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RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) € uma hortalica de ciclo curto amplamente cultivada e
sensivel a presenca de contaminantes ambientais, como o fluoreto de calcio (CaF:), a hortalica
pode apresentar alteracbes que comprometem seu desenvolvimento, assim podem ser
observadas no dia a dia ou em analises laboratoriais, devido a esse comportamento a alface atua
como bioindicador. Nesse contexto, objetivou-se avaliar os efeitos como possivel potencial
poluidor do CaF: no desenvolvimento inicial de Lactuca sativa L., analisando parametros de
germinacao, crescimento radicular, indice de velocidade de germinacédo (IVG), fluorescéncia
da clorofila e alteracdes anatémicas foliares. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco concentragdes de CaF: (0, 5, 10, 15 ¢ 20 mg L) e quatro
repeticdes, distribuidas em duas etapas experimentais. Os resultados indicaram que a exposi¢do
ao fluoreto de calcio afetou parametros fisiologicos e estruturais das plantas. Observou-se
alteracdo no processo germinativo e no vigor das sementes, bem como modificagdes anatdbmicas
nas folhas, caracterizadas pela desorganizacdo dos tecidos a medida que as concentracfes de
CaF. aumentaram. Dessa forma, o CaF, em doses a partir de 15mgL™ pode provocar um
potencial risco ao desenvolvimento inicial da cultura, comprometendo a germinacao, indice de
velocidade de germinacéo e crescimento de plantula, sendo assim, a Lactuca sativa L. através
de andlises laboratoriais e estudos comprova ser uma ferramenta bioindicadora eficiente e de

baixo custo.

Palavras-chave: Fitotoxicidade; Fluoreto; Fluorescéncia da clorofila; Germinacao;

Bioindicador.
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1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) € uma hortalica amplamente cultivada e uma das mais
consumidas no mundo, devido ao seu valor nutricional e a facilidade de producéo. Essa espécie
constitui uma importante fonte de vitaminas e sais minerais, sendo amplamente utilizada na
alimentacdo humana (Lana, 2010). Além disso, caracteriza-se por apresentar ciclo curto de
cultivo e elevada demanda de mercado. (Gadi, et al., 2021). A alface mesmo sendo adaptavel e
presente durante todas as épocas do ano, pode ser sensivel quando submetidas a niveis de
estresse pode ser utilizada como uma possivel potencial bioindicadora (lzquierdo-diaz et al.,
2023). A hortalica com a capacidade de absorcéo, pelas raizes e estdbmatos, além dos nutrientes,
poluentes podem ser absorvidos, podendo causar alteracbes visuais e perturbacdes nos
organismos (Araujo; El-Deir; Tavares, 2022).

Em regides de plantio proximas as indUstrias na fabricacédo de tijolos, ceramicas e vidros
foram encontrados casos de contaminagdo em plantas por fluoreto presente na atmosfera (Fortes
et al., 2003). A absorcdo do fluoreto acontece através das folhas pelos estdmatos ( Miller,
1993 ; Chaves et al., 2002 ). O aumento da concentracdo de fluoretos pode afetar diferentes
processos fisiologicos das plantas, incluindo germinacdo, crescimento radicular,
desenvolvimento anatémico e atividade fotossintética (Kumari; Dhankhar; Abrol, 2023). A
alface € uma excelente alternativa

O fldor é um elemento naturalmente presente no ambiente, sendo encontrado em rochas
e minerais. Por meio de processos naturais de erosao e intemperismo, compostos de fluoretos
podem ser liberados e transportados para diferentes compartimentos ambientais, como aguas
subterraneas, rios e solos (Chahine et al., 2024). Além das fontes naturais, a presenca de
fluoretos no ambiente também pode ser intensificada por atividades antropicas, como a
aplicacdo de fertilizantes fosfatados, processos industriais e o descarte inadequado de residuos
quimicos (Chahine et al., 2023). O fluoreto no abastecimento publico é regulamentado pela Lei
n° 6.050/1974 e pela Portaria n° 635/1975, onde o elemento em doses baixas de 0,6 a 0,8 mg
L™ de fluoreto (F") com o intuito de garantir beneficios na saude bucal.

A presenca de fluoretos em sistemas agricolas pode comprometer a qualidade dos
alimentos produzidos e representar riscos a saude humana quando consumidos em excesso.
Além disso, o uso intensivo de fertilizantes quimicos pode agravar essa contaminacao, tornando
essencial a adocgdo de préaticas agricolas sustentaveis para reduzir a exposicao aos fluoretos.

A presenca de fluoreto de célcio (CaF:) em sistemas de cultivo pode afetar o
desenvolvimento das plantas. Esses efeitos podem ser observados ao longo das diferentes fases

de crescimento vegetal. O CaF. tem sido objeto de preocupacdo devido aos seus potenciais


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17304181#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17304181#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17304181#bib0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17304181#bib0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17304181#bib0060
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impactos negativos sobre o metabolismo das plantas, podendo dificultar a absorcdo de
nutrientes e promover o acumulo excessivo de fluoretos em diferentes tecidos vegetais (Chahine
et al. 2024).

Nesse sentido, testes de germinacdo podem atuar como importantes indicadores da
qualidade ambiental e da presenca de contaminantes (Chahine et al., 2023). Estudos conduzidos
com irrigacao contendo fluoretos em Phaseolus vulgaris L. demonstraram reducdo nas taxas de
germinacdo, alteracBes na atividade metabdlica inicial e diminuicdo do vigor das plantas
quando expostas a concentragdes superiores a 15 mg L' (Chahine et al., 2023, Dixit et al.,
2024, Silva et al., 2022).

A exposicdo a esses compostos pode comprometer o crescimento vegetal, afetando a
capacidade de absorcdo de agua e nutrientes (Zhang; Liu, 2021). Além disso, podem ocorrer
alteragdes anatdmicas, como reducdo da espessura foliar, necrose celular e modificacGes
estruturais nos tecidos vegetais (Gomes et al., 2021, Zha et al., 2019). Essas alteragdes podem
comprometer a produtividade e a qualidade comercial das culturas, tornando importante a
determinacdo de limites de tolerancia a esses contaminantes para 0 manejo sustentavel dos
sistemas agricolas (Sant’anna-Santos et al., 2021). O comportamento das plantas pode ser
utilizado como método de avaliacdo de toxidade de algum componente, a concentracdo de
poluentes causa alteragdes de médio a longo prazo, que podem ser observadas no dia a dia ou
em analises laboratoriais (ZATELLI, 2019).

Charles et al. (2011) utilizaram a Lactuca sativa L. como organismo bioindicador,
visando detectar e avaliar os efeitos de contaminantes sobre 0 meio ambiente de forma, rapida
e de baixo custo, neste caso a avaliacdo foi submetida a metais pesados presentes na agua.
Outros estudos, propdem as hortas urbanas para monitoramento da qualidade do ar, a
Organizacdo Mundial da Saude relata sobre a poluicédo do ar e a ameaca a saude publica (OMS,
2021), e o biomonitoramento da qualidade do ar é uma excelente alternativa, como no estudo
de lzquierdo-diaz et al. (2023), usaram as hortas urbanas com o objetivo de monitoramento da
qualidade do ar e verificar se as produgdes estdo aptas para 0 consumo, para isso utilizaram
diferentes locais da cidade de Copenhague.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar os impactos como possivel potencial poluidor do
CaF: no desenvolvimento inicial de Lactuca sativa L., analisando parametros de germinagéo,
crescimento radicular, indice de velocidade de germinagdo (IVG), fluorescéncia da clorofila e

alteracGes anatdbmicas foliares.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Lactuca sativa L.

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosa mais consumida no Brasil e no mundo,
sendo originaria das regides do Mediterraneo e pertencente a familia Asteraceae. (Maldonade,
2014). Quem lidera a producédo de alface no mundo € a China, com 53% de participa¢do no
mercado e 28 milhdes de toneladas no ano de 2023 (Freshdi, 2025). Ja no Brasil, a Agéncia de
Noticias do Governo do Estado de S&o Paulo (2026), Sdo Paulo quem se destaca na producao,
foram cultivadas mais 220 mil toneladas de alfaces no ano de 2025.

Os principais canais de comercializacdo incluem mercados, hortifrutigranjeiros, feiras
livres, além da venda direta entre produtores e consumidores finais (Sanjuan Montebello et al.,
2024). Esse comércio desempenha um papel significativo na economia, gerando renda,
particularmente para pequenos produtores rurais, a0 mesmo tempo em que promove praticas
agricolas sustentaveis (Silva et al., 2020)

Existem diferentes cultivares de alface, que variam quanto a coloracdo das folhas,
podendo apresentar tonalidades verdes ou arroxeadas. Além disso, ha variacdes na morfologia
foliar, incluindo diferencas no formato, tamanho, textura e grau de crocéncia das folhas.
(Filgueira, 2013; Rodrigues et al., 2022).

Essa hortalica demonstra grande capacidade de adaptacdo a climas amenos. Em
condi¢Bes de temperatura elevadas, seu desenvolvimento pode ser acelerado, resultando em
crescimento precoce e reducdo de tamanho, o que reduz a qualidade comercial da hortalica
(Henz, 2009).

O consumo de alface estéa associado a ingestdo de compostos antioxidantes importantes
para a salde humana. Esta hortalica dispde um elevado valor nutricional, sendo rica em
vitaminas e minerais essenciais para 0 bom funcionamento do organismo, como as vitaminas
C, E e B9 (Suleria et al., 2022). Pesquisas também sugerem que a alface possui propriedades
anticancerigenas, devido a presenca de compostos bioativos, como o [-caroteno, o &cido
ascoérbico (vitamina C) e a clorofila, que possuem potentes acdes antioxidantes. Ademais, a
hortalica exerce uma atividade enzimatica que facilita a digestdo dos carboidratos e contribui
para o controle dos niveis de glicose no sangue, desempenhando um papel importante no
manejo da diabetes (Altunkaya at al., 2009; Suleria et al., 2022).

Para que a alface se desenvolva adequadamente, é necessario manter o solo com niveis
adequados de umidade, evitando tanto o déficit hidrico quanto o encharcamento. O excesso de
agua pode favorecer o surgimento de doencas e o0 apodrecimento das raizes, enquanto a escassez

hidrica pode resultar em folhas com sabor mais amargo (Garrido, 2023).
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Mesmo seguindo cuidadosamente com a metodologia adequada de plantio, outros
fatores como a poluicdo do ar podem gerar problemas no desenvolvimento e qualidade da
planta, entdo plantacdes proximas a industrias, que possuem fluoreto nas emissdes séo capazes
de influenciar no desenvolvimento da alface (Fuge, 2019). O fluoreto de calcio CaF; é um
mineral amplamente utilizado em diversas industrias, incluindo a metaldrgica, a fabricagdo de
aluminio, a producéo de ceramicas, vidros, fibra de vidro e esmaltes, além de sua aplicacdo na
area odontologica. Essas atividades demandam um material com altos pontos de fuséo, elevada
dureza e baixa solubilidade em agua. No entanto, embora o fluoreto de célcio seja vantajoso
para tais processos industriais, quando ele entra em contato com o solo e a agua, pode causar
contaminacao, o que gera preocupac¢des ambientais (Da Silva Lobato, 2013), (Garbeloini et al.,
2024). Dessa forma, a presenca desse composto no ambiente pode representar risco potencial
para o desenvolvimento vegetal.

A exposicdo de hortalicas ao fluoreto de célcio pode ocorrer por diferentes vias: por
meio do uso de fertilizantes contaminados, da proximidade com industrias que emitem esse
composto ou quando a agua utilizada para irrigacdo esta contaminada. A capacidade de
absorcdo de contaminantes pelas plantas € influenciada pelo tipo de solo. Solos argilosos, por
exemplo, possuem uma estrutura porosa que favorece a adsorcao de minerais e metais pesados.
(Chagas, 2021).

As folhas das plantas sdo capazes de absorver nutrientes e particulas indesejaveis pelos
seus tecidos através dos estdmatos (Chaves, 2002). Em atividades industriais, compostos
contendo fldor podem ser liberados na atmosfera, podendo posteriormente ser transportados
pelas precipitacdes (Singh et al., 2018). Estas situa¢des sdo motivo de reducdo da espessura do
mesofilo que podem prejudicar seu desenvolvimento (Sant’anna-Santos, 2013).

Os efeitos bioquimicos resultam em sintomas visiveis, como necrose foliar, reducao do
crescimento e menor teor de clorofila, prejudicando a eficiéncia fotossintética e o
desenvolvimento das hortalicas (Taiz et al., 2017; Marschner, 2012). Os mecanismos pelos
quais as hortalicas absorvem poluentes incluem o sistema radicular, a disposi¢éo de compostos
pelo ar e a irrigagdo com agua contaminada.

O fldor tem a capacidade de causar descoloracdo e necrose nas folhas das plantas,
afetando a conversdo de luz em energia quimica durante a fotossintese. Entre os principais
mecanismos de toxidade do fluoreto, € notavel a inibi¢do de enzimas metabdlicas afetadas pelo
fluoreto, capaz de comprometer a producéo de energia, na cadeia respiratoria e na fosforilagcdo
oxidativa, impedimento da conversdo de substratos em produtos finais e transporte de solutos

através da membrana (Pandey et al., 2024). Outro mecanismo capaz de ser atingido pelo
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fluoreto € a fotossintese, onde os cloroplastos séo afetados, a clorofila que se torna alvo da acéo
fitotdxica do fluoreto, reduzindo o teor de clorofila (Kaminski et al., 2024).

Assim, o acumulo de amido nos cloroplastos pode inibir a respiragdo celular,
prejudicando ainda mais o crescimento das plantas (Rodrigues et al., 2017). Portanto a acdo do
fluoreto atua sobre a combinacdo de efeitos bioquimicos e fisioldgicos, afetando absorcdo de
nutrientes e capacidade fotossintética das hortalicas.

2.2 Fluoreto

O fldor é um elemento quimico altamente reativo pertencente ao grupo dos halogénios.
(Prystupa, 2011). O fluoreto de calcio (CaF:) ¢ um composto inorganico que se apresenta como
um cristal cbico incolor com elevada pureza, pertencente ao grupo dos halogenetos metalicos
alcalino-terrosos. Sua ocorréncia natural se da principalmente na forma do mineral fluorita
(também denominado fluoreto), que constitui uma das principais fontes minerais de fltor
exploradas comercialmente, apresentando teores de CaF: que podem exceder 97% em depositos
de alta qualidade (Nanni, 2008; Fluorita, 2021).

O fluor é um elemento encontrado na crosta terrestre (Hanley e Koga, 2018), sugerem
uma estimativa de 557 mg kg ' (RUDNICK; GAO, 2014). A partir do fldor, outros minerais
foram identificados nas rochas pegmatiticas, como o CaF> (Funge,2019). A fluorita é o mineral
extraido em larga escala, ela é formada pelos fluidos hidrotermais, classificados como
geoldgicos, como depositos associados a carbonatitos, granitos diferenciados e ambientes
vulcanicos (Hayes et al., 2017).

Algumas rochas, como os granitos, podem conter fluoretos em sua composi¢éo. Quando
essas rochas estdo localizadas no subsolo préximo a aquiferos, a agua pode absorver pequenas
quantidades de fldor (Abiye, Bybee & Leshomo, 2018). No Brasil, regides se o solo contiver
niveis significativos de fluoreto, provenientes de agrotoxicos ou de atividades industriais, 0
escoamento superficial causado pelas chuvas pode transportar essas particulas para corpos
d’agua. Adicionalmente, a percolagdo pode levar o fluoreto para as camadas mais profundas do
solo, aumentando o risco de contaminacéo (Vargas, 2023). A Portaria GM/MS n.° 888, de 4 de
maio de 2011, estabelece procedimentos para o controle da qualidade da agua destinada ao
consumo humano, entretanto o limite de recomendado de fluoretacdo na agua ndo pode
ultrapassar de 1,5mg/L e 1,4 mg/L de acordo com RESOLUCAO No 357, DE 17 DE MARCO
DE 2005 (Brasil, 2011; Brasil 2005).

Estudos reportaram que &guas subterrneas asiaticas apresentam concentragdes de
fluoreto frequentemente excedendo 10 mg L', em regides aridas. A irrigagdo com aguas

contaminadas representa o principal vetor de exposic¢ao para culturas agricolas, com particular
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risco para hortalicas de ciclo curto que concentram fluoreto em tecidos foliares durante periodos
de crescimento rapido (Yadav et al, 2019).

Os impactos ambientais decorrentes da presenca de fluoreto de calcio no solo, na agua
e no ar podem comprometer o crescimento e o desenvolvimento das plantas. A exposicdo das
plantas a esse contaminante interfere na absorc¢ao de nutrientes, reduzindo o comprimento das
raizes. Ademais, se animais herbivoros se alimentarem de plantas contaminadas, isso pode
representar um risco para toda a cadeia alimentar (Rodrigues et al., 2017).

2.3 Uso do fluoreto de célcio em defensivos e adubos agricolas

O fldor é um elemento quimico altamente reativo pertencente ao grupo dos halogénios.
Quando esse elemento ganha um elétron, forma o ion fluoreto (F°), que apresenta elevada
estabilidade quimica e pode interagir com diversos compostos presentes no ambiente (Prystupa,
2011). O fluoreto é considerado potencialmente toxico, pois possui a capacidade de interferir
em diferentes reacGes bioquimicas e processos metabolicos em organismos vivos (Strunecka;
Strunecky, 2020).

A presenca de fluoretos em areas agricolas pode estar associada, entre outros fatores, a
aplicacdo de fertilizantes minerais. O fluoreto de célcio pode ocorrer como impureza em
fertilizantes produzidos a partir de rochas fosfaticas, utilizadas como matéria-prima na industria
de fertilizantes. Produtos como o fosfato diaménico (DAP), o superfosfato simples (SSP) e
nitrofosfato de aménio (ANP) podem conter pequenas quantidades de fluorita em sua
composicdo (Ramteke et al., 2018).

Durante o processo de producdo de fertilizantes fosfatados, as impurezas naturalmente
presentes nas rochas fosfaticas, incluindo fltor, arsénio e cddmio, podem ser liberadas como
subprodutos industriais ou permanecer em concentracOes residuais nos fertilizantes finais
(Rodrigues et al., 2017). Dessa forma, a aplicacdo continua desses insumos no solo pode
contribuir para o acimulo gradual de fluoretos no ambiente agricola.

Estudos realizados em areas agricolas da regido de Venancio Aires e Santa Cruz do Sul,
no estado do Rio Grande do Sul, identificaram a presenca de fluoreto em folhas de plantas de
tabaco cultivadas em solos tratados com fertilizantes fosfatados, nos quais foram observadas
concentragdes de até 11 mg L' de fluoreto associadas ao uso desses insumos (Paula et al.,
2006).

Portanto, a presenca de compostos contendo fluoreto em fertilizantes agricolas pode
representar uma fonte potencial de contaminacdo ambiental. Quando liberados no solo e

transportados pela dgua da chuva ou pela irrigacdo, esses compostos podem contribuir para
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alteracGes na qualidade do solo e da agua, podendo afetar organismos vegetais e outros
componentes do ecossistema (Ramteke et al., 2018).
2.4 Lactuca sativa L. como bioindicador de fitotoxicidade

Para estabelecer limites tolerados para contaminantes em alimentos, visando a qualidade
dos alimentos para manter a salide publicaa RDC n° 722/2022 da ANVISA determina sobre 0s
contaminantes quimicos que podem estar presentes nos alimentos, esses que alteram o
desenvolvimento da planta. Essa preocupacdo ambiental segue com objetivo de criagdo de
diretrizes capaz de defender e preservar o meio ambiente, A Lei n® 6.938/1981, de 31 de agosto
de 1981, institui a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) no Brasil, essa norma aplica
em seu art. 4°, inciso 1V e V, incentiva ao desenvolvimento de pesquisas e de tecnologias e a
divulgacédo dos dados de pesquisa para conscientizacdo e formacédo de consciéncia publica de
preservacao da qualidade ambiental.

O monitoramento de emissdes é necessario para avaliar casos de regides com material
particulado no ar, o fluoreto de calcio que esta presente nas emiss@es das industrias é necessario
alternativas para monitoramento da qualidade das planta¢6es proximas (USEPA, 2020).

Dessa forma, a elevada sensibilidade de Lactuca sativa L. a diferentes contaminantes
ambientais, aliada ao seu rapido ciclo de desenvolvimento e a facilidade de cultivo, torna essa
espécie uma ferramenta eficiente para a realizacdo de bioensaios voltados & avaliagdo de
fitotoxicidade em solos e recursos hidricos.

De acordo com a norma ISO 18763:2016, Lactuca sativa L. sdo amplamente utilizadas
como organismo bioindicador em testes de fitotoxicidade, sendo empregada na avaliacdo da
contaminagdo ambiental por diferentes substancias quimicas. Esses testes baseiam-se na
sensibilidade da espécie durante diferentes fases do desenvolvimento vegetal, especialmente na
germinacao e no crescimento inicial das plantulas, permitindo avaliar o potencial toxico de
compostos presentes no solo ou na agua (1SO, 2016).

Diversos estudos tém utilizado Lactuca sativa L. como espécie bioindicadora de
fitotoxicidade. Em experimentos utilizando fluoreto de potassio (KF), observou-se que doses
mais elevadas desse composto provocaram reducdo na germinacdo, diminui¢do no indice de
velocidade de germinacdo e reducdo da eficiéncia fotossintética em plantulas de alface
(Rodrigues et al., 2022).

Outros estudos avaliaram os efeitos combinados de flior (F) e cadmio (Cd) sobre
plantulas de alface, verificando inibicdo do crescimento radicular, reducdo na absorcdo de
nutrientes e prejuizos a atividade fotossintética das plantas (Wang et al., 2022). Resultados

semelhantes também foram observados em experimentos com exposicdo das plantulas ao
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corante Vermelho Direto 09, no qual foram registrados efeitos negativos no desenvolvimento
inicial das plantas (Silva et al., 2024).

A caracteristica da alface permite a captura de particulas no ar, devido sua camada
epidérmica, os estdbmatos, as andlises da distribuicdo dos elementos torna as plantas
bioindicadoras (Blanusa et al., 2015 ; Ram et al., 2015). A alface, a partir de seus testes de
germinacado e crescimento se tornaram ferramentas importantes para avaliacdo bioindicadora
(Charles et al., 2011). Alteracdes nas propriedades morfologicas e bioquimicas da planta,
coloragdo das folhas, observagao no atraso de crescimento, aumento das atividades enzimaticas
e trabalho de defesa, formacdo de moléculas instdveis chamadas as espécies reativas de
oxigénio (ROS), sdo reacdes esperadas quando a planta sofre estresse toxico, no trabalho de
Kolahi et al. (2020) abordou na investigacdo de contaminacdo de cadmio na alface como
possivel bioindicadora. Diante desses estudos e normas, a utilizacdo da Lactuca sativa L. como
uma importante ferramenta bioindicadora, associado as avalia¢des laboratoriais contribui para

avaliacdo de qualidade ambiental.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais e locais do experimento

O experimento foi conduzido utilizando sementes comerciais da cultivar de alface
crespa ‘Moana’. As analises de germinacdo, indice de velocidade de germinacdo foram
realizadas no Laboratério de Sementes, no Laboratdrio de Ecofisiologia Vegetal, aconteceram
as analises de fluorescéncia da clorofila e o projeto de chuva simulada e Laboratério de Cultura
de Tecidos Vegetais, realizou-se a caracterizacdo anatbmica do Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde, Goiés, Brasil (17°48°16”* S; 50°54°19” W, altitude de 753 m).

Para a realizacdo dos testes foram estabelecidos cinco tratamentos com diferentes
concentragdes de fluoreto de calcio (CaFz): 0,0 mg L™! (controle), 5,0 mg L™, 10,0 mg L™, 15,0
mg L' e 20,0 mg L', preparadas em agua destilada.

3.2 Germinacéo, indice de velocidade de germinacdo e comprimento de plantula

O teste de germinacdo foi conduzido em caixas acrilicas de material poliestireno cristal
transparente, dimensdes: 11 cm x 11 cm x 3,5 cm e capacidade de aproximadamente de 250 ml,
contendo duas folhas de papel mata-borrdo previamente umedecidas com agua destilada, em
volume equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel, e umedecidas com as dosagens de
fluoreto de célcio, conforme as recomendacdes das Regras para Analise de Sementes (BRASIL,
2009).

Foram distribuidas 50 sementes por caixa, totalizando quatro repeticdes por tratamento.
As caixas foram mantidas em cdmara de germinagdo do tipo BOD (Biochemical Oxygen
Demand), num periodo de 7 dias, com temperatura controlada de 25 £ 0,5 °C e fotoperiodo de
16/8 h (luz/escuro), condi¢Oes consideradas adequadas para a germinagdo de Lactuca sativa L.
(Nascimento, 2003).

A contagem da germinacdo foi realizada no sétimo dia apds a semeadura, sendo
consideradas germinadas apenas as sementes que apresentaram protrusao radicular superior a
2 mm (Labouriau; Valadares, 1976). Os resultados foram expressos em porcentagem.

No periodo diério de germinacio, foram coletados dados do Indice de Velocidade de
Germinacdo (IVG) foi calculado de acordo com a formula proposta por Maguire (1962):1VG
=X (ni/ti)

Onde:

ni = nimero de sementes germinadas no i-ésimo dia

ti = tempo (dias) apds a semeadura

Ao final do periodo de germinacdo, foi determinado o comprimento de plantulas

normais. Para essa avaliacdo, as plantulas foram removidas cuidadosamente do substrato e



18

posicionadas sobre superficie plana, sendo o comprimento total medido com auxilio de régua
milimetrada. Os resultados foram expressos em centimetros (Nakagawa, 1999).
3.3 Fluorescéncia de imagem de plantulas

As imagens e os parametros de fluorescéncia da clorofila foram realizados no
Laboratério de Ecofisiologia Vegetal, seguindo a metodologia de Silva et al. (2022), foram
medidas as variaveis ap0s 7 dias das analises da germinacdo, usando um fluorémetro de camara
foliar (6400-40, Li-Cor, Nebraska, EUA) e o software Imaging Win (Heiz Walz GmbH,
Effeeltrch, Alemanha). Para obter imagens (640 x 480 pixels) a uma distancia de 18,5 cm de
uma camera de dispositivo de carga acoplada (CCD) a um dispositivo de fluorescéncia. Dados
de analise de Fluorescéncia da Clorofila de Lactuca sativa L., plantulas ap6s 7 dias de exposicao
ao Fluoreto de Célcio (CaF:2) em camara de crescimento na dose de 0, 5, 10, 15 ¢ 20 mg L.
Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (PSIl) (Fv/Fm), florescéncia minima (FO’1)
rendimento quéantico efetivo do PSII (YII), suspensdo da dissipa¢do ndo fotoquimica regulada
(YNPQ), rendimento da dissipacdo de energia Y(NO), taxa de transporte de elétrons
(ETR). (Limaetal. 2017).

As primeiras avaliacOes foram realizadas em plantulas adaptadas a escuriddo quando os
centros da reacdo foram totalmente abertos (todos os aceitadores primarios oxidados) com perda
minima de calor. Sob essa condicdo, os tecidos foliares foram expostos a uma luz fraca
(0,03 mol, m? s™) para determinar a fluorescéncia escura (FO). Em seguida, um pulso de luz
saturante (>6000umol m s!) foi aplicado por 0,8s para determinar a fluorescéncia maxima
(Fm).

A partir dessas medidas iniciais, foi calculado o rendimento quantico méaximo de PSII,
Fv/Fm=(Fm-F0)/Fm. Os tecidos foliares foram expostos a luz actinica para obter a
fluorescéncia (F). Posteriormente, um pulso de saturacdo foi aplicado para obter a maxima
fluorescéncia (Fm’). O rendimento quantico efetivo do PSII, Y (II) = (Fm’-F) /Fm’, foi
calculado de acordo com (Genty, Briantais & Baker, 1989). O Y (II) foi utilizado para calcular
a taxa aparente de fotossintese, ETR =Y (Il) xPARxLeafABSOx5 (Bilger, Schreiber & Bock,
1995) onde PAR é o fluxo de fotons (mol m-2 s-1) nas folhas, LeafABS é a fragdo da luz
incidente que é absorvida pelas folhas e 0,5 € a fracdo de energia de excitacdao direcionada ao
PSII (Laisk e Loreto, 1996).

3.4 Projeto de chuva simulada e sintomas visiveis
O experimento foi conduzido em um segundo cenario no Laboratério de Ecofisiologia

Vegetal do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, na casa de vegetagcdo, sob
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temperatura controlada de 27 + 0,5 °C durante o dia e 24 £ 0,5 °C durante a noite, e umidade
relativa média de aproximadamente 63 + 5%.

Foram semeadas duas sementes de alface por vaso contendo substrato comercial
Bioplant Plus® (Bioplant, Nova Ponte, Brasil). Ap6s a emergéncia, as mudas com
desenvolvimento uniforme foram submetidas & aplicacdo de solucBes contendo fluoreto de
calcio (CaF2) nas concentra¢des de 0,0 mg L' (controle), S mg L™, 10 mg L™, I5mg L' e 20
mg L' durante 40 dias.

A aplicacdo das solugdes foi realizada por meio de aspersdo manual, simulando eventos
de chuva, com volume diario de 60 ml aplicado a parte aérea das plantas, conforme metodologia
adaptada de Rodrigues et al. (2017). A irrigacdo do substrato foi mantida de forma a preservar

aproximadamente 65% da capacidade de retencdo de 4gua do vaso.

Aplicagao:

o Aspergao Manual

® 60 ml/ dia

 Aplicacio na perte aérsa
* Fliioreto de calicio:

Condicoes:

® 27 +0,5°C Dia /24 10,5 °C Noite
e Umidade: 63 + 5%

Cultivo:

o Bioplant Plus®, 0,5,10,15,e20mg L-*| Ll

® 2 sementes por vaso ﬁ‘: ; Sy il - ”‘ e
® Irrigacdo: 65% da capacidade de retencio E 3 - i
(Rodrigues et al., 2017)

Sintomas Visiveis:

5 § N e R Sy N

Figura 1 - Passo a passo da metodologia do projeto de chuva simulada. Elaborado com auxilio de
inteligéncia artificial (ChatGPT/DALL-E, 2026).

Ao final do periodo experimental, foram registradas por meio da cdmera Grande-
angular: abertura f/1.6 para analise de sintomas visiveis das plantas, incluindo alteragdes na
coloracdo das folhas, textura, crescimento e ocorréncia de necrose.

3.5 Caracterizacao anatémica

Para a caracterizacdo anatémica foram avaliadas duas plantulas por repeticao apos 40
dias de exposicéao as solucbes contendo fluoreto de célcio. Folhas completamente expandidas
foram coletadas e fixadas em solucao de Karnovsky por 24 horas (Karnovsky, 1965). Apos esse
periodo, o material vegetal foi pré-lavado em tampao fosfato, desidratado em seérie etilica de
concentracéo crescente e incluido em historresina (Leica, Alemanha), conforme recomendacGes

do fabricante, realizados no Laborat6rio de Sementes.
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No Laboratério de Cultura de Tecidos as amostras foram seccionadas transversalmente
com espessura de 5 um utilizando navalhas de ago em micrétomo rotativo (modelo 1508R,
Logen Cientifico, China). As se¢des foram coradas com azul de toluidina (0,05% em tampdao
fosfato 0,1 M, pH 6,8), conforme metodologia descrita por O’Brien, Feder ¢ McCully (1964).
3.6 Anélise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
composto por cinco tratamentos e quatro repeti¢bes. Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Dunnett
ao nivel de 5% de probabilidade.

Os dados de potencial fisioldgico das sementes e os parametros fisioldgicos foram
submetidos a analise de componentes principais (PCA) e a correlagdo de Pearson (r). As
analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R versdo 3.6.0, enquanto os graficos
foram elaborados no programa SigmaPlot 14.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Germinacao, IVG e comprimento de plantula

A andlise de variancia indicou que as concentragdes de fluoreto de calcio (CaF2)
influenciaram alguns dos parametros avaliados durante 0 processo germinativo de Lactuca
sativa L. (Figura 1).

Em relacdo a porcentagem de germinacéo, observou-se que as sementes submetidas as
concentragdes de 5 e 10 mg L™ apresentaram desempenho semelhante ou ligeiramente superior
ao controle. Entretanto, nas maiores concentragdes (15 e 20 mg L), verificou-se redugdo no
namero de sementes germinadas em comparagdo com o controle, indicando possivel efeito
fitotdxico do fluoreto em doses mais elevadas (Figura 1).

Dados encontrados na literatura mostrou comportamentos semelhantes onde o uso de
fluoreto de potassio em concentragcdes maiores reduziu a taxa de germinacao, neste estudo doses
mais altas foram 20 e 30 mg L' de KF, reduzindo assim a germinagao das plantas resultado
semelhante aos dados apresentados pelas doses a partir de 15 mg L', a presenca do fluor é
capaz de impedir funcionamentos do metabolismo celular durante a producdo de ATP,

respiracdo celular, absorcao de agua e nutrientes observado por Rodrigues et al. (2022).
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Figura 2 - Efeito do fluoreto de calcio (CaF:) na germinagdo de sementes de alface para o controle, e
condicionamento com as concentragdes de 0,0; 5,0; 10; 15 e 20 mg L-1. Colunas verticais representam a média de
cinco repeticBes com barras indicando o erro padrdo. Os asteriscos indicam diferencas a 5% (*) e 1% (*) de
probabilidade.
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O indice de velocidade de germinagdo (IVG) também apresentou tendéncia de redugéo
com o aumento das concentragdes de CaF: (Figura 2), sugerindo interferéncia do contaminante

nos processos fisiologicos iniciais da germinagdo e no vigor das sementes.

Esses resultados sugerem que concentra¢des mais elevadas de fluoreto de célcio podem
afetar negativamente o estabelecimento inicial das plantas, interferindo no vigor das sementes
e no desenvolvimento inicial das plantulas. Resultados semelhantes foram relatados por
Rodrigues et al. (2022), que observaram reducdo na germinacdo e no vigor de sementes

expostas a fluoreto de potéssio.
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Figura 3 - Efeito do fluoreto de calcio (CaF:) no indice de velocidade de germinagdo de sementes de
alface para o controle, e condicionamento com as concentrac¢des de 0,0; 5,0; 10; 15 e 20 mg L-1. Colunas verticais
representam a média de cinco repeticdes com barras indicando o erro padrdo. Os asteriscos indicam diferencas a
5% (*) e 1% (*) de probabilidade.

Estudos com tema semelhante em relacao aos efeitos do flior no crescimento inicial da
leguminosa Prosopis Juliflora (Mimosoideae) arvore de ciclo rapido, foram analisadas na
germinacao, crescimento de raiz e indice de vigor, de acordo com o aumento de doses do NaF
os resultados foram diminuindo (SAINI et al., 2013).

Da mesma forma o comprimento de plantula, as doses a partir de 15 mg L™ tiveram
diferenca estatistica de acordo com os testes de Dunnett apresentado pela tabela 1, em outras
pesquisas indicam efeito em doses a partir de 30 mg L' fluoreto de potassio em espécie de P.
vulgaris (Lima E Silva et al., 2022).
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Tabela 1 - Comprimento de plantulas de acordo com o teste de Dunnett a nivel 5% de variancia.

Tratamentos Médias
0 4,825
5 4,975+ 0,15
10 4,375 + 0,45
15 3,325*+ 1,5
20 3,35 *+ 1,325
Analise de variancia (ANOVA)
Valor de D 0,756

Os dados representam a média + erro padréo da média ( n = 5).
Os asteriscos indicam diferencas significativas a 5% (*) de probabilidade, entre os tratamentos CaF- e controle, de
acordo com o teste de Dunnett.

Nas pesquisas de Pelc et al, (2020) utilizando fluoreto de sodio nas cultivares de trigo
também foram notadas diferencas estatisticamente significativas nos resultados de
comprimento de planta e de acordo com 0 aumento de doses o crescimento era afetado.

4.2 Fluorescéncia de clorofila

Os parametros de fluorescéncia da clorofila Fv/Fm, Fo’, Y(II), Y(NPQ), Y(NO) e ETR
ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos avaliados. Esses resultados
indicam que a exposi¢ao ao fluoreto de calcio (CaFz) ndo comprometeu o funcionamento do

aparato fotossintético em Lactuca sativa L.
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Figura 4 - Dados de andlise de Fluorescéncia da Clorofila de Lactuca sativa L., plantulas ap6s 7 dias de
exposi¢do ao Fluoreto de Célcio (CaF2) em cAmara de crescimento na dose de 0 mg L-1, 5mg L-1, 10 mg L-1, 15
mg L-1 e 20 mg L-1. Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (PSII) (Fv/Fm), Florescéncia minima (Fo’1)
rendimento quantico efetivo do PSII(YII), suspensao da dissipagdo ndo fotoquimica regulada (YNPQ), rendimento
da dissipacdo de energia Y(NO), taxa de transporte de elétrons (ETR).

10mgL 15mgL 20mgL

A fluorescéncia da clorofila € amplamente utilizada como indicador da eficiéncia do
fotossistema 1l e de possiveis alteraces no metabolismo fotossintético das plantas sob
condi¢cBes de estresse. Em situacdes de estresse ambiental, € comum observar reducdo da
eficiéncia fotossintética ¢ alteragdes nos mecanismos de dissipacdo de energia (Jovanic et al.,
2022).

Entende-se que o aumento da fluorescéncia € uma maneira de fornecer informacdes de
resposta da planta ao estresse, a fungdo do Y(NPQ) é absorver a luz, dissipar calor e quando a
fotossintese ndo pode ser realizada devido ao estresse o Y(NPQ) ira dissipar maior quantidade
de calor (Sanchez-Moreiras et al., 2020), indicativos como ETR, Y(I1), Y(NPQ), sdo capazes
de canalizar para a cadeia de transporte de elétrons e o nivel de fotoquimica enfrentando o
estresse sem que a planta se prejudique (Araniti et al., 2018). Quando a planta é danificada pelo
fluoreto, é esperado que a energia luminosa quando presente na folha, varie os niveis de pH
presentes no cloroplasto, causando danos as membranas celulares reduzindo os pigmentos,
como a xintofila, diminuindo e eficiéncia fotoquimica ( Ghassemi-Golezani & Farhangi-Abriz,
2019 ). As membranas celulares dos cloroplastos e mitocondrias, que quando em contato com

o0 poluente o fluxo de elétrons é liberado espécies reativas de oxigénio que quando em excesso,


https://doi.org/10.3389%2Ffpls.2020.583590
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.583590/full#B3
https://doi.org/10.1016%2Fj.chemosphere.2019.02.087
https://doi.org/10.1016%2Fj.chemosphere.2019.02.087
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danifica os fosfolipidios da membrana causando danos as organelas celulares (KUMAR et al.,
2024; EL-MOGY et al., 2026).

No entanto, os resultados obtidos neste estudo indicam que as concentragdes de CakF:
avaliadas ndo foram suficientes para provocar alteraces significativas nos parametros
fotossintéticos, sugerindo que o aparato fotossintético da espécie apresentou tolerancia as
condic¢des experimentais analisadas. Em um estudo utilizando fluoreto em plantas de azevém,
café e citros, ndo tiveram os parametros Fv/Fm alterados, que indicou que o sistema
fotoquimico néo foi afetado nessas plantas (Mesquita, 2010).

Resultados semelhantes foram relatados por Silva et al. (2022), que observaram a
atuacdo de mecanismos de dissipacdo de energia como forma de protecdo do sistema
fotossintético em plantas submetidas a diferentes condi¢des de estresse, na espécie Phaseolus
vulgaris L. expostas ao fluoreto de potassio.

4.3 Projeto de chuva simulada e sintomas visiveis

O monitoramento do crescimento das plantas foi realizado no Laboratorio de
Ecofisiologia Vegetal a partir da germinacdo das sementes de Lactuca sativa L. Durante 0s
primeiros dias de desenvolvimento, as plantas foram irrigadas apenas com agua potavel
fornecida pela instituicdo, apresentando crescimento relativamente uniforme.

Apos o periodo inicial de estabelecimento, as irrigacdes passaram a ser realizadas por
meio de simulacdo de chuva contendo diferentes concentracdes de fluoreto de calcio (CakFz).
Esse processo permitiu reproduzir a exposicdo de fluoretos na atmosfera e contaminacéo nas

plantas.



26

Figura 4 - Avaliacdo morfoldgica de plantas de Lactuca sativa L. ap6s exposicdo ao fluoreto de célcio
(CaF>) por meio de simulagdo de chuva durante 40 dias em casa de vegetagao.

Observa-se um gradiente de sintomas de fitotoxicidade conforme o aumento da
concentra¢do do composto. O tratamento controle (TO —0 mg L) e o tratamento T1 (S mg L)
apresentaram plantas com desenvolvimento normal e folhas saudaveis. No tratamento T2 (10
mg L) observa-se inicio de clorose foliar. No tratamento T3 (15 mg L?) verifica-se reducdo
no crescimento e menor desenvolvimento das plantas. Ja no tratamento T4 (20 mg L") observa-
se necrose foliar acentuada e comprometimento severo do desenvolvimento vegetal.

Como apresentados na Figura 4, estudos semelhantes apontam sobre as plantas

submetidas as concentracdes mais elevadas apresentaram coloracdo foliar mais clara,
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principalmente nas doses superiores a 10 mg L™, além de reducdo no desenvolvimento
vegetativo quando comparadas ao tratamento controle. Também foram observados sintomas
visuais compativeis com estresse fisioldgico, como clorose e presenca de areas necroticas nas
folhas, sintomas frequentemente associados a toxicidade por fluoretos em plantas (Rodrigues
etal., 2017; Gadi et al., 2021).

Pesquisas que avaliaram os efeitos do fluoreto em plantas de citros e café, onde ndo
tiveram resultados significativos de Fv/Fm, porém visualmente encontram resposta de necrose
da planta devido a fertirrigacdo do contaminante fluoreto de calcio (Mesquita,2010).

De maneira geral, os resultados indicam que a exposi¢éo a concentragdes superiores a
10 mg L' de CaF. pode provocar sintomas de fitotoxicidade, comprometendo o
desenvolvimento das plantas e reduzindo seu potencial de crescimento, reforcando o potencial
da Lactuca sativa L. como bioindicadora.

4.4 Analises anatbmicas

A analise anatémica das folhas de Lactuca sativa L. expostas a diferentes concentracdes

de fluoreto de calcio (CaF:) revelou alteragdes estruturais nos tecidos foliares quando

comparadas ao tratamento controle (Figura 5).
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Figura 5 - Anatomia da folha de plantas de Lactuca Sativa L. Ap6s 40 dias em exposicdo a diferentes doses de
fluoreto de calcio. (A) controle 0 mg L-1, (B) 5mg L-1, (C) 10 mg L-1, (D) 15 mg L-1, (E e F) 20 mg L-1. (EpAd)
epiderme adaxial; (EpAb) epiderme abaxial; (CP) parénquima clorofilado. Barra de escala = 200 pm.

Nas plantas do tratamento controle (0 mg L"), observou-se organizagdo tecidual tipica
da espécie, com sistema vascular bem definido e células do meso6filo organizadas. Nos
tratamentos submetidos as maiores concentragdes de CaF. foram observadas achatamento na

estrutura do mesofilo.
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Conforme apresentado na Figura 5, o aumento das concentragdes de CaF: resultou em
desorganizacao dos tecidos, com alteracGes na espessura do mesofilo e possiveis
modifica¢Bes na estrutura vascular. Essas alteraces foram mais evidentes nos tratamentos de
15 e 20 mg L".Esses resultados sugerem que a exposi¢ao ao fluoreto de calcio pode afetar a
organizacéo estrutural dos tecidos foliares, 0 que pode estar relacionado aos sintomas visuais
de estresse observados nas analises morfoldgicas.

Estudos anteriores relatam que a exposicdo a fluoretos pode provocar alteracGes
anatdmicas em tecidos vegetais (Sant'anna-Santos et al., 2021), em outros trabalhos como o de
Rodrigues et al., (2017), onde as células apresentaram formato regular e sem alteraces.

4.5 Analise de componentes principais (PCA)

A analise de componentes principais (PCA) (Figura 6) permitiu avaliar as relacdes entre
as varidveis analisadas e as concentracoes de fluoreto de calcio (CaFz). Os dois primeiros
componentes principais explicaram conjuntamente 63,0% da variancia total dos dados, sendo
0 primeiro componente (Dim1) responsavel por 35,8% e o segundo componente (Dim2) por

27,2% da variabilidade observada.
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Figura 5 -Analise dos componentes principais (PCA) de dados de qualidade e vigor de sementes, PG
(porcentagem de germinacgdo), indice de velocidade de germinagdo (IVG), comprimento de plantula (CP), dados
de fluorescéncia de imagem, rendimento quantico potencial do PSII (Fv/Fm), fluorescéncia inicial (FO),
rendimento quéntico efetivo do Y(II), rendimento quéntico de dissipacéo de energia ndo regulamentada do PSII
Y(NO), rendimento de extingdo ndo fotoquimica (YNPQ) e taxa de transporte de eletros (ETR).

A direcdo e o comprimento dos vetores indicam a contribuicdo e a correlacdo entre as
variaveis. Vetores orientados na mesma direcdo indicam correlagéo positiva entre as variaveis,
enquanto vetores em dire¢des opostas indicam correlagdo negativa.

Observa-se que as variaveis, teste de germinacdo (TG) e indice de velocidade de
germinacdo (IVG) apresentam vetores proximos e orientados na mesma direcdo, indicando
forte correlag&o positiva entre essas variaveis, de forma semelhante, o comprimento de plantula

(CP) também apresenta associacdo com essas variaveis, sugerindo relacdo positiva entre o0s
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parametros de crescimento inicial. Reforcando as andlises que foram estatisticamente
significativas com reducdo de desenvolvimento ao aumento de doses do fluoreto de calcio.
Por outro lado, a variavel Y(NPQ) apresenta dire¢cdo oposta em relacdo as variaveis
relacionadas a germinacéo, indicando correlagdo negativa. J& os parametros de fluorescéncia
da clorofila, como Fv/Fm, ETR e Y(Il), apresentam associacdo principalmente com o eixo
Dim1, sugerindo maior contribuicdo dessas variaveis para a variabilidade explicada por esse
componente. Com a correla¢do negativa aos dados de TG, IVG e CP, pois ndo apresentaram

diferenga significativa.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que o aumento das concentracdes de fluoreto de calcio
(CaF:) pode interferir no desenvolvimento de Lactuca sativa L., afetando parametros
fisiologicos relacionados a germinacdo e ao vigor e anatdmico das plantulas. Além disso,
alteragOes na organizacdo dos tecidos foliares foram observadas nas maiores doses avaliadas.

Esses achados sugerem que a presenca de doses a partir de 15mgL?* do CaF. no
ambiente pode comprometer o desenvolvimento da cultura. E a Lactuca sativa L. através de
analises laboratoriais e estudos comprova ser uma ferramenta bioindicadora eficiente e de baixo

custo.
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