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RESUMO

Mothé, Gedrgia Peixoto Bechara; M.Sc.;Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Junho de 2012; Capacidade fotossintética e
crescimento de dois gendtipos de Ricinus communis L. em resposta a doses de
ferro aplicada ao solo. Orientador: Eliemar Campostrini; Conselheiros: Antbnio
Teixeira do Amaral Junior e Geraldo de Amaral Gravina.

A espécie humana vem modificando, consideravelmente, o ambiente que
habita. Porém, essa modificacdo ambiental tem como consequéncia uma
acelerada degradacdo ambiental. Atualmente, um dos grandes causadores da
poluicdo ambiental sdo as praticas industriais. No litoral brasileiro, o crescimento
do setor de mineracéo, que esta associado a pratica de producdo e extracao de
minério de ferro, tem causado impactos diretos e indiretos por meio da emissao
de diversos poluentes atmosféricos. Esses materiais, provenientes da atividade
mineradora relacionada ao ferro, podem ser os materiais particulados, que, além
de gerar danos a saude humana, podem comprometer a sobrevivéncia de
espécies vegetais. Quando depositado no solo, o Material Solido Particulado de
Fe (MSPFe) pode provocar danos ao ambiente, como exemplo, uma
contaminacgao intensa. No processo de descontaminagéo, o uso de plantas tem
sido uma das técnicas mais promissoras pelo fato desse processo ocorrer in situ.
Dessa maneira, o0 objetivo deste trabalho foi estudar os possiveis efeitos de
diferentes concentracdbes MSPFe aplicados ao solo sobre o0s processos
relacionados a fotossintese, as variaveis biométricas, bem como sobre o teor de

Fe em folhas e caule de Mamona (Ricinus communis). Com base nas respostas
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desta pesquisa, sera possivel compreender a importancia da técnica de
fitoremediagdo por meio do uso da mamona, a ser utilizada como extratora do
ferro no solo e em associacdo com a producao de biocombustivel. O material
vegetal utilizado foram as cultivares IAC 2028 e a IAC Guarani. O experimento foi
realizado em casa de vegetacao, localizada na Universidade Estadual do Norte
Fluminense, e foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, composto
de quatro tratamentos (0g L™ MSPege, 23g L™ MSPge, 35 g L MSPg. € 46 g L™
MSPe.) e dois gendtipos de mamona (Ricinus communis), com 8 repeticdes por
tratamento. Como unidade experimental, foi considerada uma planta por vaso.
Aos 15 dias apos a semeadura (DAS), os tratamentos foram impostos e, ao final
do experimento (60 DAS), foram feitas as analises fisioldgicas, biométricas e do
teor de ferro nas plantas. Embora os dois genotipos (IAC 2028 e IAC Guarani)
tenham reduzido a massa seca total em, aproximadamente, 5 g por planta, e o
gendtipo IAC Guarani tenha reduzido 2 folhas por planta, com a aplicacdo de
MSPFe no solo, os teores elevados de Fe encontrados nas folhas, mesmo na
auséncia de MSPFe no solo, ndo foram suficientes para causar
comprometimentos na capacidade fotossintética e nas demais caracteristicas de
crescimento avaliadas nos dois gendtipos estudados. Os dois gendtipos se
mostraram promissores para 0 uso no processo de fitorremediacdo associada ao

depdsito de MSPFerro no solo.

Palavras-chaves: MSPFe, fotossintese, Mamona, Remediacao
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ABSTRACT

Mothé, Gedrgia Peixoto Bechara; M.Sc.;Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; June 2012; Photosynthetic capacity and growth of two
genotypes of Ricinus communis L. at doses of iron applied to the soil. Adviser:
Eliemar Campostrini; Committee members: Antonio Teixeira do Amaral Junior e
Geraldo de Amaral Gravina.

The human species has considerably modifying their environment. This
search, however, has resulted in an accelerated environmental degradation.
Today, a major cause of pollution are industrial practices. The increase in the
mining industry and practice of production and extraction of iron ore on the
Brazilian coast brought direct and indirect impacts for the emission of several air
pollutants: particulate matter as well as creating damage to human health may
jeopardize the survival of species vegetables. The particulate solid material of Fe
when deposited on the ground may cause damage to the environment, leading to
a stage of contamination. The use of plants for the decontamination process has
been one of the most promising because this process occurs in situ. The objective
of this study was to study the possible effects of different concentrations of iron in
the soil on the processes related to photosynthesis, biometric variables, as well as
the accumulation of this mineral nutrient in leaves, petioles and stems of Ricinus
communis. Besides being able to understand how this species can support the
technique of phytoremediation soils with a degree of contamination caused by this
metal, associated with the exploration of areas contaminated with this nutrient for

the production of biofuel. The plant material was cultivars R. communis, the 1AC
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2028 and IAC Guarani, the experiment was conducted in a greenhouse at the
Universidade Estadual do Norte Fluminense in a completely randomized design
consisting of four treatments (0g L™ MSPge, 239 L™ MSPge, 35 g L™ MSPe € 46 g
L™ MSPge) and two genotypes of castor bean Mamona (Ricinus communis), with 8
replicates per treatment, with one plant per pot as experimental unit. Thirty days
after sowing (DAS) treatments were imposed, and at sixty DAS were analyzed
physiological, biometric and Iron in plants. Although the two genotypes (IAC 2028
and IAC Guarani) have reduced the total dry mass of approximately 5 g per plant,
and IAC Guarani genotype has cut two leaves per plant, with the application of
MSPFe in the soil, the higher Fe found in leaves, even at a concentration of 0 g L-
1 were not sufficient to cause impairment in photosynthetic capacity, and other

growth characteristics of the studied genotypes.

Key-words: MSPFe, photosynthesis, Castor, Remediation



1. INTRODUCAO

A espécie humana vem modificando, consideravelmente, 0 ambiente que
habita. Essa situacdo vem ocorrendo desde o século passado em funcédo do
crescimento das atividades industriais, que se estende aos dias atuais, apoiado
pelo forte consumismo que acompanha o homem. Porém, essa busca trouxe
como consequéncia uma acelerada degradacdo ambiental, decorrente da
transformacdo de matérias-primas em bens manufaturados, acarretando a
producdo de muitas substancias indesejaveis, as quais tém sido descartadas,
incorretamente, no solo, na dgua ou no ar. Nas ultimas décadas, vem ocorrendo o
aumento da preocupacdo com a deposicado irresponsavel de substancias
organicas e inorganicas, muitas vezes toxicas, ao ambiente. Essas substancias
nao-tratadas previamente e acumuladas poderdo apresentar efeitos negativos no
ambiente, nos seres vivos, incluindo o préprio homem.

Atualmente, um dos grandes causadores da poluicdo sdo as préticas
industriais como a lavagem, descargas, extracdes, tratamentos quimicos, entre
outros, 0s quais sédo gerados nos processos de industrializacédo, principalmente o
de producéo.

Diante disso, os principais problemas ambientais podem ser englobados
em quatro categorias, como a polui¢cdo da agua, a do ar, a sonora e a do solo.

No litoral brasileiro, o aumento do setor de mineracdo e a pratica de
producdo e extracdo de minério de ferro trouxeram impactos diretos e indiretos

pela emissdo de diversos poluentes atmosféricos, entre eles 0s materiais



particulados (MP). Esses MP’s, além de gerar danos a saude humana, podem
comprometer a sobrevivéncia de espécies vegetais sensiveis a esse nutriente
mineral (Silva et. al., 2006; Neves et. al., 2009). Segundo Bitar, (1997), a industria
de mineracao provoca um conjunto de efeitos ndo-desejados como as alteracdes
ambientais, o conflito de uso do solo, a depreciacdo de imdveis circunvizinhos e o
transtorno ao trafego urbano, os quais geram conflitos com a comunidade. Com
relacdo as alteracbes ambientais, cada substancia gera um problema diferente ao
meio ambiente.

O material particulado (MP) esta diretamente relacionado com o minério
explorado, e o0s principais agentes poluentes encontrados na industria de
mineracdo de ferro sdo o p6 de minério de ferro, um material particulado sélido
(MSPFe), e o dioxido de enxofre (SO;), um material particulado gasoso, 0os quais
sao emitidos, principalmente, em atividades de combustéo, transformando-se em
particulas como resultado de reagfes quimicas no ar (Lopes et al., 2000). O
diéxido de enxofre pode reagir com a agua na atmosfera e formar o acido
sulfurico, que pode ser depositado por meio da chuva acida sobre a superficie dos
vegetais. Portanto, os efeitos da chuva acida junto a deposicdo de MSPFe sobre
a vegetacdo possuem um efeito sinérgico no qual um potencializa o efeito do
outro, levando as comunidades vegetais a uma nova situacdo antropica de
distarbio (Kuki et. al., 2008).

Nos ultimos anos, houve uma grande preocupacdo com o meio ambiente,
e 0S possiveis impactos negativos provocados com a emissao de poluentes no
solo. A recuperacao dessas areas impactadas vem sendo uma prioridade para a
sociedade como um todo, tendo, assim, uma grande demanda comercial e
ambiental por técnicas que possam minimizar ou recuperar essas areas.

Na busca de alternativas para despoluir as areas contaminadas por
diversos compostos organicos e inorganicos, tem-se optado por solucdes que
englobam eficiéncia na descontaminagcédo, simplicidade na execucdo, tempo
demandado pelo processo e menor custo. A recuperacéo de areas contaminadas
pelas atividades humanas pode ser feita por meio de varios métodos, tais como
escavacao, incineracao, extragcdo com solvente, oxireducdo e outros que sao
bastante dispendiosos (Cunningham et. al., 1995). Alguns processos deslocam a

matéria contaminada para local distante, causando riscos de contaminacao



secundéaria e aumentando, ainda mais, 0s custos com tratamento (Costa e
Chaves, 2010).

Por isso, passou-se a dar preferéncia a métodos in situ que perturbem
menos 0 ambiente e sejam mais econdmicos. Para a recuperacao de um
determinado solo, é necessario um completo entendimento das propriedades do
solo e dos fatores de deterioragéo.

O processo de remediacdo consiste na melhoria ou recuperacédo de solos
contaminados de forma natural, fisica, quimica e bioldgica, que ocorre na
subsuperficie, reduzindo a carga de contaminante, a concentracdo, a mobilidade
ou a toxicidade desse contaminante em um determinado local. Entre os processos
envolvidos estdo a atenuacéo natural, na qual os custos operacionais sédo baixos,
quando comparados a métodos tradicionais; a biodegradacdo onde ocorre a
transformacdo de moléculas xenobi6ticas por microrganismos; a dispersao,
diluicdo, volatilizagdo e estabilizagdo quimica ou biologica, e a destruicdo dos
contaminantes. A eliminacdo de fontes e 0 monitoramento sdo essenciais para
que ocorra a remediacdo e podem ser combinados com algumas das técnicas
ativas acima (Usepa, 1999)

Uma estratégia na recuperacdo de areas contaminadas com metais
pesados € a fitorremediacdo. Essa é uma tecnologia barata, com capacidade de
atender a uma maior demanda, o que apresenta um maior potencial de
desenvolvimento no futuro (Chekol, 2004). A fitorremediagdo visa a indicar
espécies promissoras para o processo de revegetacdo das areas degradadas.

Um dos requisitos basicos para o sucesso de qualquer técnica de
revegetacdo € a selecdo de plantas tolerantes aos contaminantes. Além da
extracdo de metais biodisponiveis no solo, a introducdo de plantas em éarea
contaminada melhora o aporte de material organico, aumenta a quantidade de
raizes que contribuem para melhorar a estrutura do solo, atenua processos
erosivos e melhora o habitat para os microrganismos do solo (Khan et al., 2000).
No caso especifico da mamona, com um importante pensamento na
sustentabilidade ambiental, a producdo de biocombustivel, nas éreas

contaminadas, pode ter uma importancia ainda maior.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Biorremediagao

Segundo Khan et al. (2004), a crescente contaminacdo do solo tem se
tornado objeto de inumeros estudos, principalmente os de remediacdo. A
remediacdo do solo é, ainda, uma atividade em estudo, com muitos processos em
varios estagios de desenvolvimento, tais como a lavagem de solo, a vitrificacdo, a
extracdo com fluido supercritico, 0s processos oxidativos avancados, a
biorremediacgéao e a fitorremediagéo.

A biorremediagdo é o processo de tratamento que utiliza a ocorréncia
natural de microrganismos e/ou plantas para degradar substancias toxicamente
perigosas transformando-as em substancias menos ou nao toxicas. Esse
processo € um mecanismo de estimulo de situactes naturais de biodegradacéao,
para a limpeza de derramamentos de 0Oleos, e tratamento de ambientes terrestres
e aguaticos contaminados com compostos xenobiéticos (substancia sintética que
polui o meio ambiente) (Bergmann et al., 1989).

A biorremediacdo pode ser considerada como uma nova tecnologia para
tratar locais contaminados mediante 0 uso de agentes biol6gicos capazes de
modificar ou decompor poluentes alvos, por meio de microorganismos autéctones,
adicao de nutrientes estimulantes como oxigénio (bioestimulacéo) e inoculacao de
fungos e bactérias (Bento et al., 2003). A biorremediacdo vem sendo usada ha

séculos, sendo o processo de desalinacdo do solo de agricultura pela fitoextragédo



um importante exemplo. Essa técnica confere maior seguranca e menos
perturbacdo ao meio ambiente.

As técnicas de biorremediagdo envolvem variacdes de tratamentos in situ
e ex situ que podem envolver inUmeros procedimentos. Na maioria das vezes, a
utilizacdo dessa técnica é para tratamento de superficies, e outras para sub-
superficies.

Algumas técnicas sao utilizadas para remediar solos contaminados.
Dentre elas, estd a biorremediacdo passiva, a qual consiste na degradacao
intrinseca ou natural pelos microrganismos nativos do solo; a bioestimuladora, a
qual consiste na adicdo de nutrientes, como N e P, para estimular os
microrganismos nativos; a bioventilacdo, que € uma forma de bioestimulacdo por
meio da adicdo de gases estimulantes, como O, e CH,, para aumentar a atividade
microbiana decompositora; a compostagem, na qual se utilizam microrganismos
termofilicos aerébios em material organico para degradar o contaminante; e a
fitorremediacdo, a qual utiliza plantas para descontaminar sitios com residuos
quimicos na porcao superficial do solo (Moreira e Siqueira, 2002)

Com o objetivo de promover a degradacdo dos residuos ferrosos,
diversos sistemas de biotratamento podem ser usados. Nesse contexto, cresce 0
interesse pela utilizacdo da biorremediacdo, a qual objetiva descontaminar o solo
e a agua, por meio da utilizacdo de organismos vivos, como exemplo os

microrganismos e as plantas.

2.1.1 — Fitorremediacao

Segundo Accioly e Siqueira (2000), a fitorremediacdo envolve o emprego
de plantas associado a microbiota do solo e agentes amenizantes (corretivos,
fertilizantes, matéria organica, etc.), além de praticas agrondmicas que, se
aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam o0s contaminantes
inofensivos ao ecossistema. A fitorremediacdo pode ser usada em solos
contaminados com substancias organicas ou inorganicas, como metais (chumbo
(Pb), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Niguel (Ni), Mercurio (Hg)); compostos inorganicos
(nitrito (NO3"), aménio (NH,"), Fosfato (PO,*)); elementos quimicos radioativos
(Uranio (U), Césio (Cs)); hidrocarbonetos de petrdleo (BTEX); agrotoxicos;

explosivos (TNT, DNT); solventes clorados (TCE, PCE); herbicidas (atrazine,



bentazona, compostos clorados e nitroaromaticos); subprodutos tdxicos da
industria (PCPs, PAHS), entre outros (Cunningham et al., 1996).

Essa técnica promove a degradacao, a volatilizacdo, a acumulacao dos
contaminantes e a estimulagdo da microbiota do solo e da rizosfera. A
fitoremediacdo pode ser decorrente da assimilacdo direta dos contaminantes, e
subsequente acumulacdo de metabdlitos ndo tdéxicos nos tecidos vegetais. Esses
compostos na planta estdo associados a componentes estruturais, e do estimulo
da atividade microbiana provocada pela planta. Nessa condi¢cdo, por acdo dos
microrganismos, a planta pode liberar exsudatos que favorecem o aumento da
mineralizagcado do contaminante na regido da rizosfera (Scramin et al., 2001).

A utilizacdo dessa técnica € baseada na seletividade natural ou
desenvolvida, que algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos
ou mecanismos de acgdo. Esse fato € de ocorréncia comum em espécies agricolas
e daninhas, tolerantes a certos herbicidas. A seletividade deve-se ao fato de que
0S compostos organicos podem ser translocados para outros tecidos da planta e
subsequentemente volatilizados; podem, ainda, estar submetidos a uma parcial
ou completa degradacdo, ou ser transformados em compostos menos toxicos,
especialmente menos fitotdxicos, combinados e/ou ligados a tecidos das plantas
(Accioly e Siqueira, 2000; Scramin et al., 2001). Antes de serem isolados em
vacuolos, ou ligarem-se a estruturas celulares insolaveis, como a lignina, a
maioria dos compostos organicos parece estar submetida a algum grau de
transformacao nas células das plantas (Salt et al., 1998).

A fitorremediacdo apresenta seis funcbes basicas; entre elas, a
fitodegradacéo, fitoextracdo, rizofiltracdo, rizodegradacédo, fitoestabilizacdo e
fitovolatilizacdo (Andrade et al.,, 2007) Essas funcdes podem ser consideradas
exemplos destacados da ecofisiologia das plantas e das aplicacbes desses
organismos na recuperacao do meio ambiente.

Na fitodegradacdo, os contaminantes organicos sdo degradados ou
mineralizados dentro das células vegetais por enzimas especificas.

A fitoextragdo envolve a absor¢cdo dos contaminantes pelas raizes, os
guais sdo nelas armazenados, ou sdo transportados e acumulados na parte
aérea. Essa técnica pode ser aplicada, principalmente, para metais como o
Cadmio, Niquel, Cobre, Zinco, Chumbo, e é usada, também, para outros

compostos inorganicos como o Se e compostos organicos. Essa técnica utiliza as



plantas chamadas hiperacumuladoras, que tém a capacidade de armazenar altas
concentragcdes de metais especificos.

Na fitoestabilizacdo, os contaminantes organicos ou inorganicos sao
incorporados a lignina da parede vegetal ou ao humus do solo, precipitando os
metais sob formas insolGveis, sendo, posteriormente, aprisionados na matriz.
Essa técnica objetiva evitar a mobilizacdo do contaminante e limitar a difusdo no
solo, por meio de uma cobertura vegetal.

Na fitoestimulacdo, as raizes em crescimento (extremidades e
ramificacOes laterais) promovem a proliferacdo de microrganismos degradativos
na rizosfera, que usam os metabdlitos exudados da planta como fonte de carbono
e energia. Aléem disso, as plantas podem secretar enzimas biodegradativas. A
aplicacao da fitoestimulacéo limita-se aos contaminantes organicos.

A fitovolatilizagdo ocorre por meio da ascensdo e transpiracdo do
poluente pela planta e a liberagdo do poluente € feita para a atmosfera, na forma
original ou modificada. Esse mecanismo é empregado, também, para compostos
organicos.

Na rizofiltragdo, as plantas terrestres absorvem, concentram e/ou
precipitam os contaminantes de um meio aquoso, particularmente metais pesados
ou elementos radiativos, por meio do sistema radicular.

E desejavel que as plantas que apresentem potencial para
fitorremediacdo possuam algumas caracteristicas que devam ser usadas como
indicativos para selecdo. Com base nas andlises apresentadas por Cobbett e
Goldsbrough, (2002) e Ferro et al., (1994), essas caracteristicas dessas plantas
estdo associadas a capacidade de absorgcédo, concentracdo e/ou metabolizacéo e
tolerancia ao contaminante; a retencdo do contaminante nas raizes (no caso da
fitoestabilizagdo, como oposto a transferéncia para a parte aérea, evitando a
manipulacdo e disposicdo); a apresentacdo de sistema radicular profundo e
denso; a alta taxa de crescimento e producdo de biomassa; a capacidade
transpiratoria elevada (especialmente em arvores e plantas perenes); a facil
colheita quando necessaria a remocao da planta da 4rea contaminada; a elevada
taxa de exsudacdo radicular; a resisténcia a pragas e doencas; ao facil controle
ou erradicacéo; ao elevado crescimento em ambientes diversos; e a ocorréncia

natural em areas poluidas, que € um fator importante na identificacéo.



2.2 — Mamona

A mamoneira (Ricinus communis L.) € da familia Euphorbiaceae, € uma
espécie perene e de crescimento indeterminado (emissao de inflorescéncias de
varias ordens e idades fisiol6gicas). Essa Ultima caracteristica pode trazer
problemas na colheita mecanizada, em especial em cultivares que tém frutos
deiscentes, (que abrem na maturidade) (Schultz, 1963; Vidal e Vidal 1980;
Popova e Moshkin 1986).

Essa planta é considerada tolerante a seca, provavelmente devido ao
sistema radicular bem desenvolvido, chegando a alcancar, nos tipos comerciais,
até seis metros de profundidade (Azevedo e Godim, 2012) A falta de umidade no
solo, mesmo na fase da maturacdo dos frutos, induz a producdo de sementes
pouco pesadas e com baixo teor de 6leo. Quando cultivada em solos mais
profundos, as cultivares que apresentam maior desenvolvimento da raiz principal
podem ter melhor desempenho no periodo de seca (Azevedo e Gondim, 2012).
De acordo com esses mesmos autores, a maior exigéncia de agua dessa
oleaginosa ocorre no inicio da fase vegetativa.

Em é&reas onde a precipitacdo pluviométrica minima até o inicio da
floracdo seja em torno de 400 mm, a mamona apresenta uma alta producao
econbmica. As chuvas fortes podem provocar a queda dos frutos, ocasionando
perdas. Nas fases de floragdo e maturacao dos frutos, a umidade relativa elevada
e temperaturas do ar mais amenas podem favorecer o surgimento de doencas
(Filho, 2005).

Para que haja producdo que assegure valor comercial, a variacdo da
temperatura do ar deve ser de 20 a 35 °C, estando a temperatura 6tima para a
planta em torno de 28°C. As temperaturas muito elevadas, superiores a 40 °C,
provocam abortamento das flores, reversdo sexual das flores femininas em
masculinas e a reducao do teor de Oleo nas sementes (Beltrdo e Silva, 1999).

Segundo Azevedo et al., (2001), a cultura da mamona, no Brasil, é tipica
de pequena propriedade, sendo cultivada sob baixo a médio nivel tecnoldgico,
com pouco ou nenhum uso de adubos e corretivos. Essa espécie é considerada
adaptada as mais variadas condicbes edafoclimaticas, € de facil cultivo e

resistente a relativa escassez de agua. A mamoneira € sensivel a acidez do solo,



e é exigente em nutrientes; entretanto, ha caréncia de informacdes sobre a
resposta dessa cultura as diferentes condi¢des nutricionais do solo.

Sendo uma cultura considerada bioenergética, uma das grandes
vantagens é adaptabilidade do biocombustivel produzido por essa espécie, aos
motores do ciclo diesel. Ao se comparar o biocombustivel produzido pela mamona
com o0s outros combustiveis, como exemplo o gas natural e o biogas, estes
requerem a adaptacao dos motores. Em contrapartida, a combustdo do biodiesel
pode dispensar essa adaptacdo, configurando-se em uma técnica capaz de
atender a toda a frota j& existente movida a Oleo diesel. Do ponto de vista
econdmico, a viabilidade esté relacionada a substituicdo das importacdes e as
vantagens ambientais inerentes, como a reducdo de emissdo de materiais
particulados e de enxofre, 0 que evitara custos com saude publica, e de gases
responsaveis pelo efeito estufa, que podem gerar recursos internacionais no
mercado de carbono (Petrobras, 2009).

No Brasil, a produ¢cdo da mamona é intensificada pelo grande interesse
na insercdo do biodiesel na matriz energética brasileira, além da justificativa
ambiental da substituicdo do 6leo diesel de origem fossil. Desde 2008, a mamona
esta incluida no Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB),
elaborado pelo Governo Federal, o qual autorizou a adicdo de 2% de
combustiveis derivados de Oleos vegetais ao diesel (B2) obtido a partir do
petréleo, e elevara esse porcentual para 5% (B5), até 2012 (Ramos et al., 2006).
Esse fato intensifica a expansdo da producdo, promovendo uma demanda
crescente por tecnologias favoraveis a producédo e a qualidade da semente e da
planta.

A mamona é uma espécie rustica, que se adapta a ambientes impactados
e de solo pobre, possui uma estratégia de dispersao eficiente e tem apresentado
tolerdncia a metais pesados (Rosenfield, 2007). Segundo Ovsiany (2007), as
plantas de mamonas podem ser utilizadas como fitorremediadoras, utilizando-se o
processo de fitoextracao.

Segundo Romeiro (2005), a Ricinus communis L. € uma espécie com
potencial hiperacumulador de Pb e tem caracteristicas de fitoextratora desse
metal. Os estudos de Shi e Cai (2009) relatam que a mamona € uma planta
hiperacumuladora, capaz de remover zinco e cadmio de solos contaminados.

Lima (2010) mostrou que 0sS mecanismos envolvidos na reducdo dos
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contaminantes foram o da fitoextragdo, com relacdo ao chumbo, e o da
fitodegradagcdo para o tolueno, e concluiu que as culturas da mamona e do
girassol podem ser utilizadas em sistemas de poés-tratamento de efluentes
industriais que apresentem esse tipo de contaminante. Lima et al.(2010)
mostraram que a retengdo do chumbo nos tecidos (sistema radicular, caule e
folhas) da mamona indicou que a planta apresentou boa capacidade de
bioacumular o chumbo, validando, assim, a utilizacdo dessa planta em sistemas
de polimento de efluentes que foram submetidos a tratamentos prévios. Rosa
(2006) analisou diferentes espécies como agentes fitorremediadoras de petréleo,
e, nesse estudo, verificou que a mamona foi uma das plantas promissoras em
relacdo a braquiaria e ao girassol. Diante dessas questbes, podemos verificar a
capacidade dessa espécie em acumular compostos em diferentes o6rgaos, sejam

estes compostos organicos ou inorganicos.

2.2.1 Cultivares

O Instituto Agrondémico de Campinas (IAC) foi o pioneiro na execucgao de
pesquisas com a cultura da mamona, contribuindo com potencial de cultivo em
todo o pais.

A mamona possui muitas variedades, as quais sdo definidas como
cultivares. As cultivares apresentam caracteristicas peculiares daquele tipo de
planta, em fungcédo do crescimento, desenvolvimento, e geracéo de frutos, obtidas
do melhoramento genético da espécie, normalmente por meio de selecdo massal

ou de hibridacéo artificial

IAC GUARANI

Em 1974, foi desenvolvida a cultivar Guarani, resultado do Programa de
Melhoramento de Mamoneira, por meio do cruzamento de cultivares. Essa cultivar
foi obtida ap6s cruzamentos que se iniciaram com as cultivares “IAC-38" (porte
ando, frutos deiscentes) (Savy Filho & Banzatto,1993) e a cultivar “Cimarron”,
originando a cultivar “Campinas”, e posterior cruzamento com a populacéo local

da cultivar “Preta”. Esse cruzamento procurou reunir as boas caracteristicas de
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produtividade e frutos indeiscentes da cultivar “Campinas”, com a boa
adaptabilidade e rusticidade da “Preta”.

A cultivar IAC Guarani apresenta frutos indeiscentes, porte meédio, altura
meédia de 1.80 a 2.00 m, ciclo vegetativo de 180 dias, potencial produtivo de 1.500
a 4.000 kg/ha, colheita Unica, 47% de 6leo nas sementes e peso de 100 sementes
de 43 g.

IAC 2028

Para atender a demanda do agronegécio da mamona no Brasil, o
Instituto Agronémico de Campinas lancou, também, a cultivar IAC-2028, com um
elevado potencial produtivo, ciclo precoce e frutos indeiscentes, propiciando
uma unica colheita. Essa cultivar foi obtida por meio da hibridag&o artificial entre
a linhagem L881, desenvolvida por selecdo massal dentro da cultivar IAC-38 e a
progénie H34 do Programa de Melhoramento da Mamoneira do IAC.

Dentre as principais caracteristicas apresentadas pela Cultivar IAC-2028,
esta o sistema radicular pivotante, profundo, com raiz principal que pode atingir
1.50 m de profundidade e diametro de 0.05 m, em média. A fitomassa do sistema
radicular alcanca 450 g. A altura média pode variar entre 1.50 e 1.80 m, o que &
considerado porte baixo (Nobrega et al., 2001).

A cultivar IAC-2028 é vantajosa devido ao alto potencial de agronegécio:
grdos com alto teor de 6leo (alta qualidade, boa cotacdo no mercado nacional e
internacional e possibilidade de uso para biodiesel), possibilidade de tecnificacdo
(frutos indeiscentes e plantas mais baixas), cultura com maior tolerancia ao deficit
hidrico, adaptacdo a diferentes ambientes, cultura de facil manejo e baixo
investimento inicial e alta reciclagem de nutrientes.

Segundo o boletim técnico do Instituto Agronédmico de Campinas (2006),
os resultados experimentais demonstram a boa produtividade da cultivar 1AC
2028, em média de 2.121 kg/ha, e o teor de 6leo nas sementes de 48%. Com
esse mesmo teor de Oleo, a IAC Guarani tem produtividade média de 1.500 kg/ha.
Essa comparagcdo mostra a evolugdo dos materiais proporcionada pelo
melhoramento genético (Savy Filho, 2005).

O periodo 6timo de plantio desta cultivar IAC 2028 estd compreendido

entre outubro e janeiro, com queda na produtividade com o afastamento dessa
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época. Para cultivares de porte alto como o IAC 2028, o espacamento € de 2.50 a
3.00 m entre linhas, e 1.00 m entre plantas, e o gasto de sementes é de 4 kg/ha.
Para a cultivar Guarani, o espacamento € de 1,00 x1,00 m ou 1,50x0,50
m, e 0 gasto de sementes é de 8 a 10 kg/ha. A semeadura pode ser feita na
profundidade de 5 cm, semeando-se duas sementes. O desbaste de uma planta é
feito apds a germinacdo. Tanto da cultivar IAC-2028, quanto da Guarani, no final
do ciclo reprodutivo, a colheita € realizada em Unica operacao, coletando-se o0s
cachos ja secos. O descascamento mecanico & obrigatério, pois promove a
friccdo dos frutos. Para as cultivares indeiscentes, cujos frutos ndo abrem depois
de secos, nem na planta nem no terreiro, como é o caso das cultivares “Guarani”
e “2028", a colheita é realizada em uma unica etapa, quando todos os cachos da
planta atingirem a maturidade fisioldgica, o que possibilita a mecanizacdo dessa

operacéo (Savy Filho et al., 2007).

2.3-0 solo

Como é sabido, o solo é constituido por minerais e poros preenchidos por
agua e ar, além de matéria organica e microrganismos, e esse sistema € capaz
de sustentar a vida das plantas na superficie da terra. A fracdo solida do solo
produtivo tipico esta formada por, aproximadamente, 5% de matéria organica, e
95% de matéria inorganica. Quanto maior a quantidade de biomassa do solo,
maior sera o estoque de nutrientes, por meio do acumulo de células microbianas,
devido a degradacéo das células por morte ou predacdo. (Coutinho et al., 1999
citado por Rosa Smocking, 2006).

O estado de agregacéo das particulas tem influéncia sobre a infiltracéo de
agua, sobre a dindmica da biomassa do solo, sobre a biodiversidade, sobre a
disponibilidade de oxigénio as raizes, sobre a erosdo do solo e sobre o teor de
umidade. Esse estado de agregacdo € fundamental para o0 sucesso da
biorremediacao (Denef et al., 2001).

A sobrevivéncia das plantas e dos microrganismos depende de agua.
Portanto, uma estrutura do solo que favoreca a retencdo de adgua, mantendo uma
fracdo significativa de poros preenchidos por ar, beneficia a atividade bioldgica.
As propriedades do solo influenciam, diretamente, o processo de fitorremediacéo,

determinando a disponibilidade de agua, de ar e de nutrientes. Esses fatores
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supracitados podem inibir ou estimular o crescimento e o desenvolvimento das
plantas e dos microrganismos, 0s quais sao responsaveis pela degradacdo do

contaminante.

2.3.1 Solos contaminados

Historicamente, com base no suposto poder tampao e potencial de
autodepuracdao, o solo foi considerado, por muito tempo, um receptor ilimitado de
substancias nocivas descartaveis, como o lixo domeéstico e o0s residuos
industriais. Porém, essa capacidade foi superestimada e, somente a partir da
década de 70, foi direcionada maior atencado a protecdo desse sistema. Assim,
um solo contaminado € definido como um local cujo solo foi submetido a um dano
ambiental significativo, que o impede de assumir as fun¢gBes naturais ou
legalmente garantidas (Cetesb, 2007).

No final da década de 70 e no inicio da década de 80, o mundo
industrializado comecou a se conscientizar dos problemas causados pelas areas
contaminadas, principalmente apés a ocorréncia, no Brasil, de casos como 0s
ocasionados no Vale da Morte em Cubatdo, S&o Paulo, e o Césio 137, em
Goiania, Goias. Esses casos contribuiram para essa preocupacgao intensa com
areas contaminadas (Joner et al., 2004).

Os estudos feitos na Gra-Bretanha mostram que mais de 90% da carga
de contaminantes organicos que entram no ambiente acabam atingindo o solo
(Cousins et. al., 1999). Essas substancias perigosas presentes no solo também
representam riscos potenciais para as aguas subterraneas e superficiais devido
aos processos de lixiviagdo e erosdo que o0s solos possam estar sujeitos.

O solo é constituido por componentes minerais e organicos, e a
composicdo é extremamente diversa e heterogénea. De acordo com a Cetesb
(2002), os principais elementos metalicos encontrados com maior frequéncia no
solo sdo Cobre, Ferro, Manganés, Molibdénio, Zinco, Cobalto, Niquel, Aluminio,
Prata, Cadmio, Cromo, Mercurio e Chumbo. Em virtude dessa relacdo, pode-se
relatar que o solo pode ser considerado ndo contaminado quando a concentracao
de um elemento ou substancia de interesse ambiental € menor ou igual ao valor

de ocorréncia natural. Da mesma forma, pode-se dizer que, quando esse
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elemento estad em maior grau de concentracdo do que a ocorréncia natural, esse
solo pode ser considerado contaminado.

Segundo Crathorne et al. (1996), os termos poluicdo e contaminacao
podem ser confundidos em funcdo do uso no dia a dia. Na area cientifica, esses
termos sdo distintos. O termo contaminacdo é utilizado para designar uma
substancia quimica em uma amostra, sem que ela cause algum dano; ja o termo
poluicdo é usado nos casos em que a presenca da substancia € danosa. Em vista
disso, os poluentes sdo substancias quimicas que causam dano ao meio
ambiente.

Segundo Skladany e Metting (1992), os poluentes ambientais podem ser
definidos como substancias quimicas naturais ou sintéticas, que, ao serem
liberadas no ambiente, apresentam efeitos indesejaveis aos seres vivos e ao
equilibrio dos ecossistemas. Dentre os diversos tipos de poluentes organicos,
podem ser citados os inseticidas, os fungicidas e os herbicidas. Com relagdo aos
poluentes inorganicos, nesse grupo, estdo inseridos 0s metais como zinco,
cadmio, mercurio, cobre, aluminio, ferro e compostos como cianetos, sulfetos e
material solido particulado, entre varios outros.

Por meio da intensificacdo das atividades industriais, agricolas e de
urbanizacdo, a contaminacdo do solo com metais pesados € um problema
crescente e responsavel por sérios impactos ao ambiente (Sengupta, 1993). Uma
das atividades que mais contribuem para a poluicdo do solo com esses agentes €
a atividade de mineracéo e a industria metalurgica.

Os metais estdo presentes nas ferramentas que permitem avancos
tecnoldgicos, e, com isso, estes apresentam ameacas potenciais e reais a saude
humana, a fauna e a flora. No local de trabalho, no ar, na agua, no alimento ou no
solo, varios produtos ou residuos séo liberados e podem ser considerados como
contaminantes do processo de producdo de bens ou de consumo da populagdo
(Chasin e Paoliello, 2001).

Atualmente, em areas de mineracdo e processamento de metais, um dos
grandes problemas ambientais é a contaminagdo do solo. Nesses locais, a
concentracdo desses elementos pode atingir valores toxicos as plantas, ao solo e
aos organismos do solo.

A atividade mineradora, quando comparada a outras fontes de

degradacdo do ambiente, como a agricultura e a pecuéria, afeta, diretamente,
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pequenas areas. Contudo, os elementos solubilizados de rejeitos, se atingirem os
cursos d’agua, podem impactar, negativamente, as areas localizadas a centenas
de quildmetros da mineracdo (Salomons, 1995). O solo contaminado acaba
afetando as plantacfes e o0s vegetais que absorvem essas substancias, podendo
ser ingeridas pelos humanos e por outros animais.

No Brasil, os principais problemas provenientes da mineracéo podem ser
englobados em quatro categorias: a poluicdo da agua, a poluicdo do ar, a
poluicdo sonora e a subsidéncia do terreno. Os impactos causados pela
mineracdo, associados a competicdo pelo uso e ocupacdo do solo, geram
conflitos socioambientais pela falta de metodologias de intervengcdo, que
reconhecam a pluralidade dos interesses envolvidos. Segundo Sanchez (1994),
existe uma tendéncia de ver os impactos causados pela mineracdo unicamente
sob as formas de poluigdo, os quais sao objetos de regulamentacdo pelo poder
publico, que estabelece padrbes ambientais, ou seja, a poluicdo do ar e das

aguas, das vibracdes e dos ruidos.

2.4.Teor de Ferro na planta.

As plantas necessitam do nutriente mineral ferro (Fe) intracelular como
catalisador para a sintese da clorofila. O ferro também esta presente em uma
série de enzimas fundamentais. A alta afinidade do Fe para formar complexos
com varios ligantes (por exemplo, acidos organicos e fosfatos) e a capacidade em
alterar a sua valéncia séo as duas caracteristicas importantes que formam a base
dos numerosos efeitos fisioldgicos desse nutriente. O Ferro pode estar disponivel
em duas formas, o Fe?* e Fe**, e é um micronutriente importante para as plantas
(Epstein, 1975)

Na natureza, existem dois principais grupos de proteinas contendo Fe, as
proteinas heme e as proteinas Fe-S. As proteinas heme sado caracterizadas pela
presenca de um complexo Fe heme-porfirina, o qual age, por exemplo, como um
grupo prostético dos citocromos que facilitam o transporte de elétrons na
respiracdo. Das proteinas Fe-S, a mais conhecida é a ferredoxina que participa
dos processos de fotossintese, respiracéo, fixacdo biologica de nitrogénio e na

assimilacao de nitrogénio e enxofre (Marschner, 1995).
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O Fe é transportado via xilema até a parte aérea da planta (Schmidt,
2003). Na planta, a translocacédo do Fe, quando incorporado nos cloroplastos, tem
mobilidade bastante limitada, o que esta de acordo com a observagcao de que o0s
sintomas de deficiéncia desse micronutriente sédo restritos as brotacdes jovens.
Entretanto, durante a senescéncia das folhas, ha relatos de que o Fe pode ser
translocado através do floema. Em feijdo fava (Vicia faba), submetido ao
sombreamento, essa mobilidade do Fe dentro da planta foi confirmada mais
recentemente por Zhang et al.,, (1995). Além disso, 0s mesmos autores
mostraram que uma alta propor¢cdo de Fe que foi translocada das raizes para as
brotacBes via xilema foi retranslocada pelo floema até os &pices das brotacdes
em crescimento. Esses dados claramente enfatizam que, em principio, o Fe &
movel no floema tambeém.

O Ferro tem importante fungcdo no metabolismo das plantas, como a
capacidade de transferir elétrons, uma vez que esse nutriente € reversivelmente
oxidado de Fe*? a Fe**. O Fe é o componente de uma série de enzimas, a maioria
das quais participam de reacdes de oxi-reducdo no metabolismo, e € essencial
para a sintese de clorofila. As fungbes do ferro nos vegetais estdo associadas ao
crescimento, a produtividade, a fotossintese, a respiracdo, a assimilacdo de
nitrogénio e enxofre e a fixacao biologica do nitrogénio. No metabolismo vegetal,
o ferro estad envolvido na fotossintese, respiracdo mitocondrial, assimilagcdo do
nitrogénio (Jeong; Connolly, 2009), biossintese hormonal (etileno, acido giberélico
e acido jasmdnico), producdo e sequestro de espécies reativas de oxigénio e
protecdo contra patdgenos (Hansch e Mendel, 2009).

Uma forma do Fe ser absorvido pela planta € por meio do material
particulado depositado no solo. O material particulado € um conjunto de
componentes constituido de poeira, fumaca e todo tipo de sdlido ou liquido que se
mantém na atmosfera sob suspensdo em funcdo do tamanho da particula
(Cetesb, 2005). As principais fontes de emissao de particulado para a atmosfera
sao os veiculos automotores, os processos industriais, a queima de biomassa e a
ressuspensao da poeira do solo.

O material sélido particulado de ferro (MSPFe) afeta as plantas, tanto por
mecanismos fisicos, alterando o balanco de radiacdo, causando abrasdo e
aguecimento foliar e prejudicando o controle estomatico; ou por mecanismos

quimicos associados a lixiviagdo de nutrientes das folhas, alterando de pH,
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comprometendo, assim, o estado nutricional e a microflora do solo (Grantz et. al.,
2003).

2.5. Estresse por excesso de ferro na planta

Na planta, a toxicidade produzida por um metal vai depender da
concentracdo do elemento no ambiente. Dessa forma, a planta tera diferentes
respostas ao mesmo metal. H4 muitos graus de resisténcia a toxicidade dos
metais como o0s mecanismos fisioldgicos, a amplitude e a distribuicdo das
espécies e, inclusive, variedades e tipos dentro de uma mesma espécie (Barceld
& Poschenrieder, 1992).

A baixa translocacdo de metais para a parte aérea reflete a tolerancia de
algumas espécies ao excesso de metais pesados no solo. Segundo Soares et al.
(2001), as espécies mais tolerantes apresentam valores elevados desses metais
pesados no caule. Em Lavandula angustifolia crescendo em solo contaminado
com metais, houve uma concentracdo de cobre, manganés e ferro na raiz, e
cadmio e zinco nas folhas (Zheljazkov & Nielsen, 1996). Sabe-se que 0s metais
pesados diminuem a taxa fotossintética, inibem o crescimento e podem levar as
plantas a morte (Clijsters e Assche, 1985).

Frequentemente, a toxicidade das plantas ao ferro sdo encontradas nos
solos que possuem pH muito baixo ou em solos com drenagem deficiente. No
solo, o excesso de ferro pode interferir na adsor¢cdo de manganés, zinco, cobre,
fosforo, cobalto e calcio (Schmidt, 2003). Esse excesso potencializa o estresse
oxidativo, aumentando a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). As
EROs podem ser altamente destrutivas, levando a severas lesées nos
componentes celulares (Smirnoff, 1993) e a uma diversidade de alteracdes
morfoldgicas, bioquimicas e fisioldgicas (Fang et al., 2001), como exemplo as
alteracdes na fotossintese, a inibicdo do crescimento e a diminuicdo da
concentracao de clorofila (Chatterjee; Gopal; Dube, 2006).

Algumas plantas possuem a capacidade de adaptar-se as condi¢cbes
adversas a sobrevivéncia, adquirindo mecanismos de tolerdncia. Uma maneira
diferente que a planta tem de evitar a toxicidade é armazena-la na forma de

proteina ferritina (Connolly e Guerinot, 2002). Os estudos com espécies vegetais
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tém mostrado a plasticidades fisiologicas e anatdmicas em funcdo das condigbes
ambientais de cultivo (Coelho, 2008).

Os principais sintomas de toxidez por excesso de ferro sdo o
bronzeamento das folhas, inicialmente as mais velhas, e a deposicdo de
pigmentos marrons, podendo levar ao retardo do crescimento, a baixa
produtividade e, em casos mais severos, a morte da planta (Ponnamperuma et
al., 1972). De acordo com Adamski (2011), dependendo da espécie estudada,
podem existir diferentes respostas as condi¢des estressantes do acumulo de ferro
na planta.

Quando as espécies Schinus terebinthifolius e Sophora tomentosa foram
expostas a deposicado de particulas de ferro, ambas as espécies responderam,
diferentemente, a esses tipos de poluentes. Em S. tomentosa, houve diminui¢cao
na fotossintese e aumento no teor de ferro no tecido. Por outro lado, S.
terebinthifolius apresentou aumento no conteudo de clorofila, na maxima
eficiéncia quantica do fotossistema Il e na taxa de transporte de elétrons; ja o teor
de ferro ficou inalterado (Kuki et al., 2008b).

O ambiente poluido com material particulado pode alterar a fisiologia e a
estrutura anatbmica de folhas. As diferencas podem ocorrer na area foliar, peso
seco, densidade estomatica, area foliar especifica, espessura do mesofilo e no
teor de clorofila (Bujokas, 2001; Bundchen, 2001). Segundo Oliveira et al., (2007),
o MSPFe pode causar perdas em propriedades funcionais como a fotossintese, a
reducdo de biomassa, reproducdo e, em um grau mais severo de risco ambiental,
pode interferir na distribuicio de espécies numa determinada area, e,
consequentemente, na sucessao vegetacional.

Em funcdo do intemperismo, o acumulo do MSPFe no solo por meio do
processo de percolagcdo passa a ser um local para acondicionamento desses
residuos, tornando esse solo com altas concentragbes de ferro em um solo
contaminado. Isso é um sério problema para o crescimento de plantas. Os
estudos feitos por Oliveira et al., (2007), mostraram que, por mais que a fonte
poluidora esteja um pouco distante, num raio de 40 km, as espécies como Clusia
hilariana e Eugenia uniflora apresentaram necroses pontuais e aspectos
cloréticos. Nessas plantas, houve, também, deposicdo do MSPFe na superficie
foliar. Porém, quando comparadas com as plantas proximas a fonte poluidora, os

autores verificaram que, no periodo chuvoso, os teores de clorofila a e
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carotendides foram maiores nas amostras coletadas préximo a fonte poluidora.
Nesse caso, o0 teor de clorofila a foi cerca de 15% menor nas amostras
localizadas num raio de 40 km. No periodo seco, todos os pigmentos analisados
mostraram-se com maiores valores nas plantas coletadas na area proxima a fonte
poluidora. Tais resultados podem refletir o alto requerimento de ferro na sintese
de clorofila, sendo um micronutriente essencial, estando ligado a proteinas
participantes de diferentes rotas metabodlicas e do transporte de elétrons nas
cadeias respiratoria e fotossintética (Mulchi et al., 1991).

As adaptacfes das plantas aos ambientes poluidos mais descritas na
literatura se referem as modificacdes que ocorrem nas folhas, pois esse érgao é
de rapido crescimento e renovacao constante. Como consequéncia adaptativa, as
folnas podem responder com alteracdes anatdmicas a poluicdo, disponibilidade
de &gua, temperatura, radiacdo e a concentracbes de nutrientes (Medeiros;
Stefani, 1997; Boeger et al.,, 1998; Meziani; Shipley, 1999; Bindchen, 2001;
Menezes et al., 2003).

Assim, o excesso de ferro pode causar disfuncdes nutricionais e afetar o
metabolismo das plantas. Dessa maneira, buscar entender os efeitos de
diferentes concentracdes de ferro, tanto em nivel morfolégico ou fisiolégico, é, de
certa forma, indispensavel para um melhor entendimento da homeostase desse
micronutriente nas plantas. Com este presente estudo, pode-se contribuir, de
maneira significativa, com os programas de melhoramento genético, ou para o
desenvolvimento de variedades ou cultivares resistentes ao excesso desse

nutriente no solo.
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3 - OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral.

A presente dissertacéo teve como objetivo estudar os possiveis efeitos de
diferentes concentracdes de MSPFerro aplicados ao solo sobre os processos
relacionados a fotossintese, as varidveis biométricas, bem como, o teor Fe em

folhas e caule de Ricinus communis L.

2.2 Objetivos Especificos

Verificar os possiveis efeitos da aplicacdo do MSPFe na assimilacdo
fotossintética do carbono e na eficiéncia fotoquimica, bem como sobre as

variaveis biométricas

Avaliar a possivel resposta de gendtipos de R. communis e a efetividade
desses genotipos na fitorremediacdo, por meio da capacidade extratora dessa

espécie em solos contaminados por MSPFe.

Fornecer subsidios para que um possivel sistema de fitorremediacao
possa ser utilizado como tecnologia de remediacdo de solos contaminados por
ferro, o qual pode mostrar a possivel capacidade adaptativa dessa espécie

produtora de biocombustivel
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1. Material vegetal e condi¢des de cultivo

As sementes de Mamona (Ricinus communis) utilizadas neste
experimento foram provenientes do Instituto Agronémico de Campinas (IAC). No
experimento, foram utilizadas duas cultivares, a IAC 2028 e a IAC Guarani, e de
acordo com o IAC, essas duas cultivares se distinguem por terem porte baixo e

meédio, respectivamente.

4.2 - Desenvolvimento do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, RJ
(latitude 21° 44°47’S, longitude de 41° 1824"0), em um delineamento
inteiramente casualizado composto de quatro tratamentos (doses de MSPge) €
dois gendtipos de mamona (Ricinus communis L.). Cada vaso foi considerado
uma unidade experimental, e foram utilizadas 8 repeticbes por tratamento. O

experimento teve duracdo de dois meses, de janeiro a marco de 2012 (Figura 1).
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Figura 1 — Disposi¢do do experimento na casa de vegetacdo aos 15 dias apos a
semeadura

O solo utilizado constituia uma mistura de Areia-Latossolo-esterco bovino
na proporcédo 1:1:1. O latossolo foi peneirado em peneira de arrasto de malha 2x2
cm para remocgdo de rochas e materiais consolidados de grande fragao
granulométrica. A mistura foi distribuida em vasos brancos de 6 litros. Para evitar
0 aquecimento do solo, os vasos foram cobertos com uma manta aluminizada.

O experimento foi mantido em casa de vegetacéo, onde foi instalada uma
miniestacdo meteorolégica modelo 700 ET (Spectrum Technologies, lllinois,
USA), que armazenou os dados referentes as variaveis climatolégicas, como a
temperatura (Ty) e umidade relativa do ar (URy), e o fluxo de fétons
fotossintéticos (FFF). Esses dados foram acoplados a um coletor de dados
modelo Watchdog 200 (Spectrum Technologies, Inc., lllinois, USA) e as
informacdes foram tomadas ao longo do dia, por todo o periodo, com intervalos
de uma hora (Figura 2).

O deficit de pressédo de vapor do ar (DPVg), em kPa, foi calculado

segundo a equacao proposta por (Jones, 1992):

DPV, (kPa) = 0,61137¢e"' * (1 — UR/100) Eq. (1)
em que t é calculado pela equacéo:
t=17,502 * (Ty) / (240,97 + T4) Eq. (2)

UR é a umidade relativa do ar e T, € a temperatura do ar. Ambas as

variaveis foram obtidas pela mini estacéo climatoldgica.
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4.2.1 — Imposicao dos tratamentos as plantas

Aos 15 dias ap6s a semeadura, os tratamentos foram impostos e
consistiram em duas aplicac6es de material sélido particulado de ferro (MSPFe)
proveniente das proximidades de uma mineradora na cidade de Ubu, Estado do
Espirito Santo, com intervalo de 15 dias para cada aplicacao (Tabela2).

O Tratamento controle - Ty foi constituido sem a adicdo de MSPFe; o
Tratamento T; foi constituido por 11,5g L™ de MSPFe na primeira aplicacdo mais
11,59 L* de MSPFe na segunda aplicacdo, totalizando 23g L™ , no qual,
corresponde a 6,5 t ha™; o tratamento T, foi constituido por de 23,59 L™* MSPFe
na primeira aplicacdo mais 11,59 L' de MSPFe, na segunda aplicacéo,
totalizando 35 g L™ , no qual, corresponde a 9,75 t ha, e o tratamento T3 foi
constituido por 34,5 g L de MSPFe na primeira aplicacdo mais 11,5g L™ de
MSPFe na segunda aplicacéo, totalizando 46 g L™, no qual, corresponde a 13t
ha* (Quadro 1).

Quadro 1 — Imposicéo das doses de Ferro nos diferentes tratamentos.

Tratamentos 15 Dias 30 Dias Total
TO 0 0 0
T1 11,59 L™ 11,59 L™ 23g L™
T2 23,59 L 11,59 L™ 35¢g L™
T3 34,5¢ 11,59 L™ 46 gL*

O MSPFe foi distribuido, uniformemente, sobre a superficie do solo,
procurando simular uma deposi¢cdo de MSPFe que ocorre no entorno da Usina de
pelotizacdo de minério de Fe, em Ubu, ES. De agodo com Lopes et al. (2000), na
area ao entorno da usina, normalmente, sdo depositados 6 mg.cm?. dia™® de

MSPFe, apresentando caracteristicas distintas (Quadro 2).
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Quadro 2- Composicéo quimica do MSPFe proveniente das proximidades de uma
mineradora na cidade de Ubu, Estado do Espirito Santo.

Micronutrientes Macronutrientes
pH [ P* | K* | Ca Mg Al Na C MO Fe Cu Zn Mn S B
mg/dm3 cmol ., dm® % g/dm3 mg/dm3
9.6 60 45 3.6 0.3 0 1.68 0.48 8.27 264 3.5 3.4 294.5 65.6 0.8

Os tratamentos descritos acima correspondem a simulacédo da deposicao
de MSPFe proximo a uma usina de pelotizacdo, em um periodo de 6, 9 e 12 dias,
nos T,, T, e T3 respectivamente, em relacdo a area superficial do vaso de acordo

com o descrito acima (Figura 3).

Figura 3 — Simulacéo da deposi¢cdo do MSPFe nos vasos, em diferentes doses,
aos 30 dias ap6s a semeadura (To 0g L™ MSPge, T; 23g L™ MSPge, T, 35 g L™
MSPre e T3 46 g L™ MSPr).

Aos 45 dias apés a semeadura, com a finalidade de acelerar a
solubilizagéo do ferro, o solo foi acidificado por meio da adicdo de 150 ml de
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solugao nutritiva (SN) em pH 4,5 sem ferro (Quadro 3). O volume da SN foi
suficiente para o umedecimento completo do solo e sem encharcamento. A
solucéo nutritiva utilizada foi adaptada de Ramos et al., 2009, com omisséo do Fe,
para que essa aplicacdo nao influenciasse a adicdo desse nutriente no
tratamento. Assim, todo ferro adicionado aos tratamentos foi proveniente da
aplicacao de MSPFe no solo.

Quadro 3- Composicdo quimica da solugdo nutritiva com omissdo dos
macronutrientes, do boro e do ferro (mL L™). Adaptada Ramos et al. (2009)

Solucdes estoques (mLL
Ca(NO3),4H,0 2mol L™ 1,0
KNO3 2mol L™ 2,0
MgSO4 7H,0 1 mol L™ 1,0
(NH4)H,PO4 1mol L * 0,25
H3BO3 1,0

4.3. Andlises ecodisioldgicas

Ao final do experimento (60 dias ap0s a semeadura), foram realizadas as
avaliacOes relacionadas a capacidade fotossintética, ao crescimento e ao estado

nutricional.

4.3.1 Variaveis relacionadas a capacidade fotossint  ética:

4.3.1.1 - Intensidade de cor verde das folhas (indi ce SPAD)

A intensidade do verde foi estimada por meio de um medidor portatil de
clorofila modelo SPAD 502 (Chlorophyll Meter — Minolta, Japdo). As medidas
foram realizadas na 4° ou 5° folha expandida contada a partir do apice da planta.
As medidas foram feitas em cinco diferentes pontos do limbo foliar, evitando-se as

extremidades e nervura das folhas.
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4.3.1.2 — Trocas gasosas, Condutancia estomética, T  ranspiracao.

A taxa fotossintética liquida (A), a condutancia estomatica (gs) e
transpiracéo (E) foram determinados na 4° ou 5° folha expandida contada a partir
do apice da planta. Essas determinacdes foram feitas a uma intensidade de 1000
umol m? s de Fluxo de Fétons Fotossintetizantes (FFF), s oito horas da manha,
com um Sistema Portatil de Medicado das Trocas Gasosas, modelo LI - 6400 (LI-
COR, Lincoln, NE, USA). Para tanto, foi utilizada uma area foliar de 6 cm? e,
durante as medidas, a concentracdo de CO, no interior da camara, foi mantida
em torno de 380 pL L™

4.3.1. 3 - Fluorescéncia da clorofila a

Nas mesmas folhas onde foram feitas as medi¢Bes do indice SPAD, e
logo ap6s a medicdo das trocas gasosas, as variaveis da fluorescéncia da
clorofila a foram medidas, usando-se o fluorimetro Pocket PEA (Plant Efficiency
Analyser-Hansatech Ltd., King's Lynn, Norfolk, UK).

A vitalidade da planta foi caracterizada por meio do indice fotossintético,
ou performance index (PI) e por meio do rendimento quantico maximo do PSII
(Fv/IFm). Essas variaveis foram obtidas por meio do fluorimetro Pocket PEA (Plant
Efficiency Analyser-Hansatech Ltd., King’s Lynn, Norfolk, UK). O indice PI integra
outras 3 varidveis independentes, como a densidade de centros de reacado ativos,
ou seja, a eficiéncia na absorcdo da luz (RCs/ABS), a capacidade do elétron em
reduzir Qa no PSII (TR/DI) e a capacidade do elétron que reduziu Qa em entrar
na cadeia de transporte de elétrons (ET/(TR-ET)). A variavel Pl € um indice multi-
paramétrico, reflete a atividade dos fotossistemas | e Il e fornece uma informacao
quantitativa sobre o estado atual da atividade fotoquimica da folha sobre

condicOes de estresse (Strasser et al. 2000).

4.3.2. - Variaveis relacionadas ao crescimento
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4.3.2.1 Altura da planta (A)

A altura da planta de mamona foi determinada a partir do coleto até a

folha recém-lancada no apice caulinar, por meio de uma trena.

4.3.2.2 Diametro do caule (DC)

O diametro do caule foi determinado a um centimetro acima do coleto por

meio de um paquimetro digital Starret® modelo 2001.

4.3.2.3 Numero de folhas (NF)

O namero de folhas foi feito pela contagem desses 6rgaos.

4.3.2.4 Massa foliar especifica (MFE)

A érea foliar foi determinada, utilizando-se um medidor de area foliar de
bancada modelo LI-3100 (LI-COR, Lincoln, NE, USA). A massa seca foi obtida
apos a permanéncia da folha em estufa a 70°C, por 48 horas. A massa foliar
especifica (MFE) foi obtida pela razdo entre massa seca do limbo e area do limbo

da mesma folha.

4.3.2.5 - Determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA), matéria seca
de raizes (MSR) e a relacdo da massa seca da parte aérea com a massa seca
das raizes (MSPA / MSR)

As plantulas foram divididas em trés partes: parte aérea - folha, parte
aérea - caule e raiz. As partes foram colocadas em estufa a 70°C, por 48 h e
foram pesadas para a determinacdo das respectivas massas secas. Com o0s
dados da massa seca, foi possivel estimar a relacdo da massa seca da parte
aérea com a massa seca da raiz (MSPA/MSR), a razdo de massa foliar (RMF=
massa seca das folhas / massa seca total), razdo de massa do caule (RMC=
massa seca do caule/ massa seca total), razdo de area foliar (RAF= area foliar /

massa seca total) (Cruz et al., 2004).
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4.3.2.6 - Volume rdicular

Para a avaliacdo do sistema radicular, retirou-se, cuidadosamente, a raiz
do vaso e o0 excesso de solo em agua corrente. Tomaram-se, apenas, trés plantas
por tratamento. Utilizou-se uma proveta com capacidade de dois litros com
volume conhecido. O volume das raizes colocadas na proveta era obtido pela

diferenca do volume da agua antes e depois da imerséo da raiz.

4.3.3 — Determinagao de Ferro no material Vegetal

O material vegetal foi separado em caule e folhas e, entédo, colocado na
mufla, a 500°, por 5 horas, resultando em uma massa seca.

Foram feitas 3 repeticdes de cada tratamento. A determinagé&o de ferro foi
feita, utilizando-se um sistema automatizado, composto de um espectrofotdbmetro
de absorcdo atdbmica de chamas de ar-acetileno. O aparelho foi ajustado para o
comprimento de onda correspondente ao Ferro, A= 2483nm, de acordo com Allan
(2006).

4.4 - Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia pelo programa

ASSISTAT, e a comparacao entre as médias foi realizada pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Anélise Biométricas

A aplicacdo de MSPFe nao alterou, significativamente, a altura das
plantas (Tabela 1). Porém, apenas para o gendtipo IAC Guarani, houve uma
diferenga no ndmero das folhas em fungéo das diferentes doses de ferro (tabela
2). Nessa tabela, observa-se que o incremento na quantidade de MSPFe
depositado no solo causou uma diminuicdo no numero de folhas neste gendtipo
Guarani (Tabela 2). Resultados semelhantes foram obtidos por Pereira (2006), em
que as plantas da espécie de restinga (Clusia hilariana) crescidas em solo
contaminado por MSPFe néo alteraram, significativamente, a altura, mas, no final
do experimento, houve uma diferenca no numero de folhas. De acordo com
Jucoski (2011), o ferro ndo teve qualquer efeito sob o nimero de folhas e a altura
das plantas de Eugenia uniflora, quando estas foram submetidas a diferentes
doses de Ferro na forma de FeEDTA, no solo. Dados de Silva (2003) mostram
que plantas de Eugenia uniflora e Clusia hilariana, quando expostas as
deposicbes da usina com MSPFe, ndo apresentaram diferenca significativa
mesmo em diferentes locais da fonte emissora.

A diferenca no numero de folhas pode ser explicada pelo fato do ferro ser
um elemento essencial para a planta, podendo agir com fertilizante foliar. Porém,
em doses elevadas, esse nutriente pode diminuir a producdo de biomassa foliar e

levar a necrose (Lopes et al., 2000). No presente experimento com mamona, para
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essa caracteristica avaliada, a cultivar IAC 2028 se mostrou mais tolerante do que
a IAC Guarani.

Tabelal: Altura da Planta (m), ao final do experimento, de plantas Ricinus
communis submetidas a diferentes concentracées de MSPFe aplicados no solo.
As médias seguidas da mesma letra, mailscula entre genotipos e minusculas
entre as dose de MSPFe, néo diferem, significativamente, entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Tratamento Altura da Planta (m)

IAC 2028 IAC GUARANI
ogL* 0,40 Aa 0,38 Aa
23g L™ 0,42 Aa 0,43 Aa
35g L™ 0,44 Aa 0,40 Aa
46g L* 0,42 Aa 0,37 Aa

Tabela 2: Numero de folhas, no final do experimento, de plantas Ricinus
communis submetidas a diferentes concentracées de MSPFe aplicados no solo.
As médias seguidas da mesma letra, mailscula entre gendtipos e minusculas
entre as dose de MSPFe, néo diferem, significativamente, entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Tratamento Numero de Folha
IAC 2028 IAC GUARANI
ogL* 8 Aa 9 Aa
23g L* 8 Aa 8 Aab
35g L™ 8 Aa 8 Aab
46g Lt 8 Aa 7 Ab

Para diametro do caule (Figura 4A), os valores encontrados foram
significativamente diferentes para os dois gendtipos. O gendtipo Guarani
apresentou uma espessura do caule maior que a do gendétipo IAC 2028,

independente das concentracdes de ferro. A medida que houve um aumento nas
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doses do MSPFe, o diametro do caule diminuiu, resultados vistos nos dois
genotipos, porém esses valores ndo apresentaram diferencas significativas
(Figura 4A).

A relacao altura da planta e diametro do caule (AP/DC) € um parametro
gue indica a qualidade de plantas no campo uma vez que se espera um equilibrio
no desenvolvimento entre a parte aérea e o sistema radicular da planta (Campos
& Uchida, 2002). Essa é uma caracteristica importante para o sucesso de
adaptacdo da planta no ambiente de crescimento, pois quanto menor essa
relacdo, mais resistentes sdo as plantas as condicdes do ambiente em
decorréncia do maior equilibrio entre as partes da planta. Segundo o IAC, o
genaotipo 2028 possui porte mais baixo que o gendtipo Guarani. Contudo, na idade
em que foi feita avaliacdo neste presente experimento, com base na relagcdo AP/D
(Figura 4) e na AP (tabela 2), essa informacéo n&o se confirmou.

Foi observado que o incremento do MSPFe, no solo, fez com que o
diametro do caule tivesse relacdo positiva com a variavel AP/DC (relacédo altura
da planta e didmetro do caule). Portanto, a medida que ha a diminuicdo do
diametro do caule, proporcionalmente ocorre o aumento dessa relagédo (AP/DC),
confirmado pela relacdo positiva. Isso ndo é o esperado, pois um alto valor para
relacdo (AP/DC) néo é interessante, pois significaria plantas de caule fino e altas,
ou seja, com baixo vigor e mais sujeitas a danos causados pelo vento. Logo, a
menor relacdo obtida foi no gendtipo Guarani. Esse gendtipo apresentou valores
significativamente menores em relacdo ao gendtipo IAC2028. Porém, a medida
que houve o incremento do MSPFe no solo, os valores de AP/DC aumentaram
para os dois genotipos. Apds a maior concentracdo de MSPferro adicionado ao
solo (46 gL™), o gendtipo Guarani diminuiu essa relagdo (Figura 4B). Esses
resultados revelam que material depositado no solo contribuiu, negativamente,
para essa situacdo; porém, ndo sendo uma variavel significativa. Resultados
diferentes foram obtidos por Missio & Nicoloso (2005), que verificaram um
aumento linear positivo do aumento do diametro do caule e o nimero de folhas a
medida que aumentavam os niveis de ferro no solo (0, 6, 12 mg kg %) em plantas
de Apuleia leiocarpa. De acordo com Ponnamperuma et al. (1972), niveis
elevados de ferro podem levar ao retardo do crescimento, baixa produtividade e,
em casos mais severos, a morte da planta. Tais niveis de ferro utilizados por

Missio e Nicoloso (2005) podem néo ter comprometido a relagdo AP/DC nas
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plantas, ja os utilizados neste experimento podem ter contribuido para uma maior

relacéo, até 35 g L™ de MSPFe.
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Figura 4: Diametro do caule (A) e Relacao Altura da Planta — Diametro do caule
(B), no final do experimento, de plantas Ricinus communis submetidas a
diferentes concentracbes de MSPFe aplicados no solo. As médias seguidas da
mesma letra, maiuscula entre genadtipos e minusculas entre as dose de MSPFe,
nao diferem, significativamente, entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

O Volume da Raiz (Figura 5) nao foi influenciado pelo incremento das

doses de MSPFe no solo. Em estudo com Sophora tomentosa, observou-se que 0

sintoma de toxidade nas raizes, pela presenca do ferro no solo, foi uma cobertura
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nas raizes com placas de Fe. Essas raizes tiveram o crescimento atrofiado (Kuki
et al., 2009). Contudo, o efeito fitotoxico do Fe pode variar de planta para planta,

devido ao ferro ser translocado para a parte aérea em algumas especies.
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Figura 5: Volume da Raiz, no final do experimento, de plantas Ricinus communis
submetidas a diferentes concentracdes de MSPFe aplicados no solo. As médias
seguidas da mesma letra, maildscula entre genétipos e mindsculas entre as dose
de MSPFe, ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Quanto a alocagdo de massa seca na parte aérea (MSPA) e nas raizes
(MSR), nas plantas de Ricinus communis L. estudada, foi observado que o maior
investimento foi para a parte aérea das plantas em relacdo a raiz. Tal fato pode
ser explicado, pois o experimento foi realizado em casa de vegetacao, com cerca
de quase 50% de interceptacdo do fluxo de fétons fotossintético (Figura 2). Em
condicdo de menor disponibilidade de luz, as plantas investem em maior
intensidade em parte aérea em detrimento do sistema radicular (Ramos et al.,
2004).

Nos dois genotipos estudados, ndo houve diferenca significativa na
variavel MSPA (Figura 6A). Porém, no genotipo IAC 2028, houve uma diminui¢ao
na producdo de biomassa da parte aérea com o aumento das doses de MSPFe.
Embora tenha havido esse pequeno decréscimo, esse fato ndo indica que esse
genodtipo apresenta sensibilidade ao MSPFe aplicado ao solo. No genotipo

Guarani, houve um leve aumento da MSPA na primeira dose, porém diminuiu com
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o incremento das demais doses. Em experimento em casa de vegetagdo com
mamona, Zeitouni (2003) nao verificou diferenca significativa na producdo de
MSPA em nenhum dos tratamentos com Cd, Pb, Cu, Ni e Zn. Em relacdo a
massa seca da parte aérea e da raiz, na presenca ou ndo de matéria organica no
solo, De Lima et. al. (2007) verificaram que a mamona responde negativamente.
Em duas espécies de mamona estudas e expostas ao MSPFe, Silva (2003) nao
observou diferencas significativas na MSPA.

Com relacdo a MSR (Figura 6B), mesmo sem significancia estatistica
entre os genadtipos, tanto o IAC2028 quanto o Guarani mostram que, com 0O
aumento das doses de MSPFe no solo, houve uma pequena diminuicdo na
biomassa de raiz. No experimento feito por Jucoski (2011), quando comparadas
com o controle, verificou-se que a matéria seca da raiz e da parte aérea
reduziram, significativamente, com o aumento das concentragdes de FeEDTA.
Resultados semelhantes foram obtidos por Adamiski (2011), em que plantas de
batata-doce (Ipomea batatas L.), submetidas a diferentes doses de ferro,
apresentaram uma significativa reducéo no crescimento de raizes.

Santos et al. (2011), estudando espécies de aroeira e tomate submetidas
a diferentes doses de Ferro, verificaram que as dosagens de Fe influenciaram o
crescimento das raizes, ou seja, houve reducdo na massa desses 0rgaos, em
todas as doses de ferro aplicadas. Para Taiz e Zeiger (2009), essa producéo esta
associada a tolerancia da espécie ao contaminante, conseguida por meio de
diferentes adaptagbes bioquimicas, as quais permitem a planta tolerar
concentracdes elevadas desse elemento.

Avaliando a relacdo entre a matéria seca da parte aérea e a matéria seca
das raizes (MSPA/MSR), ndo houve diferenca significativa em relacdo aos
genotipos, como também n&o houve diferenca significativa em relacdo ao
incremento nas doses de ferro (Figura 6C). Essa variavel mostra que o
incremento de massa seca foi um pouco maior na parte aérea do que na raiz.

Esses resultados mostram que essa espécie estudada nao foi afetada
pelas dosagens de MSPFe aplicadas ao solo, o que mostra um grande potencial
de uso da mamona em areas contaminadas com esse MSP.

A particdo de fotoassimilados pode ser avaliada mediante analises da
Razdo de Massa Foliar (RMF), Razdo de Massa do Caule (RMC) e Razéo da

Area Foliar (RAF). A RMF, que mostra a relacdo do aparelho fotossintetizante
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(folhas) em relacdo a biomassa vegetal total, tem os resultados apresentados na
Figura 7 A. Nessa figura, verifica-se uma tendéncia para o aumento desses
valores, em todos os tratamentos independente dos gendtipos. Contudo,
diferenca significativa somente foi observada no tratamento controle, o que
mostra que essa distribuicdo de massa foi alterada, dando preferéncia a formacao
de folhas ao invés de caule.

As diferentes doses de MSPferro no solo ndo foram significativas para a
RMC. Porém, a medida que as doses de ferro aumentaram, nos dois genotipos,
essa relacao se elevou, mas sem diferencgas significativas. Esse fato pode mostrar
que as doses de ferro ndo prejudicaram o crescimento do caule (Figura 7B),
mesmo diminuindo os valores de massa seca total (Figura 8B).

Segundo Cruz et al.( 2004), a RAF representa a dimensao relativa do
aparelho fotossintético (folhas), sendo, inclusive, apropriado para a avaliagdo dos
efeitos genotipicos, climaticos e de manejo de comunidades vegetais. A figura 8A
mostra que o gendtipo IAC2028 nao alterou os valores em funcéo das doses de
MSPferro. Contudo, o gendtipo Guarani teve um aumento dessa razdo quando as
plantas foram submetidas as diferentes doses de ferro no solo. De qualquer
forma, no gendtipo Guarani, e pelos resultados obtidos, a adicdo de MSPFe
incrementou a RAF em relacdo ao controle. Logo, no gendtipo Guarani, fica
evidente a influéncia positiva do MSPFe na RAF, sendo esta uma medida da
dimensao relativa do aparelho assimilador.

Para a variavel RMC, os valores de RMC nas diferentes doses de MSPFe
no solo ndo foram significativos. Esse resultado mostra que as doses do MSPFe

aplicadas ao solo néo prejudicaram o crescimento do caule (Figura 7B).



23,00 -

] . ‘T
: | i ] aa f

22,50

22,00

21,50

M5PA (g)

21,00

20,50

20,00

20,00 -
18,00 -
16,00 -
14,00 -
12,00 -

MSR (g)

2,00
0,00

MSPA/MSR

10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -

1,00 4

37

WIACZ0ZE8 GUARANI

oglL-1 23gL-1 35gL-1 46gL-1
Doses de MSPFe A
W AC2028 GUARANI
Az
Aa :[ Aa  Aa
Aa
Ag
I I I I | |
oglL-1 23gl-1 35gL-1 46gL-1
Doses de MSPFe B
W 1AC2028 GUARANI
OglL-1 23gl-1 35gL-1 46gL-1
Doses de MSPFe C

Figura 6: Massa Seca Parte Aérea (MSPA) (A), Massa Seca Raiz (MSR) (B),
Relagdo da massa seca da parte aérea com a massa seca da raiz (MSPA/MSR)
(C), no final do experimento, de plantas Ricinus communis submetidas a
diferentes concentracdes de MSPFe aplicados no solo. As médias seguidas da
mesma letra, mailscula entre gendtipos e mindsculas entre as dose de MSPFe,
nao diferem, significativamente, entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 7: Razdo de Massa Foliar (RMF) (A), Razdo de Massa do Caule (RMC)
(B), no final do experimento, de plantas Ricinus communis submetidas a
diferentes concentracdes de MSPFe aplicados no solo. As médias seguidas da
mesma letra, mailscula entre gendtipos e mindsculas entre as dose de MSPFe,
nao diferem, significativamente, entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Com relagédo a esta varidvel RAF, a figura 8A mostra que o genotipo
IAC2028 néo alterou os valores em funcdo das doses do MSPFe aplicadas.
Contudo, para o genoétipo Guarani, a imposicdo do MSPFe, houve um aumento
dessa razéo até os valores de 35 g L' de MSPFe. Logo, para esse nutriente, a
adicdo do MSPFe ao solo contribuiu para incrementar os valores de RAF, sendo
essa variavel uma medida da dimenséo relativa do aparelho assimilador, no qual

se explica a maior RMF para esse genotipo nessa dose.
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Figura 8: Razdo de Area Foliar (RAF) (A), Massa Seca Total (MST) (B), no final
do experimento, de plantas Ricinus communis submetidas a diferentes
concentragbes de MSPFe aplicados no solo. As médias seguidas da mesma letra,
maiuscula entre genotipos e minudsculas entre as dose de MSPFe, néo diferem,
significativamente, entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Ainda, na Figura 8, pode-se observar o efeito da adicdo do MSPFe ao
solo sobre a massa seca total (MST) (Figura 8B). Nessa figura, verifica-se que,
em ambas as cultivares estudadas, em relacdo & dose 0 g L™, a aplicacdo de
MSPFe causou reducdo na MST. Embora n&o se tenha observado um efeito das
doses aplicadas do MSPFe sobre a MSPA e MSR, isoladamente, quando se
somaram essas duas variaveis para se ter a MST, as diferencas foram

observadas. Em ambas as cultivares, a diferenca entre os valores da MST entre a



40

menor dose (0 g L) e a maior dose (46 g L') de MSPFe foi de,
aproximadamente, 5g por planta (Figura 8B).

Os valores da area foliar (AF) e da massa foliar especifica (MFE) nao
apresentaram diferencas significativas, nem entre os genotipos, nem entre
tratamentos aplicados (figura 9). Porém, para as duas cultivares, observa-se uma
tendéncia de reducao nos valores da AF com o incremento na concentragéo do
MSPFe adicionado ao solo. Esse resultado, embora sem efeito significativo, foi
semelhante ao resultado obtido com a MSPA, na qual a adicdo de MSPFe causou
uma diminuicao significativa na MST (Figura 7B).

Ja com os valores da MFE, ndo houve uma variagdo significativa em
relacdo ao incremento das doses de MSPFe aplicadas (Figura 9B), bem como
entre os cultivares estudados. Segundo Benincasa (1988), essa variavel esta
relacionada a espessura da folha, ou seja, maiores valores da MFE indicam folhas
mais espessas. Com base no resultado obtido, pode-se inferir que as doses
aplicadas do MSPFe ao solo ndo causou modificacdes na espessura foliar em

nenhuma das duas cultivares estudadas neste trabalho.
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Figura 9: Area foliar (m?) (A) Massa foliar especifica (g m™@) (B), no final do
experimento, de plantas Ricinus communis submetidas a diferentes
concentracbes de MSPFe aplicados no solo. As médias seguidas da mesma letra,
maiuscula entre gendtipos e minudsculas entre as dose de MSPFe, néo diferem,
significativamente, entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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5.2 — Capacidade fotossintética

A vitalidade da planta pode ser caracterizada pelo indice fotossintético ou
performance index (Pl) (Strasser et al., 2000). O indice PI integra outras 3
variaveis independentes, como a densidade de centros de reacao ativos, ou seja,
a eficiéencia na absorcédo da luz (RCs/ABS), a capacidade do elétron em reduzir
Qa no PSII (TR/DI) e a capacidade do elétron que reduziu Qa em entrar na cadeia
de transporte de elétrons (ET/(TR-ET). A variavel PI reflete a atividade dos
fotossistemas | e I, e fornece uma informagao quantitativa sobre o estado atual
da atividade fotoquimica da folha sobre condi¢cbes de estresse (Strasser et al.,
2000).

Com relacdo aos dados do indice fotossintético, houve uma reducéo
significativa nos valores do gendétipo IAC 2028, quando comparado ao genoétipo
Guarani, o que mostra uma maior eficiéncia do processo fotoquimico do gendtipo
Guarani, independente da dose aplicada de MSPFe ao solo (Figura 10A).

Adamski (2011) encontrou queda nesse indice em plantas de batata-doce
cultivadas em baixa concentracédo de ferro, porém, em altas concentracdes, houve
um aumento no indice fotossintético.

Uma outra variavel utilizada na avaliacdo dos efeitos dos estresses
bioticos e abidticos sobre o fotossistema Il é a razdo Fv/Fm. Essa razdo avalia o
rendimento quantico maximo do PSIlI (Krause & Weis, 1991), ou seja, a
probabilidade de que 1 féton, absorvido no PSII, seja capaz de reduzir a quinona
a. Quanto maior a probabilidade de reduzir a quinona, maior o valor dessa
variavel, e mais funcional esta o PSII (Strasser et al. 2000).

De acordo com Krause & Weis (1991), essa razdo decresce em plantas
submetidas a algum tipo de estresse, e o valor 6timo considerado esta entre 0,75
a 0,85, independente da espécie em estudo (Genty et al., 1989; Bolhar-Nordent,
1985).

Na figura 10B, os valores de F,/F, ndo apresentaram nenhuma diferenca
significativa entre os genotipos e entre os tratamentos aplicados. Os valores
dessa variavel ficaram entre 0,81 e 0,83. Adamski (2011) e Pereira (2006) ndo
encontraram valores significativamente diferentes para essa variavel em plantas
de batata-doce tratadas em diferentes concentracdes de ferro em sistema de
hidroponia. Entretanto, em uma cultivar de arroz tolerante a toxidez de ferro, mas

cultivada em estresse de ferro e por frio, resultados diferentes foram encontrados
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por Beauvalet (2010). Nesse trabalho publicado por Beauvalet (2010), a planta
apresentou efeitos danosos no aparelho fotossintético quando exposta a
combinacdo por estresse por excesso de ferro e frio. Pereira (2006) verificou que,
em C. hilariana, o rendimento quantico maximo do PSII foi significativamente
afetado por meio da aplicacdo de MSPFe na superficie foliar, e, quando esse
material sélido foi aplicado ao solo, ndo houve reducgéo significativa no rendimento
qguantico maximo do PSII.

Neste presente trabalho com mamona, independente da dose do MSPFe
aplicada, a variavel Pl foi mais eficiente na separacéo entre as cultivares quanto a
eficiéncia do processo fotoquimico, do que a relacdo Fv/IFm. De fato, alguns
autores tém mostrado que essa variavel Pl pode apresentar maior sensibilidade
na avaliacdo do processo fotoquimico do que a relacdo Fv/IFm (Zivcak et al, 2008;
Thach et al, 2007).



44

10000 - WIAC2028 IAC GUARANI
Aa
3,5000 - ""f I Az
Ba Aa I
3,0000 I
Ba Ba
2,5000 Ba
& 20000 -
1,5000
1,0000 A
0,5000
0,0000 4 T T T 1
OgL-1 23glL-1 35gl-1 46glL-1
Doses de MSPFe A
W IAC2028 IACGUARANI
0,8260 -
Ag
0,8240 - Az I
' I Aa As
0,8220 - aa I
g 08200 1 Az
,_E_ Az Ag
&= 0,B1B0 A
0,8160 -
0,8140 -
D.BlZEI T T T T 1
OglL-1 23gl-1 35gL-1 46gL-1
Doses de MSPFe B

Figura 10: Indice Fotossintético (A), Rendimento quantico maximo do
Fotossistema Il - Fv/Fm (B), no final do experimento, de plantas Ricinus
communis submetidas a diferentes niveis de MSPFe aplicados no solo. Médias
seguidas da mesma letra, maiuscula entre gendtipos e minlsculas entre o0s
tratamentos com ferro, ndo diferem, significativamente, entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade

A taxa fotossintética liquida (A) e a condutancia estomatica (gs) nao
apresentaram diferencas significativas entre os genaotipos e entre os tratamentos
(Figura 11A e 11B). Pereira (2006) verificou que plantas de C. hilariana,
submetidas a aplicacdo de MSPFe no solo, ndo apresentaram diferencas nos
valores de A e gs. Entretanto, a deposicdo do MSPFe na superficie foliar de C.
hilariana acarretou alteracdes significativas ao longo do dia na taxa fotossintética

e na condutancia estomatica.
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Com relacdo aos efeitos de MSPFe, segundo Silva (2003), o valor da
condutancia estomatica de E. uniflora néo foi afetada quando as plantas dessa
espécie estavam cultivadas proximo a fonte emissora de MSPFe. Contudo, em
uma outra espécie C. hilariana cultivada a partir de 800m de distancia da fonte
emissora, os valores de gs foram afetados negativamente.

Os valores da transpiracdo apresentaram diferencas significativas
somente entre 0s gendtipos estudados, as taxas de transpiracdo do 1AC2028
apresentaram valores mais baixos, pois os valores de gs sdo mais baixos, mesmo
ndo apresentando diferenca significativa. (Figura 11C). O gen6tipo IAC2028 teve
uma menor taxa de transpiracdo. De acordo com Silva (2003), em plantas de C.
hilariana e E. uniflora, verificou-se uma tendéncia de decréscimo da transpiracao
em relacdo a distancia da fonte emissora de MSPFe; quanto mais proximo a

fonte, maiores os médias de transpiracao.
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Figura 11: Valores de Fotossintese Potencial - A (A), Condutancia Estaomatica -
gs (B) Transpiracéao - E (C), no final do experimento, de plantas Ricinus communis
submetidas a diferentes niveis de MSPFe aplicados no solo. As médias seguidas
da mesma letra, mailscula entre gendtipos e minusculas entre as dose de
MSPFe, nao diferem, significativamente, entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.
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Nos dois gendtipos estudados e independente da adicdo de MSPFe ao
solo, ndo houve diferencgas significativas na estimativa do teor de pigmentos de
clorofila, quando avaliada pela intensidade de cor verde (Figura 12); no entanto, o
genadtipo IAC2028 mostrou-se um pouco maior em funcédo desse incremento de
Fe. Os valores absolutos nesse gendétipo sdo menores que o Guarani, 0 que
explica os valores absolutos menores em relagdo a esse genotipo para FV/Fm, Pi
e Fotossintese. Sinha et al. (1997) e Kampfenkel et al. (1995), trabalhando com
plantas expostas a ferro em solucdo nutritiva, também néo obtiveram aumentos
significativos no conteudo de clorofila das plantas expostas a esse nutriente
mineral. De acordo com Pereira (2006), o incremento na disponibilidade de ferro,
no meio radicular, aumentou, significativamente, o contetdo de clorofilas b nas
folhas jovens de C. hilariana, crescidas durante a imposicdo dos tratamentos.
Entretanto, nas folhas completamente expandidas, com a deposicdo de MSPFe
no solo, os teores de clorofila aumentaram em resposta com maior teor de Fe nas
folhas. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva (2003), em E.
uniflora. Nessa espécie, a maior intensidade do verde foi observada nas plantas
localizadas a 800m da fonte emissora. Contudo, em C. hilariana, ndo houve

diferencga significativa nos valores desse indice entre as distancias testadas.
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Figura 12: Intensidade do verde - SPAD, no final do experimento, de plantas
Ricinus communis submetidas a diferentes niveis de MSPFe aplicados no solo.
As médias seguidas da mesma letra, mailscula entre genotipos e minusculas
entre as dose de MSPFe, ndo diferem, significativamente, entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.
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5.3 - Teor de ferro no tecido vegetal

Nas folhas no genotipo IAC 2028, os teores de Ferro foram,
significativamente, maiores do que no gendtipo Guarani (Figura 13A). Esse fato
mostra que a cultivar IAC2028 apresentou maior capacidade em assimilar o
nutriente ferro, em funcédo do incremento na quantidade de MSPFe adicionado ao
solo. Contudo, os teores de ferro na folha ndo diferenciaram, estatisticamente,
entre aos tratamentos (Figura 13A).

Com relagéo aos teores de Fe no Caule, ndo houve diferenca entre os
gendtipos; entretanto, em relacdo ao controle (0 g L), os tratamentos 35 e 46 g
L' MSPFe apresentaram diferencas significativas para ambos os genétipos
(Figura 13B). O tratamento com maior concentracdo de MSPFe no solo teve uma
maior concentracdo de Ferro no caule (Figura 10B). Contudo, quando se soma o
teor de ferro nas folhas com o teor de ferro no caule (Figura 13C), observa-se que
nao ha diferencas significativas entre as cultivares e entre os tratamentos
aplicados. De acordo com Pereira (2006), foram verificados maiores teores de
ferro nas folhas em relacédo ao caule em espécies de C. hilariana. Em Eugenia
uniflora, os teores de ferro nas folhas, mesmo no maior nivel do tratamento, n&o
atingiram os valores de toxicidade desse elemento (Jucoski,2011), que é de
0,5mg g* MS™ (Marschner, 1995)
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Figura 13: Teores de Ferro na Planta Folha (A), Caule (B) e Total (C), no final do
experimento, de plantas Ricinus communis submetidas a diferentes niveis de
MSPFe aplicados no solo. As médias seguidas da mesma letra, mailuscula entre
genotipos e mindsculas entre as dose de MSPFe, néao diferem,
significativamente, entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.



50

Neste presente experimento com mamona, os teores de Fe na folha
atingiram um valor maximo em torno de 13 mg g, ou seja, um valor 26 vezes
maior que a concentracao toéxica relatado na literatura (Marschner, 1995). Esse
resultado mostra a elevada capacidade da espécie Ricinus communis em tolerar
altas concentracdes de Fe na folha, uma vez que o metabolismo fotossintético,
bem como a maioria das caracteristicas de crescimento de genétipos estudadas
neste trabalho ndo foram alteradas em teores 26 vezes maiores que 0S nhiveis
téxicos encontrados na literatura (300 a 500 mg kg, ou seja, 0,3 a 0,5 mg g™).

Geralmente, a toxicidade do Fe est4 ligada com a absorcéo, translocacéo
e acumulo desse nutriente na parte aérea das plantas. Neste experimento,
durante o tempo de cultivo (60 dias apds o plantio), observou-se que nédo houve
uma relacdo entre a adicdo do MSPFe ao solo e os valores das variaveis
relacionadas a capacidade fotossintética nas folhas amostradas estudadas neste
trabalho com mamona, o que evidenciou pouco efeito do MSPFe adicionado ao
solo sobre a capacidade fotossintética dos genadtipos estudados.

Ainda, neste experimento com mamona, o acumulo de ferro ndo mostrou
fitotoxidez nas folhas (folhnas com coloragcéo bronzeada intensa e com manchas
amarronzadas) das plantas expostas ao MSPFe aplicado no solo, mesmo em
doses mais altas. Ou seja, a resposta fisioldégica néo foi alterada pelos niveis de
Fe acumulados nos tecidos, mesmo chegando a ser expressivamente maior do
gue os valores requeridos para suprir as necessidades normais das plantas
(Larcher, 2004).
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6 — CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que, embora os dois
genadtipos IAC 2028 e IAC Guarani tenham reduzido a massa seca total em,
aproximadamente, 5 g por planta, e o gendtipo IAC Guarani tenha reduzido 2
folhas por planta, com a aplicacédo de MSPFe no solo, os teores elevados de Fe,
encontrados nas folhas, nao foram suficientes para causar comprometimentos na
capacidade fotossintética e em outras caracteristicas de crescimento e fisiologicas
nos genotipos estudados neste trabalho. Esses resultados mostram que o0s
gendtipos estudados possuem uma excelente capacidade extratora do nutriente
mineral Fe, 0 que 0s torna excelentes materiais para o cultivo em areas com altas

concentracfes de MSPFe no solo (fitoremediacao),
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