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Abstract: This work approached some aspects of the man action in relation to fluoreto liberation for
the environment and still to evaluate the sensibility of plants of the vegetation of the areas of influence
of the factory of aluminum - ALBRAS. Twenty-three points were selected around the factory. (n the
experimental area 107 vegetable species were selected, and the number of species for portion varied
from 5 to 23. The experiment was made through visual and analytical evaluations. The study had as
result that the emissions of atmospheric fluoretos provoke damages to the vegetables components,
the damages are related with the distance and with the sensibility of the vegetable species.
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1. INTRODUGAO

As plantas sao receptoras de fluoretos (F’) a partir de trés fontes de seu ambiente
imediato: o solo, a agua e o ar. Em geral, a fitotoxicidade dos F oriundos do solo ou
da agua é relativamente pouco importante. A fitotoxicidade dos F~ geralmente é
atribuida as suas formas atmosféricas, como o fluoreto de hidrogénio (HF) e o
tetrafluoreto de silicio (SiF;) e aos materiais particulados soluveis, como os fluoretos
de so6dio (NaF) e de aluminio (AlF3).

Os F" podem ser originados de fontes naturais e de fontes antropogénicas, sendo
esta udltima a de maior interesse para as atividades do setor agricola. Dentre as
principais fontes de emissdes antropogénicas estao as atividades de fabricagao de
aluminio, ago, ceramica, vidro e fluoroplasticos, operagdes de solda, as industrias
quimicas de fertilizantes fosfaticos e a combustao de carvao.



Nas ultimas décadas, o numero de complexos industriais aumentaram nos
paises em desenvolvimento, todavia, pouco ou quase nada tem sido feito para
minimizar os efeitos da poluicao do ar. Esta constatagdo tem com o conseqiiéncia
uma correspondente acdo danosa sobre o ambiente, levando as vezes, a uma
completa destruicdo dos ecossistemas naturais ou agricolas localizados nas
proximidades dessas emitentes.

As plantas apresentam acentuadas diferencas quanto a tolerancia ao flior (F).
Isto é valido ndo apenas entre espécies, mas também entre variedades ou cultivares
e formas horticulturais dentro da mesma espécie (Bustamante ef al., 1993; Arndt et
al., 1995). As sensibilidades relativas de um numero de espécies de plantas da
Europa Central, Estados Unidos da América do Norte, india e Australia, ja foram
estudadas (Weinstein, 1971). Para o Brasil, ja existem observagbes sobre as
sensibilidades relativas de diversas plantas, principalmente nas regides sudeste e
sul (Weinstein e Hansen, 1988).

O objetivo deste experimento foi avaliar a sensibilidade de plantas da vegetagéo
das areas de influéncia da fabrica de aluminio da ALBRAS — Aluminio Brasileiro S/A,
as emissoes de F, geradas no processo de produgdo de aluminio primario e, em
especial, da vegetacao das comunidades de Curuperé e Vila do Conde, ambas
localizadas no municipio de Barcarena, Estado do Para.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em areas dos municipios de Barcarena e Abaetetuba,
Para. Na area experimental, foram alocadas, topograficamente, 23 parcelas de 1000
m? - 10 m de largura por 100 m de comprimento, abrangendo uma area de
aproximadamente 14.000 ha. A alocagao das parcelas teve por base o centro
geomeétrico da fabrica de aluminio da ALBRAS, onde foi localizada a parcela S.19 . A
partir desta, foram demarcadas as outras parcelas. Cada parcela, foi subdividida em
5 parcelas menores, com dimensdes de 10 m de largura por 20 m de comprimento.
As parcelas menores (SP) foram identificadas como SP.01, SP.02, SP.03, SP.04 e
SP.05.

A identificagdo e selecdo das espécies nos diferentes ecossistemas da area
experimental e as avaliagdes visual e analitica dos efeitos de fluoretos atmosféricos
foram realizadas sempre que possivel, nas SP.01, SP.03 e SP.05 de cada parcela.
As espécies vegetais avaliadas foram selecionadas de acordo com a posicao
ocupada na estrutura do ecossistema, de modo que representassem individuos dos
extratos superior, intermediario e inferior da vegetacao.

As espécies vegetais estudadas estavam distribuidas nos seguintes
ecossistemas: S.03 — RP, S.04 — CF, S.05 - RP, S.06 — RP, S.07 — RP, S.08 — RP,
S.09 - RP, S.10 -~ CF, S.11 - CG, S.12 - CF, S.13 - CF, S.16 — M, S.19 — CG,
S.19*-RP, S.20-CG, S.24 - CF,S.25-CG, S.26 - CF, S.27 - CG, S.31 - M, S.32
- CF, 837 - CG e S.39 — D, onde S, RP, CF, CG, M e D sao respectivamente
parcela, rocado e / ou plantacdo, capoeira fina, capoeira grossa, mata e area
degradada.

Cada espécie vegetal selecionada foi identificada com um numero seqiiencial,
gravado em uma etiqueta de aluminio medindo 2 cm de largura por 5 cm de
comprimento. Na area experimental foram selecionadas 107 espécies vegetais,
sendo que o nimero de espécies por parcela variou de 5 a 23.

Durante o desenvolvimento deste experimento, foram realizadas 3 campanhas
de avaliagao e coleta de amostras de folhas, para identificacao botanica e dosagem



de fluoretos em tecidos foliares. Em cada campanha, eram realizadas dois tipos de
avaliagbes - visual e analitica. A avaliagdo visual dos sintomas foliares
caracteristicos de fluoretos atmosféricos na vegetacéo, foi feita utilizando-se uma
escala de pontuacgao, segundo BUSTAMENTE et al. (1993) com modificacdes, onde:
1 = planta sem sintoma; 2 = planta apresentando folhas com clorose marginal; 3 =
planta apresentando folhas com clorose internerval; 4 = 3 = planta apresentando
folhas com necrose apical e / ou marginal e 5 = planta apresentando folhas com
clorose e necrose mais acentuadas.

A avaliagdo analitica constou na determinag¢ido do conteudo de fluoretos totais
em tecidos foliares, feita de acordo com a metodologia proposta por GARCIA-
CIUDAD et al. (1985) modificada e COOKE et al. (1976), utilizando-se amostras de
folhas oriundas das plantas das avaliagdes visuais. O fluor foi extraido de amostras
de 0,5 g de folhas dessecadas e moidas, maceradas com 25 mL de acido perciérico
0,1 M, agitadas durante 1h e, posteriormente, completando-se o volume para 50 mL
com TISAB pH 8,0 — 8,5. O flaor (F) contido na solucao foi determinado por meio de
elétrodos combinados, formados por elétrodo de ion especifico e elétrodo de
referéncia para F, acoplados a um analisador de ion especifico, previamente
calibrado marca ORION RESEARCH, modelo EA 920. Os teores de fluoretos totais
em tecidos foliares, foram obtidos, plotando-se os dados das leituras do aparelho em
uma curva padraoc de fluoreto de sddio (NaF).

Em funcao das caracteristicas especificas deste tipo de estudo, nao foi possivel
utilizar nenhum delineamento experimental rigido. Assim, apenas estatisticas
simples, tais como média e desvio padrdao da média, foram usadas para interpretar
os dados obtidos na presente pesquisa.

3.RESULTADOS E DISCUSSAQO

A avaliacdo de sensibilidade de plantas ao F~ envolveu 107 espécies vegetais, de
diferentes ecossistemas da area de influéncia da fabrica de aluminio da ALBRAS.
Dentre as 107 espécies vegetais que no conjunto sdo representantes de 43 familias
botanicas, destacaram-se as Leguminosae, Palmae, Lecythidaceae, Moraceae
Anacardiaceae e Rutaceae, que contribuiram com 19, 9, 5, §5 4 e 4,
respectivamente.

As espécies vegetais de maior ocorréncia nos diferentes ecossistemas da area
em tormno da fabrica de aluminio da ALBRAS sdo as seguintes: Sororoquinha
(Heliconia psittacorum L. F.), Inaja (Maximiliana regia Mart.), Banana do mato
(Ravenala guianensis Peterson), Murici do campo (Byrsonima sp.), Cupuaguzeiro
(Theobroma grandiflorum (Willdenow ex Sprengel) Schumann), Mdamera (Cordia
exaftata Lam.), Babaca de leque (Oenocarpus distichus Mart), Mumbaca
(Astrocaryum sp.), Lacre (Vismia guianensis Choisy), Corata (Croton matourensis
Aubi.), Cip6 de fogo (Daviela aspera Aubl.), Tucuma (Astrocaryum principes Barb.
Rodr.), Jarana (Lecythis lurida (Miers) Mori), Envira preta (Guatteria chrysopetala
(Stevd) Miq.), Mangueira (Mangifera indica L.) e acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.),
com freqliéncias em 17, 14, 13, 12, 12, 11, 11, 9,9, 8,8, 7,7, 7, 7 e 7 parcelas,
respectivamente.

Os graus de fitotoxidade obtidos através das avaliacoes de sintomas visuais
caracteristicos de F s3o apresentados na Tabela 1. Pode-se observar que a
sensibilidade das espécies vegetais nos diferentes ecossistemas da éarea de



influéncia da fabrica de aluminio da ALBRAS, variou entre 1,0 e 4,8 considerando-se
uma escala de pontuacao variando entre 1 e 5 onde; 1 = planta apresentando folhas
sem sintomas externos de F~ e 5 = planta apresentando folhas com sintomas
externos de clorose e necrose bem acentuadas.

TABELA 1 - Graus de fitotoxidade de fluoretos atmosféricos, determinados em
espécies vegetais de ecossistemas localizados na area de influéncia da fabrica de

aluminio da ALBRAS.
Parcela |Localizagdo geografica | Graus de Fitotoxicidade
das parcelas _
Latitude Longitude Minimo Maximo Médio Desvio
padrao
S.03 1°34°975™" 148°43°821" 1,00 3,50 1,20 0,60
S.04 1S°33'963" EX\'€;°44'481" 1,00 5,00 2,80 1,50
S.05 1S°34'206" X\é°45'844” 1,00 5,00 2,30 1,50
S.06 1S°34'199" X\é°46’75"w 1,00 4,00 1,70 1,10
S.07 "15533’:9”63" 48°45'963" 1,00 5,00 2,20 1,30
S.08 '"'"""%3?1"'61’4”' %62"5_‘"1'31""" - 1,00 4,70 1,70 1,10
S.09 ?"34'779" ‘Z\é°45'574" 1,00 4,70 2,30 1,50
S.10 ?°33'999" :X\é°45'56"w 1,00 5,00 3,10 1,10
S.11 ?"34'177" 48°44°690"" 1,00 5,00 2,40 1,40
S.12 ?"34'485" X\é°44’373" 1,00 4,00 1,60 0,90
S.13 ?°35'642” X\é°44'429" 1,00 3,00 1,30 0,60
S.16 1S°33'111" X\EIB°44'44"W 1,00 1,00 1,00 0,00
s19 "1S°30'695“ 48°42'443"”’"§ - 1,00 1,00 1,00 | 000
S.19* ?°33'363” 1:\t,3°44’120“ 2,60 5,00 4,40 0,90
S.20 1S°31'890" X\é°44'41"W 1,00 1,00 1,00 0,00
S.24 1S°33'472" 48°44°620" 4,00 5,00 4,80 0,40
8.25 1S°33’853" X\é°43'991" 1,00 5,00 2,80 1,50
S.26 1S°33'273" 2?:3%4'509" 4,00 4,80 4,20 0,40
1S.27 ?"34'572" X\g°43'481" 1,00 1,00 1,00 0,00




S W

S.31 1°35'424°" | 48°44°796" 1,00 3,30 1,30 0,70
S W

S.32 1°34°863"" 1 48°46°650" 1,00 | 4,00 1,70 0,90

S.37 1°37°680°" 148°46°779" | 1,00 1,00 | 1,00 0,00
S W " |

S.39 1933699 |48°44°369"" 3,00 5,00 4,30 0,70
S W

Média geral 1,40 | 3,70 2,20 1,20

No entanto, o grau fitotoxidade médio variou entre as parcelas. As espécies
vegetais das parcelas S.24, S.19*, S.39. e S.26 apresentaram graus de
sensibilidade, variando entre 4,2 e 4,8, estando na faixa de danos promovidos por
clorose e necrose bem acentuadas. As espécies vegetais destas parcelas estido
localizadas em areas do centro geométrico da fabrica de aluminio da ALBRAS, como
é o caso da S.19* ou, no maximo, num raio de 1.000 m no sentido dos ventos
predominantes da regiao

As espécies vegetais das parcelas S.10, S.04, S.25, S.11, S.05, S.09 e S.07
apresentam grau de sensibilidade médio, variando entre 2,2 e 3,1. Estes valores s3o
caracteristicos de danos externos caracterizados clorose incipiente, clorose
internerval e necrose apical e /ou marginal. As espécies vegetais das parcelas S.06,
S.08, S.32, S.12, S.13, S.31 e S.03 apresentaram graus de sensibilidade média
variando entre 1,2 e 1,7. Estes valores sao representativos de sintomas de danos
externos caracterizados por clorose incipiente. As espécies vegetais destas parcelas
estao localizadas entre 2.500m até 7.000m da fonte emissora, no sentido dos ventos
predominantes da regido.

As espécies vegetais das parcelas S.16, S.19, S.20, S.27 e S.37 apresentaram
um grau médio de sensibilidade igual a 1,0 que, de acordo com a escala de
pontuacdo usada, significa plantas sem sintoma visual caracteristico de F. As
espécies vegetais destas parcelas estdo localizadas entre 200 m até 7.000 m da
fonte emissora, em oposi¢ao aos ventos predominantes da regido, com excecao das
espécies da parcela S.37, que esta acerca de 10.000m da fonte, e no sentido
nordeste, no municipio de Abaetetuba, Estado do Para.

De acordo com os graus de fitotoxidade de F obtidos em espécies vegetais dos
ecossistemas das areas de influéncia da fabrica de aluminio da ALBRAS,
determinados em termos de avaliacdo visual, pode-se ordenar as parcelas na
seguinte ordem decrescente: S.24, S.19*, §.39, S.26, S.10, S.04, S.25, S.11, S.05,
S.09, S.07, S.06, S.08, S.32, S.12, S.13, S.31, S.03, S.16, S.19, S.20, S.27 e S.37
(Tabela 1).

Os teores médios de fluoretos totais, determinados nos tecidos foliares das
diferentes espécies vegetais localizadas nas areas em torno da fabrica da ALBRAS,
sdo apresentados na Tabela 2. Pode-se verificar que os teores de fluoretos totais
expressos em valores médios por parcela, no curso de trés avaliag6es, variaram
entre 18,5 e 1.984,0 ppm.




TABELA 2 — Teores de fluoretos totais determinados nas folhas das espécies da

vegetacao da area de influéncia da fabrica de aluminio da ALBRAS.

Parcela Localizacao  geografica Teores de fluoretos totais (ppm)

das parcelas

Latitude | Longitude - Minimo | Méximo Médio | Desvio

,,,,,,,, _ ol o] | padrao_
S.03 1°34'9757 |48°43'8217 17,40 | 4550 | 3330 13,70
S.04 ?°33'963" lz\g°44'481“ | 58,90 ] 879,50 346,70 207,70
S.05 1S°34’206" %045'844" 77,90 360,00 138,90 75,10
S.06 ?034'199” XYS%B'?S"W 42,00 225,00 9540 | 38,10
S.07 1S°33'963" 148°45°963" | 95,90 544,50 54660 | 12480
S.08 ?034'614"“2:3045'134“ | 32,00 195,00 83,50 57,90
S.09 1S°34'779" X\sls°45'574" 31,00 21500 = 105,20 19,00
S.10 '”'%33'999"" ZYS%S'SS"W? 11500 | 640,00 | 306,60 L 157,20
:

S ?034'177" 48°44°690" f 24,00 360,00 150,90 i 117,90
S.12 1S°34'485" ;%%4’373” 46,00 206,30 130,40 1 99,40
S.13 1S°35'642" X\z/s°44'429" 1690 = 7800 | 39,90 | 19,00
S.16 ?033'111“ x\é°44'44“w - 8,00 ; 97,50 | 32,10 23,90
S.19 18030'695'ﬁ8°42'443" 10,50 | 43,00 25,20 10,40
S19* 1S°33'363" Zv8°44'120" 400,00 | 4.055,00 | 1.826,00 ; 965,50
S20 "1355'1"@0" ;X\é°44'41"w | 580 | 4650 = 1850 11,80
S.24 1S°33'472" é48°44'620" : 365,00 699,00 564,10 136,00
S.25 1S°33’853" Z\é°43'991" 79,30 | 1.598,00 | 455,10 537,60
S.26 ?033'273" 12044'509'- 366,70 | 1.600,00 | 758,70 404,40
S.27 18034'572" X\fli°43'481" 9,60 32,00 19,90 8,30
S.31 1S°35'424" Z\fli°44'796" 14,00 137,00 45,60 34,80
$.32 z°34'863" é%"46'650" ‘ 37,00 175,00 64,20 44,40




S.37 1°37°680°° |48°46°779° 19,00 58,00 36,70 i 11,10
S.39 1°33°'699°" |48°44°369" 885,00 3.657,00 1.984,00 } 852,20

S W
Média geral N . 11990 | 69330 | 32640 | 53490

De acordo com as concentracbes médias de fluoretos totais detectadas nos
tecidos foliares das espécies estudadas, pode-se agrupar as parcelas em quatro
grupos distintos: o primeiro, envolvendo as parcelas S.39, S.19%, S.26, S.24 e S.25,
que apresentaram teores de 1.984,0; 1.826,0; 758,7; 564,1 e 455,1 ppm; o segundo,
pelas parcelas S.04, S.10, S.07, S.11, S.05, S.12 e S.09, com 346,7; 306,6; 246,6;
150,9; 138,9; 130,4 e 105,2 ppm; o terceiro grupo, constituido pelas parcelas S.06,
S.08, S.32, S.31, S.13, S.37 e S.03; com teores de fluoretos totais de 95,4; 83,5;
64,2; 45,6; 39,9; 36,7 e 33,3 ppm e o quarto grupo, formado pelas parcelas S.16,
$.19, S.27 e S.20, com concentracoes de fluoretos totais da ordem de 32,1; 25,2;
19,9 e 18,5 ppm (Tabela 2).

Comparando os dados médios das avaliagbes visual e analitica, apresentados
nas Tabelas 1 e 2, pode-se verificar que, de um modo geral, houve bastante
aderéncia dos resultados, tendo em vista que os maiores graus de sensibilidade
obtidos nas avaliagbes visuais estdo correlacionados diretamente com o0s maiores
teores de fluoretos totais em tecidos foliares das respectivas espécies. Algumas
diferencas entre os dados obtidos nas avaliages visual e analitica sdo observadas.
No entanto, estas se devem a diferenca de tolerancia a fluoretos entre as espécies
estudadas, uma vez que algumas espécies, mesmo com teores elevados de
fluoretos em seus tecidos foliares, ndo exteriorizam os sintomas foliares
caracteristicos de F e, do mesmo modo, algumas espécies sensiveis exibiram
sintomas classicos de danos em baixas concentragdes de fldor.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que: a) As emissoes de fluoretos
atmosféricos provocam danos aos componentes vegetais dos ecossistemas
localizados na dire¢cdo dos ventos predominantes da regido e b) Os danos estdo
relacionados com a distancia, a sensibilidade relativa da espécie vegetal e a
localizagao da fonte emissora.
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