echinolaena inflexapnhecido popularmente como capim flechinha é uma graminea
pertencente a familia Poaceae, nativa do cerrado brasileiro, com ampla distribuicéo
geografica (Munhoz e Felfiti, 2006),e ocorréncia em areas degradadas e modificadas
pelo fogo (Aires, 2009). Possui caracteristicas adequadas para 0 uso em recuperacéo de
areas degradadas, como: alta abundancia em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, alta
producdo de biomassa (Souza et 2005) e rapida taxa de colonizacdo de argas.
inflexa @ uma graminea que apresenta metabolismo fotossintético dostiperéne e

pode atingir de 20 a 50 cm de altura, com formagdo de grandes touceiras. A
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pluviosidade possui grande influencia no aumento do numero de folhas e biomassa
dessa espécie (Silva e Klink, 2001). A producdo de suas sementes inicia-se na época
chuvosa finalizando na estacéo seca e sua taxa de germinacado é considerada baixa, de 0
a 25% (Giotto, 2010

Andropogon bicornisconhecido como capim rabo-de-burro pertencente a familia
Poaceae, € considerado uma espécie nativa das Américas, ocorrente do México até a
Argentina. No Brasil, ocorre no Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste (Zanin e
Longhi-Wagner, 2006). Sua floracdo ocorre de dezembro a abril, permanecendo com
frutos até julho. A dispersdo ocorre via anemocorcabicornis &€ uma espécie que
adequada a diferentes condicbes fisicas do solo. E uma espécie herbacea com
fundamental importancia no inicio do desenvolvimento da vegetacdo secundaria,
desaparecendo nos estagios da capoeira e capoeirdo (Citadini-Zanejte, 1992

Achyrocline satureioidesconhecida popularmente como marcela, pertencente a
familia Asteraceae, Gnaphalieae, nativa do Brasil, distribuida nos dominios
fitogeograficos do cerrado, mata atlantica e pampa, em vegetacfes de areas antropicas,
campo de altitude, campo limpo, campo rupestre e restinga. E uma espécie que
apresenta forma de vida de erva e terricola (Loeuille e Monge, 2014)

Baccharis reticularigpertencente a familia Asteraceae, apresenta porte arbustivo de
la 2 m de altura, ereto e ramifica@ua distribuicdo geografica no Brasil se estende da
Bahia a Santa Catarina, sendo encontrada em campo rupestre, campo de altitude,
cerrado, mata atlantica e restinga. Essa espécie é fértil durante todo o ano (Barroso,
1976; Oliveira e Marchiori, 2006).

Paspalum guttatumpertencente a familia Poaceae, € considerado uma espécie
nativa e endémica do Brasil, ocorrente no Centro-Oeste, Sudeste e Sul, encontradas em
dominios de Cerrado e Mata Atlantica em Campos rupestres e cerrado lato sensu.

Possui habito perene e rizomas alongados (Marrong 20@4).

2.3. Variaveis avaliadas

2.3.1. Fluorescéncia da clorofila
Foram efetuadas medicfes das variaveis de fluorescéncia da clarafilgperiodo

de 10 as 15h, conforme descrito no capitulo 1.
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2.3.2.indices de clorofila
As medidas de clorofila foram feitas conforme descrito no capitulo 1.

2.3.3. Determinacéo dos teores de malonaldeido (MDA)
Os teores de MDA foram estimados segundo metodologia proposta por Hodges et

al.,1999, conforme descrito no capitulo 1.

2.3.4. Determinacao dos teores de peroxido de hidrogénio®}
Os teores de #D, foram estimados segundo metodologia proposta por Velikova et

al., 2000, conforme descrito no capitulo 1.

2.3.5.Determinacéo da composicéo quimica do solo
Para determinac¢do da composicao quimica do solo, foram caslatadaamostra de

cada parcela experimental (totalizando 20 amostras no CF e 20 na PE), com

profundidade de 0-5 cm. As amostras foram analisadas conforme descrito no capitulo 1.

2.3.6.Andlise de elementos minerais nas folhas
Para a determinacdo dos elementos minerais nas folhas, foram coletados seis

individuos de cada espécie e as amostras enviadas para o laboratério de andlise de solo,
tecido vegetal e fertilizantes da Universidade Federal de Vigcosa para determinacdo das
analises: P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn, B, Ni, Pb, Cd, Cr.

2.3.7. Cobertura vegetal do solo e diversidade de espécies
Para a determinacdo do grau de cobertura vegetal do solo, foram realizadas

fotografias de cada parcela utilizando camara fotogréfica (Fujifilm Finepix JX280). Para

a captura das imagens em campo a camara foi acoplada a um tripé de forma que a
camera sempre permanecia perpendicular a parcela fotografada. O posicionamento do
tripé foi feito de acordo com a altura que capturasse da melhor forma possivel a area de
interesse, sendo irrelevantes pequenas inclinacbes que pudesse ocorrer & medida que
mudava o posicionamento do sol. Como a medicdo da area de uma imagem ¢é feita
através da contagem de pixels, para que o posicionamento do tripé ndo dé interferéncia,
foi utilizada uma circunferéncia de diametro conhecido (8 cm) no solo, como objeto
referéncia (Mendes, 2008). Para trabalhar as imagens foi utilizado o programa Adobe
Photoshop CC 2015, onde foi determinada a porcentagem de cobertura vegetacional de

cada parcela.
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Para identificacdo das espécies existentes nas parcelas nos ambientes de campo
ferruginoso e pilha de estéril, foram utilizadas tesouras de poda para coleta da parte
aérea e confeccdo e exsicatas (as coletas das plantas foram realizadas ao entorno das
parcelas). A diversidade foi realizada a partir da contagem do niumero de espécie em
cada ambiente.

A identificacdo nas espécies foi feita por meio de consulta a especialistas e
comparacdo com exsicatas do acervo do herbério do Departamento de Botéanica do
Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Minas Gerais (BHCB),

onde as espécies testemunhas foram depositadas.

2.4.Delineamento experimental e andlise estatistica
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Todos os dados foram

submetidos a andlise variancia (ANOVA) e a teste de média (Pak@@5), com seis
repeticdes, utilizando o programa estatistico R.Para que fossem seguidas as
pressuposicoes estatisticas os dadgg, ddDA, H,O,(campo ferruginoso); ¥0.(pilha
de estéril); 5 (A. satureioidel H,O4(B. reticularia); Cu, Cr, Cd, S, B, Mg, t, m, MO,
pH KCI, K (analise de solo) foram transformados.

Também foi realizado analise de componentes principais correlacionaram os dados
de R, FV/Fm,du, dneo dno, L, NPQ, ETR, clorofila, clorofilab, clorofilatotal, razéo

clorofila a/b, MDA e H,O,,através do programa estatistico R.
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3. RESULTADOS

3.1. Alteracdes nas variaveis fisioldégicas em plantas em resposta ao ambiente
degradado por mineragao de ferro.

No geral, ndo foram observadas diferencas significativas para os indices de clorofila
a e razao clorofilaa/b entre as distintas aredsntretanto, para clorofila e clorofila
total foram observados os maiores valores para as plantas do campo ferruginoso (Fig.
1).

N&o foi observada alteracéo significativa nos indices de cloeoditare as espécies
avaliadas no campo ferruginoso, ou entre as espécies avaliadas na pilha de estéril (Fig.
1A e B). Entretanto, quando se comparou os indices de cloaofit@sentes enB.
reticularia, foi observada reducdo em seus valores em plantas cultivas na pilha de estéril
(Fig. 1A e B). Para os indices de clorofiando foi observada diferenca significativa
entre as espécies presentes no campo ferruginoso (Fig. 1C). No entanto, na pilha de
estéril B. reticularia apresentou os maiores indices de clordfileem relacdo aJ.
minutiflora, A. bicornise A. satureioidesque nao diferiram entre si (Fig. 1D). Os
indices de clorofilatotal e razdo clorofilaa/b entre as espécies comuns no campo
ferruginoso e na pilha de estéril ndo diferiram significativamente entre si (Fig. 1E, F, G
e H).
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Figura 1: indices de clorofilaa, clorofila b, clorofila total e raz&o clorofilaa/b em
plantas déA. bicornis M. minutiflora, A. satureioides B. reticularig E. inflexg e P.

guttatum Colunas pretas representam espécies exclusivas do campo ferruginoso;
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colunas brancas representam espécies exclusivas da pilha de estéril; colunas cinzas
representam espécies encontradas em ambas as areas. As barras representam as médias
+ erro padrao de seis repeticdes. Letras minUsculas comparam as espécies em cada area
distinta e letras maiusculas comparam as espécies comuns em ambas as areas pelo teste
Tukey (p < 0.05).

N&o foi observada diferenca significativa entre as areas, independente das espécies
para os valores deyp.FTambém néo foi observado diferenca entre as espécies presentes
na pilha de estéril (Fig. 2B). Entretanto, no campo ferrugiosoflexaapresentou os
maiores valores, diferenciando das demais espécies avaliadas no local (Fig. 2A).

N&o foi observada diferenca significativa entre as areas, independente das espécies
para os valores de Fv/Fm. Entretanto, no campo ferruginoso, as egpé&aEageioides
e B. reticularia apresentaram maiores valores de Fv/Fm, diferencianéo gettatune
E. inflexa(Fig. 2C). Na pilha de estérif\. bicornisapresentou os menores valores de
Fv/IFm, enquant®. reticulariaos maiores (Fig. 2D). Nao houve diferenga significativa
entre as espécies comuns em ambas as areas para os valgres-uéd-m (Fig. 2A, B,

CeD).
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Figura 2: Fluorescéncia minima ¢fFe eficiéncia quantica maxima do fotossistema |l
(Fv/Fm) deA. bicornis M. minutiflora, A. satureioides B. reticularig E. inflexa e P.
guttatum Colunas pretas representam espécies exclusivas do campo ferruginoso;
colunas brancas representam espécies exclusivas da pilha de estéril; colunas cinzas
representam espécies encontradas em ambas as areas. As barras representam as médias
* erro padrao de seis repeticdes. Letras mindsculas comparam as espécies em cada area

distinta e letras maiusculas comparam as espécies comuns em ambas as areas pelo teste
Tukey (p < 0.05).

Os valores dequenching fotoquimico (qL) e coeficiente de dissipacdo nao-
fotoquimica (NPQ), no geral, foram maiores no campo ferruginoso em relacdo a pilha
de estéril (Fig. 3).Nadoram observaas diferencas significativas entre as espécies
comuns no campo ferruginoso e na pilha de estéril para os valomgs, daxa de
transporte de elétronEE(R) e NPQ (Fig. 3). Entretanto, na pilha de estéil
satureioidesapresentou maior gL, diferindo significativamenteMieminutiflora, com

0s menores valores (Fig. 3F).
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Figura3: Quenching fotoquimico (gL), taxa aparente de transporte de elétrons (ETR),
guenching néo fotoquimico (NPQ) de bicornis M. minutiflora, A. satureioides B.
reticularia, E. inflexa eP. guttatum Colunas pretas representam espécies exclusivas do
campo ferruginoso; colunas brancas representam espécies exclusivas da pilha de estéril;
colunas cinzas representam espécies encontradas em ambas as areas. As barras
representam as médias * erro padrao de seis repeticdes. Letras mindsculas comparam as
espécies em cada area distinta e letras mailsculas comparam as espécies comuns em

ambas as areas pelo teste Tukey (p < 0.05).
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Os valores de rendimento quéantico efetivo do P&]l), (rendimento quantico de
dissipacdo ndo-regulada de energia ndo-fotoquimica dodrg)| fendimento quantico

de dissipagéo regulada de energia ndo-fotoquimica dodrpd) (Fig. 4) ndo diferiram

significativamente entre as espécies comuns na pilha de estéril e no campo ferruginoso.

ApenasM. minutifloraapresentou os maiores valorespgg entre as plantas da pilha de
estéril (Fig. #).
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Figura 4: Rendimento quantico do efetivo do PS#,) rendimento quantico de

dissipacao regulada de energia ndo-fotoquimica do &&lh)( rendimento quantico de
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dissipacdo ndo-regulada de energia ndo-fotoquimica do &)l de A. bicornis M.
minutiflora, A. satureioideg B. reticularig, E. inflexae P. guttatum Colunas pretas
representam espécies exclusivas do campo ferruginoso; colunas brancas representam
espécies exclusivas da pilha de estéril; colunas cinzas representam espécies encontradas
em ambas as areas. As barras representam as meédias + erro padrao de seis repeticoes.
Letras minusculas comparam as espécies em cada area distinta e letras mailsculas

comparam as espécies comuns em ambas as areas pelo teste Tukey (p < 0.05).

Os teores de malonaldeido (MDA) e peroxide@), no geral, ndo apresentaram
diferenca significativa entre as areas de campo ferruginoso e pilha de estéril (Fig. 5). No
entantoP. guttatumapresentou 0os menores valores de MDA entre as espécies presentes
no campo ferruginoso (Fig. 5A). Na pilha de estéril ndo houve diferenca significativa
entre as espécies (Fig. 5B). Em relacdo as espécies comuns em ambas as areas, as
mesmas ndo apresentaram diferenca significa (FigP5)guttatum apresentou os
menores teores de;8,, diferenciando significativamente das demais espécies presentes
no campo ferruginoso (Fig. 5C). Na pilha de estéril ndo houve diferenca significativas
entre as espécies (Fig. 5D). Entretarto satureioideapresentou menores valores de

perdxido na pilha de estéril, quando comparada ao campo ferruginoso (Fig. 5C e D).
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Figura 5: Conteudo de malonaldeido (MDA) e de perox{tpe0,) em plantas dé.

bicornis M. minutiflora, A. satureioide® B. reticularia E. inflexa e P. guttatum

Colunas pretas representam espécies exclusivas do campo ferruginoso; colunas brancas
representam espécies exclusivas da pilha de estéril; colunas cinzas representam espécies
encontradas em ambas as areas. As barras representam as médias * erro padrao de seis
repeticbes. Letras minusculas comparam as espécies em cada area distinta e letras
maiusculas comparam as espeécies comuns em ambas as areas pelo teste Tukey (p <
0.05).
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3.1.1. Anélise de componentes principais
Considerando as andlises fisioldgicas, foi realizado analise de componentes

principais para avaliar a correlacdo entre as variaveis. No campo ferruginoso, trés
componentes principais (RE explicaam 75,0% da variancia dos dados, sendo
34,82% para 0 PGt 23,08% para o PGRe 16,77% para o Pg3(Tab. 2). O PCdr
mostrou uma relacéo entdgpee 0s indices de clorofila, b e total em detrimento a

razdo de clorofilaa/b. O PC2r pode ser explicado de acordo com as variaveis
relacionadas a efetividade do processo fotossintético: Yield, qL e ETR. & RC3
explicado apenas pela dissipacdo ndo-regulada de energia ndo fotoquimica do FSII
(Yno) (Tab. 2 e Fig. 6).

Para a andlise de componentes principais da pilha de estésd),(REnbém foi
gerado trés componentes, o BEque explicou 76,27% da variancia dos dados, sendo
37,05% para o PGE 24,58% para o PGRe 14,64% para o PE3(Tab. 3). O PCi
mostrou uma correlacdo entre Yieldyp¥, gL, NPQ e ETR versusy.O PC2e foi
explicado pelos indices de clorofi clorofila b e clorofila total. E o PC3g foi

explicado apenas peloyg (Tab. 3 e Fig. 7).

Tabela 2:Componentes principais (PC1, PC2 e PC3) das variaveis: fluorescéncia
minima (k), eficiéncia quantica maxima do PSIl (Fv/Fm), rendimento quantico do
efetivo do PSII (Yield= ¢;), rendimento quéantico de dissipacdo regulada de energia
ndo-fotoquimica do FSIl (Wg=dnpg), rendimento quéantico de dissipa¢éo néo-regulada

de energia nao-fotoquimica do FSNno=¢no), quenching fotoquimico (gL), taxa
aparente de transporte de elétrons (ETR), quenching néo fotoquimico (NPQ), indices de
clorofila a (Chl a), clorofilab (Chl b), clorofila total (Chl total), razao clorofila/b (Chl

ab), contetdo de malonaldeido (MDA) e peréxidedhl no campo ferruginoso e pilha

de estéril.
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CAMPO FERRUGINOSO

PILHA DE ESTERIL

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
FO -0,08 -0,1 0,42 0,53 -0,2 0,6
Fv/IFm -0,51 -0,1 -0,42  -0,33 0,64 -0,08
Yield 0,53 0,79 0,22 -0,77 0,32 -0,51
YNO 0,42 -0,15 0,79 0,86 -0,13 -0,4
YNPQ -0,7 -0,43 0,47 -0,71 0,04 0,63
gL 0,56 0,7 0,43 -0,88 0,11 -0,26
NPQ -0,6 -0,1 0,67 -0,78 0,11 0,56
ETR 0,44 0,8 03 -0,77 03 -0,51
Chla -0,81 0,51 -0,15 0,34 0,8 0,16
Chlb -0,79 0,51 -0,21 0,41 0,89 0,02
Chl total -0,81 0,53 -0,18 0,38 0,87 0,12
Chl ab 0,7 -0,56 031 -045 -0,68 -0,02
MDA -0,34 -0,16 0,25 -0,43 0,32 0,33
H,0, -0,47 -0,21 0,35 -0,42 0,03 0,23
Erro padréo 2,21 1,8 1,53 2,28 1,85 1,43
Proporcao de variancia (% 34,82 23,08 16,77 37,05 24,58 14,64
Variancia acumulada (%) 34,82 57,9 7467 37,05 61,63 76,27
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Figura 6: PC1 (azul) versus PC2 (verde) das variaveis: fluorescéncia mingpa (F

eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), rendimento quéantico do efetivo do PSII
(Yield =¢y), rendimento quéantico de dissipacdo regulada de energia ndo-fotoquimica do
FSII (Yneo=dnpg), rendimento quantico de dissipagédo ndo-regulada de energia nao-

fotoquimica do FSII (Xo=¢no), quenching fotoquimico (qL), taxa aparente de
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transporte de elétrons (ETR), quenching néo fotoquimico (NPQ), indices de clarofila
(Chl a), clorofilab (Chl b), clorofila total (Chl total), razdo clorofilee/b (Chl ab),
contetdo de malonaldeido (MDA) e peroxido, @) avaliadas no campo ferruginoso
(A) e pilha de estéril (B).

3.2. Avaliacfes de cobertura vegetal e riqueza de espécies
O campo ferruginoso apresentou 100% de cobertura vegetacional em todas as

parcelas, enquanto a pilha de estéril apresentou média de 61,70% de cobertura (Tab. 3).
Com relacdo a riqueza de espécies presentes nas areas, foi notdvel que no campo

ferruginoso existem maior nimero de espécies (aproximadamente 49) enquanto que na

pilha de estéril existem aproximadamente 20 (todas as espécies estdo em fase de

identificacdo), sendo apenas seis comuns em ambas as areas.

Tabela 3: Porcentagem de cobertura do solo (CS) e niumero de espécies herbaceo-

arbustivas nas parcelas em area de campo ferruginoso (20 parcelas) e pilha de estéril (20

parcelas).
Area CS (%) N° Espécies
Campo ferruginoso 100, 00 £ 0 a 49 a
Pilha de estéril 61,70+4,67 b 20 b

Os dados sdo médias e erro padrao de 20 repeticdes. As letras representaga difgndicativa pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

3.3. Andlise de solo e elementos minerais em tecido vegetal
As andlises mostraram que o solo do campo ferruginoso apresentou maiores valores

de Fe, Cu, S, Cr, Ni, B, M§ AI**, H+Al, SB, t, T, m, MO, K, C& quando comparado

com o solo da pilha de estéril. Ja as concentra¢des de Mn, Cd, P, V, PRem, pH KClI, p
H,O, foram maiores na pilha de estéril. Para os valores de Zn n&o houve diferenca
significativa entre o solo das duas areas (Tab. 4).

As andlises de elementos minerais no tecido vegetal mostraram que houve diferenca
significativa entre o ambiente de campo ferruginoso e a pilha de estéril, sendo que P,
Ca, Mg, Zn, Mn, Pb, Cd apresentaram maiores valores nas plantas encontradas na pilha
de estéril. Os demais elementos, K, S, Cu, Fe, B e Ni, tiveram os maiores teores nas

plantas do campo ferruginoso (Fig. 7, 8 e 9).
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Tabela 4: Caracteristicas quimicas do solo (0-5 cm de profundidade) das parcelas nos ambientes de campo @FR)ginpsba de estéril
(PE).

K (mg/dm®  Ca” (cmol/dm®) Mg* (cmol/dm®) P (mg/dnt) S (mg/dnT) Fe (mg/dnT) B (mg/dm®) Mn (mg/dm?)
CF 56,32+3,90a 1,34+0,11a 0,27 +0,03 a 1,86+0,10b 27,04+1,14a 13229+424a 060+0,02a 94,37+536b
PE 75+1,05b 0,74+0,06b 0,08+0,00b 1161+155a 16,82+0,85b 34,87+218b 0,31+0,02b 160,36+13,94a

H+AI
Zn (mg/dm?®) Cu (mg/dm) Ni (mg/dm?) Cd (mg/dn’) Cr (mg/dm®  AI* (cmol/ldm®  (cmol/dm®)  SB (cmol/dnT)

CF 233+0,11a 4,01+0,17a 1,02+0,11a 0,12+0,02b 1,11+0,14 a 0,73+0,06 a 785+0,16a 1,76+0,15a

PE 2,03+0,18a 1,62+0,24b 0,52+0,08b 0,18+0,01a 0,19+0,08 b 0x0 b 785+0,16a 0,84%+0,07b
t (cmol/dm?®) T (cmol/dm?) V (%) m (%) P-Rem (mg/L) MO (dag/Kg) pH H,0 pH KCl

CF 249+0,12a 9,64+£0,26a 1788+1,1b 3256+285a 1898+051b 4,74+0,83a 5,10+£0,03b 4,23+0,02b

PE 0,84+0,07b 2,32%+0,19b 38,4+3,06a 00 b 46,45+1,12a 053+0,19b 580+0,05a 5,23+0,08a

Os dados sao médias e erro padréo de 20 repeticdes. Legenda: (SB) soma de basegtjroapaeidade de troca catidnica efetiva, (T) capacidade de troca
catibnica a pH 7,0; (V) indice de saturacdo de bases, (m) indice de saturacao de aluminiof¢BfdRem®manescente.
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Figura 7: Andlise de macronutrientes em tecido vegetal em plantés bigornis M.
minutiflora, A. satureioideg B. reticularia E. inflexa e P. guttatum Colunas pretas
representam espécies exclusivas do campo ferruginoso; colunas brancas representam
espécies exclusivas da pilha de estéril; colunas cinzas representam espécies encontradas

em ambas as areas. As barras representam as médias * erro padrdo de seis repetigcdes.
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Letras minusculas comparam as espécies em cada area distinta e letras mailsculas

comparam as espécies comuns em ambas as areas pelo teste Tukey (p < 0.05).

As plantas do campo ferruginoso apresentaram maiores de valores de K e Fe e
menores valores de P, Ca, Mg, Zn, Mn, Pb, Cd e Cr (Fig. 7 e 8).

Foi observada alteracéo significativa nos valores de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, B, Ni,
e Crentre as espécies avaliadas no campo ferruginoso, ou entre as espécies avaliadas na
pilha de estéril (Fig. 7, 8). Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre as
espécies no campo ferruginoso para os valores de Cd (Fig. 9). J4, para a pilha de estéril,
nao houve diferenca significativa entre as espécies para os valores de Zn e Mn (Fig. 8).

Quando se comparou os valores de K, Fe, present8s eticularia foi observada
aumento em plantas cultivas no campo ferruginoso (Fig. 7 e 8) e na pilha de estéril,
também foi houve elevacdo nos valores de P, Mg, Zn, Ni e Pb (Fig. 7 e 9). Para os
valores de K, Cu e Fe eAl satureioidedoi observada aumento em plantas cultivadas
no campo ferruginoso. Na pilha de estéril, foi observado elevagdo nos valores de P, Ca,
Mg, Zn, Mn, B, Ni, Cd e Cr em plantas AesatureioideqFig. 7, 8 € 9).
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Figura 8:Analise de micronutrientes em tecido vegetal em plantas. decornis M.
minutiflora, A. satureioideg B. reticularia E. inflexa e P. guttatum Colunas pretas
representam espécies exclusivas do campo ferruginoso; colunas brancas representam
espécies exclusivas da pilha de estéril; colunas cinzas representam espécies encontradas
em ambas as areas. As barras representam as médias * erro padrdo de seis repeti¢des.
Letras minUsculas comparam as espécies em cada area distinta e letras mailsculas

comparam as espécies comuns em ambas as areas pelo teste Tukey (p < 0.05).
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Foi observada diferenca significativa entre as espécies nos ambiente de campo
ferruginoso e pilha de estéril. As analises de elementos minerais do campo ferruginoso
mostraram que, para os elementos P, K e Ca a egpéaitexaapresentou 0os menores
valores, sendo este Ultimo nutriente também menoiPemuttatum para oMg, B.
reticularia, apresentou os menores valores; para b. $)flexaapresentou os maiores
valores; para d&Cu, M. minutiflora e B. reticularia absorveram maiores quantidades,
enquantoE. inflexa e P. guttatumabsorveram menores proporcdes; par&epA.
satureioidedoi a espécie com os maiores valores, diferenciando das demais;4rara o
P. guttatumobteve os memores resultados; para o Mn B. Beticulariafoi observado
0s maiores valores; para Ni e & inflexaobteve os maiores valores; as plantas do
campo ferruginoso néo apresentaiRinem seus tecidos (Fig. 7, 8 € 9).

As analise de elementos minerais da pilha de estéril mostraram que para P, K, Ca,
Mg, Cu, B, Pb, CdA. bicornisapresentou os menores resultados; para S ®1.Pb
minutiflora apresentou os maiores resultadda. eeticulariaos menores; para Fe, Ni e
Cr A. bicornisapresentou os maiores valores; ja para Zn e Mn, ndo houve diferenca

significativa entre as espécies na pilha de estéril (Fig. 7, 8 e 9).

69



Campo ferruginoso Pilha de estéril

A B
a
20 1 a |
b i
— Aab
E’ 15 ab i
[@)]
Ab
_‘%’ 10 Bb E
z Bb
5 4 i
0 u
Area: p < 0,05 c a D
50 4 i
ab
~ 40 - a1
N
i | Aab
g 30 ab Ab
) i ,
20 Bbc Ac
10 + i
°] Area: p <0,05 E F
rea: p <0, Aa
0,3
o
v
(@)] B
g 0,2
b=l Aa
O
a
0,1
Ba
a
0,0
129 Area: p < 0,05
10 J
— Aab
o 84 i |
v
(@]
E 6+ J
o) Ab
o
4 4 il
b
2 J
nd. nd. nd n.d. ’j_‘
i g o & o o
@ N @ & > .
o~ ,\- =~ ~
s ¢ § & s & & &
g ¢ § 5 g g 5 &
S & 9 w s & § X
F g & § o § <
< < Ay

Figura 9:Andlise de metais pesados em tecido vegatal em plantAs ldeornis M.
minutiflora, A. satureioide® B. reticularia E. inflexa e P. guttatum Colunas pretas
representam espécies exclusivas do campo ferruginoso; colunas brancas representam
espécies exclusivas da pilha de estéril; colunas cinzas representam espécies encontradas

em ambas as areas. As barras representam as médias + erro padréo de seis repeti¢cdes.
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Letras mindsculas comparam as espécies em cada area distinta e letras maiusculas
comparam as espécies comuns em ambas as areas pelo teste Tukey (p < 0.05); n.d.
significa nao detectado.

4. DISCUSSAO
O ferro, apesar de ser considerado um metal pesado (densidade dé)5égam

elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento de todas as plantas (Becana et
al., 1998; Adamski et al., 2011), responsavel por diversas funcbes, como sintese de
pigmentos fotossintéticos, proteinas, DNA, reacfes redox, entre outras (Briat e
Lobréaux, 1997; Jeong e Gerinot, 2009; Hansch e Mendel, 2009, Briat et al., 2015).

O ferro nos campos ferruginosos esta associado principalmente a hemgity, (Fe
goethita (FeO(OH)), magnetita &), minerais com altas concentracdes de ferro e
responsaveis pela disponibilidade desse elemento no ambiente (Messias,2011;
Machado, 2011). Entretanto, o ferro se encontra na forma oxidada, pouco moével e
pouco disponivel para as plantas. Porém, em contato com o oxigénio e agua, 0 mesmo
passa para a forma sollvel*fapresentando maior disponibilidade(Lindsay, 3972
ferro no substrato (pilha de estéril) ndo foi o principal fator limitante para o
estabelecimento das plantas, pois as mesmas em seu ambiente natural (campo
ferruginoso) esto sujeitas a concentracdes elevadas desse elemento no substrato. As
plantas presentes no campo ferruginoso absorveram concentracbes de Fe acima da
considerada fitotéxica (500 mg Kga matéria seca) (Marschener et al., 1995), sendo 45
vezes mais do que o absorvido pelas plantas da pilha de estéril.

As condicdes litolégicas e estruturais dos campos ferruginosos exercem influéncia
sobre a evolucéo do relevo e também sobre a distribuicdo e caracteristicas dos solos. Os
solos sobre as formacdes ferriferas, em geral sdo rasos, acidos e de baixa fertilidade,
com baixa capacidade de retencéo de agua e com alta concentracédo de ferro oxidado
(Schaefer et al., 2008; Carvalho Filho, 2008). Essas caracteristicas sdo agravadas
quando se avalia as condi¢fes da pilhas de estéril no presente trabalho, que apesar de ter
menores concentracdes de alguns metais pesados, apresentou um solo mais pobre e
raso, onde a lixiviagdo é acentuada e a disponibilidade de agua para as plantas é
reduzida (Silva et al.,, 2006), com baixa concentragdo de matéria organica e
macronutrientes, além de possuir maiores niveis Mn e Cd e ser mais compacta. As

absorcao pelas plantas presentes na pilha de estéril de concentracdes elevadas de metais
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comoZn e Mn, além de metais pesados como Pb, Cd e Cr podem ser considerados
limitantes do estabelecimento das espécies vegetais estudadas neste ambiente, além de
baixas concentracfes de K. A menor cobertura vegetal presente na pilha de estéril,
favorece a erosdo e o aumento da temperatura desse substrato, prejudicando o
estabelecimento e crescimento das plantas. Trindade e colaboradores, (1997)
constataram que a adi¢do de fontes de nutrientes em estéreis ou rejeitos de mineragéo é
muito importante para o desenvolvimento das plantas no processo de revegetacao,
devido a pobreza da maioria desses materiais.

Trabalhos realizados avaliando éareas de pilha estéril e rejeito, mostraram a
abundante presenca de areia, que possui alta condutividade hidraulica, favorece a
percolacdo rapida da agua, podendo acarretar problemas de déficit hidrico para as
plantas e maior lixiviagdo dos nutrientes (Silva et al., 2006). Isso pode ser um fator
determinante para o estabelecimento das espécies vegetais, que encontra um ambiente
com baixa disponibilidade de macronutrientes e agua, o que € um agravante para a
germinacao das sementes e desenvolvimento das plantas (Villela, 1998).

O pH também esta diretamente relacionado com a disponibilidade do nutriente para
as raizes das plantas, existindo uma faixa 6tima entre 5,5 a 6,5 para a absorcao de todos
os nutrientes (Lucas & Davis, 1961). O menor pH (em torno de 5,1)encontrado no solo
do campo ferruginoso avaliado no presente trabalho favoreceu, no geral,
disponibilidade de micronutrientes,mas também dos metais pesados presentes no solo.
Entretanto, muitas das espécies vegetais encontradas nos campos ferruginosos séo
endémicas e restritas as condi¢des ambientais locais (Alves e Kolbek, 1994). De forma
contraditéria, mesmo com valores de pH da pilha de estéril entre a faixa 6tima para
absorcdo dos nutrientes, devido a caracteristica intrinseca de lixiviagdo acentuada,
ocorre a dissolucdo dos nutrientes e 0s mesmos sdo carregados na agua de drenagem,
sendo seus conteudos reduzidos no solo.

Neste trabalho, o fato das amostras de solo do campo ferruginoso apresentarem
maiores concentragdes de metais pesados, inclusive o ferro, do que o encontrado na
pilha de estéril, comprova que este também pode ser considerado um ambiente que
apresenta caracteristicas adversas ao estabelecimento de plantas (Vincent et al., 2004).
Além de altas concentracdes de metais pesados, principalmente o ferro (Teixeira e
Lemos-Filho, 2002), outros fatores limitantes como, altas irradiancias e estresse hidrico
indicam uma estreita relagdo entre o solo e as plantas que colonizam esses ambientes

(Vincent et al., 2004). O baixo teor de matéria organica (MO) nos campos ferruginosos
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também é um fator comumente relatado na literatura (Teixeira e Lemos-Filho, 2002,
Vincent et al., 2002, Libengerg et al., 2013). No entanto, na area estudada o campo
ferruginoso possui valores considerareis de MO, devido ao solo ser coberto por
gramineas.

As gramineas possuem um papel importante no incremento de MO no solo e
funcionam como cobertura, reduzindo de forma consideravel a erosdo e melhoram as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo (Bayer e Mielniczuk, 1997, 1999).Em solos
com baixa fertilidade, a matéria organica se torna fundamental para o estabelecimento
das espécies, pois 0 maior conteudo de MO norsdiaz as perdas por lixiviagdo, com
isso ha maior disponibilidade de nutrienpesa as plantas, influencia na capacidade de
troca catibnica e na complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes (Bayer e
Mielniczuk, 1999; 2008Silva et al., 2006).

Proporc¢des significativas de Mn, Fe, Cu e Zn foram encontradas na fracéo residual
de solo tropical e estiveram associadas aos 6xidos de Mn e 6xidos amorfos e cristalinos
de Fe, através da extracdo de fracBes sollvel, trocavel, ligada a matéria organica,
associadas aos oxidos de Mn, ligados aos Oxidos de Fe mal cristalizados, associada aos
oxidos de Fe cristalino e residual (Silveira et al., 2006). Os 6xidos de Fe e Mn podem
reter quantidade substanciais de metais e desempenhar papel importante no controle da
mobilidade do metal pesado no ambiente (Silveira et al., 2006; Yu et al., 2004).
Entretanto a maioria dos procedimentos de fracionamento é incapaz de extrair todo o
metal ligado aos 6xidos de Fe e Mn, subestimando a associacao do metal com os 6xidos
(Silveira et al., 2006).A metodologia utilizada para analise de metais pesados, NMehlich-
(acidos fortes), remove os metais da solucdo do solo, dos sitios de troca e parte daqueles
complexados ou adsorvidos (Embrapa, 1999), por isso sdo observados elevados valores
neste estudo. Apesar do relativo sucesso do Mehlich | como extrator para metais
pesados, esse pode superestimar os teores labeis, devido principalmente, a dissolucéo de
metais associados a carbonatos presentes no solo. Segundo Mattiazzo, Berton e Cruz
(2001), umas das principais criticas aos extratores quimicos é que estes ndo estimam as
reacfes que ocorrem préximas as raizes, principalmente na regido da rizosfera, condicdo
gue varia muito dentre as espécies.

Estresses abidticos como excesso de luminosidade e temperatura, déficit hidrico e
altas concentracdes de metais pesados como os encontrado nesse estudo (Fe, Pb, Cu, Cr,

Cd, Ni, Mn e Zn) favorecem a formacéo de espécies reativas de oxigénio (EROS), pois
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favorece a formacédo de radical hidroxila (OH*) (Guerinot e Yi, 1994; Becana et al.,
1998) e superoéxido (O) (Marschener et al., 1995).

O ferro, apesar de ser um micronutriente que participa de processos vitais, quando
encontrado em elevadas propor¢des no ambiente, pode ser absorvido em excesso (acima
de 500 mgKgna matéria seca) podendo acarretar em toxidez as plantas (Williams et
al., 2000; Ducic e Polle, 2005; Pugh et al., 2002; Broadley et al., 2012). Por isso, a
revegetacdo natural e sucessdo nestes ambientes é um processo lento e dificil
(Malcovaet al., 2001; Silva et al., 2006), em funcdo das caracteristicas fisicas do
substrato, do baixo conteido de matéria organica e de nutrientes, da presenca de metais
pesados (Liebenberg et al. 2013), de alta lixiviacdo, baixa retencédo de 4gua, entre outros
fatores.Entretanto, existem algumas espécies de plantas que apresentam mecanismos de
resisténcia que as permitam sobreviver nesses ambientes, dispde de estratégias de
exclusdo, acumulo e ou quelacdo do mineral (Rout et al.) 2@1forma a ndo causar
danos as plantas. Isso foi observado nas espécies no ambiente de campo ferAiginoso,
satureioidese B. reticularia P. guttatume E. inflexg que apesar de ter acumulado
concentracdes de Fe acima do considerado fitotoxicas para as plantas, ndo apresentaram
estresse oxidativo resultante da toxidez por Fe, o que foi evidenciado pelos valores de
H.O, e MDA. Essas espécies apresentam um eficiente mecanismo enzimético de
combate das espécies reativas de oxigénio (EROS), ndo permitindo danos em seu
metabolismo.

As EROS sao formadas naturalmente no metabolismo das plantas, atuando como
sinalizadores de mudancas ambientais, defesa contra patégenos, expressdo génica e
morte celular programada (Mittler, 2002).0 MDA é um subproduto da peroxidacdo
lipidica que ocorre quando ha formacéo de EROS. Os valores mais baixos de MDA do
que de HO,, mostram que houve peroxidacédo lipidica, porémas plantas, em ambas as
areas, apresentam mecanismos eficiente no combate de EROS e detoxificagao.

Existem alguns mecanismos enzimaticos e ndo enzimaticos (Vansuytet al., 1997;
Fang et al., 2001) que minimizam esses efeitos fitotoxicos, (Schutzendubel e Polle,
2012), como a dismutase do superoxido (SOD), catalase(CAT) e peroxidase do
ascorbato (APX) (Becanaetal., 1998). Também existem componentes ndo enzimaticos
sintetizados pelas plantas que podem atuar como moléculas antioxidantes com
finalidade de quelar os metais pesados, como por exemplo, os componentes fendlicos,
cujo acumulo nos tecidos esta relacionado a altas concentra¢des de metais e a producao
de EROS (Jung et al.,, 2003; Michalak, 2006) e os compostos organicos como a

74



glutationa reduzia, a-tocoferoéis, acido ascorbico, carotendides, acido Urico, acido
lipdico e ubiquinol que (Edge et al., 1997; Becana et al., 1998; Krinsky e Yeum, 2003)
fazem parte do sistema ndo enzimatico para a neutralizacéo de EROS.

As plantas capazes de colonizar ambientes degradados possuem mecanismos de
sdorevivéncia incluindo modificagbes anatdomicas, morfolégicas e fisioldgicas. Esses
mecanismos podem ser desenvolvidos em virtude dos ambientes em que essas espécies
estdo sujeitas, como elevadas amplitudes térmicas e hidricas (Santos, 2010) e presenca
de poluentes. Muitas das espécies que sdo encontradas no campo ferruginoso nao
colonizam a pilha de estéril, pois a presenca dessas caracteristicas é crucial para o
estabelecimento de espécies em ambientes adversos.

A maior disponibilidade de ferro no campo ferruginoso pode ter contribuido para os
maiores valores de clorofila, uma vez que este elemento participa da sintese desse
pigmento. A prevencdo da degradacdo da clorofila € comumente relacionada com a
manutencdo da homeostase do ferro nos tecidos, principalmente quando as plantas sao
submetidas a concentracdes elevadas de ferro (Pereira et al., 2013). A andlise
componente principal realizada para o campo ferruginoso corroborou com o exposto,
pois correlacionando o CRAcom o CP2r pode-se perceber que existe uma relacao
entre os pigmentos fotossintetizantes com as variaveis fotoquimicas do FSIl, em que as
clorofilas estédo diretamente relacionadas ao ETR¢gk,¢npo. Considerando o CRE
o fato de que os indices de clorofilanggexplicam 34,82% dos dados (Tab. 2 e Fig. 6),
comprovam que 0s pigmentos fotossintetizantes e a dissipacdo do excesso de energia
ndo-fotoquimica de forma regulada estdo diretamente relacionados com o
estabelecimento das espécies na pilha de estéril. Conforme indicado pelp €P2
rendimento quantico efetiv@,() esta diretamente relacionado com a taxa de transporte
de elétrons (ETR) e o quenching fotoquimico (gL), explicando 23,08 % dos dados.
Plantas com menorp,, geralmente apresenta menor ETR, pois sdo variaveis
relacionadas. Porém a reducéaapgedo ocorreu em funcdo do ETR ou gL, mas sim em
funcao de outros processos de dissipacao de energia. A dissipacéo do excesso de energia
nao-fotoquimica de forma né&o regulada explica 16,77% dos dados, conformero CP3
O incremento nano ocorre quando as plantas nao apresentam mecanismo eficiente da
dissipacdo do excesso de energia de forma regulada, podendo comprometer o
estabelecimento das mesmas em ambientes com intensos agentes estressores.

Entretanto, as plantas do campo ferruginoso foram capazes de dissipar o excesso de
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energia principalmente de forma regulada, minimizando os danos ao aparato
fotossintético sob alta irradiancia. Isso corrobora com os valores de NPQ, estando
associado ao ciclo das xantofilas e a dissipacao na forma de calor (Baker, 2008). O ciclo
das xantofilas é ativado pelo bombeamento de prétons para o limen gque resulta na
criacdo da diferenca de potencial eletroquimico transmembrana. Esse pracesso,
violaxantina é convertida a zeaxantina, dissipando o excesso de energia na forma de
calor, protegendo o aparelho fotossintético contra a superexcitacéo e subsequente dano
no centro de reacdo do FSIlI (Baker, 2008; Pereira et al., 2013), uma vez que 0S
ambientes em que essas plantas se encontram apresenta alta irradiancia.

Nas espécies encontradas na pilha de estérii a maior dissipacdo ocorreu
principalmente de forma n&o-reguladéyd), 0 que pode estar associada a menor
disponibilidade de nutrientes nessa area, comprometendo a sintese de carotendides e
consequente reducdo da eficiéncia na dissipacdo de forma regulada. A perda de
eficiéncia na dissipacao de energia de forma regulada pode levar a formacdo de EROS,
devido ao excesso de energia incidente e consequente formacdo de clorofila tripleto
(Pereira, 2009).Na pilha de estéril,os maiores valore$ deor M. minutifloraestéo
relacionados ao menor gL. Algumas espécies evitam danos aos complexos fotoquimicos
reduzindo a proporcéo de centro de reacgdes e clorofilas, em respostas a altas irradiancia
(Noguchi, 2002).

A maior dissipacao de energia de forma néo reguiags (as plantas presentes na
pilha de estéril foi evidenciada pela analise de componentes principais, em qugo0 CP1
mostrou relagéo entrépo NPQ, gL, ETR ep; em detrimento adno. A diminuigéo
nos valores dey, foi acompanhada pelo aumento @&o € dno,uma vez que estas
variaveis sdo competitivas entre si (Eskling et al., 1997).A correlacdo entge, CPR
pe € CP3e mostra que assim como a andlise de componentes pisngga 0 campo
ferruginoso, a efetividade da etapa fotoquimica da fotossintese esta relacionada aos
parametros de fluorescéncia e clorofila e refor¢ca que na pilha de estéril o principal meio
de dissipacdo do excesso de energia foi de forma ndo regw@adiso indica uma
estreita relagdo entre os parametros relacionados a canalizagdo da energia para
processos fotossintéticos e efetividade da fotossintese, em detrimento dissipacdo néo-
regulada de energia nao-fotoquimica do FSII.

E comumente encontrado em trabalhos relacionados com toxidez por ferro e outros

metais, alteracdo na etapa fotoquimica da fotossintese, com redugdo nos valores de
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eficiéncia quantica de PSII (Fv/Fm), taxa de transporte de elétrons (ETR) e aumento de
fluorescéncia inicial (§§, elevando a dissipacdo néo fotoquimica do excesso de energia
luminosa ¢npg € dno)(Suh et al., 2002;Pereira, 2009; Castro, 2010). Os resultados dessa
pesquisa mostraram que mesmo espécies encontradas apenas no campo ferruginoso,
como E. inflexaapresentou aumento n@ & reducdo em Fv/Fm, da mesma forma a
espécieA. bicornis estabelecida na pilha de estéril reduziu os valores de Fv/IFm. As
espéciedA.satureioides B. reticularia, comuns aos dois ambientes (pilha de estéril e
campo ferruginoso),apresentam mecanismo eficiente na dissipacdo do excesso de
energia luminosa, de forma a ndo causar danos severos no metabolismo fotossintético
As plantas que vivem nestes ambientes estdo sujeitas a altas concentracdes de metais em
seus tecidos, indiferentemente se encontradas no campo ferruginoso ou pilha de estéril,
desta forma, apresentam mecanismos eficientes no controle dos metais pesados
existente no solo e em seus tecidos. Em funcdo de altas concentracbes de metais
pesados no solo, as plantas podem apresentar ecétipos com alta capacidade de reter

metais pesados em seus tecidos (Teixeira e Lemos-Filho, 1998; Vincent, 2004).

5. CONCLUSAO
O ferro e o0 excesso de Pb, Cr e Cd néo sao os principais fatores limitantes para o

estabelecimento das espécies na pilha de estéril adjacente ao campo ferruginoso, e sim,
baixas concentracfes de macronutrientes e de matéria organica no solo.

As plantas apresentam eficientes mecanismos de resisténcia, capazes de tolerar
concentracbes elevadas de metais em seus tecidos e sobreviver com elevadas
concentracdes de metais presentes no solo.

As espécies do campo ferruginoso e pilha de estéril apresentaram dissipacéo
regulada ¢neg) € néo regulada de energiéng), respectivamente, em fungéo das
condi¢cBes do solo em que se encontravam.

As espécies apresentaram efetivo controle dos niveis@g eéHMDA, que indica
eficiente mecanismo na eliminagcdo de EROS ou mecanismos de neutralizacdo dos
metais pesados de forma a nédo causar danos severos as plantas.

As espécies em comuns entre as duas &kesatureioidese B. reticularia, por
apresentarem maior desempenho fotoquimico (pigmentos fotossintetizantes,

FvIFmoneo, NPQ) mesmo sob elevados teores de metais em seus tecidos (Fe, Mn, Zn,
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Cu e Cd) podem favorecer a incorporacdo do ambiente impactado no ecossistema

circundante.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As plantas deP. densumacumularam niveis de ferro acima dos considerados
fitotoxicos apds exposicdo ao MSPFe, sem apresentar sintomas visuais e anatdbmicos de
toxidez por Fe, sendo necessario em pesquisas futuras avaliar aspectos ultraestruturais
em funcéo da deposi¢cdo do MSPFe.

P. densunpode ser considerada uma planta que possui mecanismos de resisténcia e
com alto potencial para revegetacado de ambientes com concentracdes elevadas de ferr
e sujeitos a deposicédo particulada, mesmo em futuros cenarios de mudancas climéaticas.
Assim como as espéciés bicornis A. satureioide® B. reticularia que sédo capazes de
tolerar concentracbes elevadas de metais em seus tecidos e sobreviver com elevadas
concentracdes de metais presentes no solo. Os mecanismos de resisténcia apresentados
pelas espécies estudadas precisam ser investigados em novas pesquisas.

As espécies estudadas apresentaram efetivo controle dos nivei©.de MDA,
que indica eficiente mecanismo na eliminacdo de EROS ou mecanismos de
neutralizacdo dos metais pesados de forma a ndo causar danos severos as plantas.
Através de andlise de enzimas, a ser realizado em pesquisa futuras, pode-se conhecer o
mecanismo que as espécies possuem no combate as EROS.

As espécies em comuns no campo ferruginoso e na pilha de éstsatureioides
B. reticularia, por apresentarem maior desempenho fotoquimico, mesmo sob elevados
teores de metais em seus tecidos, podem favorecer a incorporacdo do ambiente

impactado no ecossistema circundante.
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