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Resumo:
O fluor ¢ um poluente persistente e ndo degradavel, emitido por atividades industriais como

na produ¢do de aluminio, na fabricacdo de cerdmica e no processamento de ago. Seu acimulo
no ambiente leva a diversos efeitos fitotoxicos no desenvolvimento das plantas, mesmo em
baixas concentragdes. Esta revisdo teve como objetivo reunir evidéncias cientificas sobre os
principais efeitos bioquimicos, fisioldgicos, anatomicos e morfoldgicos do fluor nas plantas,
além de discutir o uso dessas espécies no biomonitoramento da polui¢do ambiental. O
trabalho abrange estudos com espécies de interesse econdmico e ecoldgico, sendo que os
principais processos afetados incluem fotossintese, atividade enzimadtica, sintese de clorofila e
metabolismo oxidativo. Além de sintomas visiveis como clorose e necrose, danos estruturais
em nivel celular — como retragdo de protoplastos, deformacdo estomatica e desorganizacao do
mesofilo — sdo comuns. Também enfatizamos o papel das espécies vegetais como
biomonitores da poluicdo atmosférica por fluor e a necessidade de pesquisas futuras sobre
mecanismos de tolerancia, particularmente em espécies nativas ou endémicas. Compreender
as respostas das plantas ao fllior ¢ essencial para o monitoramento ambiental e estratégias de

conservagao em meio aos crescentes impactos industriais.

Palavras-chave: Fitotoxidade, Metabolismo vegetal, Danos anatomicos, Biomonitoramento.
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Introducio

O fluor (F) é um elemento quimico pertencente ao grupo dos halogénios na Tabela
Periodica, caracterizando-se por sua elevada eletronegatividade — sendo o mais
eletronegativo dentre todos os elementos — e alta reatividade. Essas propriedades explicam,
em parte, sua ampla capacidade de formar compostos, especialmente fluoretos, com diversos
elementos e materiais presentes no ambiente. Devido a sua intensa reatividade, o flior nao
ocorre em estado livre na natureza, sendo encontrado predominantemente em minerais como
fluorita (CaF-), criolita (NasAlFs) e apatita [(Cas(PO4)s(F,C1,OH)] (ATSDR, 2003; Barbier et
al., 2010; WHO, 2020). A partir desses minerais, o fluor é extraido e utilizado em diferentes
processos industriais, incluindo a fabricagdo de aluminio, fertilizantes fosfatados, vidro,
ceramica e produtos farmacéuticos, atividades que contribuem significativamente para a sua
liberagdo no ambiente, principalmente na forma de fluoreto de hidrogénio (HF) (Camargo,
2003; Weinstein; Davison, 2004; Vithanage; Bhattacharya, 2015; Zouari et al., 2017). O fltor
atmosférico, emitido na cadeia produtiva de usinas e industrias, ¢ capaz de danificar os
tecidos vegetais e alterar, visualmente, as plantas proximas ou ndo as fontes emissoras de
poluentes. (Fornasiero, 2001). Além disso, o flaor apresenta alta capacidade de
bioacumulagdo, o que contribui para o aumento de sua concentragdo no ambiente, tornando-o
um dos principais poluentes causadores de danos em espécies vegetais (Gadi et al., 2020;
Kumar et al., 2021). Esses danos ndo comprometem apenas o desenvolvimento e
produtividade das plantas, mas também podem impactar negativamente comunidades vegetais
e redes ecoldgicas mais amplas (Domingos et al., 2003; Louback et al., 2016; Anjos et al.,

2018; Yang et al., 2024; Gomes et al., 2021, 2025).
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A toxicidade do fluor afeta de forma diferente as plantas, que podem ser classificadas
como sensiveis ou tolerantes (Gadi et al., 2020). A amplitude dos efeitos induzidos depende
de diferentes fatores, como o gendtipo da planta, a fase de desenvolvimento foliar, o tempo de
exposicao, a concentracdo de fluor presente na atmosfera e a distdncia da fonte emissora

(Weinstein; Davison, 2004; Zhao et al., 2022).

As espécies vegetais podem ser classificadas em tolerantes ou sensiveis a
contaminantes ambientais com base em sua capacidade de resistir, adaptar-se ou manifestar
sintomas diante da exposi¢ao a agentes toxicos, como o fluor. (Markert et al., 2003). Plantas
sensiveis tendem a apresentar alteragdes morfologicas visiveis, como clorose, necrose e
redug¢do do crescimento, além de distarbios fisiologicos severos quando expostas a niveis
relativamente baixos do poluente (Anjos et al., 2018; Rodrigues et al., 2018b). Em
contrapartida, plantas tolerantes conseguem manter, a0 menos em parte, seus processos
fisiologicos e estruturais em equilibrio, mesmo sob concentracdes elevadas de flior, embora
possam acumular o elemento em seus tecidos sem apresentar sintomas externos evidentes

(Carvalho et al., 2020; Peng et al., 2023).

O biomonitoramento ¢ uma ferramenta eficaz para avaliar os efeitos da poluicdo
atmosférica por fllior, utilizando espécies vegetais como bioindicadoras. A sensibilidade de
certas plantas as alteragdes provocadas por contaminantes permite identificar seus impactos
mesmo na auséncia de sintomas visuais, revelando danos anatomicos e fisiologicos sutis que
funcionam como biomarcadores (Peixoto et al., 2005; Carvalho Silva et al., 2020; Gomes et
al., 2021; Zhao et al., 2022).

Mesmo em baixas concentragdes, o fluor ¢ rapidamente absorvido pelas folhas por
deposicao ou por via estomatica (Rhimi et al., 2016; Mondal, 2017; Kumar et al., 2021). A
exposi¢do ao poluente resulta em uma série de respostas fisioldgicas, morfologicas,

anatomicas e bioquimicas, como clorose, necrose, alteragdes metabdlicas, danos teciduais e
5
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aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), conforme evidenciado em
diversos estudos (Baunthiyal; Sharma, 2014; Zouari et al., 2017; Choudhary et al., 2019,
Gupta et al., 2021; Rodrigues et al., 2018a, 2022). A identificagdo desses efeitos ¢
fundamental ndo apenas para o diagndstico da contaminagdo ambiental, mas também para o

uso dessas plantas como bioindicadoras.

Diante disso, esta revisao tem como objetivo reunir evidéncias cientificas com base em
diferentes trabalhos onde foram estudadas espécies vegetais de interesse econOmico €
ecoldgico sobre os principais efeitos bioquimicos, fisiologicos, anatdmicos ¢ morfoldgicos do
flor nas plantas, além de discutir o uso dessas espécies no biomonitoramento da polui¢ao

ambiental, tanto em ambientes controlados quanto em condigdes de campo.

Absorcao e Translocacao

A absor¢do do fluor gasoso pelas plantas acontece predominantemente nas folhas, seja
por deposicao direta de particulas ou pela absor¢do gasosa do HF (Weinstein; Davison, 2003).
Em solugdo aquosa, o fluor também pode ser absorvido por toda a superficie da lamina foliar
(Rodrigues et al., 2017; Anjos et al., 2018). Em solos contaminados, o elemento ¢ absorvido
pelo sistema radicular, especialmente quando em altas concentragdes (Baunthiyal; Ranghar,

2014; Kumar et al., 2021; Choubisa, 2023).

No estado gasoso, o fluor ¢ absorvido pelas folhas através dos estomatos e translocado
pelo mesofilo por canais de anions nas membranas plasmaticas ou via apoplasto (Rhimi et al.,
2016; Mondal, 2017; Anjos et al., 2018; Gomes et al., 2021). Apods sua absor¢do, o fluor
tende a se acumular nos tecidos foliares, onde se liga a ions célcio, formando fluoreto de
calcio (CaF2), o que limita sua mobilidade dentro da planta (Weinstein; Davison, 2004; Gadi

et al., 2020). A eficiéncia da translocacao e os danos celulares associados a presenga do fluor
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estdo relacionados a concentragdo atmosférica do elemento, ao tempo de exposicdo, ao

estagio foliar e a tolerancia de cada espécie.

Mudancas Metabdlicas e Fisiolégicas

As alteragdes fisioldgicas causadas pelo fluor em plantas tém sido alvo de estudos
importantes, pois as plantas expostas a esse poluente podem apresentar distirbios fisioldgicos
mesmo na auséncia de sintomas morfologicos visiveis. Isso ocorre porque 0s processos
fisiologicos sdo geralmente mais sensiveis e respondem de forma mais rapida a presenga de
contaminantes. O flaor pode afetar negativamente a atividade de enzimas metabdlicas
essenciais, reduzir a atividade hormonal, além de comprometer a germinagao e o crescimento
(Das; Roychoudhury, 2014; Sharma; Kaur, 2018; Chahine et al., 2023; Singh et al., 2023).
Além disso, esse elemento interfere na taxa fotossintética, diminuindo o conteudo de clorofila,
inibindo enzimas como a RuBisCO e a ATP-sintase, e reduzindo a eficiéncia do fotossistema
IT (PSII) (Shan et al., 1995; Kumar et al., 2017; Singh et al., 2023; Krasavtseva; Makarov,
2024; Yang et al., 2024; Gomes et al., 2025). A clorofila, principal pigmento fotossintético, ¢
essencial para a captagdo da luz solar e a conversao de energia durante a fotossintese,
processo indispensavel para o desenvolvimento, acimulo de biomassa e produtividade vegetal

(Gadi et al., 2020).

Plantas submetidas a estresses biodticos e abidticos aumentam a producdo de EROs,
que sdo compostos instdveis e altamente reativos capazes de provocar oxidagdo de lipidios,
membranas, DNA, pigmentos e até causar morte celular (Barreiros et al., 2006; Gill; Tuteja,
2010; Oliveira; Schoffen, 2010; Hasanuzzaman & Fujita, 2022). Entretanto, as plantas
possuem mecanismos que mantém as EROs em niveis controlados, e o equilibrio entre a
geracdo de EROs e a acdo antioxidante determina a sensibilidade da espécie aos danos
causados pelo estressor (Scandalios, 1993; Valko et al., 2005; Kovacik et al., 2010; Kumar et

al., 2012; Achary et al., 2012; Sheng et al., 2015). O estresse oxidativo representa uma
7
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resposta fisioldgica recorrente em plantas expostas ao flior, sendo caracterizado tanto pelo
aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) quanto pela elevagdo dos
niveis de malondialdeido (MDA), um marcador de danos oxidativos as membranas celulares.
Paralelamente, observa-se a inibicdo de importantes enzimas do sistema antioxidante, como a
superoxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a peroxidase (POX), responsaveis por
neutralizar os efeitos toxicos das EROs e preservar o equilibrio celular (Das; Roychoudhury,
2014; Hossain et al., 2015; Zouari et al., 2017; Sharma; Kaur, 2018; Wang et al., 2024). Além
disso, observam-se alteragdes no metabolismo secundario, como mudanga na producio de
compostos fenolicos, impactando a qualidade fisioldgica e produtiva das plantas. Tais
respostas refor¢am o potencial fitotoxico do fluor (Li et al., 2011; Y et al., 2023; Yang et al.,

2024).

Pelc et al. (2020) observaram em Triticum aestivum L. que a aplicacao de fluoreto de
sodio (NaF) reduziu drasticamente a atividade da CAT, chegando a 97% de inibicdo em
embrides e raizes, além de alterar a atividade da POX, evidenciando comprometimento na
desintoxicagdo das EROs. Resultados semelhantes foram encontrados para oliveira (Olea
europaea L. cv. Zelmati), onde doses moderadas de NaF estimularam a atividade de SOD,
CAT e glutationa peroxidase, protegendo contra danos oxidativos, embora concentragdes

elevadas (80 mM) tenham reduzido essa atividade (Zouari et al., 2017).

Peixoto et al. (2005), ao estudar Salvinia auriculata Aubl., observaram aumento na
atividade das enzimas polifenol oxidase (POL), POX e SOD proporcional as concentragdes de

fluor, enquanto a CAT foi reduzida apds 96 horas do término da exposicao.

Alteracoes no Crescimento Vegetal

Estudos recentes tém investigado os efeitos do fluor sobre o crescimento vegetal,

revelando padrdes consistentes de resposta entre diferentes espécies. Em estudos com feijao

8
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africano (Phaseolus vulgaris L. var. Jesca) e alface (Lactuca sativa L.), concentragdes de
flaor entre 10 e 30 mg L' afetaram significativamente a germinagdo, o alongamento
radicular, o crescimento da parte aérea, diminuiram os niveis de clorofila ¢ a eficiéncia
fotossintética, além de alterarem marcadores fisioldgicos como o fotossistema II (PSII)
(Nawaz et al., 2021; Rodrigues et al., 2022; Chahine et al., 2023). Krasavtseva e Makarov
(2024) verificaram em aveia (Avena sativa L.) que solugdes com até¢ 90 mg L' de fluoreto
reduziram o comprimento radicular em cerca de 35% e diminuiram altura e biomassa em até
62% sob exposi¢des elevadas. Em trigo cultivado em solo contaminado (até 200 mg kg™), o
fluoreto reduziu expressivamente a altura das plantas, o numero de folhas e aumentou lesdes

foliares, associadas ao acumulo de fluor e desequilibrio nutricional (Ahmad et al., 2022).

Fina et al. (2016) compararam os efeitos do flior na germinagdo e crescimento de
milho (Zea mays L.), soja (Glycine max L.) e sorgo (Sorghum vulgare), constatando que
concentracdes moderadas a altas de fluoreto (50 a 250 pg mL™") reduziram a massa fresca em
cerca de 20%. Além disso, o fluor inibiu enzimas essenciais para a germinagdo, como a
a-amilase e a enolase, e comprometeu o desenvolvimento radicular e foliar, principalmente
em trigo (Triticum aestivum) (Singh et al., 2023). Esses achados indicam que o fluor exerce
efeitos toxicos generalizados sobre o crescimento vegetal, com variagdes de sensibilidade

entre espécies, afetando desde a germinacao até o desenvolvimento da biomassa.

Alteracoes na Fotossintese

Plantas expostas a poluentes frequentemente apresentam reducdo da fotossintese
devido a danos na estrutura dos cloroplastos, principal sitio de acumulo de fluor, causando
prejuizos nas taxas fotossintéticas (Miller, 1993). A inibicdo enzimatica, a assimilacdo de
carbono e a sintese de clorofila também sdo afetadas. O fluor, elemento altamente

eletronegativo, pode se ligar a ions magnésio formando fluoretos metalicos, interferindo na
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sintese da clorofila (McNulty; Newman, 1961; Miller, 1993; Fornasiero, 2001; Abdallah et

al., 2006).

Kaminski et al. (2024) observaram em Lemna minor L. que a contaminagdo por
fluoretos reduziu os niveis de clorofila a e b, danificou cloroplastos e inibiu a fotélise da agua,
interferindo na cadeia de transporte de elétrons do PSII, incluindo a substitui¢gdo do CI~ pelo
F~, o que reduz a eficiéncia quantica total do PSII e afeta a sintese de ATP. Mesquita et al.
(2013) relataram reducdo na condutidncia estomatica e degradacdo dos pigmentos

fotossintéticos em culturas de café, laranja e hortaligas, diminuindo a assimilagao de COs..

Fan et al. (2022) avaliaram que a exposi¢do combinada a fluoreto e aluminio reduziu
significativamente o teor de clorofila e prejudicou pardmetros fotossintéticos, indicando
comprometimento do PSII, mas que, em baixas concentrag¢des, o flior atenuou parcialmente

os efeitos negativos do aluminio.

Peixoto et al. (2005) constataram em S. auriculata que as concentragoes de clorofila a,
b e carotenodides totais diminuiram em resposta ao aumento das concentragdes de fluor,
enquanto a concentragdo de antocianinas aumentou proporcionalmente. Ribeiro (2008)
avaliou a sensibilidade ao fltior de trés espécies nativas brasileiras — Schinus terebinthifolius
Raddi., Tibouchina granulosa (Dest.) Cogn. e Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish —
observando decréscimo na taxa fotossintética e na condutincia estomatica em todas, exceto
em E. erythropappus, que manteve a taxa fotossintética inalterada, embora com redugdo dos
pigmentos fotossintéticos. Dentre as espécies, 7. granulosa foi a mais sensivel, e E.

erythropappus a mais tolerante ao flaor.

Pires (2010) corroborou a tolerancia de E. erythropappus, sem alteragdo significativa
nos parametros fisiologicos e na permeabilidade das membranas em resposta ao fluor,

caracterizando essa espécie como resistente ao poluente.

10
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Poluentes fitotéxicos como o fluor podem alterar o funcionamento das membranas dos
tilacoides (Baker; Rosenqvist, 2004), afetando a fluorescéncia da clorofila a, que é um bom
indicador da eficiéncia do PSII (Liittge, 2008). Pereira (2013) analisou Cupania vernalis
Cambess. e Plinia cauliflora (Mart.) Kausel, constatando redugdo no rendimento potencial
quantico do PSII (Fv/Fm) apenas em C. vernalis, bem como aumento do coeficiente de
extingdo nao fotoquimico (NPQ), mecanismo de protecdo das plantas em situagdes de estresse

(Ribeiro, 2009; Silva et al., 2011).

Estudos em espécies nativas brasileiras indicam sensibilidade variada ao flaor.
Byrsonima basiloba A. Juss., submetida a chuva simulada com flor, apresentou diminuigao
da fotossintese e aumento da respiracao, que ¢ importante para o fornecimento de energia em
processos de defesa (Rodrigues et al., 2018b; Farnese et al., 2017). Individuos expostos a
menores concentragdes foram capazes de reprogramar seu metabolismo, aumentando a sintese
de antioxidantes e processos de respiracao e fotorrespiracao, o que representa um mecanismo

de defesa importante e potencial para programas de bioindicagao.

De forma similar, Sapindus saponaria L. mostrou sensibilidade ao flior, com danos
fotossintéticos nas maiores concentragdes (Rodrigues et al., 2018a), sendo recomendada como
bioindicadora. Spondias mombin L. teve reducdo drastica na taxa fotossintética, afetando
tanto a fase fotoquimica quanto a bioquimica da fixa¢ao de carbono (Rodrigues et al., 2020a).
Eugenia dysenterica (Mart.) DC apresentou reducdo no teor de clorofila e parametros
fotoquimicos sob exposi¢do ao fluor, sendo também indicada como bioindicadora (Rodrigues

etal., 2017).

Alteracoes anatomicas

A exposicdo das plantas ao fluor acarreta prejuizos significativos a anatomia foliar, os

quais frequentemente antecedem os sintomas visuais. Dentre essas alteracdes estruturais,

11
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destacam-se: desorganizagdo do parénquima, retracdo e colapso do protoplasto, espessamento
ou rompimento da epiderme, danos em tricomas, deformagdo e destrui¢ao dos estomatos,

(Rossi et al., 2016; Rodrigues et al., 2020; Gomes et al., 2021, 2025).

A epiderme, como tecido de revestimento, constitui a primeira barreira ao agente
fitotoxico. O revestimento fortemente hidrofobico limita a molhabilidade, ou seja, minimiza o
tempo e a area de contato do flior com a superficie foliar (Anjos et al., 2018). Os danos na
epiderme demonstram os efeitos da interagdo do flior com a cuticula, tanto em plantas
mantidas sob condi¢des controladas quanto em estudos de campo (Sant’Anna-Santos e
Azevedo, 2007; Sant’ Anna-Santos et al., 2007; Rossi et al., 2016; Anjos et al., 2018; Gomes
et al.,2021). A degradacao dessa barreira permite o acesso do fllior aos espagos intercelulares
do mesofilo, expondo os tecidos e possibilitando a proliferacao de patogenos (Sant’Anna-

Santos et al., 2007; Louback et al., 2016; Anjos et al., 2018).

Danos aos apéndices epidérmicos sdo recorrentes. Em espécies que apresentam
tricomas glandulares, como Byrsonima variabilis (DC.) e E. erythropappus, essas estruturas
foram observadas plasmolisadas e rompidas (Gomes et al., 2021). A perda de turgidez dos
tricomas glandulares também foi relatada por Anjos et al. (2018). Modificagdes nas células
epidérmicas foram observadas em B. basiloba, reconhecida como bom bioindicador desse

poluente (Rodrigues et al., 2018b).

Rossi et al. (2016) apontam que a densidade de tricomas pode atuar como barreira
adicional aos efeitos danosos do flior em Vitex polygama Cham., embora essa protecao sé se
manifeste apos o desenvolvimento completo dos tricomas. Tricomas imaturos, dependendo
das caracteristicas de suas paredes celulares, podem reter flior em solugdo (Pires, 2010; Li et
al., 2025). Em S. auriculata, tricomas destruidos evidenciaram que os danos se estenderam as

camadas superficiais do mesofilo (Peixoto et al., 2005). A natureza hidrofobica da porcao

12
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distal dos tricomas pode conferir prote¢do contra poluentes fitotoxicos dissolvidos. Uma
relacdo entre comprimento/densidade de tricomas e resisténcia aos poluentes foi proposta por
Garg e Varshney (1980), e verificada em E. erythropappus durante exposicao ao fluor (Pires,

2010), sugerindo que a exposi¢ao pode induzir o aumento do comprimento dos tricomas.

Os tricomas sdo estruturas epidérmicas que possuem valor taxondmico para muitos
taxons e sua avaliagdo anatomica sob estresse pode indicar os efeitos sobre caracteres
conservativos (Pires, 2010). Espécies com tricomas adaptados a absor¢do de dagua
atmosférica, como os “trichome-like” descritos por Vitarelli et al. (2016), devem ser

analisadas quanto ao possivel direcionamento do anion fluoreto aos tecidos do mesofilo.

Estomatos sdo o principal ponto de entrada do flaor gasoso (Rodrigues et al., 2018a;
Anjos et al., 2018; Gomes et al., 2021, 2025). As células estomaticas sdo, portanto, as
primeiras a sofrer com o poluente (Pita-Barbosa et al., 2009). Em espécies anfiestomaticas,
como Spondias purpurea L., os danos sdo intensificados, com degradacdo dos ostiolos e
danos no mesofilo (Anjos et al., 2018). Espécies com cuticula espessa e ceras epicuticulares,
como B. variabilis e E. erythropappus, mostram maior comprometimento nas regides com

estomatos (Gomes et al., 2021).

No mesofilo, os danos causados pelo fllior s3o visiveis por microscopia Optica:
alteragdes na parede celular, perda de turgidez, retragdo dos protoplastos e morte celular
necrotica (Sant’ Anna-Santos et al., 2007; Pires, 2010; Rossi et al., 2016; Rodrigues et al.,
2017; Anjos et al., 2018; Rodrigues et al., 2018a; Sant’ Anna-Santos et al., 2019; Rodrigues et

al.,2020; Gomes et al., 2021).

Rodrigues et al. (2020) relatam que, em S. mombin, o aumento da concentragao de
flior promoveu danos tao intensos que inviabilizaram a distingdo das camadas epidérmica e

do mesofilo, que também apresentou reducdo de espessura. Resposta semelhante foi
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observada em Joannesia princeps Vell. (Sant’Anna-Santos; Azevedo, 2007). Em E.
erythropappus, folhas formadas durante a exposicdo apresentaram células do mesofilo
incompletamente desenvolvidas, auséncia de diferenciacdo entre parénquima palicadico e
lacunoso, além de hiperplasia e reducdo dos espagos intercelulares (Pires, 2010). Em B.
basiloba, pigmentagao avermelhada associada a presenca de antocianinas foi registrada como

resposta ao aumento da aplicagdo de fluor (Rodrigues et al., 2018b).

A parede celular, em contato com os espacos intercelulares, encontra-se umedecida
por dgua movida através das microfibrilas de celulose e outros componentes hidrofilicos (Taiz
et al., 2017). Esse ambiente pode favorecer a solubilizagdo do fluor gasoso, o que explicaria
sua penetracdo e efeitos nas paredes celulares. O flaor pode atingir a membrana plasmatica,
interferindo na organizagdo da bicamada lipidica, ligando-se as por¢des proteicas, alterando
fungdes metabolicas e seletividade da membrana (Miller, 1993; Fornasiero, 2001;
Kamaluddin, 2003; Weinstein; Davison, 2003; Oliva; Figueiredo, 2005; Gomes et al., 2021;

Liet al., 2025).

Sabe-se que o flior pode afetar a sintese de componentes estruturais das membranas e
promover a hidrolise de lipidios da bicamada (Bhatnagar; Bhatnagar, 2000). A sensibilidade
do tonoplasto ao flaor (Miller, 1993; Panda, 2015; Rodrigues et al., 2017) esta relacionada a
morte celular, devido a liberagdo de compostos fendlicos e outras substdncias osmoticamente
ativas. A presenca de numerosos pequenos vacuolos em V. polygama foi atribuida a

degradacdo do tonoplasto (Rossi et al., 2016).

A producao de compostos fendlicos é frequentemente registrada em plantas expostas
ao flaor (Silva et al., 2000; Sant’ Anna-Santos et al., 2007; Rossi et al., 2016; Chahine et al.,

2023), atuando como resposta defensiva a infeccdo por patogenos (Buchanan et al., 2015),
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como observado em S. purpurea, onde o desgaste cuticular precedeu a colonizag¢do por hifas

(Anjos et al., 2018).

Algumas espécies apresentam tolerancia ao fluor, sem alteragdes histologicas ou
fisiologicas evidentes (Mesquita et al., 2011; Baunthiyal; Sharma, 2014). Entre elas,
Hancornia speciosa Gomes. destacou-se por ndo apresentar danos, embora tenha produzido
compostos fenolicos (Carvalho Silva et al., 2020). Nessa espécie, nao foram observados
patogenos, indicando que o acumulo desses compostos reflete estresse oxidativo induzido
pelo fluoreto (Louback et al., 2016). A compreensao das estratégias adotadas por plantas
tolerantes ainda ¢ incipiente. Caracteristicas edaficas, como maior disponibilidade de célcio e
magnésio, podem reduzir necroses (Zouari et al., 2017; Carvalho Silva et al., 2020). A
adsor¢ao do fluor na parede celular e sua imobilizagdo vacuolar sdo mecanismos eficazes na
mitigacdo de danos (Peng et al., 2021; Li et al., 2025). Assim, H. speciosa pode ser
considerada modelo promissor para estudos futuros, especialmente em contextos edaficos
tipicos do Cerrado. Estudos de biomonitoramento ativo e passivo podem ampliar os dados
obtidos por Carvalho Silva et al. (2020) e esclarecer os mecanismos de tolerancia em plantas

expostas ao fluor.

Alteracdes morfologicas

Injirias como cloroses e necroses sdo relatadas na literatura como possiveis alteragdes
morfoldgicas em plantas afetadas pelo fluor (F) atmosférico. Em alguns casos, danos visuais
ndo sdo observados e ainda assim o flior ¢ indicado como agente estressor, capaz de
modificar ou degradar tecidos (Gomes ef al., 2021). O estudo de plantas afetadas por fluor,
sem sintomas visuais, ¢ de importante valor prognéstico para proposi¢ao de possiveis espécies

bioindicadoras, visto que as alteracdes anatoOmicas e fisiologicas podem servir como
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biomarcadores em espécies ndo afetadas visualmente, explicitando os efeitos que este
poluente causa, mesmo que a planta ndo apresente caracteristicas externas especificas a este

agente estressor (Rodrigues et al., 2018).
e Valor prognéstico

Pereira (2013), com o objetivo de selecionar caracteristicas morfofisiologicas
relacionadas ao agente estressor, avaliou os efeitos de simulacdo de chuva fluoretada por 15
minutos durante 10 dias consecutivos com P. cauliflora e C. vernalis. As plantas foram
submetidas a chuvas simuladas contendo 0, 10, 15 ¢ 20 mg L[]~ ! de fluoreto de potassio
(KF), em diferentes periodos do ano. Observando as alteragdes morfologicas, apenas C.
vernalis apresentou cloroses em simulacdo de chuva com flior nas concentragdes de 15 e 20
ml-1 de KF, enquanto P. cauliflora nao apresentou injurias foliares a olho nu em nenhum dos
tratamentos submetidos. Entretanto, quando ambas as espécies foram comparadas ao controle,
foi possivel identificar a nivel de ultraestrutura, modifica¢cdes na superficie foliar, incluindo
erosdo, acimulo de ceras epicuticulares e colonizagio por hifas fingicas. E possivel concluir
que as espécies P. cauliflora e C. vernalis sdo espécies potencialmente bioacumuladoras que
podem ser utilizadas para identificar a presenga de fluor na atmosfera, sendo a espécie P.
cauliflora promissora para avaliacdes diagndsticas e prognésticas em areas impactadas por
esse tipo de poluicdo, ja que apesar de ndo ser visualmente afetada foram encontradas

alteragOes ultraestruturais em todos os tratamentos.

Gomes et al. (2021), avaliaram através de biomonitoramento passivo o efeito da
emissdo do fliior em trés espécies endémicas do Brasil: Myrceugenia alpigena (DC.) Ladrum
(Myrtaceae), B. variabilis e E. erythropappus. Os ramos monitorados nao apresentaram danos
visuais (clorose e necrose) durante todo o periodo monitorado, mas acumularam poluentes e

apresentaram danos microscépicos; um padrao verificado anteriormente por Mondal (2017).
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Gomes et al. (2021) observaram que as espécies monitoradas ndo apresentavam sintomas
visuais, mas apresentavam niveis consideraveis de fluor e alteragdes anatdmicas. A partir
dessa informacdo, é possivel inferir que a variagdo da suscetibilidade das espécies esta
relacionada a resposta especifica de cada organismo ao poluente e ndo a um limite de
concentracao de fluor nas plantas. As respostas obtidas através do biomonitoramento passivo
demonstram que M. alpigena apesar de ndo apresentar sintomatologia visual foi a espécie
mais afetada, sendo apontada como uma espécie com alto potencial no monitoramento de
ambientes poluidos por fluor. Entretanto, os autores sugerem a realizacdo de andlises em

ambientes controlados para confirmagdo dos danos observados em campo.

Ao estudar os efeitos de chuva simulada com o poluente em concentragdes de 0, 10,
20 e 30 mg L™! KF por 30 dias em B. basiloba, Rodrigues et al. (2018b) observaram que as
folhas submetidas a chuva produziram manchas avermelhadas na superficie foliar ja na menor
concentragdo de KF (10 mg L™!). Resultados semelhantes foram encontrados por Paula et al.
(2005) que identificou em Byrsonima crassifolia (L.) Rich o mesmo padrio de manchas
avermelhadas. Sant’Anna-Santos et al. (2014) evidencia a associagdo entre sintomas
macroscopicos € microscopicos, em que andlises microscopicas tém importante papel
prognostico sendo que ao fazer essa correlagdo entre sintomas visuais, anatdmicos e

fisioldgicos € possivel propor biomarcadores dos efeitos de KF em outras espécies nativas.

Rodrigues et al. (2018a) submeteram Sapindus saponaria L. a exposi¢do por chuva
simulada com diferentes concentragdes de fluoreto de potassio (0, 10, 20, 30 e 40 mg L—1)
durante 19 dias e, como resultado, foi observado um dano gradual na superficie foliar, de
acordo com o tempo e a concentracdo do poluente. As folhas apresentaram cloroses e
necroses, sintomas estes, que progrediram a uma despigmentacdo foliar. Apds poucos dias (4

dias de exposi¢do) a espécie estudada ja demonstrava efeitos nas menores doses utilizadas. S.

17



446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

35
36

saponaria foi afetada pelo tratamento com fllior em todas as doses testadas, assim, mostrou
susceptibilidade, tendo alto potencial para ser utilizada como bioindicadora em programas de
recuperagdo de areas degradadas e programas de monitoramento de arborizagdo, segundo os

autores.

O estudo de Rodrigues ef al. (2017) teve como objetivo investigar, por meio da
caracterizacdo dos efeitos do KF, o potencial de E. dysenterica como espécie bioindicadora
em ambientes contaminados com flaor. Em chuva simulada, foram usadas as concentragdes
de 0, 10, 20 ¢ 30 mg L — 1 de KF, por um periodo de 27 dias. E. dysenterica apresentou
cloroses e necroses acentuadas e progressivas, de acordo com o aumento da dose do poluente.
E possivel pensar biomarcadores para efeitos de KF em espécies nativas, a partir dos
resultados visuais, anatdmicos e fisiologicos em E. dysenterica. Essa avaliacdo integrada pode
auxiliar na selecdo de espécies bioindicadoras, utilizadas em programas de biomonitoramento

do poluente.

Sant'Anna-Santos ef al. (2007) estudou a espécie nativa Magnolia ovata (A. St.-Hil.)
SPRENG. com o intuito de avaliar o grau de suscetibilidade e caracterizar as injurias, através
de parametros morfologicos e anatdmicos, contribuindo com informagdes sobre a
sensibilidade da espécie. Mudas foram submetidas a chuva simulada com flaor (10 pg.ml-1 de
flaor) por 10 dias consecutivos. As folhas da espécie estudada apresentaram poucos danos
visuais em comparagdo ao controle. Entretanto, as andalises de ultraestrutura, realizadas
anteriormente ao aparecimento de danos, explicitam a importancia de analises microscopicas
no diagnoéstico precoce da injuria. Os sintomas verificados em folhas de M. ovata foram
semelhantes aos observados por Silva et al. (2000) nas espécies estudadas. Desta forma, M.
ovata, ao apresentar pouca sintomatologia visual e respostas amenas, possui potencial para ser

utilizada como biossensor em programas de bioindicagdo (De Temmerman et al., 2004).
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Sant'Anna-Santos et al. (2019) traz a tona uma importante discussao sobre
sintomatologia, onde diz que os sintomas visuais s6 aparecem em altas concentragdes ou em
situacdes de longos periodos de exposicdo ao fluor atmosféricos. Dessa forma, sio
necessarias andlises em que todos os parametros sejam avaliados conjuntamente, usando
biomarcadores mais especificos que as alteragdes visuais na planta, para uma identificagdo
mais precisa e precoce do estresse provocado pelo poluente (Sant’ Anna-Santos et al., 2012;).
Em Vitex polygama Cham. ndo foram observados sintomas visuais quando exposto ao
fluoreto de potassio, sendo que o acimulo do poluente foi relativamente baixo, ocorrendo
apenas nas maiores concentragdes de fluoreto de potdssio (Rossi, 2016). As alteragdes
detectadas nas analises microscopicas em V. polygama, com aspecto visual saudavel, sdo de
grande valor prognoéstico na deteccdo de injurias por flior e podem ser utilizadas como

biomarcadores em programas de monitoramento de polui¢do atmosférica por flaor.

Biomonitoramento

No biomonitoramento ativo, Furlan et al. (2007) demonstraram que mudas de
Tibouchina pulchra (Desr.) D. Don. apresentaram menor crescimento e alocagao de biomassa
quando expostas a ambientes contaminados por flior, sendo o inverno o periodo de maior
impacto. Espécies como S. auriculata, V. polygama e Bixa orellana L. também tém se
mostrado sensiveis a exposi¢ao experimental ao fluor, revelando alteragdes estruturais, como
danos ao tonoplasto, retragdo de protoplastos e desorganizagdo do mesofilo, mesmo sem
sintomas visiveis de toxicidade (Pires, 2010; Rossi et al., 2016; Gomes et al., 2021).

No biomonitoramento passivo, Paula et al. (2005) identificaram efeitos fisiologicos
significativos em B. crassifolia proxima a uma fonte emissora de F, como a redug¢do nos
teores de carboidratos e proteinas soluveis, além da clorofila a. Outros estudos destacam a

presenca de F acumulado em Eucalyptus rostrata Schl., Populus hybridus L. e Pinus radiata
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D.Don em areas industriais (Rodriguez et al., 2012), bem como alteragdes na fotossintese em
gramineas forrageiras expostas (Divan Junior et al., 2007).

Essas respostas podem ser complementadas por alteracdes bioquimicas, como a
ativagdo de enzimas antioxidantes (superdxido dismutase, peroxidase) e o actimulo de
compostos fendlicos, que reforcam a viabilidade de biomarcadores fisioldgicos no
monitoramento da contaminagdo por flior (Sant’Anna-Santos et al., 2007; Chahine et al.,

2023).

Conclusao

Embora muitos estudos sobre os efeitos do flior em plantas sejam conduzidos sob
condi¢des controladas, pesquisas baseadas em biomonitoramento ativo ou passivo té€m
revelado respostas mais proximas da realidade ambiental. Comparar dados obtidos em casa de
vegetagdo com os de campo pode fornecer uma compreensdo mais precisa sobre a
fitotoxicidade do fliior. Dessa forma, o uso de plantas no biomonitoramento da polui¢do por
flior se mostra promissor tanto para o diagnostico precoce da contaminagdo quanto para a

selecdo de espécies indicadoras.

Hé uma lacuna significativa na investigagao dos impactos do fluor sobre estruturas
secretoras, que exercem fungdes ecoldgicas essenciais, como atragdao de polinizadores, defesa
contra herbivoria e cicatrizacdo. Alteracdes no desenvolvimento, na secre¢do ou na
composi¢cdo do exsudado dessas estruturas podem comprometer interacdes ecologicas e a
sobrevivéncia das espécies. Do ponto de vista fisioldgico, também ¢ fundamental explorar os
efeitos do fluor sobre a regulacdo hormonal vegetal, dado seu papel nas respostas ao estresse

ambiental.
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Além disso, € necessaria uma avaliacdo mais sistematica que relacione a intensidade
dos danos com a concentragao de flior, contribuindo para politicas de preservacdo ambiental

e praticas sustentdveis em culturas de interesse economico.

Portanto, investigacdes futuras devem priorizar analises anatomicas, fisiologicas e
bioquimicas em diferentes tipos de tecidos vegetais, especialmente estruturas secretoras, a fim
de gerar subsidios para politicas publicas e estratégias de conservacao voltadas a ecossistemas

ameacados pela agdo antropica.
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