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RESUMO: Sob a forma de 4cido fluoridrico [HF] o fluor € considerado o mais fitotoxico dos poluentes
atmosféricos. As principais fontes de [HF] sdo fabricas de aluminio, ago, vidro, tijolos, lajotas e de
fertilizantes fosfatados. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos causados pelo
flior sobre parametros quimicos e bioquimicos de folhas jovens e maduras de plantas de muruci
(Byrsonima crassifolia [L] Rich). O estudo foi realizado nos arredores da fabrica de aluminio da
ALBRAS, no municipio de Barcarena (PA). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com dois tratamentos e 12 repeti¢cdes em duas condi¢des de ambiente: a) na regido da
fabrica, a 200 m da fonte de liberagio de flior gasoso e b) na localidade denominada Agua Verde, a
4 km distante da fabrica. Os resultados referentes as concentra¢des de flior nas folhas jovens e
maduras de muruci na regifo da fabrica foram significativamente superiores aqueles obtidos na
regido de Agua Verde. Quanto aos teores de carboidratos e proteinas soluveis totais e clorofila a, a
regido da fabrica apresentou resultados inferiores aqueles encontradas na regido de Agua Verde,
ndo havendo, entretanto, diferencas para os teores de clorofila 4. Folhas de plantas localizadas na
regido da fabrica apresentaram sintomas de toxidez ao flior, como clorose e lesdes necrdticas, os
quais ndo foram observados na regido de Agua Verde.

TERMOS PARA INDEXACAO: Acido Fluoridrico, Fitotoxidez, Polui¢o, Clorofilas, Proteinas,
Carboidratos.

FLUORINE EFFECT ON CHEMICAL AND BIOCHEMICAL
PARAMETERS IN LEAVES OF MURUCI (Byrsonima crassifolia [L.] Rich)

ABSTRACT: Fluorine, as hydrogen fluoride [HF], is considered the most phytotoxic among common
atmospheric pollutants. The main sources of HF are manufacture of aluminum, steel, glass, bricks,
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paving stones and of phosphates fertilizers. The objective of this work was to determine fluorine
effect on chemical and biochemical parameters in leaves of muruci plants (Byrsonima crassifolia [L]
Rich). The research was made in the surroundings of the ALBRAS aluminum factory, municipal
district of Barcarena, State of Para. A complete randomized experimental design with two treatments
and 12 replicates was used. Treatments were two atmosphere conditions: a) inside the area of the
factory 200m far from the source of fluorine gas liberation and b) in the place called Agua Verde 4 Km
from the factory. The results showed that fluorine concentration in the muruci leaves were higher in
the aluminum factory than in the Agua Verde region. Carbohydrates, soluble proteins and chlorophyll
levels were lower in the aluminum factory than in the Agua Verde region. There was not difference in
chlorophyll b levels between both regions. Muruci plants showed leaf symptoms of fluorine toxicity,
discoloration and necrosis, not observed in the Agua Verde region..

INDEX TERMS: Hydrogen Fluoride, Phytotoxicity, Pollutant, Chlorophyll, Carbohydrates, Proteins

1 INTRODUCAO foliares, reducdo no crescimento € no

desenvolvimento, até prejuizos a

Hé mais de mil anos ja ha registro do )
ecossistemas como um todo (ARDNT;

efeito causado pelo fluor, proveniente de
FLORES; WEINSTEIN, 1995).

erupgdes vulcanicas sobre a vegetagao.

Herbivoros, que se alimentavam de plantas
contaminadas com o p6 vulcanico, ficavam
doentes e apresentavam os sintomas agora
associados com toxicidade cronica e aguda
de fltior, ou fluorose, doenga dos dentes e
dos esqueletos (WEINSTEIN; HANSEN,
1988).

Sabe-se hoje que, além das fontes
naturais, o fliior na forma gasosa ¢ langado
na atmosfera a partir de fabricas de aluminio,
aco, vidro, tijolo, azulejo e de industrias de
fertilizantes fosfatados (URONE, 1976).
Porém, das formas antropogénicas, a mais
preocupante ¢ a originada da fabricagéo de
aluminio, que libera grandes quantidades
deste poluente no ambiente. Dos poluentes
atmosféricos mais comuns, o flior, sob a
forma gasosa de acido fluoridrico [HF], € o
mais fitotdxico, causando danos nas plantas,
que vao desde altera¢des metabdlicas, lesdes

O floor, na forma gasosa, penetra
no tecido foliar, principalmente, através dos
estomatos, mas, também, em menor
proporgdo, através da cuticula e lenticelas
de ramificacdes (McCUNE;
SILBERDMANN; WEINSTEIN, 1977).
No meso6filo migra com a corrente
transpiratoria para as zonas foliares de maior
evaporacdo (GARREC; PLEBIN;
LHOSTES, 1977). Ledbetter, Mavrodineanu
e Weiss (1960), baseados em analise de
plantas com isétopos radioativo-F!'8,
verificaram que o maior sitio de acumulagéo
de fluor em plantas ¢ a folha. De acordo
com Weinstein (1977), os efeitos produzidos
por fluor em vegetagdo dependem da forma
do poluente (gasoso ou particulado), fatores
ambientais (temperatura, umidade, luz,
nutricdo mineral, chuva e velocidade do
vento), fatores endogenos (idade da planta
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e estadio de desenvolvimento), da
concentragdo do produto, da duragdo e
freqiiéncia de exposi¢do. Prinz e Scholl
(1978) recomendam um limite maximo de
concentracdo de 30 pg F. g' MS para a
protecdo de plantas muito sensiveis, e 60 pg
F. g' MS para plantas com situacgio

intermediaria e para animais herbivoros.

De acordo com Alonso (1992), as
queimadas tém sido o fator que mais tem
contribuido para aumentar a poluigdo
atmosférica na Amazonia; entretanto, a
instalacdo de industrias de fabricacdo de
aluminio na regido, motivada por uma grande
oferta de matéria-prima e energia elétrica
barata, também vem causando grandes
preocupacdes em termos ambientais, pois,
segundo Ecopam (1990), para produzir 340
000 toneladas de aluminio por ano a fabrica
da ALBRAS langa no ambiente, 4 617,2 ¢
3 677,8 kg de fluor nas formas gasosa e
particulada, respectivamente.

ARegido Amazodnica € rica em espécies
de interesse agronomico, florestal e
madeireiro, dentre estas destaca-se a espécie
Byrsonima crassifolia [L] Rich pertencente
a familia Malpiguiaceae, conhecida
vulgarmente como muruci, da qual extrai-se
corantes, madeira, medicamentos e seus frutos
sdo utilizados para consumo “in natura”
(CAVALCANTE, 1996).

Considerando a pequena quantidade
de informacgdes dos efeitos do fliior em
relacéo as plantas da Regido Amazonica, o

presente trabalho teve como objetivo avaliar
as alteragdes quimicas e bioquimicas
causadas pelo fliior sobre folhas jovens e
maduras de plantas de muruci, cultivadas
no entorno da fabrica de aluminio da
ALBRAS. Adicionalmente, registrou-se as
alteragdes passiveis de serem observadas

visualmente.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA

A area de estudo esta localizada nos
arredores da fabrica de aluminio da
ALBRAS — Aluminio Brasileiro S/A (latitude
1° 33" S e longitude 48° 44" W),
correspondente a regido leste do municipio
de Barcarena (PA) (Figura 1), delimitada
pelarodovia PA-150 e Rio Arienga, distando
29 km de Belém (PA).

A regido caracteriza-se por
apresentar clima quente e umido,
enquadrando-se na classificagdo de
Koppen como sendo do tipo Am. As
temperaturas médias anuais variam entre
26 ¢ 28 °C, com amplitude térmica
minima. As chuvas s@o abundantes,
variando entre 2 500 e 3 000 mm. O solo
predominante ¢ o Latossolo Amarelo
distréfico, textura média, fortemente
acidos (pH 4,5 a 5,5). A vegetacio tipica
¢ a floresta equatorial de terra firme, na
porg¢do continental, porém, havendo
poucas areas dessa floresta original
(IDESP, 1983).
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Figura 1 — Mapa mostrando o local onde foi realizado o estudo.
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22 ESPECIE ESTUDADA E SUA
LOCALIZACAO

O estudo foi realizado em plantas de
muruci (Byrsonima crassifolia [L] Rich)
com, aproximadamente, trés anos de idade,
localizadas em duas condi¢gdes de ambiente:
a) na regido da fabrica, a 200m do forno de
reducdo II (onde sdo liberados flior em
estado gasoso e particulado), na direg¢do dos
ventos predominantes da regido e b) na
localidade denominada Agua Verde, distante
4 km da fabrica, em direcdo oposta aos
ventos predominantes da regido (sem
exposi¢do ao flior gasoso). Para ambos os
locais foram coletadas folhas jovens
(consideradas da extremidade do ramo até
a 42 folha) e maduras (consideradas a partir
da 52 folha), onde se procederam as

seguintes analises:

2.2.1 Concentracdes de fluor

As analises de fluor foram realizadas
no laboratorio de Analises Quimicas da
ALBRAS. Amostras de folhas jovens e
maduras foram coletadas nos dois locais
estudados e colocadas em sacos de papel
de 1 kg e levadas a uma estufa de ventilag@o
for¢ada por 48 h a 80 ©°C, para obtengio do
peso da matéria seca . Em seguida, as folhas
dessecadas foram moidas em moinho tipo
café e passadas em peneiras de 60 mesh.
O fluor foi extraido a partir de 0,5 g de cada
amostra moida, que foram homogeneizadas
com bastdo de vidro com 25 mL de acido
perclérico (HCIOy4) a 0,1 M, agitadas

durante 1h e, posteriormente, completado o
volume para 50 mL com TISAB pH 8,0-
8,5. O fluor contido na solug¢do foi
determinado por meio de eletrodos
combinados, formados por eletrodo de ion
especifico, previamente calibrado, marca
ORION RESEARCH, modelo EA 920. As
concentrac¢des flior nos tecidos foliares
foram obtidas plotando-se os dados das
leituras do aparelho em uma curva padrao
de fluoreto de sodio (NaF), utilizando-se
metodologia proposta por Garcia-Ciudad,
Garcia-Caiado e Ponyon-San Emeterio,
(1985) e expressas em mg.g' de matéria
seca (MS).

2.2.2 Teores de carboidratos soluveis
totais e proteinas soluveis totais,
clorofila a e clorofila b.

As analises de carboidratos soliveis
totais, proteinas soluveis totais e clorofilas a
e b nos tecidos foliares foram realizadas no
Laboratério de Fisiologia Vegetal do
Departamento de Biologia Vegetal e
Fitossanidade da Universidade Federal Rural
da Amazdénia (UFRA). Para realizacio
destas analises, as folhas frescas (jovens e
maduras) foram coletadas de plantas nos dois
locais estudados e imediatamente envolvidas
em papel aluminio, acondicionadas em saco
plastico, identificadas e armazenadas em
isopor com gelo, em seguida levadas ao
laboratdério e armazenadas em freezer a
-20°C até o momento do processamento. A
determinagdo dos teores de carboidratos e
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proteinas soluveis totais foi obtida de acordo
com a metodologia descrita por Ching e
Santos (1986), modificada. Os teores de
clorofila a e b foram determinados de acordo
com o método proposto por Arnon (1949).

2.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
E ANALISE ESTATISTICA:

O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado com dois
tratamentos, constantes das observagdes em
folhas jovens e maduras em doze repeticdes.
Os resultados foram submetidos a analise
de varidncia baseada no método dos
minimos quadrados e as médias comparadas
pelo teste de DMS — Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade, de acordo com Pimentel
Gomes (1978).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 1, que folhas
jovens e maduras de plantas de muruci,
regido da fabrica,
apresentaram concentra¢cdes de fluor
significativamente
comparagdo as concentragdes obtidas em

localizadas na

superiores em

folhas de plantas localizadas na regido de
Agua Verde. Notou-se, também, que folhas
maduras de plantas localizadas na regido da
fabrica apresentaram concentragdes de
flaor significativamente superiores aquelas
detectadas nas folhas jovens. Este resultado
deveu-se, provavelmente, ao maior tempo
de exposicao das folhas maduras em relagdo
as folhas mais jovens. Bustamante (1988),
estudando o efeito da chuva simulada, com
doses crescentes de flaor, observou haver
um acumulo deste elemento, em relagdo ao
tempo de exposigdo, tanto na parte aérea
quanto no sistema radicular de plantas de
soja (cvs. Bossier e Doko), porém, com
maior acimulo na parte aérea. Também, as
concentragdes elevadas de flaor em folhas
jovens e maduras na regido da fabrica
assemelham-se aos resultados encontrados
por Conceicéo et al. (1997), que apos
analisarem o efeito de flior sobre
pupunheiras (Bactris gasipaes), em area
de influéncia da fabrica da ALBRAS,
detectaram um aumento da concentragdo
de fluor nos tecidos da folha de 13 para 2,900
ug F. g'MS, apds 60 dias de exposigéo.

Tabela 1 — Concentragdes de fluor em pg. g' MS, detectados em folhas jovens e maduras

de muruci (Byrsonima crassifolia [L] Rich). Média de 12 repeti¢des. Barcarena (PA),

1998.
Condigdes de cultivo (flaor)

Folhas jovens Folhas maduras
Exposicéo ao fluor (fabrica) 3040aB 9342,5aA
Sem exposicdo ao fluor (Agua Verde) 21,68 bA 11,21bB

Nota: Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Com relagio as plantas localizadas na
regido de Agua Verde, as folhas maduras
apresentaram concentrag¢des de fluor
significativamente inferiores aquelas
detectadas em folhas jovens. Entretanto,
essas concentragdes ndo sdo consideradas
toxicas, pois, segundo Weinstein (1977) as
concentragdes normais de flior em plantas
variam de 2 a 20 pg F. g' MS.

Para Weinstein (1977), entre os efeitos
mais bem documentados do fliior sobre as
vias metabdlicas das plantas, encontram-se
aqueles que atuam no metabolismo dos
carboidratos. Analisando-se a Tabela 2,
verifica-se que tanto folhas jovens quanto
folhas maduras de plantas localizadas na
regido de Agua Verde apresentaram teores
de carboidratos solaveis totais
significativamente superiores aqueles
encontrados nos mesmos tipos de folhas de
plantas localizadas na regido da fabrica.
Analisando-se as Tabelas 1 e 2, observa-se
que as maiores concentracdes de flaor
encontradas nos tecidos de plantas
localizadas na regido da fabrica podem ter
afetado os niveis de carboidratos solaveis
totais, o que concorda com os resultados
encontrados por Miller, Yu e Pushnik (1983)
e Bustamante (1988), os quais verificaram
diminui¢do nos niveis de carboidratos
soliveis totais com o aumento das
concentragdes de fliior nos tecidos. Segundo
Ross, Wiebe ¢ Miller (1962), altas
concentragdes de fluor nos tecidos de
plantas estimulam o catabolismo da glicose.
Ainda, de acordo com a Tabela 2, verifica-
se que os teores de carboidratos soluveis

totais entre folhas jovens e maduras de
plantas localizadas na regido da fabrica ndo
apresentaram diferencas significativas.
Observagdes
encontradas quando foi feita a comparagio

semelhantes  foram
entre folhas jovens e maduras de plantas
localizadas na regido de Agua Verde. Esses
resultados, provavelmente, podem ser
explicados pela pequena variagéo nos teores
de carboidratos soluveis totais, observados
entre folhas jovens e maduras, tanto na
fabrica como na regido de Agua Verde.

Quanto as analises de proteinas
soluveis totais (Tabela 2), observa-se que
as folhas maduras de muruci, localizadas em
Agua Verde, apresentaram teores
significativamente
comparagdo com aqueles detectadas nos
mesmos tipos de folhas
localizadas na regido da fabrica, ndo havendo
diferengas significativas quando comparam-

superiores em

de plantas

se as folhas jovens entre os dois locais. Para
Chang (1973), a redugéio no crescimento e
aaceleragdo da senescéncia, induzidos pelo
fluor, sdo processos controlados por
mudangas diretamente relacionadas com a
inibigdo na sintese de proteinas. Entretanto,
Bustamante (1988) nio observou alteragio
no conteudo de aminoacidos livres em
cultivares de soja tratadas com doses
crescentes de flior. Os menores teores de
proteinas detectados nas folhas maduras de
plantas de muruci localizadas na regido da
fabrica, com elevados teores de fldor nos
tecidos (Tabela 1), indicam um provavel
efeito desse poluente sobre a degradagio
de proteinas. Entretanto, a diferenca nas
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concentragdes de fluor detectados nas folhas
jovens entre a fabrica e Agua Verde,
provavelmente, ndo foram suficientes para
afetar significativamente as concentragdes
de proteinas nesse tipo de folhas entre os
dois locais.

Plantas localizadas na Regido de
Agua Verde apresentaram teores de clorofila
a em folhas jovens e maduras significa-
tivamente superiores aqueles encontrados
nos mesmos tipos de folhas de plantas
localizadas na regido da fabrica (Tabela 3).
Folhas maduras de plantas localizadas na
Fabrica apresentaram teores de clorofila a
significativamente superiores do que
aqueles detectados em folhas jovens no
mesmo local. Entretanto, em Agua Verde
ndo houve diferenga significativa quanto aos
teores de clorofila a entre os dois tipos de
folhas. Quanto aos teores de clorofila b,
folhas jovens e maduras néo apresentaram
diferencas significativas entre si nos dois

locais estudados, o mesmo acontecendo
quando comparam-se os dois tipos de folhas
de plantas localizadas na regido da Agua
Verde. Porém, folhas jovens de plantas
localizada na fabrica apresentaram
quantidades inferiores de clorofila b,
quando comparadas com as detectadas em
folhas maduras no mesmo local. Mcnulty
e Newman (1961) verificaram diminuigdo
nos conteudos de clorofila a com o aumento
da concentra¢do de flaor em tecidos
Bustamante et al. (1993),
estudando o efeito do flior em soja, por

foliares.

meio da utilizagdo da chuva simulada,
observaram que a concentragdo de
clorofila a é mais sensivel ao fliior que a
de clorofila 5. Segundo Wallis et al. (1974),
a inibicdo da incorporacdo do acido d-
aminolevulinico na via da biossintese da
clorofila sdo as bases bioquimicas que
explicam a redug@o no contetido de clorofila
de folhas de plantas sob efeito do flaor.

Tabela 2 — Teores de carboidratos e proteinas soluveis totais, em mg.g' MF, detectados em
tecidos de folhas jovens e maduras de muruci (Byrsonima crassifolia [L] Rich). Média de

12 repeti¢des. Barcarena, Para, 1998.

Condigdes de cultivo Carboidratos soltveis totais

Folha jovem Folha madura
Com exposigéo ao flaor (fabrica) 370,50b A 409,60b A
Sem exposi¢do ao fluor (Agua Verde) 546,70 a A 655,50 a A

Proteinas soltveis totais

5647,56a A 4847.80 b A
6575,39 aA 6758,34a A

Nota: Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

Com exposigdo ao flior (fabrica)
Sem exposicdo ao fliior (AguaVerde)
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Tabela 3 — Teores de clorofila a e clorofila b, em mg.g! MF , detectados em tecidos de
folhas jovens e maduras de muruci (Byrsonima crassifolia [L] Rich), nos dois locais
estudados. Média de 12 repeti¢cdes, Barcarena, Para, 1998.

Condigdes de cultivo Clorofilaa
Folha jovem Folha madura
Com exposig¢do ao fluior (fabrica) 0,393bB 0,559b A
Sem exposicdo ao fluor (Agua Verde) 1,256 a A 1,436 a A
Clorofilab
Com exposicao ao fluor (fabrica) 0,616 aB 0,827aA
Sem exposicdo ao fltior (Agua Verde) 0,823 aA 0,997 a A

Nota: Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste de Tukey.

Clorose e necrose das folhas tém sido
ha muito reconhecidos, como sendo os
primeiros sintomas visiveis de injuria por
fluor (ARNDT; FLORES; WEINSTEIN,
1995). Por meio de diagnose visual, foi
observado que as folhas jovens e maduras
de plantas de muruci localizadas nas
proximidades da fabrica apresentavam
clorose, lesdes necroticas nas margens e
extremidades, abaulamento, injuria
generalizada do limbo foliar, bem como o
desenvolvimento de coloragdo avermelhada
nas margens (Figuras 2a, b, ¢), um indicio
provavel da presenca de antocianina, um
pigmento que, segundo Doley (1986), ¢ um
dos indicadores de acumulo de flGor nos
tecidos. Com relagdo as folhas de plantas
localizadas em Agua Verde, foi observado
que estas ndo apresentaram nenhum tipo
de sintoma de exposicéo a flior (Figuras
3a, b), o que pode ser justificado pelos

teores normais de fluor nos tecidos dessas
folhas (Tabela 1).

5 CONCLUSAO

a) Folhas jovens e maduras de plantas
localizadas na regido da fabrica apresentam
concentragdes de flaor significativamente
superiores aquelas obtidas na regido de Agua
Verde;

b) na regido da fabrica, os teores de
carboidratos e proteinas soluveis totais e
clorofila a foram inferiores aqueles
encontradas na regido de Agua Verde, no
havendo diferengas para os teores de
clorofila b;

c¢) folhas de plantas localizadas na
regido da fabrica apresentam sintomas de
toxidez devido ao flior, como clorose e
lesdes necroticas; sintomas semelhantes ndo
foram observados em folhas de plantas
localizadas na regido de Agua Verde.
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Figura 2 — Folhas jovens (a) e maduras (b e c) de plantas de muruci (Byrsonima crassifolia [L] Rich) localizadas na
Fabrica: a) apresentando abaulamento; b e ¢) Com clorose nas bordas e entre as nervuras, necrose na extremidade
apical e marginal e injuria generalizada no limbo foliar.

Figura 3 - Folhas jovens (a) e maduras (b) de plantas de muruci (Byrsonima crassifolia [L] Rich) localizadas em Agua
Verde, ndo apresentando sintomas de exposi¢do a flior gasoso.
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INFLUENCIA DO FLUOR SOBRE PARAMETROS QUIMICOS E BIOQUIMICOS DE FOLHAS DE MURUCI (Byrsonima

crassifolia [L] RICH)
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