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RESUMO 

 

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortaliça de ciclo curto amplamente cultivada e 

sensível à presença de contaminantes ambientais, como o fluoreto de cálcio (CaF₂), a hortaliça 

pode apresentar alterações que comprometem seu desenvolvimento, assim podem ser 

observadas no dia a dia ou em análises laboratoriais, devido a esse comportamento a alface atua 

como bioindicador. Nesse contexto, objetivou-se avaliar os efeitos como possível potencial 

poluidor do CaF₂ no desenvolvimento inicial de Lactuca sativa L., analisando parâmetros de 

germinação, crescimento radicular, índice de velocidade de germinação (IVG), fluorescência 

da clorofila e alterações anatômicas foliares. O experimento foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado, com cinco concentrações de CaF₂ (0, 5, 10, 15 e 20 mg L⁻¹) e quatro 

repetições, distribuídas em duas etapas experimentais. Os resultados indicaram que a exposição 

ao fluoreto de cálcio afetou parâmetros fisiológicos e estruturais das plantas. Observou-se 

alteração no processo germinativo e no vigor das sementes, bem como modificações anatômicas 

nas folhas, caracterizadas pela desorganização dos tecidos à medida que as concentrações de 

CaF₂ aumentaram. Dessa forma, o CaF2 em doses a partir de 15mgL-1 pode provocar um 

potencial risco ao desenvolvimento inicial da cultura, comprometendo a germinação, índice de 

velocidade de germinação e crescimento de plântula, sendo assim, a Lactuca sativa L. através 

de análises laboratoriais e estudos comprova ser uma ferramenta bioindicadora eficiente e de 

baixo custo. 

 

 

Palavras-chave: Fitotoxicidade; Fluoreto; Fluorescência da clorofila; Germinação; 

Bioindicador. 
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1 INTRODUÇÃO 

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortaliça amplamente cultivada e uma das mais 

consumidas no mundo, devido ao seu valor nutricional e à facilidade de produção. Essa espécie 

constitui uma importante fonte de vitaminas e sais minerais, sendo amplamente utilizada na 

alimentação 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 adaptável e 

presente durante todas as épocas do ano, pode ser sensível quando submetidas a níveis de 

estresse pode ser utilizada como uma possível potencial bioindicadora (Izquierdo-díaz et al., 

2023). A hortaliça com a capacidade de absorção, pelas raízes e estômatos, além dos nutrientes, 

poluentes podem ser absorvidos, podendo causar alterações visuais e perturbações nos 

organismos (Araújo; El-Deir; Tavares, 2022). 

Em regiões de plantio próximas as indústrias  na fabricação de tijolos, cerâmicas e vidros 

foram encontrados casos de contaminação em plantas por fluoreto presente na atmosfera (Fortes 

et al., 2003). A absorção do fluoreto acontece através das folhas pelos estômatos ( Miller, 

1993 ; Chaves et al., 2002 ). O aumento da concentração de fluoretos pode afetar diferentes 

processos fisiológicos das plantas, incluindo germinação, crescimento radicular, 

desenvolvimento anatômico e atividade fotossintética (Kumari; Dhankhar; Abrol, 2023). A 

alface é uma excelente alternativa  

O flúor é um elemento naturalmente presente no ambiente, sendo encontrado em rochas 

e minerais. Por meio de processos naturais de erosão e intemperismo, compostos de fluoretos 

podem ser liberados e transportados para diferentes compartimentos ambientais, como águas 

subterrâneas, rios e solos (Chahine et al., 2024). Além das fontes naturais, a presença de 

fluoretos no ambiente também pode ser intensificada por atividades antrópicas, como a 

aplicação de fertilizantes fosfatados, processos industriais e o descarte inadequado de resíduos 

químicos (Chahine et al., 2023). O fluoreto no abastecimento público é regulamentado pela Lei 

nº 6.050/1974 e pela Portaria nº 635/1975, onde o elemento em doses baixas de 0,6 a 0,8 mg 

L⁻¹ de fluoreto (F⁻) com o intuito de garantir benefícios na saúde bucal. 

A presença de fluoretos em sistemas agrícolas pode comprometer a qualidade dos 

alimentos produzidos e representar riscos à saúde humana quando consumidos em excesso. 

Além disso, o uso intensivo de fertilizantes químicos pode agravar essa contaminação, tornando 

essencial a adoção de práticas agrícolas sustentáveis para reduzir a exposição aos fluoretos.  

A presença de fluoreto de cálcio (CaF₂) em sistemas de cultivo pode afetar o 

desenvolvimento das plantas. Esses efeitos podem ser observados ao longo das diferentes fases 

de crescimento vegetal. O CaF₂ tem sido objeto de preocupação 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 absorção de 

nutrientes e promover o acúmulo excessivo de fluoretos em diferentes tecidos vegetais (Chahine 

et al. 2024). 

Nesse sentido, testes de germinação podem atuar como importantes indicadores da 

qualidade ambiental e da presença de contaminantes (Chahine et al., 2023). Estudos conduzidos 

com irrigação contendo fluoretos em Phaseolus vulgaris L. demonstraram redução nas taxas de 

germinação, alterações na atividade metabólica inicial e diminuição do vigor das plantas 

quando expostas a concentrações superiores a 15 mg L⁻¹ (Chahine et al., 2023, Dixit et al., 

2024, Silva et al., 2022).  

A exposição a esses compostos pode comprometer o crescimento vegetal, afetando a 

capacidade de absorção de água e nutrientes (Zhang; Liu, 2021). Além disso, podem ocorrer 

alterações anatômicas, como redução da espessura foliar, necrose celular e modificações 

estruturais nos tecidos vegetais (Gomes et al., 2021, Zha et al., 2019). Essas alterações podem 

comprometer a produtividade e a qualidade comercial das culturas, tornando importante a 

determinação de limites de tolerância a esses contaminantes para o manejo sustentável dos 

sistemas agrícolas (Sant’anna-Santos et al., 2021). O comportamento das plantas pode ser 

utilizado como método de avaliação de toxidade de algum componente, a concentração de 

poluentes causa alterações de médio a longo prazo, que podem ser observadas no dia a dia ou 

em análises laboratoriais (ZATELLI, 2019). 

Charles et al. (2011) utilizaram a Lactuca sativa L. como organismo bioindicador, 

visando detectar e avaliar os efeitos de contaminantes sobre o meio ambiente de forma, rápida 

e de baixo custo, neste caso a avaliação foi submetida a metais pesados presentes na água. 

Outros estudos, propõem as hortas urbanas para monitoramento da qualidade do ar, a 

Organização Mundial da Saúde relata sobre a poluição do ar e a ameaça à saúde pública (OMS, 

2021), e o biomonitoramento da qualidade do ar é uma excelente alternativa, como no estudo 

de Izquierdo-díaz et al. (2023), usaram as hortas urbanas com o objetivo de monitoramento da 

qualidade do ar e verificar se as produções estão aptas para o consumo, para isso utilizaram 

diferentes locais da cidade de Copenhague. 

Nesse contexto, objetivou-se avaliar os impactos como possível potencial poluidor do 

CaF₂ no desenvolvimento inicial de Lactuca sativa L., analisando parâmetros de germinação, 

crescimento radicular, índice de velocidade de germinação (IVG), fluorescência da clorofila e 

alterações anatômicas foliares. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Lactuca sativa L. 

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortaliça folhosa mais consumida no Brasil e no mundo, 

sendo originária das regiões do Mediterrâneo e pertencente à família Asteraceae. (Maldonade, 

2014).  Quem lidera a produção de alface no mundo é a China, com 53% de participação no 

mercado e 28 milhões de toneladas no ano de 2023 (Freshdi, 2025). Já no Brasil, a Agência de 

Notícias do Governo do Estado de São Paulo (2026), São Paulo quem se destaca na produção, 

foram cultivadas mais 220 mil toneladas de alfaces no ano de 2025. 

Os principais canais de comercialização 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, ao mesmo tempo em que promove práticas 

agrícolas sustentáveis (Silva et al., 2020) 

Existem diferentes cultivares de alface, que variam quanto à coloração das folhas, 

podendo apresentar tonalidades verdes ou arroxeadas. Além disso, há variações na morfologia 

foliar, incluindo diferenças no formato, tamanho, textura e grau de crocância das folhas. 

(Filgueira, 2013; Rodrigues et al., 2022). 

Essa hortaliça demonstra grande capacidade de adaptação a climas amenos. Em 

condições de temperatura elevadas, seu desenvolvimento pode ser acelerado, resultando em 

crescimento precoce e redução de tamanho, o que reduz a qualidade comercial da hortaliça 

(Henz, 2009).  

O consumo de alface está associado à ingestão de compostos antioxidantes importantes 

para a saúde humana. Esta hortaliça dispõe um elevado valor nutricional, sendo rica em 

vitaminas e minerais essenciais para o bom funcionamento do organismo, como as vitaminas 

C, E e B9 (Suleria et al., 2022). Pesquisas também sugerem que a alface possui propriedades 

anticancerígenas, devido à presença de compostos bioativos, como o β-caroteno, o ácido 

ascórbico (vitamina C) e a clorofila, que possuem potentes ações antioxidantes. Ademais, a 

hortaliça exerce uma atividade enzimática que facilita a digestão dos carboidratos e contribui 

para o controle dos níveis 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 necessário manter o solo com níveis 

adequados de umidade, evitando tanto o déficit hídrico quanto o encharcamento. O excesso de 

água pode favorecer o surgimento de doenças e o apodrecimento das raízes, enquanto a escassez 

hídrica pode resultar em folhas com sabor mais amargo (Garrido, 2023).  



12 

 

Mesmo seguindo cuidadosamente com a metodologia adequada de plantio, outros 

fatores como a poluição do ar podem gerar problemas no desenvolvimento e qualidade da 

planta, então plantações próximas a indústrias, que possuem fluoreto nas emissões são capazes 

de influenciar no desenvolvimento da alface (Fuge, 2019). O fluoreto de cálcio CaF2 é um 

mineral amplamente utilizado em diversas indústrias, incluindo a metalúrgica, a fabricação de 

alumínio, a produção de cerâmicas, vidros, fibra de vidro e esmaltes, além de sua aplicação na 

área odontológica. Essas atividades demandam um material com altos pontos de fusão, elevada 

dureza e baixa solubilidade em água. No entanto, embora o fluoreto de cálcio seja vantajoso 

para tais processos industriais, quando ele entra em contato com o solo e a água, pode causar 

contaminação, o que gera preocupações ambientais (Da Silva Lobato, 2013), (Garbeloini et al., 

2024). Dessa forma, a presença desse composto no ambiente pode representar risco potencial 

para o desenvolvimento vegetal. 

A exposição de hortaliças ao fluoreto de cálcio pode ocorrer por diferentes vias: por 

meio do uso de fertilizantes contaminados, da proximidade com indústrias que emitem esse 

composto ou quando a água utilizada para irrigação está contaminada. A capacidade de 

absorção de contaminantes pelas plantas é influenciada pelo tipo de solo. Solos argilosos, por 

exemplo, possuem uma estrutura porosa que favorece a adsorção de minerais e metais pesados. 

(Chagas, 2021).  

As folhas das plantas são capazes de absorver nutrientes e partículas indesejáveis pelos 

seus tecidos através dos estômatos (Chaves, 2002). Em atividades industriais, compostos 

contendo flúor podem ser liberados na atmosfera, podendo posteriormente ser transportados 

pelas precipitações (Singh et al., 2018). Estas situações são motivo de redução da espessura do 

mesófilo que podem prejudicar seu desenvolvimento (Sant’anna-Santos, 2013). 

Os efeitos bioquímicos resultam em sintomas visíveis, como necrose foliar, redução do 

crescimento e menor teor de clorofila, prejudicando a eficiência fotossintética e o 

desenvolvimento das hortaliças (Taiz et al., 2017; Marschner, 2012). Os mecanismos pelos 

quais as hortaliças absorvem poluentes incluem o sistema radicular, a disposição de compostos 

pelo ar e a irrigação com água contaminada.  

O flúor tem a capacidade de causar descoloração e necrose nas folhas das plantas, 

afetando a conversão de luz em energia química durante a fotossíntese. Entre os principais 

mecanismos de toxidade do fluoreto, é notável a inibição de enzimas metabólicas afetadas pelo 

fluoreto, capaz de comprometer a produção de energia, na cadeia respiratória e na fosforilação 

oxidativa, impedimento da conversão de substratos em produtos finais e transporte de solutos 

através da membrana (Pandey et al., 2024). Outro mecanismo capaz de ser atingido pelo 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722022227#bb0280
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fluoreto é a fotossíntese, onde os cloroplastos são afetados, a clorofila que se torna alvo da ação 

fitotóxica do fluoreto, reduzindo o teor de clorofila (Kamiński et al., 2024). 

 Assim, o acúmulo de amido nos cloroplastos pode inibir a respiração celular, 

prejudicando ainda mais o crescimento das plantas (Rodrigues et al., 2017). Portanto a ação do 

fluoreto atua sobre a combinação de efeitos bioquímicos e fisiológicos, afetando absorção de 

nutrientes e capacidade fotossintética das hortaliças. 

2.2 Fluoreto  

O flúor é um elemento químico altamente reativo pertencente ao grupo dos halogênios. 

(Prystupa, 2011). O fluoreto de cálcio (CaF₂) é um composto inorgânico que se apresenta como 

um cristal cúbico incolor com elevada pureza, pertencente ao grupo dos halogenetos metálicos 

alcalino-terrosos. Sua ocorrência natural se dá principalmente na forma do mineral fluorita 

(também denominado fluoreto), que constitui uma das principais fontes minerais de flúor 

exploradas comercialmente, apresentando teores de CaF₂ que podem exceder 97% em depósitos 

de alta qualidade (Nanni, 2008; Fluorita, 2021).  

O flúor é um elemento encontrado na crosta terrestre (Hanley e Koga, 2018), sugerem 

uma estimativa de 557 mg kg⁻¹ (RUDNICK; GAO, 2014). A partir do flúor, outros minerais 

foram identificados nas rochas pegmatíticas, como o CaF2 (Funge,2019). A fluorita é o mineral 

extraído em larga escala, ela é formada pelos fluidos hidrotermais, classificados como 

geológicos, como depósitos associados a carbonatitos, granitos diferenciados e ambientes 

vulcânicos (Hayes et al., 2017). 

Algumas rochas, como os granitos, podem conter fluoretos em sua composição. Quando 

essas rochas estão localizadas no subsolo próximo a aquíferos, a água pode absorver pequenas 

quantidades de flúor (Abiye, Bybee & Leshomo, 2018). No Brasil, regiões se o solo contiver 

níveis significativos de fluoreto, provenientes de agrotóxicos ou de atividades industriais, o 

escoamento superficial causado pelas chuvas pode transportar essas partículas para corpos 

d’água. Adicionalmente, a percolação pode levar o fluoreto para as camadas mais profundas do 

solo, aumentando o risco de contaminação (Vargas, 2023). A Portaria GM/MS n.º 888, de 4 de 

maio de 2011, estabelece procedimentos para o controle da qualidade da água destinada ao 

consumo humano, entretanto o limite de recomendado de fluoretação na água não pode 

ultrapassar de 1,5mg/L e 1,4 mg/L de acordo com RESOLUÇÃO No  357, DE 17 DE MARÇO 

DE 2005 (Brasil, 2011; Brasil 2005).  

Estudos reportaram que águas subterrâneas asiáticas apresentam concentrações de 

fluoreto frequentemente excedendo 10 mg L⁻¹, em regiões áridas. A irrigação com águas 

contaminadas representa o principal vetor de exposição para culturas agrícolas, com particular 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292718303676?casa_token=GIzCMouVvkoAAAAA:8CAChR1OsK5oO03GYaNWYKogPb3AEQh_WA5RocKon_TcicRY5xyQv9nXOT8WARns4GU321a7nkAC#bib82
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292718303676?casa_token=GIzCMouVvkoAAAAA:8CAChR1OsK5oO03GYaNWYKogPb3AEQh_WA5RocKon_TcicRY5xyQv9nXOT8WARns4GU321a7nkAC#bib84
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risco para hortaliças de ciclo curto que concentram fluoreto em tecidos foliares durante períodos 

de crescimento rápido (Yadav et al, 2019). 

Os impactos ambientais decorrentes da presença de fluoreto de cálcio no solo, na água 

e no ar podem comprometer o crescimento e o desenvolvimento das plantas. A exposição das 

plantas a esse contaminante interfere na absorção de nutrientes, reduzindo o comprimento das 

raízes. Ademais, se animais herbívoros 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 cálcio em defensivos e adubos agrícolas  

O flúor é um elemento químico altamente reativo pertencente ao grupo dos halogênios. 

Quando esse elemento ganha um elétron, forma o íon fluoreto (F⁻), que apresenta elevada 

estabilidade química e pode interagir com diversos compostos presentes no ambiente (Prystupa, 

2011). O fluoreto é considerado potencialmente tóxico, pois possui a capacidade de interferir 

em diferentes reações bioquímicas e processos metabólicos em organismos vivos (Strunecka; 

Strunecky, 2020).  

A presença de fluoretos em áreas agrícolas pode estar associada, entre outros fatores, à 

aplicação de fertilizantes minerais. O fluoreto de cálcio pode ocorrer como impureza em 

fertilizantes produzidos a partir de rochas fosfáticas, utilizadas como matéria-prima na indústria 

de fertilizantes. Produtos como o fosfato diamônico (DAP), o superfosfato simples (SSP) e 

nitrofosfato de amônio (ANP) podem conter pequenas quantidades de fluorita em sua 

composição (Ramteke et al., 2018). 

Durante o processo de produção de fertilizantes fosfatados, as impurezas naturalmente 

presentes nas rochas fosfáticas, incluindo flúor, arsênio e cádmio, podem ser liberadas como 

subprodutos industriais ou permanecer em concentrações residuais nos fertilizantes finais 

(Rodrigues et al., 2017). Dessa forma, a aplicação contínua desses insumos no solo pode 

contribuir para o acúmulo gradual de fluoretos no ambiente agrícola. 

Estudos realizados em áreas agrícolas da região de Venâncio Aires e Santa Cruz do Sul, 

no estado do Rio Grande do Sul, identificaram a presença de fluoreto em folhas de plantas de 

tabaco cultivadas em solos tratados com fertilizantes fosfatados, nos quais foram observadas 

concentrações de até 11 mg L⁻¹ de fluoreto associadas ao uso desses insumos (Paula et al., 

2006).  

Portanto, a presença de compostos contendo fluoreto em fertilizantes agrícolas pode 

representar uma fonte potencial de contaminação ambiental. Quando liberados no solo e 

transportados pela água da chuva ou pela irrigação, esses compostos podem contribuir para 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/superphosphate
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alterações na qualidade do solo e da água, 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 saúde pública a RDC nº 722/2022 da ANVISA determina sobre os 

contaminantes químicos que podem estar presentes nos alimentos, esses que alteram o 

desenvolvimento da planta. Essa preocupação ambiental segue com objetivo de criação de 

diretrizes capaz de defender e preservar o meio ambiente, A Lei nº 6.938/1981, de 31 de agosto 

de 1981, institui a Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA) no Brasil, essa norma aplica 

em seu art. 4º, inciso IV e V, incentiva ao desenvolvimento de pesquisas e de tecnologias e a 

divulgação dos dados de pesquisa para conscientização e formação de consciência pública de 

preservação da qualidade ambiental.  

O monitoramento de emissões é necessário para avaliar casos de regiões com material 

particulado no ar, o fluoreto de cálcio que está presente nas emissões das industrias é necessário 

alternativas para monitoramento da qualidade das plantações próximas (USEPA, 2020). 

Dessa forma, a elevada sensibilidade de Lactuca sativa L. a diferentes contaminantes 

ambientais, aliada ao seu rápido ciclo de desenvolvimento e à facilidade de cultivo, torna essa 

espécie uma ferramenta eficiente para a realização de bioensaios voltados à avaliação de 

fitotoxicidade em solos e recursos hídricos. 

De acordo com a norma ISO 18763:2016, Lactuca sativa L. são amplamente utilizadas 

como organismo bioindicador em testes de fitotoxicidade, sendo empregada na avaliação da 

contaminação ambiental por diferentes substâncias químicas. Esses testes baseiam-se na 

sensibilidade da espécie durante diferentes fases do desenvolvimento vegetal, especialmente na 

germinação e no crescimento inicial das plântulas, permitindo avaliar o potencial tóxico de 

compostos presentes no solo ou na água (ISO, 2016). 

Diversos estudos têm utilizado Lactuca sativa L. como espécie bioindicadora de 

fitotoxicidade. Em experimentos utilizando fluoreto de potássio (KF), observou-se que doses 

mais elevadas desse composto provocaram redução na germinação, diminuição no índice de 

velocidade de germinação e redução da eficiência fotossintética em plântulas de alface 

(Rodrigues et al., 2022). 

Outros estudos avaliaram os efeitos combinados de flúor (F) e cádmio (Cd) sobre 

plântulas de alface, verificando inibição do crescimento radicular, redução na absorção de 

nutrientes e prejuízos à atividade fotossintética das plantas (Wang et al., 2022). Resultados 

semelhantes também foram observados em experimentos com exposição das plântulas ao 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323003871#bib47
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corante Vermelho Direto 09, no qual foram registrados efeitos negativos no desenvolvimento 

inicial das plantas (Silva et al., 2024). 

A característica da alface permite a captura de partículas no ar, devido sua camada 

epidérmica, os estômatos, as análises da distribuição dos elementos torna as plantas 

bioindicadoras (Blanusa et al., 2015 ; Ram et al., 2015). A alface, a partir de seus testes de 

germinação e crescimento se tornaram ferramentas importantes para avaliação bioindicadora 

(Charles et al., 2011). Alterações nas propriedades morfológicas e bioquímicas da planta, 

coloração das folhas, observação no atraso de crescimento, aumento das atividades enzimáticas 

e trabalho de defesa, formação de moléculas instáveis chamadas as espécies reativas de 

oxigênio (ROS), são reações esperadas quando a planta sofre estresse tóxico, no trabalho de 

Kolahi et al. (2020) abordou na investigação de contaminação de cádmio na alface como 

possível bioindicadora. Diante desses estudos e normas, a utilização da Lactuca sativa L. como 

uma importante ferramenta bioindicadora, associado as avaliações laboratoriais contribui para 

avaliação de qualidade ambiental. 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323003871#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323003871#bib39
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Materiais e locais do experimento  

O experimento foi conduzido utilizando sementes comerciais da cultivar de alface 

crespa ‘Moana’. As análises de germinação, índice de velocidade de germinação foram 

realizadas no Laboratório de Sementes, no Laboratório de Ecofisiologia Vegetal, aconteceram 

as análises de fluorescência da clorofila e o projeto de chuva simulada e Laboratório de Cultura 

de Tecidos Vegetais, realizou-se a caracterização anatômica  do Instituto Federal Goiano – 

Campus Rio Verde, Goiás, Brasil (17°48’16’’ S; 50°54’19’’ W; altitude de 753 m).  

Para a realização dos testes foram estabelecidos cinco tratamentos com diferentes 

concentrações de fluoreto de cálcio (CaF₂): 0,0 mg L⁻¹ (controle), 5,0 mg L⁻¹, 10,0 mg L⁻¹, 15,0 

mg L⁻¹ e 20,0 mg L⁻¹, preparadas em água destilada. 

3.2 Germinação, índice de velocidade de germinação e comprimento de plântula  

O teste de germinação foi conduzido em caixas acrílicas de material poliestireno cristal 

transparente, dimensões: 11 cm x 11 cm x 3,5 cm e capacidade de aproximadamente de 250 ml, 

contendo duas folhas de papel mata-borrão previamente umedecidas com água destilada, em 

volume equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel, e umedecidas com as dosagens de 

fluoreto de cálcio, conforme as recomendações das Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 

2009). 

Foram distribuídas 50 sementes por caixa, totalizando quatro repetições por tratamento. 

As caixas foram mantidas em câmara de germinação do tipo BOD (Biochemical Oxygen 

Demand), num período de 7 dias, com temperatura controlada de 25 ± 0,5 °C e fotoperíodo de 

16/8 h (luz/escuro), condições consideradas adequadas para a germinação de Lactuca sativa L. 

(Nascimento, 2003). 

A contagem da germinação foi realizada no sétimo dia após a semeadura, sendo 

consideradas germinadas apenas as sementes que apresentaram protrusão radicular superior a 

2 mm (Labouriau; Valadares, 1976). Os resultados foram expressos em porcentagem. 

No período diário de germinação, foram coletados dados do Índice de Velocidade de 

Germinação (IVG) foi calculado de acordo com a fórmula proposta por Maguire (1962):IVG 

= Σ (ni/ti) 

Onde: 

ni = número de sementes germinadas no i-ésimo dia 

ti = tempo (dias) após a semeadura 

Ao final do período de germinação, foi determinado o comprimento de plântulas 

normais. Para essa avaliação, as plântulas foram removidas cuidadosamente do substrato e 
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posicionadas sobre superfície plana, sendo o comprimento total medido com auxílio de régua 

milimetrada. Os resultados foram expressos em centímetros (Nakagawa, 1999). 

3.3 Fluorescência de imagem de plântulas  

As imagens e os parâmetros de fluorescência da clorofila foram realizados no 

Laboratório de Ecofisiologia Vegetal, seguindo a metodologia de Silva et al. (2022), foram 

medidas as variáveis após 7 dias das análises da  germinação, usando um fluorômetro de câmara 

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 distância de 18,5 cm de 

uma câmera de dispositivo de carga acoplada (CCD) a um dispositivo de fluorescência. Dados 

de análise de Fluorescência da Clorofila de Lactuca sativa L., plântulas após 7 dias de exposição 

ao Fluoreto de Cálcio (CaF₂) em câmara de crescimento na dose de 0, 5, 10, 15 e 20 mg L⁻¹. 

Rendimento quântico máximo do fotossistema II (PSII) (Fv/Fm), florescência mínima (F0’1) 

rendimento quântico efetivo do PSII (YII), suspensão da dissipação não fotoquímica regulada 

(YNPQ), rendimento da dissipação de energia Y(NO), taxa de transporte de elétrons 

(ETR).  (Lima et al. 2017).  

As primeiras avaliações foram realizadas em plântulas adaptadas à escuridão quando os 

centros da reação foram totalmente abertos (todos os aceitadores primários oxidados) com perda 

mínima de calor. Sob essa condição, os tecidos foliares foram expostos a uma luz fraca 

(0,03𝜇 mol, m-2 s-1) para determinar a fluorescência escura (F0). Em seguida, um pulso de luz 

saturante (>6000𝜇mol m-2 s-1) foi aplicado por 0,8s para determinar a fluorescência máxima 

(Fm).  

A partir dessas medidas iniciais, foi calculado o rendimento quântico máximo de PSII, 

Fv/Fm=(Fm-F0)/Fm. Os tecidos foliares foram expostos a luz actínica para obter a 

fluorescência (F). Posteriormente, um pulso de saturação foi aplicado para obter a máxima 

fluorescência (Fm’). O rendimento quântico 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 fotossíntese, ETR = Y (II) xPARxLeafABS0x5 (Bilger, Schreiber & Bock, 

1995) onde PAR é o fluxo de fótons (mol m-2 s-1) nas folhas, LeafABS é a fração da luz 

incidente que é absorvida pelas folhas e 0,5 é a fração de energia de excitação direcionada ao 

PSII (Laisk e Loreto, 1996).  

3.4 Projeto de chuva simulada e sintomas visíveis 

O experimento foi conduzido em um segundo cenário no Laboratório de Ecofisiologia 

Vegetal do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, na casa de vegetação, sob 

https://doi.org/10.1016%2Fj.ecoenv.2017.03.038
https://doi.org/10.1016%2FS0304-4165%2889%2980016-9
https://doi.org/10.1007%2FBF00341354
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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). Após a emergência, as mudas com 

desenvolvimento uniforme foram submetidas à aplicação de soluções contendo fluoreto de 

cálcio (CaF₂) nas concentrações de 0,0 mg L⁻¹ (controle), 5 mg L⁻¹, 10 mg L⁻¹, 15 mg L⁻¹ e 20 

mg L⁻¹ durante 40 dias. 

A aplicação das soluções foi realizada por meio de aspersão manual, simulando eventos 

de chuva, com volume diário de 60 ml aplicado à parte aérea das plantas, conforme metodologia 

adaptada de Rodrigues et al. (2017). A irrigação do substrato foi mantida de forma a preservar 

aproximadamente 65% da capacidade de retenção de água do vaso. 

 

Figura 1 - Passo a passo da metodologia do projeto de chuva simulada. Elaborado com auxílio de 

inteligência artificial (ChatGPT/DALL·E, 2026). 

Ao final do período experimental, foram registradas por meio da câmera Grande-

angular: abertura ƒ/1.6 para análise de sintomas visíveis das plantas, incluindo alterações na 

coloração das folhas, textura, crescimento e ocorrência de necrose.  

3.5 Caracterização anatômica 

Para a caracterização anatômica foram avaliadas duas plântulas por repetição após 40 

dias de exposição às soluções contendo fluoreto de cálcio. Folhas completamente expandidas 

foram coletadas e fixadas em solução de Karnovsky por 24 horas (Karnovsky, 1965). Após esse 

período, o material vegetal foi pré-lavado em tampão fosfato, desidratado em série etílica de 

concentração crescente e incluído em historresina (Leica, Alemanha), conforme recomendações 

do fabricante, realizados no Laboratório de Sementes. 
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No Laboratório de Cultura de Tecidos as amostras foram seccionadas transversalmente 

com espessura de 5 μm utilizando navalhas de aço em micrótomo rotativo (modelo 1508R, 

Logen Científico, China). As seções foram coradas com azul de toluidina (0,05% em tampão 

fosfato 0,1 M, pH 6,8), conforme metodologia descrita por O’Brien, Feder e McCully (1964).  

3.6 Análise estatística  

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

composto por cinco tratamentos e quatro repetições. Os dados foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e, quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Dunnett 

ao nível de 5% de probabilidade. 

Os dados de potencial fisiológico das sementes e os parâmetros fisiológicos foram 

submetidos à análise de componentes principais (PCA) e à correlação de Pearson (r). As 

análises estatísticas foram realizadas utilizando o software R versão 3.6.0, enquanto os gráficos 

foram elaborados no programa SigmaPlot 14.5. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Germinação, IVG e comprimento de plântula 

A análise de variância indicou que as concentrações de fluoreto de cálcio (CaF₂) 

influenciaram alguns dos parâmetros avaliados durante o processo germinativo de Lactuca 

sativa L. (Figura 1).  

Em relação à porcentagem de germinação, observou-se que as sementes submetidas às 

concentrações de 5 e 10 mg L⁻¹ apresentaram desempenho semelhante ou ligeiramente superior 

ao controle. Entretanto, nas maiores concentrações (15 e 20 mg L⁻¹), verificou-se redução no 

número de sementes germinadas em comparação com o controle, indicando possível efeito 

fitotóxico do fluoreto em doses mais elevadas (Figura 1). 

Dados encontrados na literatura mostrou comportamentos semelhantes onde o uso de 

fluoreto de potássio em concentrações maiores reduziu a taxa de germinação, neste estudo doses 

mais altas foram 20 e 30 mg L⁻¹ de KF, reduzindo assim a germinação das plantas resultado 

semelhante aos dados apresentados pelas doses a partir de 15 mg L⁻¹, a presença do flúor é 

capaz de impedir funcionamentos do metabolismo celular durante a produção de ATP, 

respiração celular, absorção de água e nutrientes observado por Rodrigues et al. (2022).  

  

Figura 2 - Efeito do fluoreto de cálcio (CaF₂) na germinação de sementes de alface para o controle, e 

condicionamento com as concentrações de 0,0; 5,0; 10; 15 e 20 mg L-1. Colunas verticais representam a média de 

cinco repetições com barras indicando o erro padrão. Os asteriscos indicam diferenças a 5% (*) e 1% (*) de 

probabilidade. 
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O índice de velocidade de germinação (IVG) também apresentou tendência de redução 

com o aumento das concentrações de CaF₂ (Figura 2), sugerindo interferência do contaminante 

nos processos fisiológicos iniciais da germinação e no vigor das sementes. 

Esses resultados sugerem que concentrações mais elevadas de fluoreto de cálcio podem 

afetar negativamente o estabelecimento inicial das plantas, interferindo no vigor das sementes 

e no desenvolvimento inicial das plântulas. Resultados semelhantes foram relatados por 

Rodrigues et al. (2022), que observaram redução na germinação e no vigor de sementes 

expostas a fluoreto de potássio. 

 

Figura 3 - Efeito do fluoreto de cálcio (CaF₂) no índice de velocidade de germinação de sementes de 

alface para o controle, e condicionamento com as concentrações de 0,0; 5,0; 10; 15 e 20 mg L-1. Colunas verticais 

representam a média de cinco repetições com barras indicando o erro padrão. Os asteriscos indicam diferenças a 

5% (*) e 1% (*) de probabilidade. 

Estudos com tema semelhante em relação aos efeitos do flúor no crescimento inicial da 

leguminosa Prosopis Juliflora (Mimosoideae) árvore de ciclo rápido, foram analisadas na 

germinação, crescimento de raíz e índice 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 plântula, as doses a partir de 15 mg L⁻¹ tiveram 

diferença estatística de acordo com os testes de Dunnett apresentado pela tabela 1, em outras 

pesquisas indicam efeito em doses a partir de 30 mg L⁻¹ fluoreto de potássio em espécie de P. 

vulgaris (Lima E Silva et al., 2022). 
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Tabela 1 - Comprimento de plântulas de acordo com o teste de Dunnett a nível 5% de variância. 

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 

Análise de variância (ANOVA)  

Valor de D 0,756 

Os dados representam a média ± erro padrão da média ( n = 5). 

Os asteriscos indicam diferenças significativas a 5% (*) de probabilidade, entre os tratamentos CaF2 e controle, de 

acordo com o teste de Dunnett. 

Nas pesquisas de Pelc et al, (2020) utilizando fluoreto de sódio nas cultivares de trigo 

também foram notadas diferenças estatisticamente significativas nos resultados de 

comprimento de planta e de acordo com o aumento de doses o crescimento era afetado. 

4.2 Fluorescência de clorofila  

Os parâmetros de fluorescência da clorofila Fv/Fm, Fo’, Y(II), Y(NPQ), Y(NO) e ETR 

não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos avaliados. Esses resultados 

indicam que a exposição ao fluoreto de cálcio (CaF₂) não comprometeu o funcionamento do 

aparato fotossintético em Lactuca sativa L.  
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Figura 4 - Dados de análise de Fluorescência da Clorofila de Lactuca sativa L., plântulas após 7 dias de 

exposição ao Fluoreto de Cálcio (CaF₂) em câmara de crescimento na dose de 0 mg L-1, 5 mg L-1, 10 mg L-1, 15 

mg L-1 e 20 mg L-1. Rendimento quântico máximo do fotossistema II (PSII) (Fv/Fm), Florescência mínima (Fo’1) 

rendimento quântico efetivo do PSII(YII), suspensão da dissipação não fotoquímica regulada (YNPQ), rendimento 

da dissipação de energia Y(NO), taxa de transporte de elétrons (ETR). 

A fluorescência da clorofila é amplamente utilizada como indicador da eficiência do 

fotossistema II e de possíveis alterações no metabolismo fotossintético das plantas sob 

condições de estresse. Em situações de estresse ambiental, é comum observar redução da 

eficiência fotossintética e alterações nos mecanismos de dissipação de energia (Jovanić et al., 

2022). 

Entende-se que o aumento da fluorescência é uma maneira de fornecer informações de 

resposta da planta ao estresse, a função do Y(NPQ) é absorver a luz, dissipar calor e quando a 

fotossíntese não pode ser realizada devido ao estresse o Y(NPQ) irá dissipar maior quantidade 

de calor   (Sánchez-Moreiras et al., 2020), indicativos como ETR, Y(II), Y(NPQ), são capazes 

de canalizar para a cadeia de transporte de elétrons e o nível de fotoquímica 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 níveis de pH 

presentes no cloroplasto, causando danos às membranas celulares reduzindo os pigmentos, 

como a xintofila, diminuindo e eficiência fotoquímica ( Ghassemi-Golezani & Farhangi-Abriz, 

2019 ). As membranas celulares dos cloroplastos e mitocôndrias, que quando em contato com 

o poluente o fluxo de elétrons é liberado espécies reativas de oxigênio 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 fosfolipídios da membrana causando danos às organelas celulares (KUMAR et al., 

2024; EL-MOGY et al., 2026).  

No entanto, os resultados obtidos neste estudo indicam que as concentrações de CaF₂ 

avaliadas não foram suficientes para provocar alterações significativas nos parâmetros 

fotossintéticos, sugerindo que o aparato fotossintético da espécie apresentou tolerância às 

condições experimentais analisadas. Em um estudo utilizando fluoreto em plantas de azevém, 

café e citros, não tiveram os parâmetros Fv/Fm alterados, que indicou que o sistema 

fotoquímico não foi afetado nessas plantas (Mesquita, 2010). 

Resultados semelhantes foram relatados por Silva et al. (2022), que observaram a 

atuação de mecanismos de dissipação de energia como forma de proteção do sistema 

fotossintético em plantas submetidas a diferentes condições de estresse, na espécie Phaseolus 

vulgaris L. expostas ao fluoreto de potássio.  

4.3 Projeto de chuva simulada e sintomas visíveis 

O monitoramento do crescimento das plantas foi realizado no Laboratório de 

Ecofisiologia Vegetal a partir da germinação das sementes de Lactuca sativa L. Durante os 

primeiros dias de desenvolvimento, as plantas foram irrigadas apenas com água potável 

fornecida pela instituição, apresentando crescimento relativamente uniforme. 

Após o período inicial de estabelecimento, as irrigações passaram a ser realizadas por 

meio de simulação de chuva contendo diferentes concentrações de fluoreto de cálcio (CaF₂). 

Esse processo permitiu reproduzir a exposição de fluoretos na atmosfera e contaminação nas 

plantas.   
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Figura 4 - Avaliação morfológica de plantas de Lactuca sativa L. após exposição ao fluoreto de cálcio 

(CaF₂) por meio de simulação de chuva durante 40 dias em casa de vegetação.   

Observa-se um gradiente de sintomas de fitotoxicidade conforme o aumento da 

concentração do composto. O tratamento controle (T0 – 0 mg L⁻¹) e o tratamento T1 (5 mg L⁻¹) 

apresentaram plantas com desenvolvimento normal e folhas saudáveis. No tratamento T2 (10 

mg L⁻¹) observa-se início de clorose foliar. No tratamento T3 (15 mg L⁻¹) verifica-se redução 

no crescimento e menor desenvolvimento das plantas. Já no tratamento T4 (20 mg L⁻¹) observa-

se necrose foliar acentuada e comprometimento severo do desenvolvimento vegetal. 

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

submetidas às concentrações mais elevadas apresentaram coloração foliar mais clara, 
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principalmente nas doses superiores a 10 mg L⁻¹, além de redução no desenvolvimento 

vegetativo quando comparadas ao tratamento controle. Também foram observados sintomas 

visuais compatíveis com estresse fisiológico, como clorose e presença de áreas necróticas nas 

folhas, sintomas frequentemente associados à toxicidade por fluoretos em plantas (Rodrigues 

et al., 2017; Gadi et al., 2021). 

Pesquisas que avaliaram os efeitos do fluoreto em plantas de citros e café, onde não 

tiveram resultados significativos de Fv/Fm, porém visualmente encontram resposta de necrose 

da planta devido a fertirrigação do contaminante fluoreto de cálcio (Mesquita,2010). 

De maneira geral, os resultados indicam que a exposição a concentrações superiores a 

10 mg L⁻¹ de CaF₂ pode provocar sintomas de fitotoxicidade, comprometendo o 

desenvolvimento das plantas e reduzindo seu potencial de crescimento, reforçando o potencial 

da Lactuca sativa L. como bioindicadora. 

4.4 Análises anatômicas  

A análise anatômica das folhas de Lactuca sativa L. expostas a diferentes concentrações 

de fluoreto de cálcio (CaF₂) revelou alterações 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. Após 40 dias em exposição a diferentes doses de 

fluoreto de cálcio. (A) controle 0 mg L-1, (B) 5 mg 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) parênquima clorofilado. Barra de escala = 200 µm. 

Nas plantas do tratamento controle (0 mg L⁻¹), observou-se organização tecidual típica 

da espécie, com sistema vascular bem definido e células do mesófilo organizadas. Nos 

tratamentos submetidos às maiores concentrações de CaF₂ foram observadas achatamento na 

estrutura do mesofilo. 
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Conforme apresentado na Figura 5, o aumento das concentrações de CaF₂ resultou em 

desorganização dos tecidos, com alterações na espessura do mesófilo e possíveis 

modificações na estrutura vascular. Essas alterações foram mais evidentes nos tratamentos de 

15 e 20 mg L⁻¹.Esses resultados sugerem que a exposição ao fluoreto de cálcio pode afetar a 

organização estrutural dos tecidos foliares, o que pode estar relacionado aos sintomas visuais 

de estresse observados nas análises morfológicas.  

Estudos anteriores relatam que a exposição a fluoretos pode provocar alterações 

anatômicas 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 alterações.  

4.5 Análise de componentes principais (PCA) 

A análise de componentes principais (PCA) (Figura 6) permitiu avaliar as relações entre 

as variáveis analisadas e as concentrações de fluoreto de cálcio (CaF₂). Os dois primeiros 

componentes principais explicaram conjuntamente 63,0% da variância total dos dados, sendo 

o primeiro componente (Dim1) responsável por 35,8% e o segundo componente (Dim2) por 

27,2% da variabilidade observada. 
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Figura 5 -Análise dos componentes principais (PCA) de dados de qualidade e vigor de sementes, PG 

(porcentagem de germinação), índice de velocidade de germinação (IVG), comprimento de plântula (CP), dados 

de fluorescência de imagem, rendimento quântico potencial do PSII (Fv/Fm), fluorescência inicial (F0), 

rendimento quântico efetivo do Y(II), rendimento quântico de dissipação de energia não regulamentada do PSII 

Y(NO), rendimento de extinção não fotoquímica (YNPQ) e taxa de transporte de eletros (ETR). 

 

A direção e o comprimento dos vetores indicam a contribuição e a correlação entre as 

variáveis. Vetores orientados na mesma direção indicam correlação positiva entre as variáveis, 

enquanto vetores em direções opostas indicam correlação negativa. 

Observa-se que as variáveis, teste de germinação (TG) e índice de velocidade de 

germinação (IVG) apresentam vetores próximos e orientados na mesma direção, indicando 

forte correlação positiva entre essas variáveis, de forma semelhante, o comprimento de plântula 

(CP) também apresenta associação com essas variáveis, sugerindo relação positiva entre os 
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parâmetros de crescimento inicial. Reforçando as análises que foram estatisticamente 

significativas com redução de desenvolvimento ao aumento de doses do fluoreto de cálcio. 

Por outro lado, a variável Y(NPQ) apresenta direção oposta em relação às variáveis 

relacionadas à germinação, indicando correlação negativa. Já os parâmetros de fluorescência 

da clorofila, como Fv/Fm, ETR e Y(II), apresentam associação principalmente com o eixo 

Dim1, sugerindo maior contribuição dessas variáveis para a variabilidade explicada por esse 

componente. Com a correlação negativa aos dados de TG, IVG e CP, pois não apresentaram 

diferença significativa. 
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5 CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos indicam que o aumento das concentrações de fluoreto de cálcio 

(CaF₂) pode interferir no desenvolvimento de Lactuca sativa L., afetando parâmetros 

fisiológicos relacionados à germinação e ao vigor e anatômico das plântulas. Além disso, 

alterações na organização dos tecidos foliares foram observadas nas maiores doses avaliadas.  

Esses achados sugerem que a presença de doses a partir de 15mgL-1 do CaF2 no 

ambiente pode comprometer o desenvolvimento da cultura. E a Lactuca sativa L. através de 

análises laboratoriais e estudos comprova ser uma ferramenta bioindicadora eficiente e de baixo 

custo. 
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