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RESUMO

O aquecimento de rochas e solos em indtstrias de fundigado, sidertargicas, fertilizantes, vidro e
cerdmica liberam compostos contendo fltor (F) na atmosfera. Em area cultivada com duas variedades de
cana-de-ag¢ticar no municipio de Cordeirépolis (SP), adjacente a industria produtora de ceramica, foram
diagnosticadas queda na produtividade e sintomas de toxidez comparados ao canavial distante da fonte
emissora de F. Para a variedade SP80 1816, os teores de F variaram de 56 a 3 mg kg em amostras de
folhas coletadas pela técnica da diagnose foliar, ao lado e a 13.000 m da cerdmica, respectivamente. Para
a variedade RB83 5089 o teor de F nas folhas foi de 26 mg kg™ a 80 m da ceradmica. Esses teores estdo
acima dos considerados normais, de 10 mg kg™ (ou menor) em areas sem influéncia de emisséo de F. A
produtividade média foi de 54 Mg ha™ na cana planta (1.° corte) nas duas variedades e na soqueira (2.°
corte) de 50 Mg ha™! para SP80 1816 (mais sensivel ao F) e 60 Mg ha™! para a RB83 5089 (menos sensivel ao
F). Na area distante 13.000 m da fonte emissora de F ndo se observou sintomas de toxidez e a produtividade
atingiu 82 Mg ha! na cana-planta e 100 Mg ha™! na soqueira para a variedade SP80 1816. O F emitido por
industria de cerdmica sem uso adequado de filtro parece limitar a produtividade da cana-de-agtcar, fato
revelado pela diagnose visual, foliar e queda na producdo de colmos. Constatou-se, também, na cana-
de-acgucar sensibilidade aos efeitos causados pelo excesso de F.
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ABSTRACT
YIELD OF SUGAR CANE AS AFFECTED BY FLUORINE

Heating minerals, roctks, clays and soils in aluminum and iron smelters, and in ceramic, glass,
and fertilizer industries release gaseous forms of fluorine into the atmosphere. In an area grown with
two varieties of sugar cane (Saccharum officinarum L.) in Cordeirépolis, SP (Brazil) toxicity symptoms and
abnormally low yields were observed in areas nearby as compared with those far from a ceramic industry.
For the SP80 1816 sugarcane variety the leaf contents of F varied from 56 mg kg™ of F in the dry matter
of leaves collected according to recommended diagnostic techniques near the ceramic industry to 3 mg
kg! F in samples obtained 13.000 m away. Fluorine content in the RB83 5089 variety was 26 mg kg in
samples collected about 80 m from the ceramic industry. These values are higher than the 10 mg kg F
(or less) that is considered normal for plants grown in areas not affected by atmospheric F emissions.
Average sugar cane yields of the first cut of the plant cycle were 54 Mg ha™ for both varieties in the area
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close to the ceramic industry. Average yields of the second cut (first ratoon) were 50 Mg ha! for the SP
80 1816 variety (more sensitive to F) and 60 Mg ha! for the RB 83 5089 variety (less sensitive to F). In
the area about 13.000 m from the industry, where no foliar symptoms of toxicity were observed, yields
reached 82 Mg ha! in the first cut and 100 Mg ha™ in the ratoon. Fluorine released by the ceramic industry
without adequate gas emission filters seems to limit sugar cane yields as shown by visual symptoms, F
concentration in leaves, and yield reduction in the vicinity of the source of F. The sugar cane varieties
evaluated showed to be sensitive to the effects of excess F accumulation.

Key words: ceramic industry; toxicity; productivity

Introducgao

O setor ceramico da regido de Santa
Gertrudes, no Estado de Sdao Paulo, responde hoje por
cerca de 50% da producgdo nacional de pisos e
ceramica esmaltada. Quarenta e uma industrias estao
presentes na regido contribuindo para o crescimento
econdmico local, porém trazendo alguns efeitos
deletérios para o ambiente (CETESB, 1998). Além da
atividade ceramista, a agricultura se destaca na regido
com culturas anuais, florestais, perenes e cana-de-
agucar.

O aquecimento de rochas e solos em
industrias de fundi¢cdo de aluminio e outros metais
ndo ferrosos, fertilizantes fosfatados e outros
fertilizantes minerais, vidro, cerdmica e siderdrgica
liberam compostos contendo flior na atmosfera
(ARNDT et al., 1995).

O fltor é absorvido da atmosfera pelas plantas
principalmente pelas folhas. Em 4reas sem emissdo
de flaor as plantas contém, normalmente, menos de
10 mg kg™ de F no tecido vegetal, segundo GARBER at
al. (1967) e outros pesquisadores, citados em ARNDT
et al. (1995). BREweR et al. (1965) ressaltaram que
sintomas podem aparecer em folhas de gladiolo
quando os teores de F estdo na faixa de 29 a 48 mg
kg, comprometendo a producao. ForTes et al. (2003)
constataram teores de F de 160 e 126 mg kg! em
folhas de milho safrinha, semeado a 350 e 1.000 m de
distancia de industria produtora de cerdmica.

Em podceas, o sintoma de toxidez de flaor é
geralmente caracterizado por clorose nas pontas e
margens de folhas em desenvolvimento, estendendo-
se as dreas internervais que se tornam necroticas.

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar
a influéncia do elemento flaor no desenvolvimento da
cana-de-agicar e o potencial de reducdo de
produtividade quando da exposicdo a fontes
emissoras de F.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em duas &reas - uma
proxima da industria produtora de cerdmica e outra
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distante 13.000 m - ambas no municipio de
Cordeirépolis, Estado de Sao Paulo. A area ao lado
da ceramica é ocupada com as variedades de cana-
de-agticar SP80 1816 e RB83 5089, enquanto a
distante, somente com a variedade SP80 1816. O relevo
da regido é suavemente ondulado, e as duas areas
possuem tipos de solos semelhantes, de textura
argilosa. Nas duas &areas, o plantio foi realizado em
outubro de 2002, o primeiro corte em setembro de 2003
e o segundo em outubro de 2004. O canavial foi
queimado e colhido manualmente.

As praticas corretivas, adubacgao de plantio e
de soqueira foram iguais nas duas &reas, assim como
auséncia de pragas de solo. Na adubacgado de plantio
foram fornecidos 25, 120 e 120 kg ha' de N, P,Os e
K,0O, respectivamente, quantidades suficientes para
obtencado de altas produtividades de cana. Na
adubacao da primeira soqueira foram fornecidos 90
kg ha de N e de K,O, quantidades suficientes para
produtividades da ordem de 90 Mg ha™!, conforme
recomendacgdes de boletins oficiais de adubacdo (RAI]J
etal., 1996). A area nao recebeu aplicagdo de vinhaca.

Em abril de 2004, aos sete meses ap6s o
primeiro corte, foi realizada coleta de folhas pela
técnica de diagnose foliar seguindo metodologia
proposta por MALAVOLTA et al. (1997). Foram
coletadas quatro amostras de folhas da seguinte
maneira: para a variedade RB83 5089 foi retirada
amostra composta a cerca de 80 m da indtstria; para
a variedade SP80 1816 foram coletadas folhas em trés
situacgdes: a 20 m, 200 m e 13.000 m da cerdmica. As
amostras foram remetidas para analises seguindo
padrdes técnicos: lavagem prévia com dgua destilada,
detergente neutro e enxagiie com agua destilada;
secagem ao ar livre por 24 horas; secagem em estufa
ventilada a 60 °C durante 48 horas. Apds esse
processo, o tecido vegetal foi finamente moido e
encaminhado para andlise. Segundo o método de
FRANKENBERGER et al. (1996), o F foi extraido com &cido
nitrico concentrado e determinado pelo método
potenciométrico com eletrodo seletivo para F.

Visando avaliar a fertilidade do solo da &4rea
estudada para verificar a possibilidade da baixa
produtividade ser devida a deficiéncias nutricionais,
em abril de 2004 também foram coletadas amostras
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de solo do talhdo préximo a cerdmica, contendo as
duas variedades. O solo foi coletado com amostrador
tipo sonda nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm,
a 25 cm da linha da soqueira. Foram retiradas dez
subamostras para compor cada amostra, que foram
identificadas e encaminhadas para anélise.

A produtividade de colmos das areas
avaliadas foi obtida pelo proprietdrio, mediante
pesagem dos caminhdes e medigdo da area colhida.
Essa medida representa a estimativa da média de
produtividade dos talhdes observados.

Resultados e Discussoes

Solo

Para os primeiros 20 cm, os resultados foram:
pH (CaCly) = 5,3; MO = 28 g dm™; P,ogina = 14 mg dm”
5.9=9 mg dm?; K =35 mmol, dm?3; Ca =44 mmol,
dm?; Mg =15 mmol, dm3; Al=1 mmol, dm3; CTC =
87,5 mmol, dm™ e saturagao por bases (V%) = 71. Para
a camada de 20 a 40 ¢cm os resultados foram
semelhantes: pH (CaCl,) =5,4, MO =28 g dm™; Presina
=10 mg dm?3;5=6 mg dm?3 K=1,9 mmol, dm; Ca
=42 mmol. dm?; Mg =15 mmol, dm™3; Al = 0 mmol,
dm?; CTC = 87 mmol. dm? e saturagao por bases (V%)
= 68. Em relagdo aos micronutrientes, na camada até
20 cm os teores, em mg dm™, foram de: B=0,9; Cu =
1,3; Fe =19; Mn =18 e Zn = 0,8. Para a camada de 20
a 40 cm, os teores também foram semelhantes: B =0,9;
Cu=1,4 Fe=11, Mn =19 e Zn = 0,5. O boro foi
extraido pelo método da dgua quente e os demais pelo
método do DTPA.

O solo possui saturacdo por bases adequada,
baixa acidez, baixo teor de aluminio téxico e relacdo
adequada de célcio, magnésio e potassio na CTC. O
teor de Zn ficou abaixo do adequado, segundo RAIJ
et al. (1996). O solo da 4rea estudada é, portanto, de
fertilidade adequada para o cultivo de cana-de-agtcar,
e capaz de proporcionar altas produtividades quando
os demais fatores de producdo forem adequados.

Planta

Na amostra de folha retirada a 80 m,
constatam-se teores discrepantes de K e Ca em relagao
as demais provavelmente por se tratar de outra
variedade (Tabela 1).

O teor de nitrogénio estd abaixo da faixa
considerada adequada para todas as amostras,
conforme SPIRONELLO et al (1996). O teor de fésforo é
considerado adequado em todas as amostras e
decresce linearmente a medida que se afasta da
cerdmica, e pode estar ocorrendo efeito de
concentragdo desse nutriente no tecido foliar (préximo
a cerdmica pela menor producdo de matéria seca).
Esse efeito parece ocorrer também para o potassio,
especialmente na variedade RB83 5089, em que se
observou maior produtividade e menor teor de K no
tecido foliar. Os teores de célcio, magnésio e enxofre
estdo dentro da faixa considerada adequada para
todas as amostras.

O teor de fltor no tecido vegetal decresce
linearmente a medida que se afasta da indtstria de
ceramica (Tabela 2). Esses teores variam de 56 (a 20
m) a 3 mg kg (cerca de 13.000 m de distancia) para
a variedade SP80 1816. A 80 m da area de influéncia
da ceramica, o teor foi de 26 mg kg™ para a variedade
RB83 5089.

Esses teores estdo acima dos considerados
normais, de 10 mg kg™ ou menos, segundo GARBER at
al. (1967) e outros pesquisadores, citados em ARNDT
et al. (1995), em areas sem influéncia de emissao de
F. Em ambas as variedades, os teores de F observados
nas plantas préoximas a cerdmica causaram sintomas
de toxidez. Na regido mais proxima da industria, o
desenvolvimento foi severamente comprometido a
ponto de inviabilizar a colheita. A medida que se
afasta da fonte emissora de flaor, os sintomas de
toxidez diminuem de intensidade. Na amostra
coletada a 13.000 m da ceramica, o teor de fldor no
tecido vegetal (3 mg kg™) é considerado normal e nao
foram evidenciados sintomas de toxidez, sem causar
interferéncia no desenvolvimento da cana-de-actcar.

Tabela 1. Teores de macronutrientes no tecido vegetal a distdncias variadas da ceramica

Distancia Variedade N P K Ca Mg S
m g kg”

20 SP80 1816 16,0 2,7 17,1 2,2 1,5 1,5

80 RB83 5089 16,7 2,4 10,2 5,4 2,4 1,6

200 SP80 1816 14,8 2,0 12,0 3,6 2,3 1,7

13.000 SP80 1816 15,7 1,9 12,8 3,8 1,9 1,6
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Tabela 2. Teores de fltor e micronutrientes no tecido vegetal a distancias variadas da cerdmica

Distancia Variedade F B Cu Fe Mn Zn
m mg kgl

20 SP80 1816 56 10 7 306 54 21

80 RB83 5089 26 6 8 350 139 28

200 SP80 1816 14 4 6 492 68 17

13.000 SP80 1816 3 4 7 362 51 19

Quanto aos micronutrientes, os teores de boro
observados nas folhas foram baixos, com possivel
ocorréncia de diluicdo da concentragdo nas amostras
mais distantes da cerdmica. Os teores de cobre e zinco
estdo dentro da faixa considerada adequada e os de ferro
acima. Na variedade RB83 5089, verificaram-se elevados
teores de manganés no tecido vegetal (Tabela 2).

Os resultados de anélises de folhas obtidas
pela técnica de diagnose foliar diferem bastante em
funcdo da variedade e distadncia entre local da
amostragem e fonte emissora de fltior, indicando
interferéncia desse elemento (F) no metabolismo da
planta, seja na absorcgao, transporte ou redistribuicao
dos demais nutrientes na cana-de-agtuicar.

A sensibilidade das plantas a contaminacado
atmosférica com F é dependente da espécie e da
variedade. Em algumas espécies tolerantes, como
algodao (Gossypium hirsutum), alfafa (Medicago sativa),
cha (Camellia sinensis) e Manaca-da-Serra (Tibouchina
pulchra), podem nédo ocorrer sintomas visuais de
toxidez mesmo com concentrag¢des foliares acima de
200 mg kg'1 (THOMAS, 1965; ARNDT, 1995; CEpPa, 1996;
Kruwmrr et al., 1998). Por outro lado, algumas espécies
da familia das podaceas sdo sensiveis a presenga de F
atmosférico, como é o caso do milho (Zea mays) e do
capim-colonido (Panicum maximum). A cana-de-agticar
é geralmente classificada no grupo sensivel ou
intermedidrio (ARNDT et al., 1995).

Produtividade

A produtividade de colmos da cana-planta foi
de 54 Mg ha™! para as duas variedades na area sob
influéncia do F e de 82 Mg ha™! na 4rea sem influéncia
do F para a variedade SP80 1816.

Na primeira soqueira, a produtividade foi de
50 Mg ha! para a variedade SP80 1816 e 60 Mg ha!
para a RB83 5089 na area sob influéncia do F,
indicando ser essa variedade é mais tolerante ao F,
enquanto na drea sem influéncia do F a produtividade
foi de 100 Mg ha™’.

Nem sempre é possivel definir os niveis de
toxicidade de F que causam prejuizos ao rendimento
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das culturas em razido da contaminacdo aérea
abranger grandes dreas nas quais outros fatores, tais
como variac¢des de solo, condi¢des climaticas
(precipitacdo pluvial, temperatura e umidade),
manejo da cultura entre outros, podem interferir na
produtividade. Em alguns casos, o dano se restringe
a area necrosada, que deixa de fazer fotossintese,
mas os prejuizos podem ser reduzidos se a perda
de tecido for compensada pelo aumento da taxa de
fotossintese ou crescimento em outros tecidos
(WEINSTEIN et al., 1998).

Embora os dados de rendimento deste estudo
tenham sido estimados sem os controles
convencionais de dreas experimentais e possa haver
variagdes de solo e de precipitacdao pluvial entre os
talhoes avaliados, os sintomas visuais e os altos
teores de F verificados nas folhas revelam que a
toxidez de F tenha tido estreita relagdao com a queda
de produtividade da cana-de-agticar nas areas
proximas a ceramica.

Conclusio

Os teores de flaor (F) encontrados na folha de
plantas localizadas préximo a indtstria produtora de
ceramica estdo acima dos considerados normais e
pode ser associado a queda na produtividade da
cultura. A cana-de-agtcar é sensivel a absorc¢ao

excessiva de F.
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