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RESUMO

OLIVEIRA, Claudio Roberto Meira de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
abril de 2009. Avaliacao dos efeitos causados pela deposicao acida e de
ferro particulado sobre processos fisioldogicos e reprodutivos em
espécies de restinga. Orientador: Marco Antdnio Oliva Cano. Coorientadoras:
Aristéa Alves Azevedo e Milene Faria Vieira.

O bioma Mata Atlantica apresenta diferentes formagdes vegetacionais. Entre
elas encontra-se a Restinga que, além de pouco estudada encontra-se exposta
aos efeitos da deposicdao acida e de material sélido particulado de ferro
(MSPFe) emitidos pela atividade das industrias mineradoras de ferro
localizadas em suas adjacéncias, principalmente no litoral do Espirito Santo. O
presente estudo foi realizado em area de Restinga (exposta e ndo exposta aos
possiveis efeitos das emissdes industriais) e em ambiente semi-controlado
sendo avaliados parametros fisiolégicos e ecolégicos. Na area de Restinga
foram estudadas seis espécies: Lantana tiliaefolia, Cordia curassavica,
Byrsonima sericea, Psidium guajava, Anacardium occidentale e Schinus
terebinthifolius. O monitoramento em area de Restinga revelou que as espécies
localizadas na area exposta apresentaram um maior conteudo de ferro nos
tecidos foliares, o que pode colaborar para o desenvolvimento de toxidez e
resultar no aparecimento de lesées. Os resultados do monitoramento
fenolégico indicaram que a producao de flores e frutos foi reduzida pela
exposicdo a deposicdo acida e de MSPFe, especialmente em A. occidentale e
P. guajava. Em experimentos de germinacdo e emergéncia de plantulas
observou-se que o MSPFe limitou a emergéncia das plantulas a medida que a
quantidade depositada no solo ia aumentando. A associacdo do MSPFe com a
acidez também causou reducdes na emergéncia das plantulas possivelmente
pelos efeitos quimicos e fisicos dos seus componentes. A deposi¢cao simulada
de MSPFe sobre as folhas e solo de L. tiliaefolia, C. curassavica e S.
terebinthifolius promoveu o aparecimento de lesdes foliares, reducéo no teor de
pigmentos, afetou negativamente a fenologia reprodutiva dessas espécies e
promoveu queda na taxa fotossintética e, aumento no conteddo de ferro no
tecido foliar. Com as mesmas espécies foi realizado um experimento com

solugdo nutritiva de Hoagland & Arnon a meia forca ibnica e pH 5. Os
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resultados demonstraram que as espécies apresentaram diferentes graus de
sensibilidade aos efeitos téxicos do Fe-EDTA sendo que da menos tolerante
para a mais tolerante temos: S. terebinthifolius > C. curassavica > L. tiliaefolia.
Em ordem inversa, observou-se em L. tiliaefolia um significativo acumulo de
ferro em seus tecidos ao posso que S. terebinthifolius o acumulo foi até duas
vezes menor, apesar de apresentar as maiores quedas na taxa fotossintética.
De maneira geral, a producdo de flores e frutos foi reduzida nas plantas
expostas ao Fe-EDTA. Os resultados obtidos permitem concluir que as
emissdes provenientes das atividades da industria mineradora de ferro podem
afetar a vegetacdo da restinga em seus diferentes niveis em longo prazo,

provocar um declinio na quantidade e diversidade das espécies mais sensiveis.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Claudio Roberto Meira de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
april, 2009. Evaluation of effects of acid deposition and iron particulate
matter on physiological and reproductive process of restinga species.
Adviser: Marco Anténio Oliva Cano. Co-Advisers: Aristéa Alves Azevedo and
Milene Faria Vieira.

The Mata Atlantica bioma includes different ecosystems. Between them the
Restinga ecosystem is the less studied. It is continuously exposed to the effects
of the acid deposition and iron solid particulate matter (SPMFe) released by the
activity of iron ore mining industries in the coast of the Espirito Santo state in
Brazil. The present study was carried out in Restinga area (exposed and not
exposed to the industrial emissions) and in semi-controlled environment.
Physiologicals and ecologicals parameters were evaluated. In the Restinga
area six plant species were studied: Lantana tiliaefolia, Cordia curassavica,
silky Byrsonima, Psidium guajava, Anacardium occidentale and Schinus
terebinthifolius. The species monitored in the polluted area showed higher iron
content into the leaves. This high iron concentration promoted the development
of toxicity and thus the appearance of injuries. The flowers formation and fruits
production was reduced in the area exposed to the SPMg. and acid deposition.
The most sensitive species was A. occidentale and P. guajava. The germination
and emergence of plantlets was limited by the SPMFe deposition principally
with the increasing of SPMFe deposited. The association of SPMFe with the
acidity also caused reductions in the emergence of the plantlets possibly due
the chemical and physical effects of its components. The simulated deposition
of SPMFe on the soil and on the leaves of L. tiliaefolia, C. curassavica and S.
terebinthifolius caused the appearance of injuries, reduction in the content of
pigments, and change negatively the reproductive phenology of these species.
Moreover, was reported reduction in photosynthesis and increased iron content
in the leaves. An experiment was performed with the same plant species
growing in Hoagland & Arnon nutrient solution with half ionic strength and pH 5.
The results showed that the species presented different degrees of sensibility to
the toxic effects of Fe-EDTA. The tolerance level decrease in the following

order: S. terebinthifolius> C. curassavica> L. tiliaefolia. In reverse order, was
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observed a significant iron accumulation in the roots and leaves of L. tiliaefolia
twice bigger than the values found in S. terebinthifolius, in spite of the
reductions in photosynthetic rate in these species. In general, the flowers and
fruits production was reduced in plants exposed to the Fe-EDTA treatment. The
results showed that the emissions released from iron mining activities can affect
the Restinga vegetation in different levels. In long term it can cause a decline in

quantity and diversity of the most sensitive species.
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1. Antecedentes e Justificativa

Poluentes sado definidos como qualquer substancia adicionada ao
ambiente em concentracao suficientemente alta para causar efeito mensuravel
nos seres vivos (Freedman, 1995). Os poluentes podem ser de origem natural
e antropica. Os de origem natural sdo provenientes da atividade vulcanica, de
incéndios florestais e da suspensao de particulas, como os sais marinhos e as
particulas de solo. Os de origem antrépica provem de fontes méveis, como 0s
veiculos automotores e de fontes estacionarias como as industrias (Krupa,
1997).

A presenca de uma fonte estacionaria de poluentes como uma industria
mineradora pode gerar e emitir quantidade significativa de poluentes,
especialmente o material sélido particulado e o diéxido de enxofre (SOz) que
podem causar alteracées na fitofisionomia da vegetacdo exposta ao longo do
tempo (Yunus & Igbal, 1996; Silva, 2003; Pereira et al., 2009).

Diversas unidades de processamento de minério de ferro encontram-se
instaladas em regides vizinhas as formacdes de Restinga, como as
encontradas em certas localidades litoraneas do Espirito Santo. Ao se
instalarem nessas localidades, as industrias trazem consigo muitos beneficios
sécio-econdmicos, mas, agregado aos beneficios existe risco eminente de
impacto ao ambiente pelas descargas que sao langadas durante o processo de
beneficiamento e producéo (Silva et al., 2006; Kuki, 2007).

As alteracdes causadas na vegetacao por este tipo de poluicdo podem
resultar em mudancas nos padrées de desenvolvimento e na dinamica
populacional, podendo levar ao desaparecimento das espécies mais sensiveis
pelo longo tempo de exposicdo. Contudo, nem todas as espécies vegetais
apresentam o mesmo grau de sensibilidade aos poluentes ambientais, sendo
comum encontrar nas plantas graus de tolerancia diferenciados (Lopes et al.,
2000; Grantz et al., 2003).

Algumas espécies vegetais apresentam sensibilidade e especificidade a
uma série de poluentes exibindo sintomas precoces de injuria (Treshow, 1984).
Nesse sentido, o estadio de desenvolvimento em que a planta se encontra
durante o periodo de exposicao também pode acentuar as respostas ao agente



estressor (Alexeyev, 1995). Além disso, os efeitos causados pela emissao de
poluentes como o MSPFe podem ser agravados pelas condicdes
meteorolégicas e pela localizacdo topografica do terreno (Silva, 2003; Kuki, et
al., 2008).

Existe pouca informacao disponivel acerca dos efeitos tdxicos do ferro
em espécies vegetais tropicais. A acao conjunta da deposicdo Uumida acida e
do MSPFe configura uma situacdo de disturbio as comunidades vegetais
localizadas no entorno das fontes emissoras, uma vez que o efeito de um pode
ser potencializado pela acao do outro. A produtividade, o vigor, a formacao de
flores e frutos, o processo germinativo e o estabelecimento inicial das plantulas
sao particularmente susceptiveis a esta forma de estresse (Wong et al., 1978;
Agrawal & Agrawal, 1999; Pena et al., 2001).

Diferentes trabalhos (Lopes et al, 2000; Silva, 2003; Neves, 2004;
Pereira; 2006; Oliveira et al., 2007; Kuki et al., 2008) ja foram realizdos em area
de Restinga do Espirito Santo e em ambiente semi-controlado de casa de
vegetacdo para se avaliar os efeitos da deposicao acida e de MSPFe sobre a
fisiologia, a anatomia e a producéo de espécies de Restinga. Informacdes dos
efeitos do MSPFe e da deposicao acida sobre a formacao do pdlen, a producao
de flores e frutos e a germinacdo de sementes se faz necessaria para
estabelecer relagdes entre este tipo de poluicdo e a reproducdo das espécies
expostas.

2. Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da deposicdo acida e de MSPFe sobre processos
fisiolégicos e reprodutivos em espécies de Restinga localizadas em area
exposta (poluida) e n&o exposta (referéncia) e em ambiente semi-controlado de
casa de vegetacdao. Assim, foram utilizadas seis espécies encontradas na
Restinga local: Lantana tiliaefolia Cham. (Verbenaceae), Cordia curassavica
(Jack.) Roem. & Shult. (Boraginaceae), Byrsonima sericea DC.
(Malpighiaceae), Anacardium occidentale L. (Anacardiaceae), Psidium guajava
L. (Myrtaceae) e Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae).
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CAPITULO |

AVALIACAO DOS EFEITOS CAUSADOS PELA DEPOSICAO ACIDA E DE
FERRO PARTICULADO NA FISIOLOGIA E FENOLOGIA REPRODUTIVA DE
ESPECIES DE RESTINGA



Resumo: No litoral brasileiro é possivel encontrar um mosaico vegetacional de
alta relevancia ambiental. Entre as diferentes formagcdes encontra-se a
Restinga, ambiente pouco estudado e que vem sofrendo com a constante
emissdo de poluentes devido a presenca de diferentes industrias,
principalmente as do setor minerador, localizadas em suas adjacéncias, como
observado no litoral sul do Espirito Santo. O presente estudo avaliou os efeitos
das emissdes provenientes de uma industria mineradora de ferro na fisiologia e
fenologia reprodutiva de espécies representativas da restinga local. Lantana
tiliaefolia, Cordia curassavica, Byrsonima sericea, Psidium guajava,
Anacardium occidentale e Schinus terebinthifolius foram monitoradas através
de parametros fisioldgicos e fenolégicos em uma area exposta a deposicao
acida e de material sélido particulado de ferro (MSPFe) e em uma area nao
exposta. Para avaliagdo fisiolégica, folhas maduras foram coletadas para
determinacao do teor de pigmentos, conteudo de ferro e enxofre e também
para quantificar a deposicdo de material particulado total. Sementes das
espécies estudadas foram coletadas e postas para germinar em casa de
vegetacao. O monitoramento fenoldgico avaliou além da formagéao de flores e
frutos, o indice meidtico e a viabilidade do pdélen. Os resultados indicam que as
caracteristicas das espécies avaliadas foram afetadas pelas emissdes da
industria mineradora de ferro. Além disso, o teor de clorofila e o conteudo de
ferro das espécies avaliadas na area exposta foram superiores ao das espécies
localizadas na area nao exposta. O indice meidtico e a viabilidade do pélen das
espécies localizadas na area exposta também foram reduzidos. Na area
exposta, a producao de frutos também foi comprometida, principalmente em A.
occidentale e P. guajava. A partir da integracdo das avaliagdes fisiologicas e
ecoldgicas é possivel sugerir que a flora da Restinga pode, a longo prazo, ter
sua riqgueza comprometida devido as emissdes da industria localizadas em sua
adjacéncia.

Palavras-chave: Deposicdo acida e de MSPFe, vegetacdo de Restinga,
fenologia reprodutiva,



Abstract: In the Brazilian coast it is possible to find a plant structure mosaic of
high environmental relevance. Between the different formations, the Restinga is
an environment with few studies and which is suffering with the constant
emission of pollutants due to the presence of different industries, especially
those of the mining sector, located in adjacent areas, like in the south coast of
the Espirito Santo state (Brazil). The present study evaluated the effects of the
emissions from an iron mining industry in the physiology and reproductive
phenology of representative species of the local Restinga. Lantana tiliaefolia,
Cordia curassavica, Byrsonima sericea, Psidium guajava, Anacardium
occidentale and Schinus terebinthifolius were monitored through physiologic
and phenology parameters in an area exposed the acid deposition and iron
solid particulate matter (SPMFe) or in a non-exposed area. For physiological
evaluations, mature leaves were collected to determinate the content of
pigments, iron and sulfur and also to quantify the deposition of total SPMFe.
Seeds of the studied species were collected and germinated at greenhouse.
With the phenology monitoring was evaluated the formation of flowers and
fruits, the meiotic rate and the viability of the pollen. The results indicated that
the characteristics evaluated in the species were affected by the emissions of
the iron mining industry. Also, the iron and chlorophyll content in the plants
growing in the exposed area were higher compared to the plants located in the
non-exposed area. The meiotic rate and the viability of the pollen of the species
located in the exposed area were reduced. In the exposed area, the fruit
production was also reduced, especially in A. occidentale and P. guajava. From
the integration of the physiological and ecological evaluations it is possible to
suggest that the flora of the Restinga can, in the long term, have it's biodiversity
changed due to the emissions of the industry located in his adjacency.

Keywords: Acid deposition and iron ore dust, Restinga structure plant,
reproductive fenology



1. Introducao

O material sélido particulado de ferro (MSPFe) quando depositado sobre
a parte aérea das plantas pode afetar a fisiologia, a anatomia, a reproducgao
das espécies e, eventualmente, ocasionar alteracbes na composicao floristica
da vegetacéao a longo prazo (Silva, 2003; Kuki et al., 2008).

O estado do Espirito Santo tem, nos ultimos anos, apresentado um forte
crescimento econémico, principalmente em seu litoral, devido a significativa
quantidade de industrias do setor petrolifero e minerador em operagdo. A
emissdo de poluentes como o MSPFe pode afetar o desenvolvimento de
plantas e alterar a fitofisionomia de areas adjacentes a fonte emissora,
provocando uma situacdo de risco ambiental uma vez que as emissbes de
MSPFe sao potencialmente deletérias (Silva, 2003; Neves, 2004; Pereira,
2006; Kuki, 2007).

No litoral do Espirito Santo, a deposicdo de MSPFe composto por micro
e nano particulas, atinge o valor de 6mg cm™ dia™ (Lopes et al., 2000), cuja
dispersao pelas areas de restinga é favorecida pelos ventos originarios do
litoral em direcao ao interior do continente carregados pelo aerosol marinho.
Além destes, os diferentes compostos trazidos pelos ventos quando
associados ao MSPFe podem também afetar o desenvolvimento das plantas
localizadas nessas regides (Silva, 2003; Kuki, 2007).

Embora a vegetacdo litordnea seja adaptada a diferentes fontes de
estresse, como a alta radiacdo, temperatura elevada, aerossol marinho e
disponibilidade hidrica (McCune, 1991; Barrick, 2003), a presenca de uma fonte
estacionaria de poluentes como uma industria mineradora, que langa no
ambiente o MSPFe pode, ao longo do tempo, causar sérias alteragdes locais
na composicao floristca da Restinga. Varias espécies vegetais apresentam
elevada sensibilidade e especificidade a uma série de poluentes, exibindo
sintomas decorrentes da acdo dos agentes estressores (Yunus & Igbal, 1996;
Silva et al., 2005; Pereira, 2006).

A deposicdo de MSPFe sobre as plantas ocasiona alteragdes fisicas
sobre a superficie foliar resultando na reducao da energia solar para as células
do mesofilo além de causar abrasdo e aquecimento e interferir nas trocas

gasosas (Farmer, 1993; Hirano et al., 1995; Kampfenkel et al., 1995; Grantz et



al., 2003; Silva, 2003; Kuki, 2007). Os efeitos quimicos sdao decorrentes da
reacdo dos constituintes do material particulado que entram em contato os
componentes da epiderme foliar, resultando na lixiviagao de nutrientes (Naidoo
& Chirkoot, 2004; Prusty et al., 2005; Pereira, 2006).

Quando depositado no solo, os metais oriundos de usinas mineradoras
podem atingir niveis fitotoxicos e, em associacdo com a chuva acida podem
modificar a composi¢cado do substrato e a disponibilidade de nutrientes para as
plantas (Farmer, 1993; Uhling & Juntilla, 2001). A combinacao destes efeitos
resulta, em geral, na producdo de compostos indesejaveis ao metabolismo
celular e alteracées no crescimento e reproducdo das plantas, causando, ao
longo do tempo, mudancas no equilibrio e composicdo do ecossistema
(Bartakova et al., 2001; Alvarez, et al., 2003; Kozlov & Zvereva, 2004).

A Restinga € um ecossistema litordneo do bioma Floresta Atlantica que
pertence ao grupo das formacbes pioneiras com influéncia marinha que
recobre cerca de 79% da costa (Lacerda et al., 1993); encontrada em estreitas
até extensas faixas de areia, sendo considerada uma comunidade edéfica. E
formada por um mosaico de tipos vegetacionais localizados em praias, corddes
arenosos, dunas e depressdes, apresentando de acordo com o estagio
sucessional, estrato herbaceo, arbustivo e arbéreo, este Ultimo mais para o
interior do continente (CONAMA, 1993).

A presente pesquisa buscou avaliar os efeitos, a longo prazo, da
deposicao acida e de MSPFe sobre processos que podem influenciar a
composigao floristica da vegetagdo, como o indice meiotico, a viabilidade do
pdlen, a producgao de flores e frutos e a germinacao de sementes de diferentes
espécies de Restinga.



2. Material e Métodos

2.1. Locais de estudo

Foram realizadas avaliagdes in situ, no periodo compreendido entre
marco de 2004 a dezembro de 2006, em duas areas de vegetacao de restinga
localizadas nos municipios de Anchieta e Guarapari, Estado do Espirito Santo
(Figura 1), sendo uma considerada éarea exposta ao MSPFe (usina de
pelotizacdo de minério de ferro) e outra tida como ndo exposta ao MSPFe
(Parque Estadual Paulo César Vinha).

Foi considerada area exposta, fragmentos de restinga pertencentes a
uma usina de pelotizacdo de minério de ferro no municipio de Anchieta. A usina
de pelotizacdao de ferro localiza-se a 0,5 km do mar nas coordenadas
geograficas 20°46'21.0" S e 40°34'52.3" W.

A area considerada como nao exposta localiza-se no Parque Estadual
Paulo César Vinha, a qual se compbe de fragmentos preservados com
vegetacdo de restinga e localiza-se no municipio de Guarapari, com
coordenadas geograficas 20°40'00” S e 40°29'51” W, a 30 km do complexo
industrial minerador de ferro.

O clima da regiao, de acordo com a classificacdo de Koppen é Aw,
tropical quente e umido com uma estacdo chuvosa predominante e uma
estacdo seca nao pronunciada durante os meses de inverno. A precipitacao
anual média é de aproximadamente 900 mm, a umidade relativa média do ar
70% e a temperatura média anual de 23,4°C.

Na usina mineradora o principal minério explorado € o itabirito, composto
basicamente de hematita (Fe-O3) e quartzo (SiO3) cujo beneficiamento gera
pelotas de minério de ferro e material particulado grosso, rico em Fe*®. Este, ao
ser langado na atmosfera aumenta a quantidade de material particulado total
em suspensao (MPT). Também SO, e NO, sdo emitidos pelos fornos durante o

processo de pelotizacdo aumentando a quantidade de poluentes na atmosfera.
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Figura 1: Localizacao das areas de estudo. A area em preto no mapa do Brasil
representa o Estado do Espirito Santo. O circulo evidencia a localizagdo dos

municipios de Anchieta e Guarapari, onde foram realizadas as avaliagdes.

2.2. Material vegetal

A escolha das espécies foi feita baseando-se na abrangéncia das
mesmas nas areas de estudo. Assim, as seis espécies vegetais selecionadas
na restinga dos municipios de Anchieta e Guarapari foram: Schinus
terebinthifolius  Raddi  (Anacardiaceae), Anacardium occidentale L.
(Anacardiaceae), Psidium guajava L. (Myrtaceae), Byrsonima sericea DC.
(Malpighiaceae), Cordia curassavica (Jack.) Roem. & Shult. (Boraginaceae) e
Lantana tiliaefolia Cham. (Verbenaceae). Foram marcados quatro individuos de
cada espécie para os estudos em cada area.

Lantana tiliaefolia (Verbenaceae) é originaria das Américas e Africa
(Watanabe, 2005), conhecida como mal-me-quer, lantana ou cambara.
Apresenta-se como arbusto de caule ramificado, possui pequenos espinhos
nos ramos, as folhas sao ovaladas, opostas, crenado-serradas, e a
inflorescéncia capituliforme com flores perfeitas, vermelhas ou amarelas. O
fruto é globuloso com uma semente no centro (drupa) (Corréa, 1984). E
encontrada em areas tropicais e subtropicais; no Brasil, € encontrada em todos
os Estados, desde o Amazonas até o Rio Grande do Sul (Zenimori & Passin,
2006).
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Cordia curassavica (Boraginaceae) conhecida como guaimbé ou erva
baleeira é origindria das Américas, sendo encontrada desde a América Central
até a regido central da Argentina (Barroso et al., 2002). No Brasil, tem maior
distribuicao na Floresta Atlantica e em regides baixas da Amazénia (Lorenzi,
2003). Apresenta-se como arbusto muito ramificado. Suas folhas sdo simples,
alternas, coriaceas, aromaticas, com margem denteada, superficie superior
verde-escura e aspera. Inflorescéncias terminais reunidas em espigas laterais
com flores perfeitas, brancas, pequenas e; frutos drupaceos e vermelhos
quando maduros (Barroso et al., 2002). As espécies de Cordia apresentam
importdncia econ6mica, pois sao amplamente utilizadas na industria
farmacéutica (Oliveira, 2006; Silva et al., 2007).

Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae) conhecida como aroeira-
vermelha é nativa da América tropical. No Brasil, € encontrada em varias
formagbes vegetacionais, desde Pernambuco até o Rio Grande do Sul
(Carvalho, 1994). Por adaptar-se aos mais diferentes ambientes, é considerada
uma espécie com grande plasticidade fenotipica (Lenzi & Orth, 2004).
Apresenta-se como arvore de pequeno a médio porte e até mesmo como
arbusto. As folhas sao imparipinadas com dois a seis pares de foliolos verdes,
elipticos a obovados, com nervuras claras e evidentes. E uma planta monéica
(Ceruks et al., 2007) apresentando flores pequenas, branco-esverdeadas,
dispostas em inflorescéncias axilares e terminais do tipo racemo. Os frutos séo
pequenas drupas, esféricas, rosadas a avermelhadas (Lorenzi, 2002).

Anacardium occidentale (Anacardiaceae), conhecida como caju,
apresenta porte arbéreo. Planta de clima tropical encontrada no litoral e
nordeste do Brasil. Apresenta folhas alternas, pecioladas, onduladas, simples,
glabras, de cor résea quando jovens. As flores sdo dispostas em paniculas
terminais ramificadas. E uma planta andromonoéica, com flores estaminadas
produzidas em maior numero (Freitas, 1997). O fruto é uma drupa reniforme
sobre pedunculo carnoso (Andersen & Andersen, 1989; Lorenzi & Souza,
2004).

Psidium guajava (Myrtaceae) conhecida como araga ou goiaba é uma
planta rustica, apresenta-se como arbusto ou arvore de pequeno porte.
Originaria da América tropical é amplamente encontrada no Brasil. Suas folhas
sado oblongo-elipticas, opostas, inteiras, de coloracao verde clara, pubescente
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quando jovens e com nervuras salientes. As flores sédo perfeitas, axilares, de
coloragdo branca, com numerosos estames. Os frutos sdo do tipo baga,
ovobides, de casca fina, lisa e verde, que se torna amarela quando madura
(Andersen & Andersen, 1989; Lorenzi & Matos, 2002).

Byrsonima sericea (Malpighiaceae) encontrada em diferentes ambientes
na Ameérica tropical, apresentando cerca de 150 espécies. Conhecida como
murici apresenta-se como arvore ou arbusto. As folhas sdo simples, coriaceas,
glabras e pubescentes na face inferior, com apice ou ponta lanceolada. As
flores sédo perfeitas, amarelas, dispostas em pequenos racemos (Mabberley
1993; Barros, 2002). A maioria das flores das espécies neotropicais de
Malpighiaceae produz 6leo em glandulas (elaiéforos) localizadas no calice
como recompensa aos polinizadores (Teixeira & Machado, 2000).

As espécies estudadas apresentam exigéncias diferenciadas quanto ao
ambiente. O murici (B. sericea) e o caju (A. occidentale) sao mais exigentes em
termos de habitat para o crescimento e estabelecimento enquanto as demais
espécies apresentam comportamento oportunista, explorando varias formacoes
vegetacionais e areas alteradas.

O material testemunho foi depositado no Herbario VIC (31849, 31851,
31848, 31850, 27181 e 27188), da Universidade Federal de Vigosa.

2.3 Avaliacoes em area de restinga

- Particulas em suspensao, dados climaticos e de solo

A quantidade de material particulado em suspensdo na atmosfera foi
determinada na é&rea da usina por estacbes de monitoramento HI-VOL
pertencentes a usina de pelotizacdo de minério de ferro.

Os dados de precipitagdo foram coletados de estacdes meteoroldgicas
instaladas na area da usina de pelotizacao de minério de ferro (Anchieta).

Foram retiradas amostras compostas de solo a 20 cm de profundidade
dos locais onde as plantas estudadas estavam localizadas para a determinacéo
da composicao fisica e quimica. As analises foram realizadas no Laboratério de
Andlise de Solo da UFV.
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- Deposicao de material particulado total (MPT)

Na area exposta o MPT depositado na superficie foliar foi considerado
como MSPFe devido a grande quantidade de ferro presente no ambiente
oriundo das emissdes da usina de pelotizacdo e, na area ndo exposta como
MPT uma vez que o material particulado depositado é originario de diferentes
fontes.

Nas areas estudadas, as analises da deposicao de MSPFe e MPT foram
realizadas em cinco folhas coletadas no terceiro ou quarto né de ramos
localizados no terco-médio das plantas, em cada individuo marcado, nas seis
espécies, na estacao seca e na estagao chuvosa de cada ano.

Com o auxilio de um pincel macio, as folhas foram lavadas
individualmente com agua e o contetudo depositado em frascos de vidro com
peso conhecido. Apdés um periodo de 30 horas de decantagdo, os frascos
foram transferidos para uma estufa até evaporagdo completa da agua. Apds
resfriamento, os frascos foram pesados novamente (adaptado de Kuki, 2007).

As folhas foram prensadas e transportadas para determinacdo da area
foliar. Para tal determinacdo, utilizou-se um medidor vertical de é&rea foliar
(Delta MK2- Delta Devices Ltd, England). A quantidade de MSPFe e MPT

depositada foi expressa em mg mm™ de &rea foliar ao ano.

- Conteudo de ferro, enxofre e nitrogénio em tecidos foliares

Para determinacao do conteudo de Fe total, folhas foram lavadas com
agua deionizada, solucado de EDTA (1mM) e, novamente dgua deionizada para
garantia da total remog¢do do material particulado depositado. A secagem do
material fresco foi realizada em estufa com circulagéao de ar a 75°C+ 5°C por 72
horas. Posteriormente, o material vegetal foi reduzido em moinho de inox a
particulas com dimensdes menores que 1 mm. Quinhentos miligramas do
material foram digeridos em solugédo nitro-perclorica (3:1v/v) a 200°C e o
conteudo de Fe do eluido foi determinado por espectrofotometria de absorcao
atdmica (Kampfenkel et al., 1995).

O conteudo de S e N total foi determinado mediante rotina do

Laboratério de analise de tecidos vegetais do DPS da UFV.
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- Teor de pigmentos

Os teores de clorofilas a (Cly), b (Cly) e de carotendides foram
determinados mensalmente nas espécies estudadas utilizando-se
dimetilsulféxido (DMSO) como extrator (Wellburn, 1994). Trés discos foliares de
5 mm de didmetro foram coletados de folhas expandidas do terceiro n6 e
incubados em 7 mL de DMSO saturado com carbonato de célcio em
recipientes cobertos com papel aluminio. O periodo de incubacao foi de 24
horas para C. curassavica e A. occidentale e 48 para as outras espécies. As
absorbancias do extrato 665,1; 649,1 e 480,0 foram lidas para determinagéo da
Cl,, Cl, e carotendides respectivamente, em espectrofotémetro (U- 2000
UV/Vis- Hitachi Ltd, Japan) e os valores expressos em pg cm™.

- Fenologia reprodutiva e injurias

O monitoramento da fenologia e das injurias das seis espécies
estudadas foi realizado no periodo compreendido entre janeiro de 2004 a
dezembro de 2006.

Foram contadas flores e frutos por inflorescéncia em trés ramos, por
planta avaliada (adaptado de Silva, 2003).

Para de obter um indicativo da producado, foi calculado o indice de
pegamento de frutos (/PF), sendo:

IPF = NF/NB

Onde: NB= numero de flores emitidas e contadas durante as avaliacdes
fenolégicas e, NF= numero de frutos produzidos (adaptado de Corréa et al.,
2002).

As injarias nas folhas das espécies estudadas foram definidas pela
presenca de manchas (clorose, necrose) ou lesdes. Para tal definicdo, dois
avaliadores atribuiram notas de acordo com a porcentagem da area foliar
injuriada, obedecendo a seguinte escala: 0- sem injdrias; 1- com injdrias em até

25% da érea foliar; 2- com injurias de 26 a 50% da area foliar; 3- de 51 a 75%
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da area foliar com injurias; e 4- com injurias de 76 a 100% da area foliar. As

observagdes foram realizadas juntamente com aquelas da fenologia.

- Caracterizag&o do indumento foliar

Nas espécies estudadas, foram realizadas observagdes do indumento
em folhas expandidas com o auxilio de um estereomicroscopio Zeiss.

2.4 Avaliacoes em laboratorio

- Efeitos do MSPFe na biologia do pdlen
Indice meidtico (IM)

Gemas e botdes florais de tamanho e didmetro variados foram coletados
para observacdao do IM das espécies estudadas. As gemas e botdes florais
dessas espécies foram acondicionados em frascos contendo solugdo de
etanol-acido propidnico (2:1) e conservados a 4°C. As analises foram feitas no
Laboratério de Melhoramento Genético da EMBRAPA Clima Temperado,
Pelotas, RS.

Para a montagem das laminas procedeu-se ao esmagamento das
anteras em solugdo de carmim propiénico 1%. Em seguida, as laminas foram
ligeiramente aquecidas em chama (Jelenkovic & Harrington, 1972). Para a
determinacao do /M foi considerada a fase de formacao das tétrades.

O IMfoi calculado seguindo a formula proposta por Love (1949), sendo:
IM=TN /TT

Onde: TN= numero de tétrades normais e TT= numero total de triades,
tétrades e poliades analisadas.

Foram consideradas tétrades normais (quatro células de tamanho
uniforme) e anormais, todas aquelas que apresentaram numero diferente de
quatro (triades, poliades). Procedeu-se a observacdo de pelo menos 100

células em fase final de meiose por gema ou botéao floral.
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Viabilidade do polen

De cada planta marcada em &rea de Restinga, exceto as de A.
occidentale e P. guajava que somente apresentaram flores na area nao
exposta, foram coletadas quatro flores em pré-antese e estocadas em etanol
70%. As laminas foram confeccionadas macerando-se as anteras em uma gota
de carmim-acético 2% (Rardford et al. 1974), seguida da contagem de 1000
polens por espécie e por area estudada. Desta contagem foi calculada a
proporcao de polens viaveis em relacao ao total. Os polens foram considerados

vidveis quando totalmente corados e esféricos.

2.5 Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado na area de restinga foi inteiramente
casualizado com quatro repeticbes. Os valores de cada paradmetro foram
submetidos a analise de variancia e comparados pelo teste de Tukey a 5% e
apresentados como médias. As andlises estatisticas foram realizadas por meio
do software Sistema de Andlises Estatisticas Gerais 9.1 (SAEG- UFV 9.1
Vigosa- MG).
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3. Resultados e d

- Particulas em suspensao
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- Dados climatoldgicos

A precipitacdo nas areas estudadas concentra-se no inicio e no fim de
cada ano. A partir do més de marco/abril o periodo chuvoso comeca a diminuir
atingindo o apice nos meses de inverno (Figura 3). A temperatura maxima e
minima nao ultrapassou a 27°C e 16°C, respectivamente nos anos avaliados. A
direcdo dos ventos € noroeste, com velocidade média de aproximadamente 1,9

ms™.
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Figura 3: Valores mensais de precipitacdo (mm) observados durante o periodo

de conducéo do experimento (marco de 2004 a dezembro de 2006).

- Solo

O resultado da analise de solos das areas estudadas apresentou
algumas diferencas (Tabela 1). Na area exposta o teor de nutrientes, exceto o
P, foi maior que aquele da area ndo exposta. Ressalta-se que os teores de
enxofre, ferro e outros elementos como Ca, Al e a MO foram, respectivamente,
trés e quatro vezes maiores que aqueles da area nao exposta. O pH das areas
estudadas variou de acido a moderadamente acido.
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Tabela 1. Analise de solo apresentando as caracteristicas quimicas e fisicas de
amostras coletadas na area exposta e nao exposta a deposicao de MSPFe.

Componentes Area exposta Area ndo exposta
pH (H20) 5,13 4,93
P (mg dm?) 1,5 3,1

K (mg dm?) 11 6

S (mg dm?) 9,1 3,6
Ca** (cmolc dm?) 1,58 0,53
Mg?®* (cmolc dm?) 0,5 0,12
A®* (cmolc dm?) 0,19 0,0
Fe (mg dm?) 28,8 7,1
Mn (mg dm?) 4,3 4,0

H + Al (cmolc dm?) 4,6 2,5

V (indice de sat. de bases) 31,4 21,1
Matéria organica (dag kg") 0,97 0,32
Argila 15 4
Classe textural Franco arenoso Arenoso

Os solos analisados apresentaram caracteristicas distintas quanto a
composicao quimica, fisica, concentracdo de matéria organica e de argila,
podendo levar a diferengas na vegetacdo, tornando-a mais fechada na area
exposta.

- Material particulado total (MPT) depositado na superficie foliar

Entre as espécies estudadas, A. occidentale apresentou a maior area
foliar (Tabela 2) e a menor quantidade de MPT depositado na superficie foliar,
evidenciando que nao existe relacao direta entre a area foliar e a quantidade de
MPT depositado.
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Tabela 2: Area foliar média de seis espécies vegetais estudadas na Restinga
em area exposta (Anchieta-ES) e em area nao exposta (Guarapari-ES) a
deposicao de material sélido particulado de ferro (MSPFe).

Area foliar (mm?)*

Espécies = Caracteristicas foliares
Area exposta Area ndo exposta

Lantana tiliaefolia 1691,75 930,0 Limbo com tricomas, secreta
mucilagem

Cordia curassavica 760,75 535,75 Limbo com tricomas, rugoso

Anacardium occidentale 3522,25 2499,5 Limbo glabro

Byrsonima sericea 1514,0 1216,25 Limbo glabro

Psidium guajava 2306,5 1452,25 Limbo glabro

Schinus terebinthifolius 1881,5 1440,75 Limbo glabro

* Coletas realizadas a cada trimestre durante o periodo experimental.

Na Tabela 2 observa-se que a area foliar das plantas localizadas na area
exposta foi maior que a das plantas da area ndo exposta. Esta caracteristica
pode ser devido ao sombreamento causado pelo MSPFe depositado sobre as
folhas, simulando uma condicao de floresta que levaria ao aumento da area
foliar, como observado em folhas de sombra. Observa-se também que na area
exposta, as condicbes edaficas sdo mais propicias, favorecendo assim o
desenvolvimento das plantas (Tabela 1).

As caracteristicas do tecido epidérmico (micromorfologia foliar,
caracteristicas do indumento e da cuticula) podem também influenciar na maior
aderéncia do MPT a folha, especialmente naquelas que apresentaram o maior
acumulo (Figura 4). Resultado similar foi encontrado por Silva (2003) ao
estudar os efeitos do MSPFe em espécies de restinga que cresciam na mesma
area observou que plantas de Clusia hilariana (Clusiaceae) apresentaram um
menor acumulo de MSPFe em suas folhas, provavelmente devido a
caracteristica da micromorfologia foliar.

Apesar das emissdes estarem abaixo dos niveis estabelecidos (Figura
2), observa-se que o aumento na producdo de pelotas de minério de ferro
promove aumento na emissdo de particulas na atmosfera, como se observa
nas folhas das plantas localizadas na area exposta apresentaram um acumulo
significativamente maior de MSPFe em relagdo aquelas da area nao exposta
(Figura 4).
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Figura 4: Material particulado total (MPT) depositado na superficie foliar de
espécies de Restinga em area nao exposta e em area exposta,
respectivamente, nos anos de 2005 e 2006. O teste de médias visou avaliar
apenas as diferencas entre as areas de estudo ndo sendo realizado 0 mesmo
teste para os anos. Letras mailsculas comparam as areas, letras mindsculas
comparam o0s anos. Meédias seguidas de letras distintas diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Entre todas as espécies avaliadas na area exposta C. curassavica e L.
tiliaefolia apresentaram o maior acumulo MSPFe em suas folhas ao passo que
S. terebinthifolius apresentou o menor acumulo. Do maior para o menor
acumulo entre as espécies estudadas na area exposta temos L. tiliaefolia < C.
curassavica < P. guajava < S. terebinthifolius < A. occidentale < B. sericea.

A deposicdo de MPT em uma determinada localidade depende da
interacdo de varios fatores, entre eles o relevo, o clima, a direcdo e a
velocidade dos ventos, a altitude e a atividade humana (Grantz et al., 2003).
Anos mais chuvosos podem resultar em um menor acumulo de MPT pela
remocao deste da superficie foliar (Figura 3). O acumulo de MPT nas folhas
pode também estar relacionado com o didmetro da copa, filotaxia, forma e
micromorfoligia da folha (Prusty et al., 2005; Paling et al., 2001; Silva, 2003).

Observou-se um maior acumulo de MSPFe em plantas de L. tiliaefolia e
C. curassavica. A presenca de tricomas, secrecdo de substancias e limbo
rugoso na superficie adaxial das folhas de L. tiliaefolia e C. curassavica pode
exercer um forte poder de fixagao do MSPFe, dificultando sua retirada mesmo
com as chuvas (Figura 4). Paling et al. (2001) avaliando os efeitos da
deposicao de MSPFe em Avicennia marina (Avicenniaceae) relataram que a
elevada densidade de tricomas em suas folhas favoreceram a fixacdo do
material particulado.

As menores taxas de deposicao de MSPFe foram observadas em A.
occidentale e B. sericea. Esta observacao pode também estar relacionada com
as caracteristicas da folha. A. occidentale e B. sericea apresentam folhas
glabras e glabracentes, respectivamente, caracteristica que propicia uma maior
remocao do MSPFe durante as chuvas, diferentemente de L. tiliaefolia e C.
curassavica.

Outro fator que poderia aumentar a deposicdo de material particulado
seria 0 maior numero de folhas nas plantas, visto que a planta fica mais
exposta a uma maior quantidade de substancias trazidas pelo ar. A influéncia
da micromorfologia foliar na maior ou menor adesédo de particulas também &
relatada por outros autores. Grantz et al. (2003) relataram que a depender das
caracteristicas da superficie foliar, mais ou menos particulas poderdo ser

aderidas.
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No relatério da Comissao Parlamentar de Inquérito (CPI) da Poluicdo da
Assembléia Legislativa do Espirito Santo, criada pela Resolugdo n® 1.808/95,
consta que na area da usina onde foi realizada a presente pesquisa ocorre 0
lancamento no ambiente de material particulado grosso (2,5-10umd). Usinas
localizadas na regido metropolitana da grande Vitéria lancam mais material
particulado fino (<2,5umY) o que segundo Grantz et al., (2003) pode ser
carreado e causar danos em plantas localizadas a muitos quildbmetros da fonte
emissora, fato que pode justificar a grande quantidade de MPT aderido as
folhas das plantas da &rea ndo exposta (Figura 4).

A taxa de deposicao é influenciada pelo tamanho das particulas. Assim,
as particulas grossas podem ser precipitadas nas proximidades da fonte
emissora ao passo que as particulas finas tendem a serem carreadas pelo veto
por grandes distancias (Farmer, 1993). A deposicdo de poeira trazida pelo
vento poderia também ter contribuido para o acumulo de MPT na superficie
foliar das plantas do Parque Estadual Paulo César Vinha (PEPCV) uma vez
que o mesmo esta sob a influéncia dos ventos que sopram do oceano para o
continente e do continente para o oceano. O MPT poderia ainda ser

proveniente do trafego intenso da rodovia que faz divisa com o PEPCV.

- Conteudo de ferro e de enxofre no tecido foliar

O conteudo de ferro total nas folhas das seis espécies avaliadas foi
significativamente afetado nas proximidades da usina indicando que as
emissdes influenciaram a constituicdo quimica das espécies expostas (Figura
5).

Na area exposta, o maior acumulo de ferro nas folhas de L. tiliaefolia e
C. curassavica pode ser em parte atribuido as caracteristicas da epiderme,
como discutido anteriormente, que proporcionou maior adesao do ferro a
superficie foliar e pode ter influenciado na maior absorgdo (Figura 5). Em
termos de projecdo, observa-se que as espécies herbaceas apresentaram
maior conteudo de ferro por produzirem biomassa mais rapidamente que as
espécies arbdreas. Naquelas espécies, o ferro total acumulado em suas folhas

ultrapassou os 500pg g ms™' na area exposta.
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Figura 5: Conteudo de ferro (Fe) total na matéria seca (ms) foliar de L.
tiliaefolia, C. curassavica, B. sericea, A. occidentale, P. guajava e S.
terebinthifolius localizadas em &rea exposta e ndo exposta a deposicao acida e
de material solido particulado de ferro (MSPFe) nos anos de 2005 e 2006.
Letras maiusculas comparam as areas, letras minusculas comparam os anos.
Médias seguidas de letras distintas diferem significativamente entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A elevada temperatura, a alta radiacdo e a distribuicdo pluviométrica
podem influenciar o crescimento das espécies e contribuir para uma maior
absorcdo de nutrientes pelas raizes no solo que apresenta quantidades
significativas de ferro na area exposta (Tabela 1). A absorcao foliar também é
uma possivel rota de entrada de nutrientes nas plantas e este processo pode
ser facilitado pela presencga das chuvas que trazem consigo os constituintes da
deposicao acida e do material particulado solubilizados (Grantz et al., 2003;
Kuki et al., 2009).

A anédlise mineraldgica indicou um maior conteudo de Fe na matéria
seca das espécies localizadas na area exposta. Entretanto, nas outras
espécies, os valores encontrados estao dentro da faixa limite de toxidez que é
de 500pg g ms™ (Marchner, 1995; Levy et al., 1999).

Os valores apresentados na Figura 5 sao resultados possivelmente da
continua exposicao das plantas ao MSPFe que é lancado diariamente pelas
chaminés da usina de pelotizacao ou pela absorcao radicular do ferro presente
no solo. Valores elevados nos tecidos foliares de plantas expostas a deposicao
de MSPFe também foram encontrados por diferentes autores (Silva, 2003; Kuki
et al., 2008; Pereira et al., 2009).

O conteudo de enxofre na matéria seca de algumas espécies da area
exposta foi significativamente superior ao encontrado na matéria seca daquelas
da area nao exposta (Figura 6).

As avaliacGes indicaram variagdes no conteudo de enxofre das plantas
estudadas. Lantana tiliaefolia foi a que mais acumulou enxofre entre as
espécies avaliadas (Figura 6). Na area nao exposta os valores encontrados nas
espécies apresentam-se elevados, indicando que as plantas podem estar sob a
influéncia da deposicao acida e dos poluentes trazidos pelo ar, provavelmente
oriundos das usinas localizadas na regido metropolitana da grande Vitéria
(Resolucao n® 1.808/95 da Assembléia Legislativa do Espirito Santo).

Vitti et al. (2006) citam que a necessidade de enxofre para o bom
crescimento das plantas varia de 1 a 5ug g ms'. Observa-se na Figura 6 que
os valores encontrados na matéria seca das plantas da area exposta estao
muito acima daqueles tidos como necessarios, indicando que muito do enxofre

incorporado pelas espécies avaliadas pode ser proveniente da fonte emissora.
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Figura 6: Conteudo de enxofre (S) total na matéria seca (ms) foliar de L.
tiliaefolia, C. curassavica, B. sericea, A. occidentale, P. guajava e S.
terebinthifolius localizadas em &rea exposta e ndo exposta a deposicao acida e
de material sélido particulado de ferro (MSPFe) nos anos de 2005 e 2006.
Letras maiusculas comparam as areas, letras minusculas comparam os anos.
Médias seguidas de letras distintas diferem significativamente entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Apesar de ser um nutriente essencial, o enxofre pode ser toxico as
plantas quando em excesso. Na area exposta, observa-se uma continua
emissao de Oxidos de enxofre pela fonte emissora em funcdo da queima de
carvao, fato que pode causar danos a vegetacao principalmente quando o
enxofre reage com o vapor de agua formando a precipitacao acida (Manninen
& Huttunen 2000; Szabo et al.,, 2003) que ao entrar em contato com a
superficie foliar pode causar injurias, afetando a formacao do pdlen e limitando
a producéao de frutos (Neuvonen et al.,, 1991; Rao & Dubey, 1990; Silva et al.,
2005).

- Teor de pigmentos

Os efeitos da deposicao particulada no teor de Cl, das seis espécies
avaliadas nas diferentes areas de estudo sdo apresentados na Figura 7. Os
teores de Cl, das plantas da area exposta foram significativamente afetados
pelo MSPFe. Os maiores aumentos foram observados em P. guajava (40%); C.
curassavica, A. occidentale e L. tiliaefolia (20%). Nas outras espécies o
aumento foi da ordem de 10%.

O aumento no teor de Cl, das plantas da area exposta pode ser
atribuido, em parte, as condicées do solo que apresentou maior quantidade de
nutrientes e de matéria organica (Tabela 1). Aliado a esses fatores, a fonte
emissora pode ter contribuido com quantidade significativa de NO, no ambiente
que pode ter sido absorvido pelas plantas expostas e elevado o teor de Cl,
(Figura 8). Aumentos nos teores de pigmentos também foram encontrados por
diferentes autores (Silva, 2003; Kuki et al., 2008) ao estudarem os efeitos do
MSPFe no teor de pigmentos de diferentes espécies vegetais.

O aumento nos teores foliares de N pode também ser influenciado pela
acdo de outros poluentes gasosos como o SO, que estd presente na
atmosfera da area exposta em quantidades significativas. O SO, ao ser
absorvido pela planta via estbmatos ou cuticula pode elevar os niveis de
aminoacidos foliares (Lea et al.,, 1996) principalmente aqueles com grupo tiol,
além de promover um grande numero de ligagdes com ions metalicos

principalmente no aminoécido cisteina (Greenstein & Winitz, 1984).
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Figura 7: Teor de clorofila a (Cl;) em folhas de L. tiliaefolia, C. curassavica, B.
sericea, A. occidentale, P. guajava e S. terebinthifolius localizadas em area
exposta e ndo exposta a deposicao acida e de material sélido particulado de
ferro (MSPFe) nos anos de 2005 e 2006. Letras mailusculas comparam as
areas, letras minusculas comparam os anos. Médias seguidas de letras
distintas diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Figura 8: Variagdo no conteudo de nitrogénio (N) na matéria seca (ms) foliar de
Lantana tilliaefolia, Cordia verbenacea, Byrsonima sericea, Anacardium
occidentale, Psidium guajava e Schinus terebinthifolius em area exposta e nao
exposta ao material solido particulado de ferro (MSPFe) nos anos de 2005 e
2006.
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O ferro esta envolvido na sintese de clorofila e participa de muitos
processos metabdlicos do tecido vegetal. Na area exposta, o conteudo de ferro
foi significativamente afetado pela componente espacial e temporal. A
associacdo do ferro com o nitrogénio e o enxofre pode ter influenciado
positivamente o teor de pigmentos nas plantas estudadas na area exposta
como se observa na Tabela 3.

Tabela 3: Teor médio anual de pigmentos em Lantana tiliaefolia, Cordia
curassavica, Byrsonima sericea, Anacardium occidentale, Psidium guajava e
Schinus terebinthifolius localizadas em area exposta e nao exposta ao MSPFe
no primeiro (P) e segundo (S) semestre.

Clorofila a Clorofila b Carotendides
Espécies AE ANE AE ANE AE ANE  Semestre

L. tiliaefolia 52,3Aa 41,8Ba 19,3Aa 14,5Ba 14,1Aa 11,5Ba P
51,5Aa 41,4Ba 16,2Ab 11,9Bb 11,6Bb 9,9Aa S

C. curassavica 51,6Aa 39,3Ba 18Aa 12,4Ba 12,3Ab 12,2Ab P
49Aa 39,3Ba 16,9Aa 119Ba 9,6Ab  8,7Ab S

B. sericea 56,3Aa 543Aa 19,4Aa 19,5ns 13,1Aa 13,7Aa P
53,1Aa 51Aa 153Aa 179Aa 11Ab 12Aa S

A. occidentale 56,2Aa 49,6Aa 226Aa 19,5Aa 13,7Aa 12,6Aa P
53,7Aa 43Bb 20Aa 17,6Aa 11,2Ab 9,6Bb S

P. guajava 53,9Aa 36,1Ba 25,7Aa 20,2Ba 13Aa 11,1Ba P
51,8Aa 36Ba 244Aa 16,9Bb 12Aa 9,5Bb S

S. terebinthifolius 54,1Ab 46,6Ba 22Aa  21,4Aa 12,3Aa 11,8Aa P
49Ab 46,9Ba 19,3Aa 16Bb 10,6Ab  9,9Ab S

médias seguidas de diferentes letras mailsculas na linha e minlUsculas na coluna diferem
significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A razao Cl /Cl, aumentou na area nao exposta a deposicao de MSPFe,
indicando que na area exposta as plantas estdo sujeitas ao sombreamento
causado pela deposicdo de material particulado de ferro, assim como os dados
de area foliar (Tabela 2). Com excecédo de B. sericea, em todas as espécies
avaliadas na area exposta hd aumento nos teores de Cl,. De forma similar
observa-se aumento nos teores de carotendides nas folhas das plantas da area
exposta.

Entre as espécies que tiveram o teor de pigmentos pouco alterados pela
exposicdo ao MSPFe S. terebinthifolius e B. sericea foram as que mais se
destacaram. As pequenas diferencas apresentadas por essas espécies no teor

de pigmentos podem ser explicadas pelo grupo sucessional em que estdo
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agrupadas. Assim, S. terebinthifolius é agrupada como pioneira e B. sericea
como secundaria inicial (Corréa, 1984; CONAMA, 2007). Espécies pioneiras e
secundarias iniciais apresentam uma alta taxa de crescimento, alto teor de
nitrogénio, area foliar especifica elevada e alta taxa fotossintética (Davidson &
Gagnon, 2002).

Nesse sentido, Corréa (1984) relata que S. terebinthifolius apresenta
grande pioneirismo e capacidade de adaptacdo, permitindo a ocorréncia em
varios habitats e ocupando areas degradadas e muitas vezes até invadindo
areas nao desejaveis. Sa (2002) ao estudar a regeneracao de um trecho de
Restinga no Rio de Janeiro relata a ocorréncia de quantidade significativa de
plantas de B. sericea em areas alteradas ao passo que em areas nao
modificadas o nimero de individuos desta espécie foi bastante reduzido.

A despeito de muitos estudos correlacionarem negativamente teor de
pigmentos com poluicdo atmosférica (Della et al., 1998; Prusty et al., 2005;
Verma & Sing, 2006), aumentos podem ser observados a depender da espécie,
do estadio de desenvolvimento da planta, do tipo e composicao do poluente, da
quantidade de chuva e radiacdo solar, da direcdo dos ventos e do tipo de solo
(Grantz et al., 2003; Prusty et al., 2005).

- Injarias

As injurias foliares observadas nas folhas das espécies avaliadas na
area exposta diferiram significativamente daquelas observadas nas plantas da
area nao exposta (Figura 9).

Plantas de A. occidentale e P. guajava apresentaram as maiores
quantidades de injurias foliares. Quando expostas a um agente estressor as
espécies respondem de forma diferenciada e, a presencga excessiva de injurias
pode ser um indicativo da maior sensibilidade dessas espécies ao MSPFe. As
injurias observadas sao constituidas de clorose, necrose e lesdes nas folhas
(Figura 10). A deposicao de varios tipos de material particulado sobre as folhas
causa complicacbes em uma série de aspectos do desenvolvimento vegetal
(Farmer, 1993), principalmente devido aos efeitos fisicos dos componentes que
sao depositados (Hirano et al., 1995).
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Figura 9: Injurias foliares em plantas localizadas em area exposta (Anchieta-
ES) e em area ndo exposta (Guarapari-ES) a deposicdo de material sélido
particulado de ferro (MSPFe) durante os anos de 2005 e 2006. Letras
maiusculas comparam as areas, letras minusculas comparam os anos. Médias
seguidas de letras distintas diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 10: Espécies estudadas em area nao exposta, Guarapari-ES (A, C, E, G, |, L) e em area exposta, Anchieta-ES (B, D, F, H,
J, M) ao MSPFe no litoral do Espirito Santo. A-B= Schinus terebinthifolius; C-D= Anacardium occidentale; E-F= Byrsonima sericea;

G-H= Cordia curassavica; |-J= Psidium guajava; L-M= Lantana tiliaefolia.
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Aliado aos efeitos fisicos do MSPFe, a precipitagcdo acida traz consigo
uma alta proporcdo de compostos fotooxidantes e SO, que, ao entrarem em
contato com a superficie vegetal podem causar danos aos tecidos (Figuras 9 e
10) por acidificar o meio celular, romper membranas e levar ao aparecimento
de manchas no tecido foliar (Pereira, 2006; Silva et al. 2006). O SO, também
esta sendo absorvido, como evidenciado pela presenca elevada de enxofre na

matéria seca das plantas da area exposta (Figura 6).

- Fenologia reprodutiva

O monitoramento da fenologia reprodutiva das seis espécies estudadas
revelou que, de modo geral, as fenofases das plantas localizadas na area
exposta foram afetadas, exceto em S. terebinthifolius. As alteragbes na
fenologia reprodutiva da maioria das espécies estudadas podem ser
observadas nas Figuras 11 e 12 pela producdo de flores e frutos,
respectivamente, e através do indice de pegamento de frutos (/PF) na Figura
13.

Na area exposta, as espécies estdo constantemente submetidas a
deposicao acida e de MSPFe em suas folhas. O MSPFe ao ser depositado na
superficie foliar sombreia as mesmas, levando a diminuicdo na producdo de
sacarose que participa do processo de formacao de flores e de frutos. Os
efeitos fisicos também podem levar ao aparecimento de injurias (Figuras 9 e
10), causar abrasdo e aumento da temperatura foliar (Hirano et al., 1995;
Sharifi et al., 1997) além de reducdes na taxa fotossintética (Pereira, 2006;
Silva et al., 2006).

Quando associados, os efeitos da deposicao acida e de MSPFe podem
afetar bioquimicamente o sistema enzimatico (Sinha et al., 1997), causar um
desequilibrio na homeostase do ferro e do enxofre levando a formacao de
espécies reativas de oxigénio e resultando em estresse oxidativo que afetaria a
producdo e o acumulo de reservas nas plantas (Naidoo & Chirkoot, 2004;
Chatterjee et al., 2006; Kuki et al., 2009). O resultado visual seria observado na
reducao da producéao de flores e frutos das plantas expostas (Nikolic & Kastori,
2000; Catterjee et al., 2006; Kuki et al., 2008).
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Figura 11: Namero médio de inflorescéncias por ramo em plantas de Lantana
tiliaefolia, Cordia curassavica, Byrsonima sericea, Anacardium occidentale,
Psidium guajava e Schinus terebinthifolius localizadas na area exposta
(Anchieta-ES) e ndo exposta (Guarapari-ES) a deposicdo de material sélido

particulado de ferro (MSPFe).
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Figura 12: Numero médio de inflorescéncias com frutos por ramo em plantas de
L. tiliaefolia, C. curassavica, B. sericea, A. occidentale, P. guajava e S.
terebinthifolius localizadas na area exposta (Anchieta-ES) e ndo exposta

(Guarapar-ES) a deposicao de material sélido particulado de ferro (MSPFe).
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A deposicao acida e de MSPFe podem ter causado reducdo na
producéo de frutos, principalmente em A. occidentale que apresentou a maior
sensibilidade (Figura 14). A diminuicdo da area foliar utilizada pela planta nos
processos fotossintéticos devido ao elevado numero de injarias (Figura 10D)
também pode ter contribuido para a reduc¢do na producao por limitar as trocas
gasosas e a absorcdo de radiacdo. Diferentes autores (Borka, 1984; Ade-
Ademilua & Umebese, 2007) relatam que o periodo reprodutivo € uma das
fases fenol6gicas em que as plantas se encontram mais susceptiveis aos
efeitos nocivos dos poluentes.

A precipitacdo 4cida causa injurias no tecido foliar pela acao téxica dos
oxidos de nitrogénio e enxofre. Estes elementos sdo oxidantes altamente
fitotdxicos e no interior da célula poderao acelerar a formacao de espécies
reativas de oxigénio que danificam membranas, limitam a atividade de muitas
enzimas, aumentam a quantidade de injurias no tecido foliar, afetando a
fotossintese e elevando a queda de flores e frutos, limitando assim, a producao
primaria da planta (Thompson et al., 1984; Krupa & Legee, 1999; Kuki et al.,
2008) como observado em A. occidentale.

Para a formacédo de frutos e sementes a interacdo de muitos fatores se
faz necessaria. A interacdo planta-polinizador é um destes fatores, uma vez
que muitas espécies encontram-se isoladas ou necessitam de polinizagao
cruzada (Bawa, 1980). A. occidentale, L. tilliaefolia, C. curassavica, B. sericea e
S. terebinthifolius sao polinizadas por insetos, principalmente himendpteros e
lepidopteros (Lenzi & Orth, 2004; Lorenzi, 2002; Zenimori & Pasin, 2006) ao
passo que P. guajava apresenta elevada taxa de autopolinizacdo (Boti, 2001).
Assim, em um ambiente poluido os atrativos florais podem ser reduzidos,
afetando a quantidade de insetos polinizadores que chegam as plantas.

Como observado em algumas espécies localilzadas na area exposta
(Figura 13), a ndo producao de flores ou reducdo dos atrativos florais pode
reduzir a quantidade de polinizadores, interferindo nas multiplas relacoes
planta-polinizador e contribuindo para o declinio na produgdo de frutos,
podendo afetar a estabilidade da comunidade (Brun et al., 2003; Gottardini et
al., 2004; McFrederick et al., 2008).
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Figura 13: indice de pegamento de frutos (/IPF) em plantas de Restinga
localizadas em area exposta (Anchieta-ES) e em area nao exposta (Guarapari-
ES) a deposicao de material sélido particulado de ferro (MSPFe).
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- Efeitos do MSPFe e da deposicdo acida na biologia do pdlen

Os efeitos do MSPFe e da deposicao acida na formacao de tétrades
(indice meiético) e na viabilidade do pélen sao apresentados na Figura 14 e na
Tabela 4, respectivamente.

Foram observadas alteracbes significativas no IM das espécies
avaliadas, exceto em L. tiliaefolia.

Lantana tiliaefolia aparentemente n&o teve o IM e a viabilidade do pdlen
afetados, independentemente da area estudada. O fato de apresentar flores
pequenas e tubulares pode ter dificultado o contato do poluente com o
androceu, nao ocorrendo diferencas entre os dois ambientes estudados
(Tabela 4).

Poucos estudos estado disponiveis na literatura relacionando os efeitos
da poluicdo atmosférica sobre o indice meidtico e a viabilidade do pdélen de
espécies de Restinga. Estudos mostram que em populagdes nativas, o indice
meiotico apresenta baixa porcentagem de tétrades normais (Raseira & Raseira,
1996) possivelmente por ndo serem populacbes estaveis. Os autores
verificaram que a baixa viabilidade do pélen esta relacionada com os baixos
indices meibticos observados, tal como verificado no presente estudo em C.
curassavica e B. sericea.

Os estudos realizados em C. curassavica indicaram que a deposi¢ao
acida e de MSPFe podem estar influenciando negativamente a espécie, tanto
no IM quanto na viabilidade do pdlen, mesmo ndo sendo observado alteracgées,
de maneira geral, na producao de frutos. Nesta espécie, a producao de flores e
frutos geralmente ocorre durante os meses mais quentes do ano, periodo de
chuvas na area de estudo (Figura 3) fato que pode ter diminuido os efeitos
negativos da deposicao de poluentes por atuar como um veiculo carreador.

O pélen é um biomarcador de poluicado atmosférica (Cox, 1988; lanotte
et al., 2000; Gottardini et al., 2004) pois diferentes tipos de poluentes podem
afetar sua formacao (Figura 15). Nesse sentido, os efeitos combinados da
acidez e dos metais pesados podem afetar a reproducdo de diferentes
espécies (Tuna et al. 2002; Brun et al., 2003).
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Figura 14: indice meiético (/M) de plantas de Restinga localizadas em area nao exposta (Guarapari-ES) e em area exposta
(Anchieta-ES) & deposicao de material sélido particulado de ferro (MSPFe).



Tabela 4: Viabilidade do p6len de espécies de Restinga localizadas em area
exposta (Anchieta-ES) e em area ndo exposta (Guarapari-ES) a deposicao
acida e de MSPFe no litoral do Espirito Santo.

Viabilidade do pdlen (%)

Espécies Area exposta Area ndo exposta
Lantana tiliaefolia 63,5A 63,6A
Cordia curassavica 42,4B 86,4A
Byrsonima sericea 65,5B 88,2A
Schinus terebinthifolius 85,6A 91,3A

* Nao foram encontradas flores em A. occidentale e P. guajava na area exposta no
momento da coleta.

Em S. terebinthifolius foram observadas alteracdes significativas no IM e
nao significativas na viabilidade do pélen (Figura 14 e Tabela 4).

Nas espécies estudadas, os efeitos sinérgicos da deposicédo acida e do
MSPFe podem comprometer a formacao do pdlen e sua viabilidade, reduzindo
a producdo de frutos, principalmente nas espécies mais susceptiveis, a
exemplo de A. occidentale e P. guajava que nem chegaram a produzir frutos na
area exposta. Reducdes na producdo de frutos de espécies de Restinga
submetidas a deposicdo acida e de MSPFe também foram verificadas por
diferentes autores, entre eles Silva (2003) e Kuki et al. (2008a).

Os resultados encontrados para a viabilidade do pdélen nas plantas da
area nao exposta apresentam uma tendéncia similar aquela reportada por
diferentes autores (Mendes- Bonato et al. 2001; Risso-Pascotto et al. 2002;
Pagliarini, 2000) que esta proxima dos 90%. Estes autores associaram a
viabilidade do pdlen com a formagéo de tétrades normais, isto €, com o indice
meiotico. Mendes-Bonato et al. (2002) relataram que a reducado na viabilidade
do podlen é causada muito comumente por irregularidades na divisdo meiética.

A Figura 15 apresenta o IM e a viabilidade do pdlen em plantas de C.

curassavica e B. sericea.
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Figura 15: Fase final da microsporogénese e viabilidade do pélen de B.
sericeae (A-B; C-D) e C. curassavica (E-F; G-H) proveniente de plantas da area
nao exposta (Guarapari-ES) e exposta (Anchieta-ES) ao material sélido
particulado de ferro (MSPFe), respectivamente, no litoral do Espirito Santo. A e
E (tétrades normais); B e F (tétrades anormais). C e G (polens viaveis) e D e H

(polens inviaveis). Aumento 75X. Em “C e D” aumento de 62,5 vezes.
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4. Conclusoes

Os resultados obtidos permitem concluir que o contetdo de ferro e de
enxofre é superior nas plantas expostas a deposicao acida e de MSPFe.

O teor de pigmentos, especialmente clorofila a das plantas localizadas
na area exposta foi superior ao observado nas plantas da area nao exposta. O
elevado teor de clorofila b indica indica que o MSPFe estd sombreando as
folhas, simulando um ambiente de floresta e levando ao aumento da area foliar.

Na area exposta observou-se uma maior quantidade de injurias nas
folhas, principalmente nas espécies que nao apresentam adaptacdes
morfofisioldégicas em suas folhas, como observado em A. occidentale.

A elevada quantidade de injurias nas folhas associado aos efeitos fisicos
e quimicos impostos pela deposicao acida e de MSPFe pode ter limitar a
absorcao de radiagao solar e, conseqglientemente, as trocas gasosas, afetar a
formagao de polens normais (indice meiético) e reduzir sua viabilidade nas
plantas da area exposta.

O monitoramento fenoldgico realizado indica que o ambiente estudado
encontra-se sob pressdo de estresse. Em longo prazo, as emissdes
provenientes da industria mineradora podem contribuir para alterar a estrutura
e a diversidade da vegetacdo exposta. Efeitos adversos foram pronunciados
em A. occidentale As respostas das espécies expostas a deposicao acida e de
MSPFe varia consideravelmente. Através dos resultados obtidos pelo
monitoramento fenoldgico A. occidentale observa-se decréscimo na fenologia
reprodutiva podendo ser indicada como um potencial organismo indicador.

Com a constante exposicao das plantas na area exposta, a producao de
frutos pode ser reduzida ao longo do tempo. As emissdes provenientes das
atividades da industria de minério de ferro podem afetar a vegetacdo de
Restinga em seus diferentes niveis de organizacdo e em longo prazo, provocar
um declinio na quantidade e na diversidade daquelas espécies mais sensiveis
a deposigédo 4cida e de MSPFe. Para um maior conhecimento dos danos as
plantas causados pela deposicdo acida e de MSPFe, mais experimentos sao

requeridos.
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CAPITULO I

RESPOSTAS FISIOLOGICAS, ANATOMICAS E FENOLOGICAS DE
ESPECIES DE RESTINGA SUBMETIDAS A DEPOSIGAO SIMULADA
DE MSPFe NO SOLO E NA FOLHA



Resumo: No litoral do Espirito Santo industrias de processamento de minério
de ferro estao instaladas em regides vizinhas a fragmentos remanescentes de
Restinga. Quantidade significativa de material solido particulado de ferro
(MSPFe) e di6xido de enxofre (SO,), resultantes da atividade industrial podem
interferir na composicdo da vegetacdo adjacente acarretando prejuizo ao
estabelecimento de espécies e causando uma situacdo de dano ambiental. A
presente pesquisa avaliou os efeitos causados pela deposicdo de MSPFe na
fisiologia e na fenologia reprodutiva de espécies de Restinga. Plantulas de
Lantana tiliaefolia, Cordia curassavica e Schinus terebinthifolius, foram
cultivadas em ambiente semi-controlado de casa de vegetagcdo em solo
originario da restinga. Apds aclimatacdo, submeteu-se as plantas aos
tratamentos que consistiram da aplicacdo de MSPFe em 3 modalidades
distintas: no solo, na folha, na folha e no solo simultaneamente e controle. O
monitoramento fenoldgico foi conduzido ao longo do periodo experimental. As
trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a, teor de pigmentos, contetudo de
ferro na matéria seca e os parametros anatémicos foram avaliados ao final do
periodo experimental. As plantas cujas folhas foram expostas ao MSPFe
apresentaram elevada quantidade de injarias. A producao de flores e frutos foi
menor nos tratamentos com aplicacao de ferro, sendo as maiores redugdes
observadas nas plantas que tiveram o MSPFe depositado nas folhas e no solo
do mesmo modo que as trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a, mas
ndo promovendo danos irreversiveis ao aparato fotossintético O teor de
pigmentos foi menor nas plantas submetidas a deposicdo particulada,
especialmente no tratamento no qual a deposicdo ocorreu simultaneamente
nas folhas e no solo. A histoquimica apresentou reacao positiva nas folhas das
plantas onde o MSPFe foi depositado. L. tiliaefolia e C. curassavica foram mais
sensiveis aos efeitos da deposicao particulada do que S. terebinthifolius. A
emergéncia de plantulas foi reduzida quando as sementes foram expostas aos
efeitos quimicos da acidez e fisicos do MSPFe. Os resultados obtidos permitem
concluir que as espécies submetidas a deposicao de MSPFe no solo e na folha
apresentam diferentes estratégias para escapar do estresse imposto porém,
em longo prazo, pode ocorrer um declinio na quantidade e diversidade
daquelas espécies mais sensiveis.

Palavras-chave: Espécies de Restinga, fenologia reprodutiva, material
particulado de ferro, emergéncia de sementes
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Abstract: In the coast of the Espirito Santo, unities of processing of iron ore are
installed in nearby regions the leftover fragments of Restinga. Significant
quantity of particulate matter of iron and SO resultant force of the industrial
activity they can interfere in the composition of the adjacent vegetation being
able to lead to a situation of ecological risk. The present study investigated the
tension caused by the emissions of iron ore solid particulate matter (MSPFe) of
the industries emissions in the vegetation of Restinga and valued his influence
at fenologic parameters and physiologic of some sorts of way to supply useful
informations for future programs of restoration and conservation of the forest
fragments still existent. Samples of leaves of L. tiliaefolia, C. curassavica and S.
terebinthifolius were collected by them for determination of the contents of
pigments and Fe. The fenologic monitoring valued the leaf, the the shooting,
flowering and fruiting. Evaluations of the gaseous exchanges and fluorescence
of the chlorophyll a were carried out in plants control, with MSPFe in the leaves,
in the leaves and in the ground and in the ground. The content of pigments was
affected by the deposition of conformable MSPFe if it was increasing the area of
exhibition to the pollutant. The content of iron in the dry matter was significant in
the plants that had the MSPFe applied in the leaves and in the leaves and in the
ground. The fenologic evaluations showed that the plants which leaves were
exposed to the pollutant remained for a bigger period you fix in the plants, the
production of flowers and results reduced proportionally and the number of
foliaceous injuries was significantly bigger. S. terebinthifolius had not the
reproductive fenologic studied because of not flowering during the experimental
period. L. tiliaefolia and C. curassavica were more sensitive, on the whole, that
S. terebinthifolius. The seedlings emergence was reduced when the seeds were
exposed to the chemical effects of the acidity and physical caused by SPMFe.
This results concludes that the species submitted to deposition of MSPFe in the
soil and the leaves presented different strategies to avoid the stress caused,
but, in long exposition time, may occour decline on the quantity and diversity of
the most sensitive species.

Keywords: Restinga ecosystem, ecological risk, particulate matter,
reproductive phenology, seed emergence
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1. Introducao

A deposicao de diferentes tipos de material particulado sobre as plantas
pode alterar a fisiologia dos 6érgaos aéreos e, consequiientemente, interferir na
fenologia das espécies promovendo alteracdes na vegetagéao (Farmer, 1993).

A deposicao particulada sobre a parte aérea das plantas ocasiona
alteracoes fisicas ao cobrir a superficie foliar reduzindo a incidéncia de energia
solar além de abrasdo, aquecimento foliar, e obstrucao dos estématos (Grantz
et al., 2003; Pereira, 2006; Kuki et al, 2008). Os efeitos quimicos sao
decorrentes do grau de reatividade das particulas e de sua interagdo com 0s
componentes da epiderme foliar (Grantz et al, 2003; Prusty et al, 2005;
Pereira et al., 2009).

O material particulado em suspensao na atmosfera ndo é um poluente
simples, € geralmente constituido da mistura heterogénea de particulas de
diferentes tamanhos, origens e composicao quimica. Nao é definido por sua
natureza quimica, estrutura ou fonte, mas sim pelo tamanho de suas particulas
(Grantz et al., 2003). A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA) classifica o material particulado (MP) como matéria subdividida em
pequenas fracoes que sao facilmente suspensas e carreadas pelo vento. Os
particulados em suspensao sao divididos em MP fino (MP25 0-2,5um &) e MP
grosso (MP+ 2,5-10 um Q) (EPA, 1996).

A presenga de uma fonte estacionaria de poluentes como uma industria
mineradora pode gerar e emitir quantidade significativa de poluentes, como o
MP e a chuva acida, causando alteragdes ao longo do tempo na fitofisionomia
de ecossistemas adjacentes. No litoral do Brasil, diversas unidades de
processamento de minério de ferro encontram-se instaladas em regides
vizinhas as formagbes de Restinga, como as encontradas em certas
localidades litorAneas do Espirito Santo. Nessas regides, a emissao de
poluentes como o material sélido particulado de ferro (MSPFe) pode prejudicar
o desenvolvimento de plantas desse ecossistema e provocar uma situacao de
risco ambiental (Neves, 2004; Silva et al., 2006; Kuki, 2007, Pereira et al.,
2009).

A formacado de flores e frutos, a germinacdo de sementes e o
estabelecimento inicial de plantas sdo alguns dos processos que, quando
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afetados por fatores antropogénicos, podem afetar a composi¢cao botanica do
ecossistema (Igbal et al., 1996; Agrawal & Agrawal, 1999; Pefa et al., 2001).

Admitimos como hipétese que o MSPFe depositado no solo e na folha
pode casusar alteracbes na fenologia reprodutiva, na fisiologia e na
histoquimica foliar de espécies de Restinga.

Assim, a presente pesquisa teve por objetivo investigar os efeitos
causados pela deposicdo de MSPFe na producdo de flores e frutos, no
aparecimento de injurias nas folhas, no teor de pigmentos foliares, nas trocas
gasosas, na fluorescéncia da clorofila a e avaliar histoquimicamente a
presenca de ferro nos tecidos foliares de espécies de Restinga cultivadas em

ambiente semi-controlado.
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2. Material e Métodos

2.1 Local de estudo e material vegetal

O trabalho foi conduzido na Unidade de Crescimento de Plantas do
Departamento de Biologia Vegetal (DBV) da Universidade Federal de Vicosa,
em Vicosa, Minas Gerais, com coordenadas geograficas de 20° 45’ 14” S de
latitude e 42° 52’ 55” W de longitude e altitude de 650 metros. O trabalho foi
desenvolvido na estacao quente dos anos de 2006, 2007 e 2008.

Lantana tiliaefolia Cham. (Verbenaceae), Cordia curassavica (Jacq.)
Roem. & Schult. (Boraginaceae) e Schinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceae) foram selecionadas para esse estudo por entrarem em
periodo reprodutivo mais rapidamente que as outras espécies estudadas e
ainda por terem se adaptado melhor as condi¢des climaticas de Vigosa.

Material testemunho foi depositado no Herbario VIC (31.848, 31.849,
31.851) e a identidade das plantas confirmada por especialista.

O periodo experimental teve duracdo de trés meses, tempo necessario

para observacao de todo o ciclo fenologico nas diferentes espécies.

- Cultivo do material vegetal

Para o cultivo, foram coletados frutos ou estacas de plantas sadias que
cresciam em fragmentos de Restinga preservados da acdo antrépica, no
Parque Estadual Paulo César Vinha. Inicialmente, as sementes de S.
terebenthifolius foram lavadas em agua para retirada da mucilagem e depois
imersas em solugcdo de hipoclorito de soédio a 5% por trés minutos.
Posteriormente, foram postas para secar a sombra e selecionadas quanto a
uniformidade do tamanho. No dia seguinte, foram semeadas. C. curassavica e
L. tiliaefolia foram reproduzidas por via assexuada através de estacas retiradas
do terco-médio dos ramos da planta-mae.

As espécies utilizadas neste estudo foram postas em leito de areia para
germinagao e enraizamento.

O material vegetal propagado foi selecionado quanto ao tamanho da
parte aérea, do sistema radicular e estado fitossanitario para aclimatagéo e

crescimento inicial por um periodo de trés meses. Posteriormente, vinte plantas
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foram selecionadas (n= 5) e mantidas sob condi¢cdes de casa de vegetacao em
vasos de 6,5 litros com areia para posterior aplicacao dos tratamentos.

A cada quinze dias, durante todo o periodo de aclimatagdo e
experimental, as plantas foram regadas com solucédo nutritiva de Hoagland &
Arnon (Hoagland & Arnon, 1938) a meia forca ibnica.

- Modalidades de deposicao

Apo6s o periodo de aclimatagdo, o material vegetal foi submetido a
deposicao de ferro nas seguintes modalidades: no solo (MSPFe-solo); na folha
(MSPFe-folha); na folha e no solo (MSPFe-folha e solo) e controle (CT). A
quantidade de ferro em pé aplicada baseou-se na média diaria de 6mg cm?dia™
depositada pela usina de pelotizacédo de ferro (Lopes et al., 2000).

Os tratamentos foram iniciados com plantas de seis meses de idade e as
aplicacoes de MSPFe eram feitas duas vezes por semana.

Para aplicacdo do MSPFe sobre a superficie foliar das espécies
avaliadas, foi utilizada uma camara que simula a deposicao natural de MSP,
baseada no modelo proposto por Hirano et al. (1995) e adaptado por Pereira

(2006) conforme Figura 1.

(Adaptado de Pereira, 2006)

Figura 1: Modelo esquematico da camara de deposicdo de material sélido
particulado de ferro. Uma bomba (1) langa ar sobre o 6xido de ferro Ill, que foi
inserido através de uma coluna (2) e suspenso pelo ar da bomba compressora
na camara de homogeneizacao (3) e conduzido até a camara de deposicao (4),
onde foi lancado sobre as plantas. As setas indicam a direcdo do fluxo e os

asteriscos indicam os reguladores de fluxo.
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- Caracterizacdo do material particulado

O MSPFe usado nos experimentos de deposi¢ao foi obtido na usina de
pelotizacdo de minério de ferro (SAMARCO S. A.) de Ponta de Ubu, Anchieta,
Espirito Santo. O MSPFe é composto basicamente de particulas de ferro
metalico ou ferro elementar (Fe0) similar ao que é lancado pela industria no
ambiente durante o processo de beneficiamento do minério. Apresenta
particulas grossas (2,5-10um@) e maiores (> 50umd) e sua composicao €
descrita na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo do minério de ferro obtido na usina de pelotizacdo de
ferro de Ponta de Ubu, ES, apos beneficiamento.

Constituintes (base seca) % da matéria seca

Fe 67,1
FeO 0,96
SiO, 1,10
AloO3 0,30
CaO 0,10
MgO 0,02
Cu 0,006
Na,O 0,007
P 0,040
S 0,003
Mn 0,033
Umidade 9,60

Fonte: (Kuki, 2007)
- Andlise de solo
O substrato utilizado para o cultivo das mudas foi coletado no Parque
Estadual Paulo César Vinha nas coordenadas 20° 36’ 13.23” S e 40° 25’ 34.29”

O. A composigdo quimica do substrato e suas caracteristicas fisicas séo

apresentadas na Tabela 1, conforme observado no capitulo .
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- Clima

A temperatura maxima, minima e média do ar foram coletadas com
sensores acoplados a um DatalLogger (LI 1200, LiCor- NE, USA). A
temperatura média no interior da casa de vegetacdo foi de 28°C durante o

periodo experimental, sendo a maxima de 38°C e a minima de 23°C.
- Analise do conteudo de ferro no tecido foliar

Para determinacéao do conteudo de ferro (Fe) total, folhas foram lavadas
com agua deionizada, solucdo de EDTA (1mM) e, novamente agua deionizada
para garantia da total remocao do material particulado depositado. A secagem
do material fresco foi realizada em estufa com circulacdo de ar a 75°C+5°C por
72 horas. Posteriormente, o material vegetal foi reduzido a particulas com
dimensdées menores que 1 mm. Quinhentos miligramas do material foram
digeridos em solugéo nitro-perclérica (3:1v/v) a 200°C e o contelido de Fe do
eluido foi determinado por espectrofotometria de absorcdo atbmica
(Kampfenkel et al., 1995).

2.2 Avaliacoes

Semanalmente foram realizadas as avaliacbes de fenologia e injurias
foliares. Ao final do periodo experimental foram avaliados os parametros
fisiolégicos, bioquimicos e anatdmicos. Todas as avaliagbes foram realizadas
em folhas expandida do terceiro né.

- Andlise da temperatura foliar e injurias

Andlises da temperatura foliar e da diferenga da temperatura da folha e
do ar foram realizadas em folhas do terco-médio das plantas ao meio dia, com
o auxilio de um medidor ao infravermelho (Telatemp Inc.- USA).

As injurias nas folhas das espécies estudadas foram definidas pela
presenca de manchas (clorose, necrose) ou lesdes. Para tal definicdo, foram
atribuidas notas de acordo com a porcentagem da area foliar injuriada,

obedecendo a seguinte escala: 0- sem injurias; 1- com injurias em até 25% da
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area foliar; 2- com injurias de 26 a 50% da éarea foliar; 3- de 51 a 75% da area
foliar com injurias e 4- com injurias de 76 a 100% da area foliar.

- Teor de pigmentos

Os teores de clorofilas a (Cly), b (Clp) e de carotendides foram
determinados mensalmente nas espécies estudadas utilizando-se
dimetilsulféxido (DMSO) como extrator (Wellburn, 1994). Trés discos foliares de
5 mm de didmetro foram coletados de folhas expandidas do terceiro n6 e
incubados em 7 mL de DMSO saturado com carbonato de calcio em
recipientes cobertos com papel aluminio. O periodo de incubacao foi de 24
horas para C. curassavica e 48 para as outras espécies. As absorbancias do
extrato 665,1; 649,1 e 480,0 foram lidas para determinagdo da Cl, Cl, e
carotendides respectivamente, em espectrofotdmetro (U- 2000 UV/Vis- Hitachi
Ltd, Japan) e os valores expressos em ug cm.

- Fluorescéncia da Clorofila a

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a foram determinados com o
auxilio de um fluorémetro modulado portatil MINI-PAM (Heinz Walz, Effeltrich,
GmbH, Germany). Para as medidas da eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il
no escuro as avaliacdes foram realizadas na antemanha onde se determinou a
fluorescéncia minima (Fo), maxima (Fm), variavel (Fv= Fm-Fo) e o rendimento
quantico potencial maximo (Fv/Fm). Para as medidas de claro utilizou-se
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 1000pmol m™s™ por 30 segundos,
em folhas completamente expandidas, previamente selecionadas. Determinou-
se a fluorescéncia maxima, durante a iluminacao actinica (Fm’), e o coeficiente
de extincdo nao-fotoquimica (NPQ) e a taxa aparente de transporte de elétrons
(ETR).

- Trocas gasosas

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro dos
seguintes parametros: taxas fotossintética (A) e transpiratéria (E), condutancia
estomatica (gs) e relagdo entre a concentracdo interna e externa de COs
(Ci/Ca). As medicoes foram realizadas entre as sete e dez horas, sob
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irradiancia de 1000umol m®s”, em folhas completamente expandidas,
previamente selecionadas.

Em S. terebinthifolius e C. curassavica as avaliagdes das trocas gasosas
foram realizadas utilizando um medidor portatil de fotossintese LI-6400, (Li-Cor
Inc., Lincoln, Nebraska, USA), acoplado a uma fonte de luz artificial 6400-02B
RedBlue #SI-925, incidindo sobre as folhas uma densidade de fluxo de fétons
de 1000umols m?s™. Para todas as espécies foram sempre utilizadas folhas
completamente expandidas do terco-médio da planta, no horéario entre 07 e 11
horas. A mesma folha utilizada nestas avaliagcbes foi usada para as de
fluorescéncia da clorofila a.

Para a medicao das trocas gasosas na espécie L. tiliaefolia foi utilizado
um medidor portatii de gas no infravermelho modelo LCA4 (ADC-LCA4-
Hoddesdon-UK) acoplado a uma fonte de luz artificial (com densidade de fluxo
de fétons de 1000pmols m?s™) por apresentar um filtro que retém o MSPFe
evitando danos ao aparelho, uma vez que a espécie mantinha o MSPFe

aderido em suas folhas.

- Histoquimica

Para a histolocalizacdo de ferro nas folhas, amostras das folhas das
plantas dos tratamentos controle (CT) e com ferro aplicado na folha (MSPFe-
folha) foram fixadas em Karnovsky modificado, em pH neutro (Karnovsky,
1965). Com auxilio de um micr6tomo de mesa (modelo LPC, Rolemberg e
Bhering Comércio e Importagdo LTDA, Belo Horizonte, Brasil), as amostras
fixadas foram seccionadas e os cortes obtidos foram imersos em solugao de
ferrocianeto de potassio 4% e acido cloridrico 4% conforme (Silva et al. 2006)
por um periodo que variou de 24 a 72 horas para evidenciar a presenca do
ferro. Os cortes foram montados em solug¢ao de glicerina e agua 1:1 (v/v) e a
preparacao foi coberta com laminula e selada com esmalte. Realizaram-se as
observacdes e documentacdes fotograficas em fotomicroscopio (modelo AX70
TRF, Olympus Optical, Tokyo, Japao) equipado com sistema U-photo,
acoplado a uma camera filmadora (modelo Spot Insightcolour 3.2.0, Diagnostic
instruments inc. New York, USA) e a um microcomputador. Sec¢des sem o

reagente especifico foram montadas para controle. Considerou-se positiva a
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reacdo em que as células ou tecidos vegetais apresentaram a coloracgéao tipica

azul de Prussia.
- Avaliacdo da fenologia reprodutiva

A fenologia reprodutiva foi avaliada pela contagem semanal do nimero
total de flores e frutos em cada planta por espécie estudada.

- Efeitos do MSPFe e da acidez na emergéncia de plantulas

Sementes de L. tiliaefolia, C. curassavica, B. sericea e S. terebinthifolius
foram obtidas de frutos maduros, coletadas de plantas localizadas na area nao
exposta. Os testes de emergéncia nao foram realizados em A. occidentale e P.
guajava devido a pequena quantidade de sementes produzida por estas
espécies nas areas estudadas.

Para observacao da emergéncia das plantulas utilizou-se um esquema
fatorial 4 x 2 (quatro niveis de ferro e dois pH’s). Os vasos foram irrigados com
solugéo aquosa com pH 3,0 e 5,5. Os niveis de MSPFe depositado foram de: 0;
0,03; 0,06 e 0,12 mg por vaso, tendo como referéncia a deposicao de 0,06 mg
mm™ dia™” (Lopes et al., 2000). Os testes foram realizados em ambiente semi-
controlado da UCP-UFV.

Cada repeticao continha 100 sementes; estas foram acondicionadas em
vaso plastico contendo areia como substrato. A emergéncia foi avaliada a cada
dois dias, com a contagem final realizada apés 45 dias do inicio dos

experimentos sendo entdo determinada a porcentagem final de emergéncia.

2.3 Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos ao acaso com quatro
modalidades de deposi¢cdo de MSPFe (sem ferro, ferro no solo, ferro na folha e
ferro na folha e no solo) e cinco repeticdes. Todos os dados foram submetidos
a andlise de variancia e apresentados como médias mais erro padrdo e
comparadas pelo teste de Tukey a 5%. As andlises estatisticas foram
realizadas por meio do software Sistema de Andlises Estatisticas Gerais 9.1
(SAEG- UFV 9.1 Vigosa- MG).
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3. Resultados e discussao

- Ferro total na matéria seca foliar

Depois da imposicao dos tratamentos, os valores de ferro constantes da
Tabela 2 apresentaram aumento, principalmente nos tratamentos MSPFe-folha
e solo e MSPFe-solo (valores nao apresentados).

O conteudo de ferro total na matéria seca variou com a espécie
estudada e com a modalidade de deposic¢ao (Figura 2). As plantas expostas a
deposicao de MSPFe nas folhas (MSPFe-folha) e nas folhas e no solo
(MSPFe- folha e solo) apresentaram valores significativamente maiores que
nos demais tratamentos. Em plantas expostas de S. terebinthifolius estes
valores foram até duas vezes maiores que o observado nas plantas controle.
Resultados similares foram observados por Kuki et al. (2008) ao avaliarem os
efeitos da deposi¢ao simulada de MSPFe nas folhas de plantas de Sophora
tomentosa (Leguminosae- Papilionoideae) e S. terebinthifolius.

No presente estudo, a absorcao foliar de ferro pelas plantas pode ser
considerada uma vez que nos tratamentos onde o MSPFe foi depositado na
superficie foliar foram observadas elevadas concentracbes de ferro na matéria
seca e de acordo com Grantz et al. (2003) a absorcao foliar deste elemento
pode ser uma possivel rota de entrada deste nutriente nas plantas.

Ressalta-se que, embora o caminho natural para absorcao do ferro seja
por via radicular, nas plantas expostas a deposicdo de MSPFe os maiores
niveis encontrados nos tecidos foliares devem ter sido provenientes da
absorcao foliar, ja que todas as plantas utilizadas no experimento foram
cultivadas em solo com a mesma procedéncia, ou seja, do Parque Estadual
Paulo César Vinha.

Em L. tiliaefolia o maior contelido de ferro foi observado nas plantas que
tiveram o MSPFe depositado nas folhas (MSPFe-folhas) e nas folhas e no solo
(MSPFe-folhas e solo). Nas outras espécies os maiores conteudos foram
encontrados nas plantas com deposicdo de MSPFe nas folhas. O acumulo de
ferro nas folhas das plantas expostas ao MSPFe foi maior do que os valores
requeridos para suprir as necessidades normais das plantas (Larcher, 2000) e
estdo acima do nivel critico tido como téxico que é de 500ug g ms™ (Marchner,
1995).
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Figura 2: Contelido de ferro (ug g ms™) em folhas de: (A) L. tiliaefolia, (B) C.
curassavica e (C) S. terebinthifolius nao expostas (CT) e expostas a deposicao
de MSPFe no solo (MSPFe-solo), nas folhas (MSPFe-folha) e nas folhas e no
solo (MSPFe-folha e solo). Cada coluna representa a média de cinco

repeticdes e as barras o erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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- Temperatura foliar e injurias

Em todos os tratamentos com deposicdo de MSPFe na superficie foliar,
independentemente da espécie estudada, foram observadas, de modo geral,
as maiores temperaturas, com valores que chegaram a aproximadamente
39,4°C além de uma maior quantidade de injurias foliares conforme Figuras 3 e
4, respectivamente.

Em S. terebinthifolius as avaliacbes da temperatura foliar nao
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos. Entretanto, em L.
tiliaefolia e C. curassavica foram observadas diferencas significativas, sendo as
maiores temperaturas observadas nos tratamentos onde o ferro foi aplicado na
folha (MSPFe-folha) e na folha e no solo (MSPFe-folha e solo). Tais resultados
sao similares aos encontrados por outros autores (Farmer, 1993; Hirano et al.,
1995) que observaram as maiores temperaturas foliares nas plantas expostas a
deposicao particulada.

A presenca de tricomas ou rugosidade na superficie foliar de L. tiliaefolia
e C. curassavica contribuiu para maior fixacdo de MSPFe que pode ter limitado
a dissipacao de calor, elevando a temperatura da folha. Diferentes autores
(Grantz et al., 2003; Pereira, 2006) relatam que ao ser depositado na parte
aérea das plantas, o material sélido particulado promove a cobertura da
superficie foliar causando abrasao e aquecimento das folhas expsotas.

Em todos os tratamentos com deposicdo de MSPFe foram observadas
quantidades significativas de injurias nas folhas do que em relagdo as
observadas nas plantas do tratamento controle (CT) (Figura 4).

As diferencas encontradas na absorcdo de ferro pelas espécies
avaliadas podem ser devido as caracteristicas do indumento foliar ou a um
menor controle na homeostade deste elemento. As respostas das plantas a
toxidez causada por elementos traco dependem da sensibilidade da espécie e
das condi¢cbes ambientais a que esta exposta (Narayan et al., 1994).

Nas plantas expostas ao MSPFe, principalmente aquelas com deposi¢ao
nas folhas e nas folhas e no solo, o aparecimento de injurias pode ser devido a
acao combinada dos efeitos fisico e quimico do material particulado que ao ser
depositado na superficie foliar pode causar abrasdo e aquecimento (Farmer,
1993; Grantz et al., 2003) e reagir aos componentes da epiderme foliar causando

lixiviagdo de nutrientes (Pereira, 2006).
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nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 4: Plantas ndo expostas (1) e expostas (2 e 3) a deposicao de material sélido particulado de ferro (MSPFe) em casa de
vegetacdo. Em A- Lantana tiliaefolia; B- Cordia curassavica e C- Schinus terebinthifolius.
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- Teor de pigmentos

Nas espécies estudadas os teores de Cl; foram mais afetados nas
plantas expostas a deposicido de MSPFe, independentemente da modalidade
de deposicao (Figura 5).

Os menores teores de Cl,, Cl, e carotendides foram observados nas
plantas de L. tiliaefolia expostas ao MSPFe (Figura 5). A reducéo observada no
teor de Cl; pode ser devido a idade da folha, a disponibilidade de nutrientes ou
a exposicao a poluentes atmosféricos (Prusty et al., 2005) ou devido a agao
combinada dos efeitos fisicos e quimicos do material particulado que, ao
reagirem com os componentes da superficie foliar podem promover a perda de
nutrientes, especialmente 0 magnésio, que € um dos principais componentes
da molécula de clorofila (Fan & Wang, 2000).

O elevado conteudo de ferro na matéria seca foliar de todas as espécies
avaliadas (Figura 2) também pode ter contribuido para a reducdo no teor de
Cl,. Assim, o ferro presente em elevada quantidade na planta pode tornar-se
fititbxico e causar danos a célula pela acao de espécies reativas de oxigénio,
que podem afetar a produtividade vegetal (Becana et al., 1998) e resultar no
aparecimento de manchas foliares.

Muitas plantas sao sensiveis aos poluentes atmosféricos e estes podem
causar danos as folhas, afetando o crescimento e a produtividade primaria
(Silva et al., 2006). Estes efeitos podem acelerar os processos de senescéncia
foliar que se manifesta pela reducéo do teor de clorofila e que pode levar a um
declinio na taxa fotossintética (Prusty et al., 2005). Nesse sentido, as reducdes
observadas nos teores de pigmentos, especialmente Cl,, das plantas expostas
ao MSPFe podem limitar processos fundamentais como a fotossintese e a
producéo de biomassa.

No experimento realizado em area de Restinga, as plantas expostas ao
MSPFe apresentaram maiores teores de pigmentos que os da area nao
exposta. A partir das analises quimicas do solo, observa-se que na area
exposta, a disponibilidade de nutrientes e de matéria organica no solo é maior

do que a da area nao exposta.
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Figura 5: Efeito da deposicdo de material sélido particulado de ferro (MSPFe)
nos teores de clorofila a, b, razdo clorofila a/b e carotendides de folhas de
Lantana tiliaefolia, Cordia curassavica e Schinus terebinthifolius nao expostas
(CT) e expostas a deposicao de MSPFe no solo (MSPFe-solo), nas folhas
(MSPFe-folha) e nas folhas e no solo (MSPFe-folha e solo). Cada coluna
representa a média de cinco repeticoes e as barras o erro padrdao. Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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- Fluorescéncia da clorofila a

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a indicam que as espécies
estudadas responderam de forma diferenciada ao estresse imposto. Os valores
de Fv/Fm em folhas adaptadas ao escuro demonstram a eficiéncia maxima de
conversdao de energia para a fotossintese. O NPQ indica a dissipacao de
energia nao fotoquimica (calor) pela planta e o ETR a taxa de transporte de
elétrons (Figura 6).

A razao Fv/Fm é um importante indicador do estado funcional do
fotossistema, sendo uma estimativa da maxima eficiéncia do PSII (Bjérkman &
Demmig, 1987; Orquist et al., 1992). Nesse sentido, observa-se que as maiores
reducdes na razdo Fv/Fm ocorreram, independentemente da espécie, nas
plantas com deposi¢cdo de MSPFe nas folhas e nas folhas e no solo (MSPFe-
folha e solo).

Apesar da reducado de quase 10%, ndo foram observadas diferencas
significativas em plantas de L. tiliaefolia. De modo geral, plantas de C.
curassavica e S. terebinthifolius que tiveram o MSPFe aplicado nas folhas e
nas folhas e no solo (MSPFe- folnas e MSPFe- folhas e solo), diferiram
significativamente das plantas controle e com MSPFe no solo (CT e MSPFe-
solo) respectivamente, indicando que o complexo coletor de luz e os centros de
reacao do fotossistema Il podem apresentar indicios de fotoinibicdo (Demming
et al., 1987; Demming-Adams, 1992; Adams, 1994) pela exposicdo ao MSPFe.

Os valores do NPQ das plantas que tiveram o MSPFe depositado em
suas folhas apresentaram diferencas significativas em relacdo aos demais
tratamentos, independentemente da espécie avaliada (Figura 6). O aumento
observado no NPQ normalmente acontece em condicdes de alta irradiancia e
elevada temperatura, sugerindo que as plantas estdo dissipando a energia
absorvida na forma de calor, através de processos nao fotoquimicos (Maxwell
& Jonhson, 2000), com a formagdo de um gradiente de pH através das
membranas do tilacoide e ativacdo do ciclo das xantofilas para proteger as
plantas contra o excesso de energia (Demming-Adams & Adams, 1992; Muller
et al., 2001).
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Figura 6: Efeito da deposicdo de material sélido particulado de ferro (MSPFe)

em diferentes parametros da fluorescéncia da clorofila a: Fv/Fm (rendimento

quantico potencial maximo); NPQ (coeficientes de extincdo nao-fotoquimica) e

ETR (taxa aparente de transporte de elétrons) em plantas de L. tiliaefolia (A),

C. curassavica (B) e S. terebinthifolius (C) nao expostas (CT) e expostas a
deposicao de MSPFe no solo (MSPFe-solo), nas folhas (MSPFe-folha) e nas

folhas e no solo (MSPFe-folha e solo). Cada coluna representa a média de

cinco repeticdes e as barras o erro padréo. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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As espécies utilizadas neste estudo sdo encontradas naturalmente em
areas litoraneas que apresentam irradiancia e temperatura elevadas. Em
situacoes de estresse a utilizacao da energia de excitacao através da cadeia de
transporte de elétrons é limitada, tornando a reducéo na taxa de transporte de
elétrons mais evidente (Demming-Adams et al., 1996). Em todas as espécies
expostas ao MSPFe foi observada queda na ETR, apesar de diferenca
significativa ser observada apenas em L. tiliaefolia. Esta reducdo no ETR pode
ser um indicio de estresse causado pelo MSPFe.

Devido a sua propriedade redox, o ferro participa de um elevado numero
de processos metabdlicos como as reagdes que envolvem a transferéncia de
elétrons (Becana, et al., 1998; Hell & Stephan, 2003). Ao se acumular em
niveis elevados, pode tornar-se toxico, podendo afetar diferentes processos
fisioldgicos, entre eles a transferéncia de elétron no PSII.

- Trocas gasosas

As variacdes na taxa fotossintética (A), na taxa transpiratéria (E), na
condutancia estomatica (gs) e na relacdo entre a concentragdo interna e
externa de CO, (Ci/Ca) das espécies estudadas e submetidas a deposicao de
MSPFe sao apresentadas na Figura 7.

Foi observada queda significativa em A nas plantas que tiveram o
MSPFe aplicado na folha e na folha e no solo (MSPFe- folha e MSPFe- folha e
solo, respectivamente). A fotossintese pode ser afetada por diferentes fatores.
A alta irradidncia, a elevada temperatura, niveis de O, e CO,, o estadio de
desenvolvimento vegetal, podem causar alteragbes no metabolismo
fotossintético e, conseqlentemente, no acumulo de reservas (Winner, 1989).

Entretanto, além destes fatores, o MSPFe afetou a fotossintese nao
somente pela cobertura da superficie foliar que reduziu a absorcdo de
radiacdo, mas também por se acumular na camara subestomatica e limitar a
difusédo do CO, (Sharifi et al., 1997; Pereira et al., 2009).
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Figura 7: Efeito da deposicdo de material sélido particulado de ferro (MSPFe)
na taxa fotossintética (A), na condutancia estomatica (gs), na transpiragao (E) e
na relacdo Ci/Ca em plantas de L. tiliaefolia (A), C. curassavica (B) e S.
terebinthifolius (C) nao expostas (CT) e expostas a deposicao de MSPFe no
solo (MSPFe-solo), nas folhas (MSPFe-folha) e nas folhas e no solo (MSPFe-
folha e solo). Cada coluna representa a média de cinco repeticoes e as barras
0 erro padrao. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Em geral, os valores elevados de gs e E nas plantas expostas ao MSPFe
nao se refletiram em uma maior taxa fotossintética. Trabalhos sugerem que o
material particulado pode afetar o movimento estomatico alterando o diametro
de seus poros, afetando a difusdo de gases (Silva et al., 2006). Adicionalmente
€ possivel a interferéncia bioquimica de algumas deposicdes sélidas na
formacao de poder redutor (NADPH e ATP) e na fixacdo enzimatica do CO,
atmosférico (Thompson et al., 1984; Neves, 2004; Pereira et al., 2009).

Os aumentos observados em E podem ainda indicar uma estratégia
adaptativa para a dissipacdo de calor pelas plantas que tiveram o MSPFe
aplicado em suas folhas. Outros autores relatam que plantas submetidas a
deposicao particulada apresentaram aumento na taxa transpiratéria foliar
(Farmer, 1993; Hirano et al., 1995; Grantz et al., 2003).

A relacdo Ci/Ca integra as respostas estomaticas e metabdlicas do
processo fotossintético. Normalmente a concentracdo de CO, no ambiente &
constante e a concentracdo interna varia em funcdo da demanda de CO no
mesofilo (Mott, 1988). Geralmente, aumentos na taxa fotossintética diminuem a
relagdo Ci/Ca. Por outro lado, aumentos nesta relagdo estdo associados a
incapacidade da planta em reduzir o carbono no ciclo de Calvin por queda na
atividade enzimatica, por reducao nos niveis de poder redutor ou por outro tipo
de impedimento, como o0 que pode estar sendo exercido pelo MSPFe.

A manutencdo da relacdo Ci/Ca elevada nas plantas expostas a
deposicao particulada pode indicar que o MSPFe além dos efeitos fisicos, que
refletem na diminuicdo das trocas gasosas, pode estar causado danos em
enzimas responsaveis pela fixagdo do CO., e aumentando a atividade de
espécies reativas de oxigénio (Kampfenkel et al., 1995; Sinha et al., 1997;
Pereira, 2006).

- Histoquimica

A histolocalizagdo do ferro pelo Azul de Prussia ocorreu em todos os
tecidos foliares das espécies estudadas e expostas ao MSPFe. Entretanto, nas
plantas controle a reacéo foi menos intensa.

Em Lantana tiliaefolia, as folhas dos individuos controle apresentaram

reacdo ausente na regidao da nervura mediana (Figura 8A). Nas folhas das
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plantas expostas ao MSPFe houve reagdo no colénquima, no parénquima
cortical e nos tricomas tectores (Figura 8B).

Em C. curassavica, as folhas dos individuos controle (Figura 8C)
apresentaram reacao positiva na regiao da nervura mediana, entretanto tiveram
menor intensidade do que as plantas do tratamento com MSPFe (Figura 8D)
que apresentou reacao positiva na epiderme, incluindo os feixes vasculares,
tricomas glandulares e estbmatos.

Nas folhas das plantas controle de S. terebinthifolius ocorreu reagao
positiva, porém com pouca intensidade na regidao da nervura mediana (Figura
8E). Nas folhas das plantas expostas ao MSPFe ocorreu reagao intensa na
regido do colénquima (Figura 8F).

Na lamina foliar das plantas controle de L. tiliaefolia ocorreu reacao na
face abaxial da epiderme, contudo com menor intensidade que nas plantas
expostas ao MSPFe (Figuras 9A e 9B) que onde se observa reacao positiva
para o ferro nos tricomas tectores, na epiderme e no parénquima lacunoso.

Os tecidos da lamina foliar de plantas de C. curassavica controle nao
reagiram com o Azul de Prussia ao passo que as plantas expostas ao MSPFe
apresentaram reagdo positiva nos tricomas glandulares, na epiderme,
estdmatos e parénquima lacunoso (Figuras 9C e 9D).

Foi verificada ns lamina foliar de S. terebinthifolius reacéo positiva em
células da epiderme, parénquima lacunoso e feixe vascular nos tecidos foliares
das plantas expostas ao MSPFe. Nas plantas controle foi observada reacao
positiva nas células, porém, com menor intensidade que a observada nas
plantas expostas ao MSPFe (Figura 9E e 9F).

A presenca de ferro observada nos tecidos das plantas expostas a
deposicao particulada evidenciada pela reacdo positiva do Azul de Prussia,
indica estar havendo absorcdao deste elemento e que as quantidades
depositadas diariamente (Lopes et al., 2002) podem influenciar a constituicao
dos tecidos das plantas expostas.

A presenca de adaptacdes morfoldgicas e anatbmicas € uma estratégia
adaptativa que permite as espécies se estabelecerem em diferentes ambientes.
Em espécies de Lantana, a presenca de cuticula espessa pode ser uma
dessas adaptacodes (Larcher, 2000; Procépio et al., 2003) e de cera epicuticular
em S. terebinthifolius (Paiva, 2007).
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Os tricomas nao secretores visualizados principalmente em L. tiliaefolia
e C. curassavica sao relatados na literatura para os géneros estudados por
diferentes autores, entre eles Silva (2003); Moura et al. (2005) e Passos (2008).
A maior densidade destes tricomas na superficie adaxial destas espécies pode
estar relacionada a diversos fatores como, por exemplo, protecdo contra
radiacdo excessiva e altas temperaturas, como registrado na literatura
(Valkama et al., 2003; Passos, 2008). No entanto, a verdadeira funcéo
ecologica dos tricomas, na maioria das vezes nao é respaldada por
investigagcbes experimentais (Werker, 2000).

Os tricomas na superficie foliar podem interceptar substancias que sao
depositadas pela acdo da gravidade, impedindo que estas alcancem a
epiderme propriamente dita, fato que pode reforcar a menor intensidade de
injurias apresentadas por L. tiliaefolia durante o processo de deposi¢cao do
MSPFe. Desse modo, a alta densidade de tricomas na superficie adaxial
destas espécies seria vantajosa por constituir-se em estratégia de protecao
contra o efeito de poluentes ou substancias depositadas na superficie foliar.
Schinus terebinthifolius apresenta em suas folhas tricomas tectores, porém, em
menor intensidade que as outras espécies estudadas.

O elevado conteudo de ferro presente nos tecidos foliares de plantas de
C. curassavica expostas pode estar relacionado com o depoésito do MSPFe nas
cavidades presentes em suas folhas. Silva (2003) relata que a estrutura
anatdmica desta espécie apresenta reentrancias nas células epidérmicas das
bases dos tricomas glandulares que parecem proporcionar maior retencao do
MSPFe em suas folhas quando comparado com as outras espécies avaliadas
neste trabalho.

Durante o periodo experimental observagdes nao sistematicas indicaram
que plantas de S. terebinthifolius expostas ao MSPFe levavam um tempo maior
para a abscisdo foliar em relacdo as plantas controle, fato que pode ter
contribuido para uma maior absorcao de ferro. A auséncia de adaptacdes
anatdmicas e morfologicas que limitassem a entrada deste elemento na planta,
pode também ter colaborado para o um maior acumulo e aparecimento de

lesbes nos tecidos foliares apesar de menos intensos que em outras espéices.
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Figura 8: Deteccdo de Fe®* em cortes transversais da lamina foliar de folhas
adultas de Lantana tiliaefolia, Cordia curassavica e Schinus terebinthifolius com
Azul de Prussia. Figura 8A indica plantas controle de L. tiliaefolia; Figura 8C
indica plantas controle de C. curassavica e 8E indicam plantas controle de S.
terebinthifolius. Cortes de plantas expostas ao MSPFe sao apresentadas nas
Figuras 8B em L. tiliaefolia, 8D em C. curassavica e 8F em plantas de S.
terebinthifolius, respectivamente. Co- Colénquima; D- Ducto; EN- Endoderme;
FV- feixe vascular; TT- tricoma tector, TG- tricoma glandular, X- xilema.
Presenca de coloracao azul indica Fe no tecido.

Barras= 50um.
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Figura 9: Deteccdo de Fe?* em cortes transversais da lamina foliar de folhas
adultas de Lantana tiliaefolia, Cordia curassavica e Schinus terebinthifolius com
Azul de Pruassia. Figura 9A indica plantas controle de L. tiliaefolia; Figura 9C
indica plantas controle de C. curassavica e 9E indicam plantas controle de S.
terebinthifolius. Cortes de plantas expostas ao MSPFe sao apresentadas nas
Figuras 9B em L. tiliaefolia, 9D em C. curassavica e 9F em plantas de S.
terebinthifolius, respectivamente. Co- Colénquima,D- Ducto; Eab- Epiderme
abaxial, Ead- Epiderme abaxial, Em- Endoderme, TG- Tricoma glandular, TT-
Tricoma tector, X- Xilema. Presenca de coloracdo azul indica Fe no tecido.

Barras= 50um.
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- Fenologia reprodutiva

As analises fenolégicas indicaram que o MSPFe influenciou
negativamente a producdo de flores e frutos, independentemente da
modalidade de deposicao (Figura 10)

As observacbes fenoldgicas indicaram que L. tiliaefolia foi a Unica
espéice que apresentou producdo de flores em todos os tratamentos.
Entretanto, quando o MSPFe foi aplicado nas folhas e nas folhas e no solo
(MSPFe-folha e MSPFe-folha e solo, respectivamente) ndo houve formacao de

frutos como se observa na Figura 10A.
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Figura 10: Efeito da deposicdo de material sélido particulado de ferro (MSPFe)
no numero de flores e frutos de L. tiliaefolia e C. curassavica nao expostas (CT)
e expostas a deposicao de MSPFe no solo (MSPFe-solo), na folha (MSPFe-
folha) e na folha e no solo (MSPFe-folha e solo) em casa de vegetacdo. Cada
coluna representa a média de cinco repeticoes e as barras o erro padrao.
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O MSPFe pode estar agindo como uma barreira fisica, impedindo ou
limitando a chegada de radiagdo nas células da lamina foliar. Ao reduzir a
incidéncia de radiacao fotossinteticamente ativa, as plantas podem apresentar
uma reducao na producao de fotoassimilados (Pereira, 2006) comprometendo
0 processo reprodutivo. A producao vegetal é altamente dependente das
condicbes ambientais entre as quais a qualidade do ar pode desempenhar um
papel decisivo. Estudos conduzidos em diferentes paises apresentam perdas
significativas na producado vegetal devido aos elevados niveis de poluentes
depositados em diferentes espécies (Weigel et al., 1989; Agrawal et al., 2006).

Durante o periodo experimental, plantas de C. curassavica dos
tratamentos com deposigcdo de MSPFe na folha (MSPFe-folha) e MSPFe na
folha e no solo (MSPFe-folha e solo) ndo apresentaram producéo de flores e
frutos. Entretanto, aquelas dos tratamentos controle (CT) e com deposicéao de
MSPFe no solo (MSPFe-solo) produziram flores e frutos (Figura 10B). O
material particulado pode causar alteracdes na produgado vegetal por limitar a
reproducdo e o crescimento reduzindo a quantidade de radiagao
fotossinteticamente ativa, obstruindo estdmatos, aumentando a temperatura
foliar e alterando o teor de pigmentos (Sharifi et al.,, 1997; Naidoo & Cherkout,
2004; QOliveira et al., 2007).

Em condigcdes de campo alguns fatores climaticos como a chuva e o
vento podem alterar a distribuicio do MSPFe que é depositado na superficie
foliar. No presente experimento, conduzido em condi¢cdes semi-controladas de
casa de vegetacdo, a acado do vento ou da chuva foi impedida. Embora uma
comparacao com o que normalmente ocorre no entorno da usina seja dificil de
conseguir, a aplicacdo de MSPFe seguiu a média diaria que é depositada
sobre as folhas das plantas que sdo encontradas nas adjacéncias da usina de
pelotizacdo de minério de ferro que é de 6mg cm?dia™ (Lopes et al., 2000).

Os resultados observados no presente estudo podem ser utilizados para
confirmar os efeitos negativos do MSPFe na fenologia reprodutiva das
espécies, dando suporte aos resultados observados no monitoramento
fenolégico realizado em area de Restinga (conforme Capitulo I). Nesse sentido,
estudos indicam que os metais influenciam a reproducao sexual (Saikkonen et
al., 1998) afetando o florescimento (Brun et al., 2003; Ryser & Sauder, 2006), a

producédo de biomassa e consequentemente, o crescimento da planta.
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- Efeitos do MSPFe e da acidez na emergéncia de plantulas

A partir do experimento realizado, observou-se que o MSPFe reduziu a
emergéncia das plantulas a medida que a quantidade depositada no solo ia
aumentando. Quando associado a acidez (pH 3,0) também causou reducdes
na emergéncia das plantulas, exceto em C. curassavica que apresentou
aumento. A acidez pode alterar a fisiologia das sementes afetando a
germinacao e o estabelecimento inicial (Fan & Wang, 2000).

Os tratamentos sem o MSPFe com pH 5,5 e pH 3,0 apresentaram
porcentagem de emergéncia similares. As plantulas dos tratamentos com 0,12
mg mm? e pH 55 e 0,12 mg mm? e pH 3,0 apresentaram as menores
porcentagens de emergéncia.

A Tabela 2 apresenta a emergéncia de plantulas de espécies
submetidas a deposicao de MSPFe e a acidez.

Tabela 2: Porcentagem de emergéncia de plantulas de L. tilliaefolia, C.

curassavica, B. sericea e S. terebinthifolius submetidas a diferentes niveis de

MSPFe e pH.
Espécies pH Concentragcdo de MSPFe (mg mm®)
0 0,03 0,06 0,12
Lantana tilliaefolia 5,6 23Aa 18Aa 16Aa 8Ba
3,0 14Aa 12Aa 0 0
Cordia curassavica 5,6 21Ab 22Ab 13Ba 8B
3,0 39Aa 38Aa 17Ba 0
Byrsonima sericea 55 43ABa 52Aa 42ABa 26Ba

3,0 46Aa 23Bb 12Bb 10Ba
Schinus terebinthifolius 55 62Aa 51Aa 63Aa 25Ba
3,0 54Aa 57Aa 15Bb 10Bb

* letra diferente mailscula na horizontal indica diferenga significativa entre niveis de ferro e
letra diferente minUscula na vertical indica diferenga entre pH pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ** Nao foram realizados os testes com Anacardium occidentale e Psidium
guajava devido a pequena quantidade de sementes destas espécies.

Trabalhos que abordem a emergéncia de plantulas de espécies de
Restinga sao limitados, principalmente quando associados aos efeitos dos
poluentes antropogénicos.

As diferencas observadas na emergéncia das plantulas devem-se,

possivelmente as caracteristicas intrinsecas de cada espécie como o
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fenbmeno descrito por Figliolia et al. (1993), pelo qual a temperatura 6tima
para a germinacao esta diretamente associada as caracteristicas ecologicas
da espécie e as adaptacdes locais de seus progenitores, fato que pode ter
limitado a germinacao das sementes.

Ao ser depositado no solo onde as sementes se encontravam, o MSPFe
pode ter causado uma barreira fisica, limitando a quantidade de luz para as
mesmas, como observado em condicdes de sub-bosque (Stock, 2005),
reduzindo o poder germinativo de sementes de algumas espécies vegetais
(Corréa, 1984; Wide Management Guide, 2003).

A germinacdo de sementes e o crescimento inicial de plantulas séo
algumas das fases de maior vulnerabilidade no ciclo de vida das plantas
(Grantz et al, 2003). Nesse sentido, a acidez da solu¢cdo pode causar
dorméncia nas sementes por alterar algumas etapas do processo germinativo,
como o entumescimento da semente, que depende do pH da solugdo (Zammit
& Zedler 1988) ou o proprio metabolismo da semente, que é dependente da
concentracao hidrogeniénica (Larcher 2000) e, quando associado aos efeitos
fisicos do MSPFe reduz a porcentagem de germinagao.

As maiores taxas de emergéncia de plantulas foram observadas em B.
sericea e S. terebinthifolius. Apesar de apresentar poucos relatos disponiveis
na literatura sobre o processo de germinacdo de suas sementes, Lorenzi
(2002) faz mengdo sobre a baixa taxa de germinacdo das sementes e
emergéncia lenta das plantulas de B. sericea. Similarmente, Zamith & Scarano
(2004) apresentam como baixos 0s percentuais de germinacdo de suas
sementes e relataram que este é um sério problema para a produgdo de
mudas desta espécie.

As sementes de S. terebinthifolius apresentaram as maiores
porcentagens de emergéncia entre as espécies avaliadas. Verificou-se que o
MSPFe afetou a germinacao das sementes nas maiores concentracdes (0,06 e
0,12 mg mm™). Trabalhos realizados com sementes desta espécie indicam
uma boa taxa de germinacado e emergéncia, variando entre 50 e 70% (Lorenzi,
1998; Scalon et al., 2006).

De modo geral, é possivel inferir que a emergéncia das plantulas
estudadas foi inibida provavelmente pelo efeito fisico causado pelo MSPFe. O

pH &cido também pode ter causado efeitos negativos, principalmente quando
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associado ao MSPFe. Kuki et al. (2008) ao avaliarem a germinagdo de
sementes de S. terebinthifolius e S. tomentosa na presencga de acido e ferro
nao observaram reducdes na germinacao das sementes de S. terebinthifolius
ao passo que, na germinacdo das sementes de S. fomentosa foram
observadas reducdes significativas.

As espécies estudadas, mesmo nao sendo de estadios sucessionais
tardios, mostraram-se susceptiveis a deposicdo de MSPFe indicando possiveis

riscos a biodiversidade do ambiente exposto e a colonizacao de novas areas.
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4. Conclusoes

A deposicao de MSPFe elevou o conteudo de ferro na matéria seca das
plantas expostas, independentemente da espécie.

Plantas expostas a deposicdo de MSPFe nao apresentaram producao
de flores e frutos. S. terebinthifolius nao floresceu durante o periodo avaliado
independentemente da modalidade de aplicagao.

Folhas das plantas expostas as modalidades de deposicédo nas folhas e
nas folhas e no solo apresentaram elevada quantidade de lesées quando
comparadas as plantas controle e com deposi¢cdo de MSPFe somente no solo.
De forma similar, o teor de pigmentos também foi reduzido nas plantas
expostas ao MSPFe fornecendo indicios de que o MSPFe atua como agente
acelerador do processo de senescéncia foliar.

As trocas gasosas foram alteradas nas plantas expostas indicando que
o MSPFe pode estar afetando a assimilacdo de carbono e as reacoes
inerentes ao processo de fixacao do CO, atmosférico, levando a concluir que a
reducdo observada na taxa fotossintética possa ser devido a alteracdes
metabdlicas causadas pela exposicado ao MSPFe.

Entre os tratamentos com MSPFe somente aquele com deposicdo na
folha e na folha e no solo (MSPFefolha e MSPFe-folha e solo,
respectivamente) apresentou alteracdes nos valores dos parametros de
fluorescéncia, independentemente da espécie avaliada. Adicionalmente, o
emprego de técnicas microscépicas (histoquimica) mostrou-se adequada para
comprovar o acumulo do ferro nos tecidos foliares das plantas expostas ao
MSPFe.

Os resultados obtidos neste experimento auxiliam e corroboram aqueles
encontrados no trabalho realizado em area de Restinga no Espirito Santo
sobre os efeitos danosos da deposicao acida e de MSPFe sobre a vegetacao

de restinga.
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CAPITULO Il

EFEITOS DO Fe-EDTA NA FENOLOGIA REPRODUTIVA, BIOMASSA
E DESEMPENHO FOTOSSINTETICO DE PLANTAS DE RESTINGA



Resumo: Industrias que processam e beneficiam o minério de ferro tem se
instalado junto a areas de vegetacao nativa e, suas emissdes podem afetar o
crescimento e a sobrevivéncia de muitas espécies e, em Ultima instancia, a
biodiversidade dos ecossistemas em decorréncia da alta carga de poluentes
lancada nas areas localizadas no seu entorno. No presente estudo foram
investigados os efeitos do Fe?* nas trocas gasosas, na fluorescéncia da
clorofila a, nos teores de pigmentos, nos parametros de crescimento, acumulo
de ferro na matéria seca e na fenologia reprodutiva de plantas de L. tiliaefolia,
C. curassavica e S. terebinthifolius. Os experimentos foram realizados em
ambiente semi-controlado de casa de vegetacéao utilizando solugédo nutritiva de
Hoagland e Arnon a meia forca ibnica, pH 5,0, constantemente aerada. O ferro
foi aplicado na forma de Fe-EDTA nas concentragbes de 0; 0,5; 1,0; 1,5 e
2,0mM. A reducao no crescimento das plantas foi proporcional ao aumento da
concentracdo do Fe®* na solugdo de cultivo. Apés aproximadamente 30 dias
de exposicdo ao poluente se deu inicio & senescéncia foliar. Os efeitos do Fe?*
foram mais severos nas plantas cultivadas na solucdo de 2,0 mM, onde se
observaram notorias reducdes na quantidade de flores e frutos e aumento nas
lesbes foliares. Reducdes foram também encontradas no teor de pigmentos
que diminuiram ao longo do tempo de exposicdo e com o aumento na
concentracdo de Fe?*. O ferro afetou as trocas gasosas das plantas expostas,
mas ndo promoveu danos irreversiveis ao aparato fotossintético. O conteudo
de ferro na matéria seca foliar mostra estreita relagdo com as respostas de
sensibilidade e tolerancia das plantas. Os diversos danos causados pelo Fe**
na taxa de crescimento, no teor de pigmentos, na taxa fotossintética e na
fenologia reprodutiva das espécies avaliadas indicam que o estabelecimento e
a reproducdo de C. curassavica e S. terebinthifolius em &reas proximas a
fontes poluidoras pode ser comprometida, pois estas espécies mostraram-se
menos tolerantes ao ferro na solucdo de cultivo. L. tiliaefolia, além das
reducbes observadas em todos os parametros avaliados, mostrou-se
promissora por acumular elevadas quantidades de ferro na matéria seca,
podendo ser utilizada como planta bioindicadora para este tipo de poluicao.

Palavras-chave: Plantas de restinga, ecossistema costeiro, toxidez por ferro,
solucao de Hogland
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Abstract: Iron mining and processing industries have been installed near areas
of native vegetation. Its emissions can affect the growth and the survival of
many species and, in a long term, the ecosystem’s biodiversity as a result of
the high load of pollutants launched in the areas located in its neighborhood. In
the present study was investigated the effects of the Fe?* in gas exchange,
chlorophyll a fluorescence and pigment content, in the parameters of growth,
iron accumulation in the dry matter and in the reproductive phenology of L.
tiliaefolia, C. curassavica and S. terebinthifolius. The experiments were carried
out in semi-controlled environment in a green house using Hoagland and Arnon
nutrient solution with half ionic strength and pH 5,0, constantly aerated. Iron
was applied as Fe-EDTA at doses of 0; 0,5; 1,0; 1,5 and 2,0mM. The reduction
in the growth of the plants was proportional to the increase of the Fe®'
concentration in the nutrient solution. The senescence of leaves started after
approximately 30 days of exposure to the pollutant. The effects of the Fe?*
were more severe in the plants cultivated in the solution of 2,0Mm, where
significant reductions were observed in the quantity of flowers and fruits and
increase in the leaf injuries. Reductions were also found in the pigment content,
reducing along the time of exposure and with the increase in the Fe®'
concentration. The iron affected the gas exchange parameters of the exposed
plants, but it did not promote irreversible damages to the photosynthetic
apparatus. The iron content in the leaves showed direct relation with the
sensibility and tolerance index of the plants. The damages caused by the Fe**
in the growth rate, pigment content, photosynthetic rate and in the reproductive
phenology of the evaluated species, indicate that the establishment and the
reproduction of C. curassavica and S. terebinthifolius in areas near to pollutant
sources can be reduced, since these species appeared less tolerant to the iron
in the nutrient solution. Besides the reductions observed in all the evaluated
parameters, L. tiliaefolia appeared promising due it accumulate elevated
quantities of iron, being able to be used as bioindicator plant to this type of
pollution.

Keywords: Restinga plants, costal ecossystem, iron toxicity, Hogland’s
soluction
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1. Introducao

O crescente processo de industrializagao no litoral sul do Espirito Santo
e as consequentes emissdes de poluentes vem afetando a vegetacdo em seu
entorno. Em areas industrializadas observa-se significativa redu¢cdo no numero
de espécies animais e vegetais no ambiente exposto a emissdo de poluentes
(lves & Cardinale, 2004). Estes disturbios sdo considerados fator de risco a
manutencdo e estabelecimento de espécies nativas e sdo poucas
investigagdes disponiveis sobre os efeitos dos poluentes no estabelecimento e
reproducdo de espécies nativas tropicais, principalmente em paises em
desenvolvimento (Klumpp et al., 2002).

Alteragcdes na composicdo quimica do solo podem ocorrer pela
deposicao de poluentes resultando em mudancas nas condi¢cdes redox do
sistema que causam alteracbes na disponibilidade dos nutrientes do solo
(McFarlane & Williamson, 2002; Lamers et al, 2006), podendo levar a
alteracdes na composicao da vegetacao pela retencédo de alguns nutrientes ou
na disponibilizacdo de outros, muitas vezes indesejaveis (Innes, 1995;
Emberson et al., 2001).

Os efeitos do ferro em plantas cultivadas sao bastante estudados, tanto
em solo quanto em meio aquoso. Quando em altas concentracdes, este
elemento pode causar a reducdo do sistema radicular pelo aumento de raizes
quebradicas (Armstrong et al., 1996; Smolders & Roelofs, 1996; Van der Welle
et al., 2007), diminuir o teor de pigmentos (Pereira, 2006; Oliveira et al., 2007;
Kuki et al., 2008), promover o aparecimento de injarias foliares (Silva, 2003) ou
causar eventual mortalidade das plantas (Smolders et al., 1995; Lamers et al.,
1998).

O ferro (Fe-EDTA) em solugéo nutritiva quando absorvido pelas plantas
em elevadas concentragdes pode afetar a fisiologia e a fenologia reprodutiva
das espécies.

Plantulas de Lantana tiliaefolia, Cordia curassavica e Schinus
terebinthifolius foram cultivadas em solugéo hidropdnica de Hoagland & Arnon
a meia forca iénica com o objetivo de se avaliar os efeitos fitotéxicos do Fe**
(Fe-EDTA) na fisiologia, na fenologia reprodutiva e na producédo de biomassa
dessas espécies.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Local de estudo e material vegetal

O trabalho foi conduzido na Unidade de Crescimento de Plantas do
Departamento de Biologia Vegetal (DBV) da Universidade Federal de Vigosa,
Vicosa-MG, com coordenadas geograficas de 20° 45’ 14” S de latitude e 42°
52’ 55” W de longitude e altitude de 650 metros. O trabalho foi desenvolvido na
estacdo quente dos anos de 2006, 2007 e 2008.

Lantana tiliaefolia Cham. (Verbenaceae), Cordia curassavica (Jacq.)
Roem. & Schult. (Boraginaceae) e Schinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceae) foram selecionadas para esse estudo por apresentarem curto
intervalo de floracao e frutificacdo quando comparado a outras espécies
estudadas e ainda por terem se adaptado melhor ao clima de Vigosa.

Material testemunho foi depositado no Herbario VIC (31.848, 31.849,
31.851) e a identidade das plantas confirmada por especialista.

- Cultivo do material vegetal

Para a propagacao das espécies, foram coletados frutos ou estacas de
plantas sadias que cresciam em fragmentos de Restinga preservados da acao
antropica, no Parque Estadual Paulo César Vinha. Inicialmente, as sementes
de S. terebenthifolius foram lavadas em agua para retirada da mucilagem e
depois imersas em solugdo de hipoclorito de sédio a 5% por trés minutos.
Posteriormente, foram postas para secar a sombra e selecionadas quanto a
uniformidade do tamanho. No dia seguinte, foram semeadas. C. curassavica e
L. tiliaefolia foram reproduzidas por via assexuada através de estacas retiradas
do terco-médio dos ramos da planta-mae.

As espécies utilizadas neste estudo foram postas em leito de areia para

germinagao e enraizamento.
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- Condigées de cultivo

O material vegetal propagado foi selecionado quanto ao tamanho da
parte aérea, do sistema radicular e estado fitossanitario para aclimatacao e
crescimento inicial por um periodo de trés meses. As mudas ou plantulas (n=5)
foram mantidas em caixas de isopor de trés litros com solucao de Hoagland &
Arnon (Hoagland & Arnon, 1938) a meia forca idnica, sob aeracao constante e
mantidas sob condigdes de casa de vegetacao. O pH foi ajustado a cada dois
dias para 5,3 e a solucédo foi renovada a cada sete dias. Cada vaso foi

considerado como unidade experimental (UE).

- Solugao hidropbnica

Apés o periodo de aclimatacdo, o material vegetal com raizes e folhas
foi submetido as concentracées de: 0,06; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 Mm de Fe-EDTA.
A concentragéo de Fe-EDTA foi aumentada gradativamente, em intervalos de
sete dias, até atingir as respectivas doses de cada tratamento. O experimento
teve duracdo de 3 meses. A solucdo foi trocada a cada sete dias e as
correcdes de pH, a cada dois dias. Cultivaram-se as espécies em caixas de
isopor de trés litros.

- Clima

Os dados de temperatura maxima, minima e média do ar foram
coletadas com sensores acoplados a um DataLogger (LI 1200, LiCor- NE,
USA). A temperatura média no interior da casa de vegetagédo foi de 28°C

durante o periodo experimental.

- Anéalise do conteudo de ferro no tecido foliar

Para determinacao do conteudo de ferro total, folhas foram lavadas com
agua deionizada por duas vezes para garantia da remocdo de particulas
aderidas a superficie foliar. A secagem do material foi realizada em estufa com
circulacdo de ar a 70°C por 72 horas. Posteriormente, o material vegetal foi

reduzido em moinho de inox a particulas com dimensdes menores que 1mm.
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Quinhentos miligramas do material foram digeridos em solugao nitro-perclérica
(3:1v/v) a 150°C e o teor de ferro do eluido foi determinado por
espectrofotometria de absorcao atdmica (Kampfenkel et al., 1995).

2.2 Avaliacoes

Semanalmente foram realizadas nas espécies estudadas avaliagdes da
fenologia reprodutiva e da quantidade de injurias foliares e, ao final do periodo
experimental, foram avaliados os parametros fisiolégicos e de producao de

biomassa.
- Injaria foliar

As injurias nas folhas das espécies estudadas foram definidas pela
presenga de manchas (clorose, necrose) ou lesdes. Para tal definicdo foram
atribuidas notas de acordo com a porcentagem da area foliar injuriada,
obedecendo a seguinte escala: 0- sem injurias; 1- com injurias em até 25% da
area foliar; 2- com injurias de 26 a 50% da area foliar; 3- de 51 a 75% da area
foliar com injarias e 4- com injurias de 76 a 100% da é&rea foliar. As
observagdes foram realizadas juntamente com aquelas da fenologia.

- Teor de pigmentos

Os teores de clorofilas a e b (Cl,), (Clp) e de carotendides totais foram
determinadas espectrofotometricamente nas espécies estudadas, utilizando-se
de Dimetilsulféxido (DMSO) como extrator (Wellburn, 1994). Trés discos
foliares de 5mm de didmetro foram coletados de folhas expandidas do terceiro
né e forma incubados em 7mL de DMSO saturado com carbonato de célcio
acondicionado em recipientes cobertos por papel aluminio. O periodo de
incubacgéao foi de 24 horas para C. verbenaceae e 48 para as outras espécies.
As absorbancias do extrato (665,1; 649,1 e 480,0) foram lidas para
determinacdo da Cl, Cl, e carotendides totais, respectivamente, em
espectrofotobmetro de duplo feixe modelo U- 2000 (UV/Vis- Hitachi Ltd, Japan)

e expressos em pg cm.
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- Fluorescéncia da clorofila a

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a foram determinados com
o auxilio de um fluorébmetro modulado portatii MINI-PAM (Heinz Walz,
Effeltrich, GmbH, Germany). Para as medidas da eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il no escuro as avaliagcdes foram realizadas na antemanha onde
se determinou a fluorescéncia minima (Fo), maxima (Fm), variavel (Fv= Fm-
Fo) e o rendimento quéantico potencial maximo (Fv/Fm). Para as medidas de
claro utilizou-se radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 1000pmol m?s™
por 30 segundos. Determinou-se a fluorescéncia maxima durante a iluminacao
actinica (Fm’), e o coeficiente de extincdo nao-fotoquimica (NPQ) e a taxa
aparente de transporte de elétrons (ETR).

- Trocas gasosas

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro dos
seguintes parametros: taxa fotossintética (A) e transpiratéria (E), da
condutancia estomatica (gs) e da relagdo entre a concentracdo interna e
externa de CO. (Ci/Ca). Estas avaliagcbes foram realizadas utilizando um
medidor portatil de fotossintese LI-6400, (Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska, USA),
acoplado a uma fonte de luz artificial 6400-02B RedBlue #SI-925, incidindo
sobre as folhas uma densidade de fluxo de fétons de 1000pmols m?s™,
sempre em uma folha completamente expandida no terco-médio da planta, no
horario entre 07 e 11 horas. A mesma folha utilizada nestas avaliagdes foi
usada para as de fluorescéncia da clorofila a.

- Avaliacdo da fenologia reprodutiva
Nas espécies estudadas, a fenologia reprodutiva foi avaliada pela

contagem semanal do numero total de flores e frutos em cada planta. O

monitoramento fenoldgico teve duracdo maxima de trés meses.
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- Determinag&o da biomassa

Ao final do periodo experimental, a biomassa fresca das plantas foi
separada em raizes, caules e folhas. O material vegetal foi seco em estufa a
70°C até peso constante. Antes da secagem, as folhas tiveram sua area
determinada em um medidor vertical (Delta MK2- Delta Devices Ltd, England).
As raizes foram lavadas em agua de torneira, seguida por lavagem em agua
deionizada, depois em solucdo de EDTA e por fim novamente em &agua
deionizada.

2.3 Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos ao acaso com cinco
concentracdes de ferro em solucéo e cinco repeticdes. Todos os dados foram
submetidos a anadlise de variancia e apresentados como médias mais desvio
padrao e comparadas pelo teste de Tukey a 5%. As andlises estatisticas foram
realizadas por meio do software Sistema de Analises Estatisticas Gerais 9.1
(SAEG- UFV 9.1 Vigosa- MG).
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3. Resultados e discussao

- Ferro total na matéria seca

O ferro é um nutriente essencial envolvido na sintese de clorofila e em
muitos processos metabdlicos no tecido vegetal. O conceudo de ferro nas
folhas foi significativamente afetado pela componente concentracdo da solugéo
de cultivo e os valores encontrados em L. tiliaefolia, C. curassavica e S.
terebinthifolius na maior concentracdo (2 mM) ultrapassaram os valores tidos
como fitotéxicos (> 500pg gms™). Os aumentos observados em relagdo as
plantas controle foram de aproximadamente trés vezes em L. tiliaefolia, cinco
vezes em C. curassavica e trés vezes em S. terebinthifolius, conforme Figura
1.

A toxidez do ferro pode estar associada com seu acumulo na parte
aérea das plantas (Rhoads, 1971). A partir da analise da Figura 1 é possivel
observar que dentre as espécies avaliadas somente S. terebinthifolius
apresentou uma menor absorcdo de ferro. Nesta espécie, o conteldo
acumulado na matéria seca nao ultrapassou o limite considerado fitotéxico. Por
outro lado, L. tiliaefolia e C. curassavica acumularam quantidade quase duas
vezes maiores ao valor considerado téxico.

O acumulo nas folhas de L. tiliaefolia e C. curassavica foi superior aos
valores encontrados na literatura (Larcher, 2004), sendo, a depender do autor
considerado, de duas a 10 vezes maior que aquele apresentado como téxico
para determinadas espécies vegetais (Marschner, 1995; Furlani, 2004).

Em todas as espécies, os maiores conteudos de ferro no tecido foliar
foram encontrados nas concentracbes acima de 1,0mM de Fe-EDTA na
solucdo de cultivo quando comparado com o controle. O ferro torna-se
prontamente disponivel para as plantas em baixos valores de pH (Hell &
Stephan, 2003), dessa forma, o incremento na disponibilidade do ferro
determinado pelo baixo valor do pH da solucdo de cultivo pode levar ao

acumulo desse metal nos tecidos vegetais.
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Figura 1: Teor de Fe total em folhas de L. tiliaefolia (A), C. curassavica (B) e S.
terebinthifolius (C) submetidos a diferentes concentracbes de Fe-EDTA em
solucdo nutritiva. Cada ponto representa a média de cinco repeticbes e as

barras o erro padrdo. Os dados foram submetidos & andlise de regresséo apresentando
modelo quadratico para L. tiliaefolia y= y= 562,4x+(-116*x?)+ 239,25 e C. curassavica y=
578,9450x+(-1 07,55x2)+1 10,0850 e linear para S. terebinthifolius y=137,5x+151,7.
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Em L. tiliaefolia o acumulo de ferro nos tecidos foi elevado, chegando a
quase 1000pg gms™ como pode ser verificado na Figura 1A. Entretanto, a
queda observada em 2,0mM (Figura 1A) pode estar relacionada com a
mortandade de plantas, fato que diminuiu a absorcdo e o conteludo deste
elemento na matéria seca.

As plantas sédo direta ou indiretamente afetadas pela poluicdo, e sao
capazes de responder de diferentes maneiras, podendo nesse caso, serem
utilizadas como bioindicadoras da poluicdo atmosférica em areas préximas a
usinas de minério de ferro. A absorcdo excessiva deste metal eleva sua
concentracao a niveis téxicos para as plantas (Grantz et al., 2003).

No presente trabalho, a absorcdo e acumulo de ferro nas folhas de C.
curassavica foram potencializados pelos baixos valores de pH da solugédo de
cultivo, chegando a atingir 800pg gms™ (Figura 1B), valor quase duas vezes
maior que aquele considerado fitotdxico para a maioria das plantas
(Marschner, 1995).

O acumulo de ferro na matéria seca de plantas de S. terebinthifolius
seguiu o aumento da concentragdo de ferro na solugdo nutritiva. Na maior
concentragdo (2,0mM) os valores de ferro total foram até duas vezes
superiores ao controle (Figura 1C). Ao ser absorvido em elevadas
quantidades, o ferro pode promover o aparecimento de diferentes tipos de
estresse nas plantas (Becana et al., 1998). Entretanto, a planta pode também
buscar alternativas para transforma-lo em formas menos toxicas (Salt et al.,
1998), em um processo de fitorremediacdo. Diferentemente de contaminantes
organicos, os metais ndo podem ser degradados. Neste caso, os vegetais
utilizam outras estratégias como estabilizagdo e a acumulagao (EPA, 1998).

- Injarias foliares

As injurias foliares observadas nas espécies estudadas aumentaram a
medida que a concentracdo de ferro aumentava na solucdo nutritiva. Plantas
de L. tiliaefolia mostraram-se sensiveis ao Fe?*, apresentando mortandade das
plantas expostas a concentragdo de 2,0mM de Fe-EDTA (Figura 2).
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Figura 2: Injuria foliar em plantas de L. tiliaefolia, C. curassavica e S.
terebinthifolius em solucao nutritiva de Hoagland & Arnon a meia forga idénica
com diferentes concentragcdes de Fe?* (Fe-EDTA). Cada ponto representa a

média de cinco repeticdes e as barras o erro padrdo. Os dados foram submetidos a

andlise de regressdo apresentando modelo quadratico para L. tiliaefolia y= A1,
8214x+(0,7857x2)+ 0,5071 e linear para C. curassavica y= 0,75"x+0,35 e S. terebinthifolius y=
1*x+0,1.
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As injurias foliares induzidas pelo Fe** sdo caracterizadas por
apresentarem-se como pontuagdes marrons ou avermelhadas nos espacos
intervenais da superficie adaxial que se expandem rapidamente por toda a
superficie foliar, apresentando nesta fase formato irregular. A manifestacao
inicial desses sintomas ocorreu aos 18 dias da primeira aplicagdo nas plantas
expostas as concentragdes mais elevadas (1,5 e 2,0mM).

Plantas de L. tiliaefolia responderam ao aumento de Fe?* na solucédo de
cultivo com aumento na quantidade de injurias foliares e morte de plantas, este
ultimo na concentragéo de 2,0mM limitando assim as avaliagdes e justificando
a queda observada no grafico (Figura 2A). Muitas espécies vegetais
respondem a exposicao direta ou indireta dos poluentes através de sintomas
que podem ser visiveis ou ndo. A presenca de injurias ou compostos fenélicos
nas folhas que passam a exibir a tonalidade marrom ou avermelhada (Alves,
2001; Sanz et al., 2002) pode ser indicio dos efeitos toxicos destes elementos.

Observa-se a tendéncia das injarias foliares aumentarem com o
aumento da concentracdo de Fe?* na solugdo de cultivo nas plantas de C.
curassavica e S. terebinthifolius (Figura 2B, C). A preesencga de injarias nas
folhas pode ser devido a absorcdo e acumulo excessivo do ferro ou, quando
este elemento se precipita sobre as raizes, formando uma crosta de 6xido
férrico que dificulta a absorcao de outros nutrientes como como P, K, Ca, Mg e
Zn (Howeler, 1973; Meurer, 2000) resultando no aparecimento de injurias.

Observaram-se diferencas significativas no numero de lesbes foliares
das plantas de C. curassavica expostas ao Fe-EDTA, independentemente da
concentracdo, em relacdo as plantas nao expostas (Figura 2B). Plantas de
Clusia hilariana expostas a diferentes concentragcbes Fe?* e pH 5,5 ndo
apresentaram sintomas de toxidez ou lesdes em suas folhas (Pereira, 2006). A
auséncia de lesdes nesta espécie pode ser em funcédo da espessura da folha
ou em funcdo do pH que pode ter precipitado parte do ferro como Fe>*.

A exemplo do presente estudo, observa-se em algumas culturas que a
toxidez de ferro se caracteriza pelo aparecimento de mancha vermelho-escura
nas folhas, que avancam do apice para a base ou do centro para as

extremidades (Figura 3).

103



Figura 3: Injarias foliares em plantas expostas a 2,0 mM de Fe-EDTA. Em A-
Lantana tiliaefolia, B- Cordia curassavica e C- Schinus terebinthifolius.

- Teor de pigmentos

O teor de pigmentos variou de acordo com a espécie estudada. As
maiores reducdes foram observadas nas plantas expostas as maiores
concentracdes de Fe-EDTA (1,5 e 2,0mM) como pode ser observado na Figura
4,

Nas espécies avaliadas os teores de clorofila a, b e carotendides
encontrados nas plantas expostas a 1,5 e 2,0mM de 6xido de ferro Il foram os
mais afetados e significativamente inferiores aos encontrados nas plantas
controle. A maior parte do ferro absorvido pelas plantas fica armazenado nos
cloroplastos. Os efeitos deletérios causados por seu excesso ocorrem
primariamente nessas organelas, afetando a fotossintese (Suh et al., 2002).

Com o aumento da concentracao de ferro na solugéao nutritiva, os teores

de pigmentos foram reduzidos em todas as espécies estudadas. Neves (2004)
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encontrou resultados similares em plantas de Eugenia uniflora (Myrtaceae)
cultivadas em solugéo nutritiva com ferro. De modo similar, folhas maduras de
plantas de C. hilariana que se desenvolviam em solugdo nutritiva com
diferentes concentracées de Fe-EDTA também apresentaram reducéo no teor
de pigmentos (Pereira, 2006).

As diferencas no teor de pigmentos das trés espécies estudadas estao
relaconadas possivelmente com as caracteristicas da espécie e com a forma
como estas respondem aos efeitos da poluicdo ambiental (Monni et al. 2001;
Prusty et al. 2005).
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Figura 4: Clorofila a (Cly), b (Clp), carotendides e razao Cl,/Cl, em plantas de L.
tiliaefolia, C. curassavica e S. terebinthifolius cultivadas em solugao nutritiva de
Hoagland & Arnon & meia forca iénica com diferentes concentragdes de Fe?*
(Fe-EDTA). Cada ponto representa a média de cinco repeticées e as barras o

erro padrao.
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- Fluorescéncia da clorofila a

Os efeitos das diferentes concentracdes de ferro na fluorescéncia da
clorofila a (Fv/Fm), da taxa de transporte de elétrons (ETR) e da dissipagéao
nao fotoquimica (NPQ) apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos das espécies avaliadas (Figura 5).

A razdo Fv/Fm é um importante indicador da estimativa quantica do PSII
(Bjorkman & Demmig, 1987) que, independentemente da espécie avaliada,
diminuiu com o aumento na concentragao de ferro na solugao de cultivo. Os
maiores valores foram de 0,836 para as plantas do tratamento OmM e os
menores 0,711 para aquelas expostas a 2,0mM de Fe-EDTA. As reducdes na
razdo Fv/Fm séo associadas a danos no complexo coletor de luz e aos centros
de reacdo do PSIl (Demmig-Adams, 1989; Adams et al., 1994) causados pela
redugéo nos teores de clorofila a devido ao excesso de ferro (Figura 4).

Em condicbes de alta irradidncia a planta dissipa o excesso de energia
ativando o ciclo das xantofilas (Muller et al., 2001) que tem como funcédo a
defesa da planta a um fotodano. O aumento observado no NPQ pode ser um
ajuste para manutengéo do fluxo normal de elétrons no fotossistema Il nestas
espécies (Malkin & Nyiogi, 2000), uma vez que o Ciclo de Calvin ndo estaria
consumindo o NADPH produzido. Assim, se o consumo via ciclo for reduzido,
o fluxo de elétrons sera inibido com conseqliente reducao na ETR.

Plantas de L. tiliaefolia e S. terebinthifolius expostas a concentragdes
superiores a 1,0 mM de Fe-EDTA apresentaram reducédo na ETR e aumentos
no NPQ. As reducdes no ETR e os aumentos no NPQ sugerem que a maior
parte da energia de excitacdo esteja sendo dissipada em processos nao
fotoquimicos (Maxwell & Jonhson, 2000) possivelmente devido aos efeitos do
ferro no metabolismo celular.

Em C. curassavica, entretanto, os valores de ETR e NPQ encontrados
indicam que o ferro aparentemente esta sendo benéfico para o ETR, reduzindo
a dissipacao nao fotoquimica (NPQ) nao indicando dano ao centro de reacao
do PSII (Adams et al., 1994; Demmig-Adams et al., 1996).
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Figura 5: Efeito de diferentes tratamentos de Fe-EDTA (0; 0,5; 1,0; 1,5 e

2,0mM) na fluorescéncia da clorofila a (Fv/Fm), na taxa de transporte de

elétrons (ETR) e na dissipacao nao fotoquimica (NPQ) de L. tiliaefolia, C.

curassavica (B) e S. terebinthifolius (C) cultivadas em solugédo hidrop6nica de

Hoagland & Arnon a meia forga ibnica e pH 5,3. Cada ponto representa a

média de cinco repeticdes e as barras o erro padrao.
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Nas espécies estudadas n&o foi possivel verificar através dos
parametros avaliados se 0 aumento na concentracdo de ferro na solugéao
nutritiva causou fotoinibicdo ou outro tipo de dano aos complexos coletores de
luz, como degradacgao da proteina D1. Em ambientes de alta irradiancia as
folhas normalmente absorvem mais fétons do que a capacidade de utilizacao
nos processos fotossintéticos. Em situacoes de estresse a utilizacdo da energia
de excitacao através da cadeia de transporte de elétrons é limitada e a reducao
na eficiéncia quantica do PSII torna-se mais expressiva por um longo periodo
(Demming-Adams et al., 1996).

- Trocas gasosas

As trocas gasosas decresceram gradualmente nas plantas expostas as
maiores concentracdes de Fe-EDTA, sendo as mais afetadas aquelas expostas
a 2mM, independentemente da espécie. Foram observadas reducdes
significativas na taxa fotossintética (A), na taxa transpiratéria (E), na
condutancia estomatica (gs) € aumento na relagdo entre a concentracao interna
e externa de CO, (Ci/Ca) conforme Figura 6.

Os valores de trocas gasosas, apresentados a seguir, corroboram os
resultados encontrados para o teor de pigmentos das plantas expostas ao Fe-
EDTA (Figura 4).

Em geral, observou-se em todas as plantas expostas ao Fe-EDTA,
independentemente da espécie, reducao significativa em A. Em relacdo ao
controle, as reducdes das plantas expostas a maior concentracdo de Fe-EDTA
(2,0mM) foram da ordem de aproximadamente 74, 90 e 80% em L. tiliaefolia, C.
curassavica e S. terebinthifoliu, respectivamente.

A absorcao e acumulo de ferro nas folhas das espécies estudadas foram
potencializados pelo pH da solucédo de cultivo, alcangcando valores préximos a
img gms™ (Figura 1), quase duas vezes maior que o nivel considerado
fitotdxico (Marschner, 1995). Altos niveis de ferro nas células podem gerar
estresse oxidativo, com o aumento na formacao de espécies reativas de
oxigénio podendo levar a reducdo na atividade enzimatica (Schutzendubel &
Polle, 2002) e comprometer o processo fotossintético.
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Figura 6: Efeito de diferentes tratamentos de Fe-EDTA (0; 0,5; 1,0; 1,5 e
2,0mM) nas trocas gasosas de L. tiliaefolia (A), C. curassavica (B) e S.
terebinthifolius (C) cultivadas em solugédo hidropbnica de Hoagland & Arnon a
meia forca ibnica e pH 5,3. Cada ponto representa a média de cinco repeticoes
e as barras o erro padrao.

109



Redugbes significativas foram observadas para gs e E nos tratamentos
expostos ao Fe-EDTA. A relacdo Ci/Ca das plantas tratadas com Fe-EDTA
apresentou aumento significativo, sendo de até 40% em relacdo ao controle.
Nas concentragdes < 0,5mM n&o ocorreram reducdes significativas em A, gs, E
nem na relagdo Ci/Ca independentemente da espécie avaliada.

A maior absorgéo e acumulo de ferro nas folhas das plantas avaliadas
pode ter sido potencializada pelo menor controle na homeostase do ferro sendo
os valores acumulados préximos a 1mg gms™ exceto em S. terebinthifolius,
que acumulou valores quase duas vezes menores (Figura 1). Mesmo
acumulando menos ferro nos tecidos, a queda na taxa fotossintética em S.
terebinthifolius foi similar a das outras espécies avaliadas (Figura 6).

A reducéao observada em A e 0 aumento na relagdo Ci/Ca deve-se a alta
concentracéo de ferro na solugdo de cultivo que em baixo pH torna-se bio-
disponivel para absorcdao (Becana et al., 1998; Hell & Stephan, 2003) e,
guando em excesso, torna-se tdxico para as plantas (Fageria et al., 1990; Briat
& Lobréaux, 1997).

Os aumentos observados na relacao Ci/Ca das plantas expostas ao Fe-
EDTA podem estar associados a inibicdo da capacidade de reducédo do
carbono no ciclo de Calvin. A manutengdo da Ci/Ca elevada mesmo com a
baixa condutancia estomatica é um indicativo de que o ferro além de causar
danos no sistema radicular promoveu limitagcbes no processo de fixagdo do
CO,. Padrao similar de resposta foi detectado em E. uniflora por Neves et al.
(2009), atribuindo-se, em parte, ao estresse oxidativo decorrente do excesso

de ferro no tercido foliar.

- Fenologia reprodutiva

Os resultados observados indicam que, de modo geral, as espécies que
cresciam na solucdo com ferro apresentaram alteracées na producéao de flores
e frutos, entretanto, as respostas variaram com a espécie estudada. Nas
maiores concentracdes de ferro, plantas de C. curassavica e S. terebinthofolius
nao produziram flores e frutos ao passo que em L. tiliaefolia a producédo de
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flores e frutos cresceu nas plantas a medida que a concentragdo de ferro
aumentava na solucao de cultivo (Figura 7).

As avaliacdes fenolégicas em L. tiliaefolia indicaram que a producéo de
flores e frutos aumentou com o aumento da concentracao de ferro na solucao
de cultivo. Por outro lado, ndo foram observados frutos nas plantas cultivadas
em 2,0mM de Fe-EDTA devido a morte das plantas causada pelos efeitos
téxicos do ferro no interior celular e pela formacdo de placas nas raizes,
impedindo a absorcao de nutrientes (Figura 7A).

Estudos indicam que os efeitos toxicos do ferro podem afetar o
metabolismo vegetal diminuindo o acumulo de reservas das plantas expostas a
elevadas concentracoes além de promover a formacédo de placas que cobrem
as raizes impedindo a absorcdo de nutrientes e tornando-as quebradicas
(Smolders & Roelofs, 1996; Armstrong et al., 1996; Van der Welle et al., 2007),
como observado no presente estudo.

Em plantas de C. curassavica e S. terebinthifolius a producao de flores e
frutos reduziu com o aumento da concentracédo de ferro na solucdo de cultivo,
principalmente nos tratamentos com concentracao de ferro superior a 1,0mM. A
toxidez causada por elementos traco depende da sensibilidade da espécie e
das condi¢cdes ambientais (Narayan et al., 1994). O estresse causado pela
poluicdo pode limitar o desenvolvimento ou a reproducdo de espécies mais
sensiveis, enquanto as tolerantes vao conseguir sobreviver (Saikkonen et al.,
1998; Brun et al,, 2003), levando a mudancas competitivas na vegetacéo e
alterando a composicao da comunidade vegetal (Ryser & Sauder, 2006).

As redugbes no crescimento e o aparecimento de manchas foliares
podem ser decorrentes da formacao de placas de ferro na raiz e reducao da
taxa (Smolders et al., 1995; Lamers et al., 1998; Zang et al., 1999; Silva, 2003;
Pereira 2006).
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- Biomassa vegetal

As espécies estudadas sofreram reducédo na biomassa de raizes, folhas
e na area foliar. O incremento na biomassa das plantas submetidas as
diferentes concentracbes de Fe-EDTA foi significativamente inferior ao das
plantas ndo expostas, independentemente da espécie, conforme Figura 8.

A biomassa de raizes reduziu significativamente com o aumento do
ferro na solugao de cultivo em todas as espécies avaliadas, sendo as maiores
reducdes observadas na maior concentracao (2,0mM). Nesta concentragao, as
maiores reducdes foram de aproximadamente 80, 60 e 85% para L. tiliaefolia,
C. curassavica e S. terebinthifolius, respectivamente.

A reducado na biomassa das espécies avaliadas € um dos sintomas mais
freqlentes de estresse ambiental em plantas. O ferro em altas concentracoes
¢ fitotoxico e geralmente causa efeitos deletérios ou inibitérios em plantas por
desencadear a formacao de espécies reativas de oxigénio que podem causar
restricbes ao desenvolvimento vegetal (Price & Hendry, 1991).

A biomassa foliar reduziu com o aumento do ferro na solugao de cultivo
em todas as espécies avaliadas. Foram observadas diferencas significativas
entre plantas controle (OmM) e os tratamentos (Figura 8). Nas plantas
expostas a 2,0mM de Fe-EDTA as reducbes observadas em relacdo as
plantas controle foram de aproximadamente 83, 54 e 82% para L. tiliaefolia, C.
curassavica e S. terebinthifolius, respectivamente. Diferentes autores (Brum et
al., 2003; Chauan et al., 2004; Kuki et al., 2009) relatam que em condicdes de
elevada poluicdo, o desenvolvimento e a produtividade vegetal podem ser
reduzidos.

A area foliar das plantas expostas ao Fe-EDTA reduziu a medida que se
aumentava a concentracdo de Fe-EDTA na solugdo de cultivo. Entre as
plantas controle (OmM) e aquelas que cresciam em solugdo com 2,0mM foram
observadas reducoes de 70, 60 e 85% para a biomassa de raizes, folhas e

area foliar, respectivamente.
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Figura 8: Biomassa de raizes, folhas e area foliar de plantas de L. tiliaefolia
(A), C. curassavica (B) e S. terebinthifolius (C) submetidas a diferentes
concentracbes de Fe-EDTA. Cada ponto representa a média de cinco
repeticdes e as barras o erro padrdo. Os dados foram submetidos a anélise de
regressdo apresentando modelo quadratico para todas as espécies. Para
biomassa de raizes: y= 4,7957x+1,5061x?+4,7653; y= -9,3003*x+*x*+10,4446; y= -
5,9977*x+1,8403*x%+5,7232. Para biomassa de folhas: y= -
7,4108*x+2,3839"x°+6,7909; y=  -9,9301*x+3,5485*x°+14,3937; y= -
7,3617*x+2,3645*x°+6,7707 para L. tiliaefolia, C. curassavica e S. terebinthifolius,
respectivamente.
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Em todas as espécies avaliadas, a queda na biomassa de raizes, da
parte aérea e na area foliar pode ser também em decorréncia da reducgao
observada nas trocas gasosas nas plantas expostas ao Fe-EDTA (Figura 6),
resultando em menor producdo de fotoassimilados. Efeitos similares sao
constatados por diferentes autores ao estudarem os efeitos restritivos impostos
pelo excesso de ferro na biomassa e producao de diferentes espécies (Nikolic
& Kastori, 2000; Li et al., 2001; Goos et al., 2004; Chatterjee et al., 2006).

Se fossem considerados os sintomas observados e as reducdes na biomassa,
a exposigcédo ao ferro por um periodo maior resultaria na morte das plantas,
sobretudo daquelas cultivadas em solugdo com 2,0mM de Fe-EDTA.

A tolerancia de algumas espécies aos metais pesados é definida como a
habilidade para sobreviver em ambientes com concentragdes toxicas destes
elementos (Tilstone & Macnair, 1997). Dependendo da espécie vegetal, a
tolerancia a metais pode ser resultado de duas estratégias basicas: a exclusao
e a acumulacao nos tecidos.

A estratégia de exclusao consiste na restricido do transporte do metal
para o interior da planta, que pode ser utilizada na revegetacdo de areas
degradadas e em processos de fitoestabilizacdo do metal para formas menos
toxicas. A estratégia de acumulacao consiste na concentracdo de metais nos
tecidos vegetais (fitoextracdo), o que requer ajustes fisiolégicos altamente
especializados (Dahmani-Muller et al., 2000). L. tiliaefolia acumulou elevadas
concentracdes de ferro em suas folhas podendo ser considerada uma possivel
fitoextratora deste metal quando comparada as outras espécies estudadas.

O efeito negativo das altas concentracbes de ferro aplicadas as 3
especies estudadas é visisel na Figura 9, onde é possivel observar o declinio

do desenvolvimento tanto da parte aérea como do sistema radicular.
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Figura 9: Espécies submetidas as diferentes concentragdes de Fe-EDTA. Em A
(Lantana tiliaefolia), B (Cordia curassavica) e C (Schinus terebinthifolius). Da
esquerda para a direita, plantas com 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0mM de Fe-EDTA.
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4. Conclusoes

As plantas utilizadas neste experimento, independentemente da espécie,
apresentam reducdes significativas em muitos parametros avaliados.

A producdo de flores e frutos é afetada em todas as espécies
submetidas ao ferro na solucdo de cultivo principalmente na concentracao de
2,0mM.

Observa-se também aumento no numero de lesdes foliares e reducdes
nos parametros de fotossintese e no teor de pigmentos. Também foi
observado, nas plantas expostas ao Fe-EDTA, reducdo nos parametros de
crescimento e producédo de biomassa.

Lantana tiliaefolia apresentou o maior acumulo de ferro nos tecidos,
principalmente na concentracdo de 2,0mM. Por outro lado, S. terebinthifolius
apresenta mecanismos que controlam a absorcdo de ferro, podendo ser
utilizada no repovoamento de areas contaminadas pela atividade mineradora
de ferro.

Em um ambiente afetado por este tipo de poluicdo é possivel que as
espécies estudadas possam, ao longo do tempo, desaparecerem ou ter sua
diversidade alterada. Estas espécies podem ser usadas como organismos
indicadores de poluicao por ferro.

Experimentos de dose-resposta sao ferramentas importantes em
estudos para verificar os efeitos dos poluentes sobre as plantas, uma vez que
possibilitam estabelecer uma relagdo inequivoca entre a sintomatologia
observada e o fator de estresse.

Assim, pelo exposto, a continuidade de pesquisas envolvendo essas
plantas, com objetivos especificos de bioindicacdo ou biomonitoramento, torna-
se promissora, podendo contribuir com informacdes necessarias para estudos

de impacto ambiental e/ou de recuperacao de areas degradadas.
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CONCLUSOES GERAIS

No presente estudo, observou-se que o0 impacto das emissdes
provenientes da industria mineradora de ferro e suas interagbes com as
espécies de restinga sao significativos. Os efeitos do material sélido particulado
de ferro e da deposicdo Umida acida puderam ser detectados nos diferentes
parametros avaliados nas plantas estudadas.

Entre os aspectos ecolégicos mais afetados pela acdo conjunta da
deposicao acida e de MSPFe nas espécies estudadas, o aparecimento de
lesdes nas folhas, a reducdo na producgao de flores e frutos e as limitacdes a
emergéncia de plantulas merecem destaque. As analises do indice de
producéo de frutos, conteudo de ferro e enxofre na matéria seca corroboram os
efeitos negativos dos poluentes na fenologia reprodutiva e estabelecimento
inicial das espécies estudadas, podendo ser responsavel pela reducdo na
biodiversidade da vegetagcao de Restinga.

Nos experimentos realizados em ambiente semi-controlado foi possivel
observar que a maior parte dos danos estavam associados a producédo de
flores e frutos e a reducdo na producdo de biomassa vegetal. As andlises
fisioldgicas levam a concluir que a reducao observada na fotossintese, tanto no
experimento com deposigao de MSPFe como hidropdnico, ndo € conseqliéncia
direta de um componente difusional, mas, provavelmente de um componente
metabdlico. O MSPFe nao causou danos as reacgdes luminosas da
fotossintese. Foi observado fotoinibicido aguda nas plantas do experimento com
hidropdnia. O Fe?* aplicado em solugdo nutritiva promoveu a queda acentuada
na producado de biomassa das espécies, sendo os danos mais severos em L.
tiliaefolia.

O teor de pigmentos nas plantas do experimento em area de Restinga
foi superior nas plantas localizadas na area exposta. Em ambiente semi-
controlado as plantas expostas ao ferro, independentemente do tipo de
aplicacao (deposicao ou hidroponia) resultou na reducao do teor de pigmentos,
especialmente clorofila a.

Muitos poluentes apresentam propriedades que podem alterar a
composicdo do meio onde sao depositados. Assim, a fenologia reprodutiva, a
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anatomia foliar, a fisiologia e 0 metabolismo vegetal podem ser usadas como
ferramentas, em conjunto ou associadas para avaliacdo e medicao dos efeitos
dos poluentes no ambiente, indicando como a espécie estudada responde,
constituindo asim importante ferramenta em programas de biomonitoramento e
avaliagédo de risco ecolégico.

Espécies vegetais de ocorréncia natural em d&reas acometidas pela
poluicdo ambiental podem ser usadas como bioindicadoras passivas ou ativas
de estresse em programas de biomonitoramento da qualidade do ar. Em
estudos de impacto ambiental o uso destes organismos pode fornecer
informagdes acuradas acerca do grau de integridade do ambiente onde se
encontram gracas a sua capacidade de responder aos estimulos ambientais.

Assim, as técnicas empregadas nesta investigacdo bem como os
resultados descritos podem auxiliar futuros estudos, fornecendo informacdes
sobre o que estd acontecendo com as espécies localizadas nas adjacéncias de
areas expostas a fontes emissoras de poluentes antropogénicos, podendo
também ser uma ferramenta Util para a manutencdo e preservacao destes

ambientes.
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