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RESUMO 

 

SILVA, T. A. C. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus 

Rio Verde, agosto de 2019. Tolerância de Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae) 

ao fluoreto de potássio: aspectos fisiológicos e anatômicos. Orientador: Dr. Sebastião 

Carvalho Vasconcelos Filho. Coorientadores: Dr. Arthur Almeida Rodrigues; Dr. 

Leandro Carlos 

 

 

 

O flúor (F) é considerado um dos poluentes de maior fitotoxicidade para o meio ambiente, 

mesmo que este esteja presente em baixa dosagem, visto que concentrações de 0,6 µg m-³ 

são tóxicas para espécies sensíveis. Quando disperso no ar o flúor pode ser disseminado 

a distância de 100 km da fonte poluidora, chegando as plantas, animais e seres humanos, 

causando sérios danos. No entanto, ainda são poucos os estudos sobre o efeito do fluoreto 

em espécies do Cerrado, identificando suas respostas morfológicas, anatômicas e 

fisiológicas. Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi investigar o efeito da chuva 

simulada com fluoreto de potássio (KF), nas folhas e raízes de Hancornia speciosa a fim 

de determinar seu potencial bioacumulador. Plantas jovens, com aproximadamente 45 

dias de emergência foram tratadas diariamente com chuva simulada de KF em diferentes 

concentrações (0, 4, 8 e 12 mg L-1) pelo período de 40 dias. O delineamento foi 

inteiramente ao acaso, composto por 4 tratamentos e 4 repetições. Após o período de 

exposição ao fluoreto de potássio, foram realizadas análises visuais, morfoanatômicas e 

de fluorescência da clorofila a, além de determinar o acúmulo de flúor na raiz e parte 

aérea.  Hancornia speciosa não apresentou sintomas visuais, anatômicos e fisiológicos 
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em reposta ao flúor. A espécie acumulou compostos fenólicos em todos os tratamentos 

nas células radiculares e do mesofilo foliar. A preservação das características fisiológicas 

juntamente com o acúmulo de flúor nas raízes e folhas demostraram ser importantes 

biomarcadores da tolerância da espécie ao flúor. Ademais, as características avaliadas 

demostraram que Hancornia speciosa apresenta potencial de tolerância as doses testadas. 

 

Palavras-chave: bioacumulador; folhas-raízes; mangaba; poluição atmosférica 
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ABSTRACT 

 

SILVA, T. A. C. Goiano Federal Institute of Education Science and Technology – Campus 

Rio Verde, August 2019. Tolerance of Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae) to 

potassium fluoride: Physiological and anatomical aspects. Advisor: Dr. Sebastião 

Carvalho Vasconcelos Filho. Co-Advisor: Dr. Arthur Almeida Rodrigues; Dr. Leandro 

Carlos 

 

 

Fluoride (F) is considered to be one of the most phytotoxic pollutants, even when present 

in low concentrations, since 0,6 µg m-³ concentrations are toxic to susceptible species. 

When dispersed in the air, fluoride can be transported to about 100 km from the polluting 

source, reaching plants, animals and humans and causing serious damage. However, few 

studies about the fluoride effect on Cerrado species concerning their morphological, 

anatomical and physiological responses are still scarce. Therefore, the aim of the present 

study was to investigate the effect of simulated rainfall containing potassium fluoride 

(KF) on Hancornia speciosa leaves and roots, in order to determine its bioindicator 

potential. Young plants at approximately 45 days of emergence were treated daily with 

simulated KF rain at different concentrations (0, 4, 8 and 12 mg L-1) for 40 days. The 

experimental design was completely randomized, with 4 treatments and 4 replicates. 

After potassium fluoride exposure, visual, morphological and chlorophyll a fluorescence 

analyses were performed, alongside fluoride accumulation assessments in roots and 

shoots. Hancornia speciosa did not present any visual, anatomical and physiological 

symptoms in response to fluoride, while accumulating phenolic compounds in mesophyll 
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root and leaf cells in all treatments. Physiological characteristic preservation and fluoride 

accumulation in roots and leaves were proven to be important fluoride tolerance 

biomarkers in this species. In addition, the evaluated characteristics indicate that 

Hancornia speciosa displays a tolerance potential at the investigated doses. 

 

Keywords: bioaccumulator; leaves and roots; mangaba; atmospheric pollution 
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1.Introdução 

 

A qualidade do ar em países em desenvolvimento nos últimos anos tem se 

revelado uma preocupação ecológica. O ar é continuamente contaminado pelo rápido 

aumento do tráfego, emissão de gases tóxicos oriundos de veículos e indústrias e pela 

redução da cobertura da vegetação urbana (Kim et al. 2015; Santos et al. 2015). 

Dentre os diversos poluentes lançados na atmosfera, o flúor é considerado um dos 

mais fitotóxicos para o ambiente, mesmo que este esteja presente em baixa dosagem (Jha 

et al. 2009), pois pode causar danos em espécies suscetíveis em concentrações 

atmosféricas 10 a 1.000 vezes menor (menos que 1 mg L-1) que poluentes como o ozônio, 

dióxido de enxofre e óxidos de nitrogênio (Weinstein, 1977). O flúor é emitido na 

atmosfera em consequência da atividade de indústrias de fertilizantes fosfatados, usinas 

de alumínio, na fabricação de vidro, tijolo e cerâmica (Weinstein e Davison, 2004),  

através do uso de pesticidas que contêm flúor, combustão de carvão e combustível 

(Agalakova e Gusev, 2012) e no solo através de lançamentos de efluentes e irrigação com 

água fluorada que também é uma fonte difusa de fluoreto (Fawell, 2006; Bhatnagar et al. 

2011), em áreas localizadas próximas às reservas permanentes do Cerrado (Fortes et al. 

2003). A concentração do flúor na precipitação atmosférica varia de 1 a 10 mg L-1 em 

áreas industriais (Smith e Hodge 1979; Arndt et al. 1995). Na água de irrigação o flúor 

pode ser encontrado em concentrações de até 20 mg L-1 (Wen et al. 2013; Rahman et al. 

2018). Ambas as formas de contaminação por flúor, têm mostrado um problema 

ecológico grave (Saini et al. 2012; Kumari e Khan, 2018). Por mais que alguns países 

apresentem regulamentos em relação a liberação da emissão de fluoreto, este continua a 

ser um problema que coloca em perigo a saúde humana e a conservação da biodiversidade 

(Walna et al. 2014). 

Nas plantas, o flúor pode ser absorvido pelo sistema radicular e armazenado no 

apoplasto (parede celular e espaços intracelulares), quando disponível no solo. Em 

espécies tolerantes o F é acumulado e imobilizado, impedindo a translocação para a parte 

aérea (Baunthiyal e Sharma, 2014). No entanto a principal via de entrada do flúor é 

através das folhas, sendo este órgão vegetal o mais sujeito à ação deste poluente 

(Fornasiero, 2001), na forma gasosa, entra na folha através dos estômatos e se dissolve 

na água que permeia as paredes das células e  quando disponível em solução aquosa, 

através da chuva pode penetrar por toda a superfície foliar (Chaves et al. 2002; 

Sant’Anna-Santos et al. 2014). Após entrar em contato com o flúor, espécies de plantas 
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sensíveis apresentam sintomas como cloroses e necrose marginal e apical nas folhas, 

alterações nos processos vitais da planta, como respiração e fotossíntese (Divan Júnior et 

al. 2007), deformação das células e colapso do parênquima (Singh-Rawal et al. 2010).  

Entretanto, é necessário ressaltar que algumas espécies de plantas podem tolerar elevadas 

concentrações desse elemento, sem apresentar sintomas visíveis (Pita-Barbosa et al. 

2009). Camellia sinenses, por exemplo, é capaz de tolerar concentrações de fluoreto 

superiores a 200 µg F/g em condições ambientes livres de poluição (Reto et al. 2008). 

Nesse cenário, para determinar o impacto do flúor na vegetação, o monitoramento 

ambiental, através do uso de espécies sensíveis ou tolerantes apresenta-se como um 

método barato e eficiente (Klumpp et al. 2001). A utilização de organismos com menor 

ocorrência ou ausência de danos visuais é justificável, visto que podem manifestar 

alterações a nível ultraestrutural (Temmerman et al. 2004). Sendo assim, em espécies 

tolerantes, é fundamental a detecção de alterações através de técnicas anatômicas, 

fisiológicas e ultraestrutuais (Weinstein; Davison, 2003). O uso destas técnicas e análises 

são essenciais, pois são capazes de dar um diagnóstico preciso da ação e presença de 

poluentes, que não seria possível utilizando apenas dados baseados na análise de injúrias 

visuais, podendo subestimar o potencial de uma espécie ao biomonitoramento 

(Sant’Anna-Santos et al. 2007). Estudos são realizados para que se possa analisar e 

comparar respostas de diferentes espécies ao flúor, identificando aquelas que apresentam 

maior sensibilidade a esse poluente e sugeri-las como bioindicadoras de poluição 

atmosférica, enquanto espécies tolerantes podem ser utilizadas no reflorestamento de 

áreas afetadas pelo flúor (Oliva e Figueiredo, 2005). 

O Brasil possui ampla diversidade vegetal, com plantas nativas que contêm 

potencial para serem utilizadas em processos de bioindicação (BFG, 2015). Hancornia 

speciosa por exemplo, é uma espécie frutífera do Cerrado, pertencente à família 

Apocynaceae que ocorre naturalmente em todo Brasil (Souza et al. 2005) e também é 

encontrada em países como Peru, Bolívia, Paraguai e Venezuela (Koch et al. 2014). 

Destaca-se pelos atributos organolépticos de seus frutos (Ferreira e Marinho, 2007), que 

são ricos em vitamina C, fósforo e lipídeos, podendo ser consumidos in natura e 

utilizados na indústria na fabricação de sorvetes, sucos, vinho, vinagre, licor e geleias 

(Gomes, 2012) além do valor econômico essa espécie apresenta potencial farmacológico, 

apresentando compostos bioativos que reduzem a concentração de glicose no sangue 

(Pereira et al. 2015). A exploração de H. speciosa é predominantemente extrativista, 

representando uma das espécies frutíferas mais ameaçadas pela erosão genética no Brasil, 



8 
 

 
 

sendo necessários meios eficazes para conservação dessa espécie (Moura et al. 2011; Sá 

et al. 2011). No entanto, ainda não existem estudos sobre o efeito do fluoreto em H. 

speciosa.  Trabalhos sobre biomonitoramento são essenciais para explicar a qualidade 

ambiental, visto que a utilização de organismos como as plantas, possibilitam rápida 

interpretação das relações ecológicas envolvidas, pois respondem às diversas mudanças 

ambientais (Bagliano, 2012), além de que estudos fisiológicos e anatômicos são 

fundamentais para avaliar o potencial indicador ou de tolerância das plantas aos 

poluentes. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi investigar o efeito do fluoreto de 

potássio via chuva simulada, avaliando os órgãos vegetativos (folhas e raízes) de H. 

speciosa e determinar seu potencial bioacumulador.   
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2.Objetivos 
 

2.1 Geral 

 

Investigar o efeito do fluoreto de potássio via chuva simulada, avaliando os órgãos 

vegetativos (folhas e raízes) de H. speciosa e determinar seu potencial bioacumulador.  

 

2.2 Específicos 
 

• Avaliar os possíveis danos visuais nas folhas; 

• Identificar as características anatômicas das raízes e folhas após os tratamentos 

com KF; 

• Analisar as características de fluorescência da clorofila a  

• Determinar o teor de flúor nas raízes e parte aérea;  

• Identificar o potencial de tolerância de H. speciosa ao KF. 
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3.Material e Métodos 

 

3.1. Material Vegetal, Condições de Cultivo e Aplicação dos Tratamentos 

  

Frutos de Hancornia speciosa foram obtidos de 15 plantas adultas em plena 

produção, localizadas no município de Caçu, Goiás, Brasil (latitude: 18° 33’ 24” S – 

longitude: 51° 07’ 51” W e altitude: 469 m). Após a despolpa manual, as sementes foram 

semeadas em canteiros contendo areia lavada como substrato. O experimento foi 

conduzido em condições controladas monitorada por meio de um Data logger modelo 

SKDL-32, com sensor de temperatura e umidade relativa, apresentando umidade relativa 

média de 65 % (± 5) e temperaturas médias de 27 ºC (± 5, diurna) e 22 ºC (± 5, noturna), 

em casa de vegetação  localizada no IF Goiano (latitude 17º 48’ 16’’ S, longitude 50º 54’ 

19’’ W e altitude de 753 m). 

Aproximadamente 30 dias após emergência, as plantas foram selecionadas com 

parâmetro de altura (~20 cm) e transferidas para vasos de 5 L (três plantas por vaso) 

contendo Bioplant® com as seguintes características: N – 8.6 g kg-1; P – 0.2 g kg-1; K – 

0.3 g kg-1; Ca – 1.3 g kg-1; Mg – 2.9 g kg-1; S - 0.9 g kg-1. A posteriori, 15 dias de 

aclimatação, as plantas foram expostas à aplicação diária de solução líquida de fluoreto 

de potássio (KF, pH 6,0) nas concentrações de 0 (controle), 4, 8 e 12 mg L-1 com o 

objetivo de reproduzir a concentração de flúor estudada em áreas com exposição ao flúor 

(Smith e Hodge 1979). Os valores de pH das soluções foram ajustados com solução de 

HCl (2,0 M) e NaOH (2,0 M). A aplicação do flúor ocorreu mediante chuva simulada 

realizada com borrifadores manuais com aplicação diária de 160 mL dia-1 nas folhas 

estipulado como suficiente para molhar toda a superfície da planta (Rodrigues et al. 2017). 

A aplicação do fluoreto de potássio foi realizada nas folhas escoando para o substrato, de 

forma que houvesse a simulação da exposição da planta ao poluente em condições 

naturais. Decorrido 40 dias de exposição aos tratamentos, foram realizadas avaliações 

visuais e fisiológicas, além da coleta de material vegetal para análises morfoanatômicas. 

Utilizou-se delineamento inteiramente ao acaso (DIC) com 4 tratamentos 

(concentrações de KF) e 4 repetições, cada repetição composta de um vaso contendo 3 

plantas (12 plantas por tratamento). 
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3.2. Análise da superfície foliar  

Os aspectos visuais foram registrados por fotografias da superfície de folhas 

completamente expandidas de Hancornia speciosa registradas ao final do período 

experimental com câmera digital (Cyber-Shot SONY HX100V, Japão). Para a confecção 

da prancha utilizou-se a imagem que melhor representou a homogeneidade das demais 

folhas em relação ao tratamento. 

 

3.3. Descrição microscópica  

 

Para as análises morfoanatômicas coletou-se amostras de 1 cm da região apical 

das raízes e foliares de 3 cm2 da região central da última folha totalmente expandida de 

todas as repetições (n=4) de cada tratamento (n=4) das plantas de Hancornia speciosa. 

Inicialmente o material vegetal foi fixado em solução Karnovsky (1965), por 24 horas. 

Em seguida, o material foi pré-lavado em solução tampão (0,1 M, pH 7,2) e desidratado 

em série etanólica crescente (30% a 100%), pré-infiltrado e infiltrado em historesina 

(Leica, Alemanha), conforme as recomendações do fabricante. Posteriormente, as 

amostras foram seccionadas transversalmente a 5 μm de espessura em micrótomo rotativo 

(Modelo 1508R, Logen Scientific, China) e para a coloração dos tecidos utilizou-se   azul 

de toluidina - coloração metacromático (0,05% tampão fosfato 0,1 M, pH 6,8) (O’Brien 

et al. 1964). As imagens foram capturadas em microscópio Olympus (BX61, Tokyo, 

Japão) acoplado com câmera DP-72 utilizando opção de campo claro. Posteriormente, 

foram realizadas observações da epiderme (face adaxial e face abaxial), tecidos 

fundamentais (parênquima paliçádico, parênquima esponjoso e parênquima de 

preenchimento) e vasculares (xilema e floema).  

 

3.4. Histolocalização de compostos fenólicos  

 

Para localização histoquímica de compostos fenólicos, amostras de 1 cm da região 

apical das raízes e foliares da região do meio da última folha totalmente expandida de H. 

speciosa foram fixadas em solução de sulfato ferroso em formalina durante 48 horas 

(Johansen, 1940). Após este período, o material foi pré-lavado em tampão fosfato (0,1 M, 

pH 7,2) e desidratado em série etílica crescente (30 a 100%), pré-infiltrado e infiltrado 

em historesina (Leica, Alemanha). A posteriori, as amostras foram seccionadas 
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transversalmente a 5 μm de espessura em micrótomo rotativo (Modelo 1508R, Logen 

Scientific, China) e analisadas em microscópio Olympus (BX61, Tokyo, Japão).  

 

3.5. Avaliação da fluorescência da clorofila a  

 

As variáveis da fluorescência da clorofila a foram mensuradas utilizando um 

fluorômetro (6400-40, Li-cor, Nebraska, EUA) acoplado ao IRGA (IRGA, LI-6400xt, Li-

Cor, Nebraska, EUA) na última folha totalmente expandida. Inicialmente, as folhas foram 

adaptadas ao escuro (quando os centros de reação do FSII estão abertos) seguido da 

aplicação da luz de medição (~ 0.03 µmol m-2 s-1) e de um pulso de saturação (> 3.000 

µmol m-2 s-1), para obtenção da fluorescência mínima (F0) e máxima (Fm), 

respectivamente. O rendimento quântico potencial do fotossistema II foi determinado 

como Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm (Kitajima e Butler, 1975). Após iluminação com luz actínia 

contínua (~1000 µmol m-2 s-1) por 40 s, um pulso de saturação foi aplicado para 

determinar a fluorescência máxima (Fm’) e steady-state (Fs) nas folhas adaptadas à luz. 

A partir dos dados obtidos foi possível calcular a quantum efficiency of the photosystem 

II (ΦPSII = [Fm’-F]/Fm’) (Genty et al. 1989), o rendimento quântico potencial do 

fotossistema II como Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm (Kitajima e Butler, 1975), o coeficiente de 

extinção fotoquímico (qP = [Fm’-F]/[Fm’-Fo’]), a dissipação não fotoquímica não regulada 

(qN = [Fm-Fm’]/[Fm-Fo] (Lichtenthaler et al. 2005), a taxa aparente de transporte de 

elétrons (ETR = Φ FSII x RFA x 0,5 x 0,84) (Maxwell e Johnson, 2000). 

 

3.6. Determinação do teor de flúor 

 

Para a quantificação do teor de flúor, foram coletadas amostras de folhas e raízes 

de todas as repetições (n=4) de cada tratamento (n=4) das plantas de Hancornia speciosa 

após 24 h da aplicação da última chuva simulada com fluoreto de potássio. As amostras 

foram lavadas em água deionizada, previamente secas em estufa, a 65°C, e reduzidas, em 

moinho do tipo Wiley, a partículas com dimensões inferiores a 1 mm. Posteriormente, 

alíquotas de 0,5 g de cada repetição foram submetidas à extração com 20 mL de ácido 

clorídrico 0,1 mol L-1, com agitação por 30 minutos à temperatura ambiente (25 ºC). 

Adicionou-se 10 mL de TISAB e fez-se as leituras em milivolts em potenciômetro 

(modelo 8519; Hanna Instruments®) com eletrodo específico para fluoreto (modelo 

9609BNNP; Orion Research Incorporated EA 920, Massachusetts, EUA) e eletrodo de 
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referência de Ag/AgCl de camisa dupla, sob agitação magnética leve. O teor de flúor foi 

expresso em (µg/g). 

 

3.7. Análise estatística 

  

 Os dados quantitativos obtidos foram submetidos as análises prévias de 

homogeneidade (Teste Levene) e normalidade dos erros (Teste Shapiro-Wilk). Com a 

normalidade dos dados confirmadas, foi realizada ANOVA, seguida do teste Dunnett para 

determinar diferenças significativas entre os tratamentos e o controle (p < 0,05).  

 

4. Resultados  

 

4.1. Análise da superfície foliar 

 

H. speciosa apresenta folhas simples, glabras, brilhantes, coriáceas, com cerca de 

7 - 10 cm de comprimento por 3 – 4 cm de largura de forma elíptica, oblonga ou elíptico-

lanceolada e coloração esverdeada.  

Durante o período experimental, não se observou danos nas folhas de Hancornia 

speciosa em nenhum dos tratamentos (Fig. 1). 

 

 

Fig. 1. Folhas de Hancornia speciosa, após 40 dias de exposição à chuva simulada com 

fluoreto de potássio: (A) controle, (B) 4 mg L-1 KF, (C) 8 mg L-1 KF e (D) 12 mg L-1 KF. 

Barra de escala 3 cm. 
 

4.2. Descrição microscópica  
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Folha de Hancornia speciosa (Fig. 2 A), possui epiderme unisseriada, contendo 

estômatos na face abaxial, caracterizando a folha como hipoestomática. O mesofilo é 

constituído por parênquima clorofiliano do tipo dorsiventral, sendo o parênquima 

paliçádico formado de duas camadas celulares, a segunda camada preenchida de forma 

irregular, o parênquima esponjoso é constituído por várias camadas, apresentando 

espaços intercelulares amplos. No mesofilo estão distribuídos feixes vasculares do tipo 

colateral (Fig. 2 A). H. speciosa não apresentou danos anatômicos em nenhum dos 

tratamentos com KF (Fig. 2 C, E e G).  

A raiz de H. speciosa (Fig. 2 B), apresenta crescimento secundário, epiderme 

unisseriada, o córtex é constituído por várias células do parênquima de preenchimento, o 

cilindro vascular apresenta floema secundário voltado para a periferia e xilema 

secundário voltado para o centro envolvidos por parênquima (Fig. 2 B). Os tratamentos 

com KF não danificaram os tecidos das raízes (Fig. 2 B, D, F e H). 
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Fig. 2. Análise anatômica de folhas e raízes de Hancornia speciosa após 40 dias de 

aplicação de fluoreto de potássio (A-B) controle, (C-D) 4 mg L-1 KF, (E-F) 8 mg L-1 KF 

e (G-H) 12 mg L-1 KF. (AdEp) epiderme adaxial. (AbEp) epiderme abaxial. (PP) 
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parênquima paliçádico. (SP) parênquima esponjoso.  (Ep) epiderme. (CP) parênquima 

cortical. (Ph) floema. (Xy) xilema. Barra de escala 200 µm.  

 

4.3. Histolocalização de compostos fenólicos 

 

Nas avaliações de acúmulo de compostos fenólicos, observou-se que para o 

tratamento controle, as células da raiz e folha possuem áreas marcadas pelo sulfato ferroso 

(Fig. 3 A-B). Nas plantas tratadas com KF foi evidente o maior acúmulo de compostos 

fenólicos na raiz, identificado pela coloração preta nas células epidérmicas e 

parenquimáticas conforme o aumento das doses de KF (Fig. 3D, F e H). No entanto, nas 

folhas o acúmulo de fenólicos foi constante com o incremento das doses de KF (Fig. 3 C, 

E e G). 
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Fig. 3. Acúmulo de fenóis nas folhas e raízes de Hancornia speciosa marcado na cor 

preta, após 40 dias de exposição à chuva simulada com fluoreto de potássio. (A-B) 

controle, (C-D) 4 mg L-1 KF, (E-F) 8 mg L-1 KF e (G-H) 12 mg L-1 KF. (AdEp) epiderme 
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adaxial. (AbEp) epiderme abaxial. (PP) parênquima paliçádico. (SP) parênquima 

esponjoso. Setas amarelas indicam acúmulo de compostos fenólicos. Barra de escala da 

esquerda 200 µm.  Barra de escala da direita 100 µm. 
 

4.4. Fluorescência da clorofila a 

 

Para os parâmetros de fluorescência da clorofila a não houve diferença 

significativa na eficiência  de operação do fotossistema II (ΦPSII), rendimento quântico 

potencial do fotossistema II (Fv/Fm), taxa de transporte de elétrons (ETR) e coeficiente de 

extinção fotoquímica (qP), nas plantas submetidas aos tratamentos com KF, no entanto, 

observou-se  diferença no quenching não fotoquímico (qN) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Eficiência de operação do fotossistema II (ΦPSII), rendimento quântico 

potencial do fotossistema II (Fv/Fm), taxa de transporte de elétrons (ETR), quenching não 

fotoquímico (qN) e coeficiente de extinção fotoquímica (qP) em plantas de Hancornia 

speciosa, após 40 dias de exposição à chuva simulada com fluoreto de potássio em 

diferentes concentrações (0, 4, 8 e 12 mg L-1). 

 

KF 

(mg L-1) 

ΦPSII 
Fv/Fm ETR qN qP 

0 0.12±0.006 0.86±0.01 76.41±4.03 2.19±0.10 0.23±0.02 

4 0.12±0.006 0.85±0.01 72.77±3.91 2.11±0.06 0.22±0.01 

8 0.10±0.008 0.84±0.01 66.16±4.96 2.53±0.13 0.18±0.01 

12 0.10±0.012 0.85±0.01 68.16±7.28 2.35±0.12 0.19±0.03 

F NS NS NS * NS 

CV (%) 14.73 2.36 14.73 9.11 18.74 

Média ± EP (n = 4). Asteriscos indicam diferenças a 5% (*) de probabilidade, em relação ao 

controle, pelo teste de Dunnett. (NS) não significativo. 

 

4.5. Teor de flúor na matéria seca  

 

O teor de flúor encontrado na massa seca de folhas e raízes de H. speciosa foi 

significativamente maior na parte área (25 µg/g e 39 µg/g) e radicular (36 µg/g e 42 µg/g)  

expostas aos tratamentos de 8 e 12 mg L-1 KF quando comparadas ao  controle (Fig. 4).  
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Fig. 4. Teor de flúor em raízes e folhas de Hancornia speciosa, após 40 dias de exposição 

à chuva simulada com fluoreto de potássio em diferentes concentrações. (0) controle, 4, 

8 e 12 mg L-1 KF.  Média ± EP (n = 4). Asteriscos indicam diferenças a 1% (**) de 

probabilidade, em relação ao controle, pelo teste de Dunnett. 

 
 
 
 

5. Discussão 

 

Os sintomas visuais, anatômicos e fisiológicos são os primeiros indícios de 

toxicidade a exposição ao flúor em espécies sensíveis. Entretanto, pouco se sabe sobre os 

efeitos do F em plantas tolerantes (Zouari et al. 2017). Campos et al. (2010) trabalhando 

com Plectranthus neochilus e Cymbopogon citratus concluíram que essas espécies são 

capazes de acumular flúor em seus tecidos foliares sem apresentar danos visuais, como 

ocorreu neste estudo com H. speciosa. Em estudo com Camellia sinensis (Liu et al. 2012), 

pode-se concluir que a espécie é capaz de acumular concentrações superiores a 200 µg 

F/g nas folhas, não apresentando danos visuais e ultraestruturais. A ausência de danos 

visuais, anatômicos e fisiológicos pode ser explicada através do mecanismo em que o 

flúor, foi imobilizado nas paredes celulares e compartimentado nos vacúolos, reduzindo 

a toxicidade ao flúor e aumentando o teor de flúor nas folhas. Acredita-se que o fluoreto 

pode ser parcialmente adsorvido nas paredes celulares, atuando como barreira, limitando 

a entrada nos protoplastos e acumulando nos vacúolos servindo como armazenamento 

final para componentes tóxicos, como metais pesados, removendo o fluoreto dos locais 
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mais sensíveis das células (Gao et al. 2016; Schneider et al. 2009). No entanto, os 

mecanismos moleculares que regem a acumulação/desintoxicação de flúor ainda não 

foram esclarecidos. 

Foram observados aumento de compostos fenólicos após a exposição aos 

tratamentos com fluoreto de potássio, este, apresenta-se como um indicativo de acúmulo 

de flúor nas plantas (Fornasieiro, 2001). O mesmo ocorreu em estudo semelhante 

realizado com Eugenia dysenterica exposta a chuva simulada com flúor (Rodrigues et al. 

2017) e com Psidium guajava exposta ao ozônio (Alves et al. 2016). O acúmulo de 

compostos fenólicos é um importante indicador de estresse oxidativo na planta (Louback, 

2016; Wohlgemuth et al. 2002).  Esse estresse pode provocar alterações fisiológicas 

levando ao aumento na produção de EROs e danos celulares, quando não há mecanismos 

de proteção capazes de dissipar a energia excessiva e diminuir os compostos da cadeia 

transportadora de elétrons (Sales et al. 2013). Assim, o desenvolvimento de características 

adaptativas, são fundamentais para contribuir na manutenção do tecido vegetal, atuando 

na desintoxicação (Günthardt-Goerg e Vollenweider, 2007). 

A análise da fluorescência da clorofila a, constitui um indicador significativo da 

funcionabilidade do fotossistema II (Lüttge, 2008), uma vez que o estado funcional das 

membranas do tilacoide pode ser modificado por um determinado agente estressor (Baker 

e Rosenqvst, 2004). As características de Fv/Fm, quenchings fotoquímico (qP), eficiência 

fotoquímica efetiva do PSII, taxa de transporte de elétrons (ETR), têm sido fundamentais 

para compreender o funcionamento do aparato fotossintético (Liu et al. 2012; Sales et al. 

2013). Dessa forma, a ausência de variação significativa das variáveis Fv/Fm, qP e ETR 

em H. speciosa, é um indicativo de que o flúor não afetou a conversão de energia radiante 

em química nos centros de radiação do PSII e o transporte de elétrons na cadeia 

fotossintética (Krause e Weis, 1991; Rodrigues et al. 2018). O aumento de qN  ocorre sob 

efeito de agentes estressores nas  plantas (luz excessiva, alteração de temperatura, metais 

pesados). Este aumento está relacionado à perda de parte significativa da energia de 

excitação absorvida na forma de calor, um mecanismo de proteção e regulatório que 

envolve modificações na conformação das membranas dos tilacoides desencadeados pelo 

gradiente de pH transtilacoidal, estados de transição e pela fotoinativação do fotossistema 

II (Rohácek; Soukupová; Barták, 2008). Em H. speciosa, o quenching não fotoquímico 

(qN) apresentou acréscimo com as crescentes concentrações de flúor, porém as funções 

da planta não foram comprometidas, mantendo-se preservadas. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X16301157#bib0125
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O tratamento controle apresentou teor de flúor, entretanto houve alto acúmulo nas 

folhas e raízes, após a chuva simulada com flúor. O acúmulo de flúor nas plantas resulta 

da absorção do flúor do solo e da água (Gritsan et al. 1995). Mesmo em ambientes não 

contaminados, é normal encontrar níveis de flúor até 20 µg g-1 nas folhas (Franzaring et 

al. 2006), que justifica a presença de flúor no tratamento controle (Mesquita et al. 2011), 

o fato de conter concentrações de flúor no substrato utilizado também pode ter interferido 

nas taxas de flúor encontradas no tratamento controle. Sendo as raízes os órgãos 

vegetativos que mais acumularam o poluente nos tratamentos com 8 e 12 mg L-1. O 

mesmo foi observado por Zouari et al. (2017) em plantas jovens de azeitonas e Patra 

(2015) em plantas de arroz ( Oryza sativa) tratadas com flúor. O elevado teor de flúor nas 

raízes pode estar correlacionado com o sequestro de F para os vacúolos das raízes (Zouari 

et al. 2017). 

H. speciosa acumulou alta taxa de flúor, porém não apresentou danos visíveis. O 

mesmo ocorreu com Lolium multiform, apesar de conter concentrações elevadas de 180µg 

g-1 nas folhas, não apresentaram injúrias visuais (Mesquita et al. 2011). Isso mostra que 

a ocorrência de danos visuais não está associada à concentração de flúor, porém à resposta 

específica de cada organismo ao poluente. 

 

 

6. Conclusão 

 

Hancornia. speciosa, tem características bioacumuladoras, não apresentando 

sintomas visuais, anatômicos e fisiológicos. A espécie apresentou aumento de compostos 

fenólicos e   acumulou flúor nos órgãos vegetativos (raízes e folhas), quando exposta nas 

concentrações de 4, 8 e 12 mg L-1, demonstrando ser biomarcadores importantes da 

tolerância da espécie ao fluoreto de potássio. Dessa forma, as avaliações mostraram que 

H. speciosa pode ser utilizada como espécie acumuladora em ensaios de monitoramento 

de áreas contaminadas com flúor. 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/fluoride
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/fluorine
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/olives
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629916341370#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629916341370#bb0045
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/paddies
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oryza-sativa
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