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RESUMO

O impacto ambiental ocasionado pela atividade mineradora tem aumentado substancialmente
nos Gltimos anos em todo o mundo. O risco de contaminagdo em escala global tornou-se uma
preocupacdo devido a poluicdo por elementos potencialmente toxicos (EPTS) presentes nos
residuos dessa atividade. O Brasil tem enfrentado grandes problemas decorrentes do
rompimento de barragens de mineracdo. Neste ambito, a fitorremediacdo e revegetacao,
podem ser aplicadas como estratégias ambientalmente seguras na recuperacdo de &reas
degradadas. Schinus terebinthifolia Raddi (Anacardiaceae) é uma espécie pioneira de porte
arboreo que tem demonstrado toleréncia aos residuos de mineracdo, e potencial para a
recuperacdo de areas degradadas. Entretanto, o nivel de tolerancia da espécie ao residuo de
mineracdo de ferro sob o efeito da interagdo com fatores secundarios, como o sombreamento,
é desconhecido. A hipdtese desta investigacdo € de que S. terebinthifolia é tolerante ao
residuo de mineracéo de ferro, e que o sombreamento, como um fator secundéario e natural
durante a sucessdo ecoldgica, pode afetar caracteristicas fotoquimicas, crescimento e
anatomia da espécie, bem como a sua tolerancia ao residuo. Dessa forma, o objetivo com este
trabalho é avaliar as caracteristicas fotoquimicas da fotossintese, o crescimento e a anatomia
foliar de S. terebinthifolia cultivada em residuo de mineracdo de ferro e sob diferentes
condicdes de sombreamento. O trabalho foi conduzido no Laboratério de Genética e
Biotecnologia Vegetal — BIOGEN, e na area experimental do Campus Santa Clara, ambos da
Universidade Federal de Alfenas. Plantas previamente produzidas foram transferidas para
vasos contendo dois tipos de substrato: areia ou residuo de mineracdo de ferro. Os vasos
foram mantidos em trés diferentes condi¢cdes de radiacdo: 0% (pleno sol), 40% e 80% de
sombreamento. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2x3, com quatro repeticdes (n=24), sendo dois tipos de substrato e trés condi¢des de
sombreamento. Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
com 5% de significancia. Posteriormente, foram submetidos a andlise de variancia, sendo as
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott, com 5% de significancia, com auxilio do
software Sisvar 5.0. Todos os dados apresentaram distribuicdo normal e ndo houve interagéo
significativa entre o substrato e sombreamento para as variaveis estudadas (P>0,05). Os
resultados mostram que S. terebinthifolia aumenta o teor de clorofila sob 80% de
sombreamento, ainda que reduza a espessura dos parénquimas palicadico e esponjoso. O
sombreamento ndo promoveu diferencas significativas na eficiéncia quantica do fotossistema
I, entretanto reduziu a taxa de transferéncia de elétrons. A espécie apresenta bom
desempenho em relacdo ao seu crescimento e alocacdo de massa nos diferentes orgaos, e
consegue se aclimatizar aos diferentes niveis de sombreamentos. Embora o residuo de
mineragdo tenha reduzido alguns parametros tais como a eficiéncia quantica do fotossistema
I, ndo houve mortalidade das plantas e o crescimento foi pouco afetado. Sendo assim, S.
terebinthifolia demonstra potencial para a recuperacdo de areas degradadas por residuo de
mineracdo de ferro e suporta diferentes intensidades de sombreamento que podem ocorrer
durante o processo de sucessao.

Palavras-chave: irradiancia; revegetacao; recuperacdo ambiental; elementos potencialmente
toxicos; fitorremediagéo.



ABSTRACT

The environmental impact caused by mining activities has increased substantially in recent
years worldwide. The risk of global contamination has become a concern due to pollution
from potentially toxic elements (PTES) present in the waste from this activity. Brazil has been
facing major issues due to the rupture of mining dams. In this context, phytoremediation and
revegetation can be applied as environmentally safe strategies for the recovery of degraded
areas. Schinus terebinthifolia Raddi (Anacardiaceae) is a pioneering tree species that has
shown tolerance to mining waste and potential for the recovery of degraded areas. However,
the species' level of tolerance to iron mining waste under the influence of secondary factors,
such as shading, is unknown. The hypothesis of this investigation is that S. terebinthifolia is
tolerant to iron mining waste, and that shading, as a secondary and natural factor during
ecological succession, may affect the species' photochemical characteristics, growth, and
anatomy, as well as its tolerance to the waste. The hypothesis of this investigation is that S.
terebinthifolia is tolerant to iron mining waste, and that shading, as a secondary and natural
factor during ecological succession, may affect the species’ photochemical characteristics,
growth, and anatomy, as well as its tolerance to the waste. Thus, the objective of this work is
to evaluate the photochemical characteristics of photosynthesis, growth, and leaf anatomy of
S. terebinthifolia grown in iron mining waste and under different shading conditions. The
work was conducted in the Laboratory of Genetics and Plant Biotechnology — BIOGEN, and
in the experimental area of the Santa Clara Campus, both at the Federal University of Alfenas.
Plants previously produced were transferred to pots containing two types of substrates: sand
or iron mining waste. The pots were maintained under three different radiation conditions: 0%
(full sun), 40%, and 80% shading. The experimental design was completely randomized in a
2x3 factorial scheme, with four repetitions (n=24), consisting of two types of substrate and
three shading conditions. The obtained data were subjected to the Shapiro-Wilk normality test
with 5% significance. Subsequently, they were subjected to analysis of variance, with means
compared using the Scott-Knott test at a 5% significance level, with the help of the Sisvar 5.0
software. All the data showed a normal distribution, and there was no significant interaction
between substrate and shading for the studied variables (P>0.05). The results show that S.
terebinthifolia increases the chlorophyll content under 80% shading, although it reduces the
thickness of the palisade and spongy parenchyma. Shading did not promote significant
differences in the quantum efficiency of photosystem II; however, it reduced the electron
transport rate. The species shows good performance regarding its growth and biomass
allocation to different organs and is able to acclimatize to different shading levels. Although
the mining waste reduced some parameters, such as the quantum efficiency of photosystem I,
there was no plant mortality, and growth was only slightly affected. Thus, S. terebinthifolia
demonstrates potential for the recovery of areas degraded by iron mining waste and can
tolerate different shading intensities that may occur during the succession process.

Keywords: irradiance; revegetation; environmental recovery; potentially toxic elements;
Phytoremediation.



INDICADORES DE IMPACTO

A recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo ferro utilizando a espécie Schinus
terebinthifolia é essencial para mitigar os danos ambientais e sociais causados por essa
atividade, como a poluicao do solo e da agua. A pesquisa promove o conhecimento cientifico,
envolvendo a comunidade académica e, potencialmente, colaborando com iniciativas publicas
e privadas de educacdo ambiental. A fitorremediacdo utilizando a espécie traz avangos
tecnoldgicos ao setor ambiental, especialmente no desenvolvimento de métodos eficientes e
naturais de recuperagdo de é&reas contaminadas. O estudo das condigdes ideais de
sombreamento e os parametros fotossintéticos da planta sob residuos de mineracéo pode ser
um passo importante na aplicacdo da biotecnologia. Esses conhecimentos podem ser
expandidos para outras espécies e regibes, desenvolvendo solugbes de recuperagdo mais
eficientes e sustentaveis para areas de mineragdo em diferentes partes do mundo. Ao utilizar
plantas como a S. terebinthifolia para restaurar ecossistemas degradados, as empresas
mineradoras podem reduzir custos com processos de recuperagdo mais caros € menos
eficientes, além de atender as exigéncias ambientais mais rigorosas.

IMPACT INDICATORS

The restoration of areas degraded by iron mining using the species Schinus terebinthifolia is
essential to mitigate the environmental and social damage caused by this activity, such as soil
and water pollution. The research promotes scientific knowledge, involving the academic
community and potentially collaborating with public and private initiatives for environmental
education. Phytoremediation using the species brings technological advances to the
environmental sector, especially in the development of efficient and natural methods for the
restoration of contaminated areas. The study of the ideal shading conditions and the
photosynthetic parameters of the plant under mining residues can be an important step in the
application of biotechnology. This knowledge can be expanded to other species and regions,
developing more efficient and sustainable recovery solutions for mining areas in different
parts of the world. By using plants like S. terebinthifolia to restore degraded ecosystems,
mining companies can reduce costs associated with more expensive and less efficient
recovery processes, while also meeting stricter environmental requirements.
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1 INTRODUCAO

A contaminacdo do meio ambiente por elementos potencialmente toxicos (EPTS) tem
se intensificado nos ultimos anos devido as vérias atividades antrdpicas, gerando uma
preocupacdo mundial acerca do tema (Zhou et al., 2020). A acumulacdo desses elementos
ocasiona a poluicdo do solo e da agua, gera desequilibrios em ecossistemas, coloca em risco a
salde humana e pode gerar prejuizos econdmicos estimados em mais de US$ 10 bilhdes por
ano, em nivel mundial (He et al., 2015).

A mineragdo tem grande participagdo nesse tipo de contaminagéo, sobretudo em casos
de exploracdo inadequada ou rompimento de barragens de mineracdo, ocasionando poluicédo
por EPTs (Sun et al., 2018). O Brasil tem enfrentado problemas ambientais decorrentes do
rompimento de barragens de mineracdo, em que diversos EPTs foram langcados no meio
ambiente. Os casos mais recentes aconteceram em 2015 e em 2019 nas cidades mineiras de
Mariana e Brumadinho. Estima-se que, apenas no desastre de Mariana, o colapso da barragem
de Fundao tenha liberado cerca de 34 milhGes de metros cubicos de residuos de mineracao nas
bacias dos rios Doce e Sao Francisco (IBAMA, 2015; ANA, 2017). Esses residuos atingiram
mais de 600 ha de areas de preservacdo permanente, além de afetar rios, riachos, animais e
populacbes humanas (Carmo et al., 2017). Os principais EPTs encontrados nos residuos
provenientes do rompimento da barragem de Funddo em Mariana e despejados no ambiente
foram Ba, As, Cd, Sr, Mn, Cr, Ni, Hg, Cu, Co, Al, Fe e Pb (Segura et al, 2016; Padua et al.,
2021; Caetano et al., 2021).

Diante de tantos impactos ambientais e sociais, 0 planejamento na recuperacdo de
areas degradadas pela atividade mineradora requer cada vez mais atencdo, pesquisa e
investimento (Wilker et al., 2016; Longo; Rodrigues, 2017). O alto custo de tecnologias para
descontaminacdo de solos leva a busca por estratégias que possuam baixo custo e que sejam
ambientalmente seguras. Nesse contexto, a fitorremediacdo representa uma técnica
promissora, envolvendo o uso de plantas para descontaminar ou estabilizar poluentes em
ambientes degradados pela deposicdo de EPTs (Jadia; Fulekar, 2009).

Schinus terebinthifolia Raddi € uma espécie da familia Anacardiaceae R.Br., nativa do
Brasil, mas ndo é endémica no pais. Possui dominio fitogeografico nos biomas Cerrado, Mata
atlantica, Caatinga e Pampa (Silva-Luz et al., 2022). A germinacdo e a sobrevivéncia de
mudas de S. terebinthifolia cultivadas em residuo de mineracéo de ferro demonstraram que a
espécie apresenta boas respostas ecofisioldgicas e tolerancia a EPTs que compdem o residuo,

tais como Pb, As, Cr e Ni (Scarpa et al., 2022; Silva et al., 2024). Além disso, € uma planta
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que consegue crescer em residuos de mineracdo extraindo altas concentracdes de Zn (Ibarra-
Garcia et al., 2017), e é considerada tolerante ao Al (Maldaner et al., 2020). Mais
recentemente, outras espécies do mesmo género, como Schinus molle L., também tem
demonstrado potencial fitorremediador relacionado ao Cd (Pereira et al., 2015; Pereira et al.,
2017) e Pb (Pereira et al., 2013).

Estudos sobre fatores secundérios do ambiente vém sendo desenvolvidos no intuito de
observar a tolerancia das espécies quando estes fatores estiverem associados aos residuos de
mineracdo. Espécies como Copaifera langsdorffii Desf. e Cenostigma pluviosum (DC.)
Gagnon & G.P. Lewis, demonstraram potencial para reflorestamento em &reas impactadas por
residuo de mineracgdo de ferro, mesmo sob restricdo hidrica (Padua et al., 2021; Caetano et al.,
2021), assim como espécies do género Handroanthus demonstraram que podem sobreviver
em residuos de mineracdo sem necessidade de nutricdo adicional (Scarpa et al., 2022). No
entanto, o sombreamento que é um fator ambiental e ocorre durante o processo de sucessao
ecoldgica, e que pode influenciar a tolerancia das plantas ao residuo de mineracéo de ferro,
ainda é pouco estudado.

A reducdo na intensidade de radiacdo pode resultar em alteracdes estruturais e
fisiologicas nas plantas (Lienard; Florescu; Strigul, 2015; Valladares et al., 2016). S.
terebinthifolia é descrita como intolerante a sombreamentos acima de 50% (Carvalho, 1994;
Coelho, 2010), apresenta bom desempenho em niveis de sombreamento de até 35%,
entretanto, sombreamentos com intensidade acima de 50% podem ser prejudiciais ao
desenvolvimento de mudas (Souza, 2011).

N&o ha trabalhos com a espécie correlacionando o sombreamento com a tolerancia ao
residuo de mineracdo. A utilizacdo da espécie com finalidade de fitorremediacdo e
revegetacdo em residuo de mineracao de ferro foi demonstrada, mas ela pode posterirormente
ser sombreada naturalmente por espécies tardias. E importante comprovar este efeito limitante
do sombreamento em espécies descritas como heliéfitas como S. terebinthifolia, e entender
qual nivel de sombreamento promoveria severa limitacdo para a espécie. Estas informacdes
s80 necessarias para 0 manejo e introdugdo da planta em sistemas de reflorestamento em

locais poluidos por residuos de mineracgéo de ferro.
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2 HIPOTESE

A hipoOtese desta pesquisa, € que S. terebinthifolia é tolerante ao residuo de mineracao
de ferro, mas que o sombreamento, como um fator secundario pode afetar caracteristicas de

fotossintese, crescimento e anatomia da espécie, bem como a sua tolerancia ao residuo.

3 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas fotoquimicas da
fotossintese, o crescimento, e a anatomia foliar de S. terebinthifolia cultivada em residuo de

mineracado de ferro e sob diferentes condi¢cdes de sombreamento.

4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Impactos provocados por residuos de mineracao

Os residuos de mineracdo tornaram-se preocupagdo mundial, pois as quantidades
liberadas no meio ambiente vém aumentando substancialmente em minas de varios paises
(Edraki et al., 2014; Kossoff et al., 2014). Sedimentos metallrgicos, cinzas, poeiras e
produtos quimicos de processamento que compdem estes residuos podem conter elevadas
concentracfes de EPTs, representando um risco toxicolégico em escala global (Hudson-
Edwards, 2016; Chen et al., 2019; Hao et al., 2022).

Desastres contemporaneos no ambito da mineracdo causaram grandes impactos
ambientais negativos. O derramamento de mina Aznalcéllar, na Espanha, em 1998, despejou
cerca de seis milhdes de metros cubicos de residuos contendo EPTs como As, Cd, Cu, Hg, Pb
e Zn no rio Guadiamar (Grimalt; Ferrer; Macpherson, 1999). Nos EUA, em 2015, cerca de
trés milhdes de toneladas de residuos de mineracdo foram acidentalmente despejados no rio
Animas (Lewis, 2022).

Acidentes semelhantes ocorreram no Brasil, como o rompimento das barragens de
Funddo em Mariana, em 2015, e de Brumadinho, em 2019, ambas no estado de Minas Gerais.
O rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, despejou cerca de 34 milhdes de metros
cubicos de residuos de mineragdo de ferro (IBAMA, 2015). Os residuos liberados continham
EPTs como Al, As, Ba, Cr, Cd, Cu, Mg, Ni, Pb, V e Zn (Guerra et al., 2017). O desastre de
Mariana tornou-se o maior desastre ambiental do mundo relacionado a mineragcdo quanto ao

volume de residuos e danos ambientais e sociais (Carmo et al., 2017).
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Os residuos de mineracdo afetam diretamente a dgua dos corregos e rios, além de
afetar indiretamente as &guas subterrdneas devido a drenagem &cida e lixiviagdo de EPTs
(Battogtokh; Lee; Woo, 2014). Nos solos, a abundancia e diversidade de microrganismos séo
reduzidas pelos residuos de mineracdo diminuindo a fertilidade do solo, interrompendo os
ciclos biogeoquimicos do C e N (Maxwell, 1995).

As plantas podem apresentar intolerancia a EPTs como Pb, Cu, Zn e Cd, os quais
podem ocasionar o fechamento estomatico devido a sua entrada nas células-guarda (Perfus-
Barbeoch, et al., 2002), afetando negativamente a fotossintese e o crescimento (Parmar;
Kumari; Sharma, 2013). Alguns destes EPTs reduzem a produgédo de biomassa nas plantas
devido aos danos no sistema fotossintético, na atividade enzimdtica e na sintese de
carboidratos (Liu et al., 2017).

Elementos que podem estar presentes nestes residuos, como o Hg e Cd sdo
acumulados pelos organismos ao longo da cadeia tréfica e podem causar sérios problemas em
diferentes espécies (Rai; Gupta; Mittal, 2015; Balaure; Gudovan; Gudovan, 2017). Em solos
cultivaveis a ocorréncia de altas concentracdes de EPTs reduz a qualidade e seguranca dos
alimentos, podendo causar inimeros danos & salide humana (Silva; Vitti; Trevizam, 2007

Mortoni; Gongalves; Nascimento, 2020).

Danos sociais e econémicos também sdo consequéncia direta dos residuos de
mineracdo, especialmente em paises em desenvolvimento (Mckinnon, 2002). Em geral, as
populagcdes mais expostas aos contaminantes sdo compostas por pessoas de: baixa renda,
baixa escolaridade, com subempregos, e que vivem em condi¢fes precarias de saneamento e
nutricdo (Peixoto; Asmus, 2020). Nessas populacdes, a exposicdo a EPTs, configura-se como

um fator de risco adicional, agravando a sua vulnerabilidade (Mckinnon, 2002).

Nos seres humanos, numerosos casos de doencas causadas por EPTs tém sido
relatados em todo o mundo como: doencas respiratorias, alergias, bronquite e depressdo
(Vormittag et al., 2017). Os EPTs podem ainda contribuir para o desenvolvimento ou
progressdo de Alzheimer (Soares; Oliveira; Sobrinho, 2022), insuficiéncia renal e hepatica,
infertilidade, cancer, colapso nervoso, leucemia, ou até mesmo a morte (Khan et al., 2011).
Em criangas, a exposi¢do nos anos iniciais pode ter efeitos imediatos, bem como efeitos
permanentes na estrutura e fisiologia cerebral, gerando alteracbes neurocomportamentais
tardias (Etzel; Landrigan, 2014).
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4.2 Schinus terebinthifolia Raddi.

O género Schinus L. apresenta espécies pioneiras bastante utilizadas na arborizacéo e
etapas iniciais do reflorestamento de areas degradadas, tais como S. terebinthifolia, S. molle
L. e Schinus weinmannifolius Engl. (Barbosa et al., 2017; Silva-Luz et al., 2022). Schinus
apresenta 37 espécies, sendo S. terebinthifolia uma das espécies de maior ocorréncia no Brasil
(Bendaoud et al., 2010).

S. terebinthifolia pode ser encontrada em todos os biomas brasileiros, porém na
Amazonia, ha relatos de sua ocorréncia apenas nos estados Amapa, Para e Tocantins (Silva-
Luz et al., 2023). E uma espécie pereniflia de porte arboreo que pode ser denominada
popularmente como aroeira, aroeira-salsa, aroeira-mansa e aroeira-vermelha (Lorenzi; Matos,
2008). A espécie é estudada para diversas finalidades como arborizacdo e para a produgdo de
metabolitos com atividade bioldgica, além dos frutos serem utilizados como condimento e
partes da planta na medicina popular (Fenner et al., 2006; Filho, 2020).

A espéecie pode atingir até 10 m de altura, possui folhas alternas, compostas e
imparipinadas. As folhas possuem de trés a dez pares de foliolos, cada foliolo medindo cerca
de 7 cm de comprimento e 2 cm de largura, sdo sésseis, com margem irregular e sao
inicialmente avermelhados (Lorenzi, 2020; Guarino et al., 2023). Apresenta folhas simples
nos primeiros meses, demonstrando heteroblastia (Lorenzi; Matos, 2008). E uma planta didica
e entomdfila, dependendo de diversos polinizadores para que ocorra polinizagdo cruzada
(Carvalho, 2003).

S. terebinthifolia produz diferentes metabdlitos secundarios como antocianinas,
flavondides, alcaléides, saponinas, esterdides, terpendides e quinonas com potencial de uso na
indUstria quimica e farmacéutica (Bendaoud et al., 2010; Gilbert; Favoreto, 2011; Jeribi et al.;
2014). Alguns destes metabolitos secundarios apresentam acdo bacteriana e antifungica (Lima
et al., 2006; EI-Massry et al., 2009), ou podem causar alelopatia em espécies como trigo
(Zahed et al., 2010), rabanete (Borella; Martinazzo; Aumonde, 2011) e alface (Ribeiro et al.,
2019).

Por apresentar alta rusticidade, assim como grande adaptabilidade em solos pobres e
pedregosos, estas caracteristicas ecoldgicas tornam a espécie uma excelente alternativa para
0s programas de recuperacdo de areas degradadas (Carvalho, 2003; Gris; Temponi; Marcon,
2012; Alem, 2020).
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4.3 A recuperacao de areas degradadas

Mudangas no meio ambiente acompanham a evolugdo humana por meio de suas
atividades, sendo estas as principais causas de degradacdo ambiental (Pinto; Coronel, 2013).
Consideram-se areas degradadas aquelas que apresentam efeitos adversos de processos
erosivos, auséncia ou diminuicdo da vegetacdo, agropecudria, mineracdo, entre outros
(Corréa, 2007). Ainda, considera-se area degradada, aquela que teve suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas alteradas, e que perdeu a capacidade de retornar naturalmente ao
estado original ou a um equilibrio dindmico (Martins, 2009).

O interesse sobre a recuperacdo de areas degradadas aumentou mediante a crise
ambiental cada vez mais evidente em nivel mundial, gerando a necessidade de aumentar
criacdo de programas de recuperacdo de areas degradadas (RAD) (Salomdo; Barbosa;
Cordeiro, 2020).

A revegetacdo € uma das etapas mais relevantes dos programas de recuperacdo de
areas degradadas por residuos de mineragdo (Almeida; Sanchez, 2005). Nestes casos, um fator
crucial da RAD, é a selecdo de espécies tolerantes as condi¢cdes de substratos, geralmente
contaminados por EPTs. A selecdo deve visar espécies que possam sobreviver em residuos
contendo EPTs, condicGes climéticas, ataques de insetos, erodibilidade e que sejam
facilmente propagaveis e mantidas com poucos insumos (Silva; Campagna; Lipp-Nissinen,
2018). A préatica € fundamentada nos principios da restauracdo ecoldgica, com o objetivo

primario de recriar comunidades naturais (Engel; Parrota, 2003).

Dessa forma, no inicio do processo de recuperacdo ambiental, o uso de espécies
pioneiras como S. terebinthifolia e S. molle, as quais sdo tolerantes ao residuo de mineracao
de ferro é recomendado (Zangalli et al., 2022), pois estas promovem modificacdes favoraveis
ao solo, facilitando o estabelecimento de espécies tardias (Barbosa, 2006; De Moraes et al.,
2013). O crescimento rapido dessas espécies em condicdes de alta irradiancia faz com que
sejam importantes em programas de RAD, e que ao longo da sucessdo ecoldgica, estas sejam

substituidas por outras espécies (Ferretti, 2002; Barbosa, 2006; Chiamolera, 2008).

4.4 A fitorremediacéo

A fitorremediacéo (fito = planta e remediacdo = corre¢do) € um conjunto de técnicas
que utilizam plantas para degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes do solo e da

agua (Vasconcellos; Pagliuso; Sotomaior, 2012). Esse processo consiste na remogédo de EPTs
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do ambiente utilizando espécies vegetais tolerantes a estes poluentes (Jeevanantham et al.,
2019). E considerada como uma abordagem ecoldgica, segura e econdmica para o tratamento
de EPTs, em comparacdo com tecnologias convencionais (Mishra et al., 2019). O baixo custo
de investimento e operacdo, sua aplicabilidade, a baixa degradacéo e desestabilizacdo da area
a ser descontaminada s&o algumas vantagens do processo (Wan; Lei; Chen, 2016).

A fitorremediacdo pode ser subdividida para varias finalidades, entre estas: a
fitoextracdo, fitoestabilizacdo e a fitovolatilizacdo (Vasconcellos; Pagliuso; Sotomaior, 2012;
Mejia et al., 2014). Na fitoextracdo os EPTs sdo absorvidos e armazenados em partes aéreas
das plantas, podendo ent&o, ser feita a colheita dessas partes para o descarte adequado (Varun
et al., 2015). A fitoestabilizacdo é o estabelecimento da vegetacdo que tem capacidade de
imobilizar contaminantes na rizosfera como minerais estaveis ou ser acumulados nas raizes
sem significativa transferéncia para partes areas (Mendez; Maier, 2008). A fitovolatilizacdo é
0 processo pelo qual os EPTs séo absorvidos e transferidos para as folhas onde podem ser
volatilizados pelos estdbmatos em compostos gasosos (Sakakibara et al., 2010). No caso de
Schinus, diferentes espécies tém sido relatadas como plantas eficientes no processo de
fitoestabilizacdo (Mohanty et al, 2010).

Ainda existem muitos desafios para a fitorremediacdo, sendo um pré-requisito basico
encontrar espécies de plantas que sejam tolerantes aos EPTs (Ashrafzadeh; Leung, 2015),
adaptadas ao clima e tipo de solo da regido a serem inseridas, bem como conhecer a
concentracdo e profundidade dos poluentes (Pilon-Smits, 2005).

Uma planta eficiente em processos de fitorremediacdo deve ser capaz de sobreviver
com baixa reducdo do crescimento, apesar da absorcdo do contaminante e do seu acumulo
(Pajevi¢ et al.,, 2009). Os poluentes geralmente sdo compostos organicos como hi-
drocarbonetos derivados do petroleo, solventes clorados e pesticidas, ou compostos
inorganicos como nitratos, sulfatos, radionuclideos, entre outros (Susarla; Medina;
Mccutcheon, 2002). Nos residuos de mineracdo, 0s principais poluentes encontrados,
geralmente em altas concentracdes, sdo ainda mais toxicos, pois sdo geralmente metais como
Ba, As, Cd, Sr, Mn, Cr, Ni, Hg, Cu, Co, Al, Fe e Pb que, em alguns casos, podem ultrapassar
as cadeias troficas (Guerra et al., 2017).

Plantas expostas a altas concentragdes de EPTs como metais toxicos ou nutrientes
essenciais em excesso, desenvolvem alguns mecanismos no intuito de diminuir a
concentracdo destes contaminantes nas células. Dentre estes mecanismos destaca-se a

compartimentalizacdo deste EPT em organelas ou estruturas subcelulares e a formagéo de
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peptideos ricos em cisteinas, conhecidos como fitoquelatinas e metalotioneinas que irdo se
ligar ao poluente e deixa-lo inerte (Gratdo; Azevedo, 2007; Melendez et al., 2012). Este
mecanismo foi estudado em Schinus ao tolerar contaminacao por Pb (Rondon-Chambi, 2021).
Estas proteinas citosolicas desempenham funcdo bioldgica relacionada com a regulacdo de
metais essenciais e a detoxificacdo de metais toxicos nas plantas (Inacio, 2006).

Além das fitoquelatinas e metalotioneinas, as plantas podem desenvolver outros
mecanismos de tolerancia a exposicdo de EPTs, como o desenvolvimento de um eficiente
sistema antioxidante de defesa, o qual inclui componentes antioxidantes de baixa massa
molecular, como o ascorbato e a glutationa, e um sistema de enzimas antioxidantes como a
catalase, dismutase do superdxido e peroxidase do ascorbato que sdo Uteis na remogdo e
neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio produzidas pelos EPTs (Gratdo; Azevedo,
2007; Melendez et al., 2012).

4.5 O sombreamento e a sucessao ecologica

A disponibilidade de luz naturalmente varia ao longo da copa das plantas, em clareiras
e sub-bosques, ocasionando grande variacdo entre as espécies com capacidade de sobreviver e
crescer em diferentes estratos da vegetacdo (Valladares et al., 2016). O sombreamento
envolve uma gama de fatores ambientais com vérios efeitos sobre as plantas, podendo
influenciar, por exemplo, na temperatura do ar, na umidade e fertilidade do solo (Wagner;
Fischer; Huth, 2011). Em plantas ndo tolerantes ao sombreamento, a reducdo excessiva da luz
por um periodo prolongado pode afetar principalmente a fotossintese, como resultado da
diminuicdo do teor de clorofila, do teor de nitrogénio e da razdo Chl a/ b (Pearcy, 1998; Ding
etal., 2012).

O sombreamento natural € uma consequéncia da sucessdo ecoldgica e esta pode ser
considerada como um fator determinante da dindmica florestal (Lienard; Florescu; Ftrigul,
2015). A dindmica e sucessdo da vegetacdo em muitas comunidades sdo impulsionadas
principalmente por diferencgas interespecificas na demanda por recursos e tolerancia ao
estresse, sendo a luz o principal fator limitante (Jucker; Bouriaud; Coomes, 2015; Zhang et
al., 2015).

As primeiras espécies a serem introduzidas em areas degradadas, no modelo de
sucessao ecoldgica, sdo aquelas que suportam e até precisam de luz intensa, chamadas de

heliofitas e pioneiras (Odum; Barret, 2007), como € o caso de S. terebinthifolia e outras
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espécies do género Schinus (Coelho, 2010; Barbosa et al., 2017), sendo importantes para 0s

estagios iniciais do reflorestamento.

4.6 Anatomia e ecofisiologia foliares sob sombreamento e contaminacao por EPTs

A anatomia e a ecofisiologia de espécies arboreas cultivadas em residuo de mineracao
de ferro vém sendo estudadas com o intuito de observar a possivel adaptacdo das espécies
diante das distintas condi¢Oes e composi¢do desse substrato (Caetano et al., 2021; Scarpa et
al., 2022; Silva et al.; 2024). Essas caracteristicas sdo extremamente importantes quando se

estuda espécies com potencial para programas de reflorestamento (Padua et al., 2021)

A anatomia vegetal tornou-se uma ciéncia aplicada cada vez mais importante na
compreenséo e conservacéo da diversidade vegetal. E definida como o ramo da Botanica que
se dedica ao estudo dos tipos e organizacao de células e tecidos nos diversos 6rgdos vegetais,
facilitando, assim, o entendimento das estruturas morfoldgicas (Edson-Chaves; Dos Santos-
Silva; Cortez, 2021). Com a modernizagdo da anatomia como ciéncia aplicada, podem-se
estudar as modificacOes internas nas plantas decorrentes de diferentes condigdes ambientais,
possibilitando a adaptacdo ou intolerancia da planta as condi¢cdes geralmente estressantes
(Castro; Pereira; Paiva, 2009).

De forma complementar, a ecofisiologia explora as relacdes funcionais das respostas
das plantas as condi¢bes ambientais (Buchmann, 2002). RelacBes ecofisiolégicas como
resposta a luz esta intimamente relacionada a anatomia devido as modificacdes foliares que
podem influenciar na condutancia estomatica e trocas gasosas (Calzavara et al., 2015). Além
disso, a contaminacdo por EPTs também podem influenciar na ecofisiologia das plantas, pois
elementos como Cd, Pb, Zn, Cu, Cr, As e Hg podem ocasionar o fechamento estomatico e,

consequentemente, afetar a fotossintese e crescimento das plantas (Guo et al., 2023).

A anatomia do género Schinus vem sendo estudada devido a necessidade de se
conhecer corretamente as estruturas internas dessas plantas, e associar com diversas areas do
conhecimento (Arambarri et al., 2006; Azevedo; Quirino; Bruno, 2015). Estudos mais
recentes demonstram que tanto S. terebinthifolia quanto S. molle apresentam modificacfes
anatémicas sob diferentes condicdes de radiacdo e em diferentes regiGes da copa (Pires et al.,
2015; Dias-Pereira et al., 2024)

Estudos recentes também demonstram que S. terebinthifolia apresenta modificacdes

anatdmicas em resposta a contaminacéo por EPTs. Scarpa et al., (2022), observaram que S.
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terebinthifolia cultivada em residuo de mineracdo de ferro demonstrou reducdo do
parénquima esponjoso e epiderme da face adaxial mais espessa. Adicionalmente, Silva et al.,
(2024), observaram que a espécie reduziu a espessura do parénquima palicadico, entretanto
ndo demonstrou modificacdo na espessura da epiderme da face adaxial.

Em S. molle, Pereira et al., (2016), observaram que sob baixas concentracdes de Cd,
esta espécie produziu folhas mais espessas e varia¢cdo no numero de estbmatos, assim como
redugdo do desenvolvimento do parénquima paligadico em concentragdes acima de 50 uM. S.
molle também apresentou modificacbes benéficas em suas estruturas anatdmicas sob
condicBes de contaminagdo por Pb, sem qualquer evidéncia de efeitos fitotoxicos na estrutura
das plantas (Pereira et al., 2013).

5 MATERIAL E METODOS
5.1 Locais de execucéo do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Genética e Biotecnologia Vegetal —
BIOGEN, Campus Central, e na area experimental do Campus Santa Clara (21°25°25” S e
45°58°93” W), ambos da Universidade Federal de Alfenas — Unifal, entre os meses de julho e

outubro de 2023, com duracao de 90 dias.

5.2 Coleta e anélise do residuo de mineracao

A coleta do residuo de mineracdo de ferro foi realizada a cerca de 4 km da barragem
de Funddo em Mariana — MG (20°22'40"'S, 43°24'57"0). Este residuo foi armazenado na
Unifal, em sacos plasticos em local fechado protegido de intempéries até a data da montagem
dos experimentos. Estudos recentes demonstraram a presenca de macronutrientes (P, Ca, K e
Mg) e micronutrientes (Mn, Fe e Zn), além de EPTs (Al, Cd, Cr e Pb) em variadas
concentragdes nestes residuos provenientes do rompimento da barragem (Caetano et al., 2021;
Padua et al., 2021; Silva et al., 2024).

Amostras do residuo foram submetidas a analise de macro e micronutrientes, além da
quantificacdo de EPTs no Laboratério de Anéalise de Solos da UFLA. As amostras do residuo
foram secas em estufa a 70 °C até atingir massa constante, em seguida foram homogeneizados
em peneira de malha de 1,5 mm e submetidos a diferentes métodos de extracdo para

quantificacdo elementar. Para isso, 500 mg do residuo foram utilizados em 50 mL de KCI

para solubilizagdo e extragdo de Ca®*, Mg?* e AI®*, enquanto os teores de K* e PO4™ foram
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extraidos com 50 mL de H2SO4 0,025 M L + HCI 0,05 M L. A extracdo de micronutrientes
foi realizada utilizando solucdo quelante, e os elementos potencialmente tdxicos foram
extraidos com digestdo nitroperclérica. A quantificacdo de macro e micronutrientes e EPTs
foi realizada usando um espectrofotdmetro de absorcdo atdmica Modelo AAnalyst 800
(PerkinElmer, Waltham, MA, EUA). O pH em condi¢Ges de &gua foi avaliado com um
medidor de pH do solo portatil analisador, modelo HPH-125 - Homis (Homis, S&o Paulo,

Brasil). Os resultados destas andlises estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Nutrientes e EPTs encontrados nos residuos de mineracao de ferro provenientes do
rompimento da barragem de Funddo em Mariana — MG. *Concentracdo méxima de acordo
com o Conama (2009).

Macronutrientes mg kg residuo Concentra¢do maxima
permitida de EPTs mg kg™
P 318,8
Mg 148,6
K 156,3
Ca 7996,9
Micronutrientes
Mn 437,8
Fe 30,9
Zn 11,9 300
Cu 6,1 63
Na 92,8
Elementos potencialmente
toxicos
Al 2468,1
Cr 13,24 75
Cd 2,5 1,14
Pb 8,1 72
Outras caracteristicas
pH 6,1

Autor: Lima (2025)
5.3 Material vegetal

Sementes de S. terebinthifolia foram coletadas de populagdes cultivadas na
arborizacdo urbana no municipio de Alfenas-MG, e armazenadas em frasco de vidro com
tampa em geladeira a 4°C. As sementes foram germinadas em bandejas contendo areia e
solucéo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), em sala de crescimento a 23 °C e intensidade



21

de radiagdo de 80 umol m? s, As plantulas foram irrigadas adicionando-se inicialmente o
equivalente 25% do volume de areia em solucdo nutritiva, e a agua perdida diariamente por
evapotranspiracdo medida por gravimetria e reposta diariamente. A solucdo nutritiva foi
reposta quinzenalmente. As plantulas foram cultivadas neste mesmo substrato até atingirem

cerca de 10 cm e quatro folhas, sendo utilizadas para a montagem do experimento.

5.4 Delineamento experimental

As plantas de S. terebinthifolia previamente produzidas foram transferidas para sacos
plasticos contendo 400 mL de dois tipos de substrato: areia ou residuo de mineracao. Estes
sacos foram mantidos irrigados a 25% do volume de substrato (100 mL por saco) segundo
verificado em experimentos anteriores (Padua et al., 2021), e foi adicionada solucao nutritiva
(20 mL por saco) apenas nos sacos com areia, quinzenalmente, semelhante a Pereira et al.,
(2017). lIsso foi feito para compensar a falta de nutrientes do substrato. Nos demais
tratamentos ha& nutrientes presentes (Tabela 1) e trabalhos anteriores relatam a néo
necessidade de nutrigdo adicional (Scarpa et al., 2022).

Os sacos foram transferidos para a area experimental e permaneceram por dez dias no
sombreamento de 40% para a aclimatizacdo das plantas. Em seguida foram distribuidas nos
diferentes tratamentos com sombrite contendo trés intensidades de sombreamento, sendo: 0%
(ndo sombreadas, ou pleno sol), 40% e 80% de sombreamento. A &rea experimental utilizada
neste estudo foi construida com malhas de polietileno pretas, adequada para diferentes niveis
de atenuacdo da radiacdo. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2x3 com quatro repeticdes, (n = 24), sendo dois tipos de substrato (areia e
residuo) e trés condi¢cdes de sombreamento (0%, 40% e 80%). Os dados climaticos dos
diferentes ambientes foram mensurados com o auxilio de um fluorémeto modulado portétil
MINI-PAM-II (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Germany). A temperatura média em cada
ambiente foi de: 0% (pleno sol) = 31,5 °C; 40%= 28,7 °C; 80%= 27,3 °C. Enquanto a umidade
foi de: 0% (pleno sol) = 59,3%; 40%= 69,1% e 80%= 71,1%.

5.5 Caracterizacgao da irradiancia e sombreamento

As analises de irradiancia da sala de crescimento (Figura 1A) e das areas com
diferentes niveis de sombreamento do campo experimental, 0% (Figura 1B), 40% (Figura 1C)

e 80% (Figura 1D), foram mensuradas com um espectrorradibmetro SPR-4002 (Luzchem
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Research Inc., Ottawa, Canada). Foram obtidos os espectros de irradiancia realizando
varredura de 235-900 nm.

Figura 1 - Caracterizacdo da irradiancia dos diferentes ambientes do experimento.

6000 A 60000 B
g g
g ! g &
® 24000 ='-\/\A £ £40000 / E
g QE ! B o \
o & | v E :
< =]
5 #2000 s < 220000 f \;
e g / :\
= 5
0 0
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)
33000 c o D
g / EPR H
— =
5 722000 ; £ 56000
) ! o
o T
< ]
=) <
g & 11000 ,/ S % 3000
B E £Z
E 0 0
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

A= sala de crescimento; B= ambiente ndo sombreado (0%); C= ambiente a 40% de sombreamento;
D=ambiente a 80% de sombreamento.

Autor: Lima (2025)

5.6 Analises de clorofila e caracteristicas fotoquimicas da fotossintese

O teor de clorofila foi estimado utilizando-se um medidor de clorofila modelo atLEAF
Plus Digital (FT Green LLC, Wilmington, EUA). A producédo fotoquimica efetiva (¢PSII), a
taxa de transferéncia de elétrons (ETR) e a maxima producdo fotoquimica (Fv/Fm) foram
mensuradas com o auxilio de um fluorémeto modulado portatil MINI-PAM-II (Heinz Walz
GmbH, Effeltrich, Germany). Todas essas avaliacbes foram feitas na primeira folha

completamente expandida por planta, entre 8:30 h e 9:30 h da manha.
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5.7 Andlises de crescimento

Ao final do experimento as plantas foram coletadas e as folhas frescas separadas e
fotografadas para determinagdo da area foliar (AF) com o auxilio do software de anélise de
imagens ImageJ. Além disso, raizes, caule e folhas foram separados e a massa fresca
mensurada em balanca analitica AY 220 (Shimadzu, Sao Paulo, Brasil), em seguida colocados
em estufa com circulacgdo forcada de ar a 60 °C durante 72 horas e pesadas novamente, sendo
sua massa seca aferida com utilizagdo de balanca analitica AY 220 (Shimadzu, Séo Paulo,
Brasil). Ap6s obtencdo dos dados de area foliar e massa seca, foi calculada a area foliar
especifica (AFE), razdo de area foliar (RAF), taxa de crescimento relativo (TCR) e taxa
assimilatoria liquida (TAL). Para o calculo da TCR, RAF e TAL, ainda no inicio do
experimento, plantas de tamanho semelhante aquelas utilizadas para montagem do
delineamento experimental, foram submetidas ao mesmo procedimento para obtencdo das
massas secas e area foliar, e os dados foram usados como parametros nas equacdes segundo
Hunt et al., (2002).

Foram avaliados o numero de folhas e a producdo de folhas novas, além das taxas
diarias de alongamento e diametro do caule, utilizando régua e paquimetro, respectivamente.
Adicionalmente, foram calculadas a massa fresca total (MFT) (MFT = massa fresca da raiz +
massa fresca do caule + massa fresca das folhas), massa seca total (MST) (MST = massa seca
da raiz + massa seca do caule + massa seca das folhas), porcentagem de agua total (H20%)
(H20% = (MFT-MST/MFT)*100), porcentagem de alocacdo de massa na folha (F%) (F% =
(massa seca das folhas/MST)*100), porcentagem de alocacdo de massa no caule (C%) (C% =
(massa seca do caule/MST)*100), e porcentagem de alocacdo de massa na raiz (R%) (R% =
(massa seca das raizes/MST)*100).

O Indice de qualidade de Dickson (Dickson; Leaf; Hosner, 1960) foi mensurado por
meio da equacdo 1QD = MST/(A/D) + (MSPA/MSR), onde: A= altura da parte aérea;
D=diametro do caule acima do coleto; MSPA=massa seca da parte aérea; MSR=massa seca
das raizes. Esta varidvel é importante para indicar a qualidade das mudas utilizadas no

experimento.

5.8 Andlises anatdmicas

Para a analise anatdmica as primeiras folhas completamente expandidas e em bom

estado fitossanitario foram coletadas ao fim do experimento. Em seguida, foram fixadas e
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armazenadas em solucdo de etanol 70% (Johansen, 1940) até a data das andlises. Para a
confeccdo do laminario, amostras da regido mediana das folhas foram desidratadas em série
com concentracdes crescentes de etanol (etanol 70%, 80%, 90% e 100%) em intervalos de 2
h, sendo entdo transferidas para uma solucdo etanol 100% e resina na proporc¢do de 0,5:0,5
por 12 h e entdo em resina pura por 24 h em geladeira a 4°C. Posteriormente, as amostras
foram incorporadas em resina de hidroxietil-metacrilato seguindo o protocolo do fabricante
(Leica, Heidelberg, Alemanha), e seccionado em micrétomo rotatério KD2260 (Instruments,
Hangzhou, China).

As amostras foram submetidas a seccOes transversais e coradas com azul de toluidina
1% (m v't) (O’brien; Feder; Mccully, 1964). As laminas foram observadas em Nikon Eclipse
Si microscope (Nikon, Tokyo, Japdo) com sistema de captura acoplado, sendo digitalizadas e
analisadas em software de analise de imagem ImageJ versdo 1.45s. Foi confeccionada uma
lamina por repeticdo, fotografadas quatro secgdes por lamina e mensurados trés campos por
seccao.

Foram avaliados na folha: espessura da cuticula; espessura da epiderme da face
adaxial; espessura da epiderme da face abaxial; espessura do parénquima palicadico;
espessura do parénguima esponjoso; comprimento dos cloroplastideos; largura dos
cloroplastideos; e calculada a razdo entre o comprimento e largura do parénquima

palicadico/esponjoso.

5.9 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk com 5%
de significancia. Posteriormente, foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott com 5% de significAncia, com auxilio do software
Sisvar 5.0 (Ferreira, 2011). Todos os dados apresentaram distribuicdo normal e ndo houve

interacdo significativa entre o substrato e sombreamento para as varidveis estudadas (P>0,05)
6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Teor de clorofila e respostas fotoquimicas da fotossintese

O sombreamento de 80% promoveu um aumento significativo no teor de clorofila nas
plantas de S. terebinthifolia, sendo que os tratamentos 0% (pleno sol) e com 40% de
sombreamento apresentaram médias semelhantes (Figura 2A). Por outro lado, o residuo

promoveu uma reducdo no teor de clorofila (Figura 2B). N&o houve efeito significativo do
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sombreamento na producdo fotoquimica efetiva (¢PSII) (Figura 2C), ja o residuo de

mineragdo promoveu uma reducgédo para este parametro (Figura 2D).

O sombreamento de 80% promoveu uma dréstica reducdo na taxa de transferéncia de
elétrons (ETR) (Figura 2E). De forma semelhante, o residuo de mineragdo também promoveu
uma reducdo significativa na ETR. (Figura 2F). O sombreamento ndo promoveu diferencas
significativas na méxima producdo fotoquimica (Fv/Fm) (Figura 2G) e, o residuo de mineragao

promoveu menor Fv/Fm quando comparado com a areia. (Figura 2H).
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Figura 2 - Teor de clorofila e eficiéncia do fotossistema Il de S. terebinthifolia.
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Autor: Lima (2025)
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O desenvolvimento de S. terebinthifolia em diferentes niveis de sombreamento pode
ser melhor compreendido por meio da fotossintese, porque este fator estd diretamente
relacionado com a anatomia e crescimento da espécie. Os resultados do presente trabalho
indicam que o investimento da espécie no teor de clorofila no sombreamento de 80% ¢é uma
estratégia das plantas para tornar mais eficiente o aproveitamento da luz, visto que este nivel
de sombreamento favoreceu um aumento de 27,5% no teor de clorofila em relagcdo ao 0%.
Mudangas nas concentracdes de clorofilas podem variar de acordo com as caracteristicas do
ambiente onde a planta esta inserida, sendo a baixa oferta de luz um dos principais fatores que
influenciam no investimento deste pigmento (Mohd Yusof et al., 2021; Liu et al., 2024). Por
outro lado, a reducdo na concentracdo de clorofila promovida pelo residuo de mineracdo esta
associada a presenca dos poluentes neste substrato, 0s quais geram espécies reativas de
oxigénio (EROs) e causam a degradacéo de clorofilas. Quando a producéo excessiva de EROs
é induzida ou quando a sua remocdo e diminuida ocorre danos oxidativos a diversas
biomoléculas, inclusive nas clorofilas (Moller; Jensen; Hansson, 2007). Além disso, alguns
EPTs podem interferir na sintese de clorofilas por afetarem o meristema fundamental que

origina o parénquima clorofiliano (Pereira et al., 2017).

A auséncia de diferencas significativas na ¢PSII entre os diferentes niveis de
sombreamento indica que S. terebinthifolia consegue se aclimatizar bem e, demonstrar boas
respostas fotoquimicas em uma grande amplitude de variacdo da intensidade de
sombreamento. Essa auséncia de diferencas na ¢PSII fez com que o fotossistemas Il
continuassem funcionando normalmente nas trés condi¢es de sombreamento, mostrando que
a espécie pode se adaptar as diferentes condi¢bes de radiacdo. Outras espécies arboreas
pioneiras passaram por estudos sobre a ¢PSII sob sombreamento, com respostas positivas
para este parametro, como € o caso de Cordia superba Cham. sob 85% de sombreamento
(Souza et al, 2009). A menor ¢PSII nas plantas de residuo de mineragdo esta relacionada com
a toxicidade ocasionada pelos elementos contidos nele. Silva (2008), também observou que a
¢oPSII de S. terebinthifolia foi reduzida quando cultivada em residuo de mineracdo

contaminada com elementos como Cu.

O fato de a ETR sob 80% de sombreamento ter sido significativamente reduzida, esta
associada a diminuicdo dréstica da radiacdo. Essa queda na ETR ocasionando a diminuic¢éo do
fluxo de elétrons sob 80% certamente ocasionou uma menor contribuicdo para a producédo de

aceptores de elétrons, NADPH e ATP, fazendo com que a etapa bioguimica tenha sido afetada
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também. Ou seja, mesmo tendo energia suficiente para a etapa fotoquimica, possivelmente
ndo houve aceptores de elétrons suficientes, ou houve saturacdo de elétrons nestes
transportadores. Oliveira (2009), diz que as membranas dos tilacoides de plantas adaptadas a
baixas irradiancias possuem uma grande concentracdo de pigmentos associados aos centros de
reacOes dos fotossistemas, porém uma menor quantidade de componentes transportadores de
elétrons. Os resultados deste trabalho corroboram essa ideia, ainda assim, a tolerancia de S.
terebinthifolia as condicbes de baixa irradiancia apresenta certa compensacdo, pois a
producdo de biomassa néo foi afetada, conforme sera discutido posteriormente. A reducéo da
ETR e, consequentemente, a continuidade de forma mais eficiente do processo fotossintético
nas plantas de residuo pode ser atribuida ao estresse oxidativo gerado pelos EPTs. Elementos
ndo essenciais como Cd, Cr e Pb podem adentrar as células por meio dos canais que
normalmente transportam elementos essenciais (Bibi et al., 2023). Uma vez dentro das células
estes metais podem contribuir para a excessiva producdo de EROs, as quais provocam
peroxidagdo de diversas biomoléculas, neste caso, especialmente de lipideos, desestruturando
as membranas celulares (Moller; Jensen; Hansson, 2007). Como consequéncia, este processo
pode ter causado peroxidacdo das membranas dos cloroplastideos e certamente promoveu a
reducdo das caracteristicas fotoquimicas. A reducdo das respostas fotoquimicas pode ser
atribuida ao estresse oxidativo porque, elementos como o Cd € considerado um dos metais
mais toxicos para as plantas (Rai; Gupta; Mittal, 2015). Com base nos limites de EPTs que
determinam o nivel de qualidade de um solo, a concentracdo permitida para o Cd € de 1,4 mg
kg (CONAMA, 2009), no entanto, a concentragio encontrada nas amostras analisadas para
este trabalho foi de 2,5 mg kg, um valor 78% superior a este limite, indicando que pode ser

um potencial fator de estresse.

A auséncia de diferencas na Fv/Fm nos diferentes niveis de sombreamento somada aos
dados ja apresentados e discutidos até aqui, atestam a tolerancia de S. terebinthifolia as baixas
irradidncias, pois a espécie ndo sofreu estresse significativo e conseguiu se adaptar bem, com
comprometimento apenas da ETR sob 80% de sombreamento. As médias semelhantes de
Fv/Fm nas trés condicdes de irradiancia indicam que plantas sombreadas também mostraram
bons valores de F./Fm, caracteristica desejavel em ambiente com baixa oferta de luz,
conforme descreve Silva (2008). A diferenca na F/Fm em relagéo aos substratos, sugere que o
fato de as plantas em areia demonstrar que 80% da energia esta sendo utilizada de forma

fotoquimica, enquanto que plantas no residuo, apenas 60%, demonstra que o residuo de
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mineracgdo esta de fato gerado algum grau de toxicidade. Mathur et al., (2011), descrevem que
a Fv/Fm € normalmente uma importante caracteristica para se avaliar os efeitos deletérios
ocasionados por fatores de estresse. Dessa forma, a menor Fv/Fn nas plantas em residuo de
mineracao, indica que o efeito toxico dos EPTs pode reduzir o aproveitamento da energia que
chega na planta para a realizacdo de processos fotoquimicos e, consequentemente, a fixacao
de CO: e producéo e consumo de NADPH e ATP.

Assim, é possivel inferir que S. terebinthifolia apresenta bons pardmetros
fotoquimicos sob diferentes irradiancias, mas esses parametros podem ser reduzidos pela
toxicidade do residuo de mineracéo de ferro.

6.2 Crescimento
6.2.1 Area foliar

O sombreamento de 80% promoveu aumento da area foliar (AF), sendo que plantas
cultivadas neste tratamento demonstraram 3 vezes a AF de plantas cultivadas em
sombreamento de 40% e 5,5 vezes a AF de plantas ndo sombreadas (0%) (Figura 3A). O
residuo diminuiu significativamente a AF, sendo 3 vezes menor que a de plantas cultivadas
areia (Figura 3B). Tanto o sombreamento quanto o residuo ndo promoveram diferencas

significativas na &rea foliar especifica (AFE) (Figuras 3C e 3D).

O sombreamento ndo promoveu diferencas significativas na taxa de crescimento
relativo (TCR) (Figura 3E), por outro lado, o residuo de mineracdo reduziu a TCR (Figura
3F). O sombreamento de 80% promoveu um aumento significativo na razdo de area foliar
(RAF) (Figura 3G), ja o residuo promoveu uma reducdo na RAF (Figura 3H). O
sombreamento de 80% promoveu um aumento na taxa assimilatoria liquida (TAL) (Figura 3I)
e, a0 comparar os substratos, foi possivel observar que o residuo de mineragdo promoveu uma
reducdo TAL (Figura 3J)



Figura 3 - Crescimento de S. terebinthifolia.
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A= area foliar em niveis de sombreamento; B= &rea foliar em diferentes substratos; C= area foliar
especifica em niveis de sombreamento; D= &rea foliar especifica em diferentes substratos; E= taxa de
crescimento relativo em niveis de sombreamento; F= taxa de crescimento relativo em diferentes
substratos= razdo de area foliar em niveis de sombreamento; H= razdo de area foliar em diferentes
substratos; |= taxa assimilatdria liquida em niveis de sombreamento; J= taxa assimilatéria liquida em
diferentes substratos. As barras representam o erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si. (Scott-Knott, 5%).

Autor: Lima (2025)

O aumento da AF das plantas sob 80% de sombreamento € explicado ndo somente
pelo maior numero de folhas (Figura 6E), mas principalmente pelo fato de que plantas
sombreadas, geralmente tendem a aumentar a sua area foliar para assegurar uma maior
interceptacdo da luz em condigdes de baixa irradiancia. Esses resultados de AF estdo de
acordo com o que normalmente é observado em plantas tolerantes ao sombreamento, uma vez
que a planta precisa ampliar a superficie fotossintetizante para maximizar a absorcéo de luz.
Assim, a expansdo da AF decorrente da baixa irradiancia, indica uma maneira da planta
compensar a baixa intensidade de radiacdo e aproveitar melhor este recurso (Campos; Uchida,
2002; Silva et al., 2006). Por outro lado, a menor AF das plantas em residuo de mineracéo
guando comparado com a areia, pode ser explicada pela reducdo no nimero de folhas (Figura
6F). Consequentemente, esta reducdo da AF também estd associada a toxicidade do residuo
ocasionada pelos diversos EPTs presentes. Conforme destaca Raza et al., (2022), a toxicidade
de EPTs nas plantas pode desencadear varias respostas fisiologicas e de crescimento,
incluindo a reducéo de &rea foliar e da fotossintese.

A auséncia de diferencas na AFE, tanto em niveis de sombreamento quanto em tipos
de substratos, demonstra que a massa dos tecidos foliares, tais como fibras, colénquima e
tecidos fotossintéticos, foi distribuida de forma semelhante nos diferentes niveis de irradiancia
e nos diferentes substratos. Ha diversos relatos de espécies arboreas associadas a recuperacdo
de éareas degradadas que em baixas condi¢des de irradiancia aumentam a AFE (Souza et al.,
2017; Song; Jin, 2023), ou reduzem a AFE sob toxicidade por EPTs (Bharti; Sharma, 2022).
Os resultados de AFE de S. terebinthifolia observados neste trabalho é uma caracteristica que
demonstra que diferencas drasticas nas estruturas internas das folhas de plantas sombreadas
ndo ocorreram, evidenciando a aclimatizacdo da espécie as diferentes condicbes de
irradiancia, e que a espécie sob contaminagdo por EPTs tende a ndo aumentar caracteristicas

esclerofilas.
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A auséncia de diferencas significativas na TCR nos diferentes sombreamentos é outro
parametro que auxilia a evidenciar que S. terebinthifolia consegue crescer indiferentemente da
intensidade de irradiancia do ambiente. Garcia et al., (2012) destacam que a TCR pode ser
considerada como um indice de eficiéncia por representar em um determinado intervalo de
tempo a capacidade de a planta produzir novos tecidos. Diversos autores consideram a TCR
uma medida apropriada para a avaliagdo do crescimento vegetal, visto que ela tem relagéo
com a quantidade de biomassa que esta sendo acumulada (Silva, 2000; Peixoto; Cruz;
Peixoto, 2011). Pinto et al., (2016), observaram que a TCR de Tabebuia aurea Benth. &
Hook., espécie amplamente utilizada em reflorestamentos, também ndo demonstrou
diferencas significativas quando cultivadas a pleno sol (0%) e sob sombreamentos de 30%,
50% e 70%. Por outro lado, a reducdo da TCR promovida pelo residuo de mineracdo esta
relacionada a toxicidade do residuo ocasionada pelos diversos EPTs presentes neste substrato.
Resultados sobre a reducdo da TCR foram descritos por Garcia et al., (2012) ao cultivar
Bactris gasipaes Kunth. em residuo de mineracao.

A maior RAF observada sob 80% de sombreamento estd associada ao mecanismo das
plantas tolerantes ao sombreamento produzirem maior AF. Conforme descreve Silva et al.,
(2006), a RAF é um componente morfofisiologico da dimensdo da &rea Util na absorcéo de luz
e COy, e este pardmetro expressa a area foliar Util para a fotossintese. Assim, essa diferenca
sugere que S. terebinthifolia precisou aumentar o investimento na producédo de folhas e AF
para compensar a reducdo da irradiancia. No que se refere a reducdo da RAF nas plantas em
residuo de mineracdo, isso pode ser explicado pela redugcdo no nimero de folhas e da AF
ocasionada pela excessiva quantidade de poluentes contidos no substrato. Resultados sobre a
reducdo da RAF foram observados em Bactris gasipaes cultivadas em residuo de mineracéao
(Garcia et al., 2012).

O aumento na TAL sob 80% de sombreamento é importante para destacar que S.
terebinthifolia, neste tratamento, pode ter fixado mais carbono na etapa bioguimica, ainda que
a ETR tenha sido afetada na etapa fotoquimica. Como a TAL representa o balango entre a
biomassa produzida pela fotossintese e o0 que é consumido por meio da respiragéo, as plantas
sob 80% de sombreamento também podem ter despendido menor gasto energético para suas
atividades metabdlicas. Silva (2000) destaca que por mais que a TAL ndo seja uma medida de
taxas de troca de carbono, ela pode ser usada para propdsitos comparativos, tal qual a
eficiéncia fotossintética. Ja a reducdo da TAL no residuo pode ser explicada pela reducéo de
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todos os parametros fotoquimicos observados, em decorréncia do estresse oxidativo e

comprometimento da fotossintese.

6.2.2 Porcentagens totais de agua e massa fresca e seca nas plantas

O sombreamento ndo promoveu diferencas significativas na massa fresca total (MFT)
e na massa seca total (MST) das plantas (Figuras 4A e 4C). Por outro lado, o residuo de
mineracdo reduziu significativamente tanto a MFT quanto a MST (Figuras 4B e 4D). Ao
avaliar o percentual de 4gua total nas plantas (H20%), observou-se que o sombreamento de
40% promoveu maior H20%, sendo que o sombreamento de 80% e o pleno sol (0%)
apresentaram médias semelhantes (Figura 4E). Ainda, observou-se que o residuo de

mineragdo promoveu maior H.O% nas plantas quando comparado com a areia (Figura 4F).
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Figura 4 - Porcentagem de agua e massa fresca e seca em S. terebinthifolia.
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A auséncia de variacdo de MFT em relacdo aos niveis de sombreamento é um fator

importante para destacar que S. terebinthifolia ndo demonstra grande comprometimento do
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seu crescimento nos diferentes niveis de radiagcdo. Maiores incrementos de MFT na producao
de mudas de S. terebinthifolia foi relatado sob condic¢des de 60% de sombreamento (Barbado,
2014). Todavia, apesar da auséncia de variacdo neste trabalho, ha uma tendéncia gradativa no
incremento em MFT, ja que 80% demonstraram maior MFT, enquanto 40% promoveu
valores intermediérios. De igual modo, a auséncia de diferencas significativas na MST nos
diferentes niveis de sombreamento demonstra que a espécie consegue manter a producdo de
biomassa independentemente do nivel de radiacdo. Os resultados de MST nos tratamentos
sombreados corroboram o0s resultados obtidos por Scalon et al., (2006), em que S.
terebinthifolia submetida a pleno sol, 50% e 70% de sombreamento produziu valores de MST
semelhantes. Por outro lado, a reducdo na producdo de MFT e MST no residuo é atribuida ao
comprometimento dos parametros fotoquimicos devido aos poluentes do substrato, em que a
fitotoxidade ocasionada pelos EPTs aos fotossistemas contribuiu para menor formacao de
tecidos. Os EPTs podem reduzir a producdo de biomassa de diversas espécies vegetais, como
é o caso de Hymenaea courbaril L. submetida a contaminacéo por Pb (Castro, 2023).

A maior H20% sob sombreamento de 40% sugere que sombreamentos brandos podem
ser mais favoraveis a S. terebinthifolia, uma vez que essa condicdo promoveu maior retengdo
de &gua pelas plantas, e que nenhum parametro fotoquimico observado foi afetado, como em
80% de sombreamento. Embora a MFT e a MST tenham sido menores nas plantas do residuo
de mineracdo, a H.O% foi maior nas plantas deste substrato. Isso esta associado ao fato de o
residuo ter textura argilosa e conseguir reter mais agua do que a areia, tendo em vista que a
poténcia matricial desse substrato é maior. Consequentemente, isso pode ter promovido uma
maior absorcdo de &gua pelas plantas devido a maior quantidade de agua disponivel neste
substrato e, um maior teor de agua nos tecidos e 6rgdos vegetais. Mas embora as plantas
tenham absorvido mais agua disponivel no residuo, e a alocacdo de massa nas raizes ndo ter
sido prejudicada (Figura 5E), ao final, a producdo de biomassa total foi reduzida pela

toxicidade do residuo.

6.2.3 Alocacdo de massa nos diferentes 6rgéos

O sombreamento de 80% promoveu maior alocacdo de massa para folhas (F%), sendo
que o tratamento ndo sombreado e com 40% de sombreamento apresentaram médias
semelhantes (Figura 5A). Por outro lado, o residuo de mineragdo promoveu significativa

reducdo na F% (Figura 5B). Os niveis de sombreamento de 40% e 80% promoveram uma
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reducdo na alocacdo de massa para o caule (C%), com médias semelhantes entre os dois

tratamentos (Figura 5C), ja o residuo aumentou significativamente a C%. (Figura 5D). O

sombreamento ndo promoveu diferencas significativas na alocacdo de massa para raizes (R%)

(Figura 5E), enquanto o residuo de mineracdo promoveu maior R% (Figura 5F).
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A maior F% em plantas sob 80% de sombreamento apoia os resultados de que as
plantas desse tratamento investiram em maior AF e ndmero de folhas (Figura 6E). Isso
demonstra que a espécie priorizou a maximizacdo da fotossintese neste nivel de
sombreamento. Assim, esse investimento em F% pode ser um mecanismo de S. terebinthifolia
para compensar a redugéo da ETR. A capacidade adaptativa S. terebinthifolia foi atestada em
diferentes condi¢Oes de irradiancia pela auséncia de diferencas no investimento de massa nas
folhas associado a parametros fotossintéticos (Sabbi; Angelo; Boeger, 2010), estes autores ao
avaliarem adaptacfes morfoanatémicas e fisioldgicas, puderam concluir que a espécie pode
obter sucesso ao ser implantada tanto a céu aberto como sob cobertura. Por outro lado, a
reducdo na F% das plantas cultivadas em residuo de mineracdo esta associada a dréstica
reducao no namero de folhas, ocasionada pela toxicidade do residuo (Figura 6F), fazendo com

que as plantas desse tratamento investissem mais em C%.

A auséncia de diferencas na R% sugere que como a raiz esta associada a absor¢édo de
agua e nutrientes, € mais vantajoso para as plantas manterem alocac6es neste 6rgdo. Ou seja,
0 sombreamento muito alto em S. terebinthifolia estimulou a F%, em detrimento do caule,
mas manteve a biomassa da raiz. Em se tratando dos substratos, as plantas apresentarem
maior R% é explicado pelo crescimento das raizes das plantas em direcdo a possiveis areas
ndo contaminadas, conforme explica Kechavarzi et al., (2006). O sistema radicular de S.
terebinthifolia em solo contaminado foi avaliado e se apresentou visivelmente ramificado e
denso, quando comparado com as raizes de plantas em solo ndo contaminado (Oliveira et al.,
2008). De forma geral, é possivel inferir que, entre niveis de sombreamento e substratos, as
plantas mantiveram maiores investimentos em 0Orgaos principais para aquisicdo de agua e

fotossintese (raiz e folhas), em relacdo ao caule.

6.2.4 Desenvolvimento da parte aérea das plantas

O sombreamento de 80% promoveu o alongamento do caule, sendo que o tratamento
ndo sombreado (0%) e com 40% de sombreamento apresentaram medias semelhantes (Figura
6A). J& o residuo de mineracdo promoveu uma reducdo no alongamento do caule (Figura 6B).
Os sombreamentos de 40% e 80% aumentaram o diametro do caule (Figura 6C), enquanto o

residuo ndo promoveu diferengas significativas no didmetro desse 6rgdo (Figura 6D).
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O sombreamento de 80% promoveu o aumento no numero de folhas, sendo que o
tratamento ndo sombreado e com 40% de sombreamento apresentaram médias aproximadas
(Figura 6E), j& o residuo promoveu uma drastica reducdo no namero de folhas (Figura 6F). O
sombreamento ndo promoveu diferencas significativas na producdo de folhas novas (Figura

6G), enquanto o residuo promoveu uma restri¢do na producdo de folhas novas (Figura 6H).
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Figura 6 - Desenvolvimento da parte aérea de S. terebinthifolia.
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Autor: Lima (2025)
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O aumento no alongamento do caule promovido pelo sombreamento de 80% é comum
em plantas sombreadas. Geralmente o caule de plantas sob sombreamento entra em fase de
alongamento vertical muito rapido para alcancar a luz, muitas vezes caracterizando
estiolamento (Sabbi; Angelo; Boeger, 2010; Ruberti et al., 2012; Lima et al., 2022). Esse
alongamento do caule em resposta a necessidade de luz, € sinalizado pelo etileno, horménio
vegetal ligado as respostas a estresses ambientais, neste caso a baixa irradiancia. Segatto
(2007) destaca que a baixa irradiancia pode desencadear uma série de sinais estressantes na
fisiologia nas plantas, o que pode levar o aumento na producéo de etileno. O fato de o residuo
de mineracdo reduzir o alongamento e o didmetro do caule, também esta associado a
toxicidade dos poluentes do residuo, pois normalmente plantas sob contaminacdo por EPTs
podem ter o alongamento celular afetado. O Al, por exemplo, foi descrito como um elemento
com potencial de reduzir o transporte de auxina nas células, horménio vegetal ligado a
regulacdo do crescimento (Faria, 2013). Os resultados de reducdo do alongamento do caule
sob EPTs véo de acordo com os de Hester e Mendelssohn (2000), assim como os Oliveira et
al., (2008) que descrevem uma reducdo no alongamento do caule em plantas de Schinus em

solo contaminado, tal qual o residuo utilizado neste experimento.

O aumento no numero de folhas em 80% de sombreamento também pode ser definido
como uma estratégia das plantas em relacdo a otimizacdo e aproveitamento da radiacdo.
Resultados de Barbado (2014), também destacam maior numero de folhas em S.
terebinthifolia submetidas a 50% de sombreamento. Em contrapartida, a severa redugdo no
namero de folhas promovida pelo residuo de mineracdo é uma resposta a contaminacao pelos
poluentes, uma vez que a absor¢do de EPTs em excesso também pode induzir a sintese de
etileno e, consequentemente, a abscisdo foliar (Gratdo, 2007). Diversos autores destacam que
diferentes espécies diminuem o seu numero de folhas como resposta a intoxicacdo por EPTs
(Singh; Agrawal, 2007; Bharti; Sharma, 2022), resultado também ja descrito para S.
terebinthifolia (Silva et al., 2024). Como a producdo de folhas novas ndo foi afetada pelo
sombreamento, isso demonstra que S. terebinthifolia pode se adaptar aos diferentes niveis de
radiacdo e retomar a sua producdo de 6rgdos vegetativos importantes para a fotossintese. Por
outro lado, a reducdo da producéo de folha novas no residuo € uma consequéncia direta da

toxicidade, uma vez que este promoveu a reducdo das respostas fotoquimicas.
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6.2.5 Indice de Qualidade de Dickson

O sombreamento de 40% reduziu o Indice de Qualidade de Dickson (IQD) (Figura
7A), sendo que o tratamento ndo sombreado (0%) e com 80% de sombreamento apresentaram
médias semelhantes. O residuo de mineracdo também promoveu uma reducdo no 1QD das

plantas (Figura 7B).

Figura 7 - Indice de Qualidade de Dickson de plantas de S. terebinthifolia.
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Autor: Lima (2025)

Ainda que tenha havido diferencgas significativas entre 0os sombreamentos, todas as
plantas utilizadas neste experimento apresentaram bom 1QD, ja que o valor ideal para este
parametro determinar mudas de qualidade deve ser menor que 10 e maior 0,2 (Hunt, 1990;
Gomes; Paiva, 2004; Costa; Almeida; Castro, 2020). O indice de Qualidade de Dickson é
considerada uma das mais completas formas de avaliacdo da qualidade de mudas florestais,
tendo em vista que a realizacdo do seu calculo requer dados biométricos e de biomassa (Abreu
et al., 2015; Vieira et al., 2019).

Normalmente, quanto maior o valor de 1QD, maior é a qualidade da muda que esta
sendo avaliada. Silva et al., (2019), ao avaliar o crescimento de mudas de S. terebinthifolia
em substratos produzidos a partir de lodo de esgoto, puderam observar que o experimento
proporcionou mudas de qualidade, ja que os valores se mantiveram acima de 0,2, assim como
neste experimento mesmo nos diferentes niveis de sombreamento ou cultivadas em residuo de

mineragdo de ferro. Dessa forma, o IQD observado neste trabalho é uma excelente
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caracteristica, visto que demonstrou bons valores mesmo trabalhando com um substrato ainda

mais toxico, diferentemente dos substratos trabalhados por Silva et al., (2019).

6.3 Anatomia foliar

Os sombreamentos de 40% e 80% reduziram a espessura da cuticula da face adaxial
(Figura 8A). De igual modo, o residuo de mineracdo também reduziu a espessura da cuticula
da face adaxial (Figura 8B). O sombreamento de 80% reduziu a espessura da epiderme
adaxial, sendo que os tratamentos 0% (pleno sol) e com 40% de sombreamento apresentaram
médias aproximadas (Figura 8C), enquanto ndo foram observadas diferencas significativas
para a espessura da epiderme adaxial quando comparados os substratos (Figura 8D). Os
sombreamentos de 40% e 80% reduziram a espessura da epiderme abaxial (Figura 8E) e, ao
comparar 0s substratos, ndo houve diferencas significativas na espessura da epiderme abaxial
(Figura 8F).
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Figura 8 - Anatomia foliar de S. terebinthifolia
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Autor: Lima (2025)

A reducdo na espessura da cuticula observada nos sombreamentos é uma caracteristica
comum em plantas tolerantes & sombra. A reducéo dessa camada lipidica ocorre para permitir
maior passagem de luz nessa barreira inicial das folhas. Normalmente, cuticulas mais espessas
estdo associadas ao mecanismo das plantas para reduzir a transpiracdo. A reducdo da cuticula

em S. terehinthifolia nos sombreamentos é eficiente, tendo em vista a maior H.O% observada
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em 40% de sombreamento, além do 80% de sombreamento ter apresentado H.0% tal qual o
0% (pleno sol) ambos sem sinais de desidratagdo nas plantas. As cuticulas sdo camadas
lipidicas compostas principalmente por cutina e ceras epicuticulares, e desempenham um

papel fundamental na reducéo da perda de agua (Yeats; Rose, 2013; Ingram; Nawrath, 2017).

A reducdo da espessura epidérmica tanto da face adaxial quanto abaxial relacionada ao
maior sombreamento é outro fator também inerente as plantas tolerantes as baixas
irradiancias. Como a epiderme atua como barreira contra o excesso de luz e a desidratacéo,
para S. terebinthifolia em 40 e 80% de sombreamento ndo houve necessidade de maiores
investimentos na espessura desse tecido. Dias-Pereira et al., (2024), descrevem que S.
terebinthifolia modifica a anatomia de suas folhas para melhorar a eficiéncia no uso da luz e
compensar a baixa radiacdo, caracteristicas também ja observadas e relatas sobre diferentes
espécies em uma vasta literatura (Pinto et al., 2007; Sabbi; Angelo; Boeger, 2010; Song Jie et
al., 2017; DORKEN; LEPETIT, 2018). O fato de o residuo de mineracdo ndo promover
modificacdes das epidermes adaxial e abaxial, sugere que estes tecidos ndo sofreram
toxicidade pelos EPTs presentes neste substrato, conforme descrito para a espécie em outros
estudos (Scarpa et al., 2022; Silva et al., 2024). Pereira et al, (2013), descrevem que sob
contaminagdo por Pb, a espessura da epiderme adaxial e abaxial de S. molle diminuiram de
acordo com o aumento a concentracdo deste elemento, sem danos fitotxicos severos para a

especie.

Os sombreamentos de 40% e 80% promoveram uma reducdo na espessura do
parénquima palicddico e do parénquima esponjoso, sendo que plantas em 80% de
sombreamento, demonstraram uma reducdo de 52% na espessura do parénquima palicadico
em relacdo as plantas ndo sombreadas (0%) (Figuras 9A, 9C e 10). Por outro lado, o residuo
promoveu um aumento de cerca de 27% na espessura tanto do parénquima palicadico quanto
do parénquima esponjoso (Figura 9B, 9D e 10), em relacdo as plantas cultivadas em areia.
Apenas 0 sombreamento de 80% reduziu a razdo entre o parénquima palicadico/esponjoso
(Figura 9E), assim como o residuo de mineragdo também promoveu uma redugdo nessa

variavel. (Figura 9F).

Os sombreamentos de 40% e 80% promoveram uma reducdo no comprimento e na

largura dos cloroplastideos (Figura 9G e 91). De forma semelhante, o residuo de mineracéo
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também promoveu uma diminuicdo tanto no comprimento quanto na largura dessas organelas
(Figura 9H e 9J).
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A= espessura do parénquima palicadico em niveis de sombreamento; B= espessura do parénquima
palicadico em diferentes substratos; C= espessura do parénquima esponjoso em niveis de
sombreamento; D= espessura do parénquima esponjoso em diferentes substratos; E= razdo
parénquima  paligddico/esponjoso em  niveis sombreamento; F= razdo parénquima
palicadico/esponjoso em diferentes substratos; G= comprimento dos cloroplastideos em niveis
sombreamento; H= comprimento dos cloroplastideos em diferentes substratos. I= largura dos
cloroplastideos em niveis sombreamento; J= largura dos cloroplastideos em diferentes substratos. As
barras representam o erro padrdo. As barras representam o erro padrdo. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si. (Scott-Knott, 5%).

Autor: Lima (2025)

Figura 10 - Anatomia foliar de S. terebinthifolia cultiva em diferentes niveis de
sombreamento e em diferentes substratos.
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Autor: Lima (2025)

Apesar dos sombreamentos aplicados terem reduzido a espessura das folhas (Figura
10), isso ndo prejudicou a producdo de clorofila, visto que o maior indice Spad foi observado
no 80%. Como a producdo de clorofila € um processo bioguimico, € possivel que, apesar da
reducdo da espessura dos parénquimas palicadico e esponjoso, enzimas precursoras da sintese
de clorofilas ndo tenham sido afetadas. Consequentemente, a maioria parametros
fotoquimicos foram positivos, ja que a ¢PSII e a Fv/Fm ndo foram afetadas, contribuindo para
que as plantas sobrevivessem numa grande amplitude de variacdo de intensidades de
sombreamento. A reducdo da espessura dos parénquimas palicadico e esponjoso observada
nos sombreamentos é comum em plantas submetidas a baixas irradidncias. A reducdo desses
tecidos € descrita como um mecanismo da planta para melhorar aproveitamento da luz em
condicdes ambientais de baixa irradiancia e melhorar a fixacao de carbono (Yano; Terashima,
2001; Kwon; Woo, 2016; Fransiska; Daningsih; Nurdini, 2023; Carneiro, 2024).

Em se tratando do residuo, diferentemente dos trabalhos de Scarpa et al., (2022) e
Silva et al., (2024), este substrato ndo apresentou efeito negativo no parénquima palicadico,
tampouco no parénguima esponjoso. Porém, além do residuo apresentar concentracdes de
EPTs variaveis, possivelmente os poluentes ndo foram, em sua maioria, translocados para as
folhas, ndo as afetando severamente. Ribeiro et al., (2019), descreveram que em S. molle, a
alocacdo de Pb é feita majoritariamente nas raizes. Resultados semelhantes também foram

descritos para a alocacdo de Cd nas raizes da mesma espécie (Pereira et al., 2016).

A menor razdo entre parénguima palicadico/esponjoso observada no sombreamento de
80% pode ser um fator importante que contribui para explicar a deficiéncia na ETR desse
tratamento, haja vista a maior funcionalidade do parénquima pali¢adico. Taiz et al., (2017),
descrevem que a razdo entre esses dois tecidos quando < 1 ¢ mais vantajosa em ambientes
com baixa irradiancia, valor ndo observado neste estudo, j& que o maior sombreamento
promoveu razdo superior a 1. Ainda assim, notadamente, como ndo houve prejuizo na
producéo de clorofila, na ¢PSII, na F/Fm na produgéo de folhas novas, na alocagéo de massa
nas folhas e na TAL, é possivel inferir que S. terebinthifolia modifica diversos parametros
morfofisiolégicos como mecanismo de sobrevivéncia em ambientes com baixa irradiancia,
assim como os observados por Dias-Pereira et al., (2024). Adicionalmente, destaca-se que ndo

foi observada necrose nas folhas, tampouco deformacéo nos tecidos ou problemas graves na
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estrutura das folhas, isso ilustra a aclimatizagdo da planta as diferentes condigcbes de

sombreamento.

Apesar de observada menor razdo parénquima palicadico/esponjoso em plantas
cultivadas em residuo, estes tecidos ndo sofreram danos restritivos ao seu funcionamento.
Como a AFE demonstrou que os tecidos foliares tiveram distribuicdes semelhantes entre os
substratos, sugere-se que a menor ¢PSII e a ETR observadas nas plantas de residuo, ndo
sejam suficientes para desclassificar a espécie como eficiente em programas de recuperacao

de é&reas contaminadas pela minerag&o.

A diminuicdo no comprimento e largura dos cloroplastideos promovida pelo
sombreamento, possivelmente é uma forma da planta de aumentar a quantidade dessa
organela no parénquima clorofiliano, uma vez que com a redugdo do tamanho dos
cloroplastideos € possivel aumentar a sua quantidade dentro da célula. Consequentemente,
isso também pode melhorar a redistribuicdo dessas organelas ao longo do parénquima
clorofiliano, o que os leva a se alinharem perpendicularmente a luz incidente como alternativa
para maximizar a absorcdo de luz (Taiz et al., 2017). Ainda que os sombreamentos tenham
reduzido o tamanho dos cloroplastideos, cabe ressaltar que as repostas fotoquimicas néo
foram afetadas sob 40% de sombreamento, enquanto que sob 80% de sombreamento apenas a
ETR foi reduzida. O fato de a toxicidade do residuo de mineragdo também ter diminuido o
comprimento e a largura dos cloroplastideos, pode ter ocasionado a reducdo nos parametros
fotoquimicos observados quando comparados 0s substratos. Silva et al., (2024) descreveram
uma reducdo de parametros fotossintéticos associados a diminui¢cdo do tamanho dos
cloroplastideos em mudas de S. terebinthifolia cultivadas em residuo de mineracdo de ferro,
ainda assim, ao avaliar diversas caracteristicas morfofisioldgicas os autores relatam que,

possivelmente, ndo haveria efeitos prejudiciais na introducéo da planta em reflorestamentos.

7 CONCLUSOES

S. terebinthifolia demonstra que consegue de aclimatizar e apresentar boas respostas
ecofisioldgicas para sobreviver e se desenvolver em até 80% de sombreamento. A espécie
aumenta o seu teor de clorofila, ainda que diminua a espessura dos parénquimas pali¢adico e
esponjoso quando submetida a sombreamentos de até 80%, o que possibilita melhor
aproveitamento da irradiancia que chega na folha. Em 80% de sombreamento S.

terebinthifolia reduz a taxa de transferéncia de elétrons, causando um déficit para a fase
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bioguimica da fotossintese. Ainda assim a espécie manteve bom desempenho de crescimento

e alocagdo de massa nos diferentes 6rgéos.

S. terebinthifolia sobrevive no residuo de mineracdo e demonstra bom crescimento e
desenvolvimento, mas apresenta significativa reducdo do numero de folhas e,
consequentemente, nos parametros fotoquimicos. Todavia, apesar da toxicidade do residuo,
ndo houve mortalidade, as plantas preservaram a sua anatomia foliar e ndo sofrem
deformacgdes ou necrose dos tecidos. Sendo assim, a espécie pode ser indicada para a
revegetacdo de areas degradadas pela mineracéo de ferro. Os resultados sdo promissores, mas
ainda é importante o desenvolvimento de trabalhos que concentrem experimentos que testem
a espécie em condicBGes de campo sob sombreamento associado a exposicdo prolongada aos

residuos de mineracao de ferro.
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