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RESUMO 

 

Atualmente, o flúor (F) é considerado um dos principais contribuintes para a poluição do ar e 

da água, que afeta 200 milhões de pessoas no mundo. Sendo uma substância tóxica quando 

ingerido em altas doses, pode apresentar toxidade aguda ou crônica. O flúor é comumente 

liberado no meio ambiente, por atividades de fabricação de tijolos, indústrias de alumínio, 

vidros e aço. As plantas absorvem o F principalmente por meio das folhas, e quando sensíveis 

apresentam sintomas que podem ser classificados como indicadores ambientais. Nesse cenário, 

objetivou-se com este trabalho, investigar os efeitos do flúor, via chuva simulada com fluoreto 

de potássio, em folhas de Inga cylindrica, a fim de avaliar o potencial bioindicador da espécie. 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, as plantas foram expostas à aplicação de 

solução líquida de fluoreto de potássio (KF, pH 6,0) nas concentrações de 0, 10, 20 e 30 mg L-

1 durante 60 dias consecutivos, simulando a concentração de fluoreto encontrado nas 

precipitações em áreas poluídas. Após a desmontagem do experimento, foram realizadas 

avaliações visuais, morfoanatômicas e micromorfométricas nas folhas. A partir dessas análises, 

observou-se foramação de clorose e necrose nas doses de 20 e 30 mg L-1em I. cylindrica, 

apresentou alteração no parênquima paliçádico na maior dose testada, acúmulo de compostos 

fenólicos, crescimento de 13% do parênquima paliçádico na concertação de 10 mg L-1 em 

comparação ao controle. Com este estudo, podemos concluir que Inga cylindrica, apresenta 

potencial de biosensor nas doses de 20 e 30 mg L-1, possuindo potencial para o monitoramento 

ambiental. 

 

Palavras-Chave: Anatomia foliar; Indicadores visuais; Ingá; Flúor; Poluição atmosférica  
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1. INTRODUÇÃO 

O flúor é comumente liberado no meio ambiente como resultados das atividades de 

fabricação de tijolos, indústrias de alumínio, vidros e aço (Divan Junior et al., 2008).  Na 

atmosfera, ele pode ser liberado nas formas gasosas e líquidas em concentrações que variam de 

0,01 a 10 mg L-1 (Smith e Hodge, 1979). O monitoramento dessas emissões utiliza métodos 

físico-químicos que demandam um alto investimento financeiro (Oliva, 2005) e uma alternativa 

mais viável e econômica, é o emprego de meios biológicos, como técnicas de bioindicação, 

biomonitoramento, fitorremediação e entre outras (Klump et al., 2001)  

A quantidade elevada disponível de flúor causa diminuição da qualidade ambiental e 

prejudicam a saúde humana (Gao, 2016). Segundo Bonvicini et al. (2006), a disponibilidade do 

flúor acontece principalmente nas indústrias queima de argila, vidro, produção primária de 

alumínio, produção de ferro e aço, onde a emissão global é estimada em 73 t/ano. A Portaria 

MS nº2.914/2011, que dispõe sobre as normas e padrão de potabilidade da água para consumo 

humano, diz que a adição de flúor não pode ultrapassar o Valor Máximo Permitido - VMP, que 

é de 1,5 mg-1. 

 De acordo com a FUNASA (2012), o uso do flúor está relacionado a redução de cárie 

dentária, porém é uma substância tóxica quando ingerido em altas doses e pode apresentar 

toxidade aguda (consumo de alta dosagem em uma única vez) ou crônica. A toxidade crônica 

é a ingestão acima do limite adequado por período prolongado, ocasionando a fluorose, que em 

graus mais leves provocam manchas esbranquiçadas no esmalte dental podendo agravar-se a 

um grau deformar dentes e ossos. 

As plantas absorvem o F principalmente por meio das folhas, em estado gasoso na 

atmosfera, é absorvido principalmente via estômatos (Sant’Anna-Santos et al., 2014) e, em 

solução aquosa, o flúor pode ser incorporado por toda a superfície foliar (Chaves et al., 2002). 

Ao penetrar na folha, o F move-se por vias apoplásticas, atingindo as margens e o ápice das 

folhas, e pode, ainda, ser acumulado no mesofilo provocando alterações nos tecidos, seguido 

do colapso das células parenquimáticas e posterior o surgimento de efeito visual, como clorose 

e necrose (Pita-Barbosa et al., 2009; Rodrigues et al., 2017). 

O Inga cylindrica é uma espécie popularmente conhecida por Anga ou Ingá, pertencente 

à família Mimosaceae, com distribuição nas regiões do Amazonas, Goiás e na costa leste do 

país (Caramori et al., 2009). Comumente encontrada próximo a regiões antrópicas que são 
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fontes de lançamento destes poluentes. Em relação a I. cylindrica, no entanto, ainda não existem 

estudos morfológicos e anatômicos da planta em resposta ao flúor, o que impossibilita a sua 

utilização como espécie bioindicadora. Tendo como base esses fatos, o objetivo deste trabalho 

foi investigar os efeitos do flúor, via chuva simulada com fluoreto de potássio, em respostas 

morfoanatômicas em folhas de I. cylindrica, a fim de avaliar o potencial bioindicador da espécie 

ao KF, além de contribuir para a compreensão das respostas das plantas a esse poluente 

atmosférico. 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Poluição Ambiental 

A poluição ambiental cresceu rapidamente devido ao desenvolvimento industrial, que 

por sua vez resulta em resíduos de diferentes origens, efluentes e substâncias atmosféricas 

perigosas (El-Said, 2020). O aumento da poluição no meio ambiente se tornou uma 

preocupação em nível global devido ao volume de emissões de gases e partículas que estão se 

tornando disponíveis na atmosfera (Mesquita, 2011).  

O flúor está disponível no meio ambiente apenas em combinação com outros elementos, 

como os compostos de flúor que constituem as rochas e o solo (Barbier, 2010). Segundo 

Crutzen (2006), é encontrado em mais de 300 minerais, além de estar distribuído pela flora e 

fauna. É o 13º elemento disponível na terra e localizado em diferentes matrizes ambientais que 

impactam em propriedades fisiológicas e bioquímicas (Singh et al., 2018; Vithanage et al., 

2012b; Vithanage et al., 2014).  Ele é liberado em outras formas, como gases ou fluoretos 

particulados resultantes de vulcões e aerossóis marinhos (Stepec, 2019). Além disso, as 

atividades humanas contribuem com a elevação dos níveis de flúor por meio de indústrias de 

mineração, fertilizantes, produtos químicos e beneficiamento de metal (Camarena-Rangel, 

2015).  

Em países com alto desenvolvimento no setor industrial, já foram detectados níveis 

elevados de flúor quando comparados à concentração aceitável, em meios aquáticos, como rios, 

lagos e águas subterrâneas (Chen et al., 2017). No solo, também ocorrem condições elevadas 

de flúor em locais próximos de produção de fertilizantes (Dartan, 2017). Enquanto na 

atmosfera, o flúor foi detectado principalmente em sua forma HF, o ácido fluorídrico, a qual 

resulta em grande toxidade para a vegetação (Silva et al., 2000).  
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Dente os poluentes atmosféricos, sabe-se que ele não possui maior relevância quando 

comparados aos danos causados por outros poluentes, entretanto, é o que possui maior 

fitotoxidade, pois chega a causar injúrias em plantas suscetíveis em concentrações atmosféricas 

10 a 1.000 vezes menor (inferior a 1 mg-1) que outros elementos, como ozônio, dióxido de 

enxofre e óxido de nitrogênio (Weisten, 1977). 

Apesar da poluição por flúor ser mais negativa em ambiente aquático ao terrestre 

(Camargo, 2003), altos níveis desse elemento afetam seres humanos e mamíferos (Kalisińska, 

2011). No Brasil, grandes polos industriais dos estados de São Paulo e Rio de Janeiro, vem 

sofrendo com a poluição atmosférica. Na cidade de Cubatão, São Paulo, estudos registraram 

danos nocivos provenientes desta poluição à vegetação da Serra do Mar (Klumpp et al. 1994).   

Próximo as fontes de emissão deste poluente, em forma de precipitação atmosféricas, as 

concentrações do flúor podem variar entre 01 a 1.000 mg L-1, chegando até 10 mg L-1 (Smith e 

Rodge, 1979). Nesse sentido, é interessante avaliar os seus efeitos na vegetação adjacente às 

origens de lançamento do poluente.  

 

2.2. Toxidade do Flúor nas plantas  

A poluição ambiental impacta negativamente nas plantas e, como resposta ao estresse, 

reagem por ajustes morfológicos, anatômicos, fisiológicos e bioquímicos (Elloumi, 2017). A 

folha é o órgão mais sensível a ação do poluente e resulta em diversos parâmetros para indicar 

a absorção dos elementos, como lesão foliar, quantidade de folhas injuriadas, necrose, 

crescimento, taxa de fotossíntese, clorofila e até mesmo o acúmulo de poluente no tecido foliar 

(Padro Filho, 1993).  

Plantas mais sensíveis quando expostas ao flúor, seja em meio aquático ou no solo, 

respondem com o acúmulo do poluente em seus tecidos (Gristan, 1994). Esse acúmulo sucede-

se no mesofilo que resulta em deformação e colapso das partes dos parênquimas foliares 

(Sant'Anna-Santos et al., 2006), alterações no metabolismo fotossintético (Divan Júnior et al., 

2007), e deformação celular (Singh -Rawal et al. 2010). 

Nesse sentido, o estudo de Rodrigues et al. (2018) com a espécie Sapindus saponaria 

em resposta ao flúor, resultou em alterações na anatomia, fisiologia e morfologia da planta. O 

mesmo se sucedeu com a espécie Spondias mombin L. (Rodrigues et al., 2020). Para Fortes et 

al (2003), a clorose é o primeiro sintoma visual do efeito do flúor, que resulta da desintegração 
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dos cloroplastos seguido de colapso das células, resultado da intensa exposição ao poluente. 

Outros sintomas do efeito do flúor é o murchamento, enrugamento das folhas, que pode ocorrer 

devido a reação entre o F e o Mg, levando a redução da biossíntese de clorofila (Pita–Barbosa 

et al., 2009).  

O impacto causado nas plantas devido ao efeito do flúor vai depender da concentração 

desse poluente no meio ambiente em que a espécie vive, o tempo de duração dessa exposição e 

condições ambientais. E também da sensibilidade da espécie ao efeito do poluente (Sant’Anna-

Santos e Azevedo, 2007).  Sabendo disso, Dartan (2017) afirmou em seu trabalho que as 

espécies que possuem tolerância ao flúor são capazes de absorver uma quantidade maior do 

elemento e podem ser empregadas em zonas industriais a fim de se tornarem indicadoras da 

poluição atmosférica por fluoreto.  

 

2.3. Bioindicação 

O monitoramento das emissões de flúor é uma abordagem alternativa para os programas 

de monitoramento ambiental e nesse cenário há uma crescente necessidade de monitorar a 

poluição atmosférica, seja por meio de metodologias tradicionais, como o uso de amostras de 

ar passiva e ativa (exposições de curto e longo prazo, respectivamente), ou pelo emprego de 

bioindicadores (Areington et al., 2017).  

Os bionsensores são mais tolerantes a presença do poluente e não apresentam sintomas 

perceptíveis sem o auxílio de técnicas microscópicas, enquanto as espécies mais sensíveis, 

respondem visualmente aos efeitos dos poluentes (De Temmerman et al., 2004). Assim, a 

utilização de indicadores biológicos como método de detecção de mudanças no ambiente é 

eficaz e rápida, visto que são recursos mais econômicos, pois podem ser distribuídos em 

diversos pontos em uma área de estudo (Semadi et al., 1993; Silva 2002). 

As plantas diferem em sua sensibilidade aos poluentes atmosféricos, podendo ser usadas 

como bioindicadoras da qualidade do ar. Algumas espécies são particularmente susceptíveis à 

poluição (bioindicadores de reação), enquanto outras podem acumular os poluentes em altas 

concentrações sem que sintomas visíveis sejam observados (bioindicadores de acumulação) 

(Arndt et al. 1995). 

Murray (1982) afirma onde há cenários de poluição ambiental, a vegetação é a primeira 

superfície disponível a entrar em contato com estes poluentes e, a concentração dos elementos 
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tóxicos nas plantas, variam com a concentração disponível na atmosfera (Rierderer, 1990) de 

modo que é necessário o biomonitoramento utilizando espécies vegetais para a detecção de 

ameaças ambientais.  

O uso de espécies fitoindicadoras vêm se tornando um meio adequado para indicar os 

efeitos de poluentes atmosféricos sobre organismos. Com a junção de dados relativos a esses 

efeitos, possibilita a criação de respostas à poluição, indicando o controle de qualidade do ar. 

Exemplos de espécies que demonstraram potencial para bioindicação, como as espécies 

Sapindus saponaria (Rodrigues et al., 2018), Spondias dulcis e Joannesia princeps (Sant’Anna-

Santos e Azevedo, 2007) e entre outras. 

A detecção de níveis alterados do flúor na atmosfera é o biomonitoramento usando 

espécies de plantas (Sant'Anna-Santos e Azevedo, 2010) devido ao aparecimento dos primeiros 

sintomas visíveis com o aumento do flúor, como clorose, necrose e abscisão foliar (Zambrosi 

et. al, 2016). A sensibilidade das plantas ao flúor está relacionada a fatores genéticos, edáficos 

e climáticos (Weinstein e Davison, 2004). 

Empresas vêm utilizando plantas como bioindicadores em um sistema de 

monitoramento da qualidade do ar, um exemplo é a Eurobinet, empresa europeia que emprega 

esse sistema em determinadas cidades da Europa, enquanto no Brasil, a Companhia Ambiental 

do Estado de São Paulo (CETESB) criou um sistema de biomonitoramento a partir de plantas 

para detectar o flúor e outros poluentes (Dos Anjos et al., 2018). 

 

2.4. Ingá 

A família Fabaceae possui em torno de 200 gêneros,1500 espécies pelo Brasil (Lorenzi 

e Souza, 2005) e contém quatro subfamílias: Caesalpinoideae, Cercideae, Faboideae e 

Mimosoideae, e desta última, origina-se o Ingá que está distribuído como a espécie Inga alba 

(Sw.) Willd.  pela região norte, nordeste, centro-oeste e sudeste brasileiro (Caramori, 2009). 

Enquanto a espécie Inga cylindrica Mart., se restringe pela região amazônica, costa leste e 

Goiás (Lorenzi, 2002; Pennington, 1997). 

I. cylindrica é utilizado na fabricação de doces, sucos, geleias e algumas espécies do 

gênero, possuem importância farmacológica, e são usadas para tratamento de doenças por tribos 

indígenas e também na medicina popular (Verdam, 2010).  Sua madeira é empregada em obras 

civis, carvoarias e carpintarias (Caramori, 2009). 
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O Brasil é um dos países com maior biodiversidade do mundo, entretanto o 

conhecimento sobre esse patrimônio vegetal é pouco difundido. Assim, se torna interessante o 

estudo de espécies nativas para serem utilizadas como bioinidicadoras de poluentes 

atmosféricos. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

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

Sementes de Inga cylindrica foram coletadas dos frutos de 10 plantas, localizadas em 

Rio Verde, Goiás, Brasil (latitude 170 47.013’e longitude 0500 55.011’). Inicialmente as 

sementes foram tratadas com fungicida Vitavax®-Thiram (30%) e semeadas em canteiros 

contendo areia lavada como substrato. Aproximadamente 40 dias após a emergência, as plantas 

foram selecionadas a partir da altura (~15 cm) e transplantadas individualmente para vasos de 

5 L contendo substrato composto por vermiculita, areia lavada e Bioplant® (1:1:1). O 

experimento foi conduzido em casa de vegetação localizado no IF Goiano, Campus Rio Verde, 

GO (latitude 17º 48’ 16’’ S, longitude 50º 54’ 19’’ W e altitude de 753 m). 

Após 10 dias de aclimatação, as plantas foram expostas à chuva simulada de fluoreto de 

potássio (KF, pH 6,0), realizada com borrifadores manuais (60 mL diários por planta), nas doses 

de 0, 10, 20 e 30 mg L-1 de fluoreto de potássio, as quais são encontradas nas precipitações de 

áreas poluídas (Smith e Hodge 1979; Chaves et al., 2002), durante 60 dias consecutivos. Os 

valores de pH das soluções foram ajustados com solução de HCl (2,0 M) e NaOH (2,0 M).  

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado com 4 

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

contendo 1 planta (4 plantas por tratamento). 

 

3.2. Sintomas foliares visíveis (macroscópicos) 

Os sintomas visíveis foram registrados por fotografias de toda a superfície foliar de 

folhas completamente expandidas de Inga cylindrica, tiradas com câmera digital (Cyber-Shot 

HX100V, SONY, Japão), monitorados ao longo de todo período experimental. Para a confecção 

da prancha, foi utilizado a folha que melhor representasse o efeito do tratamento com KF. 
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3.3. Caracterização morfoanatômica foliar 

Para as análises morfoanatômicas, foram coletadas amostras foliares de 3 cm2 da região 

central da última folha totalmente expandida de todas as repetições (n=3) de cada tratamento 

(n=4) das plantas de Inga cylindrica. Inicialmente, as amostras foram armazenadas no fixador 

Karnovsky (1965), por um período de 24 horas. Posteriormente, o material vegetal foi pré 

lavado em tampão fosfato e desidratado em série etílica crescente, pré-infiltrado e infiltrado em 

historresina (Leica, Alemanha), conforme as recomendações do fabricante. Em seguida, as 

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

(Modelo 1508R, Logen scientific, China) e os cortes corados com azul de toluidina – coloração 

policromática (0,05% tampão fosfato 0,1 M, pH 6,8) (O’Brien et al., 1964) montadas entre 

lâminas e lamínulas com bálsamo do Canadá e após, fotografadas em microscópio Olympus 

(BX61, Tokyo, Japão), acoplado com câmera DP-72. Assim, com os registros fotográficos, 

foram realizadas observações morfoanatômicas da epiderme adaxial e abaxial, dos parênquimas 

paliçádico e esponjoso e do mesofilo, e as análises de micromorfometria foram realizadas a 

partir de dez observações por repetição pelo software ImageJ (Processamento e Análise de 

Imagem em Java, v. 1.47, EUA). Foram realizadas medições em dez observações por repetição 

para cada estrutura avaliada. 

 

3.4. Identificação de compostos fenólicos 

Para análise, fragmentos foliares da região mediana da última folha expandida de Inga 

cylindrica foram fixados em solução de cloreto férrico em formalina (Johansen, 1940) e as 

imagens capturadas em microscópio Olympus (BX61, Tokyo, Japão). Através das imagens 

obtidas foi realizado o cálculo da porcentagem da área da secção transversal da folha com 

compostos fenólicos marcados pelo cloreto férrico através da diferença de contraste, utilizando 

o software ImageJ (Processamento e Análise de Imagem em Java, v. 1.47, EUA). 

 

3.5.Análise estatística 

Os dados quantitativos foram submetidos à análise de homogeneidade (Teste Levene) e 

normalidade dos erros (Teste Shapiro-Wilk), seguido da ANOVA e teste Dunnett (p <0,05). As 

análises estatísticas foram realizadas pelo software ASSISTAT v. 7.7. (Silva et al., 2016). 



 
 

16 

 
 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Características visuais  

O acompanhamento regular da exposição da espécie ao poluente, foi possível observar 

ao final do período experimental nos tratamentos com 20 e 30 mg L-1, a formação de clorose 

(cor amarelada) e necroses (cor marrom) na borda foliar sentido região mediana, o que não foi 

observado no controle e tratamento com 10 mg L-1 de KF em Inga cylindrica (Fig. 2).  

 

Fig. 2. Sintomas visuais das folhas de Inga cylindrica após 60 dias de exposição a chuva 

simulada com fluoreto de potássio em diferentes concentrações (0, 10, 20 e 30 mg L-1). Barra 

de escala 3 cm.  

Em estudo, Rodrigues et al. (2020) verificaram efeitos de clorose e necrose nas plantas 

de Spondias mombin após 9 dias de aplicação de KF.  Sant’Anna-Santos et al. (2006) afirma 

que em resposta à exposição dos tecidos vegetais aos contaminantes atmosféricos, as injúrias 

das folhas podem servir como indicadores de sensibilidade ou tolerância ao poluente.  

Os sintomas visuais detectados são comuns em plantas que são submetidas a ação tóxica 

do flúor. De acordo com Davison et al. (2006) esses sintomas aparecem quando os íons de flúor 

são carreados para as paredes das células das bordas e ponta da folha, de modo que ocorre o 

acúmulo de poluente nesses locais e em caso de altas concentrações, as membranas celulares 

são danificadas, ocasionando morte celular. Silva et al. (2000) sujeitou algumas espécies 
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arbóreas ao KF, obtendo diferentes níveis de necrose, concluindo que cada espécie tem seu grau 

de resistência ao poluente, e esta pode ser avaliada pelo grau de injúria foliar. A Inga cylindrica 

demostrou uma leve resistência ao poluente em relação aos sintomas visuais. 

 

4.2. Caracterização Anatômica 

A epiderme de I. cylindrica é uniestratificada, com células de formato circular a 

retangular (Fig. 3). O mesofilo é dorsiventral, formado por uma camada de células de 

parênquima paliçádico e três a quatro camadas de parênquima esponjoso (Fig. 3A). As folhas 

de I. cylindrica expostas a 30 mg L-1 de fluoreto de potássio demostraram sintomas na estrutura 

foliar, discreta alteração no parênquima paliçádico com formação de espações intracelulares 

colapso das células do parênquima paliçádico intracelulares (Fig. 3D).  

 

Fig. 3. Alterações anatômicas nas folhas Inga cylindrica após 60 dias de exposição a chuva 

simulada com fluoreto de potássio em diferentes concentrações (0, 10, 20 e 30 mg L-1). (A) 

controle, (B) 10 mg L-1 KF, (C) 20 mg L-1 KF, (D) 30 mg L-1 KF. (AdEp) epiderme adaxial. 

(AbEp) epiderme abaxial. (PP) parênquima paliçádico. (SP) parênquima esponjoso. Setas 

vermelhas indicam alterações celulares. Barra de escala 200 µm.  

 

Quando absorvido pelas folhas de Inga cylindrica, acredita-se que o fluoreto seja 

translocado para as regiões apicais e marginais das folhas, assim, acumulando-se e ocasionando 

alterações nos tecidos anatômicos. Essa descrição é frequentemente utilizada como subsídio 

para comparação da susceptibilidade e tolerância da espécie (Sant’Anna-Santos et al., 2006) 
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em resposta a agentes estressantes. O acúmulo desse poluente por longos períodos de tempo 

desencadeou expansão das células parênquimas e consequentemente o aparecimento de 

sintomas visuais. 

 

4.3. Identificação de compostos fenólicos 

O acúmulo dos compostos fenólicos foi evidenciado nas células epidérmicas, face 

adaxial e abaxial, parênquimas paliçádico e esponjoso após teste histoquímico com cloreto 

férrico (Fig. 4). Estes compostos foram mais abundantes nas concentrações de 20 e 30 mg L-1 

de KF evidenciados com pequenos grânulos na cor marrom acastanhado (Fig. 4C-D).   

 

Fig. 4. Acúmulo de compostos fenólicos marcado na marrom acastanhado nas folhas de Inga 

cylindrica após 60 dias de exposição a chuva simulada com fluoreto de potássio em diferentes 

concentrações (0, 10, 20 e 30 mg L-1). (A) controle, (B) 10 mg L-1 KF, (C) 20 mg L-1 KF, (D) 30 

mg L-1 KF. Setas amarelas indicam acúmulo de compostos fenólicos.  Barra de escala 100 µm.  
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O acúmulo de fenólicos podem ser relacionados a mecanismos de proteção das plantas 

contra agentes estressores, através de um sistema de defesa não-enzimático, com função 

antioxidante (Barbosa et al., 2010). Nos estudos de Anjos et al. (2018) foi encontrado acúmulo 

de compostos fenólicos nas análises realizadas após 10 dias de aplicações diárias de fluoreto de 

potássio a 15 mg L-1, o que pode ser interpretado como um investimento da espécie para 

amenizar os efeitos oxidativos. Nas plantas de Inga cylindrica foi possível observar o acúmulo 

de compostos fenólicos em todos os tratamentos, indicando uma certa resistência da planta a 

esse poluente, através da produção natural de fenóis nos seus tecidos. 

 

4.4. Avaliações de micromorfométrica 

Com o auxílio das análises estatísticas, analisamos a micromorfometria de I. cylindrica, 

a qual não apresentou alterações na espessura da epiderme adaxial e abaxial quando comparadas 

ao controle (Tabela 1). O parênquima paliçádico apresentou incremento de 13% após exposição 

a 10 mg L-1 de KF. As plantas expostas à 20 e 30 mg L-1 de KF, demostraram redução na 

espessura do parênquima esponjoso e mesofilo em relação ao controle (Tabela 1). A espessura 

do mesofilo reduziu com o incremento das doses de KF aplicada (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Micromorfometria da folha de I. cylindrica após chuva simulada com fluoreto de 

potássio em diferentes concentrações: (0, 10, 20 e 30 mg L-1). Epiderme Adaxial (EpAd), 

Epiderme Abaxial (EpAb), Parênquima Paliçádico (PP), Parênquima Esponjoso (SP), Mesofilo 

(Me). 

KF 

(mg L-1) 
EpAd EpAb PP SP Me 

Controle 13.78±0.37 12.40±0.52 46.60±1.13 91.69±2.21 142.95±1.53 

10 13.16±1.11 13.12±1.29 52.85**±1.44 93.92±2.23 144.48±5.34 

20 12.28±0.69 9.79±0.61 44.47±1.56 73.51**±1.60 116.33**±1.86 

30 13.66±0.87 12.97±1.43 43.87±0.33 78.86**±3.39 129.43**±2.84 

One-Way ANOVA     

F (t-test) 0.7207 NS 2.2164NS 11.7962** 16.3481** 16.4013** 

p 0.5586 0.1389 0.0006 <.0001 <.0001 

Média ± EP (n = 4). Asteriscos indicam diferenças significativas entre tratamentos e controle 

pelo teste de Dunnett (**, p <0,01). 

 

As alterações visuais, anatômicas e micromorfometricas são importantes parâmetros de 

indicação a ação do flúor em I. cylindrica. Essas alterações têm sido frequentemente utilizadas 
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como subsídio para comparação da susceptibilidade entre espécies (Sant’Anna-Santos et al., 

2006). 

As alterações visuais, anatômicas e micromorfometricas são importantes parâmetros de 

indicação a ação do flúor em I. cylindrica. Essas alterações têm sido frequentemente utilizadas 

como subsídio para comparação da susceptibilidade entre espécies (Sant’Anna-Santos et al., 

2006). Nos estudos de Sant’Anna-Santos et al. (2010) feito com hortaliças em áreas poluídas 

por flúor, não houve diferenças significativas nas espessuras das epidermes; em relação ao 

mesofilo, observou redução significativa na espessura. Já nos estudos de Rodrigues et al. (2020) 

em plantas de Spondias mombin, com doses de 0, 10, 20 e 30 mg L-1, houve reduções de 

espessuras significativas em todos as estruturas avaliadas (EpAd, EpAb, PP, SP e Me).  Nesta 

pesquisa, Inga cylindrica não apresentou reduções expressivas em sua micromorfometria, e as 

reduções encontradas não estão relacionadas ao aumento da dose, o que pode ser entendido 

como uma resistência ao poluente. 

5. CONCLUSÃO 

A espécie Inga cylindrica apresentou pequenas alterações morfoanatômicas e sintomas 

foliares moderados, demostrando potencial de biosensor nas doses de 20 e 30 mg  L-1, assim 

podemos concluir que a espécie possui potencial para o monitoramento ambiental de ambientes 

contaminados. 
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