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Resumo

A emissao de fluoretos a atmosfera oriunda da producdo de superfosfatos e de cerdmica tem causado preocupacao pelo
efeito téxico as plantas, contudo sdo poucos os estudos desenvolvidos acerca do problema com espécie de interesse eco-
ndmico agricola. Desenvolveu-se o estudo para avaliar o efeito do fltior (F) atmosférico em plantas de capim-colonido e de
cultivares de milho, utilizando como referéncia espécies bioindicadoras do tipo sensivel e tolerante. As plantas foram expos-
tas a contaminagdo pelo F atmosférico por curtos periodos durante 32 dias em sistema de nebulizagdo com 0,16 mol L™ de
acido fluoridrico no ambiente interno de uma camara (~0,20 mmol m~=de F), havendo um controle ndo exposto, com quatro
repeticdes. A exposicdo das plantas ao F causou aumento da concentracdo do elemento nas folhas até 60 mg kg™ para o
capim-colonido, e entre 100 mg kg™ nas folhas novas e 170 mg kg’ nas folhas velhas para quatro cultivares de milho, o que
demonstrou o efeito cumulativo do elemento no ambiente. Sintomas visuais da toxicidade foram observados nas plantas e
se caracterizaram pela ocorréncia de cloroses e necroses na lamina foliar. O capim-colonido é uma espécie bastante sensivel
ao poluente no ar. As cultivares de milho DKB 390 e Omega 8315 também sao mais sensiveis ao F quando comparadas as
AG7088 e 2B707. Os teores de clorofila a nas plantas foram mais afetados pelo F em relacdo aos teores de clorofila b.

Palavras-chave: Panicum maximum Jacq.; Zea mays L; bioindicadoras; fitotoxicidade; clorofila.

Susceptibility of guineagrass and corn varieties to fluoride

Abstract

The emission of fluorides to the atmosphere arising from the production of superphosphate and ceramics has caused concern
because of toxic effects on plants. However, few studies have been developed about fluoride (F) pollution with agricultural
crops. A study evaluated the effect of atmospheric F in guinea grass and maize plants, using reference bioindicator plants
of the type sensitive and tolerant. The plants were exposed to atmospheric contamination by F for short periods during 32
days in a misting system delivering 0.16 mol L' of hydrofluoric acid inside a chamber (-~ 0.20 mmol m~ of F). Unexposed
plants (control) were also evaluated, with four replications. Exposure of plants to F caused an increase in leaf fluoride con-
centration up to 60 mg kg™ for guinea grass and 100 mg kg™ in the new leaves and 170 mg kg™ in the old leaves for four
varieties of maize, which demonstrated the cumulative effect of the element in the environment. Visual symptoms of toxicity
were observed in plants and characterized by occurrence of chlorosis and necrosis on leaf blades. The guinea grass proved
to be a species very sensitive to air pollution. The maize varieties DKB 390 and Omega 8315 were more sensitive to F when
compared to the AG7088 and 2B707 ones. Chlorophyll a in plants was more affected by the F in relation to the contents of
chlorophyll b.

Key words: Panicum maximum Jacq.; Zea mays L.; bioindicators; fitotoxicity; chlorophyll content.

1. INTRODUCAO

No Brasil, as emissoes atmosféricas de F ocorrem mais
frequentemente no entorno de polos industriais de
grandes incineradoras, fundi¢io de aluminio e outros
metais nao ferrosos, de producio de adubos fosfatados
e de pisos e revestimentos cerdmicos; tais atividades ge-
ram compostos reativos, como o dcido fluoridrico (HF)

e o tetrafluoreto de silicio (SiF,) que sao liberados pelo
aquecimento de rochas e materiais terrosos a altas tem-
peraturas (ARNDT et al., 1995; Oriva ¢ FIGUEIREDO,
2005).

Na atmosfera, o F é absorvido pelas folhas através
dos estdbmatos e, em menores proporgoes, pela cuticula
e lenticelas (ARNDT et al., 1995). O elemento se dissolve
na fase aquosa da cavidade substomatal e se move na
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forma i6nica através dos espacos do apoplasto do mesofi-
lo foliar com a corrente transpiratdria até as margens das
folhas, onde se acumula (ARNDT et al., 1995). O F causa
injarias tipicamente caracterizadas por necroses nos pi-
ces e nas margens das folhas, mas também afeta processos
fisiolégicos e bioquimicos importantes na planta, como
alteracoes do estado nutricional, diminuicio do contetido
de clorofila, danos nos estdmatos. Este conjunto de fato-
res reduz a fotossintese das plantas expostas e, consequen-
temente, o desenvolvimento e a producio (WEINSTEIN,
1977; DvaN Jr. et al., 2007). No solo, o F é encontrado,
na sua maior parte, combinado formando espécies qui-
micas insoluveis, fato que explica a baixa absor¢do pelas
raizes (MActpo e MoRRrIL, 2008).

Assim, em decorréncia da reatividade do HF no am-
biente, prejuizos as plantas foram constatados para gra-
mineas (Oriva e FIGUEIREDO, 2005) e soja em Minas
Gerais (BUusTAMANTE et al., 1993) e para espécies arbéreas
na Mata Atlantica (Krumper et al., 1996). Estudos am-
pliaram a base do conhecimento acerca de outras espécies
frutiferas e forrageiras como bioindicadoras da poluicao
ambiental sob condicées de chuva simulada (SANT ANNA-
SanTOos e Azevepo, 2007; Oriva e FiGUEIREDO, 2005;
DivaN Jr. et al., 2007; Prra-BarRBosA et al., 2009). Nessas
condicées ocorre contato direto do dcido e a limina foliar,
podendo intensificar as injarias causadas pelo F. No en-
tanto, o assunto continua em foco, devido aos problemas
causados em culturas préximas a dreas industriais, como
observado sobre a produgio de milho (FortEs et al.,
2003) e de cana-de-agticar (OtTO et al., 2007) no campo.
Apesar da importincia do tema, ainda se dispoe de infor-
magoes limitadas em condicées de baixas concentragoes
atmosféricas de F e também na distin¢io de cultivares da
mesma espécie de regioes tropicais, que se mostrem mais
tolerantes aos danos causados pelo elemento (WEINSTEIN
e Davison, 2004).

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o
efeito da exposicio do capim-colonido e de cultivares de
milho ao F atmosférico sobre o estado nutricional e a pro-
ducdo de massa seca das plantas em condicoes controla-
das, utilizando espécies vegetais bioindicadoras ao F como
referéncia.

2. MATERIAL E METODOS

Foram estudados o capim-colonido (Panicum maximum
Jacq. Cv. Colonido) e o milho (Zea mays L.). Este ul-
timo, com duas cultivares consideradas sensiveis (DKB
390 e Omega NBX8315) e duas tolerantes  toxicidade
de F (AG7088 e 2B707), verificado devido 4 ocorrén-
cia de sintomas visuais nas folhas de plantas localizadas
préximo a dreas de industriais emitentes de F na atmos-
fera (DuarTE et al., 2009). O gladiolo (Gladiolus spp.
Var. White Goddess) (KLumer et al., 1997) e o azevém

(Lolium multiflorum Lam.) (FRANZARING et al., 2007)
foram utilizados como espécies bioindicadoras sensivel e
tolerante ao F respectivamente. As plantas foram desen-
volvidas em vasos de pldstico, com capacidade para 5 L,
preenchidos com terra seca ao ar, passada em peneira
de malha de 0,4 cm de abertura, coletada da camada
ardvel de um solo do tipo Latossolo Vermelho-Escuro
textura média [MO = 34 g dm?; pH (CaCl) = 5,7,
CEC = 88,9 mmol dm™ e saturagao por bases (V) = 69%
de acordo com Raij et al. (2001), e argila = 300 g kg™'].
No preparo do solo foi misturado uréia (0,667 g L) dis-
ponibilizando 150 mg dm? de N; 2,44 g de superfostato
triplo, disponibilizando 79 mg dm™ de . O manejo de
nutrientes foi feito com a aplicacido de solugio nutri-
tiva ao solo, cujas concentragées em mg dm? de solo,
foram: P (109), K (160), Ca (160), Mg (60), S (40),
B (0,43), Fe (1,8), Mn (3,33), Zn (3,33), Cu (1,00) e
Mo (0,10). A aplicacdo da solucio ocorreu 1 a 2 vezes
por més procurando-se adequar a demanda da planta
com o crescimento, levando-se em conta o contetido de
nutrientes na massa seca das plantas estudadas e a andlise
quimica inicial do solo. No periodo inicial, apds o plan-
tio das espécies, a umidade dos vasos foi mantida a 70%
da capacidade de retencio de dgua, e posteriormente, a
50%-60% da capacidade de retengio, por reposi¢io did-
ria da dgua perdida e estimada por pesagem em balanca
eletronica até o estabelecimento das plantas.

Apbés dois meses de crescimento das plantas, inicia-
ram-se as exposi¢oes a0 ambiente contaminado com F
dentro de duas cAmaras de nebulizacio com 2,4 m de
comprimento x 1,5 m de largura x 2,2 m de altura, com
volume total de 7,92 m® e capacidade para oito vasos
cada uma. As cAmaras foram montadas com tubos PVC
de 5 cm de didmetro, fechada no topo e nas laterais com
filme de polietileno transparente com tratamento an-
tiultravioleta. Na parte superior foi acoplado um nebu-
lizador compacto (mod. Pulmosonic Star, Soniclear, Sao
Paulo, SP) para aplicacio e distribui¢do do F no ar, na
forma de 4dcido fluoridrico (HF). O nebulizador foi um
gerador ultrassdnico de micro particulas homogéneas em
forma de aerossol, que transformou aproximadamente
80% da solugao depositada em particulas menores que
4 pm. Essas particulas evaporam rapidamente gerando
pressdo de vapor do gés fliior no interior da cAmara. Na
parte superior interna da cAmara, foi instalada uma tela
de malha fina (0,87 x 0,30 mm), para formagdo de uma
antecAmara, para prevenir a injdria das folhas pelo conta-
to direto de eventuais microgotas formadas no processo
de nebulizagao do HE. Na parte imediatamente inferior,
em posicao diagonal, foram acoplados dois ventiladores
(mod. Personal Farm, Fame, Sao Paulo, SP) de 18 cm de
didmetro, com trés pds movimentando a 800 rpm, para
circulagiao do ar em baixa velocidade e distribui¢ao ho-
mogénea do F no interior da cAmara, conforme descrito
em MEsQuITa et al. (2011).
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Foram utilizados dois delineamentos experimentais,
em esquema inteiramente casualisado para azevém, gla-
diolo e capim-coloniio, e fatorial completo para as cul-
tivares de milho, uma exposi¢io ao F atmosférico (0,16
mol L' de HF), mais plantas controles nio expostas ao
ambiente contaminado, com quatro repeti¢des. A con-
centracio da solugao de HF e o ciclo de exposicao das
plantas nas cAmaras de nebulizagio foram definidos em
ensaios que indicaram ser suficientes para causar danos
a bioindicadora sensivel e quase ou nenhum dano aquela
tolerante. Quatorze plantas, duas de cada espécie/culti-
var, foram fechadas no interior das cAmaras (sete em cada
cimera) e nebulizadas com 0,16 mol L' de HF (= 0,20
mmol m?de F), durante 30 minutos e, apds esse tempo,
as plantas permaneceram nas cAmaras por mais 60 minu-
tos até a remogao para o ambiente externo. As exposicoes
ocorreram em dias alternados e ap6s a retirada das plantas
das cAmaras outras eram colocadas até que todas as quatro
repeti¢des fossem nebulizadas. A temperatura no interior
da cAmara foi compardvel aquela do ambiente externo,
aproximadamente 25-30 °C.

Aos 2, 7 e 20 dias apds o inicio das nebulizacoes,
amostras de folhas totalmente expandidas, sem sinto-
mas visuais, do tergo médio das plantas foram coletadas
para determinagio da clorofila pelo método empregado
por Barnes et al. (1992), utilizando dimetilsulféxido
(DMSO) para produgio do extrato liquido. Os teores de
clorofilas a, b e total foram determinados por espectro-
fotdbmetro de duplo feixe (mod. U-2000, Hitachi Ltd.,
Japao) a 646 nm e 663 nm, ¢ avaliado com base nas equa-
¢oes descrita por WhrTHAM et al. (1971), C = (12,7 A,)
- (2,69 A,,), C=(229A,,) - 4,68A,,)ecC=C+C,.
No mesmo periodo foram feitas avaliagdes da ocorréncia
de sintomas visuais causados pela toxicidade por F me-
dindo a 4rea total da folha e da parte necrosada, subtrain-
do a segunda da primeira, para obter a 4rea foliar afetada
pelo poluente.

Apbs a etapa de exposicao controlada ao E as plantas
foram coletadas e separadas em raizes, colmos ou hastes e
folhas recém-maduras, com lamina foliar completamente
expandida. Para o milho as folhas velhas também foram
coletadas. Em seguida, o material vegetal foi lavado com
dgua deionizada e levado para secar em estufa a 65 °C até
obtenc¢io de massa constante. As amostras secas foram pe-
sadas, moidas e submetidas a andlise quimica para deter-
minagio dos teores de F, pelo método recomendado por
FRANKERBERGER et al. (1996) e adaptado por CANTARELLA
e ABREU('). A adaptacio refere-se & preparacio do ajuste
da forca i6nica total com solugio-tampio (TISAB) e o
uso de uma curva-padrio de F no lugar da adi¢ao do mé-
todo-padrao para o célculo de F na amostra. Quinhentos
miligramas de amostras secas ¢ moidas foram pesadas em

cadinhos de niquel, umedecido com dgua deionizada e
misturadas com 6 mL de solu¢io de NaOH 17 mol L.
O cadinho foi levado até a temperatura de 600 °C duran-
te 30 minutos para permitir a fusio da amostra. Apds o
resfriamento, 10 mL de 4gua foram adicionados e o pro-
duto da fusio foi reaquecido até dissolugao. Ajustou-se o
pH para 8-9 com 6 mol L' de HCI. A solugio resultante
foi filtrada através de papel de filtro Whatman (n.° 40).
Uma aliquota de 25 mL do filtrado foi transferido para
um frasco de polietileno de 150 mL e adicionado 25 mL
de TISAB. O pH foi novamente ajustado para 5,2, pro-
cedimento feito também para as amostras referencias. As
amostras foram medidas utilizando um eletrodo fon-sen-
sivel (mod. 60.502.150, Metrohm, Suica), acoplado a um
ionmeter (mod. 692, Metrohm, Suica), contra uma curva-
padrio. Para assegurar a qualidade das andlises de F foram
utilizadas amostras-controle de grama Timéteo (SRM
2695, do National Institute of Standards and Technology
— NIST, Gaithersburg, EUA, contendo 64+8 mg kg™ e
277+27 mg kg do elemento).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de va-
ridncia pelo teste F e os efeitos dos tratamentos avaliados
por meio de comparagio de médias das quatro repeticoes
pelo teste de Duncan a 5% utilizando o pacote estatistico

SAS®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracao de flior nas folhas e
sintomas visuais da toxicidade

Nas concentragées de F nas folhas das plantas-controle
das diferentes espécies e cultivares estudadas, os teo-
res de F foram inferiores a 30 mg kg na massa seca
(Figuras 1 e 2), considerado como padrio de referéncia
para protegio de espécies sensiveis ao fluoreto (TREsHOW
e ANDERSON, 1989).

Por outro lado, a exposi¢io ao F causou ao gladio-
lo, bioindicador sensivel, aumento do teor foliar até cerca
de 50 mg kg no fim de 32 dias (Figura 1a). A evolugio
de sintomas visiveis da toxicidade do elemento ocorreu a
partir das folhas mais novas das plantas, jd aos dois dias
do inicio das nebulizacoes na cAmara, os quais se caracte-
rizaram pelo aspecto murcho na ponta da limina e pela
descoloragio do tecido (Figura 3a). Esta alteragio se es-
tendeu rapidamente, apds aproximadamente 5 horas,
para margens ¢ regides internervais da folha, seguida de
necrose de cor palha (Figura 3b) e presenca de manchas,
cuja coloragio amarronzada (Figura 3¢) decorreu prova-
velmente da oxida¢io de compostos fendlicos acumulados
no tecido, conforme observado por Fornasiero (2003).

(") CanTARELLA, H.; ABREU, ML.E Protocolo analitico para andlise de flior em amostras vegetais: métodos internos do Laboratério de And-

lise de Solo e Planta. Campinas: Instituto Agrondmico, s.d.
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No fim do experimento, aproximadamente 70% da drea
foliar do gladiolo estava necrosada.

Para o azevém, bioindicador tolerante, foram obser-
vados teores até de 110 mg kg de F nas folhas das plantas
expostas ao F (Figura 1a), sem que houvesse manifesta-
¢ao de danos visuais. Contudo, MEsqQuiTa et al. (2011)
verificaram pequenas alteracoes anatdmicas na auséncia
de danos visuais, principalmente a ocorréncia de perda
no contorno das paredes celulares, além da retragao do

parénquima lacunoso quando esta espécie foi submetida a
contaminagio pelo E

No capim-coloniao, verificaram-se teores foliares de
60 mg kg! de F nas plantas expostas ao HF (Figura 1¢).
Sintomas visuais da toxicidade nas folhas ocorreram a
partir de 14 dias do inicio das nebuliza¢oes; aquelas su-
periores, mais expostas ao sol, mostraram lesdes na ner-
vura mediana (Figura 3d), que se espalharam por toda a
lamina até atingir a borda (Figura 3e). Aos 30 dias das
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Figura 1. Concentracio de flior nas folhas de plantas de azevém, gladiolo e capim-colonido 32 dias apés o inicio da exposigio ao HF em
camara de nebulizacao. Médias seguidas por letras distintas para cada espécie diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste de
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ap6s o inicio da exposicio ao HF em cAmara de nebulizacao. Médias seguidas por letras distintas para cada espécie diferem estatisticamente
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nebulizages, houve intensificagio do sintoma, com sur-
gimento de necroses (Figura 3f). O capim-colonido foi
considerado sensivel a toxicidade pelo F sob chuva con-
taminada, uma vez que havia 180 mg kg" do elemento
nas folhas, teor bastante superior aquele encontrado para
0 azevém e para outras diversas gramineas tropicais nas
mesmas condigbes; os sintomas visuais caracteristicos cau-
sados por este poluente desenvolveram-se rapidamente
(OLva e Ficueirepo, 2005). No presente estudo, em-
bora o teor foliar de F observado para o capim-colonio
tenha sido menor comparado ao azevém (Figura 1), os
sintomas nas folhas foram semelhantes aqueles reporta-
dos por Ovriva e FIGUEIREDO (2005); esse fato indica que
mesmo nio tendo contato direto do elemento, como o
fluoreto de potdssio (KF), com o tecido foliar, esta espé-
cie é de alta suscetibilidade ao E Esta suscetibilidade estd
provavelmente associada a prejuizos devido ao aumento
da permeabilidade idnica da membrana celular no tecido
foliar, com teores até de 40 mg kg' de E para plantas em
drea de monitoramento ambiental onde a concentragio
do F atmosférico foi registrada entre 0,3-0,6 mmol m?
(D1van Jr. et al., 2007).

As cultivares de milho possuem teores de 60-100
mg kg' de F nas folhas novas e de 150-190 mg kg de F
nas folhas velhas quando expostas a0 HE o que decorreu
de forma proporcional ao tempo em que estiveram sujeitas
ao ambiente contaminado durante o desenvolvimento do
experimento (Figura 2). Segundo COULTER et al. (1985),
o acimulo de F nos tecidos ocorre de forma cronica, o
que causa lesdes quando altas concentragées sao atingidas.

Figura 3. Sintomas de injarias em folhas causadas pela exposicao a
alta dose de F em cAmara de nebulizacio: gladiolo (a-c) - iniciando
como clorose nas pontas e bordas e progredindo para o interior
da folha até se transformar em necrose; capim colonido (d-f) -
iniciando da nervura central e se espalharam até atingir a borda da
folha. Avaliacoes realizadas apds 2 (a,d), 7 (b,e) e 20 (c,f) dias da
aplicagao de F. Barras: 0,2 cm em a,d,e,f; 0,5 cm em b,c.

No caso do milho, teores até de 160 mg kg’ de F foram
observados em folhas de cultivares de safrinha avaliadas
em experimento de campo instalado préximo a inddstria
produtora de revestimento cerAmicos, cuja severidade dos
sintomas devido a toxicidade do elemento variou depen-
dendo do material genético (FORTES et al., 2003).
Embora nio se tenha verificado interagio entre trata-
mentos e cultivares para os teores foliares de F (p <0,05), sin-
tomas visuais da toxicidade causada pelo elemento foram ob-
servados como cloroses nas bordas das folhas a partir de sete
dias do inicio das nebulizacées para DKB 390 (Figura 4a-b)
e Omega NBX 8315 (Figura 4d-¢), consideradas sensiveis,

Figura 4. Sintomas de injurias em folhas de milho causadas pela
exposigio 2 alta dose de F em cAmara de nebulizacao: DKB 390
(a-c) iniciando da borda e progredindo para o interior da folha, até
se transformar em uma necrose de coloragio palha; Omega NBX
8315 (d-f) iniciando pelas bordas e progredindo para a nervura
central da folha; AG 7088 (g-i) clorose em toda a ldmina que
progrediu para necrose na borda foliar; 2B 707 (j-m) iniciando da
borda e progredindo para o interior da folha. Avaliagoes realizadas
apés 7 (a,d,gj), 15 (b,e,hl) e 30 (c,fi,m) dias da aplicagao de F.

Barras: 0,15 cm em a-¢; 0,5 cm em d-f; 0,2 cm g-m.
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que evolufram para uma necrose marginal com aumento da
exposicao ao HF (Figura 4c, f). Nas cultivares AG 7088 e
2B 707, tolerantes, os sintomas apareceram pouco antes do
florescimento, dez dias apds o inicio da nebulizacio, com
ocorréncia de clorose internerval das folhas mais expostas ao
sol (Figura 4g-h, j-1) que evoluiram para necrose marginal
das folhas na maturagio dos graos, 25 dias apés o inicio das
nebulizagoes (Figura 4i, m).

Teor de clorofila nas folhas

Os teores de clorofila a, b e total para o gladiolo dimi-
nufram proporcionalmente cerca de 50% nas plantas
expostas ao E o que pode ser associado a rdpida descolo-
racao do tecido foliar causado pela oxidacio de comple-
x0s enzimdticos responsdveis pela biossintese da clorofila
(WEINSTEIN, 1977).

Por outro lado, os teores de clorofila para o azevém e
o0 capim-colonifo nio foram afetados (Tabela 1). Embora
no capim-colonido tenha ocorrido sintomas visuais pouco
severos causados pela contaminagio atmosférica depois de
sete dias do inicio das nebulizagdes na cAmara, nota-se que
os segmentos das folhas amostrados para determinacio da
clorofila no presente estudo estavam sem sintomas visuais.
Para as plantas de gladiolo, foram retirados trechos das
folhas que estavam sem sintomas. Nesta condicdo, cujo
efeito cumulativo do F ainda nio foi significativo, é pos-
sivel que o efeito da polui¢io atmosférica se assemelhe as
exposicoes pouco prolongadas (<8 dias) como observado
para o capim-colonido em condigdes de campo, cujo es-
tudo ainda demonstrou nao haver decréscimos nos teores
de clorofila a e b e na razio a:b nas folhas das plantas com

Tabela 1. Teores de clorofila em azevém, gladiolo e capim-colonido
determinados em amostras sem sintomas visuais do tecido foliar
ap6s 30 dias de exposigdo ao F em cimara de nebulizacio

Doses de HF Clorofila a Clorofilab  Clorofila total
(mol L) (mgg?) (mgg) (mgg")
Gladiolo
0 1,38 a 0,38 a 1,77 a
0,16 0,69b 0,20b 0,89b
Média 1,04 0,29 1,33
CV(%) 13,09 12,20 12,83
Azevém
0 1,86 a 0,56 a 2,42 a
0,16 1,92 a 0,56 a 2,47 a
Média 1,88 0,56 2,45
CV(%) 7,65 8,70 7,78
Capim-coloniao
0 1,55a 0,38 a 1,92 a
0,16 1,56 a 0,41 a 1,97 a
Média 1,57 0,39 1,95
CV(%) 14,93 16,50 15,15

Meédias seguidas por letras distintas para cada espécie diferem estatisticamente a 5%
de probabilidade pelo teste de Duncan.

teores foliares totais de F até cerca de 70 mg kg' (Divan
Jr. et al., 2007).

Houve reducio de 42% dos teores de clorofila a para a
cultivares AG 7088, 24% paraa 2B707 ¢ 20% para a DKB

390 (Tabela 2) quando as plantas foram expostas ao F; os
prejuizos foram relacionados a danos na atividade fotossin-
tética ¢ a0 metabolismo de carboidrato das plantas, levando
a queda de produgio (RATHORE, 1992). Ainda, destaca-se
que plantas sujeitas & contaminagio com o F atmosférico
podem ter menor sintese e maior degradacio da clorofila a
em relacio A clorofila b (LAL e AMBasHT, 1981; IvINsKis e
MuRrray, 1984). Os efeitos metabdlicos causados sobre as
plantas podem ser explicados devido 4 interagio do F com
o magnésio (Mg), uma vez que este tltimo estd presente na
pectina da parede celular e em quantidade maior que 50%
nos cloroplastos (MARSCHNER, 1995). Assim, a formagao de
compostos, como MgF, causa desestruturagio na parede e

Tabela 2. Teores de clorofila (mg g') em cultivares de milho
determinados em amostras sem sintomas visuais do tecido foliar
ap6s 30 dias de exposicio ao F em cAmara de nebulizacao

Cultivares/ Clorofila Clorofila Clorofila
Doses de HF a b total
(mol L) 0 0,16 0O 016 O 0,6
DKB 390 1,62aA 126aAB 0,330 1,76 AB
Omega 8315 1,57aA 155aA 0,367 193 A

AG 7088 1,45aAB 084bB 0,295 1,46 B
2B707 1,36 a B 1,03bB 0,278 1,48 B
Média - - - - 1,86a1,45b

Meédias seguidas por letras distintas para cada espécie (dentro da mesma cultivar)
diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Tabela 3. Produgio de massa seca em gladiolo, azevém e capim-
colonifo apds 32 de exposigio ao F em cimara de nebulizacio

z:ses e MSPA MSR MST MSR/
(ol L) (@ (&) @ MSPA
Gladiolo
0 3330a  2936a  62,66a 089 a
016 2697b  1494b  41,91b 0,56 b
Média 30,14 22,15 52,29 073
CV(%) 15,12 17,31 12,62 20,55
Azevém
0 32,61 a 33,63 a 66,24 a 1,06 a
0,16 2837a  3007a  5848b 1,03 a
Média 30,49 3185 62,34 1,05
CV(%) 7,63 628 10,12 7,54
Capim-coloniao
0 11676a  8688a 20364a 074a
016 10993a  5312b  163,05b 048b
Média 113,34 70,00 183,34 061
CV(%) 516 12,5 319 5,55

Meédias seguidas por letras distintas para cada espécie diferem estatisticamente a 5%
de probabilidade pelo teste de Duncan. MSPA = massa seca da parte aérea; MSR =
massa seca da raiz; MST = massa seca total da planta.
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Tabela 4. Produgio de massa seca (g) por cultivares de milho apds 32 dias de exposicio ao F em cAmara de nebulizagao

Cultivares/Doses MSPA MSR
de HF (mol L) 0 0,16 0

DKB 390 943 Ab 76,3Bb 19,1b
Omega 8315 107,7Aa 882Ba 17,5b
AG 7088 98,7Ab 86,8Ba 284 a
2B707 92,7Ab 86,7B a 273 a
Média - - 27,3 A

MST MSR/MSPA
0,16 0 0,16 0 0,16
104,4b 025Ac 0,19Ac
115,5 ab 0,19Ad 0,16 Bc
121,2a 032 Ab 0,29Aa
117,0 ab 0,36 Aa 024Bb
189B 1256 A 103,4B - -

Meédias seguidas por mesma letra mintscula nas colunas e por mesma letra maitscula nas linhas (dentro do mesmo componente da massa seca) nao diferem a 5% pelo teste de
Duncan para cultivares. MSPA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca da raiz; MST = massa seca total da planta.

disttirbios na biossintese da clorofila e na atividade da ru-
bisco (PARRY et al., 1984; WEINSTEIN e Davison, 2004).
Para Omega 8315, ndo foram verificados os mesmos preju-
izos, e esta foi a cultivar com o maior teor de clorofila total

entre aquelas estudadas (= 1,93 mg g'; Tabela 1).

Producio de massa seca

As produgdes de massa seca pelo gladiolo ¢ capim-co-
lonido foram afetadas pelo F atmosférico, com reducio
na razio massa seca de raizes: massa seca da parte aérea
(MSR/MSPA) de 0,80 nas plantas-controle para 0,50
naquelas mantidas na cAmara de nebulizagio por 32
dias, o que nio foi verificado para o azevém, cuja MSR/
MSPA foi de aproximadamente 1,00 (Tabela 3). Oriva e
F1GueireDo (2005) descreveram o capim-colonido como
uma graminea de crescimento rdpido. Neste trabalho,
os autores ainda destacam que mais de 90% do F total
nas plantas foram encontrados na parte aérea das plantas
(soca + rebrota) e houve reducio da taxa de fotossintese
de 12 umol m? s para 2 umol m? s para as plantas
expostas a4 chuva contaminada com o E Nesta condicdo,
a producio de actcares totais, agtcares redutores ¢ amido
nas folhas diminui (D1van Jr. etal., 2007) e, consequen-
temente, a distribuicdo para o sistema radicular, o que
explicaria o decréscimo acentuado na produgio de raizes
como observado neste trabalho.

Nas cultivares de milho DKB 390 ¢ Omega NBX
8315 houve maior suscetibilidade ao F, com base na me-
nor produ¢do de massa seca das plantas, em relagio a
AG 7088 ¢ 2B 707 (Tabela 4), o que confirma as in-
formagoes técnicas reportadas por DUARTE et al. (2009)
em campos de avaliacio de desempenho agrondémico
do milho safrinha. Destaca-se que a varia¢do da razao
MSR/MSPA em fungio da exposi¢io do contaminan-
te para o milho mostrou menor sensibilidade a toxici-
dade (<30%) se comparado aquela do capim-coloniao
(>35%) (Tabelas 3 e 4).

Embora as cultivares AG 7088 ¢ 2B 707 tenham
proporcionado redu¢bes mais significativas dos teores de
clorofila (Tabela 2), ¢ possivel que, dada a caracteristica
do tecido foliar amostrado para andlise (discutido ante-
riormente), nio se tenha evidenciado a extensio total dos
prejuizos causados pelo F e que explicassem os menores

prejuizos  produgdo de massa das plantas. Assim, deve-se
considerar que a maior ocorréncia de 4reas necrosadas nas
folhas das cultivares DKB e Omega (Figura 4) que se se-
o - o
guiu a degradacio da clorofila tenha afetado a assimilagao
total de carbono pela reducio da drea fotossinteticamente
ativa e, consequentemente, o crescimento das plantas no

fim do periodo de estudo (DoLey, 2010).

4. CONCLUSAO

A exposicao das plantas ao fltor atmosférico causou o au-
mento da concentragio do elemento nas folhas até 60 mg
kg para o gladiolo e o capim-colonido, 100 mg kg parao
azevém e entre 100 mg kg e 170 mg kg™, respectivamen-
te, nas folhas novas e velhas, para as cultivares de milho, o
que demonstrou o efeito cumulativo da contaminagio. As
cultivares DKB 390 e Omega 8315 foram mais sensiveis
ao E quando comparadas s AG7088 ¢ 2B707. Na anilise
de clorofilas, o teor da clorofila a nas plantas se destacou
como o mais afetado pelo F, com exce¢do ao azevém, com
diferentes respostas para as cultivares de milho.
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