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RESUMO — (Toxicidade e acimulo de fltior em hortali¢as nas adjacéncias de uma fabrica de aluminio). Com o objetivo de avaliar o potencial de acumulagio
de flor e o percentual deste elemento removido pela lavagem, quatro espécies de hortalicas foram expostas em area poluida. Spondias dulcis foi utilizada
como bioindicadora de reaco e apresentou sintomas tipicos em resposta ao poluente. Somente a salsa apresentou sintomas. Apesar de aparentemente sadias,
as folhas das outras espécies utilizadas para estudos microscopicos, exceto da cebolinha, evidenciaram alteragdes na superficie, principalmente associa-
dos aos estomatos. Houve reduco na espessura do limbo, mais acentuada no manjericdo e na cebolinha, havendo formagao de tecido de cicatrizagdo na
couve e condensagdo do conteudo das células epidérmicas na salsa. As folhas subuladas e eretas da cebolinha favoreceram o menor acimulo do poluente;
ja na salsa, as folhas laminares, recortadas e paralelas ao solo contribuiram para a maior reten¢do. A lavagem das folhas removeu 34,1 e 73,9% do fluor
na cebolinha e na salsa, respectivamente, indicando que a maior parte do poluente encontrava-se internamente na cebolinha e externamente na salsa. O
cultivo destas hortalicas em areas poluidas por fliior é inadequado, pois os teores do poluente estdo acima do recomendado para o consumo, mesmo apos
a lavagem das folhas.

Palavras-chave: anatomia foliar, A/lium schoenoprasum, Brassica oleracea, Ocimum basilicum, Petroselinum crispum

ABSTRACT - (Toxicity and fluoride accumulation in herbs grown in the vicinity of an aluminum plant). To assess fluoride accumulation potential and
the percentage of fluoride removed by washing, four herb species were exposed to a polluted area. Spondias dulcis was used as a responsive bioindicator
and showed typical fluoride response symptoms. Symptoms were observed only in parsley. Although apparently healthy, the leaves of the remaining herbs,
except for chives, showed surface damage associated mainly with stomata when observed under the microscope. A reduction in leaf thickness was also
observed, most prominently in basil and chives. Scar tissue was observed in kale, and a retraction of the protoplast of the epidermal cells was observed in
parsley. The subulate, erect leaves of chives accumulated less fluoride; on the other hand, parsley leaves are laminar, lobed and parallel to the soil, which
contributed to higher pollutant retention. Washing the leaves removed 34.1 and 73.9% of the fluoride on chives and parsley, respectively, indicating that
for chives, most of the pollutant was found inside the leaves, while for parsley, the pollutant was located on the outside. Growing these herbs in fluoride-
polluted areas is not recommended, since pollutant percentages are above levels recommended for consumption, even after washing the leaves.
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Em espécies que acumulam flior sem apresentar danos
visiveis o consumo de folhas contaminadas oferece risco
consideravel a saide humana (Peixoto et al. 2005) pois
pode aumentar significativamente a absor¢do ¢ acumulo

Introducio

O fluor, poluente atmosférico extremamente fitotoxico
(Weinstein & Davison 2003), pode ser liberado na atmos-

fera durante a produgdo de aluminio, tijolos, vidros e aco
(Fornasiero 2001). Nas plantas, o fluor penetra principal-
mente pela folha (Fortes e al. 2003) que ¢ o 6rgdo mais
estudado para avaliagdo do impacto causado por poluentes
(Silva et al. 2000) e o principal sitio de acumulagdo deste
elemento (Ledbetter ef al. 1960). Entretanto, algumas
espécies vegetais sdo capazes de acumular grandes quan-
tidades de fluor em suas folhas sem apresentar injurias
visuais (Arndt e al. 1995), o que torna o uso apenas da
sintomatologia inadequado na avaliagdo do efeito de subs-
tancias fitotoxicas (Tuffi Santos ef al. 2007). Em resposta
ao fluor, por exemplo, danos microscdpicos drasticos em
folhas visualmente sadias ja foram relatados em Brachia-
ria brizantha, B. decumbens (Pita-Barbosa et al. 2009);
Magnolia ovata (Sant” Anna-Santos et al. 2007), Joannesia
princeps ¢ Spondias dulcis (Sant’ Anna-Santos & Azevedo
2007). Assim, analises microscopicas sdo essenciais e
podem auxiliar no diagndstico precoce da injuria antes
do surgimento de sintomas visiveis além de auxiliar no
esclarecimento os mecanismos de fitotoxidade (Silva et al.
2000; Sant’ Anna-Santos et al. 2006a; Sant’ Anna-Santos et
al. 2007; Sant’ Anna-Santos & Azevedo 2007).

desse elemento e causar fluorose dentaria e-ou 0ssea, além
de efeitos mutagénicos (Mohamed & Chandler 1977; WHO
2002; Jones et al. 2005). O fltor ingerido ¢ absorvido rapi-
damente pelo trato gastrointestinal, carregado pela corrente
sanguinea e excretado via sistema renal ou € incorporado aos
tecidos calcificados, sendo que a maior parte do elemento
incorporado ao esqueleto e aos dentes tem uma meia-vida
bioldgica de varios anos (WHO 2002).

Zhou et al. (2006) observaram elevados teores do flior
em hortalicas cultivadas nas proximidades de uma fonte
emissora de poluentes na China desaconselhando, desta
forma, o cultivo de plantas para o consumo animal na area.
No Brasil, a cidade de Ouro Preto, localizada a sudeste da
zona mais povoada e industrializada do Estado de Minas
Gerais, denominada Zona Metaltrgica (Divan Junior et
al. 2007), esta sujeita aos impactos do fluor, oriundos de
uma fabrica de aluminio, conforme resultados obtidos por
meio de experimentos de biomonitoramento com plantas
(Divan Junior ef al. 2007; Divan Junior et al. 2008). Algu-
mas espécies da flora nativa apresentaram sinais claros de
contaminagdo por fluor, atingindo niveis superiores a 1000
pg g do poluente (Divan Junior et al. 2008) que, segundo
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Treshow & Anderson (1989), ocorrem proximo a fontes
emissoras sem controle de suas emissdes.

Considerando a presenca de hortas em residéncias de
vilas situadas nas adjacéncias de uma fonte emissora de
poluentes objetivou-se: avaliar o potencial acumulador de
flior em espécies de hortaligas utilizadas pelos moradores
da regido; avaliar a fitotoxidade causada pelo poluente, nas
espécies estudadas, a partir da associacdo de pardmetros
macro e microscopicos e, determinar a percentagem de fltior
removida pela lavagem das folhas com dgua. Testaram-se as
seguintes hipoteses: hortalicas expostas a fontes emissoras
de fltior acumulam o poluente e a lavagem das folhas an-
tes do consumo ndo promove a remo¢do do poluente para
quantidades aconselhaveis a sua ingestdo.

Material e métodos

Foram utilizadas as espécies Allium schoenoprasum L. (Liliaceae),
Brassica oleracea var. acephala DC. (Brassicaceae), Ocimum basilicum
L. (Lamiaceae) e Petroselinum crispum (Mill.) Mansf. (Apiaceae), po-
pularmente conhecidas como cebolinha, couve, manjericdo e salsinha,
respectivamente.

Para a obtencdo das plantas, sementes certificadas das hortali¢as foram
semeadas em substrato comercial, em bandejas de isopor desinfestadas (com
agua sanitaria) em ambiente protegido. Cerca de 15 dias apds a germinagéo,
quando as plantulas atingiram cerca de 30 mm, foram transplantadas para
vasos de polipropileno com 200 mm de largura, 200 mm de profundidade
e 600 mm de comprimento.

Spondias dulcis Forst. F. (Anacardiaceae) foi utilizada como espécie re-
feréncia, na condigdo de bioindicadora ativa de niveis fitotoxicos de fliior na
atmosfera, haja vista que os sintomas macro e microscopicos em resposta ao po-
luente ja foram descritos em laboratorio (Silva ef al. 2000; Sant’ Anna-Santos &
Azevedo 2007) e na mesma area do presente estudo (Sant’ Anna-Santos 2008).

As plantas de S. dulcis foram obtidas a partir de propagacdo seminifera
de um tnico individuo adulto situado nas adjacéncias do Viveiro do Parque
Estadual do Rio Doce-MG (VPERD), a 280 m de altitude e localizagdo
determinada pelas coordenadas geograficas de 19°57°04” de latitude sul e
42°50°27” de longitude oeste, mapeado mediante utilizagdo do sistema de
posicionamento global (modelo GPS II plus, Garmin Ltd., Hampshire, UK),

As sementes foram plantadas em sacos plasticos de 10 cm de didmetro
por 22 cm de comprimento contendo mistura de solo, moinha de carvao e
adubo, composicdo usualmente utilizada no VPERD. Com dois meses de
idade, as mudas foram transferidas para vasos de 2,6 dm® e aclimatadas
durante dois meses, em ambiente ndo poluido, na Unidade de Crescimento
de Plantas (UCP) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Todas as plantas receberam solugdo nutritiva de Hoagland a 0,25 de
forca (Hoagland & Arnon 1950) a cada cinco dias, seguindo metodologia
proposta por Silva ez al. (2000), até atingirem cerca de cinco meses de
idade. O experimento foi conduzido em blocos aos acaso, com quatro
repeti¢des por tratamento.

As plantas foram expostas no campo no periodo 27/09/08 a 06/10/08. As
mudas de S. dulcis foram dispostas em estantes a 1,5 m do solo, conforme
recomendado por Divan Junior et al. (2007) para execugdo de biomonito-
ramento ativo. Ja os vasos contendo as hortali¢as foram dispostos no chéo,
visando simular as condi¢des de cultivo em hortas.

Seguindo metodologia adotada por Divan Junior ez al. (2007), o experi-
mento foi conduzido em dois municipios, Ouro Preto e Vigosa, ambos loca-
lizados no estado de Minas Gerais, Brasil, denominados area poluida (AP) e
estacdo referéncia (ER), respectivamente. Na AP, as plantas foram expostas as
imissdes de poluentes da fabrica de aluminio em area aberta de uma residéncia
na Vila dos Engenheiros, a 0,78 km da fonte emissora, localizadaa 1101 m
de altitude, nas coordenadas geograficas de 20°24°09,7” de latitude sul e
43°31°14,8” de longitude oeste. Na AP, de acordo com Képpen, o clima € do
tipo tropical de altitude e classificado como Cwb, caracterizado por verdes
chuvosos e invernos secos (Koppen 1948). A concentragdo de flior no ar em
Ouro Preto (AP), atingiu, durante os anos de 2000 a 2002, valores maximos

entre 6,22 ¢ 12,87 mg m?. Contudo, os limites relevantes de qualidade de
ar adotados em muitos paises para prote¢do de espécies sensiveis situam-se
entre 0,3 ¢ 0,5 g m™ de HF (VDI 1989; EU 2001; MOE 2005). Ja em rela¢do
a0 SO,, durante os trés anos de monitoramento, niveis baixos deste poluente
foram registrados, em conformidade com os padrdes vigentes, justificando
ser o fltior o poluente alvo do presente estudo.

Na ER, as plantas foram dispostas na UCP, em area livre da polui¢do
(Divan Junior et al. 2007), a 78 Km da fonte emissora, a 649 m de altitude
e localizada pelas coordenadas geograficas de 20°45°20” de latitude sul e
42°52°40” de longitude oeste. Em Vigosa (ER), de acordo com Képpen, o
clima ¢ do tipo tropical de altitude e classificado como Cwb, caracterizado
por verdes brandos (K&ppen 1948).

Diariamente, durante a exposi¢do das plantas no campo na AP e ER,
foram feitas observagdes para acompanhar o aparecimento ¢ a localizagdo
das injurias relacionadas a a¢@o do fliior, conforme proposto por Silva et
al. (2000). A exposicdo no campo teve duragdo de nove dias, tempo uti-
lizado por Divan Junior ef al. (2007) na mesma area ao expor gramineas
bioindicadoras a poluigdo atmoférica. Também foram coletadas amostras
foliares para analises microscdpicas e quantificacdo de fluor.

Todas as amostras para analise microscopica foram coletadas em folhas
sem sinais visiveis de injuria. As amostras foliares das hortali¢as foram fixa-
das em solugdo de glutaraldeido (2,5%), paraformaldeido (4%) em tampao
cacodilato de sédio pH 7,2 acrescido de cloreto de calcio SmM (Karnovsky
1965). Posteriormente, as amostras foram lavadas em tampao cacodilato
e desidratadas em série etilica crescente e incluidas em glicol metacrilato
(Historesin, Leica Instruments, Heidelberg, Alemanha).

Para analise da estrutura foliar, cortes transversais (Sum de espessura)
realizados em microtomo rotativo (modelo RM2155, Leica Microsystems
Inc., Deerfield, USA) foram corados em azul de Toluidina/pH=4,0 (O’Brien
& McCully 1981) e montados em agua. Para observagdo e documenta-
cao fotografica foi utilizado um microscopio de luz (modelo Olympus
AXT70TREF, Olympus Optical, Téquio, Japao) com sistema U-Photo. Para
analise micromorfométrica foi feita a mensurac@o da espessura do limbo
(Lim), do parénquima paligadico (Pp) e do lacunoso (Pl) e da altura das
células epidérmicas das faces adaxial (Ead) e abaxial (Eab), na por¢do
da lamina foliar entre a margem e a nervura mediana. De cada uma das
repeti¢des (planta), uma amostra foliar foi seccionada. De cada amostra,
foram confeccionadas trés laminas histologicas contendo 18 cortes e, em
cada lamina, trés cortes foram fotografados e geradas imagens digitais. De
cada imagem digital foram realizadas trés medi¢des da espessura de cada
um dos tecidos (Lim, Pp, P1, Ead e Eab) gerando uma média, utilizando-se o
software ANATT QUANTI, versdo 2.0 para Windows® (Aguiar et al. 2007).

Para analise da micromorfologia foliar, as amostras previamente fixadas
foram secas ao ponto critico em equipamento apropriado (modelo CPD
020, Bal-Tec, Balzers, Liechtenstein). Apds cobertura metalica com ouro
(Metalizador modelo FDUO10, Bal-Tec, Balzers, Liechtenstein), o material
vegetal foi analisado ao microscopio eletronico de varredura e as imagens
registradas utilizando-se uma camera digital acoplada (modelo JSMT200,
Jeol Co., Tokyo, Japao).

Para a quantifica¢do do teor do fluor na matéria seca, todas as folhas
de cada uma das repeti¢cdes foram previamente secas em estufa, a 70°C, e
reduzidas a particulas com dimensdes inferiores a 0,1 cm, em moinho do
tipo Wiley. Posteriormente, aliquotas de 0,5 g, de cada repeti¢do, foram
submetidas a extragdo em acido perclérico 0,1 M (Garcia-Ciudad et al.
1985), utilizando-se o ajustador de forga idnica (Larsen & Widdowson
1971), para determinagdo potenciométrica do teor de fluoreto, através de
eletrodo ion seletivo. Nas hortaligas, quatro individuos, de cada espécie,
foram expostos, na AP e ER, para quantifica¢io da percentagem do poluente
removido pelo processo de lavagem em agua, durante 15 minutos, segundo
protocolo adotado por Zhou et al. (2006). Esse procedimento verificou
se o processo de lavagem, que antecede o consumo de folhosas, remove
quantidade consideravel do poluente. Os teores de fliior nas amostras
lavadas foram comparados com os valores encontrados nas amostras nao
submetidas a lavagem, sendo a diferenca observada considerada como a
quantidade de fltior removido pelo procedimento.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso e os dados obtidos
referentes a quantificagdo de flior e andlise micromorfométrica foram sub-
metidos a analise de variancia. Quando a hipdtese de nulidade foi rejeitada,
diferencas significativas entre as amostras foram determinadas pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Resultados e discussio

Apds nove dias de exposi¢do na area poluida (AP), as
folhas de 4. schoenoprasum, O. basilicum, B. oleraceae var.
acephala apresentaram aspecto visual semelhante ao das
plantas expostas na estacdo referéncia (ER), ambiente ndo
poluido. No entanto, em P. crispum as folhas apresentavam
cloroses e pequenos pontos necrdticos homogeneamente
distribuidos pela ldmina. Em S. dulcis, espécie referéncia,
necroses apicais ¢ marginais surgiram aos cinco dias de
exposicdo das plantas expostas na AP, em contraste com
o aspecto verde e brilhante das folhas nas plantas na ER.
Os sintomas observados em S. dulcis sdo idénticos aos
registrados em experimentos conduzidos em laboratdrio
(Silva et al. 2000) e em campo (Sant’ Anna-Santos 2008) e

tipicas em resposta ao fluor (Ardnt ef al. 1995), indicando
a presenga do poluente em niveis fitotoxicos na atmosfera.
Apesar dos sintomas observados em P. crispum ndo serem
semelhantes aos registros fotograficos disponiveis na litera-
tura da fitotoxidez por flior (Ardnt ef al. 1995; Fornasiero
2001; Fortes et al. 2003; Weinstein & Davison 2003; 2004,
Mezghani et al. 2005; Pita-Barbosa e al. 2009; Sant’ Anna-
Santos et al. 2007), pode haver variagdo na sintomatologia
entre espécies vegetais distintas, conforme observado por
Weinstein & Davison (2004) e pode haver, além da presenga
do fluor, outros poluentes cuja interagdo pode resultar em
sintomatologia diversa da tipica para flior.

Ao microscopio eletronico de varredura (MEV), a su-
perficie foliar das hortali¢as avaliadas também apresenta
variacdes (Figs. 1-4). Em A. schoenoprasum, as células

Figura 1. Eletromicrografias de folhas de Allium schoenoprasum L. (A-C) e Ocimum basilicum L. (D-1). A-B, D-E, G. Estagdo referéncia. C, F, H-I. Area poluida.
Célula alongada (<), ceras em placas (—), tricoma tector (Tt) e secretor (Ts), estdmato (Es), relevo cuticular (¥) e crista danificada (Cd).
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epidérmicas sdo alongadas, os contornos das paredes an-
ticlinais sdo retos (Fig. 1A) e as ceras epicuticulares estdo
dispostas em placas e distribuidas por toda superficie foliar,
inclusive sobre os estdmatos (Fig. 1B). Em O. basilicum, a
epiderme, de ambas as faces da folha é repleta de tricomas
tectores (Fig. 1D) e secretores (Fig. 1E) e de estomatos (Figs.
1D-E, G). B. oleracea var. acephala possui, também, folhas
anfiestomaticas mas ¢ desprovida de apéndices epidérmicos
(Figs. 2A, G, I). Em P, crispum, estrias cuticulares sdo evi-
dentes ao redor dos estomatos (Figs. 3A, F) e papilas estdo
presentes na regido das nervuras (Fig. 4A, C). A partir da
analise ao MEV observou-se que, em resposta ao fluor,
excetuando-se 4. schoenoprasum (Fig. 1C), por¢des foliares
visualmente sadias das espécies de hortali¢as apresentavam
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danos microscdpicos consideraveis. A auséncia de danos em
A. schoenoprasum pode estar relacionada a protegéo confe-
rida pela densa cobertura de ceras epicuticulares, inclusive
sobre as células estomaticas (Fig. 1), conforme observado
por Chaves et al. (2002) ao comparar Chloris gayana e Pa-
nicum maximum. Em C. gayana, a maior proporgao de cera
pode estar relacionada com a maior resisténcia a poluigdo
por fltior. Em O. basilicum houve alterag¢@o no relevo cuti-
cular (Fig. 1F) e na estrutura dos estomatos (Figs. 1H-I). Na
superficie adaxial das folhas de B. oleracea var. acephala
(Fig. 2B), principalmente na proximidade dos estomatos
(Figs. 2C-E) houve erosdo de particulas de cera epicuticular.
Aglomerados de ceras erodidas recobriram algumas areas da
superficie foliar (Fig. 2F). Na face abaxial, extensos trechos

Figura 2. Eletromicrografias de folhas de Brassica oleracea var: acephala DC (faces adaxial (A-F) e abaxial (G-K)). A, G, L. Estagdo referéncia. B-F, H, J-K. Arca
poluida. Estomatos (Es), erosdo de particulas (—) e placas (o) de ceras, relevo cuticular alterado (¥) e crista danificada (Cd).
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Figura 3. Eletromicrografias de folhas de Petroselinum crispum (Mill.) Mansf. (faces adaxial (A-E) e abaxial (F-J)). A ¢ F. Estagdo referéncia. B-E,G-J. Area poluida.
Estrias (Ec), ostiolo aberto (Oa) ou fechado (Of), ostiolo obliterado (Oo), célula-guarda danificada (Gd) e crista rompida (Cr).

apresentavam alteragdes no relevo cuticular (Fig. 2H), em
geral, nas adjacéncias de estomatos cujas cristas estavam
danificadas (Figs. 2J-K). Em P. crispum, os danos também
estavam associados aos estomatos, em ambas as faces da
folha (Fig. 3); na face adaxial, houve alteragdo no relevo
cuticular e na estrutura das células-guarda (Figs. 3B-E) e,
na face abaxial, a perda da arquitetura da crista estomatica
obliterou ostiolos (Fig. 3G). A ruptura da crista estomatica
foi parcial (Figs. 3H-J) ou total, ocasionando, no ultimo
caso, a total exposi¢do das células-guarda (Fig. 3J). As
papilas também se apresentavam retraidas (Figs. 4B, D). O
flior ndo se distribui uniformemente na folha, tendendo a
se acumular nas areas proximas ao ponto de entrada, onde
ocorrem os maiores danos (Pushnik & Miller 1990). De

modo similar @ maioria dos poluentes atmosféricos, o flior
gasoso penetra nas plantas através dos estdmatos (Peixoto
et al. 2005), onde foi observada a maior parte dos danos nas
hortaligas expostas na AP.

Ao microscopio de luz observou-se, nas plantas de 4.
schoenoprasum, folhas subuladas com mesofilo dorsiventral
formado por quatro a cinco camadas de parénquima pali¢adi-
co e trés a quatro camadas de parénquima lacunoso (Fig. 5A).
Em O. basilicum, as folhas possuem mesofilo dorsiventral
formado por uma camada de parénquima pali¢adico e quatro
a seis camadas de parénquima lacunoso braciforme (Fig.
5C), e s@o anfiestomaticas (Figs. 5D-E). Em B. oleraceae
var. acephala, o mesofilo dorsiventral possui arranjo mais
compacto (Figs. 6A, E). Na nervura mediana, quatro a cinco
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Figura 4. Eletromicrografias de folhas de Petroselinum crispum (Mill.) Mansf (face adaxial). A e C. Estagdo referéncia. B e D. Area poluida. Papilas (Pa) na regido
das nervuras e relevo cuticular alterado (*).

camadas de fibras ocorrem entre o feixe vascular colateral
¢ o parénquima cortical, constituido de células isodiamé-
tricas (Fig. 6C). No mesofilo dorsiventral de P. crispum,
o parénquima pali¢adico se prolonga na regido da nervura
mediana sendo interrompido por uma calota de colénquima
(Figs. 7A, C). Na nervura mediana, papilas ocorrem na face
adaxial (Figs. 7A, C), sendo comum a presenca de ductos
secretores associados ao parénquima cortical voltado para
a face abaxial da folha (Figs. 7A, E). Os estomatos também
estdo presentes em ambas as faces da folha (Figs. 7G, I). As
folhas das plantas expostas na AP, apesar de aparentemente
sadias, apresentaram danos estruturais em todas as espécies
de hortalicas estudadas (Figs. 5-7). Nas espécies estudadas
foi verificada redug@o na espessura da lamina foliar (p<0,05):

A. schoenoprasum, 28,2%; O. basilicum, 33,0%; B. olera-
ceae var. acephala, 20,7% e P. crispum, 14,7% (Fig. 8).
Em todas as hortalicas, ndo houve reducdo significativa na
espessura da epiderme nas plantas expostas na AP (Fig. 8),
quando comparadas com as da ER.

Em B. oleraceae var. acephala e P. crispum, as injlrias
ocorreram, também, na nervura mediana (Figs. 6 e 7). Em
B. oleraceae var. acephala, houve a inducdo de hiperpla-
sia de células do mesofilo e formagdo de um tecido de
cicatrizagdo constituido por células volumosas e de parede
celular espessada (Figs. 6B, F-J). A formag@o do tecido de
cicatrizagdo resulta da formagdo de novas células a partir
da capacidade proliferativa do parénquima (Dickison 2000),
sendo observada em resposta ao fliior (Azevedo 1995), chuva
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Figura 5. Anatomia foliar de Allium schoenoprasum L. (A-B) e Ocimum basi-
licum L. (C-F). (sec¢des transversais). A, C-E. Estagdo referéncia. B e F. Area
poluida. Estomatos (Es), espessura do mesofilo (1), xilema (Xi) e floema (FI).

acida (Silva et al. 2005; Sant’ Anna-Santos et al. 2006b),
microorganismos (Dickison 2000) e herbicidas (Tuffi-Santos
etal.2008; 2009). No tecido de cicatrizagdo houve acimulo
de compostos intensamente corados de verde pelo azul de
toluidina (Figs. 6H-I). Esta coloragdo tem sido utilizada por
alguns autores como indicativo de acimulo de compostos de
natureza fendlica (Briggs et al. 2005). O acumulo de fendis
como um mecanismo de defesa das plantas foi relatado em
outras espécies vegetais expostas ao fluor (Fornasiero 2001;
Chaves et al. 2002; Sant’ Anna-Santos et al. 2007).

Em P. crispum, na regido da nervura mediana, houve
condensag@o do conteudo celular das papilas (Fig. 7D),
também observado na epiderme de Magnolia ovata, em
resposta ao fluor (Sant” Anna-Santos et al. 2007). As células
do parénquima cortical e do epitélio secretor dos ductos
também sofreram alteragdo no formato (Fig. 7E). Em alguns
trechos, observou-se a formagéo de depressdes na superficie
foliar (Figs. 7H, J). Os danos descritos na morfologia foliar
das hortaligas ao MEV sd3o semelhantes aos relatados na
literatura em plantas expostas ao fluor (Chaves et al. 2002;
Sant’ Anna-Santos & Azevedo 2007; Sant’ Anna-Santos et
al. 2007; Sant’ Anna-Santos 2008; Pita-Barbosa et al. 2009).

Na ER, os teores de fltior das folhas lavadas apos a coleta
permaneceram estatisticamente iguais aos das folhas nao

lavadas (p<0,01), por se tratar de um ambiente ndo poluido
(Divan Junior et al. 2007) e, desta forma, sem incremento do
poluente como resposta a atividades antropicas. Em geral,
o conteudo de fluor nas folhas de plantas, na maioria das
espécies, em ambientes ndo poluidos, situa-se abaixo de 10
pg g (Weinstein 1977), em conformidade com o observado
neste estudo. As folhas de todas as espécies expostas na AP
acumularam fltor (p<0,05) em comparagdo com a ER (Fig.
9). Aos nove dias de exposicdo na AP, as concentragdes do
poluente eram de aproximadamente 20,7; 14,3; 20,8; 21,8 ¢
25,2 vezes maiores que nas folhas das plantas da ER, em S.
dulcis, A. schoenoprasum, O. basilicum, B. oleraceae var.
acephala e P. crispum, respectivamente. Em experimentos
de biomonitoramento realizados na mesma area com outras
espécies também foi observado o acimulo de grandes quan-
tidades de fluor (Divan Junior ez al. 2007; 2008; Sant’ Anna-
Santos 2008). Acréscimos elevados do poluente nas folhas,
em curtos periodos de exposi¢do, sugerem que as plantas
ficaram expostas a elevados indices de flior na atmosfera
(Fornasiero 2003).

Das hortalicas avaliadas, 4. schoenoprasum e P. crispum
apresentaram, respectivamente, a menor e a maior quantida-
de de fluor (Fig. 9). As folhas subuladas e com posi¢do mais
ereta de 4. schoenoprasum provavelmente desfavoreceram
a reteng@o do poluente; ja as folhas laminares, recortadas e
paralelas ao solo de P. crispum contribuiram para a maior
reten¢do do flior. Na literatura, o ritmo de crescimento de
cada genotipo (Vike 1999, Silva et al. 2000) e caracteristicas
como densidade da folhagem, tamanho das folhas (Weinstein
& Davison 2004) e capacidade de interceptagio da superficie
foliar, definida pela morfologia e configurag@o das folhas,
tém sido relacionadas com a capacidade de retengdo de
poluentes (Mezghani et al. 2005).

Na AP, a lavagem removeu quantidades significativas
(p<0,01) do poluente das folhas de todas as hortalicas
avaliadas (Fig. 9). Em A. schoenoprasum, somente 34,1%
do fluor foi removido, indicando que a maior parte do po-
luente se encontrava internamente. Segundo Franzaring et
al. (2007), isso se da em decorréncia de uma maior entrada
de fluor gasoso via estdmatos. Ja nas hortali¢as com folhas
laminares, a quantidade removida de fltior pela lavagem das
folhas foi de 69,5; 57,9 ¢ 73,9% em O. basilicum, B. olera-
ceaevar. acephala e P. crispum, respectivamente, indicando
que a maior parte do poluente se encontrava externamente,
j& que além de penetrar na folha, o fliior pode ficar adsorvi-
do a superficie (Jacobson et al. 1966). O flior acumulado
externamente as folhas depende nio sé da deposi¢do de
particulas que contenham esse elemento como da adsor¢do
de fluoretos gasosos (HF, SiF,, CFCs) a superficie foliar
(Franzaring et al. 2007).

Os danos mais severos observados na epiderme de P, cris-
pum e B. oleraceae var. acephala refletem, provavelmente, a
maior quantidade de poluente aderido a superficie foliar. Em
algumas espécies vegetais existe uma relagdo entre o maior
grau de injuria e as taxas elevadas de acimulo do poluente
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Figura 6. Anatomia foliar de Brassica oleracea var: acephala DC. (secgdes transversais). A, C, E. Estagdo referéncia. B, D, F-J. Area Poluida. Parénquima cortical
(Pc), estomatos (Es), formato celular alterado (*), meatos (Me), tecido de cicatrizagdo (Tc), compostos fendlicos (Cf) e ruptura (Ru).

(Klumpp et al. 1995; Silva et al. 2000; Fornasiero 2001).
No entanto, ndo houve redugio na espessura da epiderme. A
grande quantidade de cutina ou de ceras epicuticulares nas
células da epiderme, como observado em 4. schoenoprasum,
pode funcionar como uma barreira a penetracdo do fltior
no protoplasto das células epidérmicas (Kannan 1986). Os
danos mais severos ocorreram associados aos estdomatos,
ponto de entrada do poluente na forma gasosa. A redugdo na
espessura do mesofilo pode refletir em altera¢des do relevo
da folha observadas ao microscopio eletronico de varredura
(Sant’ Anna-Santos & Azevedo 2007), indicando que a mi-
croscopia de luz deve ser utilizada, em conjunto com outras
técnicas, para melhor caracterizar a fitotoxidade do fltior.
Nao foi observada grande variacdo no teor de fluor,
apods lavagem das folhas, dentre as espécies estudadas. No

entanto, visualmente, P. crispum foi a Unica das hortaligas
a apresentar sintomas de fitotoxidez, demonstrando uma
maior sensibilidade em comparagdo com as outras espécies
estudadas. Sintomas em resposta ao fluor sé ocorrem quando
este elemento atinge niveis letais na regido afetada (Coulter
et al. 1985; Oliva & Figueiredo 2005). Contudo, experimen-
tos de laboratorio, onde o poluente seja o unico fator a ser
considerado serdo fundamentais para confirmar a hipdtese
de que os danos observados em P. crispum ocorreram em
resposta ao poluente e ndo a outro agente abiotico ou bidtico.
Adicionalmente, nas amostras aparentemente sadias coleta-
das para os estudos microscopicos, os danos micromorfolo-
gicos e estruturais também foram acentuados em P. crispum.
Desta forma, dentre as hortaligcas avaliadas, P. crispum & a
mais sensivel a polui¢do em Ouro Preto, considerando-se



960 Sant’ Anna-Santos & Azevedo: Toxicidade e acimulo de fluor em hortalicas nas adjacéncias de uma fabrica de aluminio

30 um

e -

LY PR

50,im,

Figura 7. Anatomia foliar de Petroselinum crispum (Mill.) Mansf. (sec¢des transversais). A, C, E, G, 1. Estacdo referéncia. B, D, F, H, J. Area poluida. Estomato (Es),
colénquima (Co), ducto (Du), papila (Pa), formato alterado (*), condensacdo do contetdo celular (Cc) e depressdo na epiderme (—).

os danos macro e microscopicos. As alteragdes anatomicas
tém sido utilizadas como subsidio para comparag¢ao da sus-
ceptibilidade entre espécies em resposta a polui¢do (Chaves
et al. 2002; Silva et al. 2005; 2006; Sant’ Anna-Santos et al.
2006a; Sant’ Anna-Santos & Azevedo 2007; Pita-Barbosa et
al. 2009), mas a associagdo dos dados microscopicos com a
sintomatologia é fundamental para a avaliagdo acurada dos
danos (Guinthardt-Goerg & Vollenweider 2007).

Diante dos resultados, recomenda-se, que as hortaligas
estudadas sejam cultivadas o mais distante possivel de fontes
emissoras de fltior por apresentarem, mesmo apos a lavagem
das folhas em agua, concentra¢des superiores a 1 ug g de
fluor, valor recomendado pelas autoridades sanitarias como
apropriado para o consumo.
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