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RESUMO

Este trabalho avaliou os efeitos de diferentes concentracdes de lama do Rio
Doce,contendo residuos de mineracao resultantes da quebra da barragem de
Mariana ocorrido no ano de 2015,sobre o crescimento e a atividade
fotossintética de mudas de Mangifera indica L. Ramos das cultivares Rosa,
Tommy Atkins e Palmer, enxertadas por garfagem sobre a cultivar Oleo foram
submetidas a trés diferentes concentracbes de lama (0%, 20% e 50%),
contendo residuos de mineracdo do Rio Doce.Foram analisadas as
propriedades fisicas e quimicas dos substratos e, simultaneamente, avaliados
os teores de macro e micronutrientes das folhas. As medidas de crescimento e
as analises fotossintéticas foram realizadas mensalmente entre outubro de
2016 e outubro de 2017. No ultimo més foram realizadas medidas da
produtividade inicial (nimero de frutos por planta por tratamento). Os
parametros fotoquimicos que melhor representaram os efeitos dos residuos de
mineracdo contidos na lama do Rio Doce durante o desenvolvimento das
mudas foram o indice de Desempenho Total da etapa fotoquimica da
fotossintese (PltotaL), 0 indice de Desempenho do Fotossistema Il (Plass) € 0
Fluxo de Energia Dissipada por Centro de Reacdo Ativo, no tempo zero
(DIo/RC). Os danos causados foram evidentes na cv.Rosa verificados pelas
analises de crescimento, indices de clorofila, curvas da Inducdo da
fluorescéncia da Clorofila a (Curvas OJIP) e os parametros do Teste JIP.Os
resultados dos macro e micronutrientes foliares revelaram que a cv.Rosa
(Tratamento 50%) apresentou niveis toxicos de Manganés, podendo ter
contribuido para o estresse observado. Os resultados indicaram que a cv.Rosa
apresentou severidade sintomética, resultando em mudas menos
desenvolvidas, enquanto as cultivares Tommy Atkins e Palmer demonstraram
possuir mecanismos de tolerancia aos estresses provocados pelos residuos de

mineracao contidos na lama do Rio Doce.

Palavras-chave: Fluorescéncia da Clorofila a, crescimento, compactacdo do

solo, poluicdo ambiental, Mangifera indica L.



ABSTRACT

This work evaluated the effects of different concentrations of mud from the
Doce River containing mining residues resulting from the breakage of the
Mariana dam occurred in the year 2015 on the growth and photosynthetic
activity of Mangifera indica L. Ramos seedlings of the cultivars Rosa, Tommy
Atkins and Palmer, grafted by grafting on the cv. Oleo were submitted to three
different concentrations of mud (0%, 20% and 50) containing Doce River mining
residues. The physical and chemical properties of the substrates were analyzed
and, simultaneously, the macro and micronutrient contents of the leaves of the
cultivars were evaluated. Growth measures and photosynthetic analyzes were
performed monthly between October 2016 and October 2017. In the last month,
the amount of fruit was measures. The photochemical parameters that best
represented the effects of the mining residues contained in the mud of the Doce
River during the development of the seedlings were the Total Performance
Index of the photosynthesis photochemical stage (PltortaL), the Performance
Index of Photosystem Il (Plass) and the Energy Flow Dissipated by Active
Reaction Center at time zero (Dlo / RC). The damages caused were evident in
cv.Rosa verified by growth analyzes, chlorophyll indices, Chlorophyll a
fluorescence induction curves (OJIP curves) and JIP test parameters. The
results of the macro and micronutrients foliar revealed that cv.Rosa (Treatment
50%) showed toxic levels of Manganese, and may have contributed to the
observed stress. The results indicated that cv.Rosa presented symptomatic
severity, resulting in less developed seedlings, while the cultivars Tommy Atkins
and Palmer demonstrated to have mechanisms of tolerance to the stresses
caused by the mining residues contained in the mud of the Doce River.

Keywords: Chlorophyll a fluorescence, growth, soil compaction, Environmental
pollution, Mangifera indica L.
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1. INTRODUCAO

Em novembro de 2015 ocorreu o maior desastre ambiental da historia do
Brasil, mais de 40 milhBes de metros cubicos de rejeitos de mineracao
contaminaram a bacia do rio Doce, invadiram e destruiram fazendas e casas
do distrito de Bento Rodrigues na cidade de Mariana-MG (VIANA e COSTA,
2016). Apds dois anos, as consequéncias ambientais, que também se
estenderam a outros municipios no estado do Espirito Santo, estdo longe de
serem compreendidos. As propostas de recuperacdo das areas degradadas
apresentadas pela empresa Samarco, responsavel pela tragédia, ndo foram
aprovadas pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis) (MEIRELLES et al.,, 2017). Os residuos despejados
continham alta quantidade de metais pesados (SAAE, 2015). Esses, por sua
vez, sdo extremamente toxicos as plantas (NAGAJYOTI et al., 2010). Contudo
coletas realizadas em pontos de amostragem da area atingida pela lama ndo
evidenciaram toxidez no material coletado (VIANA e COSTA, 2016). A principal
problematica é atribuida a camada de terra depositada no fundo do rio e sobre
a vegetacdo, que apresentou altos teores de silte e areia fina alterando as
caracteristicas fisicas do solo tornando-o compactado (SBCS, 2016). Nessa
condi¢do, provavelmente o desenvolvimento radicular € afetado, podendo
comprometer, dependendo do nivel de compactacédo, todo aspecto nutricional
das plantas (PASSIOURA et al., 2002; SHUKOR et al., 2015). Atualmente,
grande parte das regides em que a lama foi depositada tornou-se infértil e
invidvel para a maioria das culturas agricolas e a pecuaria (EMBRAPA, 2017).

Todo esse evento é indutor imediato na busca de solu¢des e medidas praticas
para recuperacdo ambiental e econémica. Com isso, viabiliza-se estudar uma
cultura que tenha alto valor de mercado e bons progndsticos de tolerancia ao
estresse, sendo, portanto, necessario o uso de ferramentas capazes de
diagnosticar rapidamente as alteracoes fisiolégicas provocadas por essa nova

realidade ambiental.

A fotossintese é o principal processo de transformacao de energia da biosfera,
pequenas alteracdes ambientais sao rapidamente refletidas no comportamento
fotossintético (GUIDI e CALATAYUD, 2014). A etapa fotoquimica da
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fotossintese, particularmente o fotossistema Il (FSIl), tem se mostrado muito
sensivel aos estresses bidticos e abidticos. Para manter sua funcdo em
patamares 6timos em um ambiente em constante alteracao, ele sofre continuos
reparos estruturais (YUSUF et al., 2010; ZHANG et al., 2010). Por vezes, os
mecanismos de reparo ndo sao suficientes na manutengao do aproveitamento
da energia solar capturada pelas moléculas de clorofilas, reemitindo parte da

energia na forma de fluorescéncia (KALAJI et al., 2017).

A analise da fluorescéncia transiente da clorofila a permite quantificar essa
energia e com isso estabelecer, de modo r4pido e ndo destrutivo, o nivel de
tolerancia de uma planta a um determinado estresse. Essa ferramenta tem sido
muito utilizada na deteccdo das alteracbes no aparelho fotossintético
provocadas por estresse luminoso (KALAJI et al., 2012), térmico (CHEN et al.,
2016; FARIAS-SILVA et al., 2017; PERBONI et al., 2015), hidrico
(OUKARROUM et al., 2009) e poluicdo ambiental (DEMETRIOU et al., 2007;
KALAJI et al., 2017; XIANG et al., 2013).

Considerando que a mangicultura possui potencial rentdvel aos agricultores
atingidos pelo derrame de residuos de mineracdo na bacia do Rio Doce,
avaliou-se o comportamento inicial de trés cultivares de Mangifera indica L.
submetidas a diferentes concentracbes da lama do rio Doce usando

parametros da eficiéncia fotoquimica e do crescimento.

A manga é uma das frutas mais consumidas no mundo e é comercializada em
larga escala no mercado brasileiro (SEBRAE, 2016). O Brasil ocupa o sétimo
lugar no ranking dos maiores exportadores da fruta (FAO, 2017). O mercado de
manga estd em crescente expansao devido a ampla alternativa para o uso da
polpa da fruta tanto para a producdo de sucos, geléias, doces quanto para o

consumo in natura.

S&o0 escassos os trabalhos que tratam da relagdo de um mesmo porta-enxerto
e diferentes copas. A maioria dos estudos com enxertia tem sido realizado sob
a perspectiva da resisténcia do porta-enxerto na qualidade produtiva da copa
(BALLY, 2011; CARDOSO et al., 2010; COSTA e SANTOS, 2004;
SIMAO,1997).
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Essa relagéo na mangueira foi avaliada, utilizando o porta-enxerto (cv.Oleo) em
trés copas, sendo duas originarias da Florida (cv.Tommy Atkins e cv.Palmer) e
uma brasileira (cv.Rosa), estabelecendo-se nove unidades experimentais, de
modo que cada cultivar fosse submetida a trés diferentes concentragbes da
lama do Rio Doce (0%, 20% e 50%).

Diante do exposto, sugeriu-se que a compactacdo do solo, resultante dos
residuos de mineracéao, altera o desempenho fisioldgico das trés cultivares de

mangueira, podendo refletir no crescimento e no vigor das mudas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da Mangueira

A fruticultura € um dos setores de maior destaque do agronegocio brasileiro,
com uma grande variedade de culturas, produzidas em todo o pais e em
diversos climas. O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas no mundo,
ficando atrés apenas de China e india, o que mostra a relevancia do setor para
a economia brasileira (SEBRAE, 2015). Segundo Favero (2008), entre as
culturas responsaveis pelo alto volume de producédo e exportacdo, pode se
destacar a mangueira. Esta frutifera estd presente em todas as regides
brasileiras, mas s@o nas regides Nordeste e Sudeste que o cultivo da mesma é
intensificado com propédsito de atender as necessidades do mercado interno e
externo. O mesmo autor relata que as producdes iniciais da fruta atendiam
somente ao mercado interno, através das cultivares Espada, Rosinha,
Itamaraca. A partir de 1980, com o inicio das exportacdes da fruta, observou-se
que os padrdes de consumo se direcionaram para a cv.Tommy Atkins. De
origem norte americana, essa cultivar € a mais produzida e que possui a maior
participagdo no volume comercializado de manga no mundo, apreciada por
apresentar uma polpa com coloracdo intensa, alta produtividade, boa
resisténcia a doencas e ao transporte a longas distancias (SEBRAE, 2016).

Atualmente a manga é uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo
comercializada em larga escala no mercado brasileiro (FAO, 2017). O Brasil
ocupa o sétimo lugar no ranking dos maiores exportadores da fruta, as regiées
Nordeste e Sudeste tém, respectivamente, uma participacdo na area colhida e
na quantidade produzida de 49.549 hectares e 784.692 toneladas para o
Nordeste e 19.701 hectares e 334.881 toneladas para o Sudeste. Juntas, as
duas regibes s&o responsaveis por aproximadamente 99% da producdo
brasileira (FAO, 2017). No entanto, dada a grande concorréncia no mercado
internacional, o Brasil concentra as suas vendas entre setembro e dezembro,
periodo em que concorrentes como Equador e Peru saem do mercado
(TREICHEL et al., 2016).
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Segundo Filgueiras (2000), a dependéncia em relacdo a cv.Tommy Atkins é um
obstaculo a ser superado para o sucesso do mercado da manga no Brasil,
assim como a utilizacdo de variedades menos fibrosas e mais ricas em sabor.
Essa afirmacdo é enfatizada por Ramos, Souza e Benevides (2004), que
relatam o insucesso da industrializacdo da manga, devido ao interesse na
producdo de variedades exportaveis, e deixando de lado cultivares que séo
ideais para industria. No entanto, devido ampla alternativa para o uso da polpa
da fruta para a producéo de sucos, geléias e doces, observa-se uma tendéncia
de que as cultivares com melhor sabor, como a cv.Palmer e a cv.Rosa, se
projetem no mercado interno e mundial, em detrimento da cv.Tommy Atkins
(SEBRAE, 2017).

No Espirito Santo o apoio técnico oferecido pelo Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) tem incentivado
varios produtores do PdOlo de Manga para a Indastria do Estado do Espirito
Santo a superar os desafios trazidos pela pouca informacdo disponivel a
respeito das respostas fisiolégicas de cultivares nacionais aos estresses
causados pelas diferentes formas de cultivo e condugdo da cultura,
acompanhadas pelas constantes oscilacbes na disponibilidade de agua,
intensidade de luz e temperatura (INCAPER, 2009).

O primeiro passo para se obter um pomar de mangueira lucrativo € a escolha
correta da cultivar a ser inserida pelo produtor. Para isso leva-se em
consideracdo uma série de fatores que vao desde a produtividade, demanda de
mercado, suscetibilidade as doencas, facilidade com o manejo e adaptacao ao
clima. Atualmente a partir do método propagativo, via enxertia, busca-se
selecionar essas caracteristicas visando aumentar a produtividade e reduzir os
custos de manejo (SAUCO, et al., 2016). A técnica basicamente consiste em
implantar parte de uma planta viva em outra planta de igual ou diferente
espécie, com a finalidade de produzir cultivares altamente produtivas e
tolerantes aos limites impostos pelo ambiente (BALLY, 2011). Devido a alta
variabilidade genética e morfolégica observada na cultura da mangueira,
algumas cultivares sdo mais ou menos tolerantes a determinados estresses.

De posse destas informacdes iniciais, varios pesquisadores buscam avaliar e
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caracterizar portas-enxertos tolerantes aos limites impostos pelo ambiente
(CARDOSO et al., 2010; COSTA e SANTOS, 2004;SIMAO,1997)

Outra caracteristica economicamente importante € que, quando cultivada via
semente, a mangueira pode levar de dois a sete anos para florescer e produzir
frutos. No entanto, se reproduzida por enxertia, a mesma pode frutificar ainda
no préprio viveiro de mudas, fornecendo uma producdo fidedigna das
caracteristicas da “planta-mae” (SEBRAE, 2016).

Segundo Fonseca (2006) as cultivares poliembridnicas, que geram duas ou
mais plantas em uma semente, sdo as mais indicadas a servir de porta-
enxerto, pois conferem maior vigor a muda. O mesmo autor informa que em
Mangifera indica L., a cv.Espada produz um excelente porta-enxerto, em razao
do seu vigor e tolerancia a seca. Outros porta-enxertos muito usados séo a
Carlotinha, Itamaraca, Santa Alexandrina e Ub4. Gali et al. (2009) utilizaram 17
cultivares de mangueira enxertadas sobre 0 mesmo porta enxerto e
observaram que a copa exerce importante influéncia no comportamento e
desenvolvimento radicular, induzindo a planta, quando em estresse, a uma

maior ou menor severidade sintoméatica.

2.2 Rio Doce

Historicamente a mineracdo pode ser considerada uma das principais
atividades humanas que contribuem para a deposicdo de materiais poluentes
nas bacias hidrograficas em todo mundo (HATJE et al., 2017). Os principais
problemas relacionados a essa atividade sao rejeitos de mineragdo que
contribuem deliberadamente e/ou acidentalmente para a deposicdo de

materiais contaminantes nas bacias hidrograficas (MACKIN, M. et al. 2002).

O derrame de rejeitos de mineracdo pela Samarco Mineragao na bacia do Rio
Doce em novembro de 2015 foi um dos maiores desastres ambientais da
historia do Brasil. De acordo com Lewin e Macklin (2016), um desastre dessa
magnitude afetou, e por muito tempo afetard todo o sistema fluvial causando
um aumento dramatico no suprimento de sedimentos e mudancas significativas
na morfologia do Rio Doce. Mesmo antes da enxurrada de lama chegar, a
situacdo do Rio Doce ja era preocupante, resultado de seéculos de
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desmatamento, poluicdo, assoreamento e construcéo de barragens (INCAPER,
2016). Tudo isso, foi agravado mais recentemente por um cenario de estiagem,
que reduziu o volume de agua no rio e, consequentemente, sua capacidade de

diluir a lama que escorreu da mineradora.

Desde que houve o rompimento da barragem de Funddo-MG, até chegar ao
mar, a enorme massa de residuos de mineragdo causou uma enorme
transformacdo tanto no ambiente como na vida de milhares pessoas. O
acidente néo ficou restrito apenas ao estado de Minas Gerais, em 17 de
novembro daquele ano a lama atingiu cidades do Espirito Santo e o litoral Sul
da Bahia. Ao todo, 39 cidades foram afetadas (BARBA, 2015).

Pesquisadores da Universidade Federal do Espirito Santo verificaram que
25km a leste da foz do Rio Doce os residuos formaram uma camada de 1 a 2
centimetros sobre a lama do fundo do mar, a 25 metros de profundidade (UFES,
2017). A quantidade desse material depositado no percurso do rio € ainda
maior, e de acordo com o especialista da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM) o revolvimento dessa camada de lama e
rejeitos de mineragcdo assentada no fundo do leito do Rio Doce podera cobrir
fazendas e cidades tornando-se uma das principais problematicas que incidirdo
nas regides ribeirinhas nos préximos periodos chuvosos (AZEVEDO, 2015).
Considerando que historicamente, as regides que fazem margens com o Rio
Doce sofrem com enchentes periddicas, a reducao da profundidade do leito do
rio causada pela deposicao dos residuos é um fato que agrava ainda mais a
situacdo das inundacgfes (SOUZA et al.,2014).

Apesar das amostras da lama dos rejeitos ndo terem evidenciado toxidez nas
analises realizadas pela EMBRAPA (2016), elas revelaram altos teores de silte
e areia fina, materiais que alteram as caracteristicas fisicas do solo das regides

afetadas tornando-as propensas a compactacao (SBCS, 2016).

Pouco se sabe a respeito do comportamento da comunidade vegetal ao longo
da Bacia do Rio Doce, frente a presenca dos rejeitos de mineracdo no solo. Os
prognésticos feitos na época do desastre projetaram para as fazendas e

campos um cenario de infertiidade causado pela compactacdo, apos dois
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anos, a improdutividade das areas de plantio confirma as expectativas antes
criadas (EMBRAPA, 2017).

Nos solos compactados a densidade das particulas € alta, valores préximos a
0,8 g/cm? ja podem restringir o sistema radicular das plantas, afetando a taxa
de infiltrac&o hidrica, drenagem e trocas gasosas, prejudicando negativamente
0 crescimento e o desenvolvimento vegetal (LARCHER et al., 2000;
PASSIOURA et al., 2002; SHUKOR et al., 2015).

Atualmente questiona-se a respeito dos efeitos do material depositado no fundo
do Rio Doce. O guestionamento da oceandgrafa HATJE et al.,(2017) atinge a
todos — “Poderd este, quando revolvido e espalhado pelas enchentes,

compactar fazendas, florestas e campos?”.
2.3 Fluorescéncia transiente da clorofila a

Todos os eventos que ocorrem em um organismo Vvivo estao relacionados com
transformacdes de energia. Toda vida na terra depende das transducdes de
energia dos processos fotossintéticos, da energia de luz absorvida para a
energia de excitacdo, da energia de oxidacdo (transporte de elétrons) e, em
Gltima andlise, da energia armazenada na biomassa produzida (TSIMILLI-
MICHAEL e STRASSER, 2013). Sob condi¢bes naturais, as plantas estao
expostas a muitos fatores adversos de estresse ambiental. Isso pode
interromper a atividade do aparelho fotossintético, causando uma diminuicao
da produtividade da planta e do rendimento geral. A fotossintese €
particularmente sensivel as restricbes ambientais (CHEN et al., 2016, KALAJI
et al., 2017).

A etapa fotoquimica da fotossintese consiste em um conjunto de reacfes de
oxido-reducdo, que se inicia com a absorcdo da energia luminosa pelos
complexos coletores de luz (LHC), comumente conhecidos como antenas,
formados por uma complexa rede de pigmentos incorporados aos
fotossistemas (STRASSER et al.,2005). No FSII a energia de excitagédo do LHC
é eficientemente transferida de um centro de reagdo ativo onde tem inicio a

fase fotoquimica, levando a hidrélise da agua e a reducédo de conjuntos de
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plastoquinonas imersas nos tilacéides (“pool’ de PQ) (SHEVELA D, BJORN L.O
e GOVINDJEE, 2013)

Como qualquer outro processo de troca de energia, a conversao de energia
luminosa em energia quimica no processo fotossintético ndo é perfeita. Nem
todos os elétrons que estdo num nivel energético elevado (molécula de clorofila
excitada) sdo passados para os aceptores. Parte desses elétrons retornam ao
estado inicial (antes das moléculas receberem energia dos fétons) sem a
producédo de ATP e NADPH. Ao retornar ao estado inicial, a energia pode ser
dissipada sob a forma de calor ou emissdo de um foton de energia luminosa
(fluorescéncia) (STIRBET et al., 2014; YUSUF et. al, 2010;ZHANG et al., 2001).

A relagdo inversa entre fluorescéncia e atividade fotossintética foi
primeiramente descrita por Kautsky (1941), que observou que amostras de
tecido fotossintético, apdés um periodo de adaptacdo ao escuro, apresentam
modificacdes caracteristicas na intensidade da fluorescéncia da clorofila a,
guando iluminadas. As mudancas chamadas de inducdo da fluorescéncia ou
“efeito Kautsky” compreendem duas etapas: Uma rapida que ocorre a partir do
primeiro segundo de emissao de luz e outra lenta que ocorre a partir de um
segundo até a estabilizacdo da fluorescéncia com cerca de trés minutos de
duracdo, alcancando um estado de equilibrio (GOVINDJEE et al.,
2013;STIRBET et al., 2011).

Fisiologicamente a emissdo de fluorescéncia rapida é explicada como
consequéncia da reducdo dos aceptores de elétrons, exemplificado no
esquema “Z” (Figura 1). Uma vez que o fotossistema Il (FSII) absorve luz e Qa
recebe um elétron, este aceptor ndo esta mais apto para receber outro elétron
até que passe para o carreador de elétrons subsequente, Qs. Durante este
periodo, os Centros de reagdo estdo “fechados” (MAXWELL e JOHNSON,
2000).

A fluorescéncia transiente da clorofila a € considerada como um método rapido
e eficaz na deteccdo das alteracOes fisioldgicas causadas tanto por estresse
bidtico (HERNANDEZ, 2017) quanto abidtico (FARIA-SILVA et al., 2017),

permitindo o levantamento de dados que possam indicar tanto a tolerancia
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quanto a suscetibilidade vegetal as adversidades ambientais sem a

necessidade de destruir o material analisado (CHEN et al., 2016).

Carbon fixing
reactions

Cyt b.f PSI ATP synthase

Figura 1. Modelo esquematico da cadeia de transporte de elétrons. Abreviaturas: PSII,
fotossistema Il; YZ, tirosina Z; P680, molécula de clorofila do centro de reacéo do fotossistema
II; Phe, feofitina; Qa, quinona A; Qs, quinona B; PQH2, plastoquinol; PQ, plastoquinona; Cyt
b6f, complexo de citocromo composto por unidades B6 e ferro; PSI, fotossistema I; PC,
plastocianina; P700, molécula de clorofila no centro de reacao do fotossistema |; A0, molécula
de clorofila; A1, molécula de filoquinona; FX, FB, FA, proteinas sulfurosas e metais ferrosos;
Fd, ferredoxina (TOTH, 2006).

Vérias pesquisas demonstraram a capacidade deste método para detectar
alteracbes na etapa fotoquimica decorrentes de fatores genéticos ou
ambientais como, por exemplo, mutacdes e status nutricional (KALAJI et al,
2017), estresse luminoso (KALAJI et al., 2012), substancias quimicas (XIANG
et al, 2013), altas temperaturas (CHEN et al., 2016), toxidade (KALAJI et al.,
2017),geadas (PERBONI et al., 2015), estresse hidrico (OUKARROUM et al,
2009) metal pesado ou estresse salino (DEMETRIOU et al., 2007; LI e ZHANG,
2015).

O aumento tipico da curva de fluorescéncia transiente da clorofila a mostra
uma sequéncia de fases a partir de um ponto inicial (Fluorescéncia Inicial = Fo)

até o ponto maximo (Fluorescéncia Maxima = Fw). Esta curva de inducdo de
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fluorescéncia de clorofila a é, portanto, polifasica e fornece informacgdes
consideraveis sobre a estrutura e funcédo do aparelho fotossintético (KAUTSKY
e HIRSCH 1931, SCHREIBER et al., 1994). As fases O-J-I-P sdo conhecidas
como Passo O [ocorre aos 20 us e € considerado o momento quando todos os
Centros de Reacao (CR) estdo oxidados (abertos)], Passo J (ocorre em cerca
de 2 ms), Passo | (ocorre aproximadamente ao 30 ms) e Passo P [igual a Fwm, é
considerado o momento quando todos os CR estdo reduzidos (fechados) e
ocorre a aproximadamente 300 ms] (STRASSER E STRASSER, 1995).

Em condicbes de alguns estresses outros pontos podem aparecer (sao
conhecidos como Bandas), como é o caso da Banda L (que reflete a
conectividade energética das unidades do FSIl), a Banda K (que esta
relacionada a desativacdo do complexo de evolucdo do oxigénio - CEO), a
Banda G, relacionada a reducao do “pool” de PQ (MORALES-FLORES et al,;
2013; STRASSER et al., 2004).

Para investigar as correlacdes entre as reacfes fotoquimicas da fotossintese e
a fluorescéncia da clorofila a foi criado um procedimento a partir do aumento
polifasico da curva OJIP denominado Teste JIP. Este teste baseia-se na teoria
do "fluxo de energia" através das membranas dos tilacéides (Strasser et al.,
2000). No teste, a teoria pdde ser operacionalizada em equacdes algébricas
simples, representando o equilibrio entre o influxo de energia total e o e fluxo
de energia para cada um dos complexos coletores de luz examinados,
fornecendo informacgBes sobre a provavel distribuicdo de energia absorvida
(GOVINDJEE et al., 2011; STIRBET et al., 2011; STRASSER et al. 1995; 2000;
2004). Por fornecer excelentes informacdes do vigor das plantas in vivo, 0
Teste JIP tem sido muito usado para validar os efeitos dos estresses
ambientais no processo fotossintético (CHEN et al 2016)
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3. OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da lama do Rio Doce, contendo residuos de mineracao, sobre

o crescimento inicial e a eficiéncia fotoquimica de Mangifera indica L.
4. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Avaliar os efeitos da lama do Rio Doce (compactacdo) no solo de cultivo sobre
a fotossintese de trés cultivares de Mangifera indica L., cv.Rosa, cv.Tommy

Atkins e cv.Palmer.

Investigar os efeitos da lama do Rio Doce (compactag¢do) no solo de cultivo
sobre o crescimento de trés cultivares de Mangifera indica L., cv.Rosa,

cv.Tommy Atkins e cv.Palmer.

Analisar a influéncia dos metais e semi-metais presentes na lama do Rio Doce
sobre o crescimento e a fotossintese de trés cultivares de Mangifera indica L.,

cv.Rosa, cv.Tommy Atkins e cv.Palmer.
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5. MATERIAL e METODOS
5.1 Material vegetal e condi¢cdes de cultivo

Sementes de matrizes de mangueira (Mangifera indica L.) cv.Oleo foram
germinadas e cultivadas no viveiro da Empresa Frucafé Mudas e Plantas
Ltda.,localizada na BR-101 Norte Km 139,1 no municipio de Linhares-ES (40°
4 53,6” S, 19° 19" 13,30 e altitude de 44,6 m). Quando as plantas
apresentavam trés meses de idade, ramos das matrizes das cultivares Rosa,
Tommy Atkins e Palmer também cultivadas nos pomares da empresa,foram

enxertadas por garfagem sobre a cv.Oleo (Figura 2).

Figura 2 - Preparacdo da enxertia, por garfagem, das cultivares de mangueira (Mangifera indica
L.). A cultivar Oleo foi usada como porta-enxerto com copas das cultivares Rosa, Tommy Atkins

e Palmer.

A lama do Rio Doce foi coletada no fundo do rio, no municipio de Linhares-ES
(19°41°54550”S, 40° 07’ 43960” O) numa profundidade de um metro. Em
seguida foi colocada para secar em casa de vegetacdo por 14 dias. Esse
sedimento seco foi entdo misturado a um substrato a base turfa, casca de
pinus, enriquecido com macros e micronutrientes usado pela Empresa Frucafé

Mudas e Plantas Ltda., na producédo de mudas.

O experimento foi disposto em blocos casualizado, com dez repeticbes e
considerando uma planta por unidade experimental. O experimento foi
analisado em esquema fatorial (3 x 3, trés cultivares e trés tratamentos) Os

tratamentos foram assim distribuidos:

1) Controle — plantas cultivadas em substrato contendo 0% da lama do Rio
Doce, contendo residuos de mineragao;
2) 20% - plantas cultivadas em substrato contendo 20% da lama do Rio

Doce, contendo residuos de mineracgao;
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3) 50% - plantas cultivadas em substrato contendo 50% da lama do Rio

Doce, contendo residuos de mineracgao.

O experimento foi conduzido entre outubro 2016 e outubro de 2017, as

plantas cultivadas em vasos plasticos de 25 L em condi¢cbes ambientes de

luz e temperatura (Figura 3)

Figura 3 - Visdo geral do experimento na area de viveiros da Empresa Frucafé Mudas e
Plantas Ltda., localizada na BR-101 Norte, Km 139,1 no municipio de Linhares-ES.

Os dados de temperatura ambiente (Figura 4) foram obtidos diretamente do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e correspondem aos registros da
estacdo meteoroldgica OMM: 86805, localizada no municipio de Linhares- ES
(Latitude: 19,35°S; Longitude: 40,06°0; Altitude: 38 m).
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Figura 4- Temperatura maxima (TMAX) e minima (TMIN) nos meses de out/2016 a set/2017,
em Linhares-Es, durante cultivo de trés cultivares de Mangifera Indica L. submetidas a
diferentes concentra¢des da lama, contendo residuos de mineragdo, do Rio Doce. A area de
producdo das mudas esta localizada na Empresa Frucafé Mudas e Plantas Ltda. em Linhares-
Es. Estacdo meteorolégica OMM:86805 (Latitude: 19,35°S; Longitude: 40,06°W; Altitude: 38

m). FONTE: INMET.*A partir de outubro de 2017, a estacao meteoroldgica deixou de funcionar.
5.2 Analise quimica do solo e das folhas

O substrato onde foram cultivadas as plantas durante os tratamentos foram
analisadas quanto aos aspectos quimicos segundo Embrapa (1997), (Tabela
1).

Tabela 1: Andlise quimica do solo com diferentes concentracdes da lama, contendo residuos
de mineragéo, do Rio Doce.

Resultado da analise

Parametros Controle(0%) 20% 50%
Fésforo-Mehlichl/ 136 99 69
Potéssio 260 250 240
Enxofre 9 38 53
Ferro 307 330 413
Zinco 8 7,6 6,5
Cobre 6 5,6 4
Manganés mg/dm3 73 35 20
Boro 1,53 1,04 0,62
Sédio 55 52 45
Cromo 0,1 0,08 0,08
Chumbo 0,2 0,22 0,52
Niquel 0,3 0,35 0,4
Céadmio 1 0,04 0,04 0,02
Calcio T 10 7.2 35
Magnésio cmolc/dm3 2 1,3 0,5
Aluminio | 0,4 0,4 0,3
Matéria Organica (decomponivel) dag/dm3 12,8 11,8 3,7

Laboratorio de Analise Agronémica, Ambiental e Preparo de Solugbes Quimicas (FULLIN),
Linhares-ES.

A densidade do solo foi mensurada utilizando amostras dos diferentes
tratamentos, coletadas em recipiente de 30 mL, pesadas em balanca de
precisdo semi-analitica (Marca: Gehaka. mod: BK3000 CL) e colocadas em
estufa (Marca: Marconi. Mod: MAO33/1) a 80 °C até a secagem total. Em

seguida, o peso das amostras foi novamente analisado e a densidade
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determinada seguindo metodologia sugerida por Shukor et al. (2015) conforme

equacéao 1 (Figura 5):

Equacéo 1: Densidade = Peso seco (g)/ Volume (cm?3)

Densidade do solo

1.5
a
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S
)
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Figura 5 - Analise da densidade do solo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre

si em nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey (n=2).

As andlises quimicas para a determinacdo dos teores de nutrientes presentes
no tecido foliar das plantas foram feitas segundo Malavolta et al.,(1997). O
nitrogénio foi quantificado por digestéo acida a quente; fosforo, potassio, célcio,
magneésio, enxofre, ferro, zinco, cobre e manganés por digestéo nitro-perclérica

e boro por via a seca.
5.3 indice de clorofila

Os teores de clorofila foram obtidos utilizando um clorofilbmetro portatil (Mod.
SPAD-502, Marca: MINOLTA, OSAKA, JAPAO). As afericbes foram realizadas
nas mesmas folhas onde ocorreram as medidas da fluorescéncia da clorofila a.
Ao emitir luz na faixa do vermelho (650 nm), comprimento de onda
compreendido entre as faixas de absorcao das clorofilas a e b (645 e 663,
respectivamente), este equipamento detecta a transmitancia dessas
intensidades e a transforma em sinais digitais. A diferenca entre elas revela a
concentracdo de clorofila, as quais foram expressas como indice SPAD. Em
cada unidade experimental foram utilizadas as médias de seis leituras por
folha.
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5.4 Cinética de emissado de fluorescéncia da clorofila a

A cinética de emisséo de fluorescéncia da clorofila a foi estimada usando um
fluorémetro portatil (Handy PEA-Plant Efficiency Analizer, Hanstech, King’s
Lynn, Norkfolk, UK). As andlises foram realizadas entre 7-9 horas (horario
solar) em folhas jovens, totalmente expandidas, localizadas no segundo fluxo
foliar (sentido apice-base) adaptadas ao escuro por 40 minutos,tempo
suficiente para que todos os centros de reacao estivessem totalmente oxidados
(abertos) e, em seguida expostas a um pulso saturante de luz de 3000 pmol
m™=2 st Obtidas as curvas OJIP, comparou-se as diferencas ap6s a
normalizagdo usando-se os passos O (Fo = 20us) e P (Fm= 400ms), que foram
expressas como a fluorescéncia variavel relativa [Wop = (Fr-Fo)/(Fm-Fo)]. Ao
calcular a diferenga cinética entre as curvas normalizadas da fluorescéncia
variavel relativa [Worp(ratamento) - Wop(controle)], €videnciou-se curvas acima
(positivas) e abaixo (negativas) da curva de referéncia. As curvas positivas
indicam que houve perda (emissdo) de energia sob a forma de fluorescéncia,
enquanto que as negativas indicam maior eficiéncia fotoquimica da etapa

analisada, pois menos energia foi desviada da etapa fotoquimica.

Os parametros biofisicos (Tabela 2), que quantificam o fluxo de energia através
da cadeia transportadora de elétrons, foram analisados segundo o Teste JIP
elaborado por Strasser e Strasser (1995). Estes parametros fornecem
informacgdes estruturais e funcionais dos FSIlI e FSI e permitem quantificar o
desempenho dos componentes da cadeia transportadora de elétrons (FARIA-
SILVA et al., 2017; STRASSER et al., 2010).
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Tabela 2: Parametros da cinética da fluorescéncia da clorofila a calculados pelo teste JIP
descritos por Strasser et al.,(2010).

Parametros Equacbes Significados
Fluorescéncia minima, registrada aos 20us,
Fo F2ous quando todos o0s centros de reagdo estdo
abertos.
Dlo/RC ABS/RC -TRo/RC Fluxo de energia dissipada por centro de

reacao, no t=0.

RC/ABS ¢Po.(Vi/ Mo) Densidade de centros de reacéo
fotoquimicamente ativos do FSII.

WEo ETo/TRo Eficiéncia das reacdes fotoquimicas apds a
reducéo de Qa-.

@Po Plass (ORo/(1-0R0)) Eficiéncia méaxima das reacdes fotoquimicas do
FSII.

(RC/ABS) indice de desempenho potencial do FSIl ou

Plass (pPo/(1-9Po)) (WEo/(1- Conservagdo de energia de fétons absorvidos

WEo)) pelo FSIl para a redugdo dos receptores de

elétrons do intersistema.

indice de desempenho fotoquimico total ou

PlrotaL Plass (8Ro/(1-6Ro)) Conservacdo de energia dos fotons absorvidos
pelo FSII para a reducéo dos receptores finais do
FSI.

5.5 Analise de crescimento

As avaliacGes de crescimento foram realizadas pela contagem do nimero de
folhas, altura da planta (medida desde a superficie do solo até o
apice),diametro do caule (medido abaixo da cicatriz da enxertia com
paquimetro eletrdnico, Digital 6 Pol., Modelo DIGIMESS-100.174BL) e éarea
foliar (com um medidor de area foliar, LI-COR,Modelo LI-3100C). Em
outubro/2017, ultimo més de medidas, foram contados manualmente os

primeiros frutos antes da poda de formacéo.
5.6 Andlise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (3 x 3), sendo trés
cultivares de Mangifera Indica L. (Rosa, Tommy Atkins e Palmer enxertadas

sobre o porta-enxerto ‘Oleo’) submetidas a trés diferentes concentracdes da
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lama, contendo residuos de mineracdo, do Rio Doce, com dez repeticbes. Os
dados foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) e quando o
teste-F foi significativo, uma comparacao de médias foi realizada por meio do
teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade usando o programa Assistat

versao 7.7.
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6. RESULTADOS

6.1 Analise dos macro e micronutrientes foliares

Observa-se na Tabela 3 que os teores de macronutrientes encontrados nas
folhnas das plantas das trés cultivares seguiram, de modo geral, a seguinte
ordem: N>Ca>K>S> Mg > P.

Tabela 3: Teores de macro e micronutrientes encontrados nas folhas das plantas de Mangifera
indica L., cv. Rosa, Tommy Atkins e Palmer, apés 12 meses de tratamento.

Rosa Tommy Atkins Palmer
Valor

adequado 0% 20% 50% 0% 20% 50% 0% 20% 50%
Nitrogénio (N) 12-14 26,53 29,26 24,99 28,14 31,15 27,02 34,16 34,09 30,1
Fosforo(P) 08-16 16 135 154 155 145 152 142 102 1,39
Potéssio (K) ¢ 5-10 888 1003 2125 963 938 10 938 875 813
Célcio (Ca) 20-35 17,1 17,78 13,66 17,72 15,41 15,16 18,97 17,6 18,16
Magnésio (Mg) 25-5 38 294 131 281 269 259 266 276 255
Enxofre (S) 1 0,8-1,8 209 251 273 2,73 279 24 219 3,08 3.2
Ferro (Fe) T  50-200 80 87 266 146 87 93 113 99 131
Zinco (zn) mglkg 20-40 24 25 20 27 25 35 21 20 22
Cobre (Cu) 10 - 50 9 10 11 17 22 9 15 10 17
Manganés (Mn) 50 -100 523 455 1645 479 525 457 441 439 458
Boro (B) 50 - 100 68 70 76 93 87 85 98 95 101

Laboratorio de Analise Agrondémica, Ambiental e Preparo de Solugbes Quimicas (FULLIN),
Linhares-ES.

Em todos os tratamentos, os teores de Nitrogénio nas folhas foram mais altos
do que o esperado (valor adeq: 12-14 g/kg). Assim como as concentragdes de
Enxofre se mostraram excessivas (valor adeq: 0,8 — 1,8 g/kg). A quantidade de
Manganés foi cerca de 4 vezes além do recomendado, com destaque na
cv.Rosa (Tratamento 50%) que exibiu niveis 22 vezes acima do recomendado
(1645 mg/kg). A quantidade de Ferro foi adequada, com excecdo da cv.Rosa
(Tratamento 50%) que apresentou uma quantidade excessiva (266 mg/kg)
(valor adequado: 50-200 mg/Kg). Esse tratamento foi o Unico a apresentar

excesso de Potéassio (21,25 g/kg) (valor adeq: 5-10 g/kg).

Todos os tratamentos apresentaram baixas concentragbes de Calcio (valor

adeq: 20-35 g/kg). Enquanto os teores de Magnésio foram adequados para
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todas as cultivares, com excec¢ao dos baixos teores encontrados na cv.Rosa
(Tratamento 50%) (1,31 g/kg) (valor adequado: 2,5-5,0 g/kg).

6.2 indice de clorofila

As andlises dos teores relativos de clorofila das cultivares Tommy Atkins e
Palmer ndo evidenciaram efeitos negativos da compactacdo causada pelos
residuos de mineragdo (Figura 6). Contudo a cv.Rosa (Tratamento 50%)

apresentou, de junho a outubro, os menores valores.
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245 R? = 0.6026 45 - R? = 0.8922
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R? = 0.8592
40

Out Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Figura 6: Teor de clorofila de folhas jovens totalmente expandidas em trés cultivares de
Mangifera indica L. avaliadas durante 12 meses (outubro 2016-2017).* Difere estatisticamente
entre os tratamentos, no mesmo periodo, pelo teste Tukey (a=0.05). Barras representam o

desvio padrdo (n=10)
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6.3 Cinética da emissdo da fluorescéncia da clorofila a

A figura 7 mostra tipicas curvas O-J-I-P da cinética da fluorescéncia da clorofila
a para todas as cultivares, demonstrando que as plantas avaliadas estavam
fotossinteticamente ativas. As curvas foram normalizadas para se obter as
diferengas cinéticas pela equacado: (AWop= Wop(tratamento) — WoP(controle) Sendo
entdo possivel comparar o comportamento fotoquimico de cada cultivar em

relacdo aos diferentes tratamentos e fases da curva O-J-1-P.
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Figura 7: Curvas da inducao rapida da fluorescéncia variavel relativa da clorofila a e diferencas
cinéticas normalizadas (AW op= Wop(tratamento) — Wor(controle) de trés cultivares de Mangifera indica
L., cv.Rosa, cv.Tommy Atkins e cv.Palmer. 0% = controle; 20% = substrato contendo 20% da
lama do Rio Doce; 50% = substrato contendo 50% da lama do Rio Doce. O tempo esta

representado em escala logaritmica (ms). (n=10)

Na fase O-J, a cv.Rosa (Tratamento 20% e 50%), apresentou curvas positivas,

evidenciando menor capacidade de reoxidagédo de Qa~, enquanto na cv.Tommy
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Atkins observou-se curvas negativas, isto €,houve maior eficiéncia no processo
de reoxidagcdo de Qa-, tanto no tratamento 20% quanto no tratamento 50%.
Ainda na fase O-J, a cv.Palmer apresentou curva positiva em 20% e negativa
em 50% (Figura 7).

A diferenga cinética AWo; evidenciou a banda K. Essa, quando positiva, € uma
indicacdo da inativacdo do complexo de evolucdo do oxigénio (Figura 8).
Observa-se que as cultivares Rosa no tratamento 50% e Palmer em 20%
apresentaram bandas K positiva.

O passo O-K (AWok= Woktratamento) — Wok(controle)), também revelou a presenca
da banda L na cv.Palmer (Tratamento 20%) e na cv. Rosa (Tratamento 20% e
50%) mais positiva do que o controle. Essa banda positiva sugere

desconectividade entre as subunidades do FSiII.
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Figura 8: Diferencas cinéticas da fluorescéncia variavel relativa evidenciando o aparecimento

da banda K (AW os=(awoJ(tratamento))-(AWoi(controle)) € banda L (AW ok=(AW ok tratamento))-
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(AW ok(controle)) durante as andlises realizadas em plantas de trés cultivares de Mangifera
indica L. submetidas a trés diferentes concentracbes da lama, contendo residuos de

mineracao, do Rio Doce.O tempo esta representado em escala logaritmica (ms). (n=10)

A etapa J-1 se refere a uma progressiva redugao do “pool” de plastoquinona.
Nessa fase, tanto a cv.Rosa quanto a cv.Tommy Atkins no tratamento 20%

apresentaram curvas negativas (Figura 9).
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Figura 9: Diferencas cinéticas da fluorescéncia variavel relativa entre as etapas J-I AWJI=
(AW Ji(tratamento)) - (AW Ji(controle)) € I-P AWip= (AW p(tratamento))-(AWIP(controle)) evidenciando

0 aparecimento da banda G. O tempo esta representado em escala logaritmica (ms). (n=10)

A diferenga cinética entre o passo I-P (AWip= Wip(ratamento) — WiP(controle)), €Xibiu a
presenca da banda G (Figura 9). Essa banda foi 8,2% maior na cv.Rosa
(Tratamento 50%) do que o controle, indicando ineficiéncia na reducdo da
plastocianina (PC) e de Pzo0" no FSI (SILVA et al., 2011). A cv.Tommy Atkins
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(Tratamento 20%) exibiu uma banda G, 4,7% mais positiva do que o controle,

enquanto a cv.Palmer praticamente ndo apresentou variagdo nessa etapa.

Na figura 10 os transientes OJIP foram também transferidos para parametros
biofisicos (STRASSER et al.,2004), os quais fornecem informacdes estruturais
e funcionais dos FSIl e FSI e permitem quantificar o desempenho dos
componentes da cadeia transportadora de elétrons. Os significados dos
parametros utilizados estao descritos na tabela 2.

Na figura 10A é observado um aumento na fluorescéncia inicial (Fo) na cv.Rosa
nos substratos 20% e 50% traduzindo em danos na etapa inicial da cadeia
transportadora de elétrons, e indicando alteracdo no complexo de evolucdo do
oxigénio.Essa cultivar, nessas condi¢cfes,reduziu tanto o rendimento quantico
fotoquimico do FSII (¢pPo), como a probabilidade que um éxciton capturado tem
em mover um elétron na cadeia de transporte de elétrons de Qa™ para Qs (WEo).
A eficiéncia das reacbes de oxi-reducdo do FSI (6Ro/(1-6Ro)) também foi
seriamente afetada. Todo esse comportamento apresentado pela cv.Rosa
submetidas aos rejeitos de mineracéao refletiu numa acentuada queda no indice
de desempenho fotoquimico, tanto do FSIlI (Plass) quanto de toda cadeia
transportadora (Pltotal) € no aumento da energia dissipada (DIo/RC), esse
altimo parametro pode também estar relacionado aos mecanismos de defesa
da planta.

A cv.Tommy A. (Tratamento 20%) apresentou maior eficiéncia nas reacdes
fotoquimicas apos a reducdo de Qa-, esse tratamento também obteve o maior
indice de desempenho fotoquimico total (PltotaL). No entanto, no tratamento
50%, essa cultivar apresentou significativos danos nas reacfes de oxi-reducéo
do FSI (8Ro/(1-6R0)).

Os tratamentos utilizando os residuos de mineracdo nao afetaram a eficiéncia

fotoquimica da cv.Palmer (Figura 10).
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Rosa 0% 20% 50% Tommy Atkins Fo

0.3 DIO/RC RC/ABS
*DIO/RC RC/ABS

*PITOTAL
*PITOTAL

* 3R0/(1-8R0) WED * * 3R0/(1-3R0) WEO*

* PIABS PIABS

PITOTAL oP0

PIABS

Figura 10: Parametros derivados do Teste JIP dos transientes de fluorescéncia da clorofila a,
utilizando como referéncia o controle (0% = 1.0) de trés cultivares de Mangifera indica L.,Rosa
Tommy Atkins e Palmer induzidas pelas diferentes concentra¢Bes da lama, contendo residuos
de mineracdo, do Rio Doce.*Difere estatisticamente entre os tratamentos pelo teste Tukey
(a=0.05).

6.4 Analise de Crescimento

Observou-se que a cv.Rosa (Tratamento 50%) apresentou decréscimo no
namero folhas, enquanto na cv.Tommy Atkins somente houve diferenca
significativa no més de abril e na cv.Palmer ndo foram registradas diferencas

significativas em nenhum dos tratamentos (Figura 11).
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Figura 11: Namero de folhas ao longo dos meses deste estudo de trés cultivares de Mangifera

indica L., Rosa, Tommy Atkins e Palmer cultivadas em diferentes concentragdes da lama,

contendo residuos de mineracdo, do Rio Doce. *Difere estatisticamente entre os tratamentos

pelo teste Tukey (a=0.05). Barras representam o desvio padrdo. (n=10).

O tratamento com 50% da lama do Rio Doce, contendo residuos de mineracéao,

provocou queda no crescimento em altura da parte aérea nas trés cultivares

porém, quando comparadas entre si, observa-se que a cv.Rosa foi a mais

afetada, reduzindo significativamente, em quase todos 0s meses analisados,

altura da parte aérea (Figura 12).
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Figura 12: Altura da parte aérea ao longo dos meses deste estudo, de trés cultivares de
Mangifera indica L., Rosa, Tommy Atkins e Palmer cultivadas em diferentes concentracbes da
lama, contendo residuos de mineracdo, do Rio Doce.*Difere estatisticamente entre o0s

tratamentos pelo teste Tukey (a=0.05). Barras representam o desvio padréo.(n=10)

A cv.Rosa também sofreu diminuicdo no crescimento do diametro do caule
provocado pelo aumento da concentracdo da lama no substrato, enquanto que

a cv.Palmer n&o apresentou diferencgas significativas (Figura 13).
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Figura 13: Diametro do caule ao longo dos meses desde estudo, de trés cultivares de
Mangifera indica L., cv.Rosa, cv.Tommy Atkins e cv.Palmer cultivadas em diferentes
concentracdes da lama, contendo residuos de mineragéo, do Rio Doce.*Difere estatisticamente

entre os tratamentos pelo teste Tukey (a=0.05). Barras representam o desvio padréo.(n=10)

As cultivares Tommy Atkins e Palmer ndo apresentaram reduc¢édo no indice de
area foliar, enquanto a cv.Rosa quando cultivada no Tratamento 50% sofreu

significativo decréscimo (Figura 14).
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Figura 14: indice de area foliar de trés cultivares de Mangifera indica L. submetidas diferentes
concentracdes de lama do Rio Doce, contendo residuos de mineracdo. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey na

mesma cultivar. (n=10).

A figura 15 mostra que o tratamento com 50% de lama do Rio Doce, contendo
residuos de mineracédo, diminuiu significativamente a quantidade de frutos da
cv.Rosa. Apesar das diferencas nos valores brutos das cultivares Tommy
Atkins e Palmer, estatisticamente, a quantidade de frutos observado nos
tratamentos foi igual.



45

80-
7 0%
20%
60- 50%

N
<

NUumero de Frutos
AN
<

Figura 15: Numero de frutos das cultivares de mangueiras: Rosa, Tommy Atkins e Palmer,
submetidas a trés diferentes concentragbes da lama do Rio Doce, contendo residuos de
mineracao. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente em nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey, para a mesma cultivar. (n=10)
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7. DISCUSSAO

Nesse trabalho as andlises quimicas dos substratos revelaram que alguns
macros e micronutrientes disponiveis as plantas estavam tanto em excesso
guanto em déficit. No entanto, apds o desastre, a Embrapa avaliou dez pontos
atingidos pela lama, e os resultados ndo evidenciaram toxidade nas amostras
coletadas, porém os pesquisadores afirmaram que, devido o elevado teor de
silte e areia encontrado, a compactacao do solo seria a principal probleméatica

das regides acometidas pelo desastre (EMBRAPA, 2016).

Solos com densidade préoxima a 0,8 g/cm?®ja podem causar danos radiculares
(SHUKOR et al., 2015). Nesse trabalho as analises revelaram que os residuos
de mineracdo aumentaram a densidade dos substratos, de modo que o
tratamento que continham 50% da lama obteve densidade superior a 1g/cm?
(Figura 5). Os tratamentos conduzidos nessa densidade influenciaram de forma
distinta tanto o crescimento, quanto a eficiéncia fotoquimica das cultivares
Rosa, Tommy Atkins e Palmer. Evidenciando a suscetibilidade da cv.Rosa ao
desbalanco nutricional causado pela compactacao atribuida aos rejeitos de

mineracao.

Galli et al.(2009) trabalharam com 17 cultivares de mangueira e observaram
que a cv.Rosa apresentou o maior desequilibrio nutricional provocado por
alteracdes fisicas no solo. Segundo esses autores, estas alteracfes podem
provocar tanto reducéo na disponibilidade de Mg, quanto aumento, em nivel de

toxidez, dos teores de Mn.

No presente estudo, as analises dos macros e micronutrientes foliares
revelaram que a cv.Rosa (Tratamento 50%) apresentou tanto uma quantidade
baixa de Mg (1,31g/kg — valor ideal: 2,5 - 5,0 g/kg), quanto altos niveis de Mn.
Isso poderia explicar a significativa queda no indice de clorofila, pois 0 Mg é
essencial na formagdo dos pigmentos fotossintéticos que sdo responsaveis
pela conversdo da radiacdo luminosa em energia sob a forma de ATP e
NADPH (TAIZ e ZAIGER, 2013). O Mn é um micronutriente e estava 22 vezes
acima do recomendado para a cultura da mangueira (1645 mg/kg- valor
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adequado: 50-100 mg/kg). Pode-se considerar entdo o0s niveis toxicos de Mn

gue poderiam limitar o crescimento e o numero de frutos da cv.Rosa.

Foi observada uma marcante reducdo nos parametros de crescimento em
quase todos os meses de analise quando a cv.Rosa foi submetida ao
tratamento 50% da lama.O limite imposto pela compactacdo ao sistema
radicular comprometeu a assimilagdo do Mg e do Ca. Segundo Shukor et al.
(2015) a reducgédo da area de absorcao radicular imposta pelo adensamento de
particulas pode limitar o desenvolvimento do vegetal pela caréncia hidrica e
nutricional mesmo que o solo apresente teores adequados de macro e

micronutrientes.

Lowry et al. (2015) observaram que a altura e o diametro do caule sdo
severamente afetados em estresse hidrico, isso porque o baixo volume de
seiva inorganica que passa nas celulas xilematicas n&o favorece o
intumescimento do caule e nem implementa o desenvolvimento da parte aérea.
Os mesmos autores sugerem que o baixo fluxo hidrico e o consequente déficit
nutricional estdo relacionados com a reducdo tanto da area foliar quanto do
namero de folhas, fato que poderia explicar a significativa diminuicdo da area
foliar e do namero de folhas exibidos pela cv.Rosa quando submetida ao

tratamento de 50%.

Diferente da cv.Rosa, as cultivares cv.Tommy Atkins e cv.Palmer apresentaram
em suas folhas niveis adequados para a maioria dos macro e micro nutrientes
(QUAGGIO et al.,1997). Esse resultado poderia ser uma das causas da
pequena variacdo no crescimento dessas cultivares e da manutencdo dos
teores de clorofila quando submetidas ao aumento das concentracdes da lama

do Rio Doce contendo residuos de mineragao.

Kalaji et al. (2012), mesmo reconhecendo a importancia dos teores de clorofila,
sugerem que esses pigmentos fotossintéticos nem sempre expressam a
estrutura do aparelho fotossintético e a capacidade fotoquimica das plantas. Os
autores afirmam que a fluorescéncia da clorofila a é a forma mais confiavel e
simples para determinar a eficiéncia do transporte de elétrons e o rendimento

fotoquimico. Esta ferramenta € frequentemente utilizada na selecdo de
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cultivares tolerantes a ambientes alterados (JIN et al. 2015; KALAJI et al. 2017;
LARBI et al.,2010; REDILLAS et al., 2012; SHMIDT, 2003). No entanto, sao
poucos os trabalhos que o utilizam em condi¢des naturais de solo, onde varias
relacbes de excesso e caréncia nutricional sdo estabelecidas (KALAJI et al.
2017), como registrados neste trabalho.

Considerando que as alteracbes na fluorescéncia podem mostrar a auséncia
ou a presenca de danos no processo fotossintético (STRASSER et al., 2000)
foi possivel registrar que as cultivares Tommy Atkins e Palmer néao
apresentaram diminuicdo na eficiéncia fotoquimica quando submetidas ao

tratamento utilizando 50% dos residuos de mineragao.

As diferencas cinéticas apresentadas pelas cultivares Rosa, Tommy Atkins e
Palmer na fase O-J revelaram que a cv.Rosa (Tratamentos 20% e 50%) exibiu
inferior atividade fotoquimica por apresentar curvas positivas, o que significa
dizer que as reacOes rotativas de oxirreducdo da Qa nas etapas iniciais do
processo fotoquimico ndo estavam ocorrendo de forma positiva e foram
comprometidas pelos residuos de mineracdo. No entanto, nessa mesma fase,
a cv.Tommy Atkins (Tratamentos 20% e 50%) e a Palmer (Tratamento 50%)
apresentaram maior eficiéncia fotoquimica em relacdo ao controle. Esta etapa
€, em grande parte, impulsionada pelas reacdes primarias da etapa
fotoquimica, sendo caracteristico de plantas sensiveis sob estresse, diminuir
sua eficiéncia, enquanto as tolerantes sdo capazes de potencializa-la visando
supera-lo (BUCKER et al., 2010). Pode-se sugerir, portanto, que as cultivares
Tommy Atkins e Palmer possuem mecanismos eficientes para superar o

estresse, seja da compactacdo do solo ou do estresse nutricional.

A cultivares Rosa (Tratamento 20% e 50%) também se destacaram por
apresentar bandas K e L positivas, indicando, respectivamente, a inativacao
dos centros de evolucdo de oxigénio (CEO) e uma menor conectividade
energeética entre das unidades do FSII (CHEN et al., 2016).

Os aspectos estruturais e funcionais do FSIl sdo constantemente afetados por
condicbes ambientais adversas, de acordo com Dos Santos et al.(2013), essa
sensibilidade € devida a degeneracdo da proteina D1. A recuperacdo dessa

estrutura exige um continuo gasto energético (KALAJI et al., 2017). Entretanto,
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como foi visto, a compactagdo limita a nutricdo das plantas, impedindo a

reabilitacdo das estruturas do FSII.

O aumento da intensidade da fluorescéncia da clorofila a observada entre os
passos |-P na cv.Rosa (Tratamento 50%) denota a dupla reducdo da
plastocianina e de P70 no FSI (SILVA et al.,, 2011). A diferenca cinética
encontrada entre esses pontos evidenciou a banda G positiva. Aradjo et al.,
(2016) observaram que a temperatura pode alterar a amplitude da fase I-
P,porém, no presente trabalho foram registrados o aparecimento da Banda G
em elevados niveis de compactacdo do solo e estresse nutricional (deficiéncia
de Mg e toxidez de Mn) sugerindo, portanto que estes estresses também

podem alterar a amplitude da fase I-P e induzir o aparecimento da banda G.

Os parametros biofisicos do teste JIP deram suporte os resultados das curvas
de inducdo da fluorescéncia mostrando que a cv.Rosa apresentou danos
fotoinibitorios que afetaram tanto o Plags (indice de desempenho do FSII),
quanto o PlrotaL (Indice de desempenho fotoquimico total). Alteracbes nesses
parametros provocados pela compactacdo do solo também foram observadas
em mudas de Azadirachta excelsa por SHUKOR et al.,(2015).

O Plass expressa toda a atividade do FSll,sendo freqientemente utilizado como
um indicador de vitalidade da planta,nas mais variadas condicbes ambientais
(STIRBET, A. et al., 2014). A partir das alteracdes do Plass tem sido possivel
classificar popula¢gdes, com base em seus niveis de tolerancia. O Plags é 0
produto de trés parametros do Teste JIP: @Po, WEoe YRC. Um desbalanco em
um destes parametros pode ocasionar um maior ou menor valor para esse
indice de desempenho. O rendimento quéantico fotoquimico do FSIl (¢Po) e a
eficiéncia das reacdes fotoquimicas apds a reducdo de Qa (WEo) foram os
parametros que mais contribuiram para que a cv.Rosa, submetida ao
tratamento 50%, apresentasse acentuada reducéo na eficiéncia fotoquimica do
FSII. A alta sensibilidade desses parametros ao estresse foi também observada
por Farias et al.(2017) trabalhando com a cultivar Uba de Mangifera indica L.,
em que tanto o @Po, quanto WEo evidenciaram alteracbes na eficiéncia
fotossintética provocadas pelo calor. Os mesmos autores também destacaram

a importancia do indice de dissipacdo de energia (Dio/RC) na deteccdo do
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estresse térmico. No presente trabalho, de modo semelhante, observou-se que
as plantas da cv.Rosa também aumentam a taxa de dissipacdo de energia por
centro de reacdo quando submetida aos efeitos da compactacdo do solo
evidenciando um mecanismo fotoprotetor a fotoinibicdo da fotossintese
podendo ser considerado um potencial marcador fisiolégico (KALAJI et al.

2017).

O produto de Plass e dRo gera o indice de desempenho total da etapa
fotoquimica da fotossintese (PlroraL), parametro que traz informagdes sobre
todas as etapas da cadeia transportadora de elétrons. Sendo descrito por Chen
et al. (2017) como o mais importante parametro dentre aqueles oferecidos pelo
teste JIP. Significativos danos nas reacfes de oxi-redu¢do do FSI (ORo)
contribuiram para que a cv.Rosa (Tratamento 50%) exibisse baixo indice do
desempenho total das reacdes fotoquimicas (PlroraL). A influéncia negativa
causada pelos danos nas reacbes do FSI também foi observada por Martins
(2015) trabalhando com mudas de eucalipto. O autor sugere que os danos no
FSI sdo menos comuns do que no FSII e reforca as afirmativas de Strasser et
al. (2010), Tsimilli-Michael e Strasser (2013) e Chen et al. (2016) de que

quando o FSI estd comprometido € sinal de que a eficiéncia das reacfes
fotoquimicas da fotossintese foi severamente afetada.

Outro parametro que forneceu informac¢des importantes a respeito do
comportamento fotoquimico das cultivares foi a fluorescéncia inicial (Fo),
mostrando que a cv.Rosa nos tratamentos de 20% e 50% sofreu um aumento
significativo nos valores de Fo a medida que elevou-se a concentracbes da
lama do Rio Doce, contendo residuos de mineragdo, enquanto as cultivares
Tommy Atkins e Palmer ndo apresentaram variacdes significativas. Esse
parametro é referéncia para a determinacdo das outras variaveis da
fluorescéncia, seu valor pode aumentar caso 0s centros de reacgao
do FSIl estejam comprometidos, ou se a transferéncia da energia de excitacao
da antena para os centros de reacgao estiver prejudicada (KALAJI et al., 2017).
Perboni et al. (2013) também observaram que condigcbes ambientais
desfavoraveis, como baixas temperaturas podem alterar a estrutura dos
pigmentos fotossintéticos do FSIl, e aumentar os valores de Fo. Kalaji et

al.,(2017) mostraram que, qguando em excesso, 0 Mn pode comprometer a
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quebra da molécula de &gua e a liberacdo dos elétrons na cadeia
transportadora aumentando os valores de Fo, fato confirmado neste

experimento onde a toxidez do Mn foi detectada nas analises foliares.

Os resultados da eficiéncia fotoquimica das copas das cultivares corroboraram
com a quantidade de frutos iniciais produzidos pelas cultivares (Tabela 4), de
modo que a cv.Rosa (Tratamento 50%) que expressou 0s maiores danos
fotoinibitérios e morfolégicos aos efeitos dos residuos de mineracao foi a Unica
a apresentar menor quantidade em resposta a contaminacdo. Costa e Soares
(2013) trazem que solos compactados causam deficiéncia hidrica e tem
retardado tanto o desenvolvimento da planta quanto reduzido a produtividade e
a qualidade dos frutos da mangueira. Os mesmos autores relatam que
cultivares tolerantes a esse tipo manejo tem colaborado para diminuir os custos

de cultivo.

Considerando que as cultivares utilizadas nesse trabalho estavam
condicionadas ao mesmo porta-enxerto (cv.Oleo) as respostas obtidas, seja ela
fisiologica ou morfologica ao estresse submetido, permitiu avaliar possiveis
alteracdes promovidas pela eficiéncia fotoquimica das cultivares, revelando
tanto a vitalidade das cultivares Tommy Atkins e Palmer, quanto a

suscetibilidade da cv.Rosa.
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8. CONCLUSAO

Os dados da fluorescéncia transiente da clorofila a permitiu obter uma ampla
visdo sobre as mudancgas funcionais e estruturais ocorridas nos fotossistemas
das plantas de Mangifera indica L. condicionadas ao solo com lama do Rio

Doce, contendo residuos de mineracao.

Os componentes do Plass (¢Po, WEo e YRC) e do PlrotaL (Plass € 8Ro), a
fluorescéncia inicial (Fo) e o coeficiente de dissipacdo (DIlo/RC) foram os
parametros biofisicos mais representativos para demonstrar o0s danos
fotoinibitorios causados pelos residuos de mineracédo oriundos do leito do rio

Doce.

As andlises de fluorescéncia deram suporte as analises de crescimento
revelando estatisticamente os mecanismos de toleréncia das cultivares Tommy

Atkins e Palmer, e a suscetibilidade da cv.Rosa aos efeitos da contaminacao.
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