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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitassimulacdo de chuvas
acida e fluoretada, separadamente, sobre as falbaBlinia cauliflora e
Cupania vernalis avaliando alteragcbes na morfologia, na ultragstaue na
fluorescéncia da clorofila, além de analisar o teor de flior na matéria dasa
folhas dessas espécies, visando fornecer subgidiaso uso dessas plantas no
biomonitoramento em ambiente contaminado por egsdgentes. Para o
bioensaio da simulagdo de chuva &cida, mudaB. deauliflora e C. vernalis
foram submetidas a chuvas simuladas com pH 6,0tr@en e pH 3,0
(tratamento) por 15 minutos durante 10 diasseoutivos. De forma
semelhante, no bioensaio de simulacdo de chuvaefaga mudas dé.
cauliflora e C. vernalisforam submetidas a chuvas simuladas contendo @510,
e 20 mg [ de KF por 15 minutos durante 10 dias cortsgasi Durante o
experimento, foi avaliada a fluorescéncia da cltaaf, no escuro e no claro e,
ao final das simulagbes foram coletadas folhas gaaatificacdo do teor de F
na massa seca, além de folhas e fragmentos folipaes analises em
microscopia de luz e microscopia eletrdnica deedanra. Nao foram detectadas
alteracdes na espessura de nenhum dos tecidbscdealiforae C. vernalisapés
0s bioensaios. Ap6s o término dos experimentos)agbe caulifloraapresentou
clorose e manchas necréticas na borda de algunitessfquando expostas a
simulacdo de chuva &cida e ape@awernalisapresentou clorosena simulacao
da chuva fluoretada, sendo o dano mais acentuadoomgentracdes de 15 e 20
mg L* de KF. A nivel ultraestruturalforam detectadas &pos formacéo de
placas de cera epicuticular, além da colonizagaeugerficie foliar por hifas
fungicas nos dois bioensaios em ambas as espétgeshuvas acida e
fluoretada, ndo afetaram significativamente nenhufaa caracteristicas de
fluorescéncia da clorofila avaliadas en®. cauliflora JAC. vernalisapresentou
reducdo no rendimento quéntico potencial do FSWHmR) para ambos os
bioensaios. E ainda na simulagéo da chuva fludeefts observado aumento do
coeficiente de extingdo ndo fotoquimico (NPQ) nasones concentracbes de
KF. Ambas as espécies acumularam teor de flGor eus tecidose todos os
tratamentos diferiram entre si. Esses resultado®dstram qué®. cauliflorae
C. vernalis apresentam potencial para serem utilizadas corsehsorda
presenca de chuvas éacida e fluoretada, ou comoauhaies ecolégicos por
bioacumulacdo da presenca de flior na atmosfeespécieP. cauliflora por
ser mais resistente ao fllor, € promissora paratdizada em areas impactadas
por esse tipo de poluicao.

Palavras-chavePlinia cauliflora. Cupania vernalis Chuva &acida. Chuva
fluoretada.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of sinedatin, acid and with
fluoride, separately, on leaves @flinia cauliflora and Cupania vernalis
assessing alterations in morphology, ultrastructwed chlorophyll a
fluorescence, besides analyzing the content ofritlecin dry leaves of these
species, in order to provide subsidies for the ufethese plants in the
biomonitoring of environments contaminated by thgm#lutants. For the
simulated acid rain bioassay, seedlingsPofcauliflora and C. vernaliswere
exposed to simulated rain at pH 6.0 (control) ahtd 30 (treatment) for 15
minutes during 10 consecutive days. Similarly, flee bioassay of simulated
fluoridated rain, seedlings d?. cauliflora and C. vernaliswere exposed to
simulated rain containing 0, 10, 15 and 20 mgof KF for 15 minutes during
10 consecutive days. During the experiment, it @aduated the fluorescence of
chlorophyll a, in the dark and light and, at the end of the $atons, leaves
were collected to quantify the content of F in tirg mass; leaves and leaf
fragments were also colected for analysis by ligli¢roscopy and scanning
electron microscopy. No changes were detecteckithilkkness of any tissu€s
caulifora and C. vernalisafter the simulation of the both bioassays. After
end of experiment, onlf. cauliflora presented chlorosis and necrotic spots on
the edge of some leaves when exposed to simulaiddan and only theC.
vernalis presented chlorosis simulation of fluoridated raime damage being
more accentuate at concentrations 15 and 20 TigFL At the ultrastructural
level, erosion and formation of epicuticular waxrevgletected, as well as leaf
surface colonization by fungal hyphae in the twmalsays in both species.
After the end of the simulations, it was possible¢rify that the both simulated
rain, did not significantly affect any of the evaled characteristics of
chlorophylla fluorescence irP. cauliflora Nevertheless, fo€. vernalis it was
detected a reduction in the potential quantum yafldPSIl (Fv/Fm), for both
bioassays. For the simulation of fluoridated rétinyas observed increase in the
coefficient of non-photochemical quenching (NPQdhe highest concentrations
of KF. Both species accumulated fluoride contenttlieir tissues and all
treatments differed from each other. These reslgitsonstrate tha. cauliflora
and C. vernalispresent potential to be used as biosensors foitonmy the
occurrence of rain, acid and with fluoride or like ecological indicators by
bioaccumulation of fluoride in the atmosphere. Epecies. cauliflora, which
has shown to be more resistant to fluoride is psorgi to be used in areas
impacted by this type of pollution.

Keywords:Plinia cauliflora. Cupania vernalisAcid rain. Fluoridated rain.
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1 INTRODUCAO

O avanco da urbanizacgéo e industrializacdo def#valucao Industrial
no séc. XVIII tem contribuido significativamentenc® aumento da poluicédo
atmosférica. A contaminacdo do ar por poluentes $&fo tema de grande
interesse nas conferéncias mundiais sobre o meigeata e no meio cientifico
nas Ultimas décadas, pois as concentracdes elevddsses poluentes
representam risco para a salde humana e danififmma& a fauna (KLUMPP
et al., 2001).

Um dos principais poluentes atmosféricos sdo odoéxide enxofre e
nitrogénio lancados por veiculos automotores ergiageinddstrias que utilizam
0 carvdo como combustivel (SINGH; AGRAWAL, 2008)ssEs compostos
reagem com a umidade do ar originando acidos swdféer nitrico, tornando
acida a agua da chuva (COWLING; LINTHURST, 1981).cAuva acida
provoca diversos danos as plantas, entre elescdesise: reducdo ou estimulo
no crescimento, inibicdo da germinacdo de sememr@®ocdo da cera
epicuticular e de constituintes da cuticula, alt@es nas trocas gasosas e taxas
respiratorias, reducdo dos teores de clorofdag b bem como da taxa
fotossintética, aumento na lixiviacdo de nutrientelsrose e necrose foliar,
dentre outros (EVANS, 1984; KOZLOWSKI, 1980; PER(¥36).

Outro poluente que merece destaque é o flior, geacéntrado na
atmosfera principalmente sob a forma de acido fitinmo (HF) e outras formas
de fluoretos gasosos. Esse elemento é emitidanddsirias de fertilizantes e na
producdo de aluminio, tijolo, vidro e aco inoxidawOBBS, 1974;
FORNASIERO, 2001). O flior apresenta grande fitisiclade (SMITH,;
HODGE, 1979) e pode causar injdrias em concentsagtivosféricas 10 a 1000

vezes menores que outros poluentes (WEINSTEIN,)1977
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Algumas plantas sdo particularmente suscetiveisl@gigdo, enquanto
outras podem acumular os poluentes em altas coacéas em seus tecidos
sem que sintomas visiveis sejam observados (ARNDRODRES; WEINSTEIN,
1995; KOZLOWSKI 1980; MUDD; KOZLOWSKI 1975). As difentes
respostas fisioldégicas e anatbmicas apresentadas plantas quando expostas
aos poluentes atmosféricos, sugerem que algumasiespsegetais podem ser
utilizadas como bioindicadoras da qualidade d&Hr\(A et al., 2000).

Sabe-se que a folha das plantas € o 6rgdo maitosajenfluéncia de
poluentes atmosféricos e alguns parametros podentikeados para qualificar
e guantificar esses efeitos, como lesdes foliapescentagem de folhas
injuriadas, area foliar necrosada, crescimenta faxossintética e respiracéao,
conteudo de clorofila no tecido foliar e acumulopdéuentes (PRADO FILHO,
1993).

Desde a década de 80 tem-se desenvolvido estudpplaatas visando
verificar o seu potencial bioindicador ou entersiars mecanismos de tolerancia
frente a poluicdo atmosférica por meio da avaliat@alteracdes morfologicas
(externa e interna), fisioldgicas e bioquimicas ZKOWSKI, 1980). No final
da década de 90, a Unido Europeia langcou um pr@grden avaliacdo da
qualidade do ar usando plantas bioindicadoras Eonet), principalmente
espécies herbaceas. Essas eram cultivadas e expodiferentes poluentes e
apds essa exposicdo, eram avaliadas as respostdeamatomicas e
quantificado o teor do poluente nos seus tecidest@ eram feitas inferéncias
em relagdo a qualidade do ar no local (KLUMPP ea01).

Apesar dos esforcos, ainda pouco se sabe sobespsstas de plantas
arbéreas tropicais quando expostas a poluentessfirioms. Com isso, o
objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potehgiioindicador das espécies

tropicais Plinia cauliflora e Cupania vernalimediante a simulagcdo de chuvas
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acida e fluoretada. Dentro desse objetivo geratrabalho visou ainda os

seguintes objetivos especificos:

a) verificar as alteragdes na estrutura morfoldgisterea e interna, e
ultraestrutural das folhas das espécies estudadas;

b) avaliar o efeito dos poluentes sobre caractertstigafluorescéncia
da clorofilaa nas espécies;

c) determinar a concentracdo de flior acumulada nbmdodeP.

cauliflorae C. vernalisapds a exposi¢ao a chuva fluoretada.

Para alcancar os objetivos, algumas hipoteses fdemantadas.P.

cauliflora e C. vernalisapresentam:

a) modificacdes estruturais e ecofisioldgicas quangmstas a chuva
acida;

b) modificacBes estruturais e ecofisiolégicas quarnkmstasa chuva
fluoretada e essas modificacdes sdo diretamentegoqmionais a
concentracgdo de flGor na chuva;

c) acumulo significativo de fldor em seus tecidos @gigaexpostas a
chuva fluoretada, sendo tolerantess a esses tipopotlicéo
atmosférica, podendo ser utilizadas em programassieuracdo de

areas impactadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Poluicao atmosférica

A poluicdo do ar é a introducdo na atmosfera depostos quimicos
(organicos ou inorganicos), materiais particuladibguido em suspensao,
material biolégico ou energia que causam prejuipo naeio ambiente e
desconforto a saude dos seres humanos (ODILARA &086).

Os poluentes atmosféricos sado classificados eneptas priméarios, que
sdo aqueles emitidos diretoda fonte poluidora, cporoexemplo, os 6xidos de
enxofre e gas fluoridrico, e poluentes secundaguos,sdo formados a partir de
rea¢cbes dos poluentes primarios com constituindeatohosfera,como a chuva
acida, formada a partir da reacdo entre os oxiéasnetofre ou nitrogénio com
moléculas de agua (BAIRD, 2002).

Apesar de muitos compostos potencialmente polusdoserem
encontrados na atmosfera naturalmente, é por neeatididades antropicas que
a concentracdo dos mesmos vem aumentando e assamdo prejudicial ao
ambiente e aos seres humanos. A poluicdo do ahdemcfadapor quatro
fatoresprincipais: expansaodaindustrializacaod#edeis, aumento do trafego de
veiculos automotores, rapido desenvolvimento ecar@@mmaiorconsumo de
energia (WAGH et al., 2006).

Em termos de salde publica, os poluentes atmossériém
efeitosagudos e crbnicosna saude humana, afetaifdoentes sistemase
0rgdos.Os efeitos variamdesde uma pequena irritaiedpiratoriaadoencas
cardiacas,cancer de pulmdo, infeccbes respirat@melas em criancase
bronquite crénicaem adultos. Além disso, exposicties curto e longo
prazotambém tém sido associadascoma mortalidadenapreae a uma
expectativa de vidareduzida (KAMPA; CASTANAS, 2008)
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No meio ambiente, a poluicdo atmosférica traz dn®iprejuizos como
as alteragdes climaticas devido ao aquecimentcaglabdestruicdo da camada
de ozbnio, a acidificacdo de solos e corpos-d'aguigstruicao de construcdes,
os danos a flora e fauna, entre outros (KLUMPP let 2001; SINGH,;
AGRAWAL, 2008; WAGH et al., 2006).

2.1.1 Chuva éacida

A chuva acidaé um dos problemasambientais maissgoavuindos da
poluicdo do ar, pois caracteriza-se como um problgiobal e ndo local,
afetando imensas areas devido a dispersdo dosnpedupelas massas de ar
(SCHINDLER, 1988)

Chuva acida é um termo amploque descrevevariasiragragraves das
guais o &acidocai na superficie terrestrea partatrdasfera, eincluichuva,
nevoeiro, granizo e neve. Varios cientistas defendgie “deposicdo acida”
seria 0 termo mais apropriado (SINGH; AGRAWAL, 2D08

A acidez da chuva foi observada, pela primeirap@zRobert Boyle no
inicio do século XVII (ROCHA et al., 2003), mas e 1872 que 0 quimico
Robert Angus Smith associou a reducdo do pH dasashcom as emissdes
antrépicas de poluentes na era da Revolucao liaustrReino Unido (SINGH,;
AGRAWAL, 2008).

O pH da chuva naturalmente é acido, ficando enotdm5,6 devido a
dissolucdo do gas carbdnico na agua. Porém, a @uida apresenta valores de
pH bem abaixo do natural como foi observado no ddp&) (HARA et al.,
1990), na Europa e nordeste dos EUA (4,1) (SINGBRAWAL, 2008). No
Brasil ja foram registradas chuvas com pH médid@mmo de 4,7 nas regides da

Amazobnia, Rio de Janeiro e Sado Paulo, sendo que mégmo Estado, na
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década de 80 foram registradas chuvas com pH dma&d@rea de Cubatdo
(JESUS, 1996).

A origem da chuva acida se da, principalmente,npeio da reacéo dos
oxidos de nitrogénio (N e 6xidos de enxofre (SPcom a agua presente na
atmosfera, transformando-os em seus respecitiidesaccido nitrico e acido
sulfdrico (FORNARO, 2006). Esses o6xidos poluentée slecorrentes das
atividades humanas, tais como queima de residdescembustiveis fésseis em
usinas térmicas e automoveis. As fontes naturascdmpostos de enxofre sdo
oceanos e em menor escala as erupcdes vulcanitd&HS AGRAWAL,
2008).

Muitas vezes, os danos causados pela chuva acdarpalespercebidos
pela populagdo, porém, seus efeitos negativos B@wsds. A chuva éacida
possui potencial corrosivo, afetando monumentosorstoucdes. Casos de
destruicao de construgfes famosas, causados timeipte pela chuva &cida, ja
foram relatados pelo mundo como: as pedras derari@a Grécia, a Catedral
de Colbnia na Alemanha e o Cristo Redentor no B{#sEUS, 1996).

Em diversas regifes da Europa e América do Nomanforelatados
danos aos organismos aquaticos devido a acidificalid corpos-d’agua
causada pela chuva acida (MENZ; SEIP, 2004). Vasgecies aquaticas sdo
afetadas pela acidificacado das aguas, apresenti@sdquilibrio no ecossistema.
A diminuicdo do pH das aguas de rios e lagos aeslnferiores a 5(cinco) faz
com que haja aumentona taxa de mortalidade de feizause falhas
reprodutivas, reduzaa taxa de crescimentodo esqaedeimente a absorcdo de
metais pesados (SCHINDLER, 1988).

Nos solos, acredita-se que as principais influ&ndéachuva 4cida sejam
no pH, na capacidade de troca catibnica e na sawrpor bases (McFEE;
KELLY; BECK, 1977). A chuva acida leva a lixiviacao perda de macro e
micronutrientes alterando a fertilidade do mesnblGH; AGRAWAL, 2008).
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A ciclagem de nutrientes e a taxa de decomposigthdm sdo afetadas
negativamente pelo aumento da acidez do solo, déeoontribuir com a morte
de diversos microrganismos responsaveis pela fixdeanitrogénio (DENISON
et al., 1977; FRANCIS, 1982). Além disso, a redugdgH dos solos faz com
gue diversos elementos téxicos figuem disponivaia ps plantas (MENON et
al., 2007) como mostra o estudo realizado pelozresitGuo e Liao (2005) que
verificaram que a chuva &cida foi o principal fagoe liberou os metais Cd, Cu
e Zn em solos.

A chuva acida também afeta a vegetacéo, a folhéréam mais sensivel
ao dano causado pelo poluente, por isso tem sidadal muitos estudos. Plantas
expostas a deposicdo 4acida apresentam alteracdde taorfolégicas,
ultraestruturais, fisioldgicas quanto fenol6gicaBNGH; AGRAWAL, 2008).

Varios autores observaram o aparecimento de isj@dmo cloroses e
necroses em folhas expostas a chuva acida (EVASER; BILVA et al., 2005).
Em condi¢Bes experimentais, Singh e Agrawal (20@4ificaram que diversas
variedades de trigo apresentaram reducdo do cresiminda raiz e na alocacéo
de biomassa ao serem expostas a chuva acida. Gdapsélulas da epiderme e
do mesofilo, além de deformacédo das células esimamasao sintomas comuns
apresentados por plantas quando submetidas a duida (SANT'ANNA-
SANTOS et al.,, 2006a; SANT'ANNA-SANTOS et al., 2006 Outro dano
apresentado pelas folhas é erosdo da cera eplautiaso faz com que ocorra
aumento da afinidade da superficie foliar por @guaando a folha mais Gmida,
propiciando a colonizacdo por fungos (BARTHLOTT,819 SANT'ANNA-
SANTOS et al., 2006b).

Deng et al. (2012) estudaram a sensibilidade desp&cies arbéreas a
chuva acida, e verificaram que 13 apresentaramdaxatossintese liquida bem

inferior ao valor de referéncia. A chuva acida afetfotossintese uma vez que
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pode reduzir a fixagdo de G@elas plantas (NORBY; LUXMOORE, 1983)
além de alterar a fluorescéncia da clorddil@IU et al., 2007).

Algas e liguens também sdo muito sensiveis a chcida tendo a taxa
fotossintética muitas vezes diminuida (SINGH; AGRAM/2008).

Vale ressaltar que a intensidade dos danos caugattoschuva acida
depende da espécie considerada, das caracterigtigmificas da planta
estudada e das caracteristicas edafoclimaticasgiaor Além disso, o dano
também depende de fatores relacionados a chuvaigmamte dita, tais como
frequéncia, intensidade, pH, tempo de acdo e cdgdmsguimica (COWLING;
LINTHURST, 1981; ZOBEL; NIGHSWANDER, 1991).

Devido aos danos apresentados pelas plantas, altjgeens, muitas
espécies desses grupos sao utilizados como biataties da qualidade do ar
(SANT'ANNA-SANTOS et al., 2006b; SILVA et al., 20Dalém de permitirem
a utilizagdo de certas espécies na avaliacdo de aimbiental (NEVES et al.,
20009).

2.1.2 Poluicao atmosférica por fluoreto

As fontes de fluoreto incluem fontes naturaiss tamimogases vulcanicos
e fluoretos sollveisna crosta terrestre (ROSE; MERRI1977). Esse composto é
encontrado em praticamente todo o globo. A presdaciuoretos na agua de
chuva coletada em areas remotas, longe de urbanizaggere que mesmo sem
atividades humanas, o ar apresenta esse compostém,p em baixas
concentacdes (<0,05pugFnde ar). Apenas em situagfes extremas, como
erupgbes vulcanicas, a concetracdo de fluoretoralatma atmosfera é
ultrapassada (MILLER, 1993; ROSE; MARIER, 1977).

No entanto, oproblema da poluicdotem sido causpdocipalmente,

porfontes artificiais oriundas de atividades artrap fazendo com que essas
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concetracbes se elevem tornando toxicas aos seraanbs, flora e fauna
(ROSE; MARIER, 1977).

A forma mais toxica em que o fllor se encontra tnaoafera é sob a
forma de fluoretos, como o fluoreto de hidrogérit-)Y e sais sol(veis como
fluoreto de sodio (NaF) e PSIl (KF). Esses commstao constantemente
lancados na atmosfera por meio de fontes antrépipas compreendem
industrias de aluminio, de aco, de vidro e delifmtites fosfatados, além de
incineradores de residuos sélidos e outros (FORERSI, 2001).

Um dos primeiros relatos de danos causados palcefl foi reportado
em 1694 pelo farmacéutico Oddur Eiriksson e pedoigh Benedikt Pétursson
apos a erupcado do vulcdo Hekla na Islandia. Nedatorforam descritos que o
gado, ovelhas e cavalos, que se alimentavam dea®éa regido, apresentaram
sintomas de contaminacgdo crénica por fluoreto cteades e deformagdes em
0ssos e dentes, além de danos no metabolismo.nf@snas desapareceram
guando os animais deixaram de comer a grama carddmiNesse periodo ja se
reconhecia que plantas acumulavam fluoreto promémida atmosfera e esse
podia ser transferido ao longo da cadeia aliment@EORGSSON;
PETURSSON, 1972; WEINSTEN, 1977).

O fluoreto € um dos mais fitotéxicos poluentes afiddcos, podendo
causar injurias as plantas em concentracdes de 1D asezes menores que
outros poluentes, além de ser acumulativo (WEINSTEN7). A vegetacdo do
dossel é a primeira superficie disponivel para posiedo atmosférica dos
fluoretos e ao contrario do enxofre e nitrogénidjdor ndo é um elemento
essencial as plantas (TRESHOW; ANDERSON, 1989).

O fluoreto pode ser absorvido pela planta via, reéso esse esteja no
solo, e transferido pelo xilema até as folhas oseleacumulam. Ou entao, é
absorvido diretamente da atmosfera pelas folhaRABSIERO, 2003). Caso

haja fluoreto no solo e na atmosfera, a absorcéas gelhas é predominante
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(DOMINGOS et al., 2003). Nesse 6rgéo, o fluoretdeppenetrar pela cuticula,
pela base do tricoma, e principalmente, pelos egtisnUma vez nomesofilo, o
fluoreto é dissolvido nasolucdo aquosa doapoplasttransportadopelo fluxo
datranspiracdo, acumulando-se nasmargensfolianeés AR, 1993).

A maioria dos estudos relacionados aos efeitos ldoreto sobre
organismos vegetais se concentra nas alteracGescpdas nas folhas, devido a
esse Orgdo constituir a principal via de entrad@aoente e onde o mesmo se
acumula (DOMINGOS et al., 2003; PITA-BARBOSA et @009).

Sao diversos os danos causados as folhas dasspleeita acdo dos
fluoretos. Esses sintomas vao desde danos miciessopté a reducdo do
crescimento e morte do individuo (WEI; MILLER, 197Rliller (1993) salienta
gue, para uma dada espécie, quanto maior o tempxmesicdo ao poluente,
maior € o acimulo pelas folhas e, consequentenmeaieres os danos sofridos
por essas.

Geralmente, as alteracdes visuais em plantas @sipath exposicdo ao
fluoreto, mais comumente relatados pela literatg&n cloroses e necroses
marginais e nos apices das folhas (FORNASIERO, ;200RNASIERO, 2003;
MILLER, 1993; WEI; MILLER, 1972). Em espécies denpeiros, a clorose
aparece primeiramente como um amarelecimento daspdas aciculas, que
posteriormente se transforma em necrose castamhimalhada. Em espécies
folhosas, o fluoreto acumula-se nos apices e nagems das folhas, tornando
essas areas de coloracdo avermelhada, podendcapageroses internervais e
marginais (LIMA, 1980). Outros sintomas visiveislatados na literatura
incluem murchamento e encarquilhamento de folha$AMES et al., 2002;
SILVA et al., 2000).

A nivel ultraestrutural, plantas expostas a acaofldoreto podem
apresentar fragmentacgdo do tonoplasto e aparedmdenpequenos vacuolos no

citoplasma, deformacdo dos ribossomos, modificadd@® mitocbndrias com
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dilatagédo das cristas (WEI; MILLER, 1972), dimirigdo nimero e tamanho
dos cloroplastos (CHAVES et al., 2002), perda daa cepicuticular
(SANT'ANNA-SANTOS et al., 2007), turgidez, deforn@a e/ou colapso das
células (FORNASIERO, 2003; PITA-BARBOSA et al, 200 além de
desarranjo da organizacao celular (MILLER, 1993).

Aparentemente, a injuria por fluoreto decorre daoagegativa desse
sistema enzimatico afetando negativamente tantsooepso de fotossintese
quanto o respiratério (MILLER 1993; WEI; MILLER, 19), pigmentos
fotossintéticos e carotenoides sdo reduzidos (FORERO, 2003; REDDY;
KAUR, 2008), ha alteracdo da fluorescéncia da @lara (SINGH-RAWAL,;
JAJOO; BHARTI, 2010), e ainda o fluoreto pode inilsi absor¢cdo e a
condutividade hidraulica (KAMALUDDIN; ZWIAZEK, 2008

O nivel dos danos notados nas plantas devido &g&aoao fluoreto vai
depender da concentracdo do poluente, da duragéxpdaicdo, da morfologia
da planta assim como da maior ou menor sensibdidied espécie (MILLER,
1993). Por exemplo, existem relatos de que folbaens e em expansdo séo
mais sensiveis a acdo dos fluoretos, quando codgmraas folhas
completamente expandidas (CHAVES et al., 2002; WHIEIN; DAVISON,
2003), ha plantas que entraram em senescéncia @pE®as trés dias de
exposicao ao poluente por 20 minutos diarios (SlLatAal., 2000) e, por outro
lado, ha relatos de espécies que nem sequer deeranstsintomas visuais
expressivos (CAMPOS; AZEVEDO; SANTANNA-SANTOS, 2ol
SANT'’ANNA-SANTOS et al., 2007).
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2.2 Indicador ecoldgico e biomonitoramento

A avaliacdo da qualidade do ar é comumente realizadoartir de
estimativas das emissGes, de modelos mateméticode emedidas das
concentracdes ambientais dos poluentes obtidosnear de métodos fisico-
guimicos. Porém, nem sempre 0s resultados obtmosgses métodos permitem
conclusdes imediatas sobre os impactos das coacéaf atuais de poluentes
em seres vivos. O biomonitoramento € a metodologais adequada e mais
barata para a deteccdo de efeitos de poluentesfamoos sobre organismos
(KLUMPP et al., 2001).

O biomonitoramento é a utilizacdo de organismosos/ivcomo
indicadores da qualidade do ambiente e comecouexpwrado em meados do
século passado (CARNEIRO; TAKAYANAGUI, 2009). Nokimos 50 anos,
essa técnica ganhou grande interesse cientifisigaie necessidade de avaliar,
de forma répida, barata e eficiente, a qualidadeiental a fim de tracar metas
de controle ambiental (NIEME; McDONALD, 2004). Oobionitoramento
permite a avaliagdo integrada dos efeitos ecolég@usados por multiplas
fontes de poluicdo e para isso utiliza-se dos Hioadores.

Em geral, indicadores ecolégicos, ou simplesmeitmdicadores, sdo
espécies, grupos de espécies ou comunidades limddgtuja presenca,
quantidade, distribuicdo ou outras alteracdes amdia magnitude de impactos
ambientais em um ecossistema (CALLISTO; GONCALVEGQ2). A técnica
de bioindicacdo visa avaliar as respostas de uml rbiolégico qualquer
(individuo, populacédo, comunidade ou ecossistemanadeterminado agente
estressor (NIEMI; McDONALD, 2004).

Os bioindicadores podem ser usados na avaliacdeoddicdo do
ambiente ou no monitoramentodas alteracdes do masrmmgo do tempo. Eles
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podem ainda fornecer um “sinal de alerta” as ajtega no ambiente ou serem
utilizados no diagnosticoda causa de um problemaiental (DALE;
BEYELER, 2001).

A escolha do nivel de indicagdo a ser utilizadoeddp do objetivo do
trabalho e do agente estressor a ser avaliadordos@utores apontam que, para
avaliar as alteragcbes no ambiente causadas poancioricdo de elementos
téxicos (ex.. metais pesados, gases toxicos, agecow), o melhor nivel de
indicacdo é o individuo, uma vez que sao mais @eisseé respondem mais
rapido a alteracdo quando comparados aos nive@esatomo populacdo ou
comunidade (MENDELSSOHN; MCKEE; KONG, 2001; NIEMI;
McDONALD, 2004). As respostas a nivel de individgwaliada frente ao agente
estressor podem ser alteracdes morfoldgicas, dgimAs, histolégicas,
anatdmicas e ultraestruturais, além da quantificaghpoluente acumulado nos
tecidos pelo organismo (CARNEIRO; TAKAYANAGUI, 2009DALE;
BEYELER, 2001; FALLA et al., 2000).

Para o biomonitoramento de poluicdo atmosfériceefmmentos toxicos,
0 organismo deve apresentar algumas caracteridioiggicas a exposicao
guimica, dentre elas: (1) ser de facil medicao;sgt)sensivel ao poluente; (3)
ser capaz de acumular o poluente sem causar stie; iffrapresentar relacao
dose-efeito de facil observacéo e (5) ter baixabdidade de respostas (DALE;
BEYELER, 2001; WOLTERBEEK, 2003). Encontrar um caato a
bioindicador para o biomonitoramento que apresémias essas respostas €
improvavel, devendo ser selecionado em funcéo fdied do trabalho.

A metodologia do biomonitoramento da qualidade doemprega,
principalmente, espécies de plantas, liquens eoiegmo bioindicadores. Em
relacéo aos liquens e fungos, o biomonitoramemtonaioria das vezes, é feito a
nivel de comunidade, avaliando a presenc¢a/auséecideterminadas espécies
(WOLTERBEEK, 2003).J4 o biomonitoramento com planta nivel de
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organismo, emprega 0s conceitos de bioindicad@esalao ou de acumulagéo
(CARNEIRO; TAKAYANAGUI, 2009).

Indicadores de reacdo sdo aqueles que respondeluemtes definidos
ou grupos de poluentes com danos visiveis ou afiesa anatdmicas.
Indicadores de acumulacdo, ou bioacumuladores, @digelas espécies
relativamente tolerantes a poluicdo aérea, maaqumulam substancias toxicas
nos seus tecidos foliares, sendo que esse acunprapércional ao tempo e a
concentracdo do poluente & que o organismo foisgap@ALLA et al., 2000;
KLUMPP; DOMINGOS; KLUMPP, 2002). Existem ainda o®densores, que
reagem discretamente aos efeitos da poluicdo, $etamms visuais, mas
apresentam danos ultraestruturais (TEMMERMAN et28104).

A selecdo de bioindicadores para chuva &cida enieatels terrestres
tem se baseado em indicadores de reacdo (SANT'ASKNTOS et al.,
2006b; SILVA et al., 2005). Em relacdo a poluic@o fiior, é possivel utilizar
as plantas tanto como bioindicadores de reacdo TSNMNA-SANTOS;
AZEVEDO, 2010; SANT'ANNA-SANTOS et al., 2007; MESQTA et al.,
2011) como de acumulacdo (DIVAN JUNIOR; OLIVA; FERRA, 2008;
KLUMPP et al., 1996; WEISNTEIN; DAVISON, 2003).

Sao inumeras as vantagens do uso de bioindicadagstais no
monitoramento da qualidade do ar. Os bioindicaddeeseacdo fornecem: 1)
resultados eficazes e baratos; 2) respostas rapgles apesar de serem
qualitativas, podem fornecer uma ideia da conceéitrado poluente no ar
mediante dados de literatura; 3) uma estimativgreda da lesdo no momento da
pesquisa permitindo assim uma inferéncia do tempgo edposicdo. A
desvantagem é que, as vezes, os sintomas poderargendidos com injUrias
causadas por outros fatores. Ja os bioindicaderesuimulacdo fornecem uma

medida quantitativa da absor¢do e acumulagédo deepid no tecido vegetal
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proporcional ao tempo de exposicdo e da concewotrad@isse no ar
(WEINSTEN; DAVISON, 2003).

Grande parte dos trabalhos realizados com bioiddies vegetais da
gualidade do ar visa selecionar novas espéciesditaidoras, avaliar a relacéo
dose-resposta e assim definir metodologias quesrtorn biomonitoramento
mais confidvel (WOLTERBEEK, 2003). No Brasil est&endo realizados
estudos visando determinar a resposta e o gralemgbididade de plantas
nativas aos poluentes atmosféricos, com o intuio sélecionar espécies
bioindicadoras da qualidade do ar (DOMINGOS et 2003; SANT'ANNA-
SANTOS et al., 2006a, 2006b; SILVA et al., 200Q;\5A et al., 2005).

O biomonitoramento da qualidade do ar utilizandmees vegetaistem
se mostrado ummétodo eficaz (PASQUALINI et al.,20@orém, essa técnica
ndo pode e nem pretende substituir as medicdesotaentracdes de poluentes
no ambiente por meio de métodos fisico-quimicos,s mé&a fornecer
informacOes adicionais referentes aos efeitos dhseptes atmosféricos sobre
organismos vivos e deveser utilizado em paraleloasrabordagens técnicas na
avaliacdo da qualidade do ar (KLUMPP; DOMINGOS; KUBP, 2002).

2.3 As espécies

Para o estudo foram selecionadas duas espéciesashdativas e de
ampla ocorréncia na regido Sudeste, estando portangkitas a poluicao
atmosférica por chuvas acida ou fluoretada.

2.3.1Plinia cauliflora

Plinia cauliflora (Mart) Kausel, é umaMyrtaceae conhecida

popularmente como jabuticaba, jabuticaba-paulistajabuticaba-acu, € uma
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espécie de ampla ocorréncia na Mata Atlantica edistribuicdo geogréfica em
toda a regido sudeste do pais e no Parana (SOBRA\L,. 2012).

A familia Myrtaceaepossui distribuicdo predominantemente pantropical
e subtropical, concentrada na regido neotropicaligtralia. Engloba cerca de
144 géneros e 4.630 espécies. Essa familia repeesera das maiores da flora
brasileira, com 23 géneros e mais de 1.000 espéwies diversas arvores
frutiferas. O géner®linia L. é representado no Brasil com 32 espécies, sendo
27 endémicas (SOUZA; LORENZI, 2005), nove espécdesse género sao
conhecidos popularmente como jabuticabeiras (SASSDADIN; DANNER,
2010).

As caracteristicas morfolégicas dessa espécie alfioa de 10-15m,
com tronco liso de 30-40 cm de diametro; folhasp&s de 6-7 cm de
comprimento por 2-3 cm de largura,; flores e frifteados no caule. A planta é
perenifélia, mesofita ou helidfita e seletiva higggd Ocorre preferencialmente
em planicies aluviais e matas abertas do litoeshesubmatas do planalto. E rara
no interior de florestas primarias sombreadas. WPBragtande quantidade de
frutos, duas ou mais vezes por ano, 0 que garageneracdo natural
(LORENZI, 2002).

O fruto daP. cauliflorg a jabuticaba, tem grande apreco para consumo
in natura ou sob a forma de geleias, sorvetes, bebidas feades e licores,
tendo assim, grande potencial para comercializa@®SSO; CITADIN;
DANNER, 2010).

Muitos trabalhos tém sido realizados com essa &spg@éncipalmente
aqueles que visam maiores investigacfes sobre mymgacdo vegetativa
(MALAGI et al., 2012; SASSO; CITADIN; DANNER, 201® seu potencial
medicinal (OLIVEIRA et al., 2011; SOUZA-MOREIRA at., 2010).
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2.3.2Cupania vernalis

Conhecida popularmente como camboatd ou arco-dsrpenC.
vernalis, &€ uma espécie arbéreade 10 a 22 m de altura, pentena familia
Sapindaceaecom tronco de 50-70 cm de diametro; possui folk@mapostas,
com 10-18 foliolos de 6-15 cm de comprimento. Aéeip é semidecidua,
heliéfita e seletiva higréfita, caracteristica tedsta semidecidual de altitude e
da mata pluvial atlantica. Ocorre tanto no intedermatas primarias como em
todos os estagios das formacdes secundarias (LOREOR).

Sapindaceae a familia do guarana, possui distribuicdo trdpiea
subtropical, com poucos representantes nas retgégseradas. Inclui cerca de
147 géneros e 2.215 espécies (JUDD; SINGER; SINGER9). No Brasil
ocorrem cerca de 25 géneros e 411 espécies. O og&hgrania L. é
representado por 31 espécies nativas no territtiasileiro, sendo a espécie
Cupania vernalisCambess. de ampla ocorréncia, podendo ser endanies
dominios fitogeogréaficos da Floresta Amazobnica, Mata Atlantica e do
Cerrado(SOMNER; FERRUCCI; ACEVEDO-RODRIGUEZ, 2012).

Cupania vernali® uma espécie de interesse ecofisiolégico e ecaodmi
(LIMA JUNIOR et al., 2006) e possui grande valorga fauna, uma vez que
seus frutos séo utilizados na alimentacao, prifroipate por passaros, sendo
esses Ultimos seus principais dispersores (JUDNGER; SINGER, 2009;
LORENZI, 2002). A espécie possui potencial medicieaé utilizada na
medicina popular contra asma e tosses convulsivBODRIGUES;
CARVALHO, 2001).

Devido a plasticidade dessa espécie e sua ocardatiral em todos os
estagios das formacfes secundarias da sucessa&NZR002), os principais
trabalhos conC. vernalis,visam a exploracéo e conservacao da espécieymara s
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utilizacdo na recuperacdo de &reas degradadas paisagismo, além de
obtencéo de madeiras e fitoterapicos (LIMA JUNIQRIg 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal

Para o estudo foram selecionadas duas espéelgsa cauliflora
(Mart.) Kausel Myrtaceag@ e Cupania vernalisCambess. Japindacede A
escolha dessas se deu por se tratarem de espdeipessuem ampla ocorréncia
na regido sudeste do Brasil, onde se concentraiar oentro industrial do pais
(MOREIRA, 2003).

As mudas, com cinco meses de idade, foram fornecéta sacos
plasticos de 1,5 litros pelo viveiro do Institutst&dual de Florestas localizado
na cidade de Barbacena, MG. Trinta mudaP deaulifloracom cerca de 20 cm
de altura e trinta mudas d& vernaliscom cerca de 30 cm de altura foram
transferidas para sacos plasticos de 3,0 L, ossdoaam preenchidos com
mistura de terra de subsolo, areia e esterco, em pmoporcdo de 2:1:1,
respectivamente.

As mudas permaneceram no Setor de Fisiologia Vegdta
Departamento de Biologia da Universidade Federdladeas (UFLA), situada
em Lavras, MG, no periodo de mar¢co de 2011 a feweride 2012, sendo
mantidas a temperatura ambiente, em viveiro, séb 88 sombreamento, com
radiacdo média de 660 pmofrs‘até serem transferidas para sala de
experimentos. Durante esse periodo, receberam 78ardolucdo nutritiva de
Hoagland e Arnon a 50% de forca ibnica (HOAGLANIRMON, 1950) a cada
15 dias, sendo também irrigadas, de forma que fessepre mantida a

capacidade de campo do substrato.
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3.2 Descri¢éo dos experimentos

O experimento foi divido em duas partes. Entreias deis a dezesseis
de janeiro de 2012 foi realizado o experimento €rmauliflorae entre os dias
vinte e um a trinta e um de janeiro de 2012 folizado o experimento coi@.
vernalis

Cinco dias antes do inicio de cada experimentoplastas foram
transferidas para a sala de experimentos do Labmrate Ecologia da UFLA,
para aclimatizacdo, onde permaneceram até o famlsinulacbes de chuva,
para que ndo houvesse grande interferéncia dessstes ambientais na resposta
das plantas aos tratamentos.

Ao longo do periodo experimental, as plantas forsubmetidas a
fotoperiodo de 12 horas, com radiacédo global média4,3 +2,1 W m’o que
correspondeu a um valor médio de 110®4rumol de fétons is™. Durante o
periodo experimental cof. caulifloraa média da umidade relativa do ar foi de
72,5 +2,4 % e as temperaturas maxima, média e minimantuo periodo
foram de: 25,4 40,8; 23,1_+0,8; 19,4 _+1,1 °C, respectivamente. Durante o
periodo experimental cof. vernalisa média da umidade relativa do ar foi de
67,5 +4,2 % e as temperaturas maxima, média e minimantuo periodo
foram de: 26,7 9,8; 24,2 +0,8; 21,1 +1,1 °C, respectivamente.

A intensidade da radiacdo foi mensurada por meiondejuantémetro-
fotbmetro-radiémetro LI-COR, modelo LI-185, equipadom um sensor
guantico. As temperaturas maxima, média e minirmaumidade relativa do ar
foram mensuradas com Termo Higrometro digital INEBM® modelo
7663.02.0.00.

Em cada espécie vegetal foram realizadas a sinruldg&huva acida e
chuva fluoretada, separadamente, durante 10 diasecativos. As plantas

foram submetidas a 15 minutos diarios de chuvalamfay totalizando 9,15mm
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dia’ de precipitacdo, a qual foi aplicada em uma camanstruida a partir do
modelo proposto por Evans, Gmur e Costa (1977),algnmas adaptacdes.

Em ambas as espécies, para simulacdo da chuvdoaaidautilizados
dois tratamentos controle (chuva apenas com agoaizkeda, pH 6,0) e acido
com pH 3,0. O tratamento de chuva acida foi prefmaraediante a mistura de
acido sulfdrico 1 M adicionado a agua destiladaleineamento experimental
foi o inteiramente casualizado, com seis repetipdesratamento.

Os valores de pH das solucdes de cada tratamenatm faferidos com
pHmetro portatil Hanna HI 98127.

Para simulacédo da chuva fluoretadaRntauliforae C. vernalisforam
utilizados quatro tratamentos por espécie: contfolriva apenas com agua
deionizada) e trés tratamentos com diferentes otraggdes de flaor (F). Os
tratamentos de chuva com F foram preparados med@antistura de fldor, na
forma de fluoreto de potassio, em 4gua deionizaata seguintes concentragdes:
10, 15 e 20 mg L O pH de todos os tratamentos foi ajustado paacém
solucdo de HCI 2N. O delineamento experimental ¢oiinteiramente

casualizado, com seis repeti¢cdes por tratamento.

3.3 Analises morfolégicas, externa e interna

Durante o periodo experimental foram feitas obs@®a diarias nas
folhas para deteccéo da presenca de injUrias oeltas a acao da chuva acida
e da chuva fluoretada, tendo sido realizado o tregi®tografico das folhas
antes do inicio da simulacdo e vinte e quatro ha@pés o término dos
experimentos.

As analises anatbmicas foram realizadas no Lalbigvati® Anatomia
Vegetal da Universidade Federal de Lavras, em lsawls. Para a avaliacé@o

das modificacdes anatdbmicas das espécies seleamnfathas completamente
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expandidas localizadas no terceiro né Rlecauliflora e foliolos de folhas
completamente expandidas localizadas no primeira@&&. vernalisforam
coletados e fixados em F.AANJOHANSEN, 1940).

Em cada tratamento, foram retiradas duas folhated®iro n6 deP.
cauliflora e o segundo foliolo de folhas do primeiro né @levernalis por
repeticdo, em um total de cinco repeticbes. Apkacéio, regides medianas dos
foliolos foram desidratadas em série etilica e uidels em metacrilato
(HistoresinaLeica Instrumenifs Utilizando micr6tomo de deslizamento, foram
feitas seccdes transversais com 8,0 pm de espgeasugaais foram coradas com
azul de toluidina pH 4,7 (O'BRIEN; MCCULLY, 1981)As laminas
permanentes foram montadas em balsamo do canaddm#gens foram
capturadas por camera Moticam 2500 acoplada a sai@pioOlympusCX 41.

Foram mensuradas as espessuras da epiderme nadagial, do
parénquima palicadico, do parénquima esponjosepitierme na face abaxial,
do limbo foliar e do mesofilo. Foram mensurados2mpos por caracteristicas
avaliadas por repeticdo, utilizando-sesaftware Image TooVersdo 3.0 para
Windows disponibilizado peldJniversity of Texas Health Science Center at
Santo AntonidEUA).

Os resultados foram submetidos a analise de vaaidAdAVA) e as
médias dos tratamentos foram comparadas pelo $est-Knott, em nivel de
5% de probabilidade, utilizando o programa SisvarBERREIRA, 2008).

3.4 Andlise ultraestrutural

Para a andlise ultraestrutural, foram seguidogasqnlos proposto por
Alves (2009). Amostras foliares foram preparadabservadas em microscopio
eletrénico de varredura (MEV) no Laboratério de idgcopia Eletrdnica e
Andlise Ultraestrutural da Universidade Federdlaleras (UFLA).
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Vinte e quatro horas ap0s a ultima simulagéo dealem cada espécie,
fragmentos foliares de aproximadamente 0,5 fwnam retirados de folhas
completamente expandidas localizadas no segundderfé. cauliflora e do
terceiro foliolo de folhas completamente expandidaalizadas no primeiro no
de C. vernalis e fixados em solucadkarnovsky (glutaraldeido (2,5%) e
paraformaldeido (2,5%), em tampao cacodilato, g4 0,05 M + CaGl 0,001
M). Posteriormente, as amostras foram lavadas yg2ss por 10 minutos) em
tampéo cacodilato 0,05 M. Posteriormente, foi fpiba-fixacdo em solugéo de
tetroxido de 6smio (1,0%) com o mesmo tampéao, pborh. Em seguida, o
material foi desidratado em série crescente d@aadB0%, 50%, 70%, 90% e
100% por trés vezes).

As amostras foram levadas ao aparelho de ponticogritlepois
montadas enstubse deixadas em camera seca por 24 horas. ApGsereceb
cobertura com ouro, foram levadas ao microscomtréalico de varredura (Leo

Evo 40) para andlises e captura de imagens.

3.5 Fluorescéncia da clorofilaa

As medidas das variaveis da fluorescéncia da dlarafforam obtidas
utilizando o fluorémetro portatil modulado MINI-PAKVALZ).

Uma das variaveis avaliada foi o rendimento quénpotencial do
fotossistema Il (Fv/Fm) que indica a maxima eficiaem que a luzabsorvida
pelofotossistema Il é convertida em energiaquinRAKER; HARBINSON;
KRAMER, 2007).

Para a medicdo do rendimento quéntico potenciafotissistema |
(Fv/Fm) foi utilizado uma pinca especial modelo D8Cas medicdes foram

realizadas apds 30 minutos de aclimata¢éo ao esoukwv/Fm foi mensurado
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apenas entC. vernaligterceiro foliolo de folhas completamente exparslida
localizadas no primeiro né) devido as caractedstita folha d@. cauliflora.

O Fv/Fm foi mensurado nos, primeiro, terceirontpi sétimo e nono
dias de experimento, antes da simulacdo da chu@4 heras apos a simulacéo
da dltima chuva, décimo primeiro dia de experimento

Para as medi¢cOes das caracteristicas associadhsrasééncia da
clorofila a no claro foi utilizado uma pinga especial paraosigp da folha
modelo 2030-B. As medicdes foram feitas em follmmpletamente expandidas
localizadas no segundo né @ cauliflora e do terceiro foliolo de folhas
completamente expandidas localizadas no primeirde®. vernalis por meio
da aplicacdo de oito pulsos sucessivos de luziemtgaturante (PAR) sobre as
folhas. As caracteristicas de fluorescéncia deofilara no claro mensuradas
foram: produtividade quéntica do fotossistema Mielfl), taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR)guenching fotoquimico (gP), quenching
naofotoquimico (gN) e coeficiente de extingdo nétoduimica (NPQ) que
monitoram a perda de calor do fotossistema |l es saatenas (BAKER,;
HARBINSON; KRAMER, 2007) atuando como um segundocamésmo de
regulacao e protecdo (HOLT et al., 2005).

As caracteristicas de fluorescéncia da clorofilano claro foram
mensuradas antes do inicio daprimeira simulacaccllagas, e vinte e quatro
horas apés o término da ultima simulacéo.

Os dados de fluorescéncia da clorofilano escuro e no claro, foram
mensurados em cinco folhas de cada tratamentop sgnd folha por repeticéo.

Para a analise dos dados de fluorescéncia ddilelompno escuro, foi
realizada regressao linear, onde Fv/Fm, foi consittea variavel resposta e os
dias do experimento como variavel determinante.

Para a analise dos dados de fluorescéncia daitdoapho claro, a fim

de verificar a diferenca entre os tratamentosfefitd uma andlise de variancia
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(ANAVA), sendo as médias comparadas pelo teste adt-Bnott, a 5%. As
andlises foram realizadas no programa estatistivarShs.1 (FERREIRA, 2008).

3.6 Quantificacdo do Fluor

Para determinacéo do teor de flor, foram coletadasstras de folhas
inteiras de todas as plantas, 24h apds a Ultimaachis amostras foram
previamente secas em estufa de circulac@o forcatl¥@ até se obter massa
constante e trituradas, em moinho tipbley, em particulas com dimensdes
inferiores a 1,0 mm. Aliquotas de 0,5g foram suimtas a extragcdo com acido
perclérico 0,1 M (GARCIA-CIUDAD; GARCIA-CRIADO; PONON-SAN
EMETERIO, 1985). Para determinacdo potenciométricateor de fldor, foi
utilizado o ajustador de forca ibnica (ORION) prsipo por Larsen e
Widdowson (1971), com eletrodo especifico para rfluAs analises de
guantificacdo do flGor foram realizadas no Labaratde Anatomia Vegetal da
Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Para a analise dos dados de teor de flior na nsassa foi realizada
regressao linear, onde o teor de flior nos tecfdogonsiderado a variavel
resposta e a concentracédo do poluente na chuva cardvel determinante. A
fim de verificar a diferenca entre os tratamentos, feita uma andlise de
variancia (ANAVA), sendo as médias comparadas pedte de Scott-Knott, a
5%. As analises foram realizadas no programa sttati Sisvar 5.1
(FERREIRA, 2008).
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4 RESULTADOS

4.1 Efeitos da simulacdo de chuva acida sobre as raeteristicas
morfoldgicas e ultraestruturais das espécies estudas

Apés o término do experimento de simulagéo de clagida (pH = 3,0)
a espéci®. caulifloraapresentou clorose pouco acentuada e manchagicesré
na borda de algumas folhas quando comparadas d¢oatamento controle (pH
=6,0) (Figura 1).

Figura 1 Folhas d@linia cauliflora expostas a chuva simulada, durante dez
dias. A (face adaxial) e B (face abaxial): tratatnerontrole (pH =
6,0); C (face adaxial) e D(face abaxial) apresentadncha necrotica
(seta): chuva acida (pH=3,0). Barras = 1 cm

As andlises anatdbmicas em microscopia de luz nrastraque o
mesofilo das folhas d®. caulifora € dorsiventral e apresenta, em seccao
transversal, epiderme das faces adaxial e abaximkariadas, parénquima
palicadico composto por duas a trés camadas desé&parénquima esponjoso,
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composto por 4 a 5 camadas de células e com mesjescos intercelulares
(Figura 2).

Figura 2 Seccdo transversal da estrutura foliar Plieia cauliflora em
microscopia de luz. Barra = 50 um

N&o foram detectadas alteracdes na espessura ldenmeios tecidos de
P. cauliforaentre as plantas do tratamento controle e asgsl@xpostas a chuva
acida (Tabela 1).



Tabela 1 Espessura médian) dos tecidos das folhasdo 3° n6 de plant&ide cauliflora submetidas a chuva acida

Epiderme da Parénquima Parénquima Epidermeda : Limbo
Tratamento ) C . : Mesofilo .
face adaxial  palicadico esponjoso  face abaxial foliar
Controle (pH = 6,0) 11,22 59,14 105,99 9,35 165,13 185,70
Acido (pH = 3,0) 11,38 58,42 108,01 9,02 166,43 186,83
Feac 0,080 0,074 0,400 1,114 0,081 0,058
p-valor 0,7735 0,7866 0,5301 0,2965 0,7771 0,8110
C.V. 13,17 15,92 10,52 11,98 9,70 8,57
Nota: Valores do & {F calculado), p-valor eC.V. (coeficiente de vadiagobtidos a partir da analise de variancia

LE
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A nivel ultraestrutural as plantas Becaulifloraexpostas a chuva acida
apresentaram modificacdes na superficie foliar dpacomparadas com o
tratamento controle (Figura 3). Na face adaxia¢piderme foram detectadas a
erosdo e a formacédo de placas de cera epicuti@liamn da colonizacdo da
superficie foliar por hifas fungicas (Figura 3C) Race abaxial da epiderme
foi detectado apenas a colonizacdo da superfidiar fpor hifas fungicas
(Figura 3D).

Figura 3 Eletromicrografias de folhas de cauliflora expostas a chuva
simulada durante dez dias. Tratamento controle €pH,0), A
superficie adaxial e B superficie abaxial, Chuvda¢pH = 3,0), C
superficie adaxial apresentando erosdo e formaggmadas de cera
epicuticular (*) e colonizacéo por hifas fungicasés) e D superficie
abaxial com colonizacao por hifas fungicas (se@ajras = 20 um
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Apés o término do experimento de simulagéo de clagida (pH = 3,0)
a espécieC. vernalisndo apresentou nenhuma alteracao visivel em slrassfo

quando comparadas com o tratamento controle (pf@){Bigura 4).

r

Figura 4 Folhas d€upania vernalisexpostas a chuva simulada, durante dez
dias. A (face adaxial) e B (face abaxial): tratatoecontrole (pH =
6,0); C (face adaxial) e D(face abaxial): chuvala¢pH=3,0). Barras =
lcm

As andlises anatbmicas em microscopia de luz mastrague o
mesofilo dos foliolos deC. vernalis € dorsiventral e apresenta, em secc¢do
transversal, epiderme na face adaxial unisseriada cuticula bem visivel,
parénquima palicadico composto por uma a duas cmsnald células e
parénquima esponjoso, composto por 4 a 5 camadasldes e com muitos
espacos intercelulares e epiderme na face abaxigdariada com presenca de

tricomas glandulares (Figura 5).
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Figura 5 Secgdo transversal da estrutura foliarCdgania vernalisem
microscopia de luz. Detalhe de um tricoma glandodaepiderme da
face abaxial (seta). Barra = 50 um

N&o foram detectadas alteragdes na espessura lienmelos tecidos de
C. vernalisentre as plantas do tratamento controle e asgsl@axpostas a chuva
acida (Tabela 2).



Tabela 2 Espessura médjem) dos tecidos do 2° foliolo de folhas do 1° npldatas deCupania vernalisubmetidas a

chuva acida
Epiderme Parénquima Parénquima Epiderme
Tratamento da face I 9d' at da face Mesofilo Limbo foliar
adaxial palicadico €esponjoso abaxial

Controle (pH = 6,0) 16,49 44,11 86,72 11,04 130,84 158,38
Acido (pH = 3,0) 15,22 42,70 91,19 11,48 133,89 160,58

Fealc 3,820 0,531 1,313 0,965 0,430 0,207
p-valor 0,0565 0,4699 0,2576 0,3308 0,5153 0,6510

C.V. 14,53 15,78 15,46 14,02 12,41 10,76

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de mg#io) obtidos a partir da analise de variancia

1A%



42

A nivel ultraestrutural as plantas @e vernalisexpostas a chuva &cida
apresentaram modificacbes na superficie foliar doacomparadas com o
tratamento controle (Figura 6). Na face adaxiabpi@erme foram detectadas
erosdo e formacdo de plavas de cera epicuticulém aa colonizacdo da
superficie foliar por hifas fungicas (Figura 6C) Race abaxial da epiderme
foi detectado apenas a colonizacdo da superfidiar fpor hifas fungicas
(Figura 6D).

Figura 6 Eletromicrografias de folhas Gepania vernalisexpostas a chuva
simulada durante dez dias. Tratamento controle pH,0), A
superficie adaxial e B superficie abaxial; ChuvdaépH = 3,0), C
superficie adaxial apresentando erosao e formaggadas de cera
epicuticular(*) e colonizacdo por hifas fungicastés) e D superficie
abaxial apresentado colonizag&o por hifas fungisetss). Barras =
20 pm
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4.2 Efeitos da simulacdo de chuva fluoretada sobras caracteristicas
morfoldgicas e ultraestruturais das espécies estudas

Apbés o término do experimento de simulacdo de cHinaetada a
espécieP. cauliflora ndo apresentou injdria foliar visivel a olho nis riaces,
adaxial (Figura 7) e abaxial (Figura 8) em nenhastdatamentos.

Figura 7 Superficie adaxial de folhas Rleia cauliflora expostas a diferentes
concentragfes de fluoreto em chuva simulada, cidet dias. A e E:
controle Omg );BeF:10mg}; Ce G: 15 mg I*; D e H: 20 mg
L. Barras = 1 cm
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Figura 8 Superficie abaxial de folhas Rlinia cauliflora expostos a diferentes
concentragfes de fluoreto em chuva simulada, ceidet dias. A e E:
controle (Omg [});BeF:10mg 5 Ce G: 15mg ; D e H: 20 mg
L. Barras = 1 cm

N&o foram detectadas altera¢des na espessura ldenmeios tecidos de
P. cauliforaentre as plantas do tratamento controle e asgsl@xpostas a chuva
fluoretada (Tabela 3).



Tabela 3 Espessura médiam) dos tecidos das folhasdo 3° n6 de planta®ldéacauliflora submetidas a chuva

fluoretada
Epiderme " . " . Epiderme .
Tratamento ga face Parejngu]ma Parenqglma ga face Mesofilo L'”.‘bo
. palicadico esponjoso . foliar
adaxial abaxial
Controle -0 mg L* 11,22 59,14 105,99 9,35 165,13 185,70
Fluoreto - 10 mg L™ 11,58 57,52 107,65 9,54 165,17 186,29
Fluoreto - 15 mg L™ 11,87 56,38 107,14 9,57 163,52 184,96
Fluoreto - 20 mg L™ 11,44 57,94 107,22 9,49 165,16 186,09
Feac 0,830 0,510 0,096 0,134 0,081 0,040
p-valor 0,4808 0,6733 0,9627 0,9397 0,9706 0,9900
C.V. 13,04 13,80 10,71 13,89 8,72 7,99

Nota: Valores do g (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de ggéo) obtidos a partir da analise de variancia

S¥
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A nivel ultraestrutural as plantas & cauliflora expostas a chuva
fluoretada apresentaram modificacdes na superfiddiegr quando comparadas
com o tratamento controle (Figura 9 e 10).

Na face adaxial da epiderme foram detectadas emddomacdo de
placas de cera epicuticular além da colonizacasugrficie foliar por hifas
fungicas em todos os tratamentos com fluoreto (gi§&, C e D).

Figura 9 Eletromicrografias da superficie adaxia fiblhas de Plinia
cauliflora expostas a chuva fluoretada durante dez dias
consecutivos. A) controle (0 mg"; B) 10 mg L% C) 15 mg %

D) 20 mg L. B, C e D apresentando erosdo e formac&o de placas
de cera epicuticular e colonizagdo por hifas flagiBarras = 20
pm

Na face abaxial da epiderme foram detectadas emsii@acimulo de

cera epicuticular, porém em menor proporcao quiace adaxial, em todos os
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tratamentos com fluoreto, além da colonizacdo geer§igie foliar por hifas
fungicas (Figura 10B, C e D).

Figura 10 Eletromicrografias da superficie abaxdal folhas dePlinia
cauliflora expostas a chuva fluoretada durante dez dias
consecutivos. A) controle (0 mg'); B) (10 mg Y); C) (15 mg L
: D) (20 mg LY. B, C e D apresentando eros&o e formacéo de
placa de cera epicuticular (*) e colonizacdo pdashifingicas

(setas). Barras = 20 um

Apés o término do experimento de simulagdo de cHinaetada a
espécieC. vernalisapresentou clorose como injdria foliar visivelllaoonu nas
faces, adaxial (Figura 11) e abaxial (Figura 12)tetdos os tratamentos, exceto

o controle, sendo o dano mais acentuado no tratardermaior concentrag&o.
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Figura 11 Superficie adaxial de folhasCigpania vernaliexpostas a diferentes
concentragbes de fluoreto em chuva simulada, durder dias. A:
controle (0 mg [); B: 10 mg I; C: 15 mg [; D e E: 20 mg %
Clorose (*). Barras =1 cm
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Figura 12 Superficie abaxial de folhasCigpania vernaliexpostas a diferentes
concentracdes de fluoreto em chuva simulada, durder dias. A:
controle (0 mg [*); B: 10 mg L'; C: 15 mg I*; D e E: 20 mg L%
Clorose (*). Barras =1 cm

N&o foram detectadas alteracdes na espessura ldenmeios tecidos de
C. vernalisentre as plantas do tratamento controle e asgslaxpostas a chuva
fluoretada (Tabela 4).



Tabela 4 Espessura médjem) dos tecidos do 2° foliolo de folhas do 1° npldatas deCupania vernalisubmetidas a
chuva fluoretada

Tratamento Epiderme _da Paré_nqu_ima Parénqyima Epiderme _da Mesofilo Limbo
face adaxial  palicadico esponjoso  face abaxial foliar
Controle - 0 mg L™ 16,49 44,11 86,72 11,04 130,83 158,36
Fluoreto - 10 mg L™ 15,82 41,43 88,23 11,20 129,66 156,68
Fluoreto - 15 mg L™ 16,06 42,39 89,14 11,25 131,53 158,84
Fluoreto - 20 mg L™ 15,20 41,85 92,92 10,85 134,77 160,82
Fearc 1,135 0,519 1,885 0,389 0,714 0,421
p-valor 0,3391 0,6702 0,1373 0,7608 0,5462 0,7381
C.V. 15,94 19,28 10,76 12,94 9,83 8,26

Nota: Valores do g (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de ggéo) obtidos a partir da analise de variancia

0S
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A nivel ultraestrutural as plantas d& vernalis expostas a chuva
fluoretada apresentaram modifica¢cdes na supetfidizr quando comparadas
com o tratamento controle (Figuras 13 e 14).

Na face adaxial da epiderme foram detectadas emd@omacdo de
placas de cera epicuticular em todos os tratamectos fluoreto, além da
colonizacao da superficie foliar por hifas fungifigura 13B, C e D).

Figura 13 Eletromicrografias da superficie adaxal folhas deCupania
vernalis expostas a chuva fluoretada durante dez dias
consecutivos. A) controle (0 mg'); B) (10 mg I); C) (15 mg L
: D) (20 mg LY). B, C e D apresentando erosdo e formacéo de
placas de cera epicuticular (*) e colonizacdo péashfingicas
(setas). Barras = 20 um

Na face abaxial da epiderme também foram detectadasio e o
acumulo de cera epicuticular e colonizacdo da S$igperfoliar por hifas
fungicas, em todos os tratamentos com fluoretaufgid4B, C e D).
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Figura 14 Eletromicrografias da superficie abag@folhas de&upania vernalis
(0 mg LY; B) (10 mg ); C) (15 mg [*); D) (20 mg ). B, C e D
apresentando erosdo eformacdo de placas de cerdi@par (*) e
colonizacao por hifas fangicas (setas). Barras gr0

4.3 Efeitos da simulacdo das chuvas, acida oufludtagla, sobre as
caracteristicas da fluorescéncia da clorofiladas espécies estudadas

Antes do inicio das simulacdes (dia 1), foi vedflo que todas as mudas
deP. cauliflorautilizadas na realizacdo do experimento com sindalg chuva
acida ndo apresentavam diferenca significativa enhuima das caracteristicas
de fluorescéncia da clorofilnavaliadas (Tabela 5), demonstrando que as mudas
de P. cauliflora, do tratamento controle (pH = 6,0) e do tratameoim chuva

acida (pH=3,0) estavam sob as mesmas condi¢déssnic
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Tabela 5 Produtividade quéntica do fotossisten{gid¢ld), da taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), dpenchingfotoquimico (qP), do
quenchingndo fotoquimico (gN) e do coeficiente de exting&m
fotoquimico (NPQ) dePlinia cauliflora entre plantas do tratamento
controle (pH = 6,0) e da chuva acida (pH = 3,0ksardo inicio do
experimento

Variaveis analisadas
Tratamento yield _ETR qP N NPQ
Controle (pH = 6,0) 0,022 35,48 0,169 0,885 1,212
Acido (pH = 3,0) 0,019 31,22 0,121 0,848 1,369

Foue 1,257 1,261 1,341 0,338 0,641
p-valor 0,2948 0,2940 0,2802 05771  0,4464
C.V. 17,87 17,98 4488 11,74 23,99

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de agéo) obtidos a
partir da andlise de variancia

Vinte e quatro horas ap6s o término das simulaffiasl1) foi possivel
verificar que a chuva &cida ndo afetou signifieatiente (p>0,05) nenhuma das

caracteristicas de fluorescéncia da clorofilaavaliadas (Tabela 6) erR.

cauliflora.
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Tabela 6 Produtividade quéntica do fotossisten{gid¢ld), da taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), dmenchingfotoquimico (qP), do
guenchingndo fotoquimico (gN) e do coeficiente de extingdm
fotoquimico (NPQ) dePlinia cauliflora entre plantas do tratamento
controle (pH = 6,0) e da chuva acida (pH = 3,0)evi@ quatro horas
apos o término do experimento

Variaveis analisadas

Tratamento -
yield ETR gP gN NPQ
Controle (pH = 6,0) 0,021 34,80 0,114 0,860 1,186
Acido (pH = 3,0) 0,020 32,18 0,090 0,832 1,189
Feaic 1,347 1,354 3,352 2,975 0,000
p-valor 0,2792 0,2782 0,1045 0,1228 0,9846
C.V. 10,58 10,63 20,43 2,99 16,07

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de agéo) obtidos a
partir da andlise de variancia

Antes do inicio das simulacdes (dia 1), foi vedflo que todas as mudas
deP. cauliflorautilizadas na realizacdo do experimento com sinddlate chuva
fluoretada ndo apresentavam diferenca significatma nenhuma das
caracteristicas de fluorescéncia da clorofile avaliadas (Tabela 7),
demonstrando que as mudasRleauliflorado tratamento controle (0 mg'Le
do tratamento com chuva fluoretada (10, 15 e 20.thde KF) estavam sob as

mesmas condi¢des iniciais.
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Tabela 7 Produtividade quéntica do fotossisten{gid¢ld), da taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), dpenchingfotoquimico (qP), do
qguenchingnédo fotoquimico (gN) e do coeficiente de extingdm
fotoquimico (NPQ) dePlinia cauliflora entre plantas do tratamento
controle (0 mg L") e da chuva fluoretada (10, 15 er2§ L") antes do
inicio do experimento

Variaveis analisadas
yield ETR gP gN NPQ
Controle -0 mg L™ 0,022 35,48 0,169 0,885 1,212
Fluoreto - 10 mg L™ 0,024 39,04 0,166 0,885 1,237
Fluoreto - 15 mg L™ 0,021 33,87 0,104 0,829 1,141
Fluoreto - 20 mg L™ 0,024 38,40 0,126 0,837 1,119

Tratamento

Feaic 0,551 0,543 1,749 1,098 0,440
p-valor 0,6550 0,6598 0,1974 0,3785 0,7276
C.V. 20,16 20,21 37,66 7,48 16,13

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de sgéo) obtidos a
partir da andlise de variancia

Vinte e quatro horas ap6s o término das simulaffiasl1) foi possivel
verificar que a chuva fluoretada ndo afetou sigatfvamente (p>0,05) nenhuma
das caracteristicas de fluorescéncia da clorafilavaliadas (Tabela 8) em

P.cauliflora
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Tabela8 Analise de varidncia da produtividade dodnto fotossistema Il
(yield), da taxa aparente de transporte de elétrons (EitRjuenching
fotoquimico (qP), dguenchingndo fotoquimico (gN) e do coeficiente
de extincdo ndo fotoquimico (NPQ) Bénia cauliflora entre plantas
do tratamento controle (Gng L") e da chuva fluoretada (10, 15 e 20
mg L") vinte e quatro horas apds o término do experiment

Variaveis analisadas
yield ETR gP gN NPQ

Controle -0 mg L* 0,021 34,80 0,114 0,860 1,186
Fluoreto - 10 mg L™ 0,021 34,50 0,126 0,852 1,138

Fluoreto - 15 mg L™ 0,019 30,26 0,090 0,837 1,176
Fluoreto - 20 mg L™ 0,024 39,72 0,104 0,827 1,169

Tratamento

Feac 1,652 1,654 1,071 0,512 0,083
p-valor 0,2171 0,2167 0,3891 0,6797 0,9686
C.V. 19,28 19,32 31,00 5,49 14,03

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de agéo) obtidos a
partir da andlise de variancia

Antes do inicio das simulacdes (dia 1), foi vedflo que todas as mudas
de C. vernalisutilizadas na realizacdo do experimento com sindidale chuva
acida ndo apresentaram diferenca significativa emhuma das caracteristicas
de fluorescéncia da clorofila no claro (Tabela 9), demonstrando que as mudas
de C. vernalis,do tratamento controle (pH = 6,0) e do tratamemm chuva

acida (pH=3,0) estavam sob as mesmas condi¢Oésisnic
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Tabela9 Produtividade quéntica do fotossistemaidlld), da taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), dpenchingfotoquimico (gP), do
quenchingdo fotoquimico (gN) e do coeficiente de extinc&m n
fotoquimico (NPQ) deCupania vernalisentre plantas do tratamento
controle (pH = 6,0) e da chuva acida (pH = 3,0ksardo inicio do
experimento

Variaveis analisadas
yield ETR gP gN NPQ

Controle (pH = 6,0) 0,032 52,76 0,074 0,722 1,040
Acido (pH = 3,0) 0,030 54,08 0,077 0,727 1,097

Tratamento

Feac 0,293 0,023 0,092 0,012 0,152
p-valor 0,6028 0,8841 0,7683 0,9144 0,7066
C.V. 26,36 2597 20,81 9,84 21,54

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de agéo) obtidos a
partir da andlise de variancia

Vinte e quatro horas ap6s o término das simulaffiasl1) foi possivel
verificar que a chuva &cida nédo afetou signifieatiente (p>0,05) nenhuma das

caracteristicas de fluorescéncia da clorofia no claro (Tabela 10) em

C.vernalis
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Tabelal0O Produtividade quantica do fotossistenfgidld), da taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), d@menchingfotoquimico (gP), do
guenching ndofotoquimico (gqN) e do coeficiente de extingdo
nadofotoquimico (NPQ) deCupania vernalis entre plantas do
tratamento controle (pH = 6,0) e da chuva acida fBl0) vinte e
quatro horas apés o término do experimento

Variaveis analisadas
yield ETR gP gN NPQ
Controle (pH = 6,0) 0,030 44,84 0,059 0,542 0,615
Acido (pH = 3,0) 0,025 41,00 0,045 0,437 0,475

Tratamento

Feac 1512 1,512 3,815 2,667 1,899
p-valor 0,2538 0,2538 0,0866 0,1411 0,2055
C.V. 2236 22,44 2251 21,15 29,44

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de agéo) obtidos a
partir da andlise de variancia

Em relagdo a fluorescéncia da clorofdano escuro, ao término do
experimento comC. vernalis a andlise de regressao entre os dias do
experimento e o Fv/[Fm demonstrou que para o cent(pH = 6,0), o
rendimento quantico potencial do FSII ndo difertre os dias (p = 0,4864); ja
no tratamento com chuva acida (pH = 3,0), ocorraudacréscimo significativo
de 14,1 % narazao Fv/Fm (p = 0,0007), demonstrgonda chuva acida afeta o

rendimento quantico potencial do FS Il nessa esf€jura 15).



0.62 -
0.60 1
0.58 1
0.56 1

0.54 4

Fv/IFm

0.50 A
0.48
0.46
0.44 A

0.42

0.40

[ ]
o

controle
acido

59

2

4 6 8 10 12

Tempo (dias)

Figura 15 Rendimento quantico potencial do PSIVKm) em individuos de
Cupania vernalis em relacdo aos dias do experimento. Tratamento
controle (p = 0,4864 e y = 0,5161 — 0,0014x); Chacida (p =
0,0007 e y = 0,5299 — 0,0082x). As barras verticaigcam o desvio
padrdo da média (n=5)

Para determinar a partir de qual dia de simulagdachliva a razao

Fv/iFm diferiu entre o controle e o tratamento fmlizado uma ANAVA, que

demonstrou que a partir do sexto dia de simulatEoapresentaram diferenca

significativa (Tabela 11).
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Tabelall Rendimento quantico potencial do PSliCdgania vernalisentre
plantas do tratamento controle (pH = 6,0) e da ataoida (pH = 3,0)
por dia de experimento

Dias de experimento
1 3 5 7 9 11

Controle (pH=6,0) 0,531 0,501 0,500 0,503 0,500 0,512
Acido (pH=3,00 0,524 05502 0,490 0,473 0,455 0,449

Tratamento

Feaic 0,028 0,001 0,137 12,344 9,736 6,974
p-valor 0,8707 10,9713 0,7204 0,0079 0,0142 0,0297
C.V. 13,56 6,79 8,43 2,73 4,80 7,90

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de agéo) obtidos a
partir da andlise de variancia

Antes do inicio das simulacdes (dia 1), foi vedflo que todas as mudas
de C. vernalisutilizadas na realizacdo do experimento com sindidale chuva
fluoretada ndo apresentaram diferenca significatin nenhuma das
caracteristicas de fluorescéncia da cloroféda no claro (Tabela 12),
demonstrando que as mudasQlevernalis,do tratamento controle (0 mg'Le
do tratamento com chuva fluoretada (10, 15 e 20.hde KF) estavam sob as

mesmas condi¢des iniciais.
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Tabela 12 Produtividade quantica do fotossistenfgield), da taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), dmenchingfotoquimico (gP), do
quenchingdo fotoquimico (gN) e do coeficiente de extinc&m n
fotoquimico (NPQ) deéCupania vernalientre plantas do tratamento
controle (0 mg L) e da chuva fluoretada (10, 15 e 10 n) antes
do inicio do experimento

Variaveis analisadas
yield ETR gP gN NPQ

Controle - 0 mg L™ 0,032 52,76 0,074 0,722 1,040
Fluoreto - 10 mg L™ 0,031 49,82 0,073 0,712 1,096

Fluoreto - 15 mgL* 0,030 50,82 0,071 0,723 1,143
Fluoreto - 20 mg L™ 0,032 52,10 0,075 0,715 1,095

Tratamento

Fealc 0,153 0,076 0,060 0,033 0,168
p-valor 0,9263 0,9721 0,9802 0,9919 0,9162
C.V. 20,78 20,70 19,82 947 21,03

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de agéio) obtidos a
partir da andlise de variancia

Vinte e quatro horas apés o término das simula¢dies 11) emC.
vernalis foi possivel verificar que a chuva fluoretada néadetau
significativamente (p>0,05) a produtividade do fsistema Il Yield), a taxa
aparente de transporte de elétrons (ETRjyenchingfotoquimico (qP), e nem
0 quenchingdo fotoquimico (gN) (Tabela 11). Entretanto, housteito
significativo das maiores concentracbes de KF (1B0emg L') sobre o

coeficiente de extingdo néo fotoquimico (NPQ)@la 13).
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Tabela 13 Produtividade quantica do fotossistenfgield), da taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), dmenchingfotoquimico (gP), do
quenchingdo fotoquimico (gN) e do coeficiente de extin¢c&m n
fotoquimico (NPQ) deéCupania vernalientre plantas do tratamento
controle (0 mg L) e da chuva fluoretada (10, 15 e 20 ni)y \inte e
quatro horas ap6s o término do experimento

Variaveis analisadas
yield ETR gP gN NPQ

Controle-0 mgL* 0,030a 4884a 0,059a 0,542a 0,615b
Fluoreto - 10 mgL* 0,029a 46,54a 0,052a 0,542a 0,671b

Fluoreto - 15 mgL* 0,027a 43,60a 0,057a 0,65l1a 0,866a
Fluoreto - 20 mgL* 0,021a 34,16a 0,041a 0567a 0,847a

Tratamento

Fealc 2525 2,519 3,018 2,627 0,4791
p-valor 0,0944 0,0949 0,0605 0,0859 0,0144
C.V. 20,93 21,00 19,75 1239 17,10

Nota: Valores do & (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de agéo) obtidos a
partir da andlise de variancia

*Médias seguidas pela mesma letra na mesma cofimaiferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabikdad

Ao término do experimento cof. vernalisa andlise de regressao entre
os dias do experimento e o Fv/Fm demonstrou quegaontrole (0 mg™), o
rendimento quantico potencial do FSII ndo difertre os dias (p = 0,4864); ja
nos tratamentos com chuva fluoretada (10 mMgpL= 0,0014), (15mgl p =
0,00007 ) e (20 mgt, p = 0,0003), ocorreu um decréscimo significatilo
16,9; 22,5 e 27,6 % respectivamente na razdo Fvffamonstrando que a
chuva fluoretada afeta o rendimento quéntico paato FS Il nessa espécie
(Figura 16).
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Figura 16 Rendimento quantico potencial do PSIVKRm) em individuos de
Cupania vernaligxpostas a chuva fluoretada (KF) durante dez dias
consecutivos, em relacdo aos dias do experimestontrole ( p =
0,4864 e y = 0,5161 — 0,0014x)p  fluoreto 10=(@0014 e y=
0,5154 — 0,0086x); v fluoreto 15 (p = 0,00007 e \0,5227 —
0,0112x); & fluoreto 20 ( p = 0,00003 e y= 0,528,8133%). As
barras verticais indicam o desvio padrdo da méxhia)(

Para determinar a partir de qual dia de simula@@ahiiva a razéo
Fv/Fm diferiu entre o controle e os tratamentos dhmreto de potassio foi
realizado uma ANAVA, que demonstrou que a partisdgto dia de simulagéo

eles apresentaram diferenca significativa (Tab&)a 1



Tabela 14 Rendimento quantico potencial do PSCTdeania vernalientre plantas do tratamento controle (O rity Le
plantas dos tratamentos com chuva fluoretada 86,20 mg [!) por dia de experimento

Tratamento

Dias de experimento

1 3 5 7 9 11
Controle - 0 mg L™ 0,531 a 0,501 a 0,500 a 0,503 a 0,500 a 0,512 a
Fluoreto - 10 mg L* 0,515a 0,479 a 0,480 a 0,443 b 0,438 b 0,428 b
Fluoreto - 15 mg L* 0,537 a 0,473 a 0,451 a 0,437 b 0,419b 0,416 b
Fluoreto - 20 mg L* 0,540 a 0,464 a 0,433 a 0,425 b 0,407 b 0,391 b
Fealc 0,135 1,787 1,025 6,264 15,840 13,245
p-valor 0,9380 0,1901 0,4078 0,0051 0,0000 0,0001
C.V. 12,81 5,54 14,15 6,87 5,27 7,41

Nota: Valores do g (F calculado), p-valor e C.V. (coeficiente de ggéo) obtidos a partir da analise de variancia
*Médias seguidas pela mesma letra na mesma col@oadiferem estatisticamente entre si, pelo testSat#t-Knott, a 5% de

probabilidade

79
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4.4 Andlise do teor de flior na massa seca das espé estudadas

A andlise de variancia do teor de flior na massa s®strou que todas
as concentracdes de fluoreto de potassio (10,206neg ') foram responsaveis
por acumulacgdes significativas do poluente (F F74, p = 0,0000), sendo que
todos os tratamentos diferiram entre si pelo telsteScott-Knott, a 5% de

probabilidade.

O teor de flior na massa secaRdecaulifloraaumentou com o aumento

da concentracao inicial de fluoreto na solucaoufEd.7).

= = =
o N N
1 1 ]

Teor de flior nas folhas deP. cauliflora (ug g* MS)
(o]

0 T T T 1
0 5 10 15 20

Concentracdo de KF na solucdo (mg™t)

Figural?7 Teor de fldor (ug'$1S) nas folhas d@linia cauliflora em funcéo
de diferentes concentracdes de fluoreto de potd6sid0, 15 e
20mg L") em chuva simulada, durante dez dias consec
0,8485; p = 0,0000; y = 0,9605 + 0,4526x). As tmrvarticais
indicam o desvio padrao da média (n=6)
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A andlise de varidncia do teor de flor na massa sk Cupania
vernalismostrou que todas as concentrac@es de fluorgbotdssio (10, 15 e 20
mg L") foram responséaveis por acumdulos significativos piduente (F =
47,696; p = 0,0000), sendo que todos os tratamelifereram entre si pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

O teor de flior na massa secaQevernalisaumentou com o aumento

da concentracao inicial de fluoreto na solucaoufEd.8).

(e}
1

Teor de fltor nas folhas deC. vernalis (ug g* MS)

1 T T T T 1
0 5 10 15 20

Concentragéo de KF na solucéo (mg'f)

Figural8 Teor de flior (ug™%1S) nas folhas deCupania vernalisem
funcdo de diferentes concentrac¢des de fluoretootiesgio (0, 10,
15 e 20 mg ) em chuva simulada, durante dez dias
consecutivos (?2= 0.8931; p = 0,0000; y = 1,3108 + 0,1683x). As
barras verticais indicam o desvio padréo da médi6)(
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5 DISCUSSAO

Os poluentes atmosféricos afetam a vegetacdo seridiha o 6rgao
mais sensivel ao dano, por isso este tem sidodauitos estudos (KLUMPP
et al., 2001; SINGH; AGRAWAL, 2008).

5.1 Efeitos da simulacdo de chuva acida sobre as raeteristicas

morfolégicas e ultraestruturais das espécies estudas

As plantas expostas a deposicdo acida apresentamacaées tanto
morfoanatbmicas, ultraestruturais, fisiolégicasagbimicas (CHOI et al., 2006;
EVANS, 1984; SINGH; AGRAWAL, 2008).

Um dos sintomas externos mais observados em estugosubmetem
plantas a exposi¢cdo de chuvas com baixo pH é dnsemgp de clorose e
manchas necroticas (EVANS, 1982; SILVA et al., 2005

Plinia cauliflora apresentou poucas folhas com clorose e manchas
necréticas, porém o mesmo nao foi observad€ewernalis

A intensidade dos danos causados pela chuva @odaima planta
depende da espécie considerada e de suas catmeeréspecificas como seu
estagio de desenvolvimento, condi¢gbes fisiologaamplanta, area foliar e taxa
de absorcédo da chuva por unidade de area (COWLINGFHURST, 1981).
Silva et al. (2005) estudando cinco espécies aakoObgasilerias verificaram
diferentes graus de sensibilidade das plantas @achcida tanto em relacdo a
danos foliares como as alteracBes anatdmicas. Spésies estudadas ndo foram
observadas alteracbes anatdmicas. Algumas pla@@mspresentam sintomas

visuais quando expostas a poluentes atmosféricasyteas s6 sao detectadas
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alteracdes ultraestruturais, fisioldgicas e/ou biodcas (GOSTIN, 2009;
SANT'ANNA-SANTOS et al., 2006b).

Em ambas as espécies estudadas foi observadochueaacida afetou
principalmente as células epidérmicas causandd@erda cera epicuticular na
face adaxial foliar, por estar diretamente exp@siapoluente. O que pode
resultar na alteracdo da permeabilidade da folAAARES, 1984). Segundo
Shepherd e Griffiths (2006) quanto maior a acidenma chuva maiores séo o0s
danos que essa causa na morfologia e deposicaerda entre esses danos
incluem eroséo da cera, reducdo de sua espessomaisténcia.

As ceras sdo compostos hidrofébicos que formantiauta juntamente
com a cutina e suberina. A cuticula dificulta adpede agua pela planta, sendo
uma defesa contra certas condicbes ambientais sadyeinclusive, essa
camanda impede a entrada de fungos e bactérianteroi dos tecidos das
plantas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Ao apreseai danos nesse
revestimento, as espécies estudadas ficaram sugsefi colonizacdo por
fungos. O mesmo foi observado por outros autoraglasdo outras espécies
(PERCY; BAKER, 1987; SANT'ANNA-SANTOS et al, 200p6b O
favorecimento do ataque de patdgenos e herbivevdala erosdo da cuticula
da superficie das folhas é considerado um efeddireto da exposicdo das
plantas a chuva acida (LIKENS; BORMANN, 1974).

A cuticula também apresenta importante funcaceflexéo da radiacdo
incidente em plantas de clima tropical e a remalzimesma deixa a superficie
foliar mais exposta a luminosidade e ao superameud (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009). O excesso da luz é um dasrés responsaveis pelo
surgimento de cloroses e posteriormente de necersgdantas. Foi observada
maior remoc¢ao de cera epicuticular Bmcauliflora podendo esse ser o motivo

dessa espécie ter apresentado danos externos.
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Diversos outros danos causados pela chuva &cidanatomia e
ultraestrutura de plantas que ndo foram observadesespécies estudas sao
relatados na literatura.

Colapso das células da epiderme e mesolfilo foralatados para as
espécies arboredsenipa americang SANT'ANNA-SANTOS et al., 2006a),
Spondias dulcie Gallesia integrifolia(SANT'ANNA-SANTOS et al., 2006b).
Danos nas células estomaticas também foram obseryead Silva et al. (2005)
na espécidcugenia unifloracomo a deformacgéo dos estdmatos e presenca de
ostiolos abertos, essa espécie se mostrou altarsensivel a exposicao de

chuva com pH 3, pois foi verificado colapso em &ds tecidos foliares.

5.2 Efeitos da simulacdo de chuva fluoretada sobras caracteristicas

morfoldgicas e ultraestruturais das espécies estudas

A maioria dos estudos relacionados aos efeitos ldoreto sobre
organismos vegetais se concentra nas altera¢@escpaas nas folhas, devido a
esse Orgdo constituir a principal via de entrad@aoente e onde o mesmo se
acumula (DOMINGOS et al., 2003; PITA-BARBOSA et 2009).

Nas espécies estudadas aper@s vernalis apresentou danos
morfolégicos externos sendo observada clorose®dos tos tratamentos, exceto
o controle. O surgimento de areas sem coloracadoftzess expostas ao fllor
pode ser devido ao fato desse elemento ser elgatwe e que ao penetrar no
interior da célula vegetal forma complexos com ¢Mgduzindo a biossintese
de clorofila (FORNASIERO, 2001).

Além de cloroses, as necroses marginais e apigaisurchamento e
encarquilhamento das folhas sdo as injUrias maisuo®nte relatadas pela
literatura em trabalhos com plantas expostas aoefla (CHAVES et al., 2002;
FORNASIERO, 2001; FORNASIERO, 2003; MILLER, 19931 %A et al.,
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2000). Mas, apesar do fluoreto ser um dos maistéfitoos poluentes
atmosféricos, podendo causar injlrias as plantasosicentracdes de 10 a 1000
vezes menores que outros poluentes (WEINSTEN, 18iifas espécies nao
apresentam sintomas visuais quando submetidosxasbebncentracdes desse
elemento.

Algumas espécies apresentam alteracdes anatdmitagstruturais e
fisiolégicas em decorréncia da exposi¢cdo ao fleosstm apresentarem danos
visuais como é o caso das espédiisctranthus neochilus, Cymbopogon
citratus (CAMPQOS; AZEVEDO; SANT'ANNA-SANTOS, 2010) d.olium
multiflorum (MESQUITA et al., 2011). Por outro la@®pondias dulcise mostra
muito sensivel a acdo do poluente, apresentandosescexpressivas logo apds
24h de aplicacdo da chuva a concentracdordg I5' (SANT'ANNA-SANTOS
et al., 2012).

Sant’Anna-Santos et al. (2007) analisando a fiidez do fldor em
Magnolia ovatanado visualizaram dano morfolégico externo expvessi nem
observaram diferenca significativa nas espessarapidlerme e mesofilo, como
verificado nas espécies em estudo, porém esseesudataram alteracdes na
forma das células epidérmicas.

A auséncia de danos visuais ndo indica que a pfargsistente ao fldor,
sendo assim, 0 uso apenas da sintomatologia psuwal avaliar a fitotoxidade
do fluoreto é inadequado, sendo necessarias otdcascas como analises
ultraestruturais e fisioldgicas (SANT'ANNA-SANTOS$ &., 2012).

Um dos danos ultraestruturais mais relatados teeatura em folhas
expostas ao fluoreto sdo a eroséo e descamacaeral@micuticular causando
desestruturacdo da cuticula e essas alteracoes pedevisualizadas mesmo em
folhas sem danos externos (CAMPOS; AZEVEDO; SANTMNSANTOS,
2010; CHAVES et al., 2002; MESQUITA et al., 2011TR-BARBOSA et al.,
2009; SANT'ANNA-SANTOS et al., 2007).
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Segundo Sant’Anna-Santos e Azevedo (2010), a misasidade da
camada de cera epicuticular confere maior resistéac planta contra a
fitotoxidez do fluoreto, ou seja, uma planta cormoreespessura dessa camada
esta mais suscetivel a acdo desse poluente.

A desestruturacao da cuticula pode estar relacioagubssivel acdo do
fldor nessa camada, facilitando a entrada do ptduem epiderme e permitindo
maior colonizacdo de patégenos como fungos nafécipada folha (HEREDIA
et al., 1998). A altera¢do da cuticula, devidondagfio da cera epicuticular, leva
a aumento da umidade da folha, condicdo essa faloga proliferacdo de
fungos (BARTHLOTT, 1981).

Em ambas as faces da epiderme das espécies estutizrdm
observadas a colonizagao por hifas fangicas nasgsl@xpostas ao flior, sendo
gue quanto maior a concentracdo do poluente maga eolonizacdo. Como a
cuticula também tem funcdo de protecdo, quanto manespessura dessa
camada de revestimento ou mais danificada essaregeata, mais suscetivel a
acdo de patdgenos uma planta se encontra.

5.3 Efeitos da simulagdo das chuvas, &cida ouflutagla, sobre as

caracteristicas da fluorescéncia da clorofiladas espécies estudadas

Uma planta quando exposta a um agente estresssmangem expor
sintomas visuais pode apresentar alteracGes figial§, pois 0S processos
fisiolégicos e bioquimicos de um vegetal sdo maisiveis e respondem mais
rapido a acao do poluente (SHAN et al., 1995). Bod&vlean e El-Mogazi
(1995) analisando o efeito do fluoreto na clorofilam plantas de espinafre e
Singh e Agrawal (2004) avaliando o efeito da sig@étade chuva com pH 4 na
taxa de assimilagéo liquida em cultivares de tolgservaram que essas plantas

apresentaram alteragdes fisiolégicas mesmo sersaapiagem sintomas visuais.
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Na literatura, ha relatos sobre as altera¢cfesldgitas em plantas
causadas tanto pela exposi¢ado ao flior quanto\adiuida sédo reducéo da taxa
fotossintética, da fluorescéncia da clorofilm e do teor de pigmentos
fotossintéticos (DIVAN JUNIOR; OLIVA; FERREIRA, 200 FLAGLER,;
LOCK; ELSIK, 1994; NEVES et al., 2009).

A andlise da fluorescéncia da cloroftaconstitui bom indicador do
estado do fotossistema Il e de sua operacdo (LUTTZBES), pois agentes
estressores, como o flior (SINGH-RAWAL; JAJOO; BHAR2010) e a chuva
acida (LIU et al., 2007) podem influenciar no estéghcional das membranas
do tilacoide (BAKER; ROSENQVST, 2004).

No presente trabalho os Unicos parametros da fluéneia da clorofila
a que apresentaram altera¢fes foram o coeficientxtitecdo ndo fotoquimico
(NPQ) para os tratamentos de maior concentra¢&hioleem C. vernalise o
rendimento quantico potencial do PSII (Fv/Fm) pados os tratamentos com
chuva acida e fltor ef@d. vernalis.

O NPQ e o QN séo considerados mecanismos de poategdlanta que
tem a funcdo de dissipar a energia excessiva ni#izadé nas reacdes
fotoquimicas. O aumento no NPQ em plantas estrassath por objetivo evitar
danos causados pela maior incidéncia de luz naldedo vegetal e esta
relacionado com o ciclo de xantofila e com o desktmento de tilacoides
(RIBEIRO, 2009; SILVA et al., 2011).

Estudos mostram que a possivel causa do aumentdlRfp esta
relacionada com o aumento no teor de carotenoidashabilidade de converséo
de violaxantina para zeaxantina conferindo assiplaata maior resisténcia
contra o superaquecimento (LIU et al., 2007). Osteaoides atuam reduzindo
o0 estado excitado da clorofila e dissipando a éa@aforma de calor, por meio
do NPQ mediante o ciclo das xantofilas (RIBEIRQ)&0
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Todos os tratamentos comparados ao controle apaesenreducao na
razdo Fv/Fm. Essa raz@o que indica a maxima efici@m que a luz absorvida
pelo PSII é convertida em energia quimica (BAKERRBINSON; KRAMER,
2007). Esse parametro é importante e mede imediateno estado fisioldgico
do aparato fotossintético em folhas de plantasasadistresse ambiental que
afeta a eficiéncia do PSII leva ao decréscimo effryportanto, essa medida
se tornou uma maneira rapida e facil de monitor@gém de agentes estressores
sobre as plantas (BAKER, 2008; KRAUSE; WEIS, 1991)

As razdes que levam o estresse a reduzir os vattgeBv/Fm sao
complexos. Tecidos fotossintéticos estressados uma pbdem resultar no
aumento do gN e NPQ que muitas vezes é acompapetaldotoinibicdo dos
centros de reacdo do PSIl reduzindo assim a rax#emtE No entanto, a
identificacdo das causas intrinsecas de tais gftesgpode ser dificil. E comum
em trabalhos de ecofisiologia relacionar a dimi&daigdo Fv/Fm com o
comprometimento da eficiéncia fotossintética ddsaf® em condicbes de luz,
porém esse nem sempre € 0 caso, pois o rendimedrttiap do PSIl nas
condicBes de claro podem ser consideravelmenteregeqae o valor de Fv/Fm
observado que avalia o rendimento quantico maxirooP&Il, e ndo o
rendimento em que o PSII funciona em condi¢bedate (BAKER, 2008).

Liu et al. (2007) verificaram que a chuva &acida umdd
significativamente o valor de Fv/Fm nas espé@ekima superba Pinus
massonianae em se tratando do fldor, Ribeiro (2008) veoiica mesma
alteracdo nas espécies Beemanthus erythropappus, Tibouchina granulesa
Schinus terebinthifoliygporém o mesmo ndo foi observado por Boese, Maviea
e El-Mogazi (1995) erSpinacea oleracea

Essa redugdo do Fv/Fm sugere que alguns mecanismposgtantes de
protecdo ou reguladores para evitar o fotodanoravasp fotossintético sob

excesso de luz foi ativado em detrimento da ef@i#&dos centros de reac¢des na
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utilizacdo dos fotons capturados nas reacdes fotogas primérias no PSII
(KRAUSE; WEIS, 1991).

Como foi observado, grande parte dos danos caugadimglUor e pela
chuva &cida nas caracteristicas da fluorescénditodzfila a estéo relacionados
com a maior intensidade luminosa na planta. A digsto da cuticula foliar
observada no presente trabalho levou a uma dinfiouda refletncia e ao
aumento da incidéncia da luminosa sobre as fole& dernalis que pode ter
ativado o ciclo das xantofilas como forma de prete@ maquinario
fotossintético da fotoinibicdo. Em condi¢cdes de dltminosidade o ciclo é
ativado, os prétons da zeaxantina se ligam asipegtela antena de captacéo de
luz causando mudancas na conformacdo, levando sipatiio de calor
(DEMMIG-ADAMS; ADAMS, 1992).

A auséncia de variagdo significativa nos demaisamatros da
fluorescéncia da clorofila de C. vernalisindica que o flior ndo afetou a
conversao da energia radiante em quimica nos sed&aeacdo do PSIl e o
transporte de elétrons na cadeia fotossintétita,téambém observado por Rossi
(2012).

A resposta da fluorescéncia da clorofleem relacdo a acdo de um
poluente é variada. Divan Junior, Oliva e Ferré@07) avaliando as gramineas
Chloris gayanae Panicum maximume Sant'Anna-Santos (2008) avaliando
folhas sadias dSpondias dulciexpostas ao fllor ndo encontraram nenhuma
alteracdo nos parametros da fluorescéncia da téoeo€omo observado ei.
caulifloranas simulacdes de chuva acida e de chuva fluoretada

5.4 Andlise do teor de fllor na massa seca das esipé estudadas

Para a planta ser utilizada como bioindicadordeterminado poluente,

essa deve ter respostas inequivocas quando expostascomo alteragdo em
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seu crescimento, sintomatologia e sensibilidadepalente, avaliada por
respostas morfoanatémicas, fisiolégicas ou bioqramiespecificas facilmente
mensuraveis (OLIVA; FIGUEIREDO, 2005). Como vistodificil especificar
os efeitos do flior, uma vez que outros poluentemstéricos como a chuva
acida e metais pesados causam injurias semelhantplantas. Uma forma de
relacionar as injurias na planta causadas pelotagetressor testado e assim
avaliar o potencial bioindicador, mais precisamesdel potencial biomonitor, é
analisar o teor do poluente no tecido vegetal coamsto com o controle
(WEINSTEIN; DAVISON, 2003). Além disso, diversos tedos de
biomonitoramento da poluicdo atmosférica causadia fhgor tém sido feitos
utilizando o teor desse poluente encontrado naldedias plantas (DIVAN
JUNIOR; OLIVA; FERREIRA, 2008; RODRIGUEZ et al., 29)

O fluoreto, seja gasoso ou aquoso, atinge os espatercelulares
através da cuticula e pode ser absorvido pelatasélo mesofilo alcancando o
simplasto, ou ser arrastado pela corrente tranépaa via apoplasto, até as
extremidades do xilema, onde é acumulado (OLIVAGWEIREDO, 2005).
Plantas com cuticula pouco espessa e com baixamwacido de cera, como
plantulas ou plantas adultas com danos a essetiregato pelo proprio flior
sdo mais suscetiveis a entrada do poluente em dodpoplasto da folha
(KANNAN, 1986). Outra forma de entrada do flior ge® no interior do tecido
vegetal é via estdmatos como a maioria dos polsetiteosféricos (PEIXOTO;
PIMENTA; ANTUNES, 2005). O fato de se avaliar ortge flior apenas nas
folhas é devido esse elemento ser disperso via aédepositar diretamente nas
folhas, pois 0 solo normalmente ndo é fonte deisit@xicos do fldor e a
possibilidade de absorcdo do anion pelas raizescgpanenor em virtude da
baixa retencdo desse elemento pelo substrato (OQLNAUEIREDO, 2005).

Ambas as espécies estudadas concentraram flloeusnexidos, sendo

que P. cauliflora concentrou teores superiores comparado€. avernalis
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(Fca=83,800; p-valor =0,0000), mesmo essa ndo apresimtsintomatologia
visivel. A gquantidade de fldor acumulada nos texidoo grau de injlria
provocado por esse poluente variam com a espédiene o estagio de
desenvolvimento da planta (SILVA et al., 2000).

N&do ha relagdo clara de dose-efeito em se tratdadiior e plantas
como verificado para outros poluentes como o Cd [(fAet al., 2012). Silva
et al. (2000) estudando cinco espécies arbéreaficamam que em trés,
Spondias dulcis, Gallesia gorazineaGenipa americanahouve uma relagédo
positiva entre flor acumulado e o grau de injuperém essa relacdo néo foi
verificada erReltophorum dubuine Joannesia princeps

Sant’Anna-Santos et al. (2007) estudando o efadtoxico do fltor
em Magnolia ovataverificaram que apesar dessa espécie acumulaion é&m
seus tecidos nao apresentaram sintomas visuaise<inonfoi observado por
Rossi (2012) ao expdfitex polygamadurante dez dias a concentragbes de até
20 mgF.I*. De acordo com Treshow e Anderson (1989) para plaata
apresentar injlrias ao ser exposta ao fllor, essga @cumular teores superiores
a 30 ugF.g de MSem seus tecidos.

Porém, diversos outros estudos mostram que mesmnautando teores
bem baixos a planta pode apresentar danos. Conuagoala espécie arbérga
dulcis que ao ser exposta durante quatro dias a chu2d degF.L"* acumulou
teores de apenas 2,5 pgF.gMsn suas folhas mas desenvolveram cloroses e
necroses, além de varios danos ultraestruturaisiT3%N\NA-SANTOS et al.,
2012). Outros casos semelhantes sdo as gramPe@sum maximum, P.
notatum(OLIVA; FIGUEIREDO, 2005),Brachiaria brizanthae B. decumbens
(PITA-BARBOSA et al., 2009).

A ocorréncia de injarias visuais ndo estd ligadaim limite de
concentracdo de flior, mas sim a resposta espedéicada organismo vegetal
ao poluente (ROSSI, 2012). Segundo Coulter, P& zbach (1985), o flior se
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acumula nos tecidos na forma solluvel e inorgaréeaisando lesdes quando
concentrag@es letais sdo atingidas sendo, portamt@oluente cuja injdria tem
natureza cumulativa e dependente de cada espécie.

Outros sintomas relacionados ao acumulo de flGompfantas descritos
na literatura sao reducao na germinacéo, no coraptordas raizes e dos caules
(CHAKRABARTI et al., 2012), queda da produtividadedo vigor da planta
(DATTA et al., 2012).

A maior parte dos trabalhos realizados com fllisando avaliar o
acumulo desse elemento em plantas foi feito emcespégricolas como-de-
bico (CHAKRABARTI et al., 2012), trigo (JOSHI; BHARNAJ, 2012) e
frutiferas (JHA et al., 2013) devido ao risco adealhumana que existe ao

ingerir grandes quantidades desse elemento.
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6 CONCLUSAO

As espéciesP. cauliflora e C. vernalis apresentaram potencial para
serem utilizadas como biosensores da presencawmas;hacida e fluoretada,
sendo que, a erosdo e o acumulo de ceras epiatgBuha epiderme dessas
espécies e a razdo Fv/Fm @nmvernalipodem ter importante valor prognéstico
na detec¢do de danos causados por esse tipo dgfipatessas espécies.

As espécidB. cauliflorae C. vernalisapresentam potencial para serem
utilizadas como indicadores ecolégicos (bioacurmarias) da presenca de fldor
na atmosfera, sendo a espéeiecauliflora promissora para ser utilizada em

areas impactadas por esse tipo de poluicao.
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