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RESUMO

IndUstrias que submetem material terroso a altas temperaturas como a de ceramicas, emitem
fluoretos para a atmosfera na forma de gas, particulado ou acido fluoridrico. Em experimentos de milho
(Zea mays L.), do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sao Carlos, Araras (SP), as
plantas apresentaram sintomas que evoluiam de uma descoloragdo do limbo foliar até o secamento mar-
ginal das folhas. O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores foliares de flaor (F) na cultura do milho
com sintomas de toxicidade causados por fluoretos atmosféricos emitidos por uma inddstria ceramica
vizinha, e possiveis diferengas entre as cultivares de milho quanto a severidade desses sintomas. Em um
experimento atribuiram-se notas relativas ao grau de injuria das folhas de 22 cultivares e, em outro, foi
feita determinacdo de F em trés cultivares de milho semeadas a 350 e 1.000 metros de distédncia daquela
indastria. Os teores foliares de F nas folhas de milho estavam altos nas duas distancias. Para o milho
“safrinha” os teores chegaram até quatro vezes acima do teor critico, variando entre 126 e 160 mg.kg™.
Constataram-se diferencgas entre as cultivares de milho quanto a severidade de sintomas, mas ndo foi
possivel estabelecer correlagdo com danos na produtividade.

Palavras-chave: clorose, diagnose visual, analise foliar, produtividade de graos.

ABSTRACT

FLUORINE TOXICITY IN CORN PLANTS NEARBY A CERAMIC INDUSTRY, ARARAS,
STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

The emission of fluoride gases, particles or fluoridric acid is commonly observed in industries
that submit terrigenous materials to high temperatures, such as in the ceramic industry. Unusual
abnormalities in leaves of adult plants that have been suspected to be fluorine toxicity have been observed
in corn experiments carried out in the Center of Agricultural Sciences of the Federal University of Sdo
Carlos, Araras, SP, Brazil. The symptoms in the corn leaves started as discolouring of internerval cells
of completed developed leaves followed by marginal burning of its tips. The objectives of this work
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was to evaluate the amount of fluorine (F) in corn leaves with injury symptoms, probably from airborne
fluorides nearby a ceramic industry, and to verify differences among corn cultivars for the symptoms
severity. Leaf analysis in samples collected in corn plants growing 350 and 1.000 m far from a ceramic
industry confirmed fluorine concentration as high as four times the normal, ranging from 126 to 160 mg kg™.
Although the genotypes in those two experimental fields showed distinct reactions, it was not possible
to correlate any reduction in production with severity of symptoms.

Key words: clorosis, visual diagnosis, leaf analysis, grains yield.

Introducéo

A regido que compreende o Polo Ceramico de
Santa Gertrudes, no Estado de S&o Paulo, e que abran-
ge o0 municipio de Araras, retine cerca de 40 indastrias
ceramicas, gerando 60% da producéo brasileira de
pisos esmaltados (AssociacAo..., 2001). Além da ativi-
dade ceramista, a agricultura também se destaca na
regido, sendo expressivos os cultivos de cana-de-agU-
car, citros, eucalipto e culturas anuais como o milho.

IndUstrias que submetem rochas e outros ti-
pos de material terroso a altas temperaturas, como a
de cerémicas, vidros, fertilizantes, fundicdes e side-
rargicas emitem fluoretos para a atmosfera na forma
de gés, particulado, ou &cido fluoridrico (HF). O ex-
cesso de fluor (F) e de outros poluentes atmosféricos
pode acarretar sérios danos a vegetacdo (Azevepo et
al., 1993; ArnDT et al., 1995; FiaLHo, 1997; FIGUEIREDO,
1994; Lores et al., 1998). A CETESB, ao avaliar o esta-
gio de degradacdo do ambiente no municipio de
Cordeirépolis (SP), integrante do citado poélo, consta-
tou contaminacdo por fluoretos em plantas
indicadoras de Dracaena alba e na vegetagdo adjacen-
te a uma grande industria ceramica, com as plantas
posicionadas mais proximas a fonte emissora apre-
sentando maiores teores foliares de F (Azevepo et al., 1993).

Os sintomas de toxicidade de F em plantas
sensiveis podem ser induzidos por extensiva exposi-
¢80 a concentragdes de F atmosférico de 0,6 mg.m™= (0,8
ppb HF v/v) ou menos (CompToN € REMMERT, 1960).
AmMunDsoN et al. (1982) encontraram sintomas tipicos
de toxicidade em plantas de milho doce expostas a
1,5 ng.m de HF. Brewer et al. (1965) ressaltaram que
sintomas podem aparecer no milho quando os teores
foliares de F estdo na faixa de 29 a 48 mg.kg™?, com-
prometendo o rendimento da cultura acima desses
valores.

Clorose foliar tem sido considerada o primei-
ro sintoma visual de injdria de F em plantas
(Amunbson et al., 1982; McNuLty e Newman, 1961;
WaNDER € McariDg, 1956). Concomitantemente ao apa-
recimento de sintomas visuais ocorre a desintegragdo
dos cloropastos seguida pelo colapso das células
(Abams e SoLDBERG, 1956). A inibicdo da fotossintese
em milho é causada tanto pelo efeito direto do F no
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mecanismo fotossintético como pelo efeito indireto
através do fechamento dos estbmatos (YAmAaucH! et al.,
1983). O F pode afetar os primeiros estagios da sinte-
se de pigmentos e também induzir a degradacdo da
estrutura do clorospasto (McNuLTY e NEwmAN, 1961).

No Centro de Ciéncias Agrarias da Universi-
dade Federal de Sao Carlos, campus de Araras, SP
(CCA/UFSCar), notou-se em um dos seus ensaios de
milho a presenca de folhas com descolora¢des no
limbo foliar que evoluiram até secamento precoce. Des-
cartadas as hipoteses de deficiéncias nutricionais e/
ou doencas, chegou-se a suspeita de fitotoxicidade por F.

O presente trabalho objetivou avaliar os teo-
res foliares de F na cultura do milho com sintomas
visuais da sua toxicidade, em duas areas proximas a
possivel fonte poluidora, bem como diferencas entre
as cultivares de milho quanto a intensidade desses
sintomas.

Material e Métodos

Neste estudo, consideraram-se duas épocas de
semeadura: a de verdo 2000/01 e a “safrinha” 2001,
cujos experimentos foram semeados no CCA/UFSCar
(22°18°56"'S, 47°23'20"'W, 650 m de altitude) em 17/
11700 e 23/3/01, respectivamente, em Latossolo Ver-
melho Distroférrico tipico, textura argilosa.
Empregaram-se 350 kg.ha da férmula 8:28:16 + Zn
(N, P,0s, K,0) no verdo e 200 kg.ha da mesma for-
mula na “safrinha”.

Na safra de verdo, o delineamento experimen-
tal foi o de blocos ao acaso com 22 cultivares e quatro
repeticBes. As parcelas experimentais foram constitu-
idas por quatro linhas de 5,0 m de comprimento cada
uma, empregando-se as duas centrais para a avalia-
¢do da produtividade de grdos. Aos 97 dias apos a
semeadura, realizou-se a avaliacdo visual dos sinto-
mas, atribuindo-se notas relativas ao grau de injdria
das folhas em cada parcela, conforme BusTAMANTE
(1988) para sintomas de toxicidade por F em cultiva-
res de soja em casa de vegetacdo, sendo: 0 = planta
sem sintoma; 1 = sintomas iniciais de clorose; 2 = sin-
tomas moderados de clorose e 3 = sintomas severos e
necrose.
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Na “safrinha” 2001, utilizaram-se as cultiva-
res CATI AL30, IAC-V3 e o hibrido triplo Exceler em
duas éareas, localizadas em diferentes posi¢cdes geogra-
ficas em relacdo a fonte emissora: uma a 350 m e outra
a 1.000 m. Foram utilizadas duas areas para caracte-
rizar a fitotoxicidade nas mesmas cultivares em
diferentes posi¢cdes geogréficas, porém ao longo de uma
mesma topossequéncia e igual classe de solo.

Aos 82 dias apés a semeadura, amostras
foliares foram compostas colhendo-se 40 folhas opostas
as espigas de plantas localizadas em quatro pontos
dispersos em 30 m de raio. Analises de teores de macro
e micronutrientes foram feitas no Laboratério de Qui-
mica e Fertilidade de Solos do DRNPA/CCA/UFSCar
e, para o F e % de matéria seca, no Laboratério de Nu-
tricdo Animal do CENA/ESALQ/USP.

Segundo 0 método de FRANKENBERGER et al.
(1996), o F foi extraido com &cido nitrico concentrado
e determinado pelo método potenciométrico com ele-
trodo seletivo para F. Ressalta-se que as folhas foram
previamente lavadas e congeladas para realizacdo das
andlises de F. O teste estatistico empregado para as

Figura 1. Sintomas iniciais de fitotoxicidade causada
por fluoretos atmosféricos em folhas de milho
no estadio de florescimento pleno.

notas de sintomas foi 0 ¢c2 de Friedman (Qui-quadra-
do de Friedman), o qual se adapta melhor a dados
categéricos que ndo seguem uma distribuicdo normal,
como é o caso das notas de sintomas.

Resultados e Discussao

Na safra de verdo, observaram-se sintomas
pouco antes do florescimento, iniciando por clorose
internerval nas folhas mais expostas ao sol e evolu-
indo para necrose marginal das folhas no periodo da
maturagdo dos graos (Figuras 1 e 2). A intensidade
dos sintomas foi maior no estadio de enchimento de
graos, nas duas épocas de semeadura.

Houve efeito significativo das cultivares em
produtividade e em notas de sintomas ao nivel de 5%
(Quadro 1). Em soja, BustamanTE (1988) encontrou di-
ferenca entre cultivares na sensibilidade a toxicidade
de F. No presente trabalho, constatou-se que as culti-
vares Savana 185 e Grauna 183 apresentaram maiores
notas do que os genotipos AG 1051, BRS 2110, BRS
2114 e C 333B.

Figura 2. Clorose e necrose marginais em folhas
de milho, no estadio de enchimento de graos.
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Quadro 1. Produtividade de cultivares de milho em Araras (SP), na safra de verdo 2000701, notas de sintomas de
fitotoxicidade de F aos 97 dias apds a semeadura e parametros de teste Qui-quadrado de Friedman para notas

Notas de Sintoma

Cultivares Produtividade
Mediana Soma dos postos (R;)
kg.ha

AG 1051 8.123 a 1,0 20,0
C 333B 7.834 ab 1,0 20,0
CATI AL 30 7.249 abc 2,0 48,0
AG122 7.230 abc 1,0 28,5
XB 8010 7.102 abc 2,0 48,0
AL Bandeirantes 6.963 abc 1,5 38,5
AGN 2012 6.902 abc 1,5 38,0
Gralna 133 6.804 abc 2,0 66,5
Balu 184 6.507 abc 2,5 71,0
BR 2010 6.476 abc 1,0 38,0
AL 34 6.364 abc 1,5 38,5
IAC Aird 6.357 abc 1,5 38,0
AL 25 6.159 abc 2,0 58,0
SHS 4040 6.125 abc 2,0 48,0
BRS 2114 6.095 abc 1,0 20,0
BRS 2110 6.086 abc 1,0 20,0
Traktor 6.030 abc 2,0 65,5
Gralna 183 5.985 abc 3,0 79,5
AL Manduri 5.901 bc 1,0 29,5
Savana 185 5.788 bc 3,0 84,0
AGN 3100 5.405 ¢ 2,0 58,0
IAC Vitoria 5.128 ¢ 2,0 56,5
DMS Tukey 5% 2.211 DMS c? Friedman 5% 66
C.V. (%) 12,76 8,89

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem no teste Tukey a 5%.
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Quadro 2. Resultados das analises quimicas de folhas de cultivares de milho “safrinha” amostradas nas areas distantes 350 e 1.000 m da industria ceramica, em

Araras (SP), em 2001

Cultivar N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn F
gkg’ mg.kg™*
350 m
Exceler 13,5 11 15,4 4,0 1,8 1,6 19 10 442 50 24 187,1
CATI AL30 19,0 11 17,7 3.8 1,8 1,4 11 8 240 47 36 162,2
IAC V3 24,0 1,3 16,6 4,0 2,0 1,9 9 9 432 57 25 129,3
1.000 m
Exceler 24,0 1,2 15,8 5,2 1,8 1,8 5 7 205 40 30 116,5
CATI AL30 21,5 1,3 16,2 3,3 2,1 1,8 8 7 200 51 24 126,6
IAC V3 21,5 1,1 16,6 3,4 2,1 2,0 11 8 222 51 25 136,2
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Os sintomas foliares indicam a toxicidade de
F, mas sua intensidade ndo evidencia a magnitude que
os processos fisiologicos da planta sdo afetados. Se-
gundo Jacosson et al. (1966), a grande variabilidade
entre espécies e cultivares de plantas quanto a
suscetibilidade ao F pode ser explicada pelas diferen-
¢as tanto em acumulagdo quanto em translocacéo e
distribuicdo do F. Em milho, RatHore (1992) observou
reducdo de area foliar, taxa de assimilacdo liquida e
taxa de crescimento.

Embora a maioria das cultivares com notas
maiores tenha sido menos produtiva, ndo se pode atri-
buir este fato diretamente a fitotoxicidade de F, devido
a natural interacdo genétipo-ambiente. Por exemplo,
as cultivares Balu 184 e CATI 183 figuraram no gru-
po das mais produtivas mesmo apresentando notas
elevadas de sintomas (Quadro 1).

Os teores foliares de nutrientes nas duas areas
de milho “safrinha” estavam dentro da faixa de sufi-
ciéncia (Quadro 2). Nesse ciclo observaram-se
sintomas de toxicidade nas folhas do milho somente
depois do inicio do florescimento, mas devido a bai-
xa intensidade, ndo foram avaliados por notas. N&o
foi possivel diferenciar esses cultivares quanto a
suscetibilidade ao F a partir dos teores foliares. Em-
bora a suscetibilidade das plantas ao F esteja
associada a sua acumulacdo nos tecidos foliares, as
diferencas ndo explicam a ampla faixa de sensibili-
dade entre espécies e cultivares de plantas. Por
exemplo, gladiolos altamente sensiveis podem tornar-
se necréticos com 20 mg.kg™ de F (20 ng F/g de massa
seca), enquanto plantas de algoddo podem ser nota-
das doentes com mais de 4.000 mg.kg! de F
(JAcosson et al., 1966).

Os valores médios de F nas &reas a 350 e 1.000
m da ceramica foram de 159,5 mg.kg™ e 126,4 mg.kg™
respectivamente. Esses teores sdo cerca de quatro ve-
zes acima do normal aceitavel para o milho, com base
em Brewer et al.(1965) antes citado, 0 que sugere que
houve a contaminacdo das cultivares de milho por
fluoretos provenientes da industria cerdmica.

Ressalte-se que o tempo de exposi¢do pode de-
terminar maior concentracdo de F (BustamanTe, 1988).
No caso desses ensaios, as amostras foram tiradas tar-
diamente, ap6s a época do florescimento,
enfatizando-se, assim, o carater acumulativo do F nas
plantas. Embora a cerdmica tenha funcionado de ma-
neira continua, exceto paradas mensais para
manutencdo dos fornos, durante este trabalho ndo fo-
ram avaliados os niveis de F no ar e suas possiveis
interagdes com outros poluentes. Ha necessidade de
mais estudos para se correlacionar notas de diagnose
visual de sintomas com teores de F nos tecidos e pos-
siveis prejuizos na produtividade.
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Concluséo

Foi possivel constatar elevados teores de F em
folhas de milho com sintomas visuais da sua
toxicidade. Constatou-se variabilidade genética entre
as cultivares de milho quanto a intensidade dos sin-
tomas observados.
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