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RESUMO

Apos a revolugdo industrial, a preocupagdo com o meio ambiente se tornou ainda mais
escassa, ndo havendo planos ambientais concretos que pensassem no futuro. As inddstrias
cimenteiras se destacam como as maiores fontes de emissdo de poluentes de material
particulado, sendo o Brasil um dos principais produtores desta matéria prima. As espécies
nativas que ndo apresentam plasticidade a estes ambientes que possuem grandes emissoes de
poluicdo por poeira de cimento enfrentam um grande risco de extincdo devido tanto a
exploracdo quanto a poluicdo industrial. Estas espécies sofrem grandes perdas na taxa
fotossintética, na nutricdo mineral e na biomassa, além de danos anatémicos. Desta forma, o
presente trabalho objetivou avaliar os impactos da deposicdo da poeira de cimento na
estrutura anatbmica e em processos fisiologicos das folhas das espécies Myracrodruon
urundeuva e Enterolobium contortisiliquum visando avaliar possivel tolerancia a poluicéo por
poeira de cimento. O material vegetal foi coletado levando em consideracdo a distancia das
areas de interesse em relacdo a uma fabrica de cimento, sendo analisadas trés areas (Area 1- 2
km, Area 2 — 2,7 km e Area 3 — 3,4 km) para cada espécie. As analises anatdmicas foram
baseadas em seccOes paradérmicas e transversais das folhas em microscopia de luz. Também
foram realizadas analises de microscopia eletrénica de varredura da superficie foliar, analises
de trocas gasosas e teor de clorofila. Foram analisadas, ainda, area foliar especifica, alem de
analises nutricionais da folha e do solo em cada uma das areas sob a influéncia da poeira de
cimento. As informagfes microclimaticas foram fornecidas por uma estacdo meteorolégica
préxima ao local de estudo. Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de
média. A espécie Enterolobium contortisiliquum apresentou menor espessura na epiderme
adaxial e cuticula, além de menor densidade estomatica na area 1, ja& a concentracdo de
carbono intercelular e a concentracdo de clorofila foram menor na &rea 3. Enquanto
Myracrodruon urundeuva obteve uma maior espessura na epiderme adaxial, abaxial e cuticula
na area 3, a taxa fotossintética e a condutancia estomética foram maiores na area 1 e a
transpiracdo maior na area 3. A exposicdo a poeira de cimento ndo provocou alteracdes na
composicdo mineral das folhas de ambas as espécies. As caracteristicas nutricionais do solo
ndo variaram nas trés areas de estudo. Ambas as espécies apresentam indicios de tolerancia a
poluicdo por poeira de cimento, com algumas modificacdes estruturais e fisioldgicas nas
folhas das diferentes &reas estudadas. Diante disso, as espécies nativas Myracrodruon
urundeuva e Enterolobium contortisiliquum podem ser indicadas para serem utilizadas no
reflorestamento ambiental em &reas que sofrem impactos pela indUstria cimenteira.

Palavras-chave: Poluigdo ambiental, estrutura foliar; Reflorestamento; Fotossintese.



ABSTRACT

After the installation and rapid growth of industries, concern for the environment became
scarce, and there were no concrete environmental plans for the future. The cement industries
stand out as the major sources of emission of particulate pollutants, Brazil being one of the
main producers of this raw material. The native species that do not have plasticity to these
environments that have large emissions of pollution by cement dust face a great risk of
extinction due to both the exploitation and the industrial pollution. These species suffer great
losses in the photosynthetic rate, mineral nutrition and biomass, in addition to anatomical
damages. In this way, the present work aimed to evaluate the impact of cement dust
deposition on the anatomical structure and physiological processes of the leaves of the species
Myracrodruon urundeuva and Enterolobium contortisiliquum in order to evaluate the possible
tolerance to cement dust pollution. The plant material was collected taking into account the
distance of the areas of interest in relation to a cement factory, where three areas for each
species were analyzed. The anatomical analyzes were based on the paradermico and cross
sections of the leaves under light microscopy. Scanning electron microscopy analyzes of leaf
surface and analysis of gas exchange and chlorophyll content were also carried out. The
specific leaf area was analyzed as well as leaf and soil nutrient analyzes in each of the areas
under the influence of cement dust. The microclimatic information was provided by a weather
station near the study site. Data were submitted to analysis of variance and the mean test. The
Enterolobium contortisiliqguum species had a lower thickness in the adaxial epidermis and
cuticle, as well as a lower stomatal density in area 1, whereas intercellular carbon
concentration and chlorophyll concentration were lower in area 3. While Myracrodruon
urundeuva obtained a greater thickness in the adaxial epidermis, abaxial and cuticle in area 3,
the photosynthetic rate and stomatal conductance were higher in area 1 and the greater
sweating in area 3. Exposure to cement dust did not cause changes in the mineral composition
of the leaves of both species. The nutritional characteristics of the soil did not vary in the
three study areas. Both species show signs of tolerance to cement dust pollution, with some
structural and physiological modifications in the leaves of the different areas studied. Due to
this, the native species Myracrodruon urundeuva and Enterolobium contortisiliguum can be
indicated for use in environmental reforestation in areas that are impacted by the cement
industry.

Keywords: Environmental pollution, Leaf structure; Reforestation; Photosynthesis.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

As industrias cimenteiras vém se destacando cada vez mais no mercado, se instalando
em cidades do interior que apresentam um grande potencial econdmico. O material
particulado emitido por estas industrias possui natureza alcalina e € constituido por metais
pesados, além de apresentar o calcio como seu principal componente. Este tipo de atividade
pode afetar os vegetais de diferentes formas, desde o desmatamento com a instalacdo das
industrias até danos estruturais e fisioldgicos, por conta dos agentes poluidores, afetando o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, a condutancia estomatica e a taxa fotossintética
e respiratoria.

Além disso, cerca de 4,8 milhdes de hectares de vegetacdo (80% das florestas no
Brasil) sdo de espécies exoticas, as quais sao utilizadas para a producédo de celulose, visando
apenas o fator comercial e econdmico destas espécies. Porém, com o crescente aumento da
industrializagdo em nosso pais, como as industrias cimenteiras, as espécies nativas vém
sofrendo grandes impactos, favorecendo ainda mais a entrada de espécies exdticas em nosso
ecossistema.

As espécies que ndo conseguem sobreviver sob poluentes provenientes de industrias
cimenteiras, podem sofrer muitas consequéncias. Mas ha espécies que ndo sofrem alteracbes
significativas e, portanto, conseguem sobreviver em areas que recebem este tipo de poluentes,
podendo ser utilizadas em reflorestamentos ambientais em areas que sdo afetadas por estes
impactos.

Myracrodruon urundeuva Fr. All. (Anacardiaceae) e Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong (Fabaceae) sdo espécies nativas da América do Sul que apresentam um grande
potencial econémico, desde a utilizacdo em produtos medicinais, como o tratamento de
processos ulcerativos, dolorosos e inflamatdrios, até a construcdo de mdveis de madeira,
brinquedos e producao de celulose.

Diante disso, e da escassez de estudos com espécies nativas em ambiente natural no
pais, tem-se a necessidade de analisar as respostas anatdmicas e fisiologicas que estas
espécies podem apresentar quando em contato com a polui¢cdo por poeira de cimento em
ambiente natural, a fim de verificar sua tolerancia. Espécies tolerantes podem ser indicadas
para o reflorestamento em ambientes que sofrem este tipo de degradagdo ambiental, tendo

como principal objetivo, manter o equilibrio do ecossistema da regido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A industria cimenteira e os impactos ambientais

A contaminacdo do meio ambiente natural teve seu inicio com a revolucdo industrial
no século XIX, e a partir desta época, houve um grande crescimento da exploracdo dos
recursos naturais, levando a grandes catastrofes ambientais (DIAS, 2006). As industrias
cimenteiras sdo as principais poluentes de material particulado (GRANTZ et al., 2003;
DEMIR et al., 2005; ISIKLI et al., 2006; RODRIGUES; JOEKES, 2011), podendo afetar de
forma negativa todo o ecossistema presente (DEMIR et al., 2005; ISIKLI et al., 2006).

Nas etapas de fabricacdo do cimento, é gerada uma grande quantidade de material
particulado em quase todos 0s processos, sendo na operacdo de moagem de cimento ao final
do processo de fabricacdo, responsavel por 63%, a fabricacdo de clinqueres por meio da
moagem de calcario e silicatos sdo responsaveis por 21%, o transporte de caminhdes 8% e as
demais atividades 8% de acordo com Abdul-Wahab (2006).

A poeira de cimento pode conter em sua composicdo metais pesados e compostos
quimicos, como, Cu, Mn, Fe, Cr, Zn, Hg, Cd e Pb, entre outros, cujas concentragcdes variam
entre as industrias (OGUNBILEJE et al., 2013) em funcdo principalmente da fonte de
matéria-prima e do tipo de combustivel empregado (BHATTY, 1995). Porém, o Ca (Caélcio)
se destaca como o elemento principal desta poeira, o qual se encontra presente em todos 0s
processos, desde a extracdo da matéria prima, o calcério, passando pela producdo de clinquer
(materia-prima para cimento apds moagem) e obtencdo de cimento (SIQUEIRA - SILVA,
2016). Ja os metais pesados, sdo importantes tanto para 0s vegetais, quanto para 0s seres
humanos, se tornam altamente toxicos em altas concentracdes, como exemplo do Cu, Zn e Ni,
que através da ingestdo de vegetais ou dguas contaminadas, podem provocar danos a saude
humana (KARACA et al., 2010).

Mundialmente, o Brasil se destaca na producdo de cimento (RODRIGUES; JOEKES,
2011; SNIC, 2013), colocando em risco as espécies nativas da regido devido a grande
exploracdo industrial sem planos ambientais concretos e em desenvolvimento. O material
particulado emitido durante o processo cimenteiro provoca impactos ambientais danosos
dependendo da sua composicdo quimica, estrutural e da distancia da fonte emissora, como
também da resisténcia e tolerdncia que o vegetal possui para sobreviver nestas regides
altamente poluidas (FARMER, 1993; GRANTZ et al., 2003).

As espécies vegetais que sobrevivem nestas regides sob material particulado,

dependem da disponibilidade de recursos encontrados, do gendtipo, dos estadios de
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crescimento e também do micro-habitat que elas se encontram (LEVIN, 1998; GRANTZ et
al., 2003), podendo afetar os processos fotossintéticos, a reproducdo, a nutricdo mineral e o
acumulo de biomassa, levando a extingdo de determinadas espécies que ndo se adaptam nestes
ambientes (GRANTZ et al., 2003).

A poeira de cimento também é depositada no solo, provocando varias alteragdes nas
caracteristicas do mesmo, podendo se tornar improprio devido ao excesso de minerais que se
encontraram em sua composicdo, afetando diretamente o desenvolvimento dos vegetais,
impossibilitando que a regido seja utilizada para reflorestamento ou plantacdo de culturas
agricolas (MAGRAY, 2016).

2.2 Recuperacdo de areas degradadas por mineradoras

As atividades antropicas sdo responsaveis pela grande degradacdo dos ecossistemas,
provocando diversos problemas para 0 meio ambiente. Diante disso, a recuperacdo de areas
degradadas se torna essencial, com o objetivo de amenizar os efeitos negativos que provocam
a destruicdo dos ambientes naturais (SOARES, 2009). Segundo Guimardes (2009), a
recuperacdo tem como objetivos retomar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que
fazem parte da estrutura dos locais afetados, e também, recuperar a funcdo produtiva destas
areas.

A Constituicdo da RepuUblica Federativa do Brasil, no capitulo VI, que consta no
Artigo 225, paragrafo 2° diz que “aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a
recuperar 0 meio ambiente degradado, de acordo com a solucdo técnica exigida pelo 6rgéao
publico competente, na forma da lei” (CONSTITUICAO FEDERAL, 1988). O art. 3° do
Decreto 97.632/89 estabelece que “a recuperacdo devera ter por objetivo o retorno do sitio
degradado a uma forma de utilizacdo de acordo com um plano preestabelecido para uso do
solo, visando & obtengdo de uma estabilidade do meio ambiente” (BRASIL, 1989).

Segundo Tatsch (2011), quando se refere ao termo recuperacdo ele é relacionado
diretamente com as areas degradadas, visando a recomposicao topografica e a revegetacao de
areas em que o relevo foi descaracterizado pela mineracéo e pela abertura de estradas. Porém,
€ necessario que as atividades de recuperagdo ambiental sejam realizadas ao mesmo tempo em
que a exploracao dos recursos minerais ocorre, ja que a atividade de mineracéo causa diversos
impactos negativos (FOSCHINI et al, 2002).

Conforme o Manual de Praticas de Conservacio do solo e Recuperagdo de Areas

Degradadas da Embrapa, a degradagcdo ambiental vai ocorrendo e sendo amplificada, seja em
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sua fase inicial ou final, o que torna necessario 0 uso de técnicas de recuperacdo nas areas
afetadas (EMBRAPA, 2003). Sendo as principais técnicas utilizadas, a nucleacéo, producéao
de mudas, transposicdo do solo, transposicdo de galharia, poleiros naturais e artificiais e
hidrossemeadura.

A escolha das técnicas a serem utilizadas para recuperar estas areas, deve ser feita com
cautela, analisando o custo beneficio que trard para todo o ecossistema, sendo fundamental
priorizar o desenvolvimento sustentavel, além de proporcionar um equilibrio do crescimento
econémico com a conservacdo ambiental. Devido ao escasso numero de trabalhos publicados
envolvendo a recuperacdo de areas degradadas pela indUstria cimenteira, fica evidente a
importancia de realizar este tipo de pesquisa, a fim de contribuir para futuros projetos

ambientais.

2.3 Efeito da poeira de cimento na morfologia e fisiologia das plantas

A poeira de cimento afeta os vegetais devido principalmente a composi¢do quimica da
poeira, ocorrendo uma crosta ao ser depositada em cima de uma superficie, mais
especificamente a folha, e quando em contato com o orvalho, névoa ou garoa, sofre
hidratacdo, provocando reacdes quimicas prejudiciais aos vegetais (MANDRE; KLOSEIKO;
TUULMETS, 1999; SINGH; RAO, 1980).

Varias alteracbes podem ocorrer no microambiente foliar devido a este tipo de
poluicdo, sendo citadas na literatura alteraces morfoldgicas nas folhas, como escamacao,
murcha e rachadura (SINGH; RAO, 1980; UMA et al., 1994), alteracGes fisioldgicas como
queda na taxa de transpiracdo estomatica e cuticular (SINGH; RAO, 1981; MANDRE;
KLOSEIKO; TUULMETS, 1999), da concentracdo de clorofila (MANDRE; KLOSEIKO;
TUULMETS, 1999; LERMAN, 1974; UMA et al., 1994) e reducdo dos processos
fotossintéticos (LAL; AMBASHT, 1982), e alteraces anatdmicas, como a diminuicdo da
densidade estomética (PRASAD; INAMDAR, 1990a; PRASAD; INAMDAR, 1990b;
SIBAK; GULYAS, 1990; PANES; ZAMORA, 1991). Ha ainda, relatos na literatura sobre as
alteracbes enzimaticas, como queda da atividade da enzima catalase (BORKA, 1980;
ISMAIL; AHMED, 1984; MIGAHID; ELDARIER, 1995).

Em estudos feitos com a espécie Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae),
foram observados que nas plantas pulverizadas pela poeira de cimento houve sintomas de
clorose, seguida de necrose e até mesmo quedas foliares, mostrando ainda, um aumento nos

teores de clorofila a, b e total e também um aumento dos macro e micronutrientes aluminio
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(Al) e sodio (Na), evidenciando que esta espécie é sensivel a contaminacdo por poeira de
cimento (BUJOKAS; MARTINS; MARQUES, 2010).

Na espécie Ficus carica L., apds a contaminacgéo pela poeira de cimento, foi verificada
uma queda no conteudo total de clorofila foliar, levando a uma reducdo do rendimento
econdmico das figueiras de até 50% de acordo com Abdel-Rahman (2012). J& experimentos
realizados com algoddo (Gossypium hirsutum L.) mostraram que houve uma reducgédo da
condutancia estomatica, da taxa fotossintética e da transpiracdo, seguida de um aumento da
temperatura foliar (ZIA-KHAN, 2014).

Um estudo recente, realizado com Lantana camara L. e Calotropis procera (Ait.)
evidenciou alteragdes nas caracteristicas epidérmicas e estométicas nas folhas, quando
comparadas com o controle e com o0 ambiente sob o efeito da poluicdo por poeira de cimento
(TIWARI; PANDEY, 2017). As folhas de L. camara, apresentaram uma modificacdo no
namero, comprimento e largura dos tricomas em locais poluidos, sendo uma caracteristica
adaptativa a este tipo de estresse. L. camara também mostraram uma reducdo no ndmero,
tamanho e nos indices estomaticos, ja em C. procera, houve uma diminuicdo do numero,
frequiéncia e no indice estomatico, porém houve um aumento no comprimento e largura da
célula guarda no ambiente poluido. Isso evidencia que o estresse pela poluicdo por poeira de
cimento afeta as caracteristicas anatdbmicas nas folhas de determinados vegetais (TIWARI,
PANDEY, 2017).

Siqueira - Silva (2016) realizou um experimento na casa de vegetacdo com as espécies
de Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae), Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae), M. urundeuva Fr.
All. (Anacardiaceae) e Trichilia hirta L. (Meliaceae), sendo relatada, para as quatro espécies,
a formacdo de uma crosta de cimento na superficie foliar, bloqueando parte da luz incidente e
obstruindo os estdbmatos, além de alteracdes nos teores de pigmentos fotossintéticos, na
anatomia e na composic¢do nutricional.

Este fato também foi elucidado por Farmer (1993), Hirano et al. (1995), Grantz et al.
(2003) e Pereira et al. (2009), onde relataram como a poeira de cimento pode afetar os
vegetais, podendo ser depositada na superficie foliar, formando uma crosta, bloqueando os
raios solares, provocando abrasdo, aquecimento foliar e alteragdes nas trocas gasosas. Atraves
dos estdmatos ou de fissuras na cuticula, a poeira de cimento pode ainda entrar no mesofilo
foliar (WATMOUGH et al.,, 1999; LAU; LUK, 2001), provocando alteracbes quimicas

podendo resultar em danos estruturais e metaboélicos.
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Com isso, 0s vegetais podem sofrer danos irreversiveis ao entrar em contato com estes
poluentes, como a clorose, que ocorre no primeiro momento, onde as folhas verdes perdem a
sua coloracdo, afetando diretamente a fotossintese. Posteriormente, pode ocorrer a necrose,
que é a morte celular, e por ultimo o vegetal pode entrar em abscisao foliar, onde ha a queda
de suas folhas, tornando desta forma, um ndmero de individuos reduzidos nestas &reas
(PRUSTY et al., 2005).

Portanto, estudos relacionados as variaveis fisioldgicas, bioquimicas e anatbmicas dos
vegetais, sdo essenciais para que possa ser estabelecido um grau de tolerancia e seletividade
das espécies em ambientes impactados, contribuindo desta forma, para trabalhos envolvendo
biomonitoramento e biorremediagdo (LIZIERI et al., 2012), bem como para 0 uso no

reflorestamento.

2.4 Familia Anacardiaceae

A espécie M. urundeuva (Fr. All.) pertence a familia Anacardiaceae, que de modo
geral, possui aproximadamente 81 géneros e 800 espécies, as quais vivem tanto em ambientes
secos quanto em ambientes Umidos, sendo encontradas mundialmente, principalmente, nas
regides tropicais e subtropicais, podendo ainda ser encontradas em regides temperadas (PELL,
2011). Segundo Terrazas (1999), existem aproximadamente 32 géneros nativos nas
Américas, onde 77% das espécies sdo endémicas do continente americano. No Brasil, estdo
catalogadas 14 géneros, com 57 espécies de Anacardiaceae, sendo 14 restritas ao pais
(SILVA- LUZ; PIRANI, 2010).

Esta familia pertence ao grupo de plantas lenhosas resiniferas, cujas partes jovens
exalam um aroma e sabor caracteristicos, semelhante ao do fruto verde da manga (Mangifera
indica L.), uma das espécies mais conhecidas desta familia. As folhas sdo simples ou
compostas, e as flores sdo dialipétalas, isostémones ou obdiplostémones, com ovario supero e
geralmente uni ou tricarpelar, mas unilocular e uniovulado, produzindo frutos carnosos ou
secos unisseminados (LUZ, 2011).

As espécies desta familia apresentam importancia econémica por fornecerem frutos
comestiveis, madeiras Uteis e espécies ornamentais. Entre as espécies que apresentam frutos
comestiveis, se destaca a manga (Mangifera indica L.), os cajas (Spondias spp.) e 0 caju
(Anacardium occidentale L.). As que possuem madeira de qualidade para ser comercializada,
incluem o goncalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng.), o guarita (Astronium

graveolens Jacg.) e a aroeira (M. urundeuva Fr. All.). J& as espécies Schinus terebinthifolius
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Raddi, Schinus molle L. e Rhus succedanea L., sdo 0s exemplos destaques de plantas
ornamentais, sendo utilizadas também para a arborizacdo urbana (SOUZA; LORENZI, 2005).

Estudos envolvendo trés espécies desta familia registraram as espécies Rhus
javanica L. e Rhus parviflora Roxb. como raramente disponiveis nas proximidades de uma
indUstria cimenteira no Nepal. E Choerospondias axillaris Burtt et Hill. € uma espécie muito
comum encontrada nesta localidade, porém, a poluicdo emitida pelas industrias de cimento
pode causar uma perda imensuravel de plantas endémicas ou ameacadas que sdo sensiveis a
poluicdo e estdo crescendo nesta area (CHAPAGAIN & DHAKAL, 2013).

2.5 Descri¢ao de Myracrodruon urundeuva Alleméo

A espécie M. urundeuva é conhecida popularmente como “aroeira do sertdo”, e restrita
a regido da Ameérica do Sul, sendo considerada uma espécie tropical encontrada
principalmente em vegetacdo mais seca, como o Cerrado e a Caatinga (RIZZINI, 1971,
LORENZI, 1992; SANTIN, LEITAO-FILHO, 1991; FLORSHEIM, 1992; PACHECO et al.,
2006).

As arvores desta espécie na Caatinga possuem altura de 5- 20 m e troncos de 30-60 cm
de didmetro e no Cerrado podem atingir até 27 m de altura e 85 cm de diametro (LOPEZ et
al., 1987). Os troncos sdo cilindricos, geralmente curtos e tortuosos, apresentando uma casca
com espessura de até 15 mm. As folhas caracterizam-se por serem compostas, imparipinadas,
de insercdo alterna, apresentando 5 a 7 pares de foliolos opostos, ovados, com até 5 cm de
comprimento e 3 cm de largura (CARVALHO, 2003). E uma espécie heliofita, pubescente e
medicinal, possuindo madeira de grande resisténcia mecanica (LORENZI, 1998; LORENZI,
MATOS, 2008).

As flores podem ser masculinas, sésseis e pequenas ou hermafroditas, reunidas em
paniculas de até 20 cm de comprimento. Os frutos sdo classificados como drupas globosas,
pretos com calice persistente, com até 5 mm de didmetro. Devido ao grande teor de tanino
encontrado, esta madeira confere uma maior resisténcia e durabilidade, sendo resistente ao
apodrecimento e ao ataque de cupins (CARVALHO, 2003).

Em vista frontal dos foliolos, as células epidérmicas possuem contorno ondulado e
estdmatos anomociticos em ambas as faces, porem sdo pouco frequentes na face adaxial;
possuem tricomas tectores, pluricelulares, constituidos de trés a seis células em fileira unica,
de paredes espessadas e revestidas de cuticula granulosa (DUARTE et al., 2009). Na

medicina, esta espécie apresenta um grande potencial, sendo o decocto da casca utilizado
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como antiinflamatoério ovariano e, em uso topico, € indicado contra Ulceras externas (DE
FATIMA AGRA, Maria et al., 2007).

2.6 Familia Fabaceae

A familia Fabaceae é responsavel pela grande diversidade nas florestas tropicais e de
modo geral, possui cerca de 770 géneros e 19.500 espécies (LEWIS et al., 2005; LPWG,
2013). De acordo com Azani et al. (2017), esta familia se encontra dividida em seis
subfamilias: Duparquetioideae, Papilionoideae, Caesalpinioideae, Cercidoideae, Detarioideae,
Dialioideae.

As espécies desta familia sdo caracterizadas em geral por apresentarem folhas
compostas, as vezes transformadas em espinhos, nectarios extraflorais, inflorescéncia
geralmente racemosas, flores geralmente bissexuais, actinomorfas ou zigomorfas,
ocasionalmente assimétricas, diclamideas ou raramente monoclamideas, ovario stpero e fruto
geralmente do tipo legume, mas também h& outros tipos, como drupa, samara e foliculo
(GAMA et al., 2013).

Estudos envolvendo a espécie Viyna munoo (L.) Hepper evidenciou o efeito da
poluicdo por poeira de cimento, relatando que houve diminuicdo em relagdo a altura,
biomassa e teor de clorofila em plantas que receberam poluentes provenientes da poeira de
cimento (PRASAD & INAMDAR, 1990).

2.7 Descricéo de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong.

Espécie popularmente conhecida como orelha-de-macaco, orelha-de-negro, tamboril e
timbadva, pertencente a familia Fabaceae e a subfamilia Mimosoideae, baseado no The
Angiosperm Phylogeny Group (APG) IV, 2016. E uma arvore de porte grande e crescimento
rapido, frequentemente encontrada em areas desmatadas, em clareiras e nas bordas de matas
(SCALON et al., 2008).

A especie E. contortisiliquum (Vell.) Morong apresenta folhas geralmente bipinadas,
exceto Inga (paripinada), flores actinomorfas, diclamideas, sépalas livres ou fundidas, corola
com prefloracdo valvar, frequentemente gamopétala, estames vistosos e iguais ou duplos em
relacdo ao das pétalas (GAMA et al., 2013; AZANI et al., 2017).

Apresenta altura variando de 20 a 35 m, tronco cilindrico, folhas compostas, bipenadas

sendo também uma espécie decidua no inverno. E nativa da América do Sul, sendo
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encontrada em todos os paises, mas especificamente nos estados do Para, Maranh&o, Piaui,
Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Parana e Minas Gerais (LORENZI, 2002).

A utilizacdo da madeira para a construcdo de canoas, brinquedos, armacdes de méveis
e compensados é devido ao seu facil manejo e acabamento (LORENZI, 2002). E muito
recomendada para a utilizacdo em reflorestamento de areas degradadas, de preservagdo
permanente e para plantios mistos, devido ao seu rapido crescimento inicial em varios tipos de
solos, podendo chegar a mais de 4 m em dois anos (ARAUJO; SOBRINHO, 2011).

Suas folhas possuem estdmatos com um par de células guardas, ligeiramente imersas
entre as papilas, apresentam tecido esclerenquimético reduzido ou ausente e colénquima
desenvolvido na face adaxial, além de apresentarem ceras epicuticulares na superficie da
cuticula em uma ou ambas as superficies (ARAMBARRI, et al., 2006).

O decocto da casca do caule desta espécie apresenta um grande potencial medicinal,
sendo utilizado para tratamentos antiinflamatorios e os seus frutos, sdo utilizados como
shampoo contra escabioses (DE FATIMA AGRA, et al., 2007).

Diante deste contexto, pode-se observar que a industrializacdo se torna vild do meio
ambiente quando ndo ha projetos ambientais concretos que visem a recuperacdo de areas
impactadas por estas inddstrias. A importancia de estudos envolvendo espécies nativas em
ambientes sob a poluicdo por poeira de cimento fica evidente diante das alteragcdes anatbmicas
e fisioldgicas ja observadas na literatura. Diante disso, estes estudos podem contribuir para
futuros projetos ambientais envolvendo espécies nativas que se encontram nos arredores de

fabricas de cimento.
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RESUMO

O presente trabalho objetiva avaliar os impactos da deposi¢cdo da poeira de cimento na
estrutura anatdbmica e em processos fisiologicos das folhas das espécies Myracrodruon
urundeuva e Enterolobium contortisiliquum visando avaliar possivel tolerancia a poluicéo por
poeira de cimento. O material vegetal foi coletado, levando em consideracdo a distancia das
areas de interesse em relacdo a uma fabrica de cimento, sendo analisadas trés areas (Area 1- 2
km, Area 2 — 2,7 km e Area 3 — 3,4 km) para cada espécie As analises anatdmicas foram
baseadas em seccOes paradérmicas e transversais das folhas. Também foram realizadas
analises de microscopia eletronica de varredura da superficie foliar e analises de trocas
gasosas e teor de clorofila. Foram analisadas, ainda, a area foliar especifica, aléem de anélises
nutricionais da folha e do solo em cada uma das areas. As informag6es microclimaticas foram
fornecidas por uma estacdo meteoroldgica proxima ao local. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia e teste de média. A espécie Myracrodruon urundeuva apresentou maior
espessura da epiderme adaxial, abaxial e cuticula na area 3, além de menor densidade
estomética, condutancia estomatica e taxa fotossintética na area 2 e a transpiragdo maior na
area 3. Enquanto Enterolobium contortisiliquum obteve uma menor espessura na epiderme
adaxial e cuticula, além de maior densidade estomética na area 1, j& a concentracdo de
carbono intercelular e o teor de clorofila foram menores na area 3. A exposicdo a poeira de
cimento ndo provocou alteracdes na composi¢cdo mineral das folhas de ambas as espécies. As
caracteristicas nutricionais do solo ndo variaram nas trés areas de estudo. Ambas as espécies
apresentaram algumas alteracdes devido a poeira de cimento. Portanto, as espécies nativas
Myracrodruon urundeuva e Enterolobium contortisiliquum podem ser indicadas para a
utilizacdo em reflorestamento ambiental envolvendo areas impactadas pela inddstria
cimenteira.

Palavras-chave: Anatomia foliar; Reflorestamento; Trocas gasosas.
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ABSTRACT

The present work aims to evaluate the impact of cement dust deposition on the
anatomical structure and physiological processes of the leaves of the species Myracrodruon
urundeuva and Enterolobium contortisiliquum, in order to evaluate possible tolerance to
cement dust pollution. The plant material was collected taking into account the distance of the
areas of interest in relation to a cement factory, with three areas for each species being
analyzed. The anatomical analyzes were based on the paradermico and transverse sections of
the leaves. Scanning electron microscopy analyzes of leaf surface and analysis of gas
exchange and chlorophyll content were also carried out. Also, specific leaf area was analyzed,
besides nutritional analyzes of leaf and soil in each of the areas. The microclimatic
information was provided by a weather station near the site. Data were submitted to analysis
of variance and mean test. The species Myracrodruon urundeuva had a greater thickness of
adaxial, abaxial and cuticle epidermis in area 3, as well as a lower stomatal density, stomatal
conductance and photosynthetic rate in area 2, and greater transpiration in area 3. While
Enterolobium contortisiliquum obtained a smaller thickness in the adaxial epidermis and
cuticle and in addition to greater stomatal density in area 1, the intercellular carbon
concentration and the chlorophyll content were lower in area 3. The exposure to cement dust
did not cause changes in the mineral composition of the leaves of both species. The nutritional
characteristics of the soil did not vary in the three study areas. Both species showed some
change due to cement dust. Therefore, the native species Myracrodruon urundeuva and
Enterolobium contortisiliquum may be indicated for use in environmental reforestation
involving areas impacted by the cement industry.
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INTRODUCAO

Apos a revolugdo industrial, houve uma crescente industrializagdo, sendo o principal
fator responsavel pela degradacdo ambiental do planeta, devido aos impactos provocados no
solo e a contaminacdo das aguas e do ar em escala exponencial. (BRAGA, HESPANHOL e
CONEJO, 2002). A poluicdo quando lancada no meio ambiente, pode se tornar
bioacumuladora por diversos organismos Vvivos, tanto em seus tecidos, como em seus 0rgaos,
tornando estes poluentes disponiveis e acumulados ao longo das teias tréficas (ALMEIDA,
2006). Com isso, devido a grande exploracdo industrial e os escassos projetos visando a
elaboracéo de planos ambientais, estas industrias podem colocar em risco as espécies nativas
das regides onde se instalam (RODRIGUES; JOEKES, 2011; SNIC, 2013).

As espécies vegetais quando em contato com a poluicdo pela poeira de cimento,
podem sofrer danos de diferentes formas, como anatdmicos, fisioldgicos e morfolégicos
(GRANTZ et al., 2003). Mais especificamente, afetando a fotossintese, transpiracdo e
respiracdo, permitindo ainda, a penetracdo de poluentes gasosos fitotoxicos nas folhas
(FARMER et al., 1993). Entretanto, Lizieri (2012) e Ogunkunle et al. (2013), observaram que
ha espécies que sdo tolerantes a este tipo de poluicdo, 0 que as tornam um grande potencial
para a utilizagdo no reflorestamento ambiental nestas &reas ou até mesmo em trabalhos
envolvendo biomonitoramento e biorremediagé&o.

Estudos j& foram realizados a respeito dos efeitos que a poluicdo por poeira de cimento
pode causar nos vegetais, porém em sua maioria foram realizados em casa de vegetacao,
como Siqueira - Silva (2016) que fez um estudo com quatro espécies presentes em
afloramentos calcérios, sendo elas a Guazuma ulmifolia Lam., Cedrela fissilis Vell., Trichilia
hirta L. e Myracrodruon urundeuva Fr. All. Por outro lado, estudos bioldgicos realizados em
campo sdo de grande importancia, pois permitem analisar a inter-relacdo planta-ambiente
(INOUE, 2010).

As espécies Myracrodruon urundeuva Fr. All. (Anacardiaceae) e Enterolobium
contortisiliqguum (Vell.) Morong. (Fabaceae) sdo nativas da América do Sul (MACEDO;
FERREIRA, 2004; ALBUQUERQUE et al., 2007; MARINHO et al., 2007). A primeira
ocorre em areas de afloramentos calcarios, onde estdo sujeitas a impactos ambientais
provocados por industrias cimenteiras e, portanto, sofrem danos tanto com a polui¢do gerada
por estas industrias como também com o desmatamento provocado pela instalacdo das
mesmas (SIQUEIRA - SILVA, 2016). Enquanto, a segunda se destaca por apresentar um

rapido crescimento inicial, sendo muito utilizada para o reflorestamento de areas degradadas
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(ARAUJO; SOBRINHO, 2011), e considerada uma espécie que apresenta plasticidade
ecoldgica, encontrada em varias regides fitoecoldgicas no Brasil (CARVALHO, 1994).

Recuperar uma area afetada pelas atividades de mineracdo exige o conhecimento de
varios fatores, a fim de estabelecer quais as técnicas devem ser aplicadas, tendo como
objetivo restabelecer a vegetagdo (ALMEIDA e SANCHEZ, 2005). Espécies que conseguem
perpetuar em areas que sofrem este tipo de degradacdo podem ser consideradas resistentes e
consequentemente, utilizadas em projetos envolvendo a recuperacdo destas areas (LOPES,
2016).

Neste sentido, verifica-se a necessidade de conhecer as respostas anatdmicas e
fisiologicas de espécies nativas, encontradas sob condi¢des de polui¢do por poeira de cimento,
a fim de verificar a toleréncia. Diante deste contexto, objetivou-se avaliar os impactos da
deposicdo da poeira de cimento na estrutura morfolégica e em processos fisioldgicos das
folhas, das espécies M. urundeuva e E. contortisiliquum visando avaliar o nivel de tolerancia
destas espécies em ambientes sob a poluicdo por poeira de cimento.

Acredita-se que os fatores ambientais relacionados a polui¢do por poeira de cimento
podem provocar modifica¢fes na estrutura externa e interna nas folhas das espécies e também
nos processos de trocas gasosas, alterando o crescimento e a distribuicdo das espécies na
regido sob estes poluentes.

Por outro lado, as espécies que ocorrem nos arredores das fabricas de cimento, podem
apresentar adaptacGes anatdmicas e fisiologicas que permitem sua ocorréncia nestas areas,
indicando que elas séo tolerantes a este tipo de poluicdo, e desta forma, podem ser utilizadas

em técnicas de recuperacdo de areas degradadas por mineradoras.

MATERIAIS E METODOS

CaracterizagOes do local de coleta e do material vegetal

O municipio de Arcos se localiza no centro oeste do estado de Minas Gerais, sendo
uma area correspondente a 509, 873 km2 com uma populagdo de 36.597 hab. e com éarea
predominante de Cerrado e Mata Atlantica de acordo com o IBGE, 2013. Esta cidade é
conhecida como a capital do calcario, devido a sua localizacdo ao sul do grupo carstico
Bambui, o qual se caracteriza por apresentar grandes reservas de rochas carbonaticas
(FRAGOSO et al., 2011).
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Os dados microcliméticos foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica da cidade de
Formiga — MG — A524, que fica a 30 km da cidade de Arcos — MG. De acordo com a
classificacdo de Kdppen-Geiger o estado de Minas Gerais apresenta, predominantemente, o
clima Aw, isto &, um clima tropical com inverno seco. Uma caracteristica marcante destas
regides é no periodo de chuva a presenca de uma fisionomia sempre verde e nos periodos de
estiagem uma vegetacdo completamente seca (RADAM BRASIL, 1983). A caracteristica
fitogeogréafica das regides carsticas, observa-se o predominio da Floresta Estacional Decidual
e do Cerrado (URURAHY et al., 1983).

Os solos de Arcos sdo classificados em sua maioria como latossolo vermelho
distrofico e se caracterizam por apresentar coloracdo avermelhada, devido aos teores altos de
oxido de ferro e também apresentam uma baixa quantidade de agua disponivel para as plantas,
sendo susceptivel a compactacdo, de acordo com a EMBRAPA-MG (2017).

O material vegetal utilizado foi selecionado devido a sua maior ocorréncia na regiao
de estudo, sendo coletado de acordo com as distancias em relagdo a portaria da fabrica de
cimento. As areas de coleta de M. urundeuva e E. contortisiliquum foram a uma distancia
média de 2 km (Area 1), 2,7 km (Area 2) e 3,4 km (Area 3) sendo, portanto, trés areas de
coleta para cada espécie (Figura 1).

A érea 1, se encontra mais proxima a portaria da industria de cimento, porém é uma
area com mata mais fechada, a qual esté localizada ao lado da area de preservacdo permanente
(APP) da mineradora. A area 2 por sua vez, se encontra a uma média distancia da portaria e se
caracteriza visualmente por apresentar mata aberta, sem a presenca de muitas espécies ao
redor da area de coleta, portanto, pode ser uma area que recebe uma maior concentracdo de
poeira de cimento. E por dltimo, a area 3, a qual est4 situada mais distante em relacéo as
demais, e se encontra atras de uma pedreira ndo explorada, formando uma barreira, porém
pdde-se observar que possui uma mata aberta, possibilitando a entrada de poluentes

provenientes da mineradora.
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Figura 1 - Amostragem da coleta dos materiais vegetais. Fabrica de cimento (-20.320550, -45.592022), Area 1 (-20.331288, -45.584445),
Area 2 (-20.338059, -45.583836) e Area 3 (-20.341157, -45.576743). Seta preta: portaria da fabrica de cimento. Fonte:
Google Maps (2019).

Foi realizada uma coleta do material vegetal, no inicio de marco de 2018, sendo
amostrados 5 individuos de cada espécie por area, configurando 5 repeticdes por area para
cada espécie. A espécie de M. urundeuva teve a emissdo das folhas em Outubro de 2017,
ficando expostas durante quatro meses a poeira de cimento, e a espécie E. contortisiliquum,
teve um periodo maior de exposi¢do devido suas folhas ja estarem presentes no més de
Outubro de 2017, quando as areas foram observadas para as analises.

Analises anatémicas foliares

Foram selecionadas folhas expandidas, livres de patdgenos e herbivoria, localizadas no
meio da copa das arvores onde a coleta foi realizada sempre do mesmo lado em relacdo ao
sol. As folhas coletadas foram fixadas em solugdo de FAA (formaldeido, &cido acético e
etanol 70%) por 72 horas, e, entdo preservadas em etanol 70%. Foram realizadas secc¢Oes
paradérmicas e transversais em 5 folhas/individuo, sendo analisados 5 campos/folha.

As seccdes paradérmicas foram realizadas em ambas as superficies foliares, a mao
livre, com auxilio de ldmina de ago. As secc¢des foram clarificadas em solucao de hipoclorito
de sodio a 50%, por cerca de 1 minuto, seguidas por lavagem em agua destilada duas vezes
por 10 minutos, seguido pela coloragdo com safranina 1%. As sec¢des foram montadas com
glicerina 50% (JOHANSEN, 1940), cobertas com laminula e fotografadas em microscopio
optico Nikon E100LED com camera digital acoplada (Infinityl). Com relacdo as analises

estomaticas, foram feitos calculos de densidade (nimero de estdmatos/mm?), indice ([nimero
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de estdmatos/numero de estdmatos + namero de células epidérmicas]/100) estomaticos e o
didmetro polar e equatorial dos estdmatos. Essas analises foram realizadas na face abaxial da
epiderme, onde os estdmatos estdo presentes e sendo feitas por meio do software de analise de
imagens UTHSCA-Imagetool versao 3.0.

As secgdes transversais foram obtidas de fragmentos de 2cm? retirados das regides da
nervura central das folhas. Para as analises, o material foi submetido a uma série etandlica
crescente para desidratacdo (70, 80, 90 e 100%), a temperatura ambiente de acordo com
Johansen (1940), com modificacdes. Em seguida o material foi imerso em solugdo de pré-
infiltracdo, composta por etanol 100% e resina base (1:1), segundo as instrucdes do fabricante
(kit Historesina Leica) por 24 horas. Ap0s esse periodo, foi realizada a infiltracdo em resina
base por mais 24 horas a 4°C.

Para a polimerizacdo foi utilizado o kit Historesina (hidroxietilmetacrilato, Leica,
Heidelberg). Foram realizadas sec¢Ges em microtomo rotativo semiautomatico, em espessura
de 7 pm, sendo em seguida coradas em solug¢@o de Azul de Toluidina 1%, pH 6,7 (FEDER &
O'BRIEN, 1968). As seccbes foram fotografadas em microscopio Optico Zeiss com camera
digital acoplada (AzioCam ERc5s) e as andlises foram feitas por meio do software
UTHSCSA-Imagetool, versdo 3.0, permitindo a medicdo dos tecidos foliares. Foram
analisados a espessura da epiderme e da cuticula nas faces adaxial e abaxial das folhas, a
espessura dos parénquimas palicadico e esponjoso, a espessura do limbo foliar e a proporcao

da &rea de xilema na nervura central.

Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Foram analisadas 5 amostras foliares por espécie de cada area, que foram fixadas em
Karnovsky modificado (glutaraldeido 2,5%, formaldeido 2,5% e lavadas em solucdo tampéo
cacodilato a 0,05M (3 vezes por 10 minutos cada amostra), sendo fixadas em tetroxido de
6smio a 1% durante 4 horas, em temperatura ambiente. Em seguida, foram desidratadas em
acetona em uma serie progressiva (25%, 50%, 75%, 90%) por 10 minutos e na concentracdo
de 100% por 3 vezes de 10 minutos em cada amostra e em seguida submetidas a secagem ao
ponto critico. Posteriormente, foram fixadas em suporte metalico com uma fita dupla face
comum e recobertas com ouro metalico (10nm) em equipamento BAL-TEC, SCD-050. Por
fim, os materiais foliares foram observados e documentados em Microscopio Eletrénico de
Varredura LEO EVO 40XVP (ALVES, 2012).
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Analises das trocas gasosas e do teor de clorofila

Foram realizadas analises das trocas gasosas em campo, sendo selecionadas folhas
expandidas, livres de patdgenos e herbivorias, localizadas no meio da copa das arvores e do
mesmo lado em relacdo ao sol, sendo 5 folhas por individuo de cada espécie, por area.

As caracteristicas de trocas gasosas foram avaliadas através de um analisador de trocas
gasosas por infravermelho (IRGA) modelo LI-6400XT. Foi avaliada a taxa fotossintética
liquida (A), a condutancia estomatica (gs), a taxa transpiratoria (E), a eficiéncia do uso da
agua (EUA) e a concentracdo de carbono intercelular (Ci). As analises foram realizadas no
periodo da manha.

O teor de clorofila foi avaliado de modo indireto, utilizando o medidor portatil de
clorofila (clorofilometro) SPAD (soil plant analysis development). Os dados foram

convertidos em mg dm, de acordo com Zhu et al., (2012).

Area foliar especifica

Foram coletadas 5 folhas de cada individuo por espécie por area, sendo elas do quinto
nod (considerando apice para a base), expandidas, livres de patdgenos e herbivoria,
armazenadas e identificadas separadamente de cada espécie e de cada area analisada.

Apos a coleta e ainda frescas, as folhas foram escaneadas e com o auxilio do software
ImageJ foi obtida a medida da &rea foliar considerando seu contorno. Em seguida, foram
secas em estufa com circulacdo de ar por um periodo de 72 horas e apds esse periodo foram
pesadas individualmente em uma balanca analitica obtendo-se a massa seca. A area foliar
especifica (AFE) foi obtida pela relagdo entre a area foliar (cm?) e a massa seca da folha (g)
(HUNT et al., 2002).

Anélises nutricionais da folha e do solo

Foram selecionadas folhas expandidas, livres de patdgenos e herbivoria e
armazenadas em sacos plasticos devidamente identificados. Posteriormente, foram secas em
estufa com circulagédo de ar a 60°C por um periodo de 72 horas.

Em seguida, cerca de 3g de folhas de cada individuo foram encaminhadas ao
laboratério de andlise foliar onde foram trituradas e moidas a moinho do tipo Wiley e
armazenadas em saquinhos devidamente identificados para analise. Foi realizada a anélise
nutricional completa, onde s&o considerados todos os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e

micronutrientes (B, Cu, Mn, Zn, Fe).
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Para as andlises quimicas do solo, o sedimento fracionado foi seco em estufa de
circulacdo forcada a temperatura de 40 °C até peso constante. Apos digestdo &cida os

elementos foram determinados em analisador elementar Perkin EImer 2400 (CHNS/O).

Andlises estatisticas

As unidades experimentais foram realizadas através do delineamento inteiramente
casualizado (DIC), onde foram amostradas 3 areas com 5 repeticbes para a espécie (M.
urundeuva (Fr. All.) e E. contortisiliquum (Vell.) Morong.).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA) e teste de média Scott
Knott & 5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar (FERREIRA, 2014) . Para

confeccdo dos graficos utilizou-se o software Sigma Plot (versao 12.1).

RESULTADOS

Quantificacdo dos nutrientes nas folhas e composi¢ao quimica do solo

A exposicdo a poeira de cimento ndo causou alteracdo na composicdo mineral (N, P,
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn, Fe) das folhas de ambas as espécies (Tabela 1 e 2). Em relacdo
ao solo, houveram diferencas em suas texturas em relacdo as areas analisadas (Tabela 3). A
area 1 foi considerada como de textura arenosa e pH 7,4, a area 2 de textura média e pH 6,9 e
a area 3 de textura argilosa com pH 7,5. As caracteristicas nutricionais analisadas (K, Ca,

Mg, Al, Zn, Fe, Mn, Cu, Bo, S) ndo variaram nas trés areas de estudo.

Tabela 1 — Quantificagdo dos nutrientes das folhas de Myracrodruon urundeuva. A1 — area 1, A2- &rea 2 e A3 —

area 3.
Nutrientes (ppm) Al A2 A3
N 01,98a 02,04a 01,8la
P 00,66a 00,41a 00,37a
K 00,87a 00,56a  00,48a
Ca 02,05a 02,54a 02,37a
Mg 00,33a 00,42a 00,41a
S 00,34a 00,32a  00,30a
B 42,45a 50,85a 47,43a
Cu 02,58a 02,26a  03,60a
Mn 08,63a 17,66a 09,91a
Zn 81,76a 13,07a  07,68a
Fe 225,04a 267,50a 212,08a

As médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Scott knott & 5% de

significancia.
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Tabela 2 — Quantificacdo dos nutrientes das folhas de Enterolobium contortisiliquum. Al — area 1, A2- area 2 e
A3 - area 3.

Nutrientes (ppm) Al A2 A3
N 02,07a 02,33a 0241a
P 00,13a  00,14a 00,13a
K 00,63a 00,87a  00,81a
Ca 01,07a 01,28a 01,21a
Mg 00,58a  00,55a  00,67a

S 00,29a  00,22a  00,66a

B 39,96a 3545a 60,49
Cu 01,74a 04,19a 03,56a
Mn 37,66a 399a 57,73a
Zn 03,65a 07,06a 07,31a
Fe 199,03a  214,58a 199,73a

As médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Scott knott a 5% de

significancia.

Tabela 3 — Quantificacdo dos nutrientes no solo.

Composicdo quimica do solo Al A2 A3

pH 7,4 6,9 75
Ca - cmolc/dm? 11,17a 08,79a  10,81a
Mg - cmolc/dm?3 02,06a 01,98a 01,48a
Al - cmolc/dm3 00,03a  00,03a  00,05a
Zn - mg/dm3 07,61la 04,06a 11,09a
Fe - mg/dm?3 037,87a 183,87a 35,34a
Mn - mg/dm3 220,95a 219,77a 151,04a
Cu - mg/dm3 01,58a 02,49a 01,85a
K - mg/dm3 80,96a 64,92a 37,84a
Bo - mg/dm? 00,07a  00,07a  00,01a
S - mg/dm3 07,59a 05,78a 00,96a

As médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Scott knott a 5% de

significancia.

Caracterizacao anatbmica do Limbo e da Superficie Foliar

Em seccdo transversal, E. contortisiliguum apresentou células epidéermicas
proporcionalmente iguais em tamanho tanto da face adaxial quanto da face abaxial das folhas
(Figura 2 — A e B), pouca presenca de cuticula, sendo uma fina camada mais evidente na face
adaxial (Figura4 — A, C e E).

H& também, uma camada mais densa de parénquima palicadico (Figura 4 — A, C e E),
com suas celulas alongadas e perpendiculares as células epidérmicas além de apresentar trés

camadas de parénquima esponjoso (Figura 4 — A, C e E), com células isodiamétricas, porém
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com poucos espacos intercelulares, sendo estas caracteristicas pouco relatadas na literatura.
Os estdmatos desta espécie sdo anomociticos, com as celulas guarda imersas entre as papilas
(Figura 3 — A, C e E), sendo as folhas classificadas como hipoestomatica. Junto aos estbmatos

ha a presenca de uma ou duas papilas com aspecto arredondado (Figura 3 — A, C e E).

A espécie M. urundeuva apresentou células epidérmicas tabulares, com contornos
ondulados e estdmatos anomociticos em ambas as faces, embora sejam pouco frequentes na
face adaxial (Figura 2 — C e D), sendo estes, no mesmo nivel que as células epidérmicas
(Figura 3 — B, D e F). As células epidérmicas da face adaxial sdo comparativamente maiores

que as da face abaxial (Figura2 — C e D).

A epiderme na face adaxial das folhas apresentou a cuticula mais espessa, enquanto na
face abaxial observou-se uma fina camada de cuticula (Figura 4 — B, D e F). Had uma camada
mais densa de parénquima paligadico e trés camadas de paréngquima esponjoso (Figura 4 — B,
DeF).

Figura 2 — Epiderme de Enterolobium contortisiliquum. A — AdE (Epiderme da face adaxial) / B —
ADE (Epiderme da face abaxial) / E (Estdmato). Epiderme de Myracrodruon urundeuva. C — AdE
(Epiderme da face adaxial) / D — AbE (Epiderme da face abaxial) / E (Estdmato). Barras: 50 um.

- e’
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Figura 3 — Eletromicrografia da superficie epidérmica de folhas de Enterolobium contortisiliquum e
Myracrodruon urundeuva. A — Area 1/ B — Area 2/ C — Area 3. AbE (epiderme da face abaxial) / E
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Figura 4 — Caracteristicas anatdmicas do limbo foliar de Enterolobium contortisiliquum em diferentes areas.
A — Area 1/ B — Area 2/ C — Area 3. Caracteristicas anatdmicas do limbo foliar de Myracrodruon urundeuva em

diferentes areas. B — Area 1/ D — Area 2/ F — Area 3. PP (parénquima palicadico) / PE (parénquima esponjoso).

Barras: 50 pm.

Caracteristicas anatémicas quantitativas das folhas nas diferentes areas

Em E. contortisiliguum, determinadas caracteristicas anatbmicas ndo apresentaram
diferencas significativas em relaco a presenca da poeira de cimento nas folhas coletadas em
diferentes distancias da portaria da siderurgica. As folhas das areas 1, 2 e 3 foram
consideradas estatisticamente iguais para o didmetro polar e equatorial dos estdmatos,
espessuras da epiderme na face abaxial, do parénguima esponjoso, do limbo foliar e para a

proporg¢do do xilema em relacdo a nervura central.
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Porém, as variaveis densidade estomatica (DE) e espessura do parénquima palicadico
foram menores nas folhas das areas 2 e 3 (Figura 4 — C e E / Figura 5 — A e D), enquanto as
espessuras da cuticula e da epiderme na face adaxial (Figura 4 — B e C) apresentaram menores
médias nas folhas da area 1. O indice estomatico (IE) foi maior nas folhas da area 3 (Figura 5
- E).

Em M. urundeuva, pdde-se observar uma maior quantidade de variaveis com
diferengas estatisticas. A DE foi menor nas folhas da &rea 2 (Figura 6 — A), enquanto 0s
didmetros polar e equatorial dos estdmatos foram maiores nas folhas desta area (Figura 6 — B
e G). As espessuras da cuticula (Figura 6 - C), da epiderme nas faces adaxial e abaxial (Figura
4 — D e E) e a propor¢do de xilema no feixe vascular da nervura central (Figura 6 - F),

apresentaram médias maiores nas folhas da area 3.

Figura 5 — Caracteristicas anatémicas de folhas de Enterolobium contortisiliquum coletadas nas diferentes areas. A - Densidade estomatica/
B - Cuticula/ C - Epiderme Adaxial / D - Parénquima Paligadico/ E - Indice estomético. As barras indicam o erro padréo.
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Figura 6 — Caracteristicas anatdbmicas de folhas de Myracrodruon urundeuva coletadas nas diferentes areas. A - Densidade estomatica/ B —
Diametro Polar/ C - Cuticula / D — Epiderme Abaxial/ E — Epiderme Adaxial/ F — Proporcéo de Xilema/ G — Diametro
equatorial. As barras indicam o erro padréo.
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Caracteristicas de trocas gasosas

A deposicdo da poeira de cimento sobre as folhas de E. contortisiliquum néo provocou
alteracdes na transpiracdo (E), fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) e eficiéncia do
uso da agua (EUA), sendo consideradas estatisticamente iguais para as 3 areas em questao.
Havendo diferenca apenas em relagéo a concentragdo de carbono intercelular (Ci) (Figura 7),
sendo este, menor na area 3, 0 que pode-se relacionar ao fato de o IE ter sido maior na area 3.

Por outro lado, para M. urundeuva, a deposicdo por poeira provocou alteracdes na A
(Figura 8 — A), E (Figura 8 — B) e na gs (Figura 8 - C). Onde foi observado que a A e gs
foram maiores e estatisticamente iguais nas folhas das areas 1 e 3, enquanto a E foi maior nas

folhas da area 3, seguida pelas médias da area 1 e 2, respectivamente.

Figura 7 — Concentragao de carbono intercelular em folhas de Enterolobium contortisiliquum nas diferentes areas. As barras indicam o erro

padréo.
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Figura 8 — Caracteristicas de trocas gasosas em folhas de Myracrodruon urundeuva nas diferentes areas. A - Fotossintese/ B — Transpiracao/
C — Condutancia estomatica. As barras indicam o erro padrao
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Area foliar especifica e teor de clorofila

A érea foliar especifica de E. contortisiliquum foi considerada igual estatisticamente
para as trés areas. Em relacdo ao teor de clorofila (Figura 9), a deposicao por poeira de
cimento pode ter provocado modificacOes, evidenciando uma menor média nas folhas da area
3, onde também observou-se a menor média na espessura do parénquima paligadico. Em
contrapartida, a espécie de M. urundeuva, ndo apresentou diferenca significativa nos valores
em nenhuma destas varidveis analisadas, sendo a area foliar especifica e o teor de clorofila,
iguais estatisticamente nas trés areas.

Figura 9 - Teor de clorofila em folhas de Enterolobium contortisiliquum nas diferentes areas - Teor de Clorofila. As barras
indicam o erro padréo.
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DISCUSSAO

A alcalinidade da poeira de cimento e a formacdo da crosta na superficie foliar
contribuem para impedir ou reduzir a solubilidade e absorcdo dos nutrientes pelas folhas
(EICHERT & FERNANDEZ, 2012). Isso pode explicar a auséncia de modificacio na
absorcéo foliar dos componentes minerais presentes na poeira de cimento, como o caso do Fe
e Ca, nutrientes com alta concentracdo nas poeiras de cimento. Por outro lado, em estudos
realizados por Siqueira - Silva (2016), para as espécies de G. ulmifolia, M. urundeuva e T.
hirta foi verificado que a exposi¢do a poeira de cimento provocou alteragdes na composicdo
mineral (N, Ca, Mg, S, Fe, B, Mn, Zn e Cu) dos foliolos, com excecédo para os elementos K e
P.

A poeira de cimento apresenta uma variedade de elementos quimicos, porém, estes
estdo em uma forma oxidada (MANDRE & KORSJUKOV, 2007), ndo biodisponivel, o que
pode contribuir em absor¢do minima pelas plantas. Somado a este fato, em solos com pH
elevado, muitos nutrientes tornam-se indisponiveis para as espécies que crescem nestes
ambientes (MANDRE & TUULMETS, 1997), podendo ser o caso das areas analisadas que
apresentaram pH médio de 7,3.

Plantas que crescem em solos com pH acima de 7, comumente apresentam deficiéncia
nutricional de Fe (GEORGE et al., 2012), contudo, ndo foi o observado para as trés espécies
em questdo. Os resultados das analises do solo mostraram similaridade nos valores de pH e
nas concentracbes de nutrientes entre os diferentes ambientes, como o encontrado por
Siqueira - Silva (2016). Portanto, aparentemente, ndo estd havendo deposi¢cdo da poeira de
cimento no solo ou influéncia dele na composigé@o de nutrientes neste estudo.

As caracteristicas estomaticas observadas em E. contortisiliquum estdo de acordo com
Arambarri et al, (2006). Além disso, junto aos estbmatos ha a presenca de uma ou duas
papilas com aspecto arredondado (Figura 3 — A, B e C), semelhante ao encontrado na espécie
Spartina densiflora Brong. (Poaceae), onde células estomaticas da epiderme adaxial séo
recobertas por papilas epidérmicas simples das células subsidiarias (PINHEIRO, 1991).
Segundo este autor, papilas epidérmicas nas células subsidiarias formariam verdadeiras
camaras, protegendo os estdmatos contra a dessecacdo. Esse mesmo fato também foi
observado por Hansen et al. (1976) para Distichlis spicata L. Greene (Poaceae) e, pode ser o

caso das estruturas observadas em E. contortisiliquum.


https://es.wikipedia.org/wiki/L.
https://es.wikipedia.org/wiki/Edward_Lee_Greene
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No caso de M. urundeuva, segundo Lorenzi (1998), Lorenzi e Matos (2008), ha
presenca de tricomas tectores, pluricelulares, constituidos de trés a seis células em fileira
Unica, com paredes espessadas e revestidas de cuticula granulosa, porém estes ndo foram
observados neste estudo. O foliolo apresentou epiderme unisseriada (Figura 6 — A, B e C),
estando de acordo com Lorenzi (1998); Lorenzi e Matos (2008).

Em relacéo as areas de estudo, a maior DE e espessura do parénquima pali¢adico em
folhas de E. contortisiliquum na area 1 podem ser explicadas pelo fato de ser uma area mais
préxima a portaria da industria de cimento e que, teoricamente, recebe maior deposicdo de
poeira, embora seja uma regido de mata fechada. De acordo com Gostin (2009), hd um
aumento da DE nas folhas em locais poluidos e essa deposi¢do da poeira de cimento, poderia
afetar os processos de trocas gasosas. No entanto, as caracteristicas anatdmicas observadas
podem ter permitido a manutencdo da taxa fotossintética, condutancia estomatica,
transpiracdo e eficiéncia do uso da agua observada neste estudo. De modo semelhante,
Siqueira - Silva et al. (2016) ndo observou reducdo na A e na gs, nas condigdes de
sombreamento impostas pela poeira de cimento depositada na superficie foliar de Guazuma
ulmifolia, Tricyrtis hirta, e M. urundeuva. Para estes autores, isso indica que a disponibilidade
de luz ndo foi um fator limitante.

Além disso, a menor concentracdo de carbono intercelular observada em folhas E.
contortisiliquum na area 3 ndo influenciaram a fotossintese. A localizagdo dos estdbmatos nesta
espécie, principalmente na face abaxial da lamina foliar pode ter contribuido para a reducao
de danos estruturais e menor obliteracdo do poro estomatico pela poeira e consequentemente,
constancia nas variaveis de trocas gasosas.

De modo distinto, observou-se maiores modificagdes estomaticas em M. urundeuva
que também podem ser relacionadas as respostas de trocas gasosas observadas nesta espécie.
Neste caso, a DE, menor na area 2, pode ser compensada pela presenca de estdmatos maiores.
No entanto, as varidveis A, E e gs foram menores nas folhas das plantas desta area. A area 2,
apesar de mais distante da fabrica em comparacdo a area 1, é uma regido de mata aberta, o
que pode favorecer a deposicdo de poeira de cimento. Segundo El-Khatib et al., (2012), a
deposicdo da poeira de cimento leva a modificacdo da frequéncia dos estdmatos, sendo este,
um mecanismo adaptativo para combater o bloqueio e o bom funcionamento das trocas
gasosas e da taxa de transpiracdo. Além disso, outros estudos envolvendo plantas expostas a
poeira de cimento, relataram que houve alteragdes nas caracteristicas estomaticas e que esta

modificacdo é uma adaptacdo necessaria em resposta ao estresse destes poluentes (GOSTIN
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2009; AYANBAMIJI & OGUNDIPE 2010; AMULYA et al., 2015; SIQUEIRA-SILVA et
al., 2016). No entanto, Siqueira - Silva et al. (2016) encontrou resultados divergentes em
experimentos realizados em casa de vegetacdo, onde M. urundeuva ndo apresentou diferencas
na fotossintese. O grau de obstrucdo dos estdmatos também pode afetar gravemente o
desempenho da A e da E de acordo com Maletsika et al. (2015), porém, neste estudo néo foi
observada obstrucdo dos estdmatos em nenhuma das espécies nas areas analisadas.

As maiores espessuras da epiderme adaxial e da cuticula nas areas 2 e 3 em folhas de
E. contortisiliquum, também podem ser uma resposta a presenca de poeira de cimento, visto a
maior possibilidade de deposicdo, principalmente, na superficie superior das folhas. Portanto,
sdo areas em que as folhas podem necessitar de uma maior protecdo, como a exercida pela
cuticula, que é considerada a primeira linha de defesa das plantas, podendo conferir
resisténcia aos estresses ambientais (PAL et al., 2002). No caso de M. urundeuva a maior

espessura da epiderme e da cuticula ocorreu apenas nas folhas coletadas na area 3.

Além das modificacdes anatdmicas E. contortisiliquum apresentou reducédo no teor de
clorofila. Estudos de Lukjanova et al. (2013), em Picea abies (L.) H. Karst. relataram que o
teor de clorofila diminuiu apds a exposi¢do das plantas ao material particulado emitido pela
industria cimenteira, devido o aumento de danos nas células do mesofilo. Neste estudo, ndo se
observou danos celulares, mas uma reducdo na espessura do tecido fotossintetizante que
compde o mesofilo desta espécie, o que pode influenciar na quantidade de cloroplastos e,
consequentemente, no teor de clorofila. Estas alteragOes, entretanto, ndo influenciaram a
fotossintese nas plantas analisadas. Por outro lado, M. urundeuva nao apresentou alteracdes na
no teor de clorofila, o que pode ser explicado devido a auséncia de alteracdes nas células do
mesofilo de folhas coletadas nas trés &reas de estudo. Diferente do encontrado em estudos
com a espécie de Datura innoxia Mill. (Solanaceae), cultivada a diferentes distancias de uma
determinada industria cimenteira, onde foi observado um decréscimo nos teores de clorofila,

estes devido a desaceleragdo no processo de biossintese (SALAMA et al., 2011).

As alteragGes anatdmicas observadas em E. contortisiliquum s&o importantes pelo fato
da espécie apresentar um crescimento inicial rapido e ser indicada para reflorestamento
ambiental em &reas degradadas, sendo considerada uma espécie resistente em ambientes
impactados (ARAUJO; SOBRIHO, 2011). Siqueira-Silva et al., (2016) observaram que 0

exposicdo da planta ao ambiente poluido por poeira de cimento leva a alteracdo
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morfoanatdmica nas folhas de Cedrela fissilis tornando-as mais resistente ao poluente,
podendo ser este o caso de E. contortisiliquum.

Para M. urundeuva outros estudos ja evidenciaram que as altera¢fes anatémicas, como
desenvolvimento de protuberancias, relevo das células, padrdo de deposicdo de cera
epicuticular, obliteracdo dos estdbmatos e necrose dos tecidos, foram respostas encontradas
devido o estresse provocado pelo contato direto da poeira de cimento com a superficie foliar
(MANDRE & LUKJANOVA, 2011; MANDRE et al., 2012; LUKJANOVA et al., 2013).
Neste caso, avaliagdes referentes a estudos morfoanatdmicos podem ser utilizadas para
abordar a tolerancia das espécies ao impacto ambiental na utilizacdo em programas de

biomonitoramento e biorremediacdo (LIZIERI et al. 2012), podendo ser o caso desta espécie.

CONCLUSAO

As folhas das espécies E. contortisiliguum e M. urundeuva apresentam modificacbes
anatdmicas e de trocas gasosas em relacdo a poeira de cimento presente nas areas estudadas,
que podem ser influenciadas pelas caracteristicas inerentes destas areas.

As modificacbes observadas podem indicar estratégias que contribuem para
tolerancia destas espécies a presenca da poluicdo por poeira de cimento nas proximidades da
fabrica, sendo consideradas promissoras para estudos de recuperacdo e reabilitacdo de areas

impactadas pelas atividades das industrias.
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