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RESUMO

A matéria particulada suspensa na atmosfera, provenientes de residuos de
mineragao, pode ocasionar efeitos na fisiologia e anatomia das plantas. Tillandsia
recurvata L. € uma bromélia epifita sensivel a fatores ambientais e com potencial
para utilizacdo como bioindicadora para toxicidade de residuos e qualidade
ambiental. Este trabalho teve como objetivo avaliar a fotoquimica, crescimento e
anatomia foliar de Tillandsia recurvata exposta a diferentes doses de residuo de
mineracdo de ferro aplicadas na superficie foliar. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com cinco concentracdes de residuo: 0 (controle); 5; 10;
15 e 20 mg, e oito repeticdes. Os individuos de T. recurvata foram colocados em
potes de 100 mL, contendo casca de pinus, e permaneceram em sala de
crescimento a 25+2 °C, 64% de umidade relativa, intensidade de radiacdo de 40
Wm-2 e fotoperiodo de 12 h por 120 dias. O residuo foi aplicado na superficie das
folhas a cada 15 dias, e a irrigacdo foi realizada borrifando-se 0,8 mL de agua por
planta semanalmente. A eficiéncia quéantica do fotossistema (YIl) e a taxa de
transferéncia de elétrons (ETR) foram analisadas utilizando-se o fluorébmetro
modulado portatil MINI-PAM-II. O teor de clorofila foi estimado utilizando um
analisador portétil de clorofila atLEAF CHL PLUS. Para essas andlises, todas as
folhas da planta foram reunidas, devido a pequena area foliar, e a medicao realizada
na por¢cdo mediana deste conjunto de folhas no periodo da manha, entre 7 e 9 h. As
plantas foram coletadas mensalmente e separadas em raizes, rizoma e folhas,
secas em estufa a 60 °C, por 72 h, e pesadas em balanca analitica para medir a
massa seca. Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de
médias do Scott-Knott para P<0,05 utilizando-se o software Sisvar. A aplicacdo de 5
mg de residuo de mineracdo de ferro aumentou a massa seca e fresca de T.
recurvata, mas doses maiores reduziram esta varidvel sendo as médias semelhantes
as observadas para o controle. O residuo ndo promoveu modificagdes significativas
para a alocacdo de biomassa para as folhas e raizes. J4 as doses de 10 e 15 mg
reduziram a alocacdo de biomassa para o rizoma, enquanto 20 mg aumentaram
esse parametro para niveis do controle. O residuo ndo modificou o Yl das folhas de
T. recurvata, mas doses de 10 mg ou superiores reduziram a ETR, e o teor de
clorofila da espécie foi reduzido por doses de 15 mg ou doses maiores. A analise
anatdmica das plantas demonstra que a dose de 5 mg de residuo também aumentou
o tamanho das seccdes foliares, mas doses maiores de residuo reduziram o
tamanho foliar para um tamanho semelhante ao controle. Os resultados demonstram
que T. recurvata é tolerante ao residuo, e a dose de 5 mg pode favorecer seu
crescimento devido a presenca de macro e micronutrientes. A reducao de ETR e do
teor de clorofila em plantas sob 10 mg ou mais de residuo de mineragdo de ferro
demonstra potencial como variaveis bioindicadoras da toxicidade pelo poluente para
plantas epifitas.

Palavras-chave: Cravo do mato; epifitas; ecofisiologia.



ABSTRACT

Suspended particles in the atmosphere that originated from iron mining tailings can
harm physiological and anatomical traits in plants. Tillandsia recurvata L. is na
epiphytic bromeliad that is sensitive to environmental stressors, showing potential as
a bioindicator species for toxicity from pollutants and environmental quality. This work
aimed to study the photochemistry, growth, and leaf anatomy of T. recurvata exposed
to foliar application of different iron mining tailings doses. The experimental design
was completely randomized with five doses of iron mining tailings: O (control), 5, 10,
15, and 20 mg, and eight replications. T. recurvata individuals were placed in mL pots
containing pine bark and were kept in a growth chamber at 25+2 °C, 64% relative
humidity, 40 Wm of radiation intensity, and 12 h photoperiod for 120 days. The iron
mining tailings were applied on the surface of leaves fortnightly, and irrigation was
provided by spraying 0.8 mL of water per plant weekly. The quantum efficiency from
the photosystem Il (PSII) and the electron transfer rate (ETR) were analysed using a
portable modulated fluorometer (MINIPAM-II). The chlorophyll content was estimated
using a portable chlorophyll meter (atLEAF CHL PLUS). For these analyses, all
leaves of the plant were grouped due to their small leaf area, and the measurements
were taken in the central portion of this leaf assemblage in the morning, between
7:00 and 9:00 a.m. Plants were collected monthly and separated into roots, rhizome,
and leaves, being oven-dried at 60 °C for 72 h and then weighed on an analytical
scale to measure the dry mass. Data was submitted to analysis of variance and to
the Scott-Knott test at P<0.05 using the Sisvar software. The dose of 5 mg of iron
mining tailings increased the dry and fresh masses from T. recurvata; however,
higher doses decreased biomass parameters compared to 5 mg, but means were
similar to the control. Iron mining tailings did not modify the biomass allocation to
leaves and roots, but 10 and 15 mg of the pollutant reduced the biomass allocation to
stems, while 20 mg increased this parameter to levels from control plants. Iron mining
tailings did not modify the YIl of T. recurvata leaves, but 10 mg or higher doses
reduced the ETR, and the chlorophyll content of the species was reduced by 15 mg
or higher doses. The anatomical analysis revealed that 5 mg of iron mining tailings
increased the size of leaf sections, but higher doses of iron mining tailings reduced
the leaf size to a similar size as the control. Results showed that T. recurvata is
tolerant to iron mining tailings, and the dose of 5 mg can even favor its growth due to
the presence of macro and micronutrients. The reductions of the ETR and chlorophyll
content from plants under 10 mg of iron mining tailings or higher show potential as
bioindicators for the toxicity of the pollutant to epiphytic plants.

Keywords: Cravo do mato; epiphytic plants; ecophysiology.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, por falta de legislacdo adequada, a contaminacdo do solo e
da &gua, decorrente da atividade mineradora aumentou consideravelmente,
deixando um legado de grandes problemas ambientais (Lam et al., 2017). Entre as
atividades antropicas, a mineracdo tem grande participacdo nesse tipo de
contaminacdo, sobretudo em casos de exploracdo inadequada ou despejo
descontrolado dos residuos das minas, ocasionando sérios problemas de poluicédo
por elementos potencialmente toxicos (EPTs) (Sun et al., 2018).

O Brasil tem enfrentado problemas ambientais em que diversos EPTs foram
lancados no meio ambiente. Os casos mais recentes aconteceram em 2015 e 2019
nas cidades mineiras de Mariana e Brumadinho (Da Silva et al., 2022). Estima-se
que apenas no desastre de Mariana, o colapso da barragem de Fundao tenha
liberado cerca de 60 milhdes de m? de residuos de mina nas nascentes da bacia do
rio S&o Francisco (IBAMA, 2015; ANA, 2017). Esses residuos atingiram mais de 600
ha de areas de preservacdo permanente, além de afetar rios, riachos, animais e
populacdes humanas (Carmo et al., 2017). De acordo com Segura et al., (2016), os
principais EPTs encontrados no residuo despejado no ambiente foram o bério (Ba),
arsénio (As), cadmio (Cd), estréncio (Sr), ferro (Fe), manganés (Mn) e chumbo (Pb).
Além desses, altas concentracfes de aluminio (Al) foram detectadas nos residuos
do rompimento da barragem de Funddo em Mariana-MG (De Péadua et al., 2021,
Caetano et al., 2021).

Os residuos de mineracdo podem ser fontes potenciais de contaminacdo
atmosférica por conta da suspensdo de particulas por acdo do vento (Gonzéalez-
Sanchez et al., 2023) ou de deslocamento de veiculos, maquinario (Zhang et al.,
2025) e animais na superficie do residuo depositado. As particulas suspensas na
atmosfera podem ser classificadas em funcdo do seu diametro, sendo: particulas
suspensas totais (didmetro < 100 um), particulas respiraveis (diametro < 10 um) e
particulas finas (didametro < 2,5 ym); sendo que as particulas respiraveis ou finas
podem ser inaladas e causar sérios problemas de saude para humanos e animais
(Liu; Ren, 2020). Este € um fator preocupante sobre os residuos de mineracédo de
ferro da barragem de Fund&o, uma vez que as particulas possuem 1,2 um de
diametro (De Padua et al., 2021; Caetano et al., 2021). O aspecto da suspensao

destas particulas na atmosfera e o seu efeito, seja em plantas, animais ou humanos,
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ainda é pouco investigado. As particulas sélidas de poluentes na atmosfera,
incluindo os elementos potencialmente toxicos, podem ser retidas e absorvidas
pelas folhas das plantas, e a anatomia destas pode se relacionar com esta
capacidade de retencéo e absorcéo (Yu et al., 2021).

Os efeitos de poluentes gasosos na atmosfera como Oxidos de nitrogénio,
enxofre e fluoretos, entre outros, e sua toxicidade para plantas séo relativamente
mais estudados (Heath, 1980; Rossi et al., 2016). Entretanto, a matéria particulada
suspensa na atmosfera, bem como poluentes gasosos pode causar efeitos nas
plantas como alteracdes na abertura e fechamento dos estdmatos (Robinson et al.,
1998; Yu et al., 2021).

As epifitas sdo espécies de plantas que utilizam arvores, chamadas de
forofitos, como suporte durante todo o ciclo de vida ou apenas em parte dele (Zotz,
2016). Espécies epifitas sdo comuns em todo o territério afetado pelo rompimento
das Barragens de Funddo e de Brumadinho. Espécies do género Tillandsia
(Bromeliaceae) sdo comuns em Minas Gerais e demonstram sensibilidade a fatores
como excesso de radiacdo (Silva et al., 2023). Tillandsia recurvata L. € uma espécie
nativa e amplamente distribuida no Brasil, sendo ainda cultivada como planta
ornamental em diferentes regides (Puente; Bashan, 1994). Esta espécie pode ainda
demonstrar modificagbes no crescimento e na anatomia em funcdo de fatores
ambientais (Silva et al., 2023) e pode ser interessante como uma bioindicadora para
toxicidade de residuos.

A hipé6tese deste trabalho é que particulas de residuo de mineracédo de ferro
depositadas nas folhas de bromélias podem promover efeitos negativos devido a
presenca de elementos potencialmente toxicos, prejudicando a fotossintese,
anatomia e crescimento. Estas caracteristicas possuem potencial como
biomarcadores para indicacdo da toxicidade de particulas de residuo de mineracao
de ferro suspensas na atmosfera. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a fotoquimica, anatomia foliar e crescimento de Tillandsia recurvata exposta a

diferentes doses de residuo de mineracédo de ferro aplicadas na superficie foliar.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL VEGETAL E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
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As plantas de Tillandsia recurvata L. (Bromeliaceae) foram coletadas em
ambiente natural, no municipio de Alfenas, estado de Minas Gerais, Brasil
(21°25'12.6"S 45°56'55.6"W), e transportadas para o Laboratorio de Biotecnologia
Ambiental e Genotoxicidade (BIOGEN), localizado na Universidade Federal de
Alfenas (UNIFAL). As plantas foram coletadas como touceiras naturais,
individualizadas e alocadas em potes plasticos transparentes de 100 mL contendo
30 mL de casca de pinus, que serviu como substrato para fixacdo das plantas e
suporte para as raizes, semelhante & metodologia usada por Silva et al. (2023). Os
individuos permaneceram em sala de crescimento a 25+2 °C, 64% de umidade
relativa, intensidade de radiacédo de 40 W m e fotoperiodo de 12 h por 120 dias.

O residuo de mineracao de ferro foi coletado a 4 Km de distancia da barragem
de Fundao, localizada em Mariana, estado de Minas Gerais, Brasil (20°11'58"S
43°29'28"W), foi alocado em sacos plasticos e transportado para a Universidade
Federal de Alfenas, onde foi armazenado em sala protegida de umidade e radiacéo
até a montagem do experimento.

A composicao quimica do residuo de mineracéo foi analisada e os resultados
estdo apresentados na Tabela 1. Para as analises, 500 mg do residuo foram secos
em estufa a 40 °C por 72 h e entdo adicionados em 6 ml de HNO?® em tubos para
digestdo e mantidos por 12 h nestas condi¢bes. Os tubos foram entdo colocados
aguecidos a 140 °C, e mantidos nesta temperatura até que a solucdo atingisse cerca
de 1,0 ml e uma aparéncia translicida. Os tubos foram entédo resfriados e 2,0 ml de
HCIO* foi adicionado e entdo a solucéo foi aquecida a 190 °C por 2 h (Abbruzzini et
al. 2014). As amostras forma removidas do bloco digestor, resfriadas e a
concentracdo de elementos determinada em espectrémetro de absorcdo atdbmica
Perkin-Elmer Elemental Analyzer 2400 (CHNS/O).

As plantas foram submetidas a aplicacdo de concentracbes crescentes de
residuo de mineracéo de ferro sendo: 0 (controle, sem aplicacéo de residuo); 5, 10,
15 e 20 mg de residuo por aplicagdo, por planta. As quantidades de residuo foram
aplicadas na superficie das folhas a cada 15 dias, e a irrigacdo foi realizada
borrifando-se 0,8 mL de agua semanalmente, buscando a hidratacdo da planta ao
simular os eventos de chuva e orvalho, aléem de favorecer a absorcéo do residuo. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco concentracdes de
residuo e oito repeticbes (n = 40), sendo que as plantas foram coletadas

mensalmente totalizando 160 plantas usadas no experimento.
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Tabela 1 - Concentracbes de macro e micronutrientes bem como elementos
potencialmente téxicos em residuo de mineracdo de Fe resultante do rompimento da

barragem de Funddo em Mariana, MG.

Macronutrientes mg kg -1
P 400,2
Mg 174,9
K 183,6
Ca 9892,1
Micronutrientes mg kg -
Mn 467,5
Fe 32775,12
Zn 15,2
Cu 6,4
Na 98,8
Elementos potencialmente toxicos mg kg 1
Al 2853,0
Cr 141
Cd 3,2
Pb 8,9
Other characteristics

pH 6.0

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

2.2 ANALISE DO CRESCIMENTO

A cada 30 dias, oito individuos de cada um dos cinco tratamentos foram

coletados para determinagdo das massas fresca e massas seca. Para isso as

plantas foram separadas em folhas, raizes e rizoma sendo a massa fresca avaliada

imediatamente em balanca analitica AY 220 (Shimadzu, S&o Paulo, Brasil).

Posteriormente, os 6rgaos foram colocados em estufa com circulacéo forcada de ar

a 60 °C por 72 horas, sendo a massa seca novamente avaliada em balanga

analitica. A alocacdo percentual de biomassa em cada érgao foi calculada pela razédo

entre a massa seca do orgao/massa seca total da planta * 100 (Hunt et al., 2002;
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Silva et al., 2023).

2.3 TEOR DE CLOROFILA E ANALISE FOTOQUIMICA

Devido a pequena area foliar, que nao preenche a camara do equipamento e
ndo gera massa suficiente para uma avaliacdo bioquimica, todas as folhas de um
individuo foram reunidas e a medicdo foi realizada na porcdo mediana deste
conjunto de folhas. O teor de clorofila foi estimado durante a manha (entre 07 e 09 h)
utilizando um analisador portétil de clorofila atLEAF CHL PLUS (AtLEAF, Wilmington,
EUA). O teor de clorofila foi avaliado em oito plantas por coleta (a cada 30 dias) por
concentracdo de residuo de mineracao de ferro.

A eficiéncia quantica do fotossistema (YIl) e a taxa de transferéncia de
elétrons (ETR) foram analisadas utilizando-se o fluordbmetro modulado portatil MINI-
PAM-II (Heinz Walz, Effeltrich, Germany). Nao foi possivel avaliar o rendimento
maximo efetivo do fotossistema Il (Fv/Fm) pois a area foliar ndo era suficiente para

manter o clipe e realizar as medi¢cdes em escuro.

2.4 ANALISE ANATOMICA

Como T. recurvata possui um crescimento lento (Silva et al. 2023), foram
coletadas cinco folhas completamente desenvolvidas de cada tratamento (n = 25)
durante o periodo experimental (120 dias), sendo marcadas no inicio de sua
formacdo e acompanhadas para determinar quando poderiam ser coletadas. As
folhas foram fixadas e armazenadas em etanol 70% (v v!). Fragmentos da regiédo
mediana das folhas foram submetidos a série etandlica para desidratacdo sendo:
etanol 80% por 2 h, etanol 90% por 2 h e etanol 100% por 2 h (Johansen, 1940).
Posteriormente, as amostras foram submetidas a solucdo etanol-historesina na
proporcdo de 1:1 por 12 h e entdo em historesina ativada por 24 h e entdo a
polimerizacao segundo recomendacdes do fabricante (Leica, Wetzlar, Alemanha). As
laminas foram observadas e as imagens capturas em microscopio de captura Nikon
Eclipse Si (Nikon, Téquio, Japao).

A partir das secgbes transversais foliares de T. recurvata, realizamos uma
analise qualitativa da anatomia das folhas expostas as diferentes doses de residuo

de mineracao de ferro.
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2.5 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR 5.0
(Ferreira, 2011). Os dados foram testados quanto a sua normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk, e as variaveis massa fresca e seca total, percentual de alocacdo da
biomassa para as folhas e raizes, e o teor de clorofila, que ndo apresentaram
distribuicdo normal, foram transformadas com a equacéo: raiz quadrada de x+1.
Posteriormente, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de
médias do Scott-Knott com nivel de significancia de 5% (P<0,05).

3 RESULTADOS

Os resultados da analise de variancia (Anava), estédo representados na Tabela
1 e demonstram que todas as variaveis apresentaram o coeficiente de variacédo
abaixo de 23% e houve efeito significativo do residuo de mineracédo de ferro para a
maior parte das variaveis analisadas, exceto para a alocacdo de biomassa para as
folhas e raizes, além da eficiéncia quantica do fotossistema Il.

Tabela 2 - Resumo de quadro de ANAVA em T. recurvata para as variaveis
avaliadas.

(continua)

Variavel CV% QM Fc P-valor
Massa fresca total 15,76 5,588583 3,737 *0,0067
Massa seca total 9,52 3,271718 7,479 *0,0000
Percentual de alocagéo da 1,40 0,018011 1,001 *0,4096
biomassa para as folhas

Percentual de alocacéo da 14,74 0,234256 1,664 *0,1620
biomassa para as raizes

Percentual de alocacéo da 14,64 0,265613 2,916 0,0235
biomassa para o rizoma

Teor de clorofila 8,81 0,254240 4,906 *0,0010
Eficiéncia quéantica do 10,18 0,007369 1,317 0,2801

fotossistema (YlI)
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Taxa de transferéncia de 22,51 19,90 2,667 0,0461
elétrons (ETR)

Fonte: Elaboracdo proépria, 2025. Obs. CV%= coeficiente de variacdo. QM = Quadrado Médio. * =
variaveis transformadas em raiz quadrada de x+1. P-valor significativo adotado de 0,05. A resolucéo

limite de P-valor do software é de 0,0001; valores menores do que este sdo indicados como

P=0,0000.

A aplicacdo de 5 mg de residuo de mineracdo de ferro aumentou a massa
fresca total de T. recurvata em 25% em relacdo ao controle, mas doses maiores
reduziram esta varidvel sendo que as médias ficaram semelhantes as observadas
para o controle (Fig. 1A). A dose de 5 mg de residuo de mineracdo de também
aumentou a massa seca de T. recurvata em cerca de 11,1% mas as maiores doses

reduziram a massa seca para valores semelhantes ao do controle (Fig. 1B).

90 A 60 a B
a b ; b b
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E b b E 451 o
5 60 ° 2
- ©
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Figura 1. Massas fresca (A) e seca total (B) de Tillandsia recurvata submetida a
diferentes doses de residuo de mineracdo de ferro aplicadas na superficie foliar. As
médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para
P< 0.05. As barras indicam o erro padrdo. Fonte: Elaborada pelo autor (2025) com

base no Sisvar (Ferreira, 2011)

O residuo de mineracdo de ferro ndo promoveu modificages significativas
para a alocagdo de biomassa para as folhas (Fig. 2A) ou raizes (Fig. 2B). Contudo,
as doses de 10 e 15 mg de residuo de mineracdo de ferro reduziram a alocacdo de
biomassa para os rizomas em cerca de 5%, mas esta aumentou novamente na

concentragéo de 20 mg para valores semelhantes ao controle (Fig. 2C).
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Figura 2. Alocagcdo de biomassa para as folhas (A), raizes (B) e rizoma (C) de
Tillandsia recurvata submetida a diferentes doses de residuo de mineracao de ferro
aplicadas na superficie foliar. As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott para P< 0.05. As barras indicam o erro padrdo. Fonte:
Elaborada pelo autor (2025) com base no Sisvar (Ferreira, 2011)

O residuo de mineracédo de ferro ndo promoveu diferencas significativas na
eficiéncia quantica do fotossistema Il das folhas (Fig. 3A). Entretanto, a aplicacéo 10
mg ou mais de residuo de mineragdo de ferro reduziu a taxa de transferéncia de
elétrons em 15,4% (Fig. 3B). As doses de 15 e 20 mg de residuo de mineracéo de

ferro reduziram o teor de clorofila e T. recurvata em cerca de 7% (Fig. 3C).
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Figura 3. Eficiéncia quantica do fotossistema Il (A), taxa de transferéncia de elétrons
(B) e teor de clorofila (C) de Tillandsia recurvata submetida a diferentes doses de
residuo de mineracéo de ferro aplicadas na superficie foliar. As médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para P< 0.05. As barras
indicam o erro padrdo. Fonte: Elaborada pelo autor (2025) com base no Sisvar
(Ferreira, 2011)

A partir das seccdes transversais observa-se que as folhas de T. recurvata
possuem um formato arqueado na face adaxial e uma projecdo da parte abaxial. A
epiderme € unisseriada, composta por células tabulares, e tricomas tectores
bromeliaceos, além de apresentar um parénquima clorofiliano formado por camadas
de células isodiamétricas e poucos cloroplastideos, os feixes vasculares séo
colaterais com floema voltado para a face abaxial e xilema para a face adaxial (Fig.
4A).

A andlise anatbmica das plantas demonstra que a dose de 5 mg de residuo
aumentou significativamente o tamanho das seccfes anatdbmicas foliares, que
demonstraram mais feixes vasculares e células parenquimaticas em compara¢ao
com todos os outros tratamentos (Fig. 4B). Ja as doses de 10 mg (Fig. 4C) e 15 mg
(Fig. 4D) reduziram o desenvolvimento foliar, uma vez que as folhas demonstram
uma morfologia diferente das demais, gerando ainda folhas menores e com poucos
feixes vasculares localizados no centro da estrutura. A concentragao de 20 mg (Fig.
4E), promoveu a formagéo de folhas maiores em comparagéo as doses de 15 e 10

mg, sendo semelhantes ao controle (Fig. 4A).
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! 4 — ;
Figura 4. SecgOes transversais foliares de Tillandsia recurvata submetida a 0 mg
(A), 5 mg (B), 10 mg (C), 15 mg (D), e 20 mg (E) de residuo de mineragéo de ferro.
ep= epiderme, pc= parénquima clorofiliano, fv= feixe vascular e tr= tricoma. Barras=
100 ym. Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

4 DISCUSSAO

O ganho de massa de Tillandsia recurvata na dose de 5 mg de residuo de
mineracao de ferro, bem como a auséncia de perda de massa em comparagcdo com
o controle (Fig. 1), sugerem que a espécie tem tolerancia ao residuo de mineracao
de ferro aplicados na superficie foliar. Resultados semelhantes ocorrem em Schinus
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molle L. que apresenta maior germinacdo de sementes e crescimento das plantulas
cultivadas em residuo de mineracédo de ferro (Scarpa et al., 2022b). Outras espécies
também demonstram essa tolerdncia, como Cenostigma pluviosum var.
peltophoroides (Benth.) E. Gagnon & GP Lewis, e Copaifera langsdorffii Desf, que
nao apresentam deformagdes anatdbmicas nem sintomas de toxicidade, como
clorose e necrose, quando cultivadas em residuo de mineracao de ferro (Caetano et
al.,, 2021; De Padua et al.,, 2021). Além disso, Handroanthus serratifolius e H.
impetiginosus ndo exibem mortalidade quando cultivadas em residuo de mineracéo
de ferro (Scarpa et al., 2022a), enquanto Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex. Mart.
registra aumento de biomassa quando cultivada em residuo de mineracao (Alves et
al., 2024). E importante destacar que estas espécies que apresentaram tolerancia
sao espécies de solo e enraizadas, sendo arvores em sua maioria. Nao ha, contudo,
outro trabalho que estudou o efeito da aplicacdo de residuo de mineracéo de ferro
na superficie foliar de plantas epifitas, sendo este o primeiro registro deste tipo de
estudo, o que torna dificil comparar aspectos de tolerancia com outras epifitas.
Assim, as respostas de crescimento de T. recurvata assemelha-se ao de espécies
enraizadas tolerantes ao residuo de mineracdo de ferro e demonstra potencial para
a sobrevivéncia da espécie em locais contaminados pelo poluente, bem como o seu
uso como bioindicadora.

Em contraste, o residuo de mineracdo de ferro pode prejudicar o
desenvolvimento de espécies sensiveis, reduzindo a biomassa, além de afetar a
fotossintese e crescimento devido a presenca de elementos potencialmente toxicos
(EPTs) (De Aradjo et al., 2022; Alves et al., 2023; Gomes et al., 2025). O residuo de
mineracdo de ferro reduz o crescimento e emergéncia de mudas de Schinus
terebinthifolia Raddi (Da Silva et al., 2024), e, EPTs como o Cd, podem diminuir a
massa fresca de Brassica napus L. (Ali et al., 2015). O Cd esta presente no residuo
de mineracdo de ferro (Tabela 1) e este metal pode gerar espécies reativas de
oxigénio (EROs), que podem alterar, e até mesmo danificar, células e moléculas
(Mgller; Jensen; Hansson, 2007). O aluminio, presente em grande quantidade no
residuo (Tabela 1), também inibe o crescimento radicular e reduz a massa fresca e
seca de raizes de Vigna mungo (L.) Hepper, além de induzir a producéo de EROs e
causar danos oxidativos (Chowra et al., 2017). De forma analoga, o chumbo, sendo
um EPT presente no residuo de mineragdo de ferro (Tabela 1) causa diminuicdo da

massa fresca, massa seca da raiz, e no crescimento radicular, prejudicando o
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crescimento da plantula ao afetar a absorcdo de agua e nutrientes (Pereira et al.,
2013). A aplicacdo de residuo de mineracdo em T. recurvata foi realizada de maneira
a simular pequenas quantidades do residuo que, eventualmente, poderiam estar
suspensos na atmosfera em regides contaminadas. Mesmo a maior dose aplicada
(20 mg quinzenais) um total de apenas 160 mg de residuo de mineracao de ferro foi
aplicada nas plantas (ou 0,00016 Kg). Portanto, as doses de EPTs foram
relativamente baixas em comparacao as plantas enraizadas citadas como sensiveis
ao residuo de mineracéo de ferro. Estas doses totais de EPTs, no tratamento de 20
mg de residuo de mineracgéo de ferro, corresponderiam a: 0,45 mg de Al, 0,0022 mg
de Cr, 0,0014 de Pb e 0,0005 mg de Cd. Sdo quantidades baixas se comparadas as
plantas enraizadas expostas a grandes volumes de residuo de mineracao de ferro.
Entretanto, para condicfes particuladas na atmosfera podem ser relativamente altos,
mas nao ha informacdes disponiveis sobre quais massas de residuo de mineragéo
de ferro podem acumular em plantas epifitas. Trabalhos futuros podem investigar
este tema em &areas contaminadas e estabelecer parametros para tolerancia ou
sensibilidade de epifitas a este poluente, mas a auséncia de toxidade para T.
recurvata ilustra seu potencial como biondicadora.

Os EPTs, como ja discutido, ndo apresentaram toxicidade suficiente para
causar mortalidade para T. recurvata. Além disso, a concentracdo de 5 mg promoveu
um aumento de crescimento (Fig. 1) o que pode ser relacionado com a auséncia de
toxicidade de EPTs e a presenca de macro e micronutrientes. A presenca de macro e
micronutrientes em residuo de mineracdo de ferro ja foi demonstrada em outros
trabalhos e, segundo Scarpa et al. (2022a), estas concentracdes de nutrientes sédo
suficientes para o crescimento e desenvolvimento de plantulas de espécies arboreas
do género Handroanthus, sem necessidade de complementacdo nutricional. A
presenca de macro e micronutrientes (Tab. 1) pode favorecer o crescimento de T.
recurvata, pois o habito epifitico impde restricdes nutricionais a este tipo de planta
(Hoeber; Zotz, 2022; Zotz; Hietz, 2001). As epifitas obtém nutrientes diretamente da
atmosfera, por meio da decomposicdo da matéria organica do dossel, da
precipitacdo direta, deposicdo seca e, posteriormente, da deposicdo Umida
proveniente da chuva e do orvalho (Zotz, 2013, 2016). Esses processos tornam a
disponibilidade de nutrientes irregular e de curta duragao (Takahashi; Mercier, 2024).
Dessa forma, a dose de 5 mg de residuo de mineracdo de ferro disponibiliza macro

e micronutrientes em niveis adequados e favorece o crescimento de T. recurvata.
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Assim, a auséncia de modificagbes na eficiéncia quantica do fotossistema I
demonstra que T. recurvata possui capacidade de manter a fotossintese quando
exposta ao residuo de mineracao de ferro aplicado nas folhas (Fig. 3A). A exposicéo
ao residuo de mineracdo pode prejudicar a fotossintese, comprometer o
desenvolvimento e o crescimento de plantas néo tolerantes (Huang et al., 2020; Da
Silva et al., 2024). Contudo, a auséncia de efeitos negativos na etapa fotoquimica,
como o rendimento fotoquimico efetivo, de plantas expostas ao residuo de
mineracdo de ferro indica a estabilidade da fotossintese e tolerancia da planta (Da
Silva et al., 2025). Portanto, a manutencao da fotossintese em T. recurvata exposta
ao residuo de mineracdo de ferro sugere tolerdncia da espécie e seu potencial
bioindicador.

Os resultados demonstram que maiores doses do residuo reduz o teor de
clorofila (Fig. 3C) e a taxa de transferéncia de elétrons (Fig. 3B). No processo de
fotossintese, a clorofila absorve a radiagéo e inicia o processo fotoquimico por meio
da dissipacdo fotoquimica (Croft et al., 2017; Qian et al., 2019). A taxa de
transferéncia de elétrons depende da dissipacao fotoquimica da clorofila. Portanto,
um menor teor de clorofila reduz a dissipacdo fotoquimica e a transferéncia de
elétrons no fotossistema Il (Croft et al., 2017; Qian et al., 2019). Espécies como
Melia azedarach L. e Ligustrum lucidum W.T.Aiton também apresentam redu¢éo no
teor de clorofila quando expostas ao residuo de mineracdo de Pb-Zn, o que
prejudica sua capacidade fotossintética (Huang et al., 2020). E importante ressaltar
que o teor de clorofila estimado pelo SPAD e a taxa de transferéncia de elétrons
medida pelo Minipam sdo caracteristicas ndo destrutivas, e que possuem grande
potencial para a bioindicacdo da presenca de toxicidade por residuo de mineracao
de ferro para plantas de T. recurvada presente em areas contaminadas. Uma vez
gue sao plantas epifitas e sensiveis as perturbacdes do ambiente (Silva et al. 2023),
a reducdo em caracteristicas ndo destrutivas e facilmente acessiveis, como a taxa
de transferéncia de elétrons e o teor de clorofila, destacam o potencial de
bioindicagdo da espécie.

As secclOes transversais das folhas de T. recurvata demonstraram maior
desenvolvimento foliar na dose de 5 mg, o que pode resultar do aumento do
parénquima clorofiliano e dos feixes vasculares (Fig. 4B), o que pode ter favorecido
a fotossintese e o crescimento. Estudos relacionam a etapa fotoquimica as

caracteristicas foliares e mostram que folhas mais espessas, com maior proporcao
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de parénquima clorofiliano demonstram maior taxa fotossintética (Pereira et al.,
2016; Scarpa et al., 2022a). A reducao das folhas nas maiores doses do residuo de
mineracdo de ferro ndo parece ter causado problemas significativos, uma vez que
ndo houve reducdo no crescimento nestas concentracdes em comparacdo ao
controle. Contudo, o menor desenvolvimento da folha em comparacdo com a dose
de 5 mg pode explicar a reducao no teor de clorofila e na taxa de transferéncia de
elétrons observada. E importante ressaltar que avaliagdes anatdmicas quantitativas
dos tecidos sdo necessarias e poderdo futuramente auxiliar na compreensdo do

efeito do residuo de mineracao de ferro nas folhas de T. recurvata.
5 CONCLUSAO

A auséncia de reducao no crescimento em comparacdo com o controle, indica
que os EPTs ndo apresentam toxicidade suficiente para causar alteracdes negativas
no crescimento ou eficiéncia quantica do fotossistema Il de T. recurvata nas doses
testadas. Os macro e micronutrientes presentes no residuo de mineragdo de ferro
favorecem o crescimento de T. recurvata na dose de 5 mg de residuo por planta. A
reducdo nos tecidos foliares de T. recurvata nas doses de 10 mg por planta ou
maiores podem explicar a reducdo no teor de clorofila e na taxa de transferéncia de

elétrons, com potencial para indicar a presenca de toxicidade do residuo.
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