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O presente estudo examinou as respostas bioquimicas e fisiologicas de Lolium

multiflorum quando cultivada em solo contaminado com diferentes concentragdes de

fluoreto de sédio (controle, 4,0 g/l, 8,0 g/l e 12,0 g/1). Foi estudado o efeito do flior em
relagdo ao desenvolvimento da planta e & quantidade de agua utilizada para irrigagdo. Os
pardmetros medidos foram: proteina total, clorofila a, clorofila b, feofitina a, feofitina b,
caratenoides e pesos secos ¢ frescos das partes da planta (folha, colmo e raiz) nos dias 18,
27 e 36, depois da sementeira. Os resultados da experiéncia mostraram que existe uma
correlagfio negativa entre a emergéncia das plantas e a concentragiio do flttor. Por outro
lado, dependendo do tipo de rega e do tempo de crescimento, o flior reduziu a
quantidade de proteina total, a taxa de assimilag@o aparente, a razio do peso da raiz, o
conteudo de dgua foliar e peso especifico da folha, mas aumentou a 4rea especifica da
fotha e a razdo da drea foliar, apesar das caracteristicas quimicas do solo ndo conferirem

boa solubilidade ao fldor.
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1. INTRODUCAO

Com o agravamento dos problemas ambientais resultantes da poluicdio nas zonas industrias,
tornou-se necessario 0 monitoramento das areas afectadas, usando métodos fisicos-quimicos ou
biolégicos. Contudo, as medi¢des fisico-quimicas sfio incapazes de interpretar as relages
ecologicas envolvidas nestes processos, por isso se tem usado organismos para completar os
programas de avaliagio de poluigdo ambiental (Figueiredo, 1994). A espécie Lolium multiflorum,
por exemplo, tem sido usada em numerosos estudos para avaliar o efeito do flior no ambiente:
Domingos et al.,(1998), Figueiredo (1994), Haidouti et al. (1993), Horner ¢ Bell (1995), Klumpp
et al. (1996), Loganathan et al. (2001), Sandrin et al. (2002), Zimmermann et al. (2000).

Esta espécie pertence & familia Poaceae e caracteriza-se morfolégicamente por ser uma planta
folhosa (Silva et al., 2000), anual ou bienal, colmos de 30-80 (100) cm de altura, a envoltura da
folha ¢ proeminentemente estriada, dorsalmente arredondada, macia e raramente aspera e sem

pélos. A lingula tem 1-2 mm de comprimento, membranosa e a lamina da folha 6-25 x 0,4-1 cm.

Encontra-se distribuida na Africa, no sul e centro da Europa e em regides temperadas da Asia

(Fernandes et al,, 1971). Em Mogambique )4 foi cultivada na Estagido de Agraria de Umbeluzi, no
distrito de Boane (Moura, 1957), seu nome vernacular ¢ azavém (Pombo, 1995). Possui um valor

economico elevado devido ao uso como forragem dos animais (Klump et al., 1996).

A contaminagio do solo pelo fluor tem como fontes principais as fabricas de fundi¢do de
aluminio e as fabricas de fertilizantes fosfatados, embora as de cerdmica, de tijolo, de vidro e as
de ago e carvdo mineral possam igualmente contribuir significativamente (Feng et al., 2003,
Haidouti er. al, 1993, Horner e Bell, 1995). Quando o flior penetra no solo quer por
precipitagdo, deposi¢do de particulas ou por residuos contaminados (Arnesen, 1997) pode ser
absorvido pelas plantas (Davison, 1983) através da difusdo passiva (Rai ef al., 2000). O flior
pode afectar a planta de diversas formas, especialmente as suas folhas, dependendo da
caracteristica da espécie, estagio de desenvolvimento, idade, estado nutricional (Kovacs 1992
citado por Mulgrew ¢ Wiliams, 2000), dose dos poluentes recebidos (Ashmore, 1997) luz,
ternperatura, humidade relativa, disponibilidade de 4gua (Weinstein, 1977 citado por Domingos
et al., 2003) tipo de solo (Gisiger, 1968). Concentragdes elevadas de flior nas folhas das plantas,
quando ingeridas pelos animais vertebrados podem resultar em fluorose: doengas de dente e do

esqueleto (Braen e Weinstein, 1985).
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O flior quando absorvido via solo causa a inibi¢do do crescimento de Lolium sp. (Horner and

Bell, 1995; Klump et al, 1996) embora tenha sido reportado como estimulante do crescimento
!

em muitas plantas, tornando-se tdxico, apenas, quando estiver acima do limite critico (Singh et

al.,, 1995).

O fliior e outros poluentes, podem ainda causar inimeras perturbagdes bioquimicas e fisiologicas
na planta (Haidouti et al, 1993) dentre as quais: redugdo da quantidade dos pigmentos
fotossintéticos (McNulty e Newman, 1961 citado por Smith e Lytle, 1997; Pignata ef al., 1999).
Para avaliar o efeito dos poluentes nos processos bioquimicos tem-se aplicado largamente, nos
ultimos anos, a determinagio do contetdo de cloroﬁia a, clorofila b, feofitina a, feofitina b,
caratenoides, clorofila b/clorofila a, feofitina a/clorofila a, proteina total e agua foliar (Carreras et
al., 1996; Carreras et al., 1998; Carreras e Pignata, 2001; Carreras e Pignata, 2002; Gonzilez et
al., 1996; Gonzilez ¢ Pignata, 2000, Pignta‘el. al., 1999; Pignata et al., 2002; Cafias et al., 1997,
Wannaz ef al., 2003).

O aparecimento e crescimento de fabricas que sdo fontes de emissdo de flior, podera levar a que
o fltor constitua um contaminante do solo em volta dessas fabricas.

Este estudo pretende assim contribuir para o conhecimento das reac¢des das plantas a diferentes
concentragdes de fluor e pode ajudar a seleccionar plantas que podem ser usadas como

fitoremediadoras em caso de poluigdo do solo pelo fluor.




1.1 OBJECTIVOS

Geral
o Determinar o efeito do flior nos pardmetros bioquimicos e de crescimento de Lolium

multiflorum

Especificos
e Determinar o efeito do flior na quantidade de clorofila, feofitina e caratenoides, proteina
total presente nas folhas de L. multiflorum em diferentes condiges de irrigagio.

Determinar o efeito do flior em diferentes pardmetros de crescimento de L. multiflorum

sob diferentes condig¢des de irrigagio.

1.2 HIPOTESES

Hipétese nula

O fluor néo afecta significativamente os processos bioquimicos e fisiologicos de L. multiflorum.

Hipdtese alternativa

O flior afecta significativamente os processos bioquimicos € fisiologicos de L. multiflorum.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL E EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

Estufa de secagem
Espectofotometro.

Centrifuga (ALO Centrifuga Mod. 4222).
Medidor de érea foliar LI - 3100.
Etiquetas.

Balanga analitica eléctrica.

Balde.

Provetas.

Tubos de Ensato.

Pipetas automadticas.

Cartuchos de papel.

Papel de filtro.

Papel de Aluminio.

Funil.

Agua destilada.

Almofariz.

Bisturi.

Placas de petri.

Régua.

Marcador.

120 vasos plésticos.

12 000 sementes de Lolium multiflorum.
5 g de BSA.

200 ml 0,06 N de HCL

300 ml de Etanol.

200 ml de Acetona 96%.

500 g de Na,CO;.
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50 g de CuS045.H;0.

100 g de tarrato de potéssio.

50,0 ml de 2,0 N de Folin-Fenol.

40 g de K;S0,.

200g NaOH.

100g de NaF. )

100 ml de Acido Tri-Cloro-Acético 20 %.
250 ml de Tris-HCI 0,1 M.

2.2 SOLO

O solo para o cultivo da plantas foi colhido na Cidade da Matola, no Parque Industrial de
Beleluane, a cerca de 3 km da Fabrica de Fundigdo de Aluminio Mozal, evitando assim a colecta
de solo possivelmente contaminado com poluentes (Herinques, 2002, comunicagédo pessoal), nas
coordenadas 25° 757 35,8 Sul ¢ 32° 25’ 04,7 Este, entre 0 a 20 cm da superficie. O solo foi
peneirado numa malha de 0,5 x 0,5 cm e colocado em 60 vasos para a experiéncia com rega tipo
1 de Fevereiro a Margo e rega tipo 2 de Abril a Maio (Anexo I). No final da experiéncia o solo da
experi€ncia com a rega do tipo 2 foi sujeito a analise quimica e textural, no laboratdrio de Solos
da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal, Universidade Eduardo Mondlane (tabela 2),
por apenas nesta altura se ter considerado a possibilidade de alteragdo na estrutura e composicio

do solo.

2.3 MATERIAL VEGETAL -

Foram utilizadas 12 000 sementes de L. multiflorum, fornecidas pelo Instituto Norddeutsche
Pflanzenzucht, Alemanha (Klumpp et al., 1996). Destas, 100 sementes foram cultivadas em cada
vaso (Figueiredo, 1994) de cerca 1,3 litros. Os vasos possuiam furos na base, permitindo a

passagem da dgua, como forma de simular uma situagio real em que a dgua percola o solo.

..
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2.4 DESENHO EXPERIMENTAL

A experiéncia foi realizada n-a estufa do Departamento de Ciéncias Biologicas, durante os meses
de Fevereiro a Maio de 2004.

Foram preparadas solugbes de 4,0 g/1, 8,0 g/l e 12,0 g/l NaF (Figueiredo, 1994) e 60 vasos foram
divididos em IV grupos de 15 vasos. O grupo I nfo teve qualquer tratamento sendo considerado
controle ou tratamento 0,0 g/l de NaF. Aos restantes grupos II, 1l e IV foram adicionados 100
ml de 4,0 g/1, 8,0 g/l e 12,0 g/l de NaF por cada vaso, respectivamente. No dia seguinte, em cada
vaso foram colocadas 100 sementes de L. multiflorum e regadas com agua corrente (VDI, 2003).

Depois da sementeira as plantas foram colhidas conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1. Periodo de colheita e o mimero de réplicas por cada tratamento
Periodo de Colheita
Tratamento 18 dias 27 dias 36 dias
0,0 g/l NaF 15 15 15
4,0 g/l NaF 15 15 15
8,0 g/l NaF 15 15 15
12,0 g/l NaF 15 15 15

O mesmo procedimento fo1 repetido para a experi€ncia com rega tipo 2 de Abril a Maio (Anexo

D).
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2.5 PARAMETROS DE CRESCIMENTO

2.5.1 MEDICOES

2.5.1.1 Emergéncia das Plantas

A emergéncia das plantas foi obtida através da contagem das plantas em cada vaso desde o dia 5

até ao dia 9 depois da sementeira.

2.5.1.2 Peso Fresco ¢ Seco Total da Planta, Folha, Colmo e Raiz

Os pesos frescos foram obtidos pela pesagem das partes da planta (folha, colmo e raiz) logo apés
a colheita. Em seguida foram colocadas num envelope de papel ¢ colocadas numa estufa a 80° C,
por um periodo de 48 horas. Depois de transcorrido este tempo, pesaram-se as folhas, colmo ¢
raiz para obter os pesos secos. O peso fresco e seco total da planta foi obtido pela soma dos

respectivos pesos frescos e secos das diferentes partes da planta (folha, colmo e raiz).

2.5.1.3 Area Foliar

e A area foliar foi obtida usando o instrumento de medi¢do da 4rea da folha (LI — 3100
Area Meter modelo LI - COR, in Lincoln. Nebraska USA).

2.5.1.4 Comprimento Maximo da Raiz

O comprimento maximo da raiz foi obtido através da medigdo da raiz principal com auxilio de

uma régua graduada.
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2.5.2 ANALISE DE CRESCIMENTO

2.5.2.1 Taxa de Crescimento Relativo

A taxa de crescimento relativo (TCR) da planta foi determinada segundo Brown (1984):
TCR= ( In Ps;- In Ps))/(ta-ty)

Onde : Ps; . peso seco da planta (mg) no tempo 1 (dia)
Ps; - peso seco da planta (mg) no tempo 2 (dia)
t; —tempo 1

t; — tempo 2

2.5.2.2 Taxa de Crescimento Absoluto

A taxa de crescimento absoluto (TCA) da planta foi determinada segundo Fitter e Hay (1981)

TCA=(Ps;-Ps )/ (tz-t; )
Onde : Ps, . peso seco da planta (mg) no tempo 1 (dia)
Ps; - peso seco da planta (mg) no tempo 2 (dia)
t;—tempo 1

t; — tempo 2

2.5.2.3 Taxa de Assimilaciio Aparente

A Taxa de Assimilagdo Aparente (TAA) da planta foi determinada segundo Brown (1984)

TAA =TCR/RAF
Onde : TCR - taxa de crescimento relativo da planta (mg dia™).

RAF - razio da drea foliar (cm® mg™).




2.5.2.4 Conteido da Agua da Folha

O conteudo da 4gua da folha (CAF) foi determinado segundo Garnier e Laurent (1994)
CAF= Pff — Psf/ Pff
Onde: Pff - peso fresco da folha (mg).
Psf - peso seco da folha (mg).

2.5.2.5 Area Especifica da Folha

A érea especifica da folha (AEF) foi calculada segundo Hunt (1990)
AEF= AF / Psf
Onde : AF - Area foliar (cm?).
Psf - peso seco da folha (mg).

2.5.2.6 Peso Especifico da Folha
O peso especifico da folha (PEF) foi calculado segundo Gardner et al. (1994).
PEF= Psf/AF
Onde : Psf - peso seco da folha (mg).
AF - Area foliar (cm?).

2.5.2.7 Raziio da Area Foliar
A razdo da drea foliar (RAF) foi determinada segundo Atwell et al. (1999)

RAF= AF/Pst

Onde: AF — Area Foliar (cm?)

Pst — peso seco total da planta (mg)




2.5.2.8 Razio do Peso do Colmo

A razio do peso do colmo (RPC) foi calculada segundo Evans (1972):

RPC = Psc/Pst
! Onde: Psc - peso seco do colmo

Pst — peso seco da planta

2.5.2.9 Raziio do Peso da Raiz

A razio do peso da raiz (RPR) foi determinado segundo Evans (1972):

RPR= Psr/Pst
Onde: Psr - peso seco da raiz (mg).

Pst - peso seco da planta (mg).

2.6 PARAMETROS BIOQUIMICOS

2.6.1 DETERMINACAO DA PROTEINA TOTAL

A Principio do Método -

A determina¢fio da quantidade de proteinas foi feita usando o método de Lowry. Este método é

baseado no facto de o idio cobre (Cu) ligar-se a proteinas sob condigdes alcalinas , numa razio de

massa especifica. Desta interacgdo resulta uma banda de absorgio que € linearmente
proporcional & concentragdo das proteinas existentes na solugfo, numa razio de massa por
volume. A quantificagdo de proteinas é feita com base na curva de calibragido de albumina de
soro bovino (BSA), lida num espectro de luz com comprimento de onda de 650 nm, na qual a
concentragdo de proteinas desconhecidas € calculada a partir das concentragdes conhecidas de
BSA (Copeland, 1994 ).

10




B. Reagentes
a) Tampio de Extracgio Tris-HCI 0,1 M.

b) NaOH 0,5 M.
¢) Acido Tri-Cloro-Acético 20%.
d) Reagente de Folin-Fenol 60%.

¢) Solugio de Albumina de Soro Bovino (BSA): pesou-se 0,25 g de BSA e dissolveu-se em
1 litro de NaOH 0,5 M.

f) Reagente A : foram dissolvidos 20 g de Na;COs em 1 litro de 0,1 N de NaOH.
g) Reagente B : foram dissolvidos 1 g de CuS045.H;0 em 100 ml de agua destilada.
h) Reagente C: foram dissolvidos 2,0 g de tarrato de potassio em 100 ml de agua destilada .

Estes reagentes podem ser guardados indefimdamente.

C. Preparagdo do Extracto Vegetal : .

A extracgdio de proteinas foi feita do seguinte modo:

a) Pesou-se 100 mg de folhas de L. multiflorum e adicionou-se 2 ml de tampio de
extracgdo (Tris-HCI 0,1 M). '
b) Procedeu-se a homogenizagdo no almofariz até a folhas tornarem-se em polpa.
. ¢) Centrifugou-se o material durante 10 minutos a uma velocidade de 8 000 rpm. x
- d) Separou-se o sobrenadante e precipitou-se a proteina tratando 0,5_ ml de sobrenadante
com 0,5 ml de Acido Tri-Cloro-Acético (TCA).
e) Deixou-se repousar esta solu¢do por uma noite e depois centrifugou-se a 2370 g
durante 10 minutos.
f) Lavou-se o precipitado formado com acetona a 96%, para separar a clorofila.
»

2) A acetona foi retirada da solugdo pbr centrifuga¢fio a 2370 g.

. h) Dissolveu-se o precipitado em 1,0 ml de NaOH 0,5 M (extracto A).

- —
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D. Marcha Analitica

a) Obtengdo da curva-padrio

lj Em 18 tubos de ensaio foram pipetados cuidadosamente, os seguintes volumes da
solucdo de albumina de soro bovino (BSA), em triplicados: 0,0‘; 0,1;0,2;0,3;0,4
e0,5ml. |
Acrescentou-se o volume em cada tubo de ensaio até (0,5 ml.
Preparou-se o reagente D misturando 1,0 ml do reagente B € com 1,0 ml do
reagente C, aos quais foram adicionados 100 hl de reagente A. |
Adicionou-se 2,5 m! do reagente D aos tubos de ensaio ¢ misturou-se bem.
Deixou-se incubar os tubos por 15 minutos a temperatura ambiente.
Adicionou-se 0,25 ml do reagente Folin-Fenol em cada tubo.
Esperou-se 30 minutos e procedeu-se a leitura da absorvincia num

espectrofotometro a 650 nm.

b) No Extracto Vegetal
1) Levou-se 0,3 ml do extracto A e transferiu-se para um tubo de ensaio.
2) Em seguida, procedeu-se conforme descrito para obteng‘.’ﬁo da curva-padrdo (a partir
 do passo 2).

A concentracdo de proteinas € expressa em pg/mg.
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2.6.2 DETERMINACAO DE CLOROFILAS, FEOFITINAS E CARATENOIDES

Foi usado o método de Wintermans e De Mots (1965) citado por Carreras e Pignata (2001) para a
determinagdo dos pardmetros acima mencionados. Para o efeito foram homogeneizados 100 mg
de material vegetal em 10 ml de etanol a 96% V/V. Posteriormente separou-se o sobrenadante e
mediu-se a absorvancia (A) a 665 ¢ 649 nm para a quantificagio da clorofila-a e clorofila-b.

Para as feofitinas a e b 5 ml de sobrenadante foram incubados com 1 ml de HC1 0.06 N durante

10 minutos. Transcorrido esse tempo leu-se a absorvancia (A) a 666 € 654 nm.

As concentragdes das clorofilas foram calculadas pelas equagdes:
Clorofila-a (mg/1) = (13.65 x Agss) — (5.7 X A 649)
Cloroofila-b (mg/1} = (25.79 x A 649) — (7.6 X Aggs)

As concentragdes das feofitinas foram determinadas a partir da formula:

Feofitina -a (mg/1) = (23.4 x Agss) — (7.64 X Agsq)

Feofitina -b (mg/1) = (35.2 X Ags4) — (16.1 X Ages)

No mesmo extracto inicial (antés de adiciona HCI) leu-se a absorvancia a 470 nm para
quantificar caratenoides e a sua concentragio foi calculada segundo a formula:

Carotenoides (mg/l) = ((1000 x Aszg) — (2.05 x [Chi-a (mg/D)]) — ( 114.8 x [Chl-b (mg/D]))/ 245

As concentragdes das clorofilas, feofitinas e carotenoides sio expressas em mg.g” peso seco.
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3. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Usou-se o pacote informatico “Statistica 6.0” para efectuar os testes estatisticos.

Os dados dos pardmetros quantificados (crescimento e bioquimicos) foram analisados através do
teste One-Way ANOVA (Sokal e Rohlf, 1995), sempre que os dados mostrassem uma
distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilks (Conover, 1980 citado por Caiias et. al. 1997) e
a homogeneidade de varidncias pelo teste de Bartlett (Zar, 1996). Quando um dos pressupostos |
ndo se verificava, procedia-se a transformagéo dos dados para torna-los normais e homogéneos
com vista a proceder o teste One-Away ANOVA. Caso a transformagio dos dados nio resultasse
recorria-se ao teste ndo paramétrico de analise de varidncia Kruskall-Wallis (Zar, 1996). Nos
casos em que a hipotese nula fosse rejeitada, as diferengas significativas ao longo do tempo ou

entre as concentragdes eram determinadas pelo teste posterior LSD (Sokal e Rohlf, 1995).

A correlagido entre a emergéncia das plantas e os tratamentos (concentragdes de NaF) foram

calculadas pelo método ndo paramétrico de Sepearman’s rank. Foi feita a comparagdo entre os

coeficientes de correlagio da rega do tipo 1 com os da rega tipo 2 através do teste de Fisher Z

(Zar, 1996).

Os resultados, para todos testes, foram considerados significantes quando P < 0,05.




4. RESULTADOS

As analises dos parametros bioquimicos e de crescimento efectuados, na rega do tipo 2, 56 foram
realizadas aos 27 e 36 dias para as plantas cultivadas nos tratamentos de 0,0 g/l € 4,0 g/l de NaF,
porque os tratamentos 4,0 g/l, 8,0 g/l € 12 g/l aos 18 dias ¢ 8,0 g/l € 12,0 g/l aos 27 e 36 dias ndo

produziram material vegetal suficiente para as anélises.

4.1 QUIMICA DO SOLO

A andlise quimica do solo foi efectuada somente na rega do tipo de 2 e forneceu os dados

apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solos no final da experiéncia da rega tipo 2.

Caracteristica ' Tratamentos
Quimica 0,0g/1de NaF 4,0g/ldeNaF 8,0p/ldeNaF 12,0 g/l de NaF

pH H,O 6,45 6,92 6,71 6,86
pH KCl 5,86 6,53 6,32 6,38
CE mS/cm 0,076 0,306 0,33 0,446
Matéria Orgéanica % 0,63 0,13 0,18 0,20
N % 0,01 0,01 0,01 0,01
Argila% . 7,33 - 7,76 8,39 8,05
Limo % 0,03 0,02 0,02 0,02
Areia % 91,64 92,22 91,59 91,93
Classe Textural Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa

CE — Condutividade Eléctrica
A tabela 2 mostra que a adi¢io de NaF no solo aumentou a condutividade eléctrica, pH e a
percentagem de argila mas diminuiu o percentagem da matéria orgénica e do limo. Contudo o

fitior parece nio ter influéncuia na percentagem de nitrogénio (N) e da areia (tabela 2).
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4.2 EFEITO DO FLUOR NA EMERGENCIA DAS PLANTAS

A emergencia das plantas mostrou uma correlagio significativamente negativa com o aumento da
concentragio de NaF (tabela 3), isto €, o aumento da concentragio de NaF (de 0,0 g/l a 12 g/l de

NaF) diminuiu o nimero de plantas emergidas (figura 1 ¢ 2).

45

——00 ¢fI N aF
—O0—-40 g NaF
——80 g NaF
—— 42,0 g/l NaF

Numero de Plantas Emergidas

.l

dia 5 diaB dia 7 diab dia @

Fig. 1 Efeito do flior na emergéncia das plantas ao longo tempo, sob a rega do tipo 1. Os dados referem-se a
média de emergéncia em 15 vasos = desvio padrio.

Por outro lado, independentemente da presenca do flior a emergéncia das plantas aumenta ao
longo dos dias e tende a manter-se constante por volta do dia 8 (figura 1 e 2).
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Fig. 2 Efeito do flior na emergéncia das plantas ao longo tempo, sob a rega do tipo 2. Os dados
referem-se a média de emergéncia em 15 vasos * desvio padrio.




A correlagdo entre o niimero de plantas ¢ a concentragio do flior foi mais forte entre os dias 5 e 6

depois da sementeira para a rega do tipo 1 mas para rega do tipo 2'a correlagiio foi mais forte '
entre os dias 7 e 9 depois da sementeira (tabela 3).

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo (r) entre o niimero 1otal de plantas emergidas e as
concentragdes de NaF ¢ a comparagfio do  nos dois tipos de rega.

Emergéncia da Plantas Regal Rega2 Regal vs Rega?2
Dia§ -0,76  -0,80 p>0,05
Dia 6 -0,69 0,75 p>0,05
Dia 7 -0,60  -0,90 p<0,001
Dia 8 -0,54  -0,90 p<0,001
Dia 9 -0,47  -0,90 p<0,001

A rega do tipo 2 mostrou maior correlagio entre o nimero de plantas emergidas e as
concentragdes de NaF do que a rega do tipo 1 embora apenas nos dia 7,8 e 9 depois da sementeira
estas diferencgas tenham sido estatisticamente significativas (tabela 3).




4.3 EFEITO DO FLUOR NOS PARAMETROS BIOQUIMICOS

4.3.1 Pigmentos Fotossintéticos

4.3.1.1 Pigmentos Principais
Sob a rega do tipo 1, o teste de kruskal-Wallis revela que as concentracbes da clorofilaa e b

aumentaram significativamente ao longo do tempo.

2

27 36 18 27 36 18 n 36 18 27 36

35 -

Concentracio (mg g™')

0,0 gt NaF 4,0 gl NaF 3,0 gl NeF 120 g1 NaF
Fig. 3. Efeito do fior na concentragfio da ciorofila a e bem L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega do tipo 1.

Os dados referem-se a média de 5 réplicas + desvio padrio.

O fltor ndo afectou significativamente as concentragdes da clorofila a ¢ b embora aos 18 dias
depois da sementeira os tratamentos com flior tenham registado um valor relativamente baixo
em relagfio ao controle (tratamento 0,0 g/l de NaF) (figura 3).

Na rega do tipo 2, a clorofila a e b mostraram uma diminui¢ao estatisticamente significativa ao

longo do tempo.
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—o— Clorofila a
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Fig. 4. Efeito do fliior na concentragio da clorofilaa e b em L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega do tipo 2.

Os dados referem-sc a média de 5 réplicas + desvio padriio.

Contudo, a concentragio de NaF ndo afectou significativamente a concentragdes da clorofilaae b
apesar do grafico (figura 4) mostrar uma ligeira diminui¢io dos pigmentos com aumento da

concentragdo de NaF nos periodos de 27 e 36 dias depois da sementeira.
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4.3.1.1 Pigmentos Acessorios

Sob a rega do tipo 1, o teste de kruskal-Wallis revela que as concentragdes de feofitina a e b

aumentaram significativamente entre os periodos, a excepgdo dos caratenoides que se

—~

mantiveram constantes a partir do dia 27.

—o— Feofitina a
—— Fegfitina b
—x~ Caralenoides

i8 27 36 18 27 3B 18 27 K3 18 27 36
dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias

0,0 gn NaF 4,0 g1 NaF 8,0 g/ NaF 12,0 ¢/l NaF

Concentracdo (mg g™')

Fig. 5. Efeito do flior na concentragio da feofitina a e b e dos caratenoides em L. multiflorum ao longo dos dias,

sob a rega do tipo 1. Os dados referem-se a média de 5 réplicas + desvio padriio.

O fluor ndo afectou significativamente as concentragbes da feofitina a € b e dos caratenoides
embora aos 18 dias depois da sementeira os tratamentos com flior tenham registado um valor

relativamente baixo em rela¢do ao controle (tratamento 0,0 g/l de NaF) aos 18 dias (figura 5).




Na rega do tipo 2 a feofitina a ¢ b mostraram uma diminuigio estatisticamente significativa ao
longo do tempo. Os caratenoides, contudo nfio mostraram esta diminuigdo significativa, apesar da
tendéncia de diminuigdo registada (figura 6).
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Fig. 6. Efeito do floor na concentragdo da feofitina a e b e dos caratenoides em L. multiflorum ao longo dos dias,

sob a rega do tipo 2. Os dados referem-se a média de 5 réplicas  desvio padrio.

Contudo, a concentragio de NaF ndo afectou significativamente a feofitina a ¢ b e os
caractenoides apesar do grafico (figura 6) mostrar uma ligeira diminui¢do dos pigmentos com

aumento da concentragfo de NaF nos periodos de 27 e 36 dias depois da sementeira.
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4.3.3 Proteina Total

Ao longo do tempo ndo houve diferengas significativas pelo teste de Kruskal-Wallis no conteudo
de proteina total, mas o grifico mostra que a proteina tende a manter-se constante para a
concentragdes de 8,0 g/l e 12,0 g/l de NaF e aumenta ligeiramente para as concentragdes de 0,0

g/l e 4,0 g/l de NaF, quando administrados a rega do tipo 1 (figura 7).
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——00 g/ NaF
—o—4 0 gfl NaF
——080 gfl NaF
—+—12.0 g/l NaF

Conteudo de Proteinas (pg mg™)

18 dias 27 dias 36 dias

Fig. 7. Efeito do flior no contetltdo de proteina total nas folhas de L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega do
tipo 1. Os dados referem-se a média de 5 réplicas + desvio padrio.

A proteina total diminuiu significativamente com aumento da concentragfio de NaF aos 36 dias,
mostrando maior valor no controle (0,0 g/l NaF) em relagiio awos outras concentragdes de NaF
(figura 7).




Sob a rega do tipo 2 a quantidade de proteina ao longo do tempo decresceu significativamente
(figura 8). '

—e—0,0 g/t NaF
—o— 40 g/l NaF

Contetido de Proteinas (pg mg'')

27 dias 36 dias
Fig. 8. Efeito do flior no contetido de proteina total nas folhas de L. multiflorum ao tongo dos dias, sob a rega do
tipo 2. Os dados referem-se a média de 5 réplicas + desvio padriio.
O flior reduziu significativamente o conteudo da proteina total somente no dia 36 apds a
sementeira embora o grafico mostre um menor valor para o tratmento 4,0 g/l de NaF em relagiio

ao tratamento 0,0 g/l de NaF no dia 27 depois da sementeira (figura 8).




4.4.1 Taxa de Crescimento Relativo

As figuras 9 e 10 mostram o comportamento da taxa de crescimento relativo das plantas ao longo
do tempo quando cultivadas em diferentes concentragdes de NaF para a rega 1 e rega 2
respectivamente. Na rega 1 ndo ocorreram diferengas significativas ao longo do tempo e entre os
tratamentos, embora a taxa de crescimento relativo tenda a aumentar do dia 18 ao dia 36 depois

da sementeira sendo mais acentuado entre os dias 18 e 27 depois da sementeira (figura 9).

—o—00 g/l NaF
—o0—40 g/l NaF
——B8.0 g/l NaF
—— 12,0 gA NafF

Taxa de Crescimento Relativo (mg dia ™)

%
18 dias 27 dias 36 dias

-0.005

Fig. 9. Efeito do fliior na taxa de crescimento relativo da planta L. mudriflorum ao longo
dos dias, a rega do tipo 1. Os dados referem-se a média de 15 plantas + desvio padrifo.




Taxa de Crescimento Relativo (mg dia ™)

Na rega do tipo 2 a taxa de crescimento relativo reduziu significativamente ao longo do tempo,

independentemente da concentracdo do fluor.

—e—00 g NaF
—o—410 gl NaF

27 dias 36 dias

Fig. 10. Efeito do flior na taxa de crescimento relativo da planta L. mdtiflorum ao longo
dos dias, a rega do tipo 2. Os dados referem-se a média de 15 plantas + desvio padrio.

Tal como na rega 1, na rega 2 o flior ndo afectou significativamente as taxas de crescimento
relativo da planta apesar da figura 8 mostrar que o tratamento 4,0 g/l possui maior valor de taxa

de crescimento relativo que o tratamento 0,0 g/l de NaF,




4.4.2 Taxa de Crescimento Absolute

A taxa de crescimento absoluto da planta ndo mostrou diferengas estatisticamente significativas
ao longo do tempo e entre as concentrages de NaF, tanto sob a rega do tipo 1 (figura 11) como
sob a rega do tipo 2 (figura 12). Contudo verificou-se que ao longo do tempo ocorreu um

aumento mais acentuado da taxa de crescimento absoluto no tratamento 0,0 g/l de NaF entre os

dias 18 e 27 enquanto que entre os dias 27 e 36 ocorre um aumento mais acentuado dos

tratamentos 4,0 g/, 8,0 g/l e 12,0 g/l de NaF (figura 11).

——00 g/l NaF
—o—40 g/l NaF
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Taxa de Crescimento Absoluto (mg dia™'}
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Fig. 11. Efeito do flior na taxa de crescimento absoluto da planta L. mudtiflorum ao longo
dos dias, sob a rega do tipo 1. Os dados referem-se a média de 15 plantas + desvio padrio.

Por outro lado, o grafico da taxa de crescimento absoluto na rega do tipo 1 revelou que nos dias
18 e 27 depois da sementeira a taxa teve uma tendéncia de decréscimo com aumento da
concentragdo de NaF e no dia 36 depois da sementeira uma tendéncia de crescimento com
aumento da concentragdo de NaF.
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Ao longo do tempo a taxa de crescimento absoluto ndo se altera significativamente na rega do
tipo 2, mostrando uma tendéncia de se manter constante nas concentragdes de 0,0 g/l € 4,0 g/l de

NaF (figura 12).
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Fig. 12. Efeito do fliior na taxa de crescimento absoluto da planta L. muitifiorum ao longo dos dias, sob a rega do tipo
2. Os dados referem-se a média de 15 plantas + desvio padrio.

O grafico da rega tipo 2 mostrou que o flior tende a diminuir a taxa de crescimento absoluto

(figura 12).

4.4.3 Taxa de Assimilagio Aparente
Ao longo do tempo ndo houveram diferencas significativas usando o teste de Kruskal-Wallis

embora o grafico mostre uma tendéncia de aumento da taxa de assimilag@o aparente (figura 13).
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Fig. 13. Efeito do fltor na taxa de assimilagiio aparente da planta L. muftiflorum ao longo dos dias,
sob a rega do tipo 1. Os dados referem-se a média de |5 plantas + desvio padrao.




A taxa de assimilagdo aparente mostrou diferengas significativas entres os tratamentos de NaF
aos 36 dias, ocorrendo uma redugdo com o aumento das concentragfes (figura 13).

—e—D 0 g/ NaF
—o—40 gfi NaF

27 dias 36 dias

Taxa de Assimilagio Aparente (mg cm™ dia ™)

Fig. 14, Efeito da taxa de assimilagfio aparente da planta L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega do tipo 2.

Os dados referem-se a média de 15 piantas + desvio padriio.
Porém, quando foi efectuada a rega do tipo 2 a taxa de assimilagio aparente decresceu
significativamente ao longo do tempo para todos tratamentos (figura 14) e ndo foram detectados
diferencas significativas entre as concentragdes NaF apesar de o tratamento de 4,0 g/i de NaF

apresentar sempre um valor mais baixo.
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Razdo do Peso do Colmo (mg mg™)

4.4.4 Razzio do Peso do Colmo

A razio do peso do colmo ndo variou significativamente nem ao longo do tempo nem entre os
tratamentos de NaF tanto para a rega do tipo 1 (figura 15) e como para a rega do tipo 2 (figura
16). Contudo, quando administrada a rega do tipo 1 no dia 27 apés a sementeira ocorreu uma
tendéncia de redugio da raziio do peso do colmo seguido de um aumento no dia 36 apés a

sementeira, a excepgdo do tratamento 0,0 g/l NaF (figura 15).

0.2 -

—+—0,0 g/l NaF
-o—4 0 o/l NaF
—a—80 g/l NaF
——120 g/l NaF

18 dias 27 dias 36 dias

Fig. 15. Efeito do flior na raziio do peso do colmo de L. multifforum ao longo dos dias, sob a rega do

tipo 1. Dados referem-se a média de 15 plantas + desvio padriio).




Na rega do tipo 2 a razio do peso do colmo tendeu a diminuir ao longo do tempo (figura 16).
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Fig. 16. Efeito do flior na razfio do peso do colmo em L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega do tipo 2. Dados
referem-se a média de 15 plantas = desvio padrio.

A razio do peso do colmo no tratamento 4,0 g/l NaF foi maior que no tratamento 0,0 g/l NaF no
dia 27 depois da sementeira ao contrdrio do dia 36 depois da sementeira onde a razio do peso do

colmo no tratamento 4,0 g/t NaF foi menor que no tratamento 0,0 g/l NaF (figura 16).




4.4.5 Razdo do Peso da Raiz

i

A razio do peso da raiz nfio mostrou variagdes estatisticamente significativas para a rega do tipo

1 quer ao longo do tempo quer entre os tratamentos de NaF (figura 17), embora tenha mostrado

tendéncia de diminuigfo ao longo do tempo e também com a presenga do fltor.
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—o—00 gfl NaF
—o—4 0 g/ NaF
—— B0 gl NaF
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Razio do Peso da Raiz (mg mg™)
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Fig. 17. Efeito do flior na razfio do peso da raiz de L. muftiflorum ao longo dos dias, sob a rega
do tipo 1. Os dados referem-se a média de 15 plantas + desvio padriio.

Na rega do tipo 2 a razdo do peso da raiz tendeu a aumentar ao longo do tempo apesar do teste

estatistico ndo ter detectado diferencas significativas (figura 18).




Raziio do Peso da Raiz (mg mg")

27 dias 36 dias

Fig. 18. Efeito do flior na razio do peso da raiz de L. multiflorurn ao longo dos dias, sob a rega do tipo 2. Os dados
referem-se a média de 15 plantas + desvio padrio.

A concentragdo do flitor voltou a afectar negativamente a razdo do peso da raiz na rega do tipo 2,

nos dias 27 e 36 depois da sementeira duma forma significativa (figura 18).

4.4.7 Area Especifica da Folha
Quando efectuada a rega do tipo 1 a area especifica da folha aumentou significativamente ao
longo do tempo com excepgdo do controle que s0 aumentou entre os dias 18 e 27 depois da
sementeira (figura 19).
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Fig. 19. Efeito do flior na drea especifica da folha de L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega do tipo 1. Os

dados referem-se a média de 15 plantas + desvio padrio.
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A concentragio do flior ndo afectou significativamente a drea especifica da folha, pelo teste de
kruskal-Wallis. No entanto o grafico revela que no dia 18 depois da sementeira hd uma tendéncia
. de redugdo da drea especifica da folha quando se aumenta a concentragio fldor. Esta tendéncia
inverte-se no dia 36 depois da sementeira, isto € a area especifica da folha aumenta com aumento

da concentragdo do flior (figura 19).
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Area Especifica da Folha (cm® mg™)
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Fig. 20. Efeito do fliior na drea especifica da folha de L. mudtiflorum ao longo dos dias, sob a rega do tipo 2.

Os dados referem-se a média de 15 plantas + desvio padrio.

Na rega tipo 2 a drea especifica da folha nfo variou significativamente ao longo do tempo, mas
houve uma tendéncia de diminuigdo (figura 20). O teste de Kruskal-Wallis revelou que o
aumento da drea especifica da folha foi significativo quando cultivadas no tratamento 4,0 g/l de
NaF em relagdo ao tratamento 0,0 g/l NaF tanto no periodo 27 dias como no 36 dias depois da

sementeira (figura 20).




4.4.8 Razdo da Area Foliar N

A razdo da area foliar aumentou significativamente ao longo do tempo e nfo registou diferengas
significativas entre os tratamentos sob o tipo de rega 1(figura 21), embora, de uma forma geral se
verifique que a razdio da drea foliar no dia 18 decresce com aumento da concentragfo do flior e

nos 27 e 36 dias tende a aumentar com aumento do flior.
120 - \

sy

o

o
L

o]
o
!

——00 g/ NaF
—o—4 0 g/l NaF
—&—0B80 g/l NaF
—+—12 0 g NaF

3
1

-
o
L

Razfio da Area Foliar (cm® mg™)

18 dias

Fig. 21. Efeito do fllior na razfio da area foliar de L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega tipo 1. Os dados
referem-se a média de 15 plantas = desvio padrio.

Sob o tipo de rega 2 ao longo do tempo ndo houve uma mudanga estatisticamente significativa

apesar da razdo da drea foliar mostrar um tendéncia de decréscimo (figura 22).




Razfio da Area Foliar (cm? mg“)
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Fig. 22. Efeito do fliior na razio da 4rea foliar de L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega tipo. Os dados
referem-se a média de 15 plantas £ desvio padrio.

A concentragfio do flior aumentou significativamente a razdo da drea da folha no tratamento 4,0

g/l de NaF em relagio ao tratamento 0,0 g/l de NaF, nos dias 27 e 36 depois da sementeira
(figura 22).




Conteudo de agua foliar (mg)

4.4.9 Conteiido de Agua Foliar

Na rega tipo 1 o contetido de agua foliar ndo registou diferengas significativas ao longo do tempo

€ nem entre as concentragdes (figura 23) apesar de que houve uma tendéncia de redugio do

contetido de dgua foliar com aumento da concentragéo do fluor.
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Fig. 23. Efeito do flior no contelido de dgua foliar de L. multifforum ao longo dos dias, sob a rega tipo 1. Os dados
referem-se a média de 15 plantas + desvio padrio,




Conteudo de agua foliar (mg)

Na rega tipo 2 o conteudo de 4gua foliar a0 longo do tempo diminuiu ligeiramente para ambos

tratamentos mas esta diminui¢o nio foi estatisticamente significantiva (figura 24).
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Fig. 24. Efeito do flior no contelido de dgua foliar de L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega tipo 2. Os
dados referem-se a média de 15 plantas + desvio padrio.

As diferengas entre os tratamentos de 0,0 g/l e 4,0 g/l de NaF ndo foram estatisticamente
significativas, contudo ha uma tendéncia do flior diminuir o conteado de agua foliar tanto aos 27

como aos 36 dias depois da sementeira (figura 24). :




4.4.10 Peso Especifico da Folha
Quando administrada a rega tipo 1 o peso especifico da folha diminuiu significativamente entre
os 18 ¢ 27 dias depois da sementeira € aumentou significativamente com aumento da

concentragdo do flior somente aos 18 dias depois da sementeira (figura 25).
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Fig. 25. Efeito do flior no peso especifico da fotha de L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega tipo 1. Os dados
referem-se a média de 15 plantas + desvio padriio.

Na rega tipo 2 o peso especifico da folha ndo se alterou significativamente ao longo do tempo

registando-se, contudo, uma tendéncia de aumento (figura 26).
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Fig. 26, Efeito do flilor no peso especifico folha de L. multiflorum ao longo dos dias, sob a rega tipo 2. Os dados

referem-se a média de 15 plantas + desvio padrio
O peso especifico da folha diminuiu significativamente no tratamento 4,0 g/l de NaF em relagdo

ao tratamento 0,0 g/l de NaF, tanto aos 27 como aos 36 dias depois da sementeira (figura 26).




5. DISCUSSAO

5.1 QUIMICA DO SOLO

A presenca do flitor mostrou que ele altera as propriedades do solo. Tem sido referido que a
mobilidade do flior no solo ou risco de contaminagéo de L. multiflorum, depende da composigio
quimica do solo. Quando o solo é fracamente acido (pH 6,0-6,5), como o usado neste estudo
(tabela 2), a possibilidade do flior ser absorvido pela planta ¢ minima mas aumentaria se o solo
fosse altamente acido ou alcalino (pH < 6,0 ou pH > 6.5) (Wenze! € Blum, 1992).

O solo usado neste estudo possui uma pequena quantidade de argila (tabela 2) o que pode ter
contribuido para uma baixa solubilidade do fltor, reduzindo ainda mais a possibilidades de L.
multiflorum absorver o flior do solo, pois, Gisiger (1968) analisando a textura do solo encontrou
uma relagdio positiva entre a solubilidade do flior no solo e a quantidade de argila.

Por outro lado, a crescente condutividade eléctrica registada com o aumento da concentragdo de

NaF (tabela 2} pode ser atribuida ao facto de se ter usado o fluoreto de sédio como fonte do

poluente flor, pois a concentragdo de sodio aumenta a condutividade eléctrica (CE) do solo

(Arnesen, 1997).

5.2 EFEITO DO FLUOR NA EMERGENCIA DAS PLANTAS

A emergéncia das plantas e as concentragdes de NaF mostraram uma correlagfio negativa (tabela
3), o que significa que com o aumento das concentragdes ocorre uma redugio no nimero de
plantas a emergirem (figura 1 e 2). As diferengas encontradas entre o tipo de rega 1 € o tipo de
rega 2 (tabela 3) podem ser atribuidas as diferengas na quantidade de 4gua usada para a rega.
Estas podem ter contribuido para o lixiviamento do NaF no solo (Davison, 1983; Feng, et al,
2003, Mirlean et. a/. 2002). Desta maneira, na rega do tipo 1 ocorre maior remogio/dilui¢io do
poluente, o que reduziu o seu efeito de inibidor em L. multiflorum. Quando a quantidade de 4gua
usada na rega € reduzida (rega 2) a semente sofre maior efeito devido a inibi¢io pelo poluente
acrescida do efeito da escassez de agua, pois a disponibilidade de igua afecta a germinagio das
sementes (Taiz e Zeiger, 1998). O efeito de inibigdo encontrado neste estudo, estd em
conformidade com os resultados de Ramogapal et al. (1969 citado por Amesen 1997) e Singh et
al. (1995) que mostraram que a concentra¢fo de NaF tem um efeito inibitério nas plantas. Horner
(1991, citado por Horner e Bell 1995) usando Lofium sp. encontrou resultado semelhante tendo

atribuido a causa do efeito inibitdrio a flor e ndo ao sédio.
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Contudo, a concentragdo de sédio no solo aumenta a condutividade eléctrica (CE) e este factor
nio pode ser ignorado como contribuinte para inibigdo de germinagdo de L. multiflorum apesar
de neste estudo o sédio ndo ter estado em valores criticos (tabela 2} pois muitas espécies toleram

CE até 4 mS cm™ (Marschner, 1986 citado por Amesen 1997).

5.3 EFEITO DO FLUOR NOS PARAMETROS BIOQUIMICOS

5.3.1 Pigmentos Fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos como a clorofila a, clorofila b, feofitina a, feofitina b e
caratenoides estdo contidos nos cloroplastos (Larcher, 1995) e quando a folha cresce o nimero
cloroplastos por célula aumenta com um correspondente aumento destes pigmentos (Atwell et al.,
1999). Comportamento idéntico foi encontrado neste estudo quando a espécie L. multiforum esta
sob a rega do tipo 1 (figura 3 e 5) em que as concentragdes destes componentes bioquimicos vio
aumentando ao longo do tempo. Contudo este aumento ao longo dos dias pode estar dependente

de outros factores como os nutrientes, agua, temperatura e luz (Atwell ez al., 1999).

Carreras et al (1996) afirma que os poluentesl reduzem a concentragdo dos pigmentos
fotossintéticos mas sob a rega do tipo 1 o flaor nfo reduziu significativamente nem a quantidade
dos pigmentos fotossintéticos principais e nem as dos acessérios mostrando apenas uma
tendéncia de diminuigio aos 18 dias depois da sementeira (figura 3 ¢ 5). No dia 36 apos a
sementeira a clorofila a e b (figura 3), feofitina a e b (figura 5) aumentaram ligeiramente nos
tratamentos com NaF em relagfo ao controle o que pode ser atribuido ao efeito fertilizante do
fldor (aumenta a matéria orginica dissolvida) que estimula o crescimento da planta com
consequente aumento dos pigmentos fotossintéticos (Nash, 1976; Kauppi, 1980; Von Arb and
Brunold, 1990 citados por Carreras ef al. 1998).

No tipo de rega 2, os pigmentos fotossintéticos diminuiram ao longo do tempo (figura 4 ¢ 6). Este
resultado pode dever-se ao facto da quantidade de dgua usada na rega diminuir com o tempo
(ANEXO 1) o que pode ter influenciado a degradagiio dos pigmentos principais e dos pigmentos

acessorios como argumentam Wareing e Phillips (1970) devido a falta de agua.




Os tratamentos de NaF na rega do tipo 2 ndo afectaram significativamente nem os pigmentos
principais nem o0s acessoérios embora tenderam a diminuir na concentra§§o de 4,0 g/l de NaF,
possivelmente porque o efeito do flior é mais pronunciado nas espécies mais sensiveis dos que
nas resistentes ou bioacumuladoras (Haidouti et al, 1993; Moeri et al, 1988, Mulgrew e
Williams, 2000) como € o caso de L. multiflorum (Domingos et al., 1998; Figueiredo, 1994;
Klumpp et ai.,, 1996; Sandrin et al., 2002; VDI, 2003; Zimmermann ef al., 2000). Por outro lado,
pelo facto do poluente provir do solo e poder ser retido nas raizes, pode nio ter um efeito

prejudicial significativo nas folhas (Singh et al. 1995).

5.3.3 Proteina Total

O flior afectou negativamente a quantidade de proteina total nas folhas quando cultivadas em
regime da rega do tipo 1 no periodo de 36 dias depois da sementeira (figura 7) e da rega do tipo
2 no periodo 27 e 36 dias depois da sementeira (figura 8). Estes resultados estdo de acordo com
Godzik e Linkens (1974, citado por Carreras ef al.,, 1996) que sustentam que a quantidade de
proteina diminui na presen¢a de poluentes devido a inibi¢fo da sintese de novo e/ou um aumento
da degradagdo de aminoacidos. Rabe e Kreeb (1979, citado por Carreras et al., 1996) sugeriram
que o decréscimo do conteudo de proteinas nas folhas é um bom indicador dos niveis de
polui¢do. Na rega do tipo 2 a quantidade de proteina total decresceu ao longo do tempo tanto para
o tratamento 0,0 g/l NaF como para 4,0 g/l NaF (figura 8) o que pode ser também atribuido i
redugdo da quantidade de dgua disponivel que segundo Fitter e Hay (1987) reduz a quantidade de

proteina.




5.3 EFEITO DO FULOR NOS PARAMETROS DE CRESCIMENTO

5.4.1 Taxa de Crescimento Relativo

A taxa de crescimento relativo ndo foi significativamente influenciada pelas concentragdes de
NaF, em ambos os tipos de rega (figura 9 e 10). Estes resultados contradizem com Singh ef al.
(1995) que encontraram uma relagio negativa entre o aumento do fluor € a taxa de crescimento
relativo em Abelmorchus esculentus. Esta diferenca, que era esperada em L. multiflorum, no
entanto, ndo se verificou talvez porque o pH do solo e a textura ndo permitiram uma grande
mobilidade do fldor no solo. Esta situagdo pode ter levado a que o flior ndo estivesse acessivel
em quantidades toxicas para L. multiflorum, tornando-se num estimulante do crescimento como
foi sugerido por Singh ef al, (1995) e Hini (1975, citado por Haidouti, 1995). Na presente
situagdo o flior aumentou a quantidade de matéria orgdnica dissolvida (Braen e Weinstein,
1985). De facto, ao se examinar a tabela 2, nota-se que os solos tratados com NaF possuem
menor quantidade de matéria organica, um indicativo de que as plantas absorveram a matéria
organica soluvel. Apesar disso, as diferencas nfo foram significativas (nfo se registando o efeito
toxico - redugdo de crescimento, nem o efeito estimulante - aumento do crescimento), o que pode
ser explicado pelo facto de se ter estabelecido um equilibrio entre o efeito toxico e o efeito
estimulante de crescimento, resultando numa taxa de crescimento relativo ndo significativamente

diferente do controle.

Ao longo do tempo a taxa de crescimento relativo no tipo de rega 2 diminuiu significativamente

(figura 10) coincidindo com o pressuposto de Gardner et al. (1994) a redugio da disponibilidade

de agua pode afectar negativamente a taxa de crescimento relativo. Lucero et al (1997)

encontraram ¢ mesmo resultado usando Lolium sp. sob deficiéncia de dgua, o que pode apoiar o
facto de na rega 2, além do efeito do flior o efeito da deficiéncia de 4gua pode ter tido um papel

importante na taxa de crescimento relativo.




5.4.2 Taxa de Crescimento Absoluto

Quando uma planta ¢ cultivada em solo contaminado com fluor a taxa de crescimento absoluto
que representa o ganho da matéria seca por dia sofre um decréscimo (Singh et al 1995). A
tendéncia de diminui¢do observada na taxa de crescimento absoluto de L. multiflorum quando
cultivada ‘em solos tratados com flior (figura 11 e 12) demostra que o flior reduz a taxa de
crescimento absoluto da planta. No entanto a medida que a planta vai crescendo este efeito torna-
se menor ¢ a planta reimicia um crescimento rapido. Esta situagdo foi verificada na rega do tipo 1

aos 36 dias depois da sementeira (figura 11).

5.4.3 Taxa de Assimilagiio Aparente

Na presente experiéncia o flior provocou uma redugio na taxa de assimilagdo aparente (figura 13
e 14), o que pode ser explicado pelo facto do flior inibir processos bioquimicos de fotossintese
(Cronin et al., 2000) uma vez que a taxa de assimilagdo aparente é considerada como sendo a
fotossintese liquida (Atwell ef al., 1999, Cramer et al., 1994, Giannini ef al., 1985).

Na rega do tipo 2 a taxa de assimilagdo aparente reduziu significativamente ao longo dos
periodos (figura 14) indicando uma redugio na produgdo de novos compostos devido a
diminui¢do da dgua usada na rega, pois Atwell et al. (1999) afirma que a taxa de assimilagio

aparente depende do balango hidrico.

5.4.4 Razio do Peso do Colmo

A razdo do peso do colmo nido mostrou diferengas significativas entre as concentra¢des de NaF e
entre os periodos para a rega 1 (figura 15) e rega 2 (figura 16). Mas o gréfico da rega 1 (figura
15) mostrou uma redugio seguida de um aumento para os tratamentos com flior. Esta observagiio
pode ser devido ao inicio tardio da emergéncia da planta, porque as plantas cultivadas em solos
contaminados com fldor apresentaram a fase primordial de crescimento aos 27 dias depois da
sementeira. Nesta fase ha proliferagdo foliar levando a um aumento do peso desta parte em
detrimento do acréscimo dos restantes 6rgdos da planta, conduzindo assim a um decréscimo da
razdo do peso do colmo (Craker ef al., 1983). No tipo de rega 2, a raziio do peso do colmo na
concentracdo 4,0 g/l de NaF passa de maior valor para menor valor em relago a concentragdo 0,0
g/l de NaF devido ao mesmo factor — atraso na emergéncia. Por outro lado, ao longo do tempo

em ambos tratamentos a razio do peso do colmo decresce como resultado da resposta a




diminuigdo da disponibilidade de dgua, em que a planta investe mais no crescimento das raizes

contribuindo para um aumento do peso da planta total do que do colmo (figura 16).

5.4.5 Razio do Peso da Raiz

O fldor afectou negativamente a razdo do peso da raiz tanto na rega do tipo 1 (figura 17) como na
rega do tipo 2 (figura 18). Este comportamento € resultante da inibi¢io do crescimento da raiz
pelo fluor (Homer e Bell, 1995), deste modo a raiz desenvolveu-se menos em relago a planta
total quando submetida ao meio contaminado com fluor. Ao longo do tempo a razdo do peso da
raiz diminuiu indicando que a planta estd numa fase inicial de crescimento em que a planta
aumenta mais o peso que a raiz levando assim a um decréscimo da razdo do peso da raiz (Atwell
et al., 1999). Porém na rega do tipo 2 a razdo do peso da raiz aumentou ao longo do tempo como
resultado da diminui¢do da disponibilidade da dgua no solo, confirmando os resultados de
Kalopos et al. (1996j de que a redugfio da dgua provoca um aumento da razio do peso da raiz.
Jupp e Newman (1987, citados por Lucero e al, 1999) usando Lolium sp., encontraram o
mesmo resultado de que em condigdes de défice de dgua (rega 2) a razio do peso da raiz aumenta

como resultado do crescimento lateral da raiz.

5.4.6 Area Espeéifica da Folha

Area especifica da folha, no tipo de rega 1, aumentou significativamente ao longo do tempo nas
concentragdes de 4,0 g/l, 8,0 g/l e 12,0 g/l de NaF mas na concentragio de 0,0 g/l de NaF so6
aumentou significantemente entre os 18 e 27 dias depois da sementeira (figura 19). Este resultado
pode dever-se ao facto do periodo de rapida expansio da area foliar do controle ter terminado

aos 27 dias depois da sementeira devido a alta velocidade de emissdo de folhas que L.

_multiflorum possui (Groff et al., 2002). Nos tratamentos 4,0 g/l, 8,0 g/l e 12,0 g/l de NaF o efeito

inibidor do fllor retardou o periodo de inicio da riapida expansdo, acontecendo entre os 27 e 36

dias depois da sementeira sem um correspondente aumento da biomassa (devido a redugio da

sintese de novo causada pelo fluor), resultando nessa altura numa maior area especifica da folha.

O fluor provoca redugdo das sinteses bioquimicas das folha, conduzindo a uma diminui¢do do
peso da folha (Lima, 2002, Souza et al., 1999). Assim sendo, a razio (4rea foliar/peso seco da

folha) aumenta nas concentragdes de 4,0 g/, 8,0 g/l e 12,0 g/l de NaF em relagfio ao controle.
Apesar de no dia 18 depois da sementeira o controle possuir um valor maior resultante da sua
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grande drea foliar (primeiro a emergir), este comportamento tende a mudar ao longo do tempo a

medida que novas plantas vio emergindo nos tratamentos com fldor.

Na rega tipo 2 (figura 20), a area especifica da folha s6 mostrou diferengas significativas no
periodo de 36 dias depois da sementeira em que o tratamento de 0,0 g/l de NaF teve menor valor

em relagdo ao do 4,0 g/l, comportamento que também pode ser atribuido a maior expansio da

lamina foliar sem um correspondente aumento da matéria seca das folhas (Lima, 2002, Souza

et al, 1999) com o aumento a concentragio de NaF. A pequena diminuigdo que se registou

(figura 20) pode ser resultante da diminuigdo da agua no solo que conduz a uma diminuigio da

area foliar (Fitter e Hay, 1981).

5.4.8 Razdo da Area Foliar

O aumento da razdo da area foliar, dimensio relativa do aparelho fotossintético (Atwell at. al.
1999), ao longo do tempo na rega tipo 1 (figura 2i), pode ser devida a uma boa condigdo hidrica
(Sharp et al, 1989) pois a planta nos seus estigios iniciais de vida apresenta um aumento
progressivo da razio da area foliar (Evans, 1972) enquanto que na rega tipo 2 (figura 22) a razio
da 4rea foliar diminuiu ligeiramente ao longo do tempo o que se justifica pela reduqﬁo da
quantidade de igua pois a expansdo da folha ¢ inibida (Meyer ¢ Boyer, 1981; Matsuda e Riazi,
1981; Michelena ¢ Boyer, 1982; Westgate e Boyer, 1985; citados por Sharp et al., 1989).

Na rega do tipo 2 registaram-se diferengas significativas entre os tratamentos sendo que o
tratamento 4,0 g/l de NaF apresentou maior valor que o tratamento 0,0 g/l de NaF (figura 22).
Okano e Totsuka (1985), Darrall (1989) ¢ Wolfenden e Mansfield (1991 citado por Caiias et al.
1997) justificam este aumento de razdo da area foliar no tratamento 4,0 g/l NaF como sendo
resultado do efeito da redugfo na eficiéncia da fotossintese pelo poluente, que em parte ¢
compensada por um aumento da 4rea assimilatdria, sugerindo que ocorre uma resposta adapativa
de crescimento nas plantas sujeitas a poluigdo. Este fendmeno ocorreu na rega tipo 1 em que nos
dias 27 e 36 depois da sementeira verificou-se um aumento da area assimilatéria. No dia 18
depois da sementeira ndo se registou um aumento da razdo da drea foliar no tratamento com flizor
provavelmente devido ao inicio tardio da emergéncia. O aumento da drea foliar tem sido
considerado como um indicador de danos produzidos por poluentes (Wolfenden. and Mansfield,
1991 citado por Cafias ef al. 1997).




5.4.9 Contetdo de Agua Foliar

O conteudo da agua foliar ndo variou significativamente entre os tratamentos quando efectuada a
rega tipo 1 (figura 23) ou a rega do tipo 2 (figura 24), porém nos dois tipos de rega o fluor
diminuiu o contetido de agua foliar. Este resultado entra em conformidade com os resultados de
Agrawal et al. (1991, citado por Mulgrew ¢ Wiliams, 2000) que encontraram que o flilor reduzia
a quantidade relativa de agua em algumas espécies de plantas, devido A perda da capacidade de
regulagio da dgua pelos estomas e pelas partes epidérmicas da planta (Wolfenden and
Mansfield, 1991, citados por Caiias el al., 1997).

5.4.10 Peso Especifico da Folha

O peso especifico da folha mostrou que o0 aumento da matéria seca da folha e o da area foliar ndo
sdo proporcionais, entre os 18 e 27 dias depois da sementeira sob o tipo de rega 1 (figura 25). A
area foliar aumenta mais que o peso da matéria seca da folha, conduzindo a um decréscimo do
peso especifico da folha.

No rega do tipo 2 (figura 26), ao longo dos periodos o peso especifico da folha ndo variou
significativamente mas registou-se um pequeno aumento como resultado da inibigio da expansio
da érea foliar induzida pela escassez de dgua. O tratamento 4,0 g/l de NaF aos 27 e 36 dias depois
da sementeira reduziu significativamente o peso especifico da folha em relagdo ao tratamento 0,0
g/l de NaF, pois a sintese de matéria orgdnica diminuiu pela a acgfio do flior e a area foliar
aumentou para compensar o crescimento (Okano e Totsuka, 1985; Darrall, 1989; Wolfenden e
Mansfield, 1991, citado por Cafias el al., 1997). Comportamento idéntico foi registado na rega 1

aos 18 dias depois da sementeira confirmando que o flior reduz o peso especifico da folha.




6. CONCLUSOES
O fluor aumenta a condutividade eléctrica e diminui a percentagem de mateéria orginica no solo.

A emergéncia das plantas € fortemente inibida pelo fluor, particularmente quando a

disponibilidade de agua é reduzida.

O fluor em L. multiflorum néo afecta significativamente os pigmentos fotossintéticos mas reduz a

quantidade de proteina total.

O fluor reduz a taxa de assimilag¢do aparente, a razio do peso da raiz, o conteudo de agua foliar, o
peso especifico da folha e aumenta a 4rea especifica da folha e a razio da 4rea foliar,

particularmente quando ha redu¢io no fornecimento de agua.

O flior ndo afecta significativamente a taxa de crescimento relativo da planta, a taxa de

crescimento absoluto da planta e a razdo do peso seco do colmo.




7. RECOMENDACOES

Recomenda-se a realizagdo de mais estudos de longo termo, sobre o efeito de poluentes em
organismos vegetais, como forma de melhorar o conhecimento existente sobre os danos causados

ao ambiente pelas indistrias.

Recomenda-se, igualmente, a medigfio dos parimetros de humidade relativa, luz e temperatura

em estudos semelhantes a este,
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ANEXO 1

Dias Apéds Plantio Rega Tipo | Rega Tipo 11
100 ml 50 ml

—

100 ml 50 ml
100 ml - 50ml
- 0 ml 50 ml
50 ml 25 ml
50 ml 25 ml
50 ml 25 ml
50 ml 25 ml

50 ml 25 ml

D00 DW= o PR AR N

50 ml 25ml

[ (S ¥
—_

50 ml 25 ml

SR
(VS 8]

50ml 25 ml

oK
i

50 ml 25 ml

L W W W L WD
N kW N - O O

26
i :




