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SUMARIO

A espécie Cordyline Terminalis tem sido utilizada como bioindicadora de fluretos
gasosos pela CETESB desde 1993.

Visando aprimorar a técnica de exposi¢do dessa espécie como bioindicadora especifica
de fluoretos gasosos, foi realizado um estudo de 12 meses, em que forame expostas
mudas de Cordyline Terminais e placas de trietanolomina, para avaliagdo das taxas de
fluoretos gasosos na atmosfera, em local proximo a Companhia Brasileira de Aluminio -
CBA, instalada no municipio de Aluminio - SP, onde tem sido observados danos a
vegetacao local, devido a emisséo de grande quantidades de fluoretos.

Os resultados das analises do conteudo foliar de fluoreto e de injarias visiveis
indicaram, juntamente com as placas de trietanolamina, altos indices de contaminagéo
no local.

Com relacéo ao periodo de exposicao, foi constatado que o tempo ideal para exposicao
em locais sujeitos a altas concentracdes atmosféricas é de 3 semanas.

Os dados obtidos indicam ter havido um reducdo de area foliar maior que 50% nas
plantas expostas por 52 semanas, em comparacdo a area obtrida no inicio da
exposicdo. Ha portanto, uma perda consideravel de biomassa nesses individuos, que
parecem diretamente ligadas a poluicdo local, j& que individuos mantidos sob as
mesmas condi¢des em area ndo afetada pela poluicdo ndo tiveram nenhuma alteracgéo.

Foi verificado com a comparacdo desses dados, que ndo é necessario expor as placas
de trietanolamina juntamente com as plantas, sendo o bomonitoramento ativo um forma
de avaliar, de maneira semi-quantitativa, as taxas de fluoretos gasosos na atmosfera.



1. INTRODUCAO

O fluoreto ocorre naturalmente na crosta terrestre, na forma de diversos compostos
como fluorita, criolita e apatita. E emitido na forma de fluoreto de hidrogénio (HF),
principalmente pela acéo dos vulcdes; mas, também, pela poeira dos solos e pelo spray
oceanico (JACOBSON & HILL, 1970).

Quanto as fontes antropicas, elas sdo originarias de processos industriais como as
industrias de aluminio, de producéo de fertilizantes e industrias de fabricacdo de vidros
e ceramicas (VDI, 1988; VDI, 1989).

Apdés a primeira guerra mundial, com o desenvolvimento dos processos de
industrializacdo, comecaram a surgir danos causados por fluoretos em jardins,
plantacdes e florestas proximas as fontes emissoras (JACOBSON & HILL, 1970).

Os efeitos na vegetacdo sdo bastante perceptiveis, causando injurias visiveis e bem
caracteristicas, como descoloracdo das folhas, queda prematura e morte das mesmas
e necroses, principalmente nas margens e nos apices das folhas (MANNING & FEDER,
1980).

No Estado de Sé&o Paulo o problema existe e se concentra em varias regides
(PALOMBO et al, 1984; PALOMBO ET AL, 1985; BHATARAI et al, 1986; POMPEIA et
al, 1988; AZEVEDO et al,1992; FIALHO et al, 1992; POMPEIA, 1993a; FIALHO, et al,
1993; CETESB, 1993; POMPEIA, 1993b; OLIVEIRA & ROMANO, 1994; AZEVEDO et
al, 1995; PRADELLA, et al, 1996; LOPES et al, 1998 entre outros).

Para avaliar os processos de danos causados por poluentes atmosféricos a vegetacao,
nada melhor que utilizar as préprias plantas, que devem ser sensiveis ao poluente. No
caso do presente estudo, os fluoretos gasosos e espécies nativas e/ou adaptadas ao
Nnosso meio e que, de preferéncia, nao tenham grande sensibilidade a outros poluentes,
para que nao haja dificuldade na interpretacdo dos danos causados (WANG et al,
1997).

Por ser um sistema de baixo custo para monitoramento da polui¢édo, os bioindicadores
vém sendo cada vez mais utilizados e possibilitam um barateamento muito grande na
avaliacdo da qualidade do ar, considerando que o0s custos de analises para
monitoramento continuo sdo muito altos (FILHO, 1993).



O Setor de Ecossistemas Terrestres - EQSE da CETESB vem utilizando, desde 1991,
para biomonitoramento ativo de fluoretos, uma espécie perenifolia da familia Liliaceae
(Cordyline terminalis), encontrada facilmente em jardins e projetos paisagisticos e que,
apesar de exética, estd amplamente adaptada ao nosso clima, requerendo poucos
cuidados e podendo facilmente ser propagada por estacas. Além disso, trata-se de
uma planta muito sensivel aos fluoretos gasosos e as injurias caracteristicas aparecem
facilmente em suas folhas.

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

e aprimorar a metodologia de andlise e monitoramento de fluoretos gasosos através
da espécie bioindicadora acima referida;

» avaliar as possibilidades de utilizacdo deste bioindicador para monitoramento da
poluicdo do ar, por meio de biomonitoramento ativo, durante um curto periodo de
exposicao e

» avaliar os efeitos cronicos do fluoreto gasoso nessa espécie para verificar a
possibilidade de manter individuos plantados ao redor de fontes potencialmente
emissoras de fluoretos, para monitoramento da poluicdo atmosférica.

2. O USO DE PLANTAS COMO BIOINDICADORES DE POLUICAO
ATMOSFERICA

Sao varios os motivos que levam a opcdo do uso de plantas bioindicadoras para
monitoramento ou controle da polui¢cdo do ar.

Todo ecossistema é composto de uma relacdo complexa entre os individuos que o
compde. Sendo assim, quando realizamos um procedimento de fumigacdo ou outro
método qualquer em laboratério, para verificar os danos causados por um poluente,
fica dificil, nessas condicdes artificiais, chegar-se a um resultado definitivo, ja que em
seu habitat natural, ndo s6 a temperatura do ar, o pH do solo, umidade e luz interferem
no individuo, mas também todas as inter-relagcbes existentes na dinamica do
ecossistema. As respostas sdo muito mais verdadeiras e mais precisas se 0S
individuos estiverem integrados e interagindo com fatores bidticos e abidticos do meio .
Assim , o processo de avaliagdo dos efeitos da poluicdo na vegetacdo pode ser
bastante enriquecido com o uso de bioindicadores “in situ” (WANG, 1997).

GUDERIAN (1985) in FIALHO (1997) ressalta que a resisténcia das plantas as
modificacbes ambientais, dentre elas o efeito da poluicdo atmosférica, depende
primariamente da genética e do estado de desenvolvimento da planta e,



secundariamente, das modificagbes bidticas e abidticas causadas pelo impacto no
meio ambiente .

Existem diversos instrumentos que podem ser utilizados para determinar alteragcdes em
um habitat. No entanto, o significado dessas alteracbes no desenvolvimento ou
estruturamento da planta ou da comunidade, certamente, € melhor avaliado através do
uso de plantas bioindicadoras.

Segundo WANG (1997), as plantas sdo produtoras primarias da nossa cadeia tréfica e
quando absorvem poluentes acabam por leva-los para os niveis mais altos da cadeia,
sendo um canal aberto para transmissdo de poluentes para os passaros, invertebrados
e vertebrados. Além disso, as plantas tém sido reportadas como mais sensiveis que 0s
animais em diversos aspectos, principalmente por permanecerem estaticas no local,
interagindo mais com o meio, o que facilita os estudos.

O uso de bioindicadores em campo pode ajudar a identificar os efeitos causados por
agentes naturais e antropogénicos. Os biomonitores, quando bem estabelecidos,
podem substituir aparelhos de medi¢cdo automatizados ou, no minimo, complementar
as informacdes obtidas com esses aparelhos.

Os dados obtidos com bioindicadores sdo semi-quantitativos e cada espécie reage de
uma forma diferente. Além disso, varios outros agentes estressores podem causar
injarias semelhantes, dificultando o diagnostico. A falta ou excesso de alguns
nutrientes, de agua e o ataque de pragas também podem dar um aspecto de injuria
provocada por fluoretos (JACOBSON & HILL, 1970). ARNDT (1995), comenta que
apesar dos sintomas de toxicidade por fluoreto serem relativamente caracteristicos,
varios outros fatores, tais como sal em excesso, extremo estresse por umidade e certas
deficiéncias minerais, produzem sintomas similares. Por essa razdo, o diagnostico
visual deve ser usualmente confirmado por analises quimicas das folhas ou de outros
tecidos da planta.

3. O FLUORETO NA ATMOSFERA E SUA ACAO NAS PLANTAS



Segundo ARNDT et al (1995), o fluoreto comporta-se, seja no transporte ou na
dispersédo, de maneira diferente da maioria dos outros poluentes atmosféricos, devido a
sua alta reatividade, especialmente na forma do acido fluoridrico (HF). Assim, n&o foi
observado, até agora, transporte a longa distancia das fontes emissoras em
guantidades significativas deste poluente. No entanto, em areas mais préximas as
emitentes, sdo freqientemente encontradas concentracdes de risco para as plantas,
nas camadas de ar mais proximas ao solo.

3.1 Niveis de Fluoreto na Atmosfera

Os fluoretos sdo os gases mais fitotoxicos segundo WEINSTEIN (1977), podendo
causar danos em espécies sensiveis em concentracdes de 10 a 100 vezes menores
que outros poluentes atmosféricos. O fluoreto se torna tdéxico em concentracdes
menores que 1 ppb e segundo JACOBSON & WEINSTEIN (1977 in FILHO 1993) o
fluoreto gasoso é a forma mais toxica para a vegetacdo, se comparado aos fluoretos
particulados.

Segundo WEINSTEIN (1977), as lesbes em plantas sensiveis comecam a aparecer
quando a concentracdo de flor gasoso na atmosfera se mantém em torno de 0.8
ug/ms,

Os padrdes americanos de concentracdo atmosférica de fluoretos gasosos para a
protecdo da vegetacao em clima temperado, estdo indicados no Quadro 1.

Quadro 1 - Padrboes Americanos de Concentracdo Atmosférica de Fluoretos
Gasosos para Protecéo da Vegetacéao.

pg/ms3 ppb Tempo de Exposicao
0.50 0.65 estacdo de crescimento
0.78 1 30 dias

1.55 2 7 dias

2.70 3.5 24 horas

3.5 4.5 12 horas

3.2 Acéo do Fluoreto nas Plantas

Pouco se sabe sobre a forma quimica do flior dentro da planta, mas o seu efeito
fitotoxico € aceito ha muito tempo. Antes que alteracdes visiveis, tais como clorose e
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necrose dos tecidos, possam ser notadas, jA devem ter ocorrido perturbacdes do
metabolismo (ARNDT, 1995). Outros processos metabdlicos relacionados ao
crescimento e desenvolvimento das plantas sdo também atingidos pela penetracdo do
flior nos tecidos. Em muitos casos, 0 magnésio e o0 calcio estdo estreitamente
relacionados com esses efeitos (ARNDT, 1995). O balanco proteico, por exemplo, que
€ muito importante para o crescimento, € alterado pelo efeito do flor sobre a sintese
de aminoacidos (ARNDT, 1970; JAGER & GRILL, 1975 in ARNDT, 1995).

O flaor absorvido pelas plantas causa danos no mesofilo, epidermes inferior e superior
e células palicddicas; alteragcbes na atividade enzimatica associada a glicose,
respiracao e fotossintese; interferéncia na sintese de aminoacidos; reducéo nos niveis
foliares de agucar; diminuicdo da turgescéncia das células e de estado hidrico da
planta; modificacdo de organelas; senescéncia precoce e abscisao foliar; reducédo no
crescimento e desenvolvimento e mudangca no formato das copas das arvores

(MANNING & FEDER, 1980).

O indice de fluoretos considerado normal na vegetacdo de clima temperado por
PUSHNIK & MILLER (1990) é de até 20 ppm.

Sabe-se relativamente pouco a respeito dos efeitos dos fluoretos sobre os
ecossistemas como um todo ou sobre suas partes. Nas proximidades de grandes
emissores de fluoretos, no entanto, podem ser observadas modifica¢cdes nitidas na
composicédo e diversidade das espécies, efeitos estes que podem culminar em extrema
degradacdo do ecossistema. E importante que este tipo de efeito seja investigado nas
regides tropicais e subtropicais, especialmente, devido a sua maior biodiversidade.

3.3 Biomonitoramento Ativo e Passivo

Existem dois tipos de biomonitoramento possiveis de serem realizados, o ativo e o
passivo. O ativo € aquele no qual utiliza-se uma determinada espécie de planta
cultivada em ambiente n&do poluido e/ou com atmosfera controlada, expondo-a a
condicdo de estresse em ambiente poluido por tempo determinado. No caso do
biomonitoramento passivo, sdo analisadas as espécies vegetais ja existentes na area a
ser monitorada.

No presente trabalho utilizou-se como forma de exposicdo o biomonitoramento ativo,
uma vez que permite a padronizagdo através do uso de plantas de origem conhecida,
devidamente identificadas, mantidas sob condicdes naturais e plantadas no mesmo tipo
de solo.



4. A ESPECIE Cordyline terminalis

A espécie bioindicadora para fluoretos gasosos utilizada neste estudo foi Cordyline
terminalis (Figura 1), originaria da Asia e Polinésia, com porte de at¢é 3 m e
florescendo no outono. Sua propagacédo pode ser feita por sementes e/ou estacas,
sendo que a estaquia € o mais recomendavel, ja que as mudas se formam facilmente .
A planta é perenifolia, o que facilita sua exposicdo em qualquer periodo do ano.
Necessita sempre de solo Umido e apesar de ser uma espécie exoética, € amplamente

utilizada em jardins e projetos paisagisticos e esta bem adaptada ao nosso clima.

Figura 1. Aspecto de muda de Cordyline terminalis antes de ser exposta no municipio de
Aluminio



Quanto ao comportamento estomatico da espécie, foi realizado em janeiro de 1996
pela CETESB (EQSE), um estudo preliminar sobre o curso diéario do grau de abertura
estomatica com o meétodo do xilol, indicando que durante o dia, os estdbmatos
permanecem abertos nos periodos de menor radiacdo e fechados durante as horas de
maior temperatura e luminosidade (DINIZ, et al, 1996). Durante a noite, nenhum dos
individuos estudados apresentaram qualquer abertura estomatica, sugerindo que caso
haja uma emisséo noturna de fluoretos, essa espécie bioindicadora absorvera pouco
ou nenhum poluente. Esses resultados sdo comparaveis a outros estudos similares
realizados com espécies da Mata Atlantica (AZEVEDO et al, 1995) e em espécies de
restinga (PRADELLA et al. 1996), onde a maioria das espécies estudadas
apresentaram seus estdbmatos abertos durante o dia e fechados durante a noite.

O conhecimento do comportamento estomatico de uma espécie pode contribuir para o
esclarecimento de quanto pode ser danosa uma imissdo de determinado poluente para
as mesmas, uma vez que o estbmato € a principal via de entrada do poluente na
planta, isto é , de acordo com a concentracdo , ou tempo de exposi¢cdo a um poluente,
ou diferentes gases, o0 estbmato pode se comportar diferentemente (PRADELLA et al,

1996).



5. METODOLOGIA DE TRABALHO

Para possibilitar a visualizacdo das etapas deste estudo, € apresentado o fluxograma

da Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma de Trabalho

5.1 Localizagdo da Aread

e Estudo
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O presente trabalho foi realizado no municipio de Aluminio, no Estado de Sao Paulo,
entre as coordenadas geogréficas 23° 32’ 16” S e 47° 15'29” W, com altitude média de
820 m (Figura 3).

A escolha do local de estudo ocorreu devido a existéncia de fontes emissoras de
fluoretos gasosos, na CBA - Cia Brasileira de Aluminio, constatadas atraves de estudos
anteriores (AZEVEDO, et al, 1992 e POMPEIA, et al, 1993% QUEIROZ et al, 1993;
OLIVEIRA et al, 1994; entre outros), onde verificou-se danos a vegetacao local,
causados pelos altos niveis atmosféricos de fluoretos gasosos presentes na regiao.
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O local de exposicéo dos bioindicadores fica a cerca de 500 m da fonte emissora, a
CBA - Cia Brasileira de Alumininio (figura 4).

\

Figura 4: Ao fundo vé-se a C.B.A. e em primeiro plano, parte da cidade de Aluminio. A seta
indica o local onde foram expostos os bioindicadores e as placas de trietanolamina.

O ponto para exposi¢cao dos bioindicadores foi 0 mesmo escolhido para monitoramento
da qualidade do ar, feito através de placas impregnadas por trietanolamina, ou seja, em
uma residéncia na R. Alexandre de Albuquerque (Figura 5). Ressalta-se que
propositadamente coincide com um dos pontos ja estudados pela CETESB (EQSE) em
1992 (AZEVEDO et al, 1992), e em 1993 (POMPEIA et al, 1993b), quando foi verificada
a ocorréncia de grandes quantidades de fluoreto no ar e na vegetacao.
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Figura 5: Aspecto do jardim onde foram realizados os estudos. Nota-se que a espécie que
aparece no canteiro, Hedychium sp, esta totalmente injuriada pelos fluoretos

5.2 Periodo de Exposicao

A exposicédo teve inicio em 11/04/96, quando foram expostos 80 individuos da espécie
Cordyline terminalis no local ja mencionado anteriormente. Esses individuos foram
sendo retirados em grupos de 10, em intervalos de 1, 2, 3, 4, 8, 12, 26 e 52 semanas,
sendo que 0 grupo que permaneceu por mais tempo foi retirado no dia 10/04/97

(Tabelal).
Tabela 1: Datas das retiradas dos bioindicadores e o respectivo tempo de exposicado de cada
grupo
DATAS DE RETIRADAS TEMPO DE EXPOSICAO

18/04/96 1 semana
25/04/96 2 semanas
02/05/96 3 semanas
09/05/96 4 semanas
05/06/96 8 semanas
05/07/96 12 semanas
10/10/96 26 semanas
10/04/97 52 semanas
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5.3 Composicao dos Grupos de Bioindicadores Expostos

Como ha diferenca na absorcao de fluoretos, de acordo com a fase de maturacao das
plantas e como ndo se sabe da possibilidade de utilizar-se as plantas em diversas
exposicoes, optou-se por dividir cada grupo de 10 individuos da seguinte forma:

e 4 dos individuos foram expostos varias vezes aos fluoretos desde 1991, sendo
constantemente podados apds cada exposicao e reutilizados apds o rebrotamento,
como bioindicadores (“plantas ja expostas”);

e 4 dos individuos foram adquiridos diretamente dos produtores, sem historico de
exposicao aos fluoretos (“plantas nunca expostas”);

» 2 dos individuos foram desenvolvidos a partir de estacas de plantas nunca expostas
ao fluoreto, portanto mudas recém formadas (“estacas”).

A composicao dos grupos de bioindicadores ¢€ ilustrada pela Figura 6.

Portanto, as denominacdes “plantas ja expostas”, “plantas nunca expostas” e “estacas”
serdo usadas durante este relatorio para diferenciar esses individuos e poder verificar
se ha alguma modificagcdo no comportamento dos mesmos em relacdo a exposicao
realizada.

Composicao de cada grupo de bioindicadores expostos em Aluminio

02 mudas de estaquia
recém enraizadas,
nunca expostas 3

polui¢éo

4 individuos nunca
foram expostos a
poluicéo

M 4 individuos fora

expostos diversas

vezes aos fluoretos
gasosos

Figura 6 - Composi¢cdo dos Grupos de Bioindicadores Expostos em Aluminio
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5.4 Selecéo e Preparacdo das Mudas para a Exposicao

As plantas foram selecionadas de forma a terem altura padronizada em torno de 50 cm
e aproximadamente a mesma idade, exceto as mudas desenvolvidas por estaquia
(recém enraizadas). As mudas ndo possuiam ramos laterais nem injurias foliares,
causadas por insetos, pragas ou poluicdo. Tinham folhas aproximadamente do mesmo
tamanho, em comprimento e largura e a procedéncia de todas as mudas era
conhecida.

As mudas denominadas “plantas ja expostas”, “plantas nunca expostas” e “estacas”
foram plantadas em vasos do mesmo tamanho, com aproximadamente 15 cm de
diametro, com sistema de auto-rega onde uma corda foi colocada nos furos de
drenagem do vaso e esta dentro de um reservatorio de PVC cheio de agua. As
“estacas” foram retiradas de mudas nunca expostas a poluicdo. Os trabalhos de plantio
foram realizados em outubro/95, 6 meses antes da exposicdo e as plantas
permaneceram todas no mesmo espaco fisico, sob as mesmas condi¢cdes de umidade,
temperatura e luminosidade, dentro da Casa de Vegetacdo do EQSE, localizada na
sede da CETESB em Sao Paulo (Bairro dos Pinheiros).

Todas as plantas foram identificadas com lacre em material plastico preso ao caule.
Durante o periodo de adaptacao, todas as mudas foram regadas com agua deionizada,
a fim de evitar que o flor existente na agua de abastecimento publico interferisse nos
resultados.

ApoOs este periodo de adaptacao foram coletadas aleatoriamente amostras de folhas,
com excecdo das folhas mais proximas a gema apical, para realizacdo de andlises
quimicas do conteudo foliar de fluoretos em todos os individuos antes da exposicéao de
campo, para certificar se a concentragdo de fluoretos estava dentro dos indices
naturais encontrados na vegetacdo. Todas as amostras foram colocadas isoladamente,
em sacos de papel com o devido registro do nimero da planta a qual se refere, e secas
em estufa a 60°C por 48 horas. Entdo foram mantidas em local seco e arejado, para
posterior andlise.

Todas as plantas foram expostas em Aluminio no dia 11/04/96, em local aberto e sem
barreiras fisicas e os “vasos” foram colocados diretamente em cima do solo, sem o uso
de suportes, no local ja citado anteriormente. Todos os reservatérios de agua das
plantas foram inicialmente enchidos com agua deionizada, sendo posteriormente
mantidos cheios apenas com a agua das chuvas.

5.5 Determinacgédo das Taxas de Fluoreto Gasoso na Atmosfera
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Concomitantemente, foram instaladas junto aos bioindicadores placas com
trietanolamina, que fixam os fluoretos gasosos (SIDHU, 1979 in POMPEIA, 1997) para
verificar a taxa de fluoretos gasosos na atmosfera.

O uso das placas € um método semi-quantitativo e é utilizado para o mapeamento de
regides, identificando os locais com maiores problemas de fluoretos gasosos. Seu uso
€ essencial num trabalho como este, para que dessa forma possa ser estabelecida
uma comparacdo entre os resultados da absorcdo quimica pelas placas de
trietanolamina e da acumulagé&o pelas plantas.

As placas foram expostas a partir de 11/04/96, sempre em duplicatas, colocadas em
suporte de madeira a cerca de 2 m de altura do solo, ficando a cerca de 1,5 m de altura
acima das folhas das plantas em estudo.

As placas foram trocadas com a freqiéncia de, no maximo, trinta dias, para evitar a
saturacdo das mesmas. Os periodos de exposicdo das placas de trietanolamina estéao
indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Periodos de Exposicéo das Placas de Trietanolamina

Periodo de exposicao total de dias
11/04 - 09/05 28
11/04 - 25/04 14
09/05 - 05/06 27
05/06 - 20/06 15
20/06 - 22/07 30
22/07 - 15/08 24
15/08 - 13/09 29
13/09 - 10/10 27
10/10 - 07/11 28
07/11 - 04/12 27
04/12 - 30/12 26
30/12 - 29/01 30
29/01 - 26/02 28
26/02 - 26/03 28
26/03 - 10/04 15

5.6 Andlises
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Apds as exposicdes foram realizadas andlises do contetdo foliar de fluoretos e da
porcentagem de injarias nas folhas de cada planta retirada. Concomitantemente, as
placas com trietanolamina também foram analisadas.

5.6.1Avaliacéo de Injarias Foliares

Apoés cada retirada de bioindicadores,as plantas foram transportadas para a sede da
CETESB em Sé&o Paulo, em veiculo fechado, a fim de se evitar danos nas folhas por
causa do vento.

Na CETESB as plantas foram imediatamente podadas a cerca de 20 cm de altura e
suas folhas foram destacadas e lavadas com um rapido jato continuo de &agua
deionizada, através de uma pisseta, a fim de se retirar da superficie das folhas
possiveis deposicdes de material particulado contendo fluoreto.

ApoOs a lavagem, foram retirados e desprezados os peciolos e as duas folhas mais
novas, localizadas proximas a regidao apical, contadas todas as folhas dos individuos e
medida a superficie foliar total de cada folha, mesmo injuriada. O equipamento utilizado
para medir as folhas foi o medidor de area foliar portétil LI-COR Model Li- 3000A. Em
seguida, foi recortada a parte injuriada das folhas e novamente medida a area, para
verificar a porcentagem de injurias em cada individuo. As folhas e partes injuriadas
foram entdo colocadas em sacos de papel devidamente identificados, secas em estufa
a aproximadamente 60°C por 48 horas e mantidas em local seco e arejado para
posterior andlise.

5.6.2Método para Determinacédo dos Teores Foliares de Fluoreto

Para analise do conteudo foliar de fluoretos, foi utilizada uma adaptacdo do método de
VAN DEN HEEDE (1975) modificado in FIALHO (1997), conforme segue:

» ApOs secagem das folhas por 48 horas em estufa com temperatura entre 50°C e
60°C, estas foram moidas em moinho e peneiradas em malha de 0,297 mm (20
mesh). O material retido nas peneiras foi desprezado.

» Foram pesadas cerca de 0,25 g de cada amostra, aproximadamente, e apos
anotacao do peso correto, colocadas em tubos de ensaio devidamente identificados.
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Os fluoretos contidos nas amostras, foram extraidos com solucéo acida (H,SO4. 1N)
em banho maria a 50°C, sob ultrassom, por 20 minutos. A solucéo resultante foi
posteriormente neutralizada com solugcdo de NaOH (1N) e analisada
potenciometricamente impregnando-se eletrodo especifico para ion fluoreto, apos
adicao de solucéo estoque de TISAB (Total ionic strength acid buffer).

Para calculo da concentracao de fluoreto nas amostras, foi construida uma curva de
calibragdo empregando-se solucdo padréo de fluoretos.A curva de calibragao foi
construida a partir das leituras, em mv, em funcdo do log da concentracdo dos
padrbes, em pg/ml, obtendo-se a equacdo da reta ajustada pelo método dos
minimos quadrados.

5.6.3Placas de Trietanolamina

As placas de trietanolamina foram preparadas e analisadas pelo Setor de Amostragem
e Andlise do Ar - EQQA da CETESB e os resultados estdo apresentados no capitulo de
discusséo dos resultados.

6.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Taxas de Fluoreto Gasoso na Atmosfera

As taxas de fluoreto na atmosfera, medidas através das placas impregnadas com
trietanolamina, estdo indicadas na Tabela 3, sendo que a média total observada estava
em torno de 480 ug F/ 100 cm?/ 30 dias, conforme figura 7.
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Tabela 3: Taxas de fluoretos gasosos obtidas em Aluminio

Periodo de Taxas médias
€Xposi¢ao Hg F/100cm?/30dias
11/04 - 25/04 587
11/04 - 09/05 595
09/05 - 05/06 507
05/06 - 20/06 480
20/06 - 22/07 500
22/07 - 15/08 613
15/08 - 13/09 831
13/09 - 10/10 445
10/10 - 07/11 306
07/11 - 04/12 382
04/12 - 30/12 413
30/12 - 29/01 378
29/01 - 26/02 354
26/02 - 26/03 370
26/03 - 10/04 511
MEDIA TOTAL 485
900
- perodo de xpoicho.
700 |
Y u u
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PERIODOS DE EXPOSICAO

Figura 7: Taxas de fluoretos gasosos na atmosfera de Aluminio durante o periodo de
exposicao dos bioindicadores
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Pelos dados obtidos € possivel verificar que ha uma ligeira reducdo das taxas no
periodo de outubro a mar¢o, que correspondeu ao verao, periodo mais chuvoso e de
maior dispersdo dos poluentes na atmosfera. Percebe-se, também, que ha um
aumento nitido das taxas entre 22/07 e 13/09, que compreende ao inverno, periodo de
seca e de menor dispersédo dos poluentes. No Brasil, mais especificamente em Sao
Paulo, as transi¢cdes climaticas entre o inverno e o verdo sdo extremamente curtas,
praticamente inexistindo estacdes de outono e primavera (CETESB, 1985). O critério
considerado mais relevante para o estabelecimento destes dois intervalos € o inicio das
chuvas fortes, o que delimita o periodo favoravel e desfavoravel a dispersdo dos
poluentes. As chuvas diminuem a possibilidade de altas taxas de acumulacao devido a
possibilidade de haver lixiviagdo do fluoreto acumulado nas folhas (JACOBSON et al,
1966 in ARNDT, 1995).

No periodo que corresponde ao maior aumento das taxas (15/08 a13/09), foi observada
em campo a deposicdo de material particulado de coloragdo esbranquicada em cima
dos vegetais, objetos e casas, em grande quantidade (Figuras 8 a 11). Nesse mesmo
periodo foram observadas, nas folhas de diversas plantas, dos jardins e pracas da
regido, necroses no meio do limbo foliar, que ndo apareciam anteriormente (figuras 12
e 13).

Foi recolhida amostra do p6 e 0 EQQA, através de cromotografia ibnica, isolou as
substancias presentes. Nao se obteve um resultado quantitativo satisfatério da
presenca de fluoretos nesse material, apesar dele ter sido isolado. Seria necessaria
nova amostragem, o que nao foi possivel na coleta seguinte, devido a lavagem dessas
particulas pela chuva e, provavelmente por ndo ter ocorrido mais emissdes desse tipo
de material particulado no local, em quantidade que pudesse ser coletada.
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Figura 8: Ctenanthe setosa com material particulado sobre as folhas e com injarias
caracteristicas de fluoretos (foto tirada em 13/09/96)

Figura 9: Tabebuia sp com deposi¢cBes nas folhas, que apresentam clorose e algumas
necroses caracteristicas de fluoretos gasosos
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Figura 10: Ficus carica (figueira) com folha e frutos com necroses e deposicdo de pé
branco (foto tirada em 13/09/96)

Figura 11: Eriobotrya japonica (nespereira). As folhas apresentam cloroses nas margens
e grande deposicdo de material particulado (foto tirada em 13/09/96)
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Figura 12: Chrysalidocarpus lutescens com necroses nos apices foliares, caracteristicas
de fluoretos gasosos (foto tirada em 13/09/96)

Figura 13: Aspecto de planta com injdrias no meio do limbo foliar, bordas e apices das
folhas, no jardim da casa onde foram feitas as exposi¢des (foto tirada em
13/09/96)
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As necroses no meio do limbo foliar, ocorridas nesse periodo, podem ter como causa o
fato deste material particulado com fluoreto ter se dissolvido com o orvalho ou regas
dos jardins e ter penetrado nas folhas e causado as injdrias, antes mesmo de ser
translocado para as margens e apice das mesmas.

Com relacdo as taxas de fluoretos gasosos, o valor médio registrado no periodo
abril/96 a abril/97 foi de 4859 F/100cm?/30dias, com picos que chegaram a 831ug F
/100cm?/30dias e 613ug F/100cm?/30dias. Estes valores foram bastante superiores
aos encontrados em estudos anteriormente efetuados nas proximidades de industrias
de fertilizantes, em que foram observados danos a culturas agricolas. A saber, em
Cajati, nas proximidades da Quimbrasil- Serrana, no periodo de novembro de 1992 a
agosto de 1993 (CETESB, 1994%Y), onde o valor maximo detectado foi de 57ug F
/100cm?/30dias, e em Paulinia, em area sob influéncia de emissdes da indUstria de
fertilizantes Galvani, no periodo de maio de 1992 a agosto de 1993 (CETESB, 19942),
em que o maior valor encontrado foi de 274ug F/100cm?*30dias.

Convém salientar que as taxas estdo relacionadas com os niveis médios de emissao,
nao sendo possivel detectar a ocorréncia de episédios agudos. Assim, mesmo no caso
de taxas mais baixas, h4 que se considerar a possibilidade de ocorréncia desses
episodios, os quais teriam efeitos danosos sobre a vegetacéo.

Para efeito de comparacdo, citamos ainda resultados de estudos efetuados em
Cubatdo (CETESB, 1986), quando a area estava sujeita a altas emissdes industriais de
fluoretos, que causaram degradacao da vegetacao da Serra do Mar. Em 1985, foram
encontrados no Vale do Moji, préximo as fontes, valores da ordem de 2000ug F
/100cm?/30dias, sendo que valores encontrados na Serra do Mar se situavam na faixa
de 300ug F/100cm?30dias a 1300ug F/100cm?/30dias, sendo gue estudos posteriores
demonstram que estes valores foram reduzidos.

No presente estudo, a regido estudada sofre o impacto constante de emissfes cujos
efeitos foram facilmente percebidos, tanto em campo quanto através do conteudo foliar
de fluoretos.

Os danos causados ao ecossistema exposto ha muitos anos a esses efeitos séo
significativos. Espécies tolerantes, que apesar de darem um aspecto “verde” a regiao,
se melhor observadas, possuem cloroses e algumas necroses, em menor quantidade e
possuem uma alta concentracdo foliar de fluoretos(AZEVEDO ,1992) e as espécies
mais sensiveis estdo seriamente comprometidas, dessa forma, é necessario realizar-
se um maior controle da fonte emissora.
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6.2 Concentracdes Foliares de Fluoreto nas Plantas

A concentracdo foliar de fluoretos na espécie Cordyline terminalis foi obtida através do
método de Van den Heed, 1975, modificado, descrito na metodologia. Os dados
obtidos estdo na Figura 14.
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Figura 14: Concentracdo foliar de fluoretos no bioindicador Cordyline terminalis
expostos em Aluminio.

De acordo com o gréfico percebe-se que ha uma acumulacdo continua de fluoreto em
todos os individuos até a 122 semana de exposi¢cdo. Entre a 122 e a 262 semanas de
exposicdo, ou seja, durante um periodo de 14 semanas, as concentragcdes
permaneceram estaveis.

Percebemos que o maximo de concentracdo foliar observado foi de 300 ppm,
sugerindo que essa espécie tem um potencial maximo de acumulacdo de fluoretos
gasosos em torno desse valor.

No caso da queda nas concentracdes de fluoretos nos individuos expostos por 52
semanas, provavelmente ocorra devido as folhas estarem completamente injuriadas
(em torno de 75%), conforme figura 19, dessa forma sujeitas a que haja lixiviagdo dos
fluoretos pela acdo da chuva. Da mesma forma, a superficie foliar “verde” ou “viva” é
muito pequena e, portanto, ha pouca capacidade para absor¢cdo de mais fluoretos, ja
gue o restante da folha esta necrosado.
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E importante salientar que nido foram feitas andlises entre 26 e 52 semanas de
exposicao. Portanto ndo é possivel saber quando as concentracbes comecaram a
diminuir.

Fica claro com estes resultados que nao é possivel avaliar isoladamente as
concentracOes foliares de fluoretos em espécies vegetais existentes em uma area
poluida. Os dados de concentracdo foliar de fluoretos obtidos em uma comunidade
vegetal exposta a longo prazo, de forma cronica, aos fluoretos gasosos, podem
subestimar a que condicdo de estresse pela poluicdo esses individuos estiveram
expostos, da mesma forma que ocorreu com Cordyline terminalis, onde as maiores
concentracfes foram obtidas entre 12 e 26 semanas de exposicdo e ndo em 52
semanas como era esperado.

Dessa forma, realizando-se exposi¢cdes de longa duracdo, pode-se correr o risco de
subestimar os efeitos do fluoreto nas plantas, no caso de se correlacionar apenas a
concentracao foliar de fluoretos com a qualidade do ar. Nesse caso € necessario que
se faca uma correlagdo também com as injurias foliares.

Na figura 15 é apresentada a média das concentracdes foliares de fluoretos em todos
os individuos, onde é facilmente observada a acumulagdo de fluoretos até a 122
semana, permanecendo estagnada até a 262 semana, para depois ir decaindo.
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Figura 15: Concentracao foliar média de fluoretos no bioindicador Cordyline terminalis

Outro dado importante obtido, foi demonstrar que em apenas uma semana de
exposicao, os valores obtidos foram o dobro do considerado normal por PUSHNIK &
MILLER (1990), que é de 20 ppm, e chegaram a ser 15 vezes maiores no caso das
plantas “ja expostas”, que chegaram a concentrar 300 ppm, ap6s 12 semanas de
exposicao.
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Para verificar se apds a poda das plantas, expostas aos fluoretos gasosos,
permanecem residuos deste poluente acumulados em outras partes da planta, foram
realizadas analises da concentracao foliar de fluoretos nas plantas, em duas situacdes
distintas: antes da exposi¢cdo e depois das rebrotas, uma vez que apdés a exposicao,
todas as plantas foram levadas para a Casa de Vegetacdo do EQSE, onde
permaneceram até as rebrotas (Tabela 4). Os dados obtidos demonstram que nao
remanesceu demasiado fluoreto nas plantas, estando todas dentro do limite
considerado normal na vegetacado por PUSHNIK & MILLER (1990), que estabelecem
como valor maximo normal, na vegetacdo, até 20 ppm. Ressalta-se que este valor é
considerado para plantas de clima temperado.

Ressalta-se aqui que estudos preliminares realizados pela CETESB - EQSE, em
Cubatdo e em Paranapiacaba, com espécies nativas, indicam que esses valores
também serviriam para as plantas tropicais. Entretanto, € necessario que se faca um
estudo em diversas regibes do estado para se estabelecer um “back-ground” de
fluoretos gasosos para espécies nativas tropicais da Mata Atlantica. Por enquanto esse
indice parece ser razoavel como referéncia.

Tabela 4: Concentracéo foliar de fluoretos nos bioindicadores antes de serem expostos
em Aluminio e ap0s as exposic¢des (anélises das rebrotas na CETESB)

COMPOSICAO DE ANTES DA DEPOIS DA
CADA GRUPO DE EXPOSICAO REBROTA
PLANTAS (ppm) (ppm)
“PLANTAS JA 6.05 9.66
EXPOSTAS”
“PLANTAS NUNCA 5.2 9.72
EXPOSTAS”
“ESTACAS” 5.8 8.66
MEDIAS 5.7 9.34

Os valores obtidos nas plantas expostas, ap0s a poda e rebrota das mesmas, na casa
de vegetacao, tiveram um aumento em relacdo aos obtidos antes das exposicdes, em
termos de porcentagem. Este aumento ndo € muito significativo, ja que a analise é
semi-quantitativa. O importante € que todos os valores situam-se dentro dos
considerados normais na vegetacdo e estdo bem abaixo do limite de 20 ppm,
possibilitando assim a reutilizacdo das plantas em experimentos futuros.

Comparativamente as diferencas entre as “plantas nunca expostas”, “plantas ja
expostas” e “estacas”, nao foram significativas.
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Considerando que essas plantas chegaram a ter valores entre 40 e 300 ppm durante o
periodo de exposicédo, fica demonstrado com esse experimento que a poda das plantas
é suficiente para reduzir o fluoreto a niveis muito proximos do que foi obtido antes das
exposicoes. O aumento de 5.7 para 9.34 ppm de fluoretos deve-se provavelmente a
translocacéo do fluoreto das folhas para outras partes da planta (KRONBERGER et al
(1978) in ARNDT (1995).Dessa forma o fluoreto, mesmo apos a poda das mudas, pode
ter permanecido em pequena quantidade na planta e translocado posteriormente para
as novas folhas.

6.3 Numero Médio de Folhas

Antes das plantas serem expostas foram retiradas todas as folhas secas e amareladas
e foram contadas todas as folhas verdes de cada individuo.O namero médio de folhas
obtido foi de 12. Como os resultados obtidos entre as “estacas”, “ja expostas’e “nunca
expostas” foram muito proximos, somente sera analisado o grafico contendo o numero
médio de folhas em cada grupo.

Pelos resultados (Figura 16), percebe-se que nas quatro primeiras semanas de
exposicdo, ocorreu um aumento no numero de folhas. Durante o periodo de exposi¢ao
de 4 a 52 semanas, o numero médio de folhas diminuiu para 10.

Essa reducdo apdés um longo periodo de exposicéo é esperada em areas afetadas por
fluoretos gasosos, pois ocorre abscisdo ou morte das folhas muito afetadas e
senescéncia precoce (ARNDT, 1995; WEINSTEIN, 1977).

Em relacdo ao aumento de folhas no inicio das exposi¢cdes, provavelmente deve-se a
adaptacao das plantas ao local de exposigéo.
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Figura 16: Numero médio de folhas em cada grupo de bioindicadores ao serem coletados
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6.4 Area Foliar

A érea foliar das plantas foi medida através de um medidor de area foliar em cm?. As
medidas foram feitas na ocasido das retiradas das plantas (Figura 17).
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Figura 17: Area foliar média nos grupos de bioindicadores ao serem coletados

A area foliar média nas estacas oscilou durante o periodo de exposicdo, mas houve
uma visivel queda da superficie nas plantas que ficaram expostas por 52 semanas.
Esse fato provavelmente deve-se a quantidade de injurias nas plantas que ficaram
expostas por este longo periodo, provavelmente pelo fato dessas plantas estarem sob
estresse e com dificuldade de realizar fotossintese, ou talvez por estarem desviando
energia para reparar as injurias. Dessa forma, como consequéncia, resultaram numa
diminuicdo no tamanho das folhas novas. Neste caso, somente um estudo mais
aprofundado poderia concluir sobre o ocorrido, mas é certo que houve uma reducéo
no tamanho das folhas novas em todos os individuos, especialmente nas plantas
expostas por 52 semanas.

Em relacdo as “plantas nunca expostas”, os resultados demonstram que houve um
pequeno aumento da area foliar até a quarta semana. A partir de entdo, os valores
comecaram a decair e a reducdo da area foliar foi muito significativa apos 52 semanas
de exposicéo.

Quanto aos individuos *“ja expostos” as alteracfes ndo foram tao significativas até 12
semanas de exposicdo. ApOos 26 semanas e principalmente ap6s 52 semanas de
exposicao a area foliar foi bastante reduzida.

Foi observado em campo que todos os individuos sofreram uma reducao no tamanho
das folhas, em comprimento e largura, cujas medi¢cdes nao foram feitas neste estudo.
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Na analise dos dados da area foliar média em todos os individuos, percebemos,
conforme Figura 18, que ha uma queda bem visivel na area foliar apés 52 semanas de
exposicao, o que ocorre provavelmente devido ao estresse causado pela exposicéo
aos fluoretos gasosos e devido a grande porcentagem de injarias nas folhas causadas
nos individuos expostos por um longo periodo de tempo.

E importante salientar que mesmo muito injuriadas (Figura 19) as plantas ainda
estavam com as folhas inteiras, sendo que a area obtida apés 52 semanas inclui as
partes da folha com cloroses e necroses. O que se observou em campo foi uma
reducdo do tamanho das folhas novas em comprimento e largura se comparadas com
o tamanho da folhas no inicio das exposicoes.

Quanto a possibilidade da falta de nutrientes para essas plantas durante a exposicao, é
oportuno comentar que plantas envasadas, sob as mesmas condi¢cdes, no mesmo
periodo das mudas expostas e mantidas na Casa de Vegetacdo da CETESB, néo
apresentaram nenhuma alteracdo na area foliar durante o0 mesmo periodo em que
ocorreram os estudos.

Essa diminuicdo tanto na area das folhas (Figura 18) quanto no numero de folhas
(Figura 16) indica uma perda consideravel de biomassa, que provavelmente esteja
afetando a maioria das espécies vegetais existentes na area de estudo. Segundo
POMPEIA (1997) os poluentes provocam uma reducéo da produtividade liquida nos
vegetais e, portanto, deve-se esperar uma reducdo na quantidade de biomassa nas
areas poluidas.

Os resultados obtidos em relagdo a diminuicdo da superficie foliar demonstram haver
uma perda mensuravel de biomassa e com a realizacdo de novos experimentos pode-
se extrapolar esses resultados para outros vegetais e pode-se verificar a perda da
vegetacao e de areas agricolas em relacdo aos fluoretos gasosos.
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Figura 18: Area foliar média de individuos de Cordyline terminalis expostos durante o

estudo

6.5 |Injarias Foliares

Os resultados obtidos através da medicdo de injurias foliares estdo demonstrados
Figura 19.
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Figura 19: Porcentagem de area injuriada obtida durante as exposi¢cdes de individuos
espécie Cordyline terminalis em Aluminio
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Através dos dados obtidos, € possivel verificar que até a terceira semana de exposi¢cao

houve um aumento na porcentagem de injarias, principalmente nas “plantas
expostas”.
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Entre a terceira e a quarta semana houve uma queda consideravel na porcentagem de
injurias nas “plantas j4 expostas”, o0 que provavelmente ocorreu devido ao aumento de
folhas novas nas plantas nesse periodo (Figura 16) e que pode ter coincidido com a
gueda das folhas mais afetadas pelos fluoretos, portanto reduzindo a porcentagem de
injarias visiveis.

Em relacdo ao periodo entre 12 e 26 semanas, foi possivel observar que os valores
obtidos ndo variaram muito e no mesmo periodo as concentracdes foliares de fluoretos
mantiveram-se estaveis (Figura 14).Essa situagdo, que coincide com o periodo de
maior concentracdo de fluoretos nas plantas (300 ppm), sugere que as plantas tenham
conseguido manter um certo equilibrio em relacdo ao estresse causado pela exposicao
aos fluoretos gasosos. Contudo, o tempo em que a planta consegue manter esse
equilibrio s6 podera ser estabelecido em novos experimentos, ja que o intervalo de
tempo entre as coletas ndo permite uma concluséo.

O importante, no entanto, é verificar que os danos visiveis causados a vegetacdo mais
sensivel e aos bioindicadores sdo muito significativos (Figuras 20 e 21). No caso da
espécie Cordyline terminalis € mais recomendavel a sua utilizagdo para
biomonitoramento ativo, uma vez que manter individuos plantados ao redor de
potenciais emissores de fluoretos gasosos a longo prazo implica em um impacto muito
grande nessas plantas.

33



Figura 20: Individuos da espécie Cordyline terminalis antes de serem expostos em
Aluminio

Figura 21: Os mesmos individuos mostrados na figura 20 ap6s 4 semanas de
exposicao
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Em relacdo ao uso dessas plantas para biomonitoramento ativo, o tempo de 3 semanas
de exposicao parece ser o mais satisfatorio (Figura 22), ja que a partir da quarta
semana nao se observa uma tendéncia tdo marcante quanto a observada até a terceira
semana( aumento significativo da porcentagem de injarias).
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60 -
% 50 —

30 —
20 -

== [
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tempo de exposi¢gdo

Figura 22: Porcentagem média de injurias nas plantas bioindicadoras

6.6 Comparacdo entre os resultados das injurias foliares e a concentracao

média foliar de fluoretos

Na Figura 23 é apresentada uma comparagdo entre a concentracdo foliar média do
fluoreto e as porcentagens médias de injarias.
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Figura 23: Comparacédo entre a concentracdo média foliar de fluoretos e as porcentagens
meédias de injarias
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Pelos resultados obtidos é possivel verificar que até a terceira semana de exposi¢cao
houve um aumento tanto da concentracdo foliar de fluoretos quanto das injarias. Na
guarta semana houve um aumento da concentracdo de fluoretos que né&o foi
acompanhado pelo aumento de injarias. Isto reforca a premissa de que o tempo
recomendado para exposi¢do dos bioindicadores, para biomonitoramento ativo, € de 3
semanas.

Entre a quarta e a oitava semanas de exposicdo, é possivel verificar que as plantas
mantiveram-se equilibradas, mantendo a concentracdo de fluoretos e as injurias,
estaveis.

Entre a décima segunda e vigésima sexta semana de exposi¢ao foi atingido o maximo
de concentracgdo foliar de fluoretos na espécie estudada(figura 14).

O interessante é observar que entre 26 e 52 semanas de exposicdo houve uma
inversao dos dados, onde a concentracajo foliar de fluoretos caiu significativamente e a
porcentagem de injarias aumentou. Provavelmente, devido ao excesso de injurias,
tenha havido lixiviagdo dos fluoretos pelas chuvas. Outra possibilidade é que por
estarem muito injuriadas, as folhas absorvam menos fluoretos da atmosfera.

Na literatura é possivel encontrar algumas indica¢cées também sobre mecanismos de
evitacdo, mas no presente estudo ndo foram realizadas analises a nivel celular ou
metabdlico para esclarecer melhor essa perda de fluoretos.

O importante é observar que em plantas expostas a poluicdo crénica por um periodo
longo de tempo, uma avaliacdo apenas da concentragdo foliar de fluoretos pode
subestimar a concentracéo de fluoretos atmosfeéricos.

Portanto recomenda-se 0 uso de biomonitoramento ativo durante o periodo proposto de
3 semanas com a espeécie Cordyline terminalis, para avaliar os possiveis impactos
causados na vegetacao por potenciais poluidores.
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6.7 Comparacado entre as Taxas de Fluoretos na Atmosfera e os Dados Obtidos
nas Bioindicadoras

Nas comparacfes dos resultados obtidos nos bioindicadores com as taxas de fluoretos
gasosos na atmosfera, apresentadas na Figura 24, ndo foram considerados 0s grupos
de plantas retirados em 1 e 3 semanas de exposicdo, ja que nesse periodo ndo houve
coleta das placas de trietanolamina.

Os valores indicados na figura 24 para as taxas, representam o valor médio obtido
durante o periodo correspondente de exposicao de cada grupo

Pelos dados obtidos € possivel verificar que todos as alteragcbes observadas nas
plantas sdo dependentes ndo sO da concentracdo de poluentes a que estiveram
expostas, mas também do tempo de exposicdo. Todos os grupos de plantas que
permaneceram até 26 semanas expostos a taxas muito elevadas de fluoretos gasosos
na atmosfera, apresentaram porcentagens de injurias menores que as apresentadas
pelo grupo que permaneceu por 52 semanas exposto a taxas menores .
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7. CONCLUSOES

Os resultados através do estudo realizado com a espécie Cordyline terminalis e a
comparacao destes com as taxas de fluoretos gasosos obtidos na atmosfera poluida no
municipio de Aluminio, permitem concluir que:

» A espécie Cordyline terminalis € uma espécie sensivel aos fluoretos gasosos e pode
ser considerada bioindicadora dos mesmos na atmosfera;

» O periodo ideal para biomonitoramento ativo de fluoretos gasosos com a espécie
acima citada em locais sujeitos a altas concentra¢des atmosféricas de fluoretos é de
3 semanas, periodo esse em que houve um aparecimento significativo de injarias
foliares e aumento das concentracdes foliares de fluoretos de forma linear;

O objetivo inicial de manter individuos dessa espécie plantados ao redor de
potenciais emissores de fluoretos gasosos de forma definitiva para monitoramento
da qualidade do ar ndo se mostra indicado, ja que as plantas mantidas por 52
semanas expostas a atmosfera poluida de Aluminio, ficaram seriamente
comprometidas pelas injurias foliares e tiveram uma perda significativa dos
conteudos foliares de fluoretos. Dessa forma, uma avaliagdo desses individuos
mantidos junto as industrias, poderia subestimar a concentracdo atmosférica de
fluoretos gasosos ;

» As taxas de fluoretos gasosos obtidas em Aluminio séo altas e os resultados obtidos
demonstram que a poluicdo na area estudada é cronica e que os efeitos na
vegetacao sdo muito significativos;

* Os dados obtidos indicam ter havido uma reducéo de é&rea foliar maior que 50 %
nas plantas expostas por 52 meses em comparacdo ao periodo em que foram
expostas. H4 portanto uma perda consideravel de biomassa nesses individuos e
gue parecem diretamente ligadas a poluicéo local, ja que individuos mantidos sob
as mesmas condicbes em area afetada pela poluicdo, ndo tiveram nenhuma
alteracéao;

« O numero de folhas nas plantas expostas por 52 semanas foi o0 menor obtido
durante todo o periodo do estudo, parecendo estar diretamente ligado aos efeitos
da poluicao;

» As “estacas”, tiveram respostas mais homogéneas em relacdo a atmosfera poluida,

sugerindo ser esta a forma de muda mais indicada para se trabalhar com
biomonitoramento ativo (recém enraizadas);
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Apesar das “plantas nunca expostas”, terem respondido de forma analoga em
comparacao com as “estacas”, tem a desvantagem de ndo poderem ser facilmente
padronizadas em relagdo ao tamanho, tempo de enraizamento e estabelecimento
das mudas;

As “plantas j& expostas” demonstraram uma reacao diferente aos fluoretos gasosos
em relacdo as “estacas” e as “plantas nunca expostas” apresentando as maiores
porcentagens de injurias com as menores concentracdes foliares de fluoretos no
periodo de tres semanas de exposicdo. Portanto o uso desta pratica para
biomonitoramento da qualidade do ar ndo é recomendavel, ja que as emissdes de
fluoretos gasosos ocorridas durante o periodo de biomonitoramento poderdo ser
subestimadas se correlacionadas as analises de concentracao foliar de fluoretos e
superestimadas, se correlacionadas as porcentagens de injurias visiveis,
dificultando uma avaliacdo mais precisa sobre os efeitos dos fluoretos gasosos na
area de estudo;

As plantas de Cordyline terminalis chegaram a acumular 300 ppm de fluoretos em
suas folhas , valor 15 vezes maior que o limite considerado como normal na
vegetacao por PUSHNIK & MILLER (1990) que é de 20 ppm, indicando que o valor
méaximo de acumulacédo de fluoretos gasosos nessa espécie seja esse e

De acordo com os resultados obtidos, fica clara a necessidade de um controle maior

sobre a fonte emissora para preservacdo das espécies mais sensiveis e a
necessidade de uma avaliacdo da vegetacao existente na area, como um todo.
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