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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi testar o efeito da restricdo hidrica em Copaifera langsdorffii
Desf cultivada em rejeito de mineracdo do rompimento da barragem de Mariana-MG. As
plantas foram separadas em duas condic¢des: capacidade de campo e 50% da capacidade de
campo. O delineamento proposto foi de dois tratamentos e 15 repeti¢des por tratamento (n=
30) durante 60 dias. Foram avaliados os efeitos da restricdo hidrica no crescimento, trocas
gasosas, potencial hidrico e anatomia foliar de C. langsdorffii. A reducdo na disponibilidade
hidrica ndo promoveu modificagdes na massa fresca das folhas e caule, contudo, aumentou a
massa fresca total e das raizes. Além disso promoveu aumento no investimento de biomassa
em raizes, reduzindo em contrapartida a alocacdo em folhas e caule, essa condicdo hidrica
também aumentou o comprimento da maior raiz, nimero de folhas e area foliar. A diminuicéo
na disponibilidade de 4&gua ndo modificou o potencial hidrico foliar e teor de dgua das plantas.
Sob capacidade de campo, as trocas gasosas e teor de clorofila foram reduzidos, as taxas
fotossintéticas foram cerca de quatro vezes menores do que nas plantas cultivadas em 50% da
capacidade de campo. A restricdo hidrica aumentou a razdo entre os diametros
polar/equatorial e reduziu o tamanho dos estomatos de C. langsdorffii, contudo, néo
promoveu efeito na densidade estomatica. Conclui-se que o rejeito de minera¢do nao causa
prejuizos nas relagcdes hidricas, fotossintéticas e de crescimentos sob déficit hidrico em C.
langsdorffii. As plantas crescem e se desenvolvem bem no rejeito de mineracdo com a
reducdo na disponibilidade hidrica para até 50% da capacidade de campo. O aporte hidrico de
100% da capacidade de campo permite a sobrevivéncia das plantas ao menos por 60 dias, as
plantas possuem plasticidade anatdmica para tolerar essa condicdo, contudo, em um maior

aporte de agua as trocas gasosas, crescimento e desenvolvimento sdo reduzidos.

Palavras-chave: Anatomia foliar. Ecofisiologia. Lama. Restricdo Hidrica. Trocas gasosas.



ABSTRACT

The objective of this work was to test the effect of water restriction on Copaifera langsdorffii
Desf cultivated in mining tailings from the Mariana-MG dam rupture. The plants were
separated in two conditions: field capacity and 50% of field capacity. The proposed design
was two treatments and 15 repetitions per treatment (n = 30) for 60 days. The effects of water
restriction on growth, gas exchange, water potential and leaf anatomy of C. langsdorffii were
evaluated. The reduction in water availability did not promote changes in the fresh weight of
the leaves and stem, however, it increased the total fresh weight and roots. In addition, it
promoted an increase in the investment of biomass in roots, while reducing the allocation in
leaves and stems, this water condition also increased the length of the largest root, number of
leaves and leaf area. The decrease in water availability did not change the leaf water potential
and water content of the plants. Under field capacity, gas exchange and chlorophyll content
were reduced, photosynthetic rates were about four times lower than in plants grown at 50%
of field capacity. Water restriction increased the ratio between polar / equatorial diameters
and reduced the size of the stomata of C. langsdorffii, however, it did not promote an effect
on stomatal density. It is concluded that mining tailings do not damage the water relations,
photosynthetic and growth under water deficit in C. langsdorffii. Plants grow and thrive in
mining tailings with a reduction in water availability to up to 50% of field capacity. The water
supply of 100% of the field capacity allows the plants to survive for at least 60 days, the
plants have anatomical plasticity to tolerate this condition, however, in a larger water supply,
gas exchange, growth and development are reduced.

Keywords: Leaf anatomy. Ecophysiology. Mud. Water Restriction. Gas exchange.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo ambiental pode ocorrer por fatores bidticos e abidticos e em muitos
casos pode ser influenciada por acdes antrépicas (REIS et al., 2017). Uma das principais
atividades humanas promotora de problemas socioambientais € a mineracdo, nestas
atividades, alguns desastres podem ir além dos impactos ja provocados pelo ciclo produtivo
(LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017). Como exemplo, destaca-se o0 rompimento de
barragens de contencdo dos rejeitos, fendmeno que possui diversos registros mundiais (RICO
et al., 2008). Impactos como a contaminacdo do solo e da agua por produtos quimicos e
metais radioativos, desflorestamento, acidificacdo do solo, entre outros sdo consequéncias do
rompimento destas barragens (FOULDS et al., 2014; KARACA; CAMESELLE; REDDY,
2018; SILVA JUNIOR et al., 2018).

Registros de varios episodios dessa natureza no Brasil intensificaram-se nos Gltimos
anos (LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017). O maior desastre desse tipo no mundo em
termos de volume de rejeito derramado e extensdo dos danos ambientais, ocorreu em 2015 na
regido de Mariana, Minas Gerais, Brasil, com o rompimento da Barragem de Funddo, da
mineradora Samarco (LACAZ; PORTO; PINHEIRO 2017; CARMO et al., 2017). Estima-se
uma perda de mais de 1200 hectares de vegetacdo em torno dos primeiros quilémetros do
rompimento da barragem (SILVA JUNIOR et al., 2018), além disso, o acimulo de rejeitos
provenientes da mineracdo nas margens de rios e lagos pode provocar assoreamentos,
principalmente nos periodos chuvosos (FOULDS et al., 2014). Sendo assim, a recuperacdo da
vegetacdo das areas atingidas se mostra urgente e necessaria, para reter detritos, auxiliar a
fertilidade do solo e restabelecer relacfes ecolégicas que foram perdidas ou impactadas apds

esse desastre ambiental.

Conforme Barbosa (2000), muitos projetos de recuperacdo envolvendo
reflorestamento com espécies nativas ndo tém éxito devido a falta de conhecimento bioldgico
das espécies, e seu comportamento no ambiente que serd implantado. Andrade et al. (2018)
sugerem que a correcdo do solo pode ser (til para o reflorestamento e agricultura, no entanto
devido a extensdo da area afetada pela lama do rejeito de mineracéo, técnicas fisico-quimicas
de correcédo do solo sdo inviaveis em larga escala, pelo alto custo e grande demanda de tempo
(KARACA; CAMESELLE; REDDY, 2018). Diante disso, é importante a investigacdo de
espécies com potencial para revegetar as areas afetadas, que se desenvolvam no rejeito de

mineracdo sem a necessidade de correcao do solo.
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Além das caracteristicas fisico-quimicas do rejeito de mineracdo, tamanho das
particulas, concentracdo de elementos quimicos e matéria organica (SEGURA et al., 2016;
ANDRADE et al., 2018), outros fatores ambientais associados como a restricdo hidrica,
podem ser limitantes ao desenvolvimento e estabelecimento de algumas espécies vegetais. A
regido afetada pelo rompimento da barragem de Fundao possui um periodo de estiagem bem
definido (ALVARES et al., 2013) e as mudangas climéticas recentes podem aumentar os
eventos de seca (MARENGO, 2008). Para viabilizar projetos de recuperacdo ambiental via
reflorestamento, no sentido da boa tomada de decisGes, deve-se levar em consideracdo as
possiveis limitagcGes impostas pelo ambiente e as caracteristicas ecofisioldgicas das espécies a
serem utilizadas.

Copaifera langsdorffii Desf. é conhecida popularmente como copaiba sendo
comumente utilizada em plantios em areas de preservacdo e ambientes degradados (NUNES
et al., 2015; LIMA et al., 2016; CARVALHO et al., 2019). Portanto, esta é uma espécie
potencial que pode ser utilizada em plantios de recuperacdo de areas impactadas pelo desastre
ambiental de Mariana-MG. E uma espécie nativa do Brasil, arborea, com altura podendo
chegar a 30 metros, produz grande quantidade de sementes (PEDRONE; SANCHEZ;
SANTOS, 2002), o que auxilia na disseminacdo e estabelecimento da espécie no campo.
Além disso, essa espécie é caracterizada como decidua ou semidecidua (PEDRONE;
SANCHEZ; SANTOS, 2002), ou seja, em algumas épocas do ano, fornece boa quantidade de
matéria organica para o solo.

Ainda ndo se conhece a fundo o comportamento e mecanismos de respostas de plantas
expostas ao rejeito de mineracdo associado a outros fatores ambientais, como a variagdo na
disponibilidade hidrica. Nesse sentido, esse trabalho pode contribuir com o conhecimento do
comportamento de espécies arbdreas em ambientes degradados por rejeito de mineracdo e
suas respostas ecofisioldgicas e morfoanatdmicas frente a variagdes no regime hidrico, além
de fornecer bases teodricas que podem nortear projetos de recuperacao. Diante disso, a hipotese
deste trabalho é que C. langsdorffii é tolerante ao rejeito de mineragdo e pode suportar a
deficiéncia hidrica como um fator de estresse secundario. O objetivo desse trabalho foi testar
o efeito da restricdo hidrica em rejeito de mineragdo do rompimento da barragem de Fundéao
em Mariana, no crescimento, desenvolvimento, trocas gasosas e anatomia foliar de Copaifera

langsdorffii Desf.
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2 MATERIAL E METODOS

As sementes de C. langsdorffii foram coletadas na Universidade Federal de Lavras,
Lavras, estado de Minas Gerais, Brasil (21°13'42.1"S 44°59'15.9"W), armazenadas em sacos
de papel e mantidas em temperatura ambiente até 0 momento da montagem dos experimentos.

O trabalho foi realizado no Laboratdrio de Biotecnologia e Genotoxicidade (BIOGEN)
da Universidade Federal de Alfenas — UNIFAL — Alfenas, Minas Gerais, Brasil. Em sala de
crescimento com temperatura de 26 + 3 °C, fotoperiodo de 12 horas e irradiancia de 40 pumol
m2 s 1. O substrato utilizado para a germinacéo e crescimento das plantas de C. langsdorffii
foi o rejeito de mineracdo do rompimento da barragem de Funddo de Mariana. Este rejeito foi
coletado a cerca de 4 km do rompimento da barragem. A altura da camada de rejeito no local
de coleta era de aproximadamente 1,0 m. Em muitos locais afetados pelo derramamento, o
rejeito mineral cobriu uma extensa &rea e com espessura consideravel, limitando ou
impossibilitando o contato da vegetagdo com o solo, atualmente submerso (CARMO et al.,
2017; SILVA JUNIOR et al., 2018), diante disso, nesse experimento optou-se por utilizar
como substrato, apenas esse rejeito, da maneira como se encontra no local, sem adicionar ou
comparar com outros substratos, tendo em vista a importancia de se investigar plantas que

podem se desenvolver nas areas impactadas apesar da limitacdo do contato com o solo.

O rejeito de mineracdo foi peneirado em malha de 2,6 mm e 400 ml foi utilizado,
correspondente a 650 g desse rejeito, em frascos de polipropileno com capacidade para 500
ml. Foi colocada uma semente previamente embebida diretamente em &gua destilada em cada
frasco a 1 cm de profundidade e feita irrigacéo diaria a capacidade de campo. A capacidade de
campo do substrato foi determinada pelo método gravimétrico (SOUZA et al., 2000), durante
0 experimento, a dgua perdida pela evapotranspiragdo, foi reposta diariamente, a quantidade
de &gua necessaria foi aferida pela diferenca de massa de cada recipiente utilizando balanca
de precisdo modelo Q-510-1500 (QUIMIS, Diadema, SP, Brasil). Apds a emergéncia as
plantas foram separadas em duas condicdes: capacidade de campo e 50% da capacidade de
campo. Utilizou-se 15 repeti¢des de uma planta mantidas nos dois tratamentos (n= 30) e nas
condicdes descritas da sala de crescimento durante 60 dias.

2.1 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO
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Amostras do rejeito de mineragdo foram enviadas ao Laboratorio de Analise de solos
da Universidade Federal de Lavras, para determinar a presenca e estimar as concentracdes de
alguns dos principais elementos. Micro e macro nutrientes (Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P,

Zn), bem como elementos néo essenciais (Al, Cd, Cr, Pb).

Para estimar a granulometria do substrato, uma amostra do rejeito foi peneirada em
malha de 1mm, e seca em estufa de ar circulado a 60 °C durante 48h. Posteriormente foram
preparadas 10 laminas para fotomicrografias do material. O rejeito foi espalhado
manualmente sobre as laminas, foi adicionado &gua glicerinada a 50%, o material foi fechado
com laminulas e selado com esmalte. Foram fotografados trés campos por lamina, em cada

campo fotografado foram medidos o diametro polar e equatorial de 10 particulas.

2.2 ANALISE BIOMETRICA

O comprimento da parte aérea das plantas foi medido semanalmente considerando-se
o nivel do substrato até a gema apical e utilizando uma régua. O nimero de folhas foi aferido

semanalmente por contagem direta.

Apdbs o experimento, as plantas foram retiradas do substrato e as raizes lavadas, o
comprimento da maior raiz de cada planta foi medido com régua, as folhas foram fotografadas
e a area foliar determinada utilizando o programa de analise de imagens ImageJ. Uma folha
de cada planta foi fixada em etanol 70% para analises anatdmicas. Além disso, foram
determinadas as massas fresca e seca das folhas, do caule e das raizes, com balanca analitica
de precisdo modelo AY220 (MARTE CIENTIFICA, Santa Rita do Sapucai, MG, Brasil). Para
obtengdo das massas secas, 0 material vegetal foi colocado em estufa com circulacéo de ar a
60 °C (SOLAB/SL-102, Sorocaba, SP, Brasil) até a obtencéo de massa constante.

2.3 ANALISES DAS TROCAS GASOSAS FOLIARES

A analise das trocas gasosas foi realizada ao final do experimento, por meio de
analisador de trocas gasosas por infravermelho (IRGA), modelo LI-6400XT (LI-COR,
Lincoln, Nebraska, EUA) acoplado & cAmara de 6,0 cm? com fonte de radiag&o (L1-6400-02B,

Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA). As anélises foram feitas das 8 as 10 h em todas as plantas,
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na primeira folha completamente expandida no sentido do apice para o base, em dois foliolos
do terco superior da folha. Foi determinado o valor da densidade de fluxo de fdtons
fotossinteticamente ativos de 400 umol m™ s ** na cdmara do equipamento em funcgdo de uma
curva de resposta a luz. Foram analisadas a taxa fotossintética (A), transpiracdo (E) e

condutancia estomatica (gs).

A fotossintese e transpiracdo total das plantas foram calculadas com a multiplicacdo
dos valores de area foliar e taxa fotossintética, bem como de area foliar e taxa de transpiracao

respectivamente.

2.4 TEOR RELATIVO DE CLOROFILA

O teor relativo de clorofila foi estimado ao final do experimento com equipamento
clorofilometro SPAD 502-Plus (KONICA MINOLTA, Osaka, Japdo). Foram feitas medicoes
no terco inferior, médio e superior dos foliolos, na primeira folha completamente expandida

no sentido da base para apice. A quantidade de clorofila foi expressa em unidades SPAD.

2.5 POTENCIAL HIDRICO FOLIAR E TEOR DE AGUA NAS PLANTAS

O potencial hidrico foliar (¥w) foi determinado ao final do experimento com uma
bomba de pressdo modelo 3115 (SOILMOISTURE EQUIPMENT CORP., Santa Barbara,
EUA), as medi¢des foram realizadas das 6 as 8 h em uma folha de cada planta. O teor de agua

nas plantas foi determinado pela diferenca entre as massas fresca e seca.

2.6 CARACTERISTICAS ESTOMATICAS E ANATOMIA FOLIAR

Para as analises estomaticas foram retiradas amostras de foliolos das folhas fixadas em
etanol 70% e realizado impressfes paradérmicas com resina de cianoacrilato na parte abaxial
dos foliolos. Foi confeccionada uma l&mina para cada repeticdio e foram realizadas
fotomicrografias de quatro campos para cada lamina. As fotomicrografias foram registradas

utilizando camera digital Canon powershot G10 (CANON, Toquio, Japdo) acoplada ao
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microscopio optico (ZEISS AXIO SCOPE.A1, Oberkochen, Alemanha). As caracteristicas
estomaticas foram analisadas utilizando-se o programa de analise de imagem Imagel. As
caracteristicas analisadas foram: comprimento, largura, razdo comprimento/largura e

densidade dos estématos.

Os cortes transversais foram realizados na regido mediana do foliolo, foram feitos a
méo livre com auxilio de laminas de ago, utilizando um foliolo por replica. As seccfes foram
clarificadas em solucdo a 50% de hipoclorito de sdédio, posteriormente lavadas em agua
destilada e submetidas ao processo de coloragdo com corante safrablau, as laminas foram
montadas em &gua glicerinada a 50% entre lamina e laminulas e seladas com esmalte. Com as
laminas histoldgicas prontas, as seccdes foram fotografadas utilizando camera digital Canon
powershot G10 (CANON, Téquio, Japao) acoplada ao microscopio optico (ZEISS AXIO
SCOPE.A1, Oberkochen, Alemanha). Foram analisadas trés regiGes para cada réplica, a
regido intervenal, a nervura mediana e regido intervenal com canal secretor presente. Para
cada regido foi analisado quatro campos, foi feita a média aritmética dos dados para
representar uma réplica. As caracteristicas analisadas com o programa ImageJ foram:
Diametros das epidermes abaxial e adaxial, dos parénquimas palicadico e lacunoso, areas
interna e externa dos feixes vasculares, areas do xilema e floema, didmetro dos elementos de

vaso e area interna e externa do canal secretor.

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos ao teste de variancia (ANAVA) e as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia utilizando o programa de
estatistica SISVAR (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS

Os teores dos principais macro e micronutrientes, bem como elementos
potencialmente toxicos estdo presentes no rejeito de minera¢do, as concentragcbes mais
elevadas de metais foram Fe e Al (Tabela 1). O valor médio do tamanho das particulas foi de
1,18724 pm (Tabela 1).

Tabela 1 - Andlise dos principais macro e micronutrientes, bem como compostos tdxicos, e tamanho

médio das particulas presentes no rejeito de mineragdo do rompimento da Barragem de
Fundao em Mariana-MG.

Macronutrientes \ MQelemento KGresiduo ™ (PPM)
P 663,1

Mg 281,8

K 274,7

Ca 16837,4
Micronutrientes MQelemento KGresiduo ™ (PPM)
Mn 472,7

Fe 37873,0

Zn 24,7

Cu 5,8

Na 174,6

Téxicos MJelemento kgresiduo_1 (ppm)
Al 2971,80

Cr 16,58

Cd 3,53

Pb 13,29
Diametro das particulas do rejeito \ Micrémetro (um)
Diametro médio 1,187

Fonte: Do autor.

A reducdo na disponibilidade hidrica ndo promoveu modifica¢cGes na massa fresca das
folhas e caule, contudo, com este fator, a massa fresca total e a massa fresca das raizes de C.
langsdorffii foram maiores. Além disso, a maior disponibilidade hidrica promoveu redugdes
na massa seca das folhas e raizes e massa seca total apesar da massa seca do caule néo ter
apresentado diferencas significativas (Tabela 2). A restricdo hidrica promoveu modificagdes
na alocagdo da biomassa das plantas de C. langsdorffii, aumentando o investimento em raizes
e reduzindo em contrapartida a alocacdo em folhas e caule (Tabela 2). Além disso, com o
tratamento com 50% da capacidade de campo o comprimento da maior raiz, numero de folhas
e area foliar foi maior, mas a area foliar especifica ndo apresentou diferencas significativas
(Tabela 2). Interessantemente, a restricdo hidrica ndo modificou o potencial hidrico foliar e

teor de &gua em C. langsdorffii (Figura 1).
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Tabela 2 - Crescimento de Copaifera langsdorffii cultivada em rejeito de mineragdo do rompimento da
Barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais, Brasil, em duas condi¢es de

disponibilidade hidrica.

50% da
Variaveis Capacidade de campo capacidade de

campo
Massa fresca do caule (g) 045+0,12 a 0,47 £0,22 a
Massa fresca das folhas (g) 0,49+0,15a 0,53+0,20 a
Massa fresca das raizes (Q) 0,48+0,23b 193+0,84a
Massa fresca total (g) 1,40+ 0,51b 307+13la
Massa seca do caule (g) 0,20+ 0,06 a 0,19+0,10a
Massa seca das folhas (g) 0,21£0,09b 0,31+0,15a
Massa seca das raizes (g) 0,19+£0,10b 0,73+0,37a
Massa seca total (g) 0,61+£0,25b 1,24 +0,58 a
Alocacgédo de massa seca no caule (%) 36,06 £8,21a 15,42 +1,86b
Alocacgédo de massa seca nas folhas (%) 33,62 +6,72 a 25,93+8,65hb
Alocacdo de massa seca nas raizes (%) 30,30 £8,23 b 58,64 + 8,65 a
Crescimento do caule (%) 52,78 +20,9b 74,38+ 12,46 a
Comprimento da maior raiz (cm) 6£29Db 159+3,7a
NUmero de Folhas 36+105b 526+1,22a
Area Foliar (cm? planta™) 46,22 + 16,29 b 71,55 + 26,27 a
Area Foliar Especifica (cm? g?) 237,63 £ 54,58 a 250,62 + 64,56 a

Fonte: Do autor.

Nota: Os dados sdo apresentados como a média + o desvio padrdo. As médias seguidas de mesma letra
na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0.05).
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Figura 1 - (A) Potencial hidrico (¥w) e (B) teor de agua em plantas de Copaifera langsdorffii,
cultivada em rejeito de mineragdo do rompimento da Barragem de Fundéo, em Mariana,
Minas Gerais, Brasil, em duas condicdes de disponibilidade hidrica.

(A) 0
-0.2 -
a
= -04
= Capacidade d
= apa & de
E _D.E' N Camm
= a m 50% da capacidade
-0.8 de campo
a
1 -
(B} &30 -
a
_ 60,0
= a
=]
=
=570 4 :
Z Capacidade de
- Campo
E m 507 da capacidads
hd,0 de campo
51,0

Fonte: Do autor.
Nota: Os dados sdo apresentados como a média + o erro padrdo. As médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0.05).

A restricdo hidrica aumentou a taxa fotossintética, a condutancia estomatica,
transpiracéo e teor de clorofila também apresentaram maiores médias (Tabela 3).
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Tabela 3 - Trocas gasosas e teor de clorofila de Copaifera langsdorffii, cultivada em rejeito de
mineragdo do rompimento da Barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais, Brasil,
em duas condi¢es de disponibilidade hidrica.

) 50% da
o Capacidade de _
Variaveis capacidade de
campo
campo
Fotossintese (umolcoz m?s?) 0,63+0,80 b 2,77+1,29 a
Condutancia Estomatica (umolizo m? s?) 0,007 + 0,003 b 0,018 £ 0,007 a
Transpiracdo (mmolxzo m? s?) 0,25+0,13b 0,63+0,23a
Fotossintese total (nmolcozs™) 1,89+1,35b 17,83+6,89a
Transpiracdo total (umolnzos™) 1,09+0,47b 4,67 +282a
Clorofila (Unidades SPAD) 345+£534b 43,19+ 6,07 a

Fonte: Do autor.

Nota: Os dados sdo apresentados como a média + o desvio padrdo. As médias seguidas de mesma letra
na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0.05).

A restricdo hidrica aumentou a razdo entre os diametros polar/equatorial e reduziu o
tamanho dos estomatos de C. langsdorffii, contudo, ndo promoveu efeito na densidade
estomatica (Tabela 4).

Tabela 4 - Caracteristicas estomaticas de Copaifera langsdorffii cultivada em rejeito de mineracdo do

rompimento da Barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais, Brasil, em duas
condi¢des de disponibilidade hidrica.

. 50% da
Variaveis Capacidade de capacidade de
campo
campo
Comprimento dos estdmatos (um) 1764+122a 16,26 £1,42 b
Largura dos estbmatos (um) 10,52+ 0,81 a 9,32+0,89b
Raz&o comprimento/largura 168+0,11b 1,75+0,17 a
Densidade estomatica (estomatos mm?) 174,13 +31,92 a 171,28 +22,25a

Fonte: Do autor.
Nota: Os dados sdo apresentados como a média + o desvio padrdo. As médias seguidas de mesma letra
na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0.05).

O feixe vascular bem como os tecidos vasculares em ambos os tratamentos
mantiveram aproximadamente a mesma estrutura em tamanho (Figura 2). Houve uma
pequena reducdo no didmetro do elemento de vaso da epiderme abaxial e do paréngquima
palicadico nas plantas em 100% da capacidade de campo (Tabela 5). As estruturas dos canais

secretores ndo tiveram diferenga significativa entre os tratamentos (Tabela 5).
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Tabela 5 - Caracteristicas anatémicas foliares de Copaiffera langsdorffii cultivada em rejeito de
mineracao do rompimento da Barragem de Fund&o, em Mariana, Minas Gerais, Brasil em

duas condi¢es hidricas.

Variaveis Capacidade de campo 50% da capacidade de
campo

Area do Floema (um?) 6129,95 + 1504,40? 6303,01 + 2139,222
Area do Xilema (um?) 10657,59 + 2524,912 10836,34 + 3399,162
Area de fibras (um?) 15869,24 + 2209,622 16673,90 + 2537,112
Floema (%) 35,60 4,707 35,33 £ 5,222
Xilema (%) 61,59 + 4,452 60,67 + 4,36°
Fibras (%) 48,28 + 4,112 49,16 + 5,682
Diametro do elementos de vaso (um) 9,75+ 0,82b 10,23 £ 0,982
Espessura da epiderme adaxial (um) 14,76 £ 1,552 14,64 £ 1,532
Espessura da epiderme abaxial (um) 12,84 £ 1,52b 13,18 £ 1,532
Parénquima palicadico (PP) (um) 41,37 +6,02b 42,77 + 5,432
Parénguima esponjoso (PE) (um) 61,28 + 7,69? 62,16 + 6,622
Razéo PP/PE 0,68 £ 0,122 0,69 £ 0,102
Espessura foliar(um) 130,23 + 10,50b 132,75 + 10,30a
Area do epitélio canal secretor (um?) 1526,99 + 565,242 1517,14 + 449,22a
Lamen do canal secretor (%) 70,21 +£4,18° 69,91 £ 4,12a
Epitélio do canal secretor (%) 29,79 £ 4,18? 30,09 +4,12a

Fonte: Do autor.

Nota: Os dados s&o mostrados como média + desvio padrdo. As médias seguidas de mesma letra nas
linhas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para p<0,05.
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Figura 2 - Seccdes transversais dos foliolos de C. langsdorffii cultivada em rejeito de mineracdo de
Mariana-MG em duas condicGes de disponibilidade hidrica.

Fonte: Do autor.

Legenda: A e C = 100% da capacidade de campo; B e D = 50% da capacidade de campo. A e B =
regido intervenal; C e D = nervura mediana. ead = epiderme da face adaxial; eab = epiderme
da face abaxial; pp = parénquima palicadico; pe = parénquima esponjoso; fb = fibras; xI =
xilema; fl = floema; cs= cavidade secretora; tt = tricoma; pf = parénquima fundamental.
Barras = 25 um (A e B);50 um (C e D).
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4 DISCUSSAO

Na analise do rejeito de mineracdo foi detectado a presenca dos principais micro e
macronutrientes que podem ser utilizados pelas plantas. Também estdo presentes elementos
potencialmente toxicos. As concentracdes de Cu, Cr, Pb e Zn néo ultrapassaram os valores de
prevencdo preconizados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente do Brasil (CONAMA,
2009). Conforme Reis et al. (2017) a variagdo no regime de chuva pode alterar as
concentragOes de metais no ambiente. Os metais encontrados em maior quantidade foram o Fe
e Al, esta tendéncia também foi encontrada em anélises de solo da mesma regido o que reflete
caracteristicas litologicas locais (ANDRADE et al., 2012). As concentracdes da maioria dos
elementos amostrados no presente trabalho ficaram abaixo dos encontrados nos solos da
regido (ANDRADE et al., 2012). Esses resultados corroboram o trabalho de Segura et al.
(2016) que analisaram tanto o rejeito de mineracdo quanto solo ndo atingido por esse rejeito.
Os autores atribuiram a reducdo nas concentracGes de elementos presentes no rejeito ao
processo de producdo de uma polpa de minério de ferro, que pode ter removido ou diminuido
as concentracgdes de alguns elementos.

N&o houve mortalidade de plantas durante o experimento, o que indica que C.
langsdorffii € tolerante as condi¢Ges impostas pelo rejeito de mineracdo. Outro atributo do
substrato que deve ser destacado € a sua granulometria, a menor particula de solo na natureza
é considerada argila com tamanho de < 2 um e 0 tamanho médio das particulas do rejeito
mineral foi de 1,18 um. Quando as particulas de solo séo reduzidas, menos espacos se tem
entre as particulas o que acaba reduzindo sua porosidade. Solos com textura mais fina
possuem alta capacidade de retencdo de dgua (BEUTLER et al., 2002). Além disso, como as
particulas desse rejeito foram muito pequenas a capacidade de aeracdo do substrato pode ter
sido prejudicada e essa limitagdo intensificada no tratamento em 100% da capacidade de
campo.

Diversas espécies vegetais cultivadas sob restricdo hidrica apresentam limitacdes no
crescimento e desenvolvimento (MARTINEZ et al., 2013; RAHMATI et al.,, 2015;
PADILHA et al., 2016). Contudo, C. langsdorffii sob menor disponibilidade hidrica na lama
de rejeito de mineracdo ndo apresentou tais limitac@es, ao contrario, como indicam os dados
de crescimento e trocas gasosas, a condi¢do de 50% da capacidade de campo foi melhor para

estas plantas quando cultivadas no rejeito de mineracao.
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A maior alocacgdo de biomassa para a parte radicular em C. langsdorffii sob restri¢do
hidrica, possibilitou um aumento da superficie de absor¢do de &gua e nutrientes, com isso,
mesmo com aporte menor de agua no substrato, as plantas mantiveram o teor de agua e
potencial hidrico semelhante as plantas sob capacidade de campo. Estudos demonstram que
plantas sob restricdo hidrica para 50% da capacidade de campo do substrato apresentam
reducdo do potencial hidrico (CRUZ et al., 2019). Contudo, a espécie arborea Schinus molle
L. exibiu maiores potenciais hidricos em solos com menor aporte de dgua na estacdo seca
(EWE; STENBERG, 2002), e os autores atribuem este fator ao alagamento das raizes na
estacdo chuvosa. Efeito semelhante pode ter ocorrido em C. langsdorffii em fungdo das
particulas do rejeito de mineracdo serem muito pequenas e 0 substrato apresentar poucos
poros, portanto, no tratamento com mais agua (capacidade de campo) pode ter ocorrido
reducdo na difusdo de gases e alagamento do sistema radicular. Este resultado é importante
uma vez que, como o rejeito de mineragdo recobre totalmente enormes areas sujeitas & uma

estacdo seca do ano, isso pode ser favoravel ao reflorestamento.

A diminuicdo no tamanho dos estdmatos € um mecanismo para diminuir a perda de
agua em ambientes com disponibilidade hidrica reduzida (MELO et al., 2007). Em 50% da
capacidade de campo, as plantas apresentaram reducdo na dimensdo dos estdmatos,
entretanto, mantiveram a densidade estomatica, essas modificacBes contribuiram para
equilibrio das trocas gasosas, uma vez que a captacdo de CO2 necessario a fotossintese ndo foi
comprometido. Na verdade, nas plantas cultivadas em 50% da capacidade de campo, a taxa
fotossintética foi mais de quatro vezes maior. Além disso, o numero de folhas, area foliar e
teor de clorofila também foram maiores nas plantas sob 50% da capacidade de campo,
portanto, C. langsdorffii apresentou maior superficie e taxa fotossintéticas e a juncdo desses
fatores pode ter resultado em um maior crescimento. Observando os dados, percebe-se que o
rejeito de mineracdo nao apresenta limitacdes severas para C. langsdorffii, que se desenvolveu
normalmente e apresentou taxas fotossintéticas normais, além disso, a restricdo da
disponibilidade de &4gua no rejeito de mineracdo ndo causa estresse hidrico, pelo contrario, 0
maior aporte de agua no rejeito foi mais limitante as plantas do que a reducdo na
disponibilidade hidrica. Isso indica que C. langsdorffii se desenvolve bem nessa condigéo e
pode ser destinada ao reflorestamento de areas que possuem periodos de estiagem.

Um dos fatores do declinio da taxa fotossintética nas plantas em 100% da capacidade
de campo pode estar relacionada a diminuigcdo da conduténcia estomatica, que causa reducéo

da difuséo de CO> para o interior das folhas. A redugéo na transpiracéo e trocas gasosas nesse
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tratamento sugere fechamento estomatico, resultado de um possivel estresse pelo alto teor de
4gua no substrato (RODRIGUEZ-GAMIR et al., 2011). Um estudo constatou que C.
lansgsdorffii cultivada em 100% da capacidade de campo apresentou atividade elevada de
enzimas antioxidantes indicando que essa condicdo hidrica é estressante para as plantas
(ROSA et al., 2017). Além disso, o fechamento estomatico é uma resposta comum em plantas
sob alagamento (BLANKE; COOKE, 2004; SIBBERNSEN; MOTT, 2010).

O percentual dos tecidos vasculares entre os tratamentos praticamente ndo mudou, o
que demonstra que durante a ontogénese nao teve nenhum mecanismo que estimulou o
investimento maior em um tipo de tecido vascular do que outro em ambos os tratamentos.
Houve uma pequena reducdo no diametro dos elementos de vaso nas plantas em 100% da
capacidade de campo, essa reducdo pode ser encontrada em espécies submetidas ao
alagamento (MEDRI et al., 2011).

As caracteristicas do canal secretor ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos,
o0 que reforca a capacidade da espécie em ajustar a estrutura foliar para manter sua
funcionalidade. As plantas em 100% da capacidade de campo ajustaram a estrutura foliar para
tentar manter a funcionalidade dos tecidos e capacidade fotossintética. A pequena reducdo de
parénquima palicadico ndo indica dano severo na estrutura foliar, além disso, a reducdo nessa
proporcéo, cerca de 3%, ndo evidencia sintoma de estresse na estrutura anatbmica, também
ndo explica a diminuicdo expressiva nas taxas fotossintéticas. Isso indica que C. langsdorffii
possui plasticidade anatdmica para sobreviver no rejeito de mineracdo em 100% da

capacidade de campo, porém, com prejuizos em seu desenvolvimento.

Com a queda nas taxas de fotossintese por unidade foliar, as plantas tiveram menos
recurso para investir na construcéo de folhas maiores e mais espessas. Desse modo, conforme
realizado no trabalho de Cruz et al. (2019), considerando a area foliar total, foi calculado a
fotossintese total das plantas, o que evidenciou que com a reducdo da éarea foliar, a
fotossintese total nas plantas em 100% da capacidade de campo foi nove vezes menor do que
nas plantas em déficit hidrico. A reducdo da area foliar € uma resposta de algumas espécies
guando submetidas ao alagamento do substrato (LUQUEZ; ACHINELLI; CORTIZO, 2012;
MARTINEZ; MOURAO; BRIENZA JUNIOR, 2011). Mesmo com C. langsdorffii
demonstrando um ajuste anatdbmico para ndo reduzir expressivamente os tecidos clorofilianos,
o principal fator que influenciou negativamente a capacidade fotossintética foi a redugdo na

area foliar.
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Diante disso, esses resultados sinalizam que em longo prazo as diferencas no
crescimento e desenvolvimento tendem a se acentuar entre os tratamentos, e reforcam que a
diminuicdo na disponibilidade hidrica em funcdo de uma estacdo seca caracteristica do
ambiente, pode favorecer o reflorestamento das areas impactadas pelo rejeito de mineracéo, ja

que C. langsdorffii se desenvolve bem nessas condicGes e pode tolerar periodos chuvosos.
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5 CONCLUSAO

Copaifera langsdorffii é tolerante ao rejeito de mineracdo do desastre da Barragem de
Funddo em Mariana-MG. O rejeito de mineracdo ndo causa prejuizos nas relagcdes hidricas,

fotossintéticas e de crescimento sob déficit hidrico.

A reducéo da disponibilidade hidrica para até 50% da capacidade de campo no rejeito
de mineracdo favorece o crescimento e desenvolvimento de C. langsdorffii. O aporte hidrico
em 100% da capacidade de campo em rejeito de mineracdo permite a sobrevivéncia das
plantas ao menos por 60 dias, contudo, as trocas gasosas, 0 crescimento e o desenvolvimento
sdo reduzidos. Maiores disponibilidades de agua podem causar estresse em plantas por

promover o alagamento do sistema radicular.
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