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Uso de bioindicadores para 
• monitoramento do ar* 

José Francisco do Prado Filho*"' 

RESUMO - No processo de fabricação de alumínio primário 
resulta a formação de fluoretos gasosos e particulados, que 
acabam por atingir a atmosfera, contaminando-a. A influência 
da poluição atmosférica proveniente de uma fábrica de 
alumínio, instalada em Ouro Preto-MG, foi estudada por 
meio de plantas sensíveis e acumuladoras para fluoretos 
atmosféricos. Gladiol~ sp (sensível ao flúor) e Lolium 
multiflorium Lam (acumuladores de flúor) foram cultivados em 
módulos experimentais e distribuídos em diferentes pontos no 
município de Ouro Preto. G!adiolus sp cultivados em pontos 
mais próximos à fonte poluidora apresentaram maiores valores 
médios de área foliar necrosada, enquanto que Lolium 
multiflorium Lam cultivados no ponto mais próximo à fábrica 
apresentaram maior concentração de fluoretos ( 45 ppm ). 
Plantas sensíveis e acumuladoras de poluentes atmosféricos 
mostraram possuir peculiaridades para ser utilizadas como 
indicadoras de qualidade do ar atmosférico, entretanto, 
dificilmente se conseguem, com o uso_ de plantas, índices de 
concentração de poluentes no ambiente. 
Palavras-chave - Fabricação de alumínio primário, fluoretos 
atmosféricos, bioindicadores da qualidade atmosférica, 
poluição. 

ABSTRACT - The formation of gaseous and particulate 
fluotides are a result of the primary alluminum production 
process. Such fluorides reach the atmosphere and pollute it. 
The influence of atmospheric pollution from an alluminum 
plant, located in Ouro Preto - Minas Gerais, was studied in 
accumulators and sensitive bioindicators useful in atmospheric 
fluorides. Gladiolus sp (sensitive to fluorine) and Lolium 
multiflorium Lam (fluorine accumulators) were grown in 
experimental modules and distributed in different areas in 
Ouro Preto country. Gladiolus sp, which were grown in areas 
near to the polluting source, showed larger average values of 
necrosed leaves while Lolium multiflorium Lam, which were 
'grown in areas closer to the alluminum plant, showed à larger 
concentration of fluorides (45 ppm). 
Sensitive and atmospheric pollutant - gathering plants 
proved to have specific details useful in the indication of the 
quality of atmospheric air; however, rates of pollutant 
concentration in the environment are hardly obtained. 
Key words - primary alluminum production, atmospheric 
fluorides, bioindicators of atmospheric quality, pollution. 

Ouro Preto, em Minas Gerais, reconhecido pela UNESCO, no 
ano de 1982, como patrimônio histórico da humanidade, 
por reunir um dos mais valiosos conjuntos arquitetônicos 

do barroco no mundo, também sofre as influências 
do desenvolvimento urbano e industrial. 

Trabalho financiado pelo CNPq/FAPEMIG. 

O avanço no ''desenvolvimento'' afeta praticamente to
dos os aspectos da vida diária e da qualidade ambiental 
como a falta de infra-estrutura urbana, tráfego intenso e 
desordenado de veículos, produção cada vez maior de re
síduos domésticos e industriais, emissões atmosféricas, ine
xistência de saneamento básico adequado etc. 

Em Ouro Preto ergue-se também um complexo indus
trial responsável pela produção de 60 mil toneladas de alu
mínio por ano e pelo emprego direto de cerca de 1.200 
pessoas. No processo industrial, a fabricação de alumínio 
primário, ou seja, a transformação de bauxita em alumí
nio, resulta na formação de resíduos que devem ser dis
postos no ambiente após tratamento adequado e seguro. 

No caso da fábrica de Ouro Preto - a maior e mais 
antiga unidade da Alcan Brasil -, existe um esforço da 
empresa em diminuir suas emissões industriais. Porém, 
mesmo assim, ainda resultam, de suas atividades produti
vas, emanações de gases e particulados para a atmosfera. 

•• Ecólogo. Mestre em Ecologia. Prof. de Ciências do Ambiente/Escola de Minas/UniverSidade Federal de Ouro Preto. 
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As emissões da indústria de alumínio primário são pro
venientes principalmente das cubas de redução. Os gases 
emanados do processo eletrolítico são CO, CO2 e fluore
tos gasosos e particulados, resultantes da evaporação da 
criolita ou da fluorita, que são utilizadas no processo co
mo fundentes a uma temperatura de 960°C (Viana & Ve
ronese, 1986). 

Normalmente, as reduções de alumina emitem cerca 
de 20 kg de_ flúor por tonelada de alumínio produzido, sen
do aproximadamente 70% em forma gasosa e o restante 
como fluoretos particulados (fluoreto de alumínio, crioli
ta, fluorita) e, caso não sejam tomadas precauções de con
trole, essas poeiras e gases atingem a atmosfera, podendo 
torná-la ácida, uma vez que o flúor gasoso se transforma 
facilmente em ácido fluorídrico. Em certos casos, os fluo
retos podem também promover a contaminação da vege
tação próxima.às fontes poluidoras. 

O fluoreto também é desprendido de fábricas de aço, 
fertilizantes fosfatados, cerâmicas, vidros e porcelanas 
(RIET-CORREA et alii, 1983). Além disso, o flúor pre
sente em quantidades-traço nos carvões reage durante a 
combustão, produzindo ácido hidrofluórico. 

O uso de bioindicadores 
para fluoretos atmosféricos 

Algumas práticas realizadas de maneira muito simples 
podem ser muito valiosas na caracterização qualitativa do 
ar atmosférico, Tais "medidas" podem ser feitas com a 
ajuda de plantas "bioindicadoras", uma vez que estas são 
sensíveis a determinados tipos de poluentes atmosféricos 
e apresentam baixo custo de manutenção e monitoração 
(WEINSTEIN & LAURENCE, sem data). 

Segundo Mellanby (1980), os efeitos biológicos da po
luição atmosférica podem ser estudados de três maneiras: 
1) por levantamento da distribuição de plantas sensíveis, 
que são de fato avaliação dos resultados de experiências 
já feitas; 2) introduzindo organismos onde há suspeita de 
poluição, e observando os efeitos; 3) expondo-se os orga
nismos (em estufas, câmaras ou em espaços confinados) 
a níveis controlados de poluição. 

Diferentes espécies e variedades de plantas diferem em 
sua sensibilidade a poluentes atmosféricos. Plantas sensí
veis podem ser cultivadas em solo padrão, em vasus, visto 
que o solo em uma área exposta à poluição durante muito 
tempo pode estar contaminado, afetando o seu crescimen
to (Mellanby, 1980). 

Segundo Weinstein (1977), citado por Linzon (1986), 
os fluoretos são os gases mais fitotóxicos, podendo deter
minar danos em espécies vegetais susceptíveis em concen
trações de dez a 1. 000 vezes menores que outros poluentes 
atmosféricos. O fluoreto se torna tóxico em concentrações 
menores que 1 ppb (uma parte por bilhão) e, segundoJa
cobson & Weinstein (1977), é justamente o fluoreto gaso
so a forma mais tóxica para a vegetação quando comparado 
com os fluoretos particulados atmosféricos. 

As plantas sensíveis utilizadas no 11 biomonitoramento'' 
de regiões que apresentam flúor na atmosfera são do gê
nero Gladiolus (Fam. Eridaceae) (Weinstein & Laurence, sem 
data) e algumas variedades de milho (Mellanby, 1980). Ou
tras gramíneas como, por exemplo, o azevém, também são 
utilizadas, mas como acumuladoras de fluoretos (Weins
tein & Laurence, sem data). 

De um modo geral, os fluoretos invadem as plantas atra
vés dos estômatos foliculares e movem-se através de fluxo 
da transpiração, em direção às extremidades das folhas, 
onde são acumulados. O resultado dessa acumulação é a 
destruição por necrose e aparecimento de clorose. Lesões 
intercostais e áreas de clorose aparecem quando o fluoreto 
é absorvido em concentrações superiores àquelas que po
dem ser translocadas pelas plantas (Linzon, 1986). 

A característica mais comum apresentada por um bioin
dicador é a produção de lesões foliares em resposta a um 
dado poluente. Entretanto, outras variáveis podem ser usa
das para determinar o impacto da poluição local como: per
centagem de folhas injuriadas, área foliar necrosada, 
crescimento, peso fresco e seco, taxa de fotossíntese e res
piração ou conteúdo da clorofila no tecido foliàr (Weins
tein & Laurence, sem data). 

Desta forma, a distribuição dos fluoretos atmosféricos 
em diversos pontos do município de Ouro Preto, estuda
da a partir da utilização dos bioindicadores, traria valio
sas informações na caracterização do ar atmosférico. Além 
disso, os dados obtidos através do biomonitoramento se
riam imprescindíveis na comparação e confrontação com 
aqueles obtidos rotineiramente pelas estações amostrado
ras do ar atmosférico, distribuídas e monitoradas pela Al
can Brasil, em Ouro Preto. 

Outro aspecto importante que deve ser salientado é a 
possibilidade de desenvolvimento de técnicas mais bara
tas e mais recentes no monitoramento ambiental, em áreas 
afetadas por esse tipo de poluente, campo de pesquisa ain
da muito pouco estudado no Brasil. 

Metodologia empregada 

Os vegetais usados como "bioindicadores" para fluo
retos atmosféricos e aqueles utilizados como "bioacumu
ladores" foram cultivados em "módulos experimentais'~, 
segundo o modelo proposto por Weinstein & Laurence (sem 
data), muito modificado, constituído cada aparato de amos
tragens por um conjunto de seis vasos. Cada conjunto foi 
composto por dois subconjuntos de três vasos onde, num 
deles, foi cultivado Lolium multiflorium Lam, popularmen
te conhecido por azevém, enquanto no outro subconjunto 
foi cultivado Gladiolus sp, também conhecidô por palma
-de-santa-rita. (Foto n? 1) 

Foto n? 1 -Afolo n.0 1 mostra como foi constitu(do cada ponto 
de amostragem. A planta maior i o Gladiolus sp (sensível ao flúor) 
enquanto a menor, ainda em fase de crescimento, é Lolium multi
florium Lam (acumuladora de flúor). 
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Foto n? 2 - Exposição das plantas bioindicadoras no interior 
da Escola de Minas de Ouro Preto/UFOP. 

Os conjuntos de vasos foram distribuídos em.onze pon
tos do município de Ouro Preto, sendo nove conjuntos lo
calizados na região urbana e dois localizados em _pontos 
relativamente distantes da fonté emissora. Desses últimos, 
um conjunto de vasos foi localizado na Estação Ecológica 
do Tripuí, que dista Cerca de 3,5 km, em linha reta, da 
fábrica de alumínio, e o outro, o mais distante, foi locali
zado no distrito de Cachoeira do Campo. Considerou-se 
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esse local de Observação o ponto controle, já que ali, pro
vavelmente, havi~ pouca influência das emissões oriundas 
da fábrica de alumínio, por estar localizado a aproxima
damente 18 km da fonte poluidora. Os pontos ollde foram 
cultivados os bioindicadores atmosféricos e a localização 
da fonte emissora de fluoretos no município de Ouro Pre
to podem ser observados no mapa anexo. 

Na localização dos pontos de observação pelos bioindi
cadores, procurou-se, sempre que possível, instalar os mó
dulos experimentais bem próximos aos pontos de 
monitoramento do ar atmosférico realizado pela empresa, 
pois, em acordo firmado entre a Alcan e a Fundação Esta
dual do Meio Ambiente (FEAM) - órgão estadual de fis
calização ambiental de Minas Gerais-, a empresa deve 
se automonitorar e apresentar relatórios mensais da qua
lidade do ar atmosférico de Ouro Preto. Essa preocupa
ção teve como finalidade confrontar e comparar os dados 
obtidos por meio do monitoramento das plantas com aque
les apresentados pelas empresas à Fundação Estadual do 
Meio Ambiente. 

No mapa de Ouro Preto, observam-se os pontos do mu
nicípio onde a fábrica possui equipamentos para a amos
tragem do ar atmosférico. Na foto n<.' 2, observa-se o ponto 
de exposição das plantas no núcleo histórico de Ouro Pre
to. Nesta foto, à esquerda, está localizada uma estação de 
amostragem do ar atmosférico monitorada pela fábrica de 
·'.umínio. 
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Figura 1 - Localização da fábrica da Alcan e das estações amostradoras do ar atmosférico em Ouro Preto, monitoradas pela empresa. 
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O solo onde foram cultivados os vegetais era do tipo 
latossolo e' foi trazido das proximidades de Viçosa (MG), 
por ser um local onde não existem fontes emissoras de fluo
retos. Os parâmetros de análise do solo onde foram culti
vadas as plantas podem ser observados no quadro 1 e foram 
obtidos pelo Departamento de Solos do Centro de Ciên
cias Agrárias da Universidade Federeµ- de Viçosa. 

As sementes de Lolium multiflorium Lam (azevém) fo
ram obtidas junto ao Instituto de Pesquisas Agropecuárias 
do Rio Grande do Sul (lpagro), enquanto os bulbos de Gla
diolus sp foram obtidos de floricultores artesanais, no dis
trito de Cachoeira do Campo, município de Ouro Preto. 
As plantas de Lolium multiflorium Lam foram expostas nos 
pontos de observação quando apresentavam cerca de 5 cm 
de tamanho enquanto os Gladiolus sp foram levados para 
aqueles locais quando as plantas começavam a emergir. 
As duas plantas bioindicadoras foram expostas nos pontos 
de amostragem na mesma época. 

Quadro 1 - Características do solo onde foram cultivados Lo
lium multiflorium LAM e Gladiolus SP. 

Parâmetros 

pH 
1 : 2,5 
H20 KCI 
p (ppm) 
K (ppm) 
AI (meq/100 m3

). 

Ca (meq/100 m3
) 

Mg (meq/100 m3
) 

S.B. (meq/100 m3
) 

CTC (meq/100 m') 

Resultados analíticos 

4.3 

2.8 
59 

1.0 
0.3 
0.2 
0.61 
1.61 
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Figura 2 - Diagrama climático para Ouro Preto no período de 
1976-85, segundo Walter (1963). 

Fonte: 5~ Distrito de Meteorologia Belo Horizonte (MG). Mi
nistério da Agricultura. 

Obs.: Dados mais recentes de temperatura e precipitação atmosfé
rica não são completos. 
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O período de exposição das plantas e de observação 
estendeu-se de 24 de julho a 10 de novembro de 1990, pe• 
ríodo este considerado ideal para o cultivo do Gladiolus sp, 
porém um pouco tardio para o Lolium multiflorium Larn. 
O plantio tardio do azevém deu-se exclusivamente por não 
se ter conseguido as sementes em tempo hábil. 

Durante o período de exposição, o desenvolvimento das 
plantas foi acompanhado pelo bolsista do CNPq, cujo pa• 
pel, além de observar o aparecimento e acompanhamento 
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Figura 3 - Valores médios de área foliar necrosada nos Gladiolus sp, em diferentes pontos de Ouro Preto. 
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da necrose foliar, foi também de administrar água para as 
plantas, visto que, principalmente na época do início do 
experimento, a precipitação é baixa na região (ver diagra
ma climático para Ouro Preto - Figura 2). A adminis
tração de água para as plantas foi sempr<: igual em todos 
os vasos. 

Após exatamente 107 dias, por se estar terminando a 
fase vegetativa do Gladio/us sp, as observações das necro
ses foliculares nas plantas sensíveis foram suspensas e os 
vegetais acumuladores de fluoretos (azevém) foram corta
dos e enviados para análise na Fundação Centro Tecnoló
gico de Minas Gerais (CETEC). 

Resultados e discussão 

Dentre os pontos de biomonitoração do ar por plantas, 
quatro deles se destacaram por apresentar maiores valores 
médios de área foliar necrosada nos G/adiolus sp. Dados de 
valores médios de área foliar necrosada para todos os pon
tos de observação podem ser visualizados na Figura 3. 

Os pontos de observação de números 1, 3, 4 e 11 foram 
os que se caracterizaram por apresentar maiores valores mé
dios para a necrose foliar. Observa-se claramente que as 
plantas localizadas em pontos mais próximos à fonte polui
dora de fluoretos (ponto n? 11, em Saramenha, e ponto n? 
1, no Morro do Cruzeiro) foram as que, respectivamente, 
apresentaram maiores valores médios de área foliar necro-
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sada, enquanto no ponto 6, em Cachoeirado Campo (ponto 
controle), nenhum tipo de necrose foi observado nas folhas 
de G!adio/us sp. Cabe ressaltar que em Saramenha, ponto 
onde a necrose foliar média se mostrou mais evidente, os 
vasos, por problemas adversos, só puderam ser expostos 29 
dias após todos os outros terem sido locados. 

O fato de os pontos mais próximos à fábrica de alumí
nio apresentarem plantas com maior área foliar necrosada 
era previsível, uma vez que as fábricas de alumínio pri
mário liberam razoáveis quantidades de fluoretos na at
mosfera e que os G/adio/us sp são plantas muito sensíveis 
à presença de fluoretos gasosos no ar atmosférico. Segun
do Weinstein (1977), as lesões em plantas sensíveis come
çam a aparecer quando a concentração de flúor gasoso na 
atmosfera é da ordem de 0,8 µ,g/m3• Vale lembrar que, se
gundo USA (1971 ), a concentração de fluoretos na atmos
fera tem sido expressada de diferentes maneiras pelos 
pesquisadores e que os efeitos na vegetação são discutidos 
em termos de µ,g/m3• Uma concentração de fluoretos de 
1 ppb por volume é equivalente 0,8 µ,g/m3• 

As torres lavadoras usadas na fábrica de Ouro Preto 
têm uma eficiência teórica de 95 % para fluoretos gasosos 
e 65 % para fluoretos particulados. Para cada tonelada de 
alumínio produzido nos fornos, 20 kg de flúor são produ
zidos, sendo 70 % de fluoretos gasosos (Alcan/separata). 

Fazendo-se os cálculos, chega-se à conclusão que são 
lançados na atmosfera de Ouro Preto cerca de 700 g de 
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Foto n'? 3 - Folha de Gladiolus sp com 40 dias de exposição 
em ponto localizado na Escola Técnica Federal de Ouro Preto (pon
to n? 7). Observa-se claramente que a destruição da folha do vegetal 
inicia-se pela região apical. 

Foto n'? 4 -Folhas de Gladiolus sp sem nenhum tt"po de necro
se foliar após 83 dias de exposiÇão, no distrito de Cachoeira do Cam
po, distante 18 km de Ouro Preto. 

Í'I; '"e, 

>) .• 

fluoretos gasoso por tonelada de alumínio produzido. Co
.mo a capacidad~ nominal da fábrica de Ouro Preto é da 
ordem de 60.000 a 66,000 t/ano, chega-se à conclusão de 
que são lançados, no mínimo, 42.000 kg de fluoretos ga
sosos por ano, isto é, aproximadamente 115 kg de flúor 
gasoso por dia. Pelo mesmo raciocínio, chega-se a valores 
em torno de 120.000 kg de fluoretos particulados por ano, 
ou seja, aproximadamente 345 kg de fluoretos partícula-

Foto n'? 5 - Folhas de Gladiolus sp expostas por um período 
de 69 dias em Saramenha (ponto n? 11). Observam-se as necroses 
distribuídas irregularmente por toda folha, características de atmos
fera com concentração expressiva de fluoretos atmosféricos. 

Foto n'? 6 - Vista geral das plantas de Gladiolus sp, em Sara
menha, após 69 dias de exposição. Note-se que as plantas apresen
tam grande parte das folhas destruída. 

dos por dia. Machado (1983) cita que o limite máximo de 
emissão total de flúor numa localidade seria de 600 a 900 
kg/dia, valores esses bem acima daqueles que são emiti
dos em Ouro Preto. 

No Brasil _não existe ainda legislação que defina padrões 
para fluoretos na atmosfera, tampouco para o acumulado 
na vegetação em torno das fábricas de alumínio ou de ou
tras fontes emissoras de fluoretos. 
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As lesões apresentadas pelos Gladiolus sp, que foram ex

postos nos diferentes pontos de Ouro Preto, desenvolveram
se igualmente como é reportado por Weinstein (1977) e 
USA (1971), ou seja, o sintoma da contaminação por fluo
retos gasosos nestas plantas é caracterizado pelo desenvol
vimento de clorose que se inicia na região apical da folha, 
prolongando-se, dependendo da contaminação do ar, em 
direção às raízes, pela região marginal das folhas. De um 
modo geral, os fluoretos gasoso invadem a planta através 
dos estômatos e movem-se através do fluxo da transpira
ção em direção às extremidades das folhas, onde são acu
mulados. A conseqüência da acumulação é a destruição 
por necrose e aparecimento de clorose. Na foto n? 3, 
observa-se claramente como ocorre a necrose causada pe
los fluoretos em Gladiolus sp e como ela avança em direção 
às raízes pela região marginal. 

A foto n '? 4. mostra folhas de Gladiolus sp com 93 dias 
de exposição, em Cachoeira do Campo (ponto n'? 6). 
Observa-se que as folhas não apresentam nenhum tipo de 
injúria ou clorose, o que evidencia que naquela região não 
existe influência dos fluoretos gasosos atmosféricos emiti
dos pela fonte poluidora localizada no bairro Saramenha, 
em Ouro Preto. 

Segundo Weinstein (1977), em atmosfera com altas con
centrações de fluoretos, o Gladiolus sp apresenta áreas clo
róticas irregularmente distribuídas sobre as folhas. 
Observando a parte aérea do Gladiolus sp exposto em Sa
ramenha (ponto n'? 11 ), após um período de 69 dias, notou
-se que o sintoma apresentado pelas plantas foi idêntico 
àquele reportado por Weinstein (1977) (foto n'? 5 e foto 
n'? 6). Desta forma, confirma-se mais uma vez que os Gla
diolus sp são vegetais que podem ser muito valiosos na ca
racterização qualitativa do ar atmosférico para a presença 
de fluoretos, devido à sua grande sensibilidade a esse tipo 
de poluente. 

Devido à extrema sensibilidade do Gladiolus sp ao fluór, 
a quantificação dos fluoretos atmosféricos pelas plantas é 
quase impossível. Entretanto, com o uso desses vegetais 
e de experimentos conduzidos dessa maneira, podem-se de
finir regiões onde a atmosfera sofre maior·ou menor im
pacto dos fluoretos lançados por uma determinada fonte 
poluidora. 

Um dos objetos principais deste trabalho foi, também, 
tentar correlacionar os dados obtidos dos biomonitores com 
aqueles coletados rotineiramente pelas estações amostra
doras do ar atmosférico monitoradas pela Alcan - Alu
mínio do Brasil e, a partir daí, tentar elaborar, com a ajuda 
dos vegetais, faixas ou padrões da contaminação atmosfé
rica para fluoretos. Entretanto, depois de se tentar conse
guir, sem sucesso, junto ao órgão de" controle ambiental 
do Estado de Minas Gerais (Fundação Estadual do Meio 
Ambiente) e junto à própria empresa, os dados do moni
toramento atmosférico para fluoretos, este item do traba
lho acabou sendo prejudicado devido às dificuldades que 
se apresentaram para que se pudesse tirar conclusões com 
aqueles objetivos inicialmente propostos. 

A contaminação de vegetais, principalmente de gramí
neas por fluoretos, somente possui importância ecológica 
quando existirem, próximos às fábricas de alumínio ou ou
tro tipo de fonte emissora de flúor, herbívoros (principal
mente a espécie bovina que é a mais sensível às intoxicações 
por flúor) ou criações desses animais, pois, quando a con-
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centração de fluoretos na vegetação estiver entre 30 e 40 
ppm (base seca), o risco de aparecimento de fluorose nes
ses animais é maior (Riet-Correa et alii, 1983). A intoxi
cação por flúor é uma doença caracterizada por alterações 
dentárias e ósseas. Aquelas caracterizam-se por hipopla
sia do esmalte, manchas esbranquiçadas com as_E)ecto de 
giz ou manchas de cor marrom, porosidade e desgaste exa
gerado. As alterações ósseas são suscetíveis de variações, 
podendo observar-se osteoporose (osteopenia), osteopetrose 
(osteoesclerose) ou hispeostose. (Vários autores citados por 
Riet-Correa et alii, 1983). 

Valores da concentração de fluoretos totais em Lolium 
multiflorium Lam, avaliados _após o cultivo em vasos expos
tos à atmosfera de Ouro Preto podem ser observados no 
quadro 2. 

Quadro 2 - Concentração de fluoretos totais em Lolium 
multiflorium Lam, cultivados no período de 24/julho/90 a 
10/novembro/90 em diversos pontos de Ouro Preto* (va
lores em peso seco). 

Local de Exposição 

Morro do Cruzeiro (ponto n'? 1) 
Bairro Cabeças (ponto n'? 2) 
Bairro Pilar (ponto n'? 3) 
Barra (ponto n'? 4) 
Est. Ecol6gica Tripuí (ponto n'? 5) 
Cachoeira do Campo (ponto n'? 6) 
Escola Técnica ·Federal (ponto n'? 7) 
Escola de Minas/UFOP (ponto n'? 8) 
Santa Efigênia (ponto n'? 9) 
Rosário (ponto n '? 1 O) 
Saramenha** (ponto n'? 11) 

Concentração (ppm) 

< 25 
< 25 
< 25 
< 25 
< 25 
< 25 
< 25 
< 25 
< 25 
< 25 

45 

AnáJises feitas de acordo com ASTM-3269 (American Society 
for Testing and Materiais) pela Fundação Centro Tecnológico 
de Minas Gerais (CETEC). 

"'"' Cultivado de 22/agosto/90 a 10/novembro/90. 

Observa-se que somente num dos pontos de exposição 
dos vegetais o valor da acumulação de fluoretos foi superior 

-à faixa dos demais. Os dados do quadro 2, apresentados 
com o sinal < (menor que), são assim notados devido 
exclusivamente aos limites de detecção do aparelho usado 
para a análise de fluoretos. Observa-se que em Saramenha, 
ponto onde a concentração de fluoretos no azevém foi maior 
(45 ppm), também foi mais expressiva a necrose foliar no 
Gladiolus sp, mostrando mais uma vez que os fluoretos 
atuam mais eficazmente em vegetações próximas às fontes 
poluidoras. Cabe ressaltar que, em Saramenha (ponto n'? 
11 ), os vasos foram expostos mais tardiamente e que. se 
tivessem sido expostos na mesma época que os outros 
pontos os valores de concentração de fluoretos no tecido 
vegetal e de necrose foliar poderiam ter sido maiores. Os 
45 ppm de fluoretos encontrados no azevém (80 dias de 
exposição) estão acima do limite admitido pelo Estado de 
Washington (Estados Unidos), que é, segundo Machado 
(1983), 40 ppm. No Brasil, não existem padrões fixados 
~ara teor de flúor na vegetação. 

Em Ouro Preto, o perigo da contaminação de her
bívoros por fluoretos acumulados na vegetação é muito 
baixo, pois não existem próximas à fonte poluidora 
pastagens e criações de gado. Mesmo que esse tipo de 
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atividade fosse comum na região, os baixos valores de 
fluoretos encontrados na vegetação parecem indicar que 
riscos de contaminação são reduzidos. Entretanto, vale 
ressaltar que o período de exposição das plantas foi muito 
curto (cerca de 100 dias), situação que fatalmente 
determinou a baixa contaminação dos vegetais. 

Conclusões 

A utilização de vegetais sensíveis e acumuladores para 
determinados poluentes atmosféricos oferece boas perspec
tivas para caracterizar qualitativamente o ar atmosférico, 
principalmente se este recebe emissões provenientes de ati
vidades industriais. O Gladiolus sp, como já foi comprova
do cientificamente, mostrou-se neste trabalho muito 
eficiente para apontar regiões em Ouro Preto, onde a at
mosfera possui maiores concentrações de fluoretos gaso
sos. Torna-se necessário, entretanto, realizar, juntamente 
com o estudo de bioindicadores, o monitoramento do ar 
com equipamentos e assitll correlacionar os dados propondo 
índices ou faixas de concentraçãó de flúor na atmosfera con
forme as injúrias sofridas pelos vegetais sensíveis. 

Os valores de acumulação de fluoretos no azevém nos 
diversos pontos de Ouro Preto, devido à pouca sensibili
dade do aparelho usado nas análises, pouco contribuíram 
para que conclusões mais apuradas pudessem ter sido ela
boradas, evidenciando, assim, a ·necessidade de se desen
volver estudos mais detalhados nesse campo. Entretanto, 
no ponto mais próximo à fábrica de alumínio, a acumula
ção de fluoretos na vegetação foi maior, atingindo valores 
que segundo a literatura podem provocar fluorose, princi
palmente em bovinos. 

As duas plantas utilizadas neste trabalho são espécies 
exóticas, introduzidas no Brasil. Assim, seria interessante 
avaliar a ação dos fluoretos em.espécies vegetais de nossa 
flora, para levantar quais delas se prestam para ser usadas 
como bioindicadoras da qualidade atmosférica, quando os 
poluentes forem os fluoretos. · 
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