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Resumo Geral

As plantas na Restinga estdo adaptadas a ambientes com alta temperatura e
salinidade. Entretanto, qualquer fator antropogénico pode influenciar na manutencao
da homeostase e sobrevivéncia dessas plantas. O rompimento da barragem de
Funddo, em Mariana-MG, impactou todos o0s seres vivos que, direta ou
indiretamente, entraram em contato com a lama contendo rejeito de mineracgao.
Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi avaliar a resposta fotoquimica das plantas
de Canavalia rosea (Sw.) DC. e Eugenia astringens Cambess ao rejeito, nas
fitofisionomias Herbacea e Arbustiva, respectivamente, nas Restingas de Linhares
e Sao Mateus, no norte do estado do Espirito Santo. Foram realizadas duas
avaliacdes no ano de 2019: uma no periodo chuvoso e outra no periodo seco. Foram
coletados solo e folhas para quantificacdo de elementos-traco e, pela técnica de
fluorescéncia transiente da clorofila a foi avaliado o efeito desses elementos na
etapa fotoquimica da fotossintese dessas plantas. Foram detectados elementos-
traco no solo e nas folhas das plantas bem como observou-se influéncia dos
elementos-traco nas folhas durante a etapa fotoquimica da fotossintese. Em C.
rosea 0s parametros que correspondem a absorc¢ao, captura, reducéo e dissipacao
de energia foram alterados na presenca de Chumbo (Pb), Cobalto (Co), Cobre (Cu)
e Niquel (Ni). O Estanho (Sn) provocou aumento da fluorescéncia inicial (Fo) e
diminuiu a eficiéncia de reducao dos aceptores de elétrons do fotossistema | (8Ro).
Ja& em E. astringens, Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) aumentaram a dissipacdo de
energia (DIo/RC) e o Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Ferro (Fe) e Chumbo (Pb)
reduziram a eficiéncia do transporte de elétrons aos 30 mseg (Fs). Observou-se a
desestruturacdo de componentes da cadeia de transporte de elétrons em ambas as
espécies, nas duas épocas avaliadas, o que indicou o efeito negativo dos elementos-
traco sobre a cadeia de transporte de elétrons. Assim, a extensdo dos danos desses
elementos na etapa fotoquimica da fotossintese apresentou-se desde o mau
funcionamento do centro de evolucao do oxigénio e conectividade dos componentes
do fotossistema Il até a oxirreducdo dos aceptores finais de elétrons do fotossistema
I. Tais resultados sugerem que os elementos-traco estdo impactando a vegetagao e
interferindo no funcionamento do aparato fotoquimico das plantas.

Palavras-chave: Ecofisiologia; Degradacéo; Residuos; Mata Atlantica.



Abstract
The plants in Restinga are adapted to environments with high temperature and
salinity. However, any anthropogenic factor can influence the maintenance of
homeostasis and survival of these plants. The rupture of the Fundado dam, in
Mariana-MG, impacted all living beings that, directly or indirectly, came into
contact with the mud containing mining waste. In this sense, the objective of this
study was to evaluate the photochemical response of Canavalia rosea (Sw.) DC.
and Eugenia astringens Cambess to the tailings, in Herbacea and Arbustiva
phytophysiognomies, respectively, in Restingas de Linhares and Sao Mateus, in
the north of the state of Espirito Santo. Two assessments were carried out in
2019: one in the rainy season and another in the dry season. Soil and leaves
were collected for quantification of trace elements and, using the chlorophyll a
transient fluorescence technique, the effect of these elements on the
photochemical stage of photosynthesis of these plants was evaluated. Trace
elements were detected in the soil and in the leaves of the plants, as well as the
influence of trace elements in the leaves during the photochemical step of
photosynthesis. In C. rosea, the parameters that correspond to energy
absorption, capture, reduction and dissipation were changed in the presence of
Lead (Pb), Cobalt (Co), Copper (Cu) and Nickel (Ni). Tin (Sn) caused an increase
in the initial fluorescence (Fo) and decreased the efficiency of reduction of
electron acceptors of photosystem | (8Ro). In E. astringens, Cadmium (Cd) and
Lead (Pb) increased energy dissipation (Dlo/RC) and Cadmium (Cd), Cobalt (Co),
Iron (Fe) and Lead (Pb) reduced the efficiency of electron transport at 30 msec
(Fs). The disrupts of components of the electron transport chain was observed in
both species, in the two periods evaluated, which indicated the negative effect of
trace elements on the electron transport chain. Thus, the extent of damage to
these elements in the photochemical step of photosynthesis ranged from the
malfunction of the center of evolution of oxygen and connectivity of the
components of photosystem Il to the oxidation of the final electron acceptors of
photosystem I. Such results suggest that the trace elements are impacting
vegetation and interfering with the functioning of the plant's photochemical

apparatus.

Keywords: Ecophysiology; Degradation; Waste; Atlantic Forest.



LISTA DE FIGURAS E TABELAS

Figura 1 Restinga no Estado do Espirito Santo. Fitofisionomia Herbacea (A),
Eugenia astringens Cambess em floragao (B), Fitofisionomia Arbustiva (C), Eugenia
astringens Cambess em frutificacdo (D) e Canavalia rosea (Sw.) DC. (E). (Fonte
imagens: Oberdan José Pereira)

Figura 2: Mapa de estudo fisiolégico de Canavalia rosea e Eugenia astringens, no
norte do Estado do Espirito Santo - Brasil. (Edicdo: Sidnei Vieira, Escritério de
Projetos, Fundacao Espirito-santense de Tecnologia)

Figura 3: Precipitacdo e temperatura ao longo do ano de 2019 nas regifes de
Linhares e Sdo Mateus, na regido norte do Espirito Santo, Brasil. Edigao: Dra. Thais
Araujo dos Santos. Fonte: Incaper, INMET, 2019

Figura 4: Pardmetros da Curva OJIP em Canavalia rosea na Restinga do Norte do
Espirito Santo exposta a rejeito de mineracéo, avaliada em duas épocas do ano de
2019 — chuvosa e seca — e em duas areas: Sdo Mateus (Al) e Linhares (A5). A
normalizacdo das etapas O — K, O — J e | — P para visualizagdo das bandas foi
realizada da seguinte forma, respectivamente: [Wok = (Ft - Fo) / (Fk - Fo)]; [Wos = (Ft
- Fo) / (Fa- Fo)]; [Wie = (Ft-Fi) / (Fp - Fi)]

Figura 5: Pardmetros do Teste JIP em Canavalia rosea na Restinga do Norte do
Espirito Santo exposta a rejeito de mineracao, avaliada em duas épocas do ano 2019
— chuvosa e seca — e em duas &reas: Sao Mateus (Al) e Linhares (A5). As analises
foram submetidas ao Teste de Tukey p>0,05

Figura 6: Andlise de Componentes Principais entre parametros da fluorescéncia da
clorofila a e elementos-traco no solo e em folhas de Canavalia rosea na Restinga do
Norte do Espirito Santo exposta a rejeito de mineracéo, avaliada em duas épocas do
ano de 2019 - chuvosa e seca — e em duas &reas: Linhares e S&o Mateus. Edi¢éo:
Dra. Sabrina Garcia Broetto

Figura 7: Dendrograma gerado a partir da Distancia Euclidiana combinada ao
método de agrupamento UPGMA em variaveis da fluorescéncia da clorofila a de
plantas de Canavalia rosea em duas areas: Linhares (Lin) e S8o Mateus (SM), no
norte do Espirito Santo, considerando os periodos e locais. Edi¢cao: Dr. Pedro Corréa
Damasceno Junior.

Figura 8: Concentracdo de Cd (A), Fe (B), Pb (C) e Co (D) no tecido foliar de Eugenia
astringens de quatro areas de Restinga do Norte do Espirito Santo exposta a rejeito
de mineracéo, avaliada nos periodos chuvoso e seco do ano de 2019

Figura 9: Parametros da curva OJIP de plantas de Eugenia astringens nos periodos
chuvoso (quadrado) e seco (circulo) do ano de 2019, localizadas em quatro areas
amostrais (A), na Restinga Norte Capixaba

Figura 10: Parametros da curva OJIP de plantas de Eugenia astringens nos periodos
chuvoso (quadrado) e seco (circulo) do ano de 2019, localizadas em quatro areas
amostrais (A), na Restinga Norte Capixaba. A normalizacdo das etapas O — K, O —-J
e | - P para visualizagcdo das bandas foi realizada da seguinte forma,
respectivamente: [Wok = (Ft - Fo) / (Fk - Fo)]; [Wos = (Ft - Fo) / (Fs - Fo)]; [Wie = (Ft -
Fi) / (Fe - F)].

Figura 11: Parametros do teste JIP de plantas de Eugenia astringens nos periodos
chuvoso (C) e seco (S) do ano de 2019, localizadas em quatro areas amostrais(A),
na Restinga Norte Capixaba.

17

17

19

32

34

35

36

47

a7

48

50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Coordenadas geogréficas das areas amostrais das analises de
Canavalia rosea e Eugenia astringens, na Restinga Norte Capixaba

Tabela 2: Significados dos parametros da fluorescéncia da clorofila a
calculados pelo teste JIP baseado nos parametros descritos por Strasser
et al. (2010)

Tabela 3: Quantificacdo de elementos-traco em folhas de Canavalia rosea
e solos de duas areas amostrais de Restinga (Linhares e Sdo Mateus —
Espirito Santo)

Tabela 4: Correlag@o dos parametros do Test JIP de plantas de Eugenia
astringens com o teor de metais nas folhas de plantas localizadas em
guatro areas amostrais

18

21

33

50



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Mg Micrograma

ANOVA Analise de variancia unilateral

APA Area de Protecdo Ambiental

As Arsénio

Cd Cédmio

Co Cobalto

Con Controle

Cr Cromo

Cu Cobre

DNA Acido desoxirribonucleico

PS Peso seco

F AAS Espectrometria de absorc¢éo atémica por chama

Fe Ferro

FSI Fotossistema |

FSili Fotossistema I

HNOs Acido nitrico

ICP-MS Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado
Incaper Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Rural
INMET Instituto Nacional de Meteorologia

Teste JIP  Parametros obtidos por meio de calculos biofisicos dos dados de OJIP
Lat. Latitude

LHCII Complexo coletor de luz

Lin Linhares

Long. Longitude

mg Miligrama

Mn Manganés

ms Milissegundo

Ni Niquel

ns N&o significativo

QJIP Técnica de fluorescéncia de clorofila adaptada ao escuro usada para medir estresse em plantas
Pb Chumbo

PCA Andlise de Componentes Principais

PEA Analisador de Eficiéncia da Planta

SM Sao Mateus

Sn Estanho

SPAD Medidor de clorofila (Soil Plant Analysis Development)
UK Reino Unido

UPGMA Método de grupos de pares ndo ponderados usando uma média aritmética
Vv Vanadio

Zn Zinco

pmol Micromol

us Microssegundo



Sumario
1. INTRODUCAO GERAL
2. OBJETIVO GERAL
3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo e material vegetal
4.2 Fluorescéncia de clorofila a
4.3 Determinacéo de elementos-traco na folha
4.4 Determinacéo de elementos-traco no solo
4.5 Analise estatistica
4.5.1 Canavalia rosea
4.5.2 Eugenia astringens
5. REFERENCIAS

Capitulo 1
Respostas fotoquimicas de Canavalia rosea (Sw.) DC. aos
elementos-tragco dos rejeitos de mineracgéao

Resumo
Abstract

1. Introducéo
2. Resultados
3. Discusséo
4. Concluséo
6. Referéncias

Capitulo 2

Inibicdo dafotossintese em plantas de Eugenia astringens Cambess
induzida por elementos-tragco contidos em rejeito de mineracéo,
utilizando a fluorescéncia transiente da clorofila a

Resumo
Abstract
1. Introducéo
2. Resultados
3. Discusséo
4. Concluséo

6. Referéncias

CONSIDERACOES FINAIS

13
15
15
16
16
19
22
22
23
23
23
24

29

29
30
31
32
36
39
40

43

43
44
45
46
51
54
55

60



13
1. INTRODUCAO GERAL

O rompimento da barragem de Fundé&o, no municipio de Mariana, no estado
de Minas Gerais, no Brasil, foi responsavel pelo lancamento de um grande
volume de rejeito proveniente da atividade de mineracao, sendo considerado o
pior desastre ambiental brasileiro. Ao percorrer todo o curso do Rio Doce,
passando pelos estados de Minas Gerais (MG) e Espirito Santo (ES) até chegar
a foz, no municipio de Linhares, a onda de rejeitos de mineracao atingiu o litoral
norte do estado do Espirito Santo e afetou as suas comunidades vizinhas. Essa
contaminacgao pode provocar consequéncias por mais de cem anos, fazendo-se
necessarios monitoramentos e avaliacbes mais detalhadas sobre os impactos e
organismos que serdo afetados (BRASIL 2015; BENSUSAN 2016; CASTRO e
ALMEIDA 2019; MINAS GERAIS e SEDRU 2016; SANTOS 2018; SILVA et al.
2020).

A Restinga é formada por um conjunto de depdsitos arenosos costeiros e
espécies vegetais que recobrem as praias e os corddes arenosos litoraneos e
esta sob areas com teores variaveis de umidade e argila no solo. Essa formacgéao
é influenciada pelos ventos, deriva litordnea, regresséo e transgressao marinha
(BASTOS, 1995; CERQUEIRA, 2000; ESTEVES e LACERDA, 2000).

A composicao vegetal na Restinga varia entre plantas rasteiras, passando
por arbustos até plantas arbdéreas. Mesmo em fragmentos de Restinga de
regibes urbanizadas, pode-se encontrar espécies das familias Fabaceae,
Myrtaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Cyperaceae, Lauraceae e Sapindaceae
(LACERDA et al., 1984; PEREIRA et al., 2000; SARTORELLI e CAMPOS FILHO,
2017; TURCQ, 1984).

A vegetacao encontrada no ambiente de restinga possui alta capacidade
de tolerancia e adaptacdo a salinidade e altas temperaturas. Entretanto essas
plantas também estao sujeitas a efeitos antropogénicos e ambientais que podem
provocar modificacbes na sua estrutura e até mesmo na manutencdo da
biodiversidade. Dessa forma, condicdes ambientais adversas, como exposi¢cao
a minerais em quantidades toxicas, podem limitar o desenvolvimento,
determinando suas chances de sobrevivéncia (FANTI, 2004).

O mecanismo de sobrevivéncia de uma planta depende do seu estado
nutricional. Segundo Malavolta (1980), o elemento essencial € aquele que

participa de reacfes vitais ou faz parte de um composto sem o qual ela ndo
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sobrevive. Por outro lado, elementos que nao fazem parte de seu metabolismo
ou estrutura podem trazer consequéncias severas e limitar a sobrevivéncia da
espécie no ambiente.

No solo sao encontrados “elementos-trago” que sado definidos como metais
cationicos e oxianions presentes normalmente em baixas concentracoes. Esses
elementos-traco estdo intimamente ligados a poluicdo e a toxicidade
(independentemente de serem essenciais ou nao). Excecéo deve ser feita ao
Aluminio (Al) e ao Ferro (Fe) encontrados em altas concentracbes em alguns
ambientes, mas que também sdo considerados como elementos-traco por
alguns autores devido a sua toxicidade (YADA et al., 2020; KABATA-PENDIAS,
2001; SPARKS, 1995). Em 2002, Duffus abordou o termo “metal pesado”
relatando as controvérsias existentes no uso desta expressdo causadas pela
utilizacdo da densidade ou toxicidade do elemento para defini-lo. Nesse sentido
preferiu-se utilizar o termo “elemento-trago” no presente trabalho.

De acordo com Das Dores e Zago (2017), o rejeito de minério do
rompimento da barragem de Fundao, Mariana — MG, provocou um retardamento
no crescimento vegetativo de Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty, assim como
diminuiu a acdo de micorrizas no solo. Do mesmo modo, Da Silva Cruz (2018),
avaliando o efeito desse desastre na germinacdo de sementes e plantas
arboreas de diferentes familias da Mata Atlantica, mostrou que os rejeitos
reduziram a area foliar, o teor de clorofila e o rendimento quéantico do
fotossistema Il (FSII) das plantas avaliadas.

A fotossintese, processo primordial de sobrevivéncia das plantas, utiliza a
energia luminosa para a excitacdo de elétrons nas moléculas de clorofila que,
guando transferidos para a cadeia de transporte de elétrons (CTE), sdo usados
na sua etapa fotoquimica. Uma pequena parte da energia de excitacdo nao é
utilizada na etapa fotoquimica, sendo dissipada como calor ou emitida como
fluorescéncia.

Em 1931, Kautsky e Hirsh descobriram que o tecido fotossintético, depois
de um tempo de adaptacdo ao escuro, apresenta modificagcbes nas
caracteristicas de emissao da fluorescéncia da clorofila a quando expostas a luz,
conhecido como efeito Kautsky. As técnicas de fluorescéncia transiente sao
bastantes Uteis para avaliar as propriedades fotossintéticas funcionais de uma

planta. Estudos com a fluorescéncia da clorofila a podem indicar a influéncia
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externa inibindo ou estimulando o desenvolvimento da planta (KAUTSKY e
HIRSCH, 1931; STIRBET et al.,, 2014; STRASSER e STRASSER, 1995;
STRASSER et al., 2000; STRASSER et al., 2010). Cuchiara (2013) testou o
aumento dos teores de Zinco (Zn) em plantas de Ipomoea batatas (L.) Lam. e
mostrou que este elemento influenciou positivamente a estrutura e
funcionalidade do fotossistema | (FSI), assim como aumentou a dissipacao de
energia luminosa no FSII.

As espécies vegetais que vivem em ambiente alterado pela acdo antropica
merecem destaque e estudos, pois possuem propriedades fisioldgicas ainda
desconhecidas que lhes proporcionam tolerédncia as condigBes adversas. O
estudo do comportamento ecofisiolégico dessas espécies pode propiciar a
descoberta de novos compostos e mecanismos de tolerancia ao estresse, bem
como podem auxiliar no monitoramento e tomada de acdes mais efetivas para
conter o avango dos impactos antrépicos.

Sendo assim, com base nessas informacdes, observou-se a necessidade
de analisar as respostas das plantas expostas ao rejeito que chegou no litoral de
Sdo Mateus e Linhares pela foz do Rio Doce em plantas de Canavalia rosea
(Sw.) DC. e Eugenia astringens Cambess de forma rapida e n&do invasiva pela

técnica da fluorescéncia transiente da clorofila a.

2. OBJETIVO GERAL

Analisar as respostas fotossintéticas de plantas de Canavalia rosea (Sw.)
DC. e Eugenia astringens Cambess expostas a rejeito de mineracdo nas
Restingas do Norte do Espirito Santo.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a concentracdo de elementos-trago no solo de cinco areas da
Restinga do Norte do Espirito Santo;

e Determinar a concentracdo de elementos-tragco em folhas de Canavalia
rosea e Eugenia astringens expostas a rejeito de mineracao;

e Analisar a atividade fotoquimica em folhas de plantas de Canavalia rosea
e Eugenia astringens expostas a rejeito de mineracao, utilizando a

fluorescéncia da clorofila a;
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e Correlacionar os parametros da curva OJIP e do Teste JIP obtidos pela
cinética da fluorescéncia da clorofila a de plantas de Canavalia rosea e
Eugenia astringens com os elementos-traco do solo de cinco areas na

Restinga do Norte do Espirito Santo;

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo e material vegetal

Foram escolhidas duas espécies de plantas na Restinga: Canavalia rosea
(Sw.) DC., na fitofisionomia Herbacea, e Eugenia astringens Cambess, na
fitofisionomia Arbustiva (Figura 1). As analises de Canavalia rosea foram
realizadas em duas areas amostrais (Al e A5) e, as de Eugenia astringens, em
quatro areas amostrais (Al, A2, A3 e A4) (Figura 2; Tabela 1), na Restinga, ao
longo da planicie costeira do estado do Espirito Santo, Brasil, nos meses de abril
(periodo seco) e de outubro (periodo chuvoso) de 2019, seguindo a classificacédo
climatologica de Pezzopane et al. (2012). De acordo com Cunha et al. (2016) o
solo dessas éareas € classificado como Neossolo Quartzarénico. Segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2013), o Neossolo Quartzarénico
apresenta textura areia ou areia franca em todos o0s horizontes e séo
essencialmente quartzosos, com 95% de quartzo, calced6nia e opala nas
fracbes areia grossa e areia fina, e praticamente sem minerais primarios

alteraveis (menos resistentes ao intemperismo).



Figura 1 Restinga no Estal

do do Espirito Santo. Fitofisionomia Herbacea (A), Eugénié astringes
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~, < M

Cambess em floracdo (B), Fitofisionomia Arbustiva (C), Eugenia astringens Cambess em
frutificacdo (D) e Canavalia rosea (Sw.) DC. (E). (Fonte imagens: Oberdan José Pereira)
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Figura 2: Mapa de estudo fisiolégico de Canavalia rosea e Eugenia astringens, no norte do

Estado do Espirito Santo - Brasil. (Edi¢céo: Sidnei Vieira, Escritdrio de Projetos, Fundagéo

Espirito-santense de Tecnologia)
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Tabela 1: Coordenadas geogréaficas das areas amostrais das analises de Canavalia rosea e

Eugenia astringens, na Restinga Norte Capixaba

Area Restinga Regiao Latitude/Longitude

C x x -18°37'37.84" S

Al APA de Conceicdo da Barra Sao Mateus 39°44' 4.88" W
- . -18°40"57.13" S
A2 APA de Conceigéo da Barra S&o Mateus 39° 44’ 41 08" W
. -18°57'29.09" S
A3 Barra Nova Sul Sao Mateus 39° 44’ 14.02" W
. . -19°11'21.36" S
Ad Pontal do Ipiranga Linhares 39° 427 26.34" W
. . . -19°66° 9.48” S

A5 Projeto Tamar/Regéncia Linhares

39988 73.63” W

Os dados da precipitacdo e temperaturas maxima e minima foram cedidos

pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural

(Incaper) das estacOes instaladas do INMET em Linhares (Lat.: -19.36, Long.: -
40.07; 40 m de altitude) e em Séo Mateus (Lat.: -18.68, Long.: -39.86; 28,66 m
de altitude) (Figura 3) (BRITTO et al., 2019).
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Figura 3: Precipitacdo e temperatura ao longo do ano de 2019 nas regides de Linhares e S&o
Mateus, na regiao norte do Espirito Santo, Brasil. Edicdo: Dra. Thais Aradjo dos Santos. Fonte:
Incaper, INMET, 2019

4.2 Fluorescéncia de clorofila a

As medi¢des de fluorescéncia da clorofila a foram realizadas usando um
fluorémetro portatil (HandyPEA, Hansatech Instruments®, King's Lynn, Norkfolk,
UK) em folhas jovens totalmente expandidas entre 8 h e 10 h (hora solar). Cinco

plantas foram selecionadas em cada area de estudo com medi¢cdes realizadas



20

em quatro folhas por planta. As folhas foram previamente adaptadas ao escuro
por 1 hora usando clipes foliares (Hansatech, UK), a fim de se obter total
oxidacdo dos componentes da cadeia de transporte de elétrons. Os sinais de
fluorescéncia foram registrados a cada 10 ys durante 1 s de iluminagao (3.000
umol fétons m2 s1), sequindo as orientacdes de Strasser e Strasser (1995) e
Strasser et al. (2000, 2004). Os resultados da cinética de fluorescéncia foram
tabulados em planilha eletrénica com o software PEA Plus v1.10 para obtencéo
da curva OJIP e dos parametros do teste JIP (Tabela 2).

A normalizagéo da curva OJIP foi realizada usando as seguintes etapas: O
(Fo = 0,02 ms) e P (fluorescéncia maxima, Fm = ~ 300 ms), que forneceram uma
base para comparacdo entre as diferentes curvas. A area de coleta 1 (Al)
estudada neste trabalho refere-se a Area de Protecdo Ambiental de Conceicéo
da Barra (18 ° 37' 37,84" S 39 ° 44' 4,88" W), aproximadamente 110 km ao norte
da foz do Rio Doce, e foi usada como controle por ser mais distante da foz do
Rio Doce e ser uma area protegida.

As curvas foram expressas como cinética da fluorescéncia transiente da
clorofila a relativa entre os passos O e P [Wop = (Ft - Fo) / (Fm - Fo)]. No célculo
da diferenca cinética entre as curvas normalizadas da fluorescéncia variavel
relativa, curvas positivas (acima do controle) indicam que houve uma perda
(emissao) de energia na forma de fluorescéncia (KALAJI et al. 2012; STRASSER
et al. 2010).

Para permitir a visualizagdo da banda L (~ 0,15 ms), a fluorescéncia
variavel relativa foi normalizada entre as etapas O (0,02 ms) e K (0,3 ms) [Wok
= (Ft - Fo) / (Fk - Fo)] e a diferenga cinética foi denominada AWok. A banda K (~
0,3 ms) foi visualizada quando a normalizacéo foi realizada entre as etapas O
(0,02 ms) e J (2 ms) [Wos = (Ft - Fo) / (Fs - Fo)], e a diferenga cinética foi marcada
como AWos. Para observacdo da banda G (~ 100 ms), os dados foram
normalizados entre as etapas | (30 ms) e P (~ 300 ms) [Wip = (Ft- F) / (Fp - F))]
e a diferenga foi denominada AWir (MORALES et al. 2013; PERBONI et al.
2015).

O indice de clorofila total foi determinado nas mesmas folhas usadas para
medi¢cbes de desempenho fotoquimico por meio de um medidor de clorofila
portéatil (modelo SPAD-502 Plus, Konica Minolta Optics Inc., Osaka Japao). Este

equipamento fornece um método conveniente e de baixo custo para medir o
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conteudo relativo de clorofila de uma amostra de folha usando medicbes de
absorbancia 6ptica de comprimento de onda duplo (620 e 940 nm) (MARKWELL
et al., 1995).

Tabela 2: Significados dos parametros da fluorescéncia da clorofila a calculados pelo teste JIP
baseado nos parametros descritos por Strasser et al. (2010)

Parametro Definicéo

Area Area acima da curva de fluorescéncia da clorofila entre F, e Fy (refletindo o tamanho do
pool de plastoquinona).

Fo Fluorescéncia inicial (com 20ps) ap6s o inicio da iluminagédo actinica.

Fu Fluorescéncia maxima (quando todos os centros de reagéo (RC) do FSlI estdo fechados)
—igual a Fe.

Fv Fluorescéncia méaxima variavel.

Fa Fluorescéncia maxima no tempo 2 ms.

Fs Fluorescéncia maxima no tempo 30 ms.

Fo/Fm Producéo quéantica basal do processo nédo-fotoquimico no FSiII.

Fy/Fu Performance fotoquimica do FSII.

Swm Area normalizada acima da curva OJIP.

N O numero que indica quantas vezes a quinona A (Qa) é reduzida até atingir o valor da

fluorescéncia maxima.

ABS/RC Fluxo de absorcao de luz por centro de reacéo ativo do FSIlI.

DI/RC Fluxo de energia dissipada por RC ativo no tempo = 0.

TR/RC Fluxo de captura de energia (levando a reducéo de Q) por RC, em t=0.

ETo/RC Fluxo de transporte de elétrons (além de Qa’) por RC.

REJ/RC Fluxo de elétrons reduzindo aceptores finais de elétrons no lado aceptor do FSI por RC.
¢Po Rendimento quéntico méximo do fotossistema II.

[]=) Rendimento quantico do transporte de elétrons de Qa para os aceptores de elétrons do

intersistema.

¢Eo Rendimento do transporte de elétrons.

ORy Eficiéncia com que um elétron pode se mover a partir do intersistema para 0s receptores
de elétrons no FSI.

¢Ro Rendimento quantico de reducé@o dos aceptores finais de elétrons do FSI por fétons
absorvidos.
Plags indice de desempenho (potencial) para a conservacéo de energia de foténs absorvidos

pelo FSIl para a redugdo aceptores de elétrons do intersistema.

PlrotaL indice de desempenho (potencial) para conservacéo de energia de fétons absorvidos pelo
FSII para a redugéo de aceptores finais de FSI.

4.3 Determinacédo de elementos-tragco na folha
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Folhas de C. rosea e E. astringens foram coletadas, armazenadas em
sacos de papel e secas em estufa de circulagdo forcada de ar a 60 °C até
obtencdo de peso constante. Em seguida, foram enviadas para analises de
elementos-traco (As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, V, Zn e Al) ao
Laboratorio de Espectrometria Atdmica do Departamento de Quimica da
Universidade Federal do Espirito Santo.

Foram utilizados cerca de 0,1 g da amostra de folha pulverizada para a
decomposicdo com 5,0 mL de acido nitrico (HNO3) concentrado destilado e 1,0
mL de 4gua (H20). As amostras foram deixadas em repouso por 10 minutos para
uma pré-decomposicdo e, em seguida, levadas ao micro-ondas, onde foram
submetidas a uma rampa de aquecimento de 5 minutos, até alcancar 180 °C e
permanecerem nesta temperatura por 20 minutos. Apés resfriamento, a mistura
foi filtrada e avolumada com agua ultrapura para 25,0 mL. Posteriormente as
amostras foram analisadas por ICP-MS (espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado) e F AAS (espectrometria de absor¢cdo atdbmica por

chama), em que foram determinadas as concentracdes de metais.

4.4 Determinacdes de elementos-traco do solo

Foram coletadas amostras de solo da camada de 0-20 cm do perfil do solo,
em 10 pontos de amostragem diferentes em zigue-zague, nas areas avaliadas.
Para a quantificacdo das concentragdes de elementos-traco (As, Cd, Cr, Co, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, V, Zn e Al), foi utilizado um trado de coleta de solo (Sonda
Amostradora). Eles foram armazenados em temperatura ambiente e,
posteriormente, encaminhados ao Laboratdrio de Espectrometria Atémica do
Departamento de Quimica da Universidade Federal do Espirito Santo para
determinacao das concentracdes totais de elementos-traco.

As amostras de sedimento foram quarteadas e peneiradas a fim de obter
uma fragdo <63 uym. Para a decomposicao, foi utilizado cerca de 0,250 g das
amostras, adicionado 10 mL de acido nitrico (HNOs3). As amostras foram
submetidas ao aquecimento assistido por radiacdo micro-ondas através de um
programa de temperatura que consiste em aqguecimento por 5,5 £+ 0,25 min até
atingir a temperatura de 175 + 5°C, com permanéncia nessa temperatura por 4,5
minutos. Apos resfriamento, a mistura foi filtrada e avolumada com &gua

ultrapura (H20) para 15,0 mL. Posteriormente, as amostras foram analisadas por
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ICP-MS (espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado) e F
AAS (espectrometria de absorcdo atdbmica por chama), em que foram

determinadas as concentracdes de metais.
4.5 Analise estatistica

4.5.1 Canavalia rosea

Foram avaliadas, em duas areas amostrais, cinco plantas de C. rosea por
area. As analises estatisticas dos dados de Canavalia rosea foram realizadas da
seguinte forma: foi estimada a diversidade das variaveis da fluorescéncia da
clorofila a por meio da combinacdo entre a Distancia Euclidiana média e o
método de agrupamento por otimizacdo de Tocher, e, para fim comparativo,
entre a Distancia Euclidiana e o método hierarquico Unweighted pair-group
method using an arithmetic average (UPGMA). As analises foram realizadas pelo
programa R (CLARKE e GREEN, 1988; KELLEY etal., 1996; R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2011).

4.5.2 Eugenia astringens

Foram avaliadas, em quatro areas amostrais, cinco plantas de E. astringens
por area. Para os dados de Eugenia astringens, foi realizada uma analise de
variancia unilateral (ANOVA) e um teste de Duncan para determinar a existéncia
de diferencas. A diferenca foi considerada estatisticamente significativa quando
p <0,05 (n =5). Para identificar parametros significativos associados a diferentes
areas e periodos de coleta, aplicou-se uma analise estatistica multivariada:
analise de componentes principais (PCA). Todas as andlises estatisticas foram
calculadas usando o software InfoStat 2018 (Statistical Software, Cérdoba,

Argentina).
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Capitulo 1

Respostas fotoquimicas de Canavalia rosea (Sw.) DC. aos elementos-traco

dos rejeitos de mineracao

Canavalia rosea (Sw.) DC. photochemical responses to trace elements of

mining waste
Resumo

As plantas de Canavalia rosea (Sw.) DC. estdo inseridas em locais
proximos a praia, na fitofisionomia Herbacea na Restinga. Nessas areas as
plantas estdo adaptadas a altas concentracfes salinas. O desastre de Mariana
atingiu o Rio Doce e, consequentemente, 0 mar capixaba. Toda a vegetacao
dependente dessas aguas ficou a mercé dos rejeitos de mineracao. Portanto, as
plantas de C. rosea receberam os rejeitos de mineragdo depositados nessas
aguas. Assim, o objetivo deste trabalho foi utilizar a técnica de fluorescéncia da
clorofila a para avaliar as respostas fotossintéticas de plantas de Canavalia rosea
(Sw.) DC. expostas aos rejeitos de mineracdo, em duas épocas — chuvosa e
seca —, no ano de 2019. Detectou-se Arsénio, Cadmio, Cromo, Cobalto, Cobre,
Ferro, Manganés, Niguel, Chumbo, Estanho, Vanadio, Zinco e Aluminio no solo
e nas folhas das plantas. Chumbo, Cobalto, Niquel e Cobre alteraram os valores
dos parametros que correspondem a absorcao, captura, reducéo e dissipacéo
de energia. A fluorescéncia inicial e a eficiéncia dos aceptores de elétrons do
fotossistema | foram prejudicadas na presenca de Estanho. Observou-se a
desestruturacdo de componentes da cadeia de transporte de elétrons na
presenca de elementos-traco. Tais resultados sugerem que 0s elementos-traco
estdo impactando a vegetacdo e interferindo o funcionamento do aparato

fotoquimico das plantas.

Palavras-chave: Tolerancia; Espécie nativa; Estresse abidtico; Mecanismos

bioquimicos.
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Abstract

The plants of Canavalia rosea (Sw.) DC. are inserted in places close to the beach,
in the Herbaceous phytophysiognomy in Restinga. In these areas the plants are
adapted to high salt concentrations. Mariana's disaster hit the Rio Doce and,
consequently, the Espirito Santo sea. All vegetation dependent on these waters
was at the mercy of mining waste. Therefore, the C. rosea plants received the
mining waste deposited in these waters. Thus, the objective of this work was to
use the chlorophyll a fluorescence technique to evaluate the photosynthetic
responses of Canavalia rosea (Sw.) DC. plants exposed to mining tailings, in two
seasons - rainy and dry - in 2019. Arsenic, Cadmium, Chrome, Cobalt, Copper,
Iron, Manganese, Nickel, Lead, Tin, Vanadium, Zinc and Aluminum were
detected in the soil and on the leaves of the plants. Lead, Cobalt, Nickel and
Copper changed the values of the parameters that correspond to the absorption,
capture, reduction and dissipation of energy. The initial fluorescence and the
efficiency of the electron acceptors of photosystem | were impaired in the
presence of tin. The disrupts of components of the electron transport chain was
observed in the presence of trace elements. Such results suggest that the trace
elements are impacting the vegetation and interfering with the functioning of the
photochemical apparatus of the plants.

Keywords: Tolerance; Native species; Abiotic stress; Biochemical mechanisms.
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1. Introducéao

A Restinga é formada por um conjunto de depdsitos arenosos costeiros e
espécies que crescem sobre esse ambiente, recobrindo as praias e os corddes
arenosos litordneos, em areas com teores variaveis de umidade e de argila no
solo. Com uma rica variedade de espécies vegetais que podem ser utilizadas de
diferentes formas, a Restinga possui algumas espécies que podem ser utilizadas
na farmacologia, culinaria e floricultura.

Canavalia rosea (Sw.) DC. é uma espécie herbacea da familia Fabaceae
prostrada quando crescem em praia aberta, podendo escalar onde ha suporte,
e que possui folhas compostas e flores de coloracdo rosa. Ela pode possuir
nodulos gram-negativos de Sinorhizobium, em que a associacdo simbidtica com
a planta promove a fixacéo de nitrogénio. E uma planta com grande potencial
para a recuperacdo de areas degradadas, pois possui caracteristicas de
adaptacdo a ambientes de condicbes extremas e substancias para uso na
industria farmacolégica e agroquimica. As plantas dessa espécie sao
colonizadoras bem-sucedidas de linhas costeiras tropicais devido a disperséo de
suas sementes pelas correntes oceanicas e a alta tolerancia a pulverizagcédo de
sal, substratos com baixo teor de nutrientes e alta temperatura (CHEN et al.,
2000; MEIDNER, 1963; MENDOZA-GONZALEZ, 2014; PIPER, 1925).

O uso de C. rosea para recuperacao de areas degradadas se justifica pelo
fato da planta possuir capacidade de sobreviver em solos com pouca exigéncia
nutricional. Bratti et. al (2019) verificaram que a espécie de C. rosea exposta a
fertilizacdo ou terra vegetal ndo se desenvolveram tdo bem quanto as plantas
expostas a areia. De acordo com Mohajer et al. (2017), o nitrogénio contribui
para os maiores custos na fertilizagdo, mas quando a planta possui a capacidade
de se associar com espécies fixadoras de nitrogénio, esse custo € dispensado.

Diante desses fatores, observou-se a importancia de se conhecer o
mecanismo de sobrevivéncia da C. rosea de areas atingidas pelos rejeitos de
minério. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar as respostas fotoquimicas de

Canavalia rosea aos elementos-traco dos rejeitos de mineracéo.

2. Resultados
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A quantificagdo de elementos-traco demonstrou a presenca de Arsénio (As),
Cédmio (Cd), Cromo (Cr), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Estanho (Sn), Vanadio (V), Zinco (Zn) e Aluminio (Al)

nas folhas de C. rosea e no solo de Sdo Mateus (Al) e Linhares (A5), nos

periodos chuvoso e seco de 2019 (Tabela 3).

A curva OJIP (Figura 4) demostra o desempenho fotoquimico da planta

alterado pela presenca de elementos-traco na folha. Notou-se diferencas entre

0s periodos seco e chuvoso em A5, sendo que a menor fluorescéncia maxima

(Figura 4A) foi observada no periodo seco, enquanto houve diferenca entre o

periodo seco e chuvoso apds a normalizacdo da curva entre os pontos O e P

(Figura 4B) e diferenca cinética entre as curvas da fluorescéncia variavel relativa
(Figura 4C).
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Figura 4: Parametros da Curva OJIP em Canavalia rosea na Restinga do Norte do Espirito Santo
exposta a rejeito de mineracéo, avaliada em duas épocas do ano de 2019 — chuvosa e seca — e
em duas areas: Sao Mateus (Al) e Linhares (A5). A normalizacdo das etapas O - K, O -Jel -
P para visualizacdo das bandas foi realizada da seguinte forma, respectivamente: [Wok = (Ft -
Fo) / (Fk - Fo)]; [Wos = (Ft - Fo) / (Fs - Fo)]; [Wip = (Ft- F) / (Fp - FI)]




Tabela 3: Quantificacdo de elementos-traco em folhas de Canavalia rosea e solos de duas areas amostrais de Restinga (Linhares e Sdo Mateus — Espirito Santo)

Anilise Area Periodo Aspgg®' Cdpgg! Crpugg! Copgg! Cupgg!? Femgg? Mnmgg! Nipgg' Pbugg! Snpugg! Vpgg? Znpgg? Almgg?
Chuvoso 0,167 0,009 0,590 0,017 12,385 0,110 0,050 0,299 0,031 0,552 0,203 13,826 0,445
Al
Seco 0,253 0,011 2,216 0,334 7,988 0,151 0,032 1,684 0,241 0,423 0,688 18,164 0,000
Folha
Chuvoso 0,301 0,009 0,657 0,176 17,781 0,138 0,148 0,582 0,031 0,311 0,653 19,652 0,445
A5
Seco 0,176 0,016 1,013 0,232 7,291 0,276 0,188 2,687 0,252 0,247 0,389 11,559 0,000
Chuvoso 2,450 - 5,023 0,227 1,766 2382,978 30,848 1,071 0,800 0,055 3,014 3,885 995,380
Al
Seco 4,215 2,850 4,234 0,481 0,572 4481,099 76,031 0,783 0,862 0,088 3,406 23,082 995,380
Solo
Chuvoso 1,953 - 8,987 0,909 1,442 4151,100 63,255 1,833 3,731 0,057 5,403 4,231 995,380
A5
Seco 8,587 5,447 16,061 1,577 3,230 6080,851 145,003 2,790 2,493 0,164 10,019 9,417 995,380
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Os resultados em Al apresentaram comportamentos diferentes nos quais nao
foram observadas diferencas significativas entre o periodo seco e o chuvoso,
conforme mostrado na Figura 4. O aparecimento de banda L positiva (Figura 4D)
foi observada no periodo chuvoso na A5. Nessa mesma area também houve o

aparecimento de banda K e G positivas, Figuras 4E e 4F, respectivamente.

Diante dos resultados obtidos com a curva OJIP, observou-se o0 surgimento
de bandas positivas que representam desconexdes de complexos

fotossintéticos, o que € mostrado detalhadamente no teste JIP (Figura 5).
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Figura 5: Parametros do Teste JIP em Canavalia rosea na Restinga do Norte do Espirito Santo
exposta a rejeito de mineragédo, avaliada em duas épocas do ano 2019 — chuvosa e seca — e em
duas areas: Sao Mateus (Al) e Linhares (A5). As anélises foram submetidas ao Teste de Tukey
p>0,05

No periodo chuvoso em A5, houve maior dissipacdo de energia (DIo/RC) e
fluxo de elétrons redutores dos aceptores finais de elétrons do FSI por centro de
reacdo ativo (REo/RC). Também se observou menor valor do indice de
desempenho fotoquimico do FSII (Plass) em relacdo a outras areas (Figura 5).
Vale ressaltar que haviam maiores concentracdes de Ar, Cu, V e Zn nas folhas

das plantas em A5 nesse periodo (Tabela 3). JA no periodo seco, em A5,
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observou-se menor dissipacdo de energia (DIo/RC) e maior desempenho
fotoquimico do FSI (Plita) (Figura 5).

Para as plantas de C. rosea em Al, tanto no periodo seco, quanto no periodo
chuvoso, ndo houve diferenca da dissipacao de energia (DIlo/RC) ou da reducéo
dos aceptores finais de elétrons do FSI por centro de reacédo ativo (REo/RC)
(Figura 5).

A Analise de Componentes Principais (PCA) da concentracdo de elementos-
traco nas folhas e no solo mostrou o efeito na planta (Figura 6). Verificou-se que
0 aumento de Cd no solo provocou o aumento de Cd, Fe, Ni, Co, Mn e Pb na
folha. Observou-se também que o0 aumento de Cd, Fe e Mn no solo proporcionou
0 aumento desses elementos na folha (Figura 6). O Cu na folha promoveu
aumento na absorcdo (ABS/RC), dissipacdo (DIo/RC) e captura de elétrons

(TRo/RC). J& Cd, Fe, Mn e Ni promoveu efeito contrario (Figura 6).
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Figura 6: Andlise de Componentes Principais entre parametros da fluorescéncia da clorofila a e
elementos-traco no solo e em folhas de Canavalia rosea na Restinga do Norte do Espirito Santo
exposta a rejeito de mineracao, avaliada em duas épocas do ano de 2019 — chuvosa e seca — e
em duas areas: Linhares e Sdo Mateus. Edicdo: Dra. Sabrina Garcia Broetto

A analise de cluster pela técnica de UPGMA realizada com as variaveis da
fluorescéncia da clorofila a, considerando os periodos e locais avaliados, indicou
similaridade entre o periodo seco da Al (SM) com os periodos chuvoso e seco
da A5 (Lin) (Figura 7).
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Figura 7: Dendrograma gerado a partir da Distancia Euclidiana combinada ao método de
agrupamento UPGMA em variaveis da fluorescéncia da clorofila a de plantas de Canavalia rosea
em duas areas: Linhares (Lin) e S&do Mateus (SM), no norte do Espirito Santo, considerando os
periodos e locais. Edi¢cdo: Dr. Pedro Corréa Damasceno Junior

3. Discusséao

A Restinga € constituida de solos arenosos e distréficos. E isso interfere na
disponibilidade de nutrientes, bem como apresenta alta permeabilidade e
consequente baixa capacidade de adsorcdo de ions e retencdo de agua.
(GOMES et al., 2008).

Verificou-se a presenca de elementos-tragco nas plantas (Tabela 3) e a
interacdo com os parametros da fluorescéncia da clorofila a (Figura 6). As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb e Zn sao considerados poluentes ambientais (TILLER, 1989;
GUILHERME, 1999), sendo o Cd, Cu, Zn e Pb os mais perigosos devido a suas
toxicidades e potenciais de bioacumulacdo (CHANG et al., 1987).

De acordo com Silva (2006), Cd, Cu, Mn e Zn se encontram em fragcdes com
ligagBes quimicas mais estaveis do solo. Foi observado que o aumento de Sn e
Cr diminuiram a absorcdo de Mn pelas plantas de C. rosea, o0 aumento de Cr
também diminuiu a concentracdo de Cu na folha (Figura 6). Isso foi observado
também por Da Silva Costa (2020) em que € relatado que a presenca de Cr na
planta diminuiu a absorcédo de Cu e Mn. Li et al. (2019) verificaram o efeito
negativo na capacidade fotossintética e no crescimento de plantas de Brassica

napus na presenca de Cr.
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Cu, considerado elemento essencial, apresentou diminuigéo na absorgéo pela
planta na presenca de outros elementos-traco no solo (Figura 6). O Cu é
altamente adsorvido nos coloides orgéanicos e inorganicos do solo e, por isso, é
menos movel, além de poder precipitar com &anions sulfeto, carbonato e
hidréxido. A absorgcdo de Cu pela planta pode ser diminuida na presenca de
outros elementos, como Cr (DA SILVA COSTA, 2020; KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 2001; LOPES et al., 2006).

Ao longo do ano de 2019, o periodo de chuvas no estado do Espirito Santo
foi atipico e isso provocou maiores acumulados de chuvas do que o usual (Figura
3). Carneiro et al. (2020) verificaram maior descarga de agua no Rio Doce no
ano de 2019, o que provocou maior afloramento dos sedimentos no fundo do rio

€ mar.

Verificou-se uma diferenca na curva OJIP entre as épocas avaliadas nas duas
areas amostrais. No periodo chuvoso, em A5, houve o surgimento de bandas L,
K e G positivas (Figura 4) e maiores concentracdes de As, Cu, Zn e V na planta
(Tabela 3). O surgimento de banda K positiva nas folhas das plantas em A5, no
periodo chuvoso (Figura 4E), indica uma desconexdo do complexo de evolucdo
de oxigénio, enquanto a banda L positiva (Figura 4D) indica a desconexéo dos
agrupamentos das subunidades do FSII. Ja a banda G positiva (Figura 4F), neste

caso, indica danos no lado receptor do FSI.

O Cu apresentou maiores valores no periodo chuvoso em A5 (Tabela 3).
Verificou-se que nesse periodo houve menor eficiéncia fotoquimica do FSIi
(Plabs) (Figura 5). Carreiras et al. (2020) observaram que plantas nativas halofilas
mediterraneas de Spartina patens, em area contaminada com Cu, apresentam

respostas fotoquimicas negativas mostradas pelo teste JIP.

C. rosea na A5, no periodo chuvoso, apresentou maiores valores de
dissipagédo de energia (DIo/RC) e menor valor do desempenho fotoquimico
(Plotar) (Figura 5). Freitas (2018) também encontra altos indices de dissipacao
de energia (DIo/RC) em cultivo de Mangifera indica submetida a rejeitos de

mineracao, e isso leva a um menor desempenho fotoquimico da planta (Pliotal).

Quanto a interacdo dos elementos-traco na folna com os parametros obtidos

pela fluorescéncia transiente da clorofila a, observou-se que o Cu na folha ndo
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alterou os parametros do fluxo de energia (ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC, DIo/RC e
REo/RC), assim como os indices de performance fotossintético (Plabs € Pliotar).
Contudo, houve correlacdo negativa entre o Cu na folha e o rendimento quantico
do transporte de elétrons de Qa para os aceptores de elétrons do intersistema
(pEo) (Figura 6). Resultado semelhante foi encontrado por Cuchiara (2013), em
gue os parametros do fluxo de energia (ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC e DIo/RC) nédo

foram afetados por doses de Cu em plantas de batata-doce (Ipomoea batatas).

Verificou-se que o aumento da concentragdo de Sn na folha causou a
diminuicao da eficiéncia com a qual um elétron pode se mover dos aceptores de
elétrons do intersistema para os aceitadores finais do FSI (8Ro) e aumentou a Fo
(fluorescéncia inicial) (Figura 6). O estudo de Sharma e Kumar (2020) mostrou
que o aumento da concentracao de Sn diminuiu o indice de clorofila de plantas

de Brassica juncea L.

O dendrograma gerado a partir da Distancia Euclidiana combinada ao método
de agrupamento UPGMA em variaveis da fluorescéncia da clorofila a mostrou
gue os periodos chuvosos, em A5, e seco, em Al, foram mais semelhantes,
enquanto o periodo chuvoso em Al formou um grupo separado (Figura 7). Isso
mostra a eficiéncia do método de agrupamento por UPGMA na andlise de
plantas em resposta a presenca de elementos-traco, podendo definir os grupos
de plantas que respondem semelhantemente. Rousseau et al. (2015), através
do método de UPGMA, conseguiram distinguir grupos de plantas impactados por
estresse bidtico, em que as plantas de Arabidopsis thaliana infectadas por P.
ramosa foram distinguidas das plantas ndo inoculadas com o microrganismo.
Damasceno Jr et al. (2015) distinguiram a diversidade genética de diferentes
plantas de uma colecdo de germoplasma, na qual a amplitude em cada espécie
foi definida através da andlise e a diferenca entre as espécies também é

mostrada.

Observou-se interacéo entre os elementos-traco na folha e os parametros da
fluorescéncia da clorofila a, o que indica que a planta respondeu ao estresse

provocado pelos elementos-traco no ambiente.



39

4. Conclusdes

As andlises realizadas pela fluorescéncia da clorofila a mostraram que as
plantas de Canavalia rosea expostas a rejeitos de mineracédo foram afetadas

negativamente pelos elementos-traco As, Cu, Cr, Zne V.

A presenca de bandas K, L e G positivas na época chuvosa, em A5, indicaram
que as plantas de Canavalia rosea responderam de forma negativa aos

elementos-traco.

As analises de UPGMA mostraram a dissimilaridade entre o conjunto de
dados coletados nas duas regifes, onde os dados dos periodos chuvoso e seco,
em A5, e periodo seco, em Al, foram semelhantes, formando um grupo de

similaridade, enquanto o periodo chuvoso, em Al, formou um grupo separado.
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Capitulo 2

Inibicdo da fotossintese em plantas de Eugenia astringens Cambess
induzida por elementos-tragco contidos em rejeito de mineracgéao, utilizando

a fluorescéncia transiente da clorofila a

Inhibition of photosynthesis in plants of Eugenia astringens Cambess
induced by trace elements contained in mining waste, using chlorophyll a

fluorescence transient
Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto de elementos-traco em
plantas de Eugenia astringens Cambess, na Restinga, no Norte Capixaba,
utilizando medidas de fluorescéncia da clorofila a. Foram realizadas anélises em
plantas de E. astringens de quatro areas, na Restinga do Norte Capixaba, nos
periodos chuvoso e seco do ano de 2019. Foram utilizados um fluorémetro
portatil (HandyPEA), para as analises de fluorescéncia transiente da clorofila a,
e um medidor portétil de clorofila (modelo SPAD 502), para determinar a
concentragdo de clorofila. Foram coletadas amostras de solo e de folhas das
quatro areas e enviadas ao Laboratério de Espectrometria Atdmica do
Departamento de Quimica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
para determinacdo das concentracdes totais de elementos-traco. Foram
quantificados os teores de Cadmio, Cobalto, Ferro e Chumbo. A analise referente
ao periodo chuvoso apresentou maiores concentracées de Cadmio, Chumbo e
Ferro nas folhas e menores valores da fluorescéncia maxima. Os resultados
obtidos sugerem que os elementos-tragco Cadmio, Cobalto, Ferro e Chumbo tém
efeito negativo na eficiéncia fotoquimica de plantas de Eugenia astringens
Cambess. Foi possivel verificar que as concentracdes de elementos-traco nas
folhas aumentaram no periodo chuvoso e que houve inibicdo da fotossintese

induzida pelos elementos-traco contidos nos rejeitos de mineracao.

Palavras-chave: Estresse abidtico; Bioma; Mineragéo; Metabalitos.
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Abstract

This work aimed to evaluate the impact of trace elements in plants of Eugenia
astringens Cambess, in Restinga, in Northern Capixaba, using measurements of
chlorophyll a fluorescence. Analyzes were carried out on E. astringens plants
from four areas, in Restinga do Norte Capixaba, in the rainy and dry periods of
the year 2019. A portable fluorometer (HandyPEA) was used for the analysis of
chlorophyll a transient fluorescence, and a portable chlorophyll meter (model
SPAD 502), to determine the chlorophyll concentration. Samples of soil and
leaves were collected from the four areas and sent to the Atomic Spectrometry
Laboratory of the Department of Chemistry at the Federal University of Espirito
Santo (UFES) to determine the total concentrations of trace elements. The levels
of Cadmium, Cobalt, Iron and Lead were quantified. The analysis related to the
rainy season showed higher concentrations of Cadmium, Lead and Iron in the
leaves and lower values of maximum fluorescence. The results obtained suggest
that the trace elements Cadmium, Cobalt, Iron and Lead have a negative effect
on the photochemical efficiency of Eugenia astringens Cambess plants. It was
possible to verify that the concentrations of trace elements in the leaves
increased in the rainy season and that there was inhibition of photosynthesis

induced by the trace elements contained in the mining waste.

Keywords: Abiotic stress; Biome; Mining; Metabolites.
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1. Introducéao

Ao estudar a fisiologia de uma planta, observa-se caracteristicas que
irrompem conceitos ja conhecidos e que denotam a capacidade de um individuo
se alojar em ambientes variados e, consequentemente, de usar os artefatos de
sobrevivéncia que lhe convém. Ao se utilizar de estratégias que lhe garantem
uma sustentagdo no meio, atesta-se uma possivel moldagem da planta em
resposta ao espaco inserido. Desta forma, os mecanismos de sobrevivéncia da
espécie envolvem todo o organismo, podendo alocar substancias essenciais
para 0 uso antropico. Conhecer determinadas respostas garante, também, a
alocacdo dessas plantas em ambientes que sofreram ou sofrem pela acdo
desastrosa do ser humano. A¢des essas que envolvem desde a contaminacao
de areas ambientais por elementos quimicos provenientes de industrias até a

deposicado exabundante de lixos, efluentes, agroquimicos, etc.

Eugenia astringens Cambess é uma planta da familia Myrtaceae,
popularmente conhecida como jabuticaba de praia. Endémica do Brasil, podendo
ser encontrada ao longo da costa, € uma espécie arbustiva presente na
vegetacdo da planicie costeira do Espirito Santo, no Brasil, conhecida como
Restinga. Esta planta apresenta folhas elipticas, as vezes orbiculares,
inflorescéncias ramiflorosas em nos desfolhados, flores brancas com calice
muito pequeno e persistentes lobulos e frutas que séo escuras quando maduras
(SOBRAL et al. 2012; OLIVEIRA 2013; GIARETTA e PEIXOTO 2015).

Ela apresenta, em seus frutos, substancias importantes que podem ser
comercializadas, embora esta pratica ndo seja observada, e possui propriedades
antimicrobianas nas folhas (BRAGA et al. 2016, 2017; CARMINATE et al. 2017;
FREIRE e MUSSI-DIAS 2019).

A espécie serve como bioindicadora ambiental, pois interage com varias
espécies de insetos (MAIA e SILVA 2016), bem como responde aos impactos no
ecossistema, como estresses ambientais ou pressdes antropicas, por meio de
diminuicbes na diversidade e perda do equilibrio populacional (OLIVEIRA, 2009).
Além de ser um recurso para polinizadores, E. astringens também contribui para
a manutencdo da oferta de frutas durante os periodos de escassez
(STAGGEMEIER, 2014).
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As medicdes de fluorescéncia da clorofila a podem detectar estresse abi6tico
em plantas, como os impactos da seca (YUSUF et al. 2010), salinidade (KALAJI
et al. 2018), temperatura (LI et al. 2020) e elementos-traco (CHEN et al. 2015).

A partir da associacdo com o teste JIP (STRASSER e STRASSER 1995), é
possivel destacar parametros fotoquimicos, como o transporte de energia
captada pelos fotossistemas e indices de desempenho, que refletem os impactos
desses fatores. A analise com um fluordmetro portétil permite a avaliagdo néo
destrutiva da viabilidade dos processos fotoquimicos nas folhas de varias
espécies (STRASSER et al. 2000; KALAJI et al. 2014; SILVA et al. 2019).

Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi analisar, usando a fluorescéncia
da clorofila a, os efeitos inibitérios da fotossintese nas plantas de Eugenia
astringens Cambess induzidos por elementos-tragco contidos em rejeito de

mineracao, em quatro areas de Restinga do Norte Capixaba.

2. Resultados

Os resultados das concentracbes de elementos-traco nas folhas de E.
astringens mostraram maiores concentragdes de Cd, Fe, Pb e Co no periodo
chuvoso do ano de 2019. O Cadmio (Cd) apresentou maiores concentracdes no
periodo chuvoso nas areas A3 e A4 (Figura 8A), que séo localizadas proximas

do Rio Doce.

A técnica de fluorescéncia transiente da clorofila a € um método rapido e néo
destrutivo para detectar e quantificar danos ao aparelho fotossintético de uma
planta (MATHUR et al. 2011). Por meio desta técnica, é possivel observar os
danos causados por estresse luminoso (KALAJI et al. 2012), estresse nutricional
(KALAJI et al. 2014), estresse de elementos-trago e estresse salino
(DEMETRIOU et al. 2007; LI e ZHANG 2015).

A curva OJIP tipica (Figura 9) derivada de analises de fluorescéncia mostrou
gue as plantas estavam fotossinteticamente ativas. Verificou-se curvas acima do
controle, no periodo chuvoso (Figura 9A), e abaixo do controle, no periodo seco
(Figura 9B). A area A4, no periodo chuvoso, apresentou diferenca positiva na

etapa O-J da curva OJIP normalizada (Figura 9C), enquanto as areas A2 e A3,
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no periodo seco, apresentaram diferengas positivas nas etapas J-1 e I-P na curva

normalizada (Figura 9D).
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Figura 9: Parametros da curva OJIP de plantas de Eugenia astringens nos periodos chuvoso
(quadrado) e seco (circulo) do ano de 2019, localizadas em quatro areas amostrais (A), na

Restinga Norte Capixaba

Ao se calcular a fluorescéncia variavel de cada etapa da curva OJIP, foi

possivel observar o aparecimento de bandas positivas nas diferentes areas

analisadas (Figura 10). No periodo chuvoso, nas areas A2 e A4, observou-se
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banda K positiva (Figura 10A), o que indica a inativacdo dos complexos de
evolucdo de oxigénio. Foi possivel observar o aparecimento de banda L positiva
também nas areas A2 e A4 (Figura 10C). Uma banda L positiva indica
desconexao ou desacoplamento entre as unidades FSII. As plantas na A3
exibiram, nas andlises, a banda L positiva apenas na estacao seca (Figura 10D).
A banda L, na A3, era maior do que nas areas A2 e A4. Observou-se também o
surgimento de banda G positiva nos dois periodos de avaliacdo (Figura 10E e
10F), indicando reducgé&o do pool de plastoquinona. Novamente, a A3 apresentou
banda G positiva somente na estagcao seca.
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Figura 10: Parametros da curva OJIP de plantas de Eugenia astringens nos periodos chuvoso
(quadrado) e seco (circulo) do ano de 2019, localizadas em quatro areas amostrais (A), na
Restinga Norte Capixaba. A normalizacdo das etapas O — K, O — J e | - P para visualizacdo das
bandas foi realizada da seguinte forma, respectivamente: [Wok = (Ft - Fo) / (Fk - Fo)]; [Wos = (Ft -
Fo) / (Fa- Fo)l; [Wie = (Ft-Fi) / (Fp - FI)].

O teste JIP é comumente utilizado para validar os efeitos dos estresses
ambientais no processo fotossintético. Alguns parametros sdo considerados

importantes validadores da eficiéncia fotoquimica das plantas.

Neste estudo, observou-se (Tabela 4) correlagbes negativas para 0s

parametros do teste JIP, a saber: Area (area acima da curva de fluorescéncia da
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clorofila entre Fo e Fwm), Fa (fluorescéncia no tempo 2 ms), Fs (fluorescéncia no
tempo 30 ms), Fu (fluorescéncia maxima) e Fv (fluorescéncia variavel), para os

elementos analisados.

Os valores de Area (Figura 11) foram maiores no periodo seco, indicando
menor fluorescéncia da planta causada pelo estresse dos elementos-traco nas
folhas. Nas folhas, a diminui¢cdo da Fm ha presenca dos elementos-traco também
indicou estresse da planta causado pela presenca de Cd, Co, Fe e Pb nas folhas.
Houve maior dissipacdo de energia (DIo/RC) no periodo chuvoso, em A2 e A3
(Figura 11), bem como correlacéo positiva entre a DIo/RC com Cd e Pb (Tabela
4). Além disso, houve correlacéo positiva entre a captura de energia (TRo/RC) e

Co e Pb, e correlacéo positiva entre 6Ro e Cd e Co.

No periodo chuvoso, houve maior TRJ/RC em A2 e A4 (Figura 11),
destacando a resposta dessas plantas ao estresse induzido pelos elementos-
traco. As andlises de clorofila usando o indice SPAD néo tiveram diferengas

significativas.



Tabela 4: Correlagdo dos pardmetros do Test JIP de plantas de
Eugenia astringens com o teor de metais nas folhas de plantas
localizadas em quatro areas amostrais

Cd Co Fe Pb
Area -0.45* -0.58** ns -0.62**
Fo -0.55** ns -0.58* ns
Fa ns ns -0.56** ns
Fs -0.60** -.50** -0.66***  -0.53**
Fwm -0.55** -0.59** -0.59**  -0.58**
Fv -0.49* -0.59** -0.53* -0.64**
Fo/Fwm ns ns ns 0.66***
Fv/Fm ns ns ns -0.66***
ABS/RC ns 0.50* ns 0.64***
TRo/RC ns 0.51* ns 0.58**
Dlo/RC 0.45* ns ns 0.67***
REo/RC ns ns 0.62** ns
ORo 0.62** 0.44* ns ns
--Con —E-A2C ~m-A3C -B-A4C - A2S —o—A3S A4S
Area
6Ro 1: Fo
- 1.2
REo/RC V Fm
ETo/RC Fv
TRo/RC F4

Dlo/RC

ABS/RC

Fv/Fm

Fo/Fm

F5

50

Figura 11: Parametros do teste JIP de plantas de Eugenia astringens nos periodos chuvoso (C)
e seco (S) do ano de 2019, localizadas em quatro &reas amostrais(A), na Restinga Norte

Capixaba.



51

3. Discusséao

No ano de 2019, foi observado maior precipitagdo pluviométrica do que a série
histérica do estado do Espirito Santo (Figura 3), e isso implica em um maior
afloramento dos rejeitos de mineracdo no Rio Doce e no mar. Carneiro et al.
(2020) mediram, em 2019, a vazao de um rio na bacia do Rio Doce que foi

considerada maior em 2019 do que nos anos anteriores.

Foi observado a presenca de banda L positiva nas analises de fluorescéncia
com as folhas de E. astringens nas A2 e A4, no periodo chuvoso, e A2, A3 e A4,
no periodo seco, sendo estas areas préximas aos rejeitos de mineragdo, o que
indica que a planta ainda estd sob estresse influenciado pela presenca de
elementos-traco (Figuras 10C e 10D). De acordo com Li et al. (2010), a banda L
indica alteracfes na cadeia de transporte de elétrons provocada por estresse
ambiental e tem sido aplicada em estudos com toxicidade nutricional em plantas.
Li et al. (2019) verificaram a presenca de banda L positiva em plantas expostas

ao excesso de Cu.

Da mesma forma, no presente trabalho, as plantas apresentaram, em
resposta ao estresse sofrido pela presenca de elementos-traco na folha, a banda
K positiva em A2 e A4, no periodo chuvoso (Figura 10A). Estes resultados se
assemelham aos obtidos por Li et al. (2019), que verificaram a presenca de
banda K positiva em plantas Citrus grandis e Citrus sinensis submetidas ao
excesso de Cu. Do mesmo modo, Paunov et al. (2018) encontraram a banda K
e a banda L positivas em plantas de trigo submetidas a doses toxicas de Cd, com
o metal contribuindo com as maiores propor¢des das bandas K e L positivas. De
acordo com Nazar et al. (2012), nutrientes vegetais e Cd competem pelos
mesmos transportadores, o0 que altera a captacao e translocacao de nutrientes
essenciais, principalmente micronutrientes nas plantas, resultando em
deficiéncia nutricional. Uma vez na planta, o Cd influencia negativamente a
integridade estrutural do DNA devido a sua ligacao direta com as bases do DNA
(guanina, adenosina e timina) (CAl e CHERIAN 2003; NAZAR et al. 2012).

O Pb é considerado um dos poluentes mais comuns em ecossistemas
aguaticos e terrestres. Além do intemperismo, as principais fontes de poluicao

por Pb s&o os gases de escapamento de automoveis, industria, mineragédo e
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fundicdo de minérios de Pb. Dentre os principais mecanismos de toxicidade do
elemento em plantas, pode-se incluir a inibicdo da fotossintese, estresse
oxidativo e genotoxicidade (EICK et al. 1999; SHAHID et al. 2014; KUPPER
2017).

Foi possivel verificar, nas plantas de E. astringens, correlacdo positiva da
dissipacdo de energia com o Pb, o que pode indicar danos no sistema
fotoquimico da planta (Tabela 4). A absor¢céo de elétrons por centro de reacao
ativo foi menor nas A3 e A4, no periodo seco (Figura 11). De modo geral, Fv/Fm
teve correlacdo negativa com o Pb (Tabela 4). De acordo com Tokarz et al.
(2020), a presenca de Pb limita a eficiéncia do aparato fotossintético, causando
impacto direto no nimero e ultraestrutura dos cloroplastos, sintese de pigmentos
fotossintéticos, eficacia do ciclo de Calvin-Benson e sintese e distribuicdo de

carboidratos.

O Pb interrompe indiretamente o metabolismo dos minerais e da 4gua nas
plantas, o que leva a criacdo de um desequilibrio energético que gera espécies
reativas de oxigénio. Tokarz et al. (2020) encontram, em plantas Plumbago
zeylanica tratadas com 0,1 g L'* de Pb, diminui¢cées significativas no contelido
de pigmento, no tamanho do complexo coletor de luz (LHCII), na quantidade de
centros de reacdo FSIlI ativos e na atividade do complexo de evolugdo de
oxigénio, bem como na remodelacdo significativa da ultraestrutura do

cloroplasto, indicando limitacdo do lado doador do centro de reacdo do FSII.

O Fe € um nutriente essencial para as plantas, pois esta envolvido na sintese
da clorofila e participa da estrutura do cloroplasto. Em solos inundados, a
concentracdo de Fe sollvel pode aumentar dramaticamente, levando a uma
maior biodisponibilidade para as plantas (SCHMIDT 1993; ROUT e SAHOO
2015). Nao foi observado toxicidade por Fe nas plantas de E. astrinsgens
expostas aos rejeitos de mineracdo. As plantas apresentaram, para
fluorescéncia inicial (Fo), correlacdo negativa com o Fe, assim como maior

eficiéncia da planta na reducéo final de elétrons (REo/RC) (Tabela 4).

A Area acima da curva OJIP representa a area complementar total entre a
curva de inducéao de fluorescéncia e a fluorescéncia maxima. Foi observado

correlagcdo negativa entre Area e Cd, Co e Pb. Isso indica o aumento da
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fluorescéncia e diminuicdo da eficiéncia da cadeia de transportes de elétrons
(Tabela 4). Fo representa a fluorescéncia minima quando todos os centros de
reacao estdo ativos. O Cd e o Fe tiveram correlacéo negativa com Fonas plantas
de E. astringens expostas aos rejeitos de mineracdo, o que indica menor
fluorescéncia inicial (Tabela 4). Fm representa a fluorescéncia méaxima quando
todos os centros de reagdo estdo inativos. Fv representa a fluorescéncia variavel
maxima. As plantas de E. astringens apresentaram correlacao negativa entre Fm
e Fve Cd, Co, Fe e Pb (Tabela 4).

Fluxos de energia especificos (ABS/RC, TRo/RC, DIo/RC e REo/RC) mostram
absorcdo, captura, dissipacao e transporte de energia por centro de reacdo. No
periodo chuvoso, nas areas A2 e A4, observou-se maiores valores dos fluxos de
energia especificos e correlagdo positiva com o Pb. Verificou-se correlagédo
positiva entre Cd e dissipacdo de energia (DIlo/RC), o que indica a resposta da

planta ao estresse provocado por esses elementos-traco (Tabela 4; Figura 11).

Tokarz et al. (2020) mostraram um aumento nos valores de DIo/RC e 6Ro ao
aplicar 0,1 g/ L de Pb em plantas de Plumbago zeylanica. De acordo com Franic
et al. (2018), o Cd em altas concentragcbes no solo causou aumento da
dissipacdo de energia (DIo/RC) e diminuicdo da eficiéncia fotoquimica (Plabs)
em plantas de milho.

Fm, Fv, F5 representam a fluorescéncia maxima, fluorescéncia maxima
variavel e a fluorescéncia maxima em 30 ms, respectivamente. Fv/Fwm indica o
rendimento quantico maximo da etapa fotoquimica (STRASSER et al. 2010;
CHEN et al. 2016). Foi possivel observar correlacdo negativa entre Fu, Fv, F5 e
todos os elementos-trago avaliados (Cd, Co, Fe e Pb) (Tabela 4). Fv/Fm teve
correlagcdo negativa com Pb. Isso indica que esse elemento provocou efeito

negativo nas plantas de E. astringens.
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4. Conclusao

Os elementos-trago Cd, Co, Fe e Pb tém efeito negativo na eficiéncia
fotoquimica de plantas de Eugenia astringens, localizadas em &reas de

Restinga.

A presenca de bandas K, L e G positiva indicaram que etapas da fotossintese
inicial foram inibidas pela presenga dos elementos-trago nas folhas.

Os diferentes parametros da fluorescéncia transiente da clorofila a séo
afetados por elementos-traco distintos. Foi possivel verificar que o aumento de
elementos-traco nas folhas no periodo chuvoso diminuiu a atividade fotoquimica
das plantas, inibindo a transferéncia de elétrons demonstrada pelos parametros
do teste JIP Fv/Fwm, Area, ABS/RC, TRo/RC, DIo/RC e REo/RC.
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CONSIDERACOES FINAIS

As plantas herbaceas, como Canavalia rosea, estdo mais proximas do mar, e
ISSO propicia seu maior contato com a agua e também os rejeitos de mineracao
que estdo agregados ao mar. Foi possivel observar, através da fluorescéncia da
clorofila a, que as plantas desta espécie sdo sensiveis a presenca de elementos-
traco na folha, o que levou a reducéo da sua eficiéncia fotoquimica. Tanto nos
individuos em Linhares, mais proximas da foz do Rio Doce, quanto nagueles em
Sao Mateus, pdde-se verificar a presenca de elementos-traco. A presenca de
bandas K, L e G nas andlises de fluorescéncia transiente da clorofila a,
representou efeitos negativos do sistema fotoquimico da planta em resposta a

presenca dos elementos-traco na folha.

O mesmo foi observado nas plantas de Eugenia astringens, uma espécie
arbustiva que habita areas um pouco mais afastadas do mar, diferentemente das
herbaceas. Contudo, nesta espécie, obteve-se respostas semelhantes a C.
rosea em relacdo a concentracao de elementos-traco na folha, sendo também
influenciada negativamente pela presenca desses elementos. A fluorescéncia
transiente da clorofila a mostrou as etapas da cadeia de transporte de elétrons

gue foram prejudicadas pelos elementos-traco na folha.

Os elementos-traco Cd, Co, Fe e Pb foram danosos para as duas espécies
estudadas. Observou-se que a dissipacdo de energia (DIo/RC) foi maior no
periodo chuvoso para ambas as espécies avaliadas. O mesmo foi observado na
absorcdo (ABS/RC), captura (TRo/RC), transporte (ETo/RC) e reducédo dos
aceptores finais de elétrons do FSIlI (REo/RC). O periodo chuvoso, nas areas
mais proximas da Foz do Rio Doce, para ambas as espécies (E. astringens: A5
e C. rosea: Linhares) mostrou maior valor de Fo/Fwm, 0 que indica que as espécies
estavam sob estresse, e a medida que se aumenta o valor de Fo/Fm, maior € a

producdo quantica basal do processo nao-fotoquimico no FSII.

Os elementos-traco Cd, Co, Fe e Pb foram danosos para as duas espécies
estudadas. Observou-se que a dissipagédo de energia (DIo/RC) foi maior no
periodo chuvoso para ambas as espécies avaliadas. O mesmo foi observado na
absorcdo (ABS/RC), captura (TRo/RC), transporte (ETo/RC) e redugcéo dos
aceptores finais de elétrons do FSII (REo/RC).
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Observou-se maior valor de Fo/Fm nas duas espécies avaliadas, no periodo
chuvoso, em A5. A medida que se aumenta o valor de Fo/Fm, maior é a producéo
qguantica basal do processo nao-fotoquimico no FSII. Isso indica que as plantas

estavam sob estresse.

Sugere-se estudos em casa de vegetacdo com elementos-traco especificos
para verificar as possiveis respostas fotoquimicas, bem como a avaliacdo de
enzimas do estresse oxidativo, substancias do metabolismo secundario, etc.,
para verificar as respostas fisiologicas dessas plantas a ambientes de altas
concentracfes de elementos-traco, para identificar quais seriam os metabolitos
secundarios produzidos por tais espécies quando estdo estressadas e para
quantificar os teores de elementos-trago nas raizes, uma vez que alguns
elementos-traco, ao serem absorvidos pela planta, acabam se concentrando nas

raizes, o que prejudica a absorcao de nutrientes pela planta.

Através desse estudo inicial da fisiologia de E. astringens e C. rosea, verificou-
se que as plantas foram afetadas com a presenca dos elementos-traco nas
folhas, e que a cadeia de transporte de elétrons foi prejudicada em varias das

etapas mencionadas.



