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ESTUDIO DE LA CONTAMINACION POR FLUOR EN LAS
INMEDIACIONES DEL COMPLEJO ALUMINA-ALUMINIO DE
SAN CIPRIAN (LUGO).

Carlos Gago Rodriguez; Esperanza Alvarez Rodriguez y M® Luisa Ferndndez Marcos.

Abstract: It has been studied the influence of fluoride emissions from an aluminium smelter in
soils, vegetation and surface water within a radius of 3,5 km. Itis observed that total fluoride contents
in soils are not related to fluoride emissions from the factory, although available fluoride contents,
determined in water extracts (1:10 and 1:1) and NH,Cl IM extract, and soluble fluoride contents are
related to the distance from the factory. Free fluoride contents in the extracts are influenced by
solution pH and its aluminium content. In vegetation itfs observed a relationship between total fluoride
contents in leaves and the proximity to the factory. Fluoride contents in water are not high, and
analyzed samples donit present contents that could suppose a potential risk for human health.

Keywords: Fluoride pollution, fluride, soil, vegetation, water. Aluminium.

Resumen: Se ha investigado la influencia de las emisiones de compuestos fluorados procedentes
de una planta productora de aluminio mediante electrélisis, en suelos, vegetacién y aguas en un radio
de 3,5 km. Se observa que los contenidos de fldor total en suelos no estdn relacionados con las
emisiones de fldor de esta factorfa, si bien el flior asimilable, determinado en los extractos acuosos
1:1 y 1:10, asf como en el extracto de NH,Cl IM y los contenidos de fldor soluble si lo estdn. El flior
libre en los extractos estd influenciado por el pH de la disolucién y el contenido de aluminio de la
misma. En la vegetacién se observa una fuerte relacién entre el contenido de fldor total en hoja y la
proximidad a la factorfa. Los contenidos de fldor encontrados en aguas no son elevados, no presen-
tando las muestras analizadas un riesgo potencial para la salud humana.
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INTRODUCCION. que produce aluminio primario asi como dnodos

para su propio consumo y la exportacién. En

El complejo Alimina-Aluminio, pertene-
ciente al grupo INESPAL, se ubicaen el noroes-
te espaifiol, en la provincia de Lugo, concreta-
mente en la comarca de 1A Marifia Lucensef,
compartiendolos términos municipales de Cervo
y Xove, El complejo se encuentra a pie de costa.
Consta de dos plantas, Aldmina Espafiola S.A.,
donde se produce altimina para las plantas pro-
ductoras de aluminio, y Aluminio Espafiol S.A.,

esta dltima factorfa, Aluminio Espafiol S.A., se
produce aluminio mediante el proceso
electrolitico Hall-Héroult. En este proceso se
utiliza criolita (Na3AIF6) como fundente en el
proceso redox, lo que implica que se produzcan
emisiones de fluoruros y otros contaminantes a
la atmdsfera en forma de HF y particulas con-
sistentes principalmente en NaAlF4 (Nestaas,
1970. Citado por Arnesen et al, 1995).



El entorno que rodea a la factoria estd
formado bdsicamente por vegetacién forestal y
otros cultivos y aprovechamientos de cardcter
familiar,

Los vientos predominantes en la zona son
de componente Este y de componente WSW,
existiendo una importante influencia de las
brisas mar-tierra y tierra-mar.

Los objetivos del estudio son determinar
los contenidos de flior en planta suelo y aguas
y estudiar la variacién de los mismos con la
distancia.

MATERIAL Y METODOS.

Para llevar a cabo el estudio se realizaron
andlisis de 42 muestras de suelos correspon-
dientes a dos profundidades (0-10 cm y de 10-
20 cm) y a diferentes distancias y con distintas
orientaciones con respecto a la factoria (de 0,7
a 3,5 km), asf como muestras de vegetacién
forestal distinguiendo hojas proximales y
distales dentrode un mismo estrato. También se
tomaron muestras de otras especies vegetales
enlazonamds préxima a la fébrica. Se analiza-
ron asimismo 8 muestras de aguas continenta-
les superficiales préximas a la factorfa. Tanto
en vegetacién como en suelos se utilizaron
muestras control fuera del radio de influencia
de la factorfa con el fin de contrastar los
resultados obtenidos.

En las muestras de suelo, secas al aire y
tamizadas por tamiz de 2 mm se determinaron
los contenidos de fldor total y asimilable. El
flior total se determind mediante fusién alcalina
y digestiéon con NaOH 17 M (McQuaker y
Gurney, 1977). La determinacidn de fldor asi-
milable se realizd en extractos acuosos 1:1
(Adriano et al.), 19999), 1:10 (Arnesen et
al.,1995). El extracto 1:10 se preparé a partir de
20 g. de suelo seco al aire y 200 mL de agua
destilada, durando la extraccién 72 h. con agi-
tacién intermitente, procediéndose después al
filtrado a través de un filtro de membrana de
0,45um de didmetro de poro. El extracto 1:1 se
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preparé a partir de 100 g. de suelo y 100 mL de
agua destilada permaneciendo en contacto du-
rante 3 horas tras las que se procedié al filtrado
de la suspensién a vacio a través de un filtro de
membranade 0,45 pm. de didmetro de poro. En
los extractos 1:10 y 1:1 se determind el conte-
nido de fldor total mediante un iondémetro
Metrohm 692 y un electrodo selectivo de flior,
previa adicion de TISAB IV en proporcién 1:1
con el fin de ajustar la fuerza i6nica de la
disolucién y mantener el pH entre 5,0 y 5,5
permitiendo as{unabuenamedida (Orion, 1976).
Enelextracto 1:10 se determiné ademads el fltior
libre mediante la adicién de reactivo ISA en
proporcién 1:1. De forma similar se determiné
el fldor total en las disoluciones resultantes de
la fusién alcalina.

Enlos extractos de NH4Cl 1M (preparados
paraladeterminacién de cationes de cambio) se
midié asimismo el contenido de flior total con
objeto de comprobar su posible correlacién con
el fldor soluble.

RESULTADOS.
1.- SUELOS.

1.1.-Fldor total: Los contenidos de fldor
total en las muestras superficiales de suelos
forestales oscilan entre 13,1 y 662,9 mg kg,
con un valor medio de 225,8 mg kg'; en las
muestras subsuperficiales de estos suelos entre
40,8 y312,3mgkg conuna mediade 195,0mg
kg', y en suelos de cultivo (muestras superfi-
ciales) entre 54,1y 298,4 mg kg conunamedia
de 199,5 mg kg'. Por tanto, en las muestras
superficiales de suelos forestales se encuentra
un mayor rango de variacién y niveles medios
superiores a los obtenidos en las muestras
subsuperficiales y de suelos de cultivo. Estos
dos ultimos grupos de muestras presentan un
rango de variacién y unos valores medios muy
préximos. Cuando se comparan las muestras
tomadas en torno a la factorf{a con las muestras
control se observa que a 1 km. de distancia de
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la factorfa se encuentran muestras con conteni-
dos de fldor total superiores e inferiores alos de
las muestras control.

Esto parece estar de acuerdo con estudios
similares realizados por otros autores en otros
paises (Arnesen etal., 1995) en las inmediacio-
nes de factorias reductoras de aluminio, donde
se observé que el fldor total encontrado en
muestras de suelo estd poco relacionado con las
emisiones de este tipo de industria. El material
geoldgico de partida y otros factores (en parti-
cular la fertilizacién fosfatada) parecen ser las
fuentes mds importantes de este elemento. En
este sentido, en la figura 1 se observa en los
suelos de cultivo una relacidn entre los niveles
de f6sforo asimilable y los niveles de fldor total
(R2=0.68), que no aparece en los suelos de
monte.

1.2.-Flior asimilable.

Flior en el extracto acuose 1:1: Los
mayores contenidos de fldor asimilable estima-
dos por este método (Tabla 1) se presentan en
las muestras mds préximas a la factorfa y a
medida que nos distanciamos de la misma se
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observa una tendencia a la disminucién. Com-
parando los valores de flior de las muestras
superficiales de suelos forestales del entorno de
la factorfa con los de las muestras control se
observa que la mayoria de aquéllas presentan
contenidos de fldor muy superiores a los regis-
trados en las muestras control y solamente tres
muestras (SS5, SS7 y SS10) que distan mds de
2 km. de la factorfa, presentan valores del
mismo orden de los obtenidos en las muestras
control (Figura 2; Tabla 1). En las muestras
subsuperficiales de suelos forestales y en los
suelos de cultivo los valores de fldor en este
extracto no difieren significativamente cuando
se comparan muestras del entorno de la factorfa
y muestras control. En el primer caso la razén
puede ser la escasa movilidad del fluoruro en el
suelo; en los suelos de cultivo el aporte por los
fertilizantes puede ser superior al de las emisio-
nes de la factoria

Flior en el extracto acuoso 1:10: Los
mayores contenidos de fldor (tabla 1) se obtie-
nen en las muestras mds préximas a la factorfa.
En suelos forestales a medida que aumenta la
distancia al foco emisor se observa una tenden-
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Figura 1: Relacién entre el {ésforo asimilable (Olsen) y el fliior total en la fase sélida del suelo.
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Tabla 1: Contenidos de las distintas formas de fldor para diferentes tipos de suelos. Relacién

con la distancia.

F Total | Fluor asimilable Flgor en disolucidn. E:1:10
] v Eni10 E:i:1 FTotal [ FLibre X ¥ DISTANCIA | AZIMUT
MUESTRAS T el - y—————
SS1 139.94 347  10.290 1.027 1.029 0.565 -626 902 1097.9 361.38
ss2 30047 59.8  11.885 1.179 1.188 0.645 -999 -999 1412.8 250.00
s83 17573 234 4.990 . 0.693 0.499 0.200 -1004 -456 1102.7 272.86
SS4-NP 288.44 4.4 1.919 0.076 0.192 0.092 311  -3250 3264.8 193.93
£ sS85 662.89 10.5 2.154 0.241 0.215 0.114 -429 978 1068.0 226.32
g SS6 193.66 145 1.894 0.228 0.189 0.156 -338 -690 768.3 229.00
P ss7 19537 2.1 4.000 0.121 0.400 0.167 1907  -1560 2463.8 143.65
= SS9 22391 115 1.806 0.395 0.181 0.181 -1099 98 1103.4 294,34
2 $S10 6549 7.7 3.623 0.142 0.362 0.096 -267  -2281 2296.6 207.42
a SS11 309.45 63.9 6.224 1.145 0.622 0.499 605 -709 932.0 155.03
s SS16 297.24 351 5.454 1.049 0.545 0.428 -792 -873 1178.7 246.91
2 sS17 22272 225 6.432 0.678 0.643 0.200 623  -1618 1733.8 176.60
% SS18 18571 113 4.253 0.377 0.425 0.104 1563 -622 1682.2 124.11
= sS19 216.78  39.0 4.201 0.865 0.420 0.341 -1355 240 1376.1 288.84
§ SS20NP 13.12 185 2.663 0.469 0.266 0.160 -1836 -887 2039.0 271.35
o ss21 196.75  10.1 4.338 0.373 0.434 0.195 759  -1478 1661.5 230.20
g s4 358.26  11.4 8.269 0.554 0.827 0.827 459 553 718.7 244,10
8 s6 4594 642  11.554 2.881 1.155 0.540 -618 -401 736.7 263.36
2 S8 168.64  47.2 7.746 1.452 0.775 0.273 -771 -427 881.3 267.80
MAXIMO 662.89 642  11.885 2.881 1.188 0.827
MINIMO 1312 21 1.806 0.076 0.181 0.092
MEDIO 22582 259 5.458 0.734 0.546 0.304
DESV. STD. 139.16 205 3.195 0.660 0.320 0.217
Contiol BS3 218.40 31 0.472 0.088 0.047 . 0.042
BS4 266.84 5.1 1.820 0.119 0.182 0.137
° SP1 4083 4.8 5.423 0.314 0.542 0.353 -626 602 1097.9 331.38
= sP2 22171 403 4.883 0.430 0.488 0.318 -999 -999 1412.8 250.00
g SP3 17711 122 2611 0.197 0.261 0.108 -1004 -456 1102.7 272.86
3 SP5 31231 104 2.323 0.309 0.232 0.112 -429 978 1068.0 226.32
8 SP6 14506 146 3.945 0.255 0.395 0.170 -338 -690 768.3 229.00
2 SP7 22400 1.8 2.801 0.153 0.280 0.225 1907  -1560 2463.8 143.65
e SP9 260.26  10.3 3.900 0.311 0.390°" 0.195 -1099 -88 1103.4 294.34
] SP10 92.82 9.4 2.984 0.185 0.298 0.100 -267  -2281 2296.6 207.42
8 SP11 285.20  49.5 7.956 0.917 0.796 0.383 605 -709 932.0 155,03
S SP16 199.43  40.8 6.019 0.567 0.602 0.291 -792 873 1178.7 246.91
< SP17 239.06 234 4.999 0.543 0.500 0.194 623  -1618 1733.8 176.60
§ SP18 229.97 203 2.633 0.576 0.263 0.176 1563 . 622 1682.2 124.11
§ SsP19 101.59  30.7 5.830 0.726 0.583 0.132 -1355 -240 1376.1 288.84
o SP21 202.69 10.8 3.200 0.354 0.320 0.182 -759  -1478 1661.5 230.20
il MAXIMO 31231 495 7.956 0.917 0.796 0.383
2 MINIMO 40.83 1.8 2323 0.153 0.232 0.100
2 MEDIA 19514 19.9 4251 0.417 0.425 0.210
DESV. STD. 76.81  14.9 1.658 0.223 0.166 0.092
@ S1 23756 6.7 2.760 0.206 0.276 0.218 -1153 470 1245.1 275.36
s 3 s2 298.35 3.6 6.882 0.390 0.688 0.634 -976 -104 981.5 293.24
e3 s3 178.89 53 7.406 0.513 0.741 0.663 -1073 630 1244.3 266.20
s S5 22878 6.4 6.607 0.413 0.661 0.564 -836 556 1004.0 262.64
2 o s7 54.09 58  10.780 0.717 1.078 1.038 -1355 -240 1376.1 288.84
9% MAXIMO 298.35 6.7  10.780 0.717 1.078 1.038
j§ 2 MINIMO 54.09 3.6 2.760 0.206 0.276 0.218
25 MEDIO 199.54 56 €.887 0.448 0.689 0.624
= DESV. STD. 91.72 12 2.852 0.187 0.285 0.292
— BS1 314.47  12.4 5.942 0.397 0.594 0.514
BS2 240.06 25 4.082 0.313 0.408 0.384

SS Muestra superficial.
$P: Muestra subsuperficial

8S: Muestra control

$S NP Muestra superficial (no hay sutsuperficial)
S. Muestra superficial (no se toma subsuperficial)
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Figura 2: Relacion entre el [ldor asimilable determinado en el extracto acuoso 1:1yladistancia

a la factoria.

cia a la disminucién (figura 3), lo mismo que
ocurria con el fldor estimado mediante los ex-
tractos 1:1. En muestras de suelos de cultivo se
observa que los valores de las muestras control
son elevados, superando incluso aalgunamues-
tra préxima a la factorfa. Estos mayores conte-
nidos posiblemente estén relacionados con un
aporte de fertilizantes, que enmascare la in-
fluencia de la factorfa.

Flior en el extracto de NH,Cl 1M: La
determinacién de fliorenlos extractosde NH,Cl
1M serealiz6 dado que se considerd que el fldor
contenido en los mismos podria presentar algu-
na relacién con el extraido por CaCl, 0,01 M
utilizado por algunos autores como estima del
fldor asimilable (Larsen y Widdowson, 1971),
a pesar de la notable diferencia de concentra-
cién entre ambos extractantes. En suelos de
monte se observa una disminucién del conteni-
do de fldor en este extracto a medida que nos
alejamos de la factorfa. (Tabla 1) siendo en
general los contenidos de flior mayores que los
delas muestras control. En suelos de cultivolos
contenidos de las muestras analizadas son mds
bajos, existiendo valores de muestras control

como la BS1 superiores a los contenidos de
todas las muestras tomadas dentro del drea de
influencia de la fabrica.

Relacién entre los extractos utilizados para
estimar el flilor asimilable.

A./ Relacién entre los extractos acuosos
1:1y 1:10.

Atendiendo alos contenidos de fliorenmg
kg de suelo, se obtienen valores mas altos en
el extracto 1:10 (incluso 10 veces superiores),
probablemente debidos al mayor tiempo de
contacto del agua con el suelo, tres dfas frente a
tres horas, ademds de la mayor dilucién de la
disolucién en contacto con el suelo (Tabla 1;
Figuras 2y 3).

La correlacién entre el fldor total del ex-
tracto 1:10 y del 1:1 es buena (R>=0,52).

B./Relacidn entre el fliior asimilable en los
extractos acuosos 1:10, 1:1y en NH4Cl

Se observa que los valores obtenidos en el
extracto de NH,Cl son muy superiores a los
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Figura 3: Relacién entre el flior asimilable determinado en el extracto acuoso 1:10 y la

distancia a la factoria.

obtenidos en los extractos acuosos 1:10y 1:1en
suelos de monte. (hasta 10 y 50 veces mayor
respectivamente).En los suelos de cultivo, sin
embargo, los valores obtenidos en los extractos
de NH,Cly acuoso 1:10 no son tan diferentes ¢
incluso se obtienen en algunas muestras conte-
nidos més elevados en los extractos acuosos
1:10. En cualquier caso, se observa una buena
correlacidn entre el fldor desplazado en el ex-
tracto de NH,Cl y los extractos acuosos 1:1
(R?=0,66), mientras que la correlacién es pobre
(R?=0,32) entre el flior extraido por NH,Cl y
por agua en relacion suelo agua 1:10.

1.3.-Flior en la disolucién del suelo: El
extracto acuoso 1:10 se utiliza como aproxima-
cién de la disolucién del suelo, de acuerdo con
Alvarez y Monterroso (1992).

En este extracto se determinaron flior total
y libre.

Flior total: Los contenidos de flidor total
determinados enel extracto acuoso 1:10 (Tabla
1) oscilan en muestras superficiales de suelos
de monte entre 0,18 y 1,19 mg L (x=0,55); de

0,23 a 0,80 mg L' (x=0,43) en muestras
subsuperficiales de los mismos suelos, y de
0,28 a 1,08 mg L' (x=0,69) en muestras super-
ficiales de suelos de cultivo. En los suelos de
monte los contenidos presentan tendencia a
disminuir a medida que aumenta la distancia a
la factorfa (Figuras 4a y 4b), siendo siempre
superiores a los que aparecen en las muestras
control. En los suelos de cultivo, los valores de
las muestras control son elevados, incluso su-
periores a los valores medios de las muestras
sometidas a la influencia de la factorfa.

Flior libre: Los valores observados de
fldor libre en este extracto (Tabla 1) varfan de
0,09 a 0,83 mg L' (x=0,30) en muestras super-
ficiales de suelos de monte; de 0,10 a 0,38 mg
L-"(x=0,21)enlas muestras subsuperficiales de
los mismos suelos, y de 0,22 a 1,04 mg L
(%=0,62) en muestras superficiales de suclos de
cultivo. Aligual que sucede con el fliior total, se
observa que los contenidos medios de fldor
libre en superficie son mayores que en profun-
didad para suelos de monte (Figura4ay 4b). En
los suelos de cultivo, tanto las muestras control
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como las sometidas alainfluencia dela factorfa
presentan valores elevados.

Relacién fldor libre-flior total: Se obser-
van pocas diferencias entre los valores de flior
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libre y total en el extracto para las muestras de
cultivo, debido al elevado pH que presentan
estas muestras. Asi, se puede apreciar un au-
mento en la concentracién de fldor libre y de la
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relacién fldor libre/total (figuras 5a y 5b) a
medida que se eleva el pH. Esto es debido a la
disminucién que experimenta el contenido de
aluminio, que desaparece de la disoluci6n para
precipitar en forma de AI(OH), dejando libre el
fldor ligado a él. As{ se observa una débil
correlacion negativa entre la relacién Flibre/
Frotal y el aluminio de cambio (figura 5¢), lo
que hace pensar que una parte del flior total
determinado en el extracto acuoso 1:10 puede
estar ligado a aluminio de cambio fcilmente
solubilizable.

2.- VEGETACION.

La vegetacion estudiada fue principalmen-
te forestal. Se estudiaron, en las muestras de E.
Globulusloscontenidos de fldoren hojas distales
y proximales de un mismo estrato. En las mues-
tras de otras especies, fundamentalmente de
cultivo horticola se determinaron contenidos
de fldor total en limbo y peciolo de las hojas
estudiadas. Los resultados obtenidos se pueden
ver en la tabla 2.

VEGETACION FORESTAL: La vegeta-
cién forestal fue la inicialmente tomada para
estudiar la distribucién de fldor en la zona de
influencia, dado que la vegetacién implantada en
terreno de cultivo puede estar interferida por
altos contenidos de este elemento procedentes
de fertilizantes fosforados. En las especies fores-
tales se observauna correlacién negativa entre el
fldor y la distancia (figuras 6a y 6b). Valores de
30mgkg! en plantason cominmente aceptados
como Ifmite por encima del cudl se pueden
considerar indicios de contaminacién (Larsen y
Widdowson, 1971). No obstante el tipo de espe-
cie es determinante, ya que la sensibilidad a este
elemento varfa interespecificamente (Haidouti
etal., 1993). Porlo general son las coniferas y en
concreto las resinosas las especies forestales mds
sensibles (Vike et al, 1995). En la zona préxima
a la factorfa se encuentran valores muy superio-
resa30mgkg.!. Concretamente los valores mds
elevados corresponden a especies poco abun-
dantes en la zona ( pino y roble) asi como a
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muestras de helecho (figura 6b). As{ por ejem-
plo, en el caso del helecho encontramos en la
periferia de la factorfa una muestra con 755,9
mg kg de fldor total, presentando la muestra
control 9.2 mg kg!. Para el caso del roble, los
valores son de 400,8 y 18,5 mg kg! para la
muestra proxima a la factorfa y la muestra
control respectivamente.

Se observan valores superiores para las
hojas proximales (mds viejas) frente a las
distales, lo que hace pensar en una acumulacién
de fldor conel tiempo. Existe buena correlacién
entrelos contenidos de fldoren las hojas distales
y proximales (R,=0,65).

VEGETACION NO FORESTAL: Los
valores de fltor total en este tipo de vegetacién
son superiores a las muestras control analiza-
das. Se encuentran valores de fldor en pradera
superiores a los limites admisibles en la racién
de algunos rumiantes como los bovinos, que no
soportan contenidos por encima de los 40-50
mg kg'!' (Manual Merck de Veterinaria, 1993),
llegando las muestras analizadas a valores de
65,9 y 149,5 mg kg''. Se observa también una
tendencia a disminuir el contenido de flior a
medida que aumenta la distancia a la factoria, a
pesar de que como se aprecia en la figura 6c¢, el
rango de distancias en estas muestras es muy
estrecho y el nimero de muestras reducido.

El contenido de fldor en el peciolo parece ser
superior al de limbo, si bien dado el pequefio
nimerode muestras, tiene unabajasignificatividad.

De forma comin para ambos tipos de vege-
tacién, forestal y de cultivo, se puede decir que
los valores encontrados en lazonade influencia
son claramente més elevados que en las mues-
tras control analizadas, recogidas en zonas
alejadas del foco emisor, superando pocas de
estas dltimas los 30 mg kg

A 3 km yano parece haber influencia de la
fébrica.

Relacion entre los contenidos de fliior en
suelo y planta

Para estudiar la relacion entre los conteni-
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Tabla 2: Contenidos de fldor total en distintas especies.

VEGETACION LOCALIZACION.
(mg kg-1) °c
MUESTRAS. Hojas proximales | Hojas distales m.
X | Y | DISTANCA | AZIMUT
vin 23.1 130 -626 902 1097.9 361.4
v 93.7 639 -429 €78 1068.0 2263
V3 80.6 526 -1004 -456 11027 2729
van 1.1 89 311 -3250 32648 193.9
A 9.4 8.1 -1355 -240 13761  288.8
Vel 80.8 606 623 -1618 17338 176.6
V7 17.8 12.8 1907 -1560 24638 1437
ven 15.3 84 792 -873 1178.7  246.9
vion 238.3 620 -267 -2281 2296.6  207.4
Vi 412.9 2169 338 -690 7683  229.0
V16 17.9 131 2216 -1234 25364 1324
o vizn 56.3 434 -999  -999 14128 250.0
& v18/1 42.4 1444 605 -709 932.0  155.0
S vion 16.5 13.9 1563 622 16822 124.1
w V2o 95.6 1051 -1089  -98 11034 2943
V211 13.3 1.1 759 -1478 16615  230.2
V2211 10.2 151 -1836  -887 2039.0 271.4
V1172 321.8 459 553 7187 2441
V152 397.3 1323 618  -401 7367 2634
V2012 210.6 1388 -916 655 11261 260.5
V2112 158.8 1321 614 -1008 11803 2348
V2312 112.8 87.6 -1243  -546 1357.6 2737
MAXIMO 4129 216.9
MiNIMO 9.4 8.1
MEDIA 110.8 64.0
DESV. STD. 127.1 60.1
BVS 247 10.0
€
ontrol BV6 355 15.1
V1012 400.8 618 516 8051 2557
L Roble BV9 18.5
vi22 540.20 730 -319 79666 273.77
Pino V1972 428.00 -1058  -188 1074.57 288.80
V222 183.20 781 726 1066.32 252.32
Control BV7 18.3
Helecho V162 755.9 618 -401 7367 2634
Control B8v8 9.2
[Hierba monte | V1712 392.1 -771 427 8813 267.8
LIMBO PECIOLO
V22 34.0 500 -1355 -240 1376.1 283.8
Berza Va2 31.0 60.0 -1152 -470 12442 2753
V62 46.0 835 -966 -295 1010.0  281.1
Coniiol BV1 148 18.7
Bv2 18.2 40.8
[_Patata,_| V42 85.6 -1152__ -470 12442 275.3]
V52 65.9 -976  -104 9815 2932
Prad
adera V182 149.5 4 -708 7080  199.6
Control BV3 7.0
[Nispero | Vi 175.2 842 797 1159.4 __ 148.3]
[ Lechuga. T V72 72.9 842 797 11594 1483]
[Rododendro] V13/2 105.0 192.9  -836__ -556 10040 2626
Limonero V142 117.4 2400 771 -427 881.3 267.8
V%) 75.2 1343 -1073  -630 12443  266.2
Control BV4 335 17.8
[ Camelia ]| V12 100.9 -1101 -424 1179.8  276.6]
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Figura 6a: Relacién entre los contenidos de fluor total en hojas de Eucalipto y Ia distancia a
la factorfa.

Figura 6b: Relacién entre los contenidos de fldor total en hoja y la distancia a la factoria en
distintas especies forestales.

Figura 6¢: Relacién entre los contenidos de flior total en hoja y la distancia a la factorfa en
distintas especies de cultivo.
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dos de fltor en planta y fldor en el suelo se han
utilizado las muestras forestales, en concreto
las de E. Globulus. En el caso de otras especies
forestales como pino y roble, asi como de espe-
cies de cultivo, dado el pequefio nimero de
muestras de cada especie, no permiten un trata-
miento fiable de los datos.

No se aprecia correlacién del contenido de
flaor total en hoja con el fldor total en suelos ni
con el flior asimilable (en los extractos 1:10,
1:1 y de NH,CI). Esto parece indicar que el
contenido de fldor en hoja no estd originado por
una absorcién de flior del suelo sino més bien
por la atmésfera contaminada que genera la
factorfa. Asi pues podemos suponer que la
fuente de fliior mds importante en la zona es la
atmésfera contaminada, si bien el material
geoldgico y los aportes fertilizantes pueden
también contribuir.

3.- AGUAS.

Las concentraciones de fliior encontradas
en aguas, no son elevadas, si bien hay que
sefialar que solamente fueron analizadas 8 mues-
tras. Se estima, que concentraciones de fliior de
3-6 mg L' son perjudiciales para la salud en
aguas de bebida (Alloway y Ayres, 1993).Enel
muestreo realizadolaconcentracién méseleva-
da encontrada es de 4,5 mg L.

Los contenidos de fldor libre y fldor total
son muy similares dado el elevado pH de las
muestras, lo que condiciona contenidos bajos
de aluminio en disolucién aumentando la frac-
cién libre de fldor.

CONCLUSIONES.

Los contenidos de fldor total en suelo no
guardan relaci6n con la distancia a la factoria.
Sin embargo, el fldor asimilable determinado
en los tres extractos (1:10, 1:1 yen NH,Cl) si lo
estd, apareciendo valores de fliior en sueloen la
zona de influencia superiores a los encontrados
en las muestras control.

Tanto en la vegetacidn forestal como en la
no forestal se observan valores de fldor por
encima de los valores considerados normales
para plantas de zonas no contaminadas.

La relacién con la distancia muestra que a
parir de 3,5 km de distancia al foco emisor los
niveles de fldor en vegetacién se aproximan a
los obtenidos en las muestras control. Sin em-
bargo en la zona de influencia se encuentran
especies no forestales (pradera), en la que los
niveles de fldor son elevados, comprometiendo
la produccién e incluso la salud humana como
tltimo eslabén en la cadena tréfica.

No aparece ninguna relacién entre los con-
tenidos de fldoren plantay fldoren suelo, loque
descarta la absorcién del suelo como posible
fuente de {ldor en la planta, siendo la atmésfera
la fuente mds probable de este elemento.

Loscontenidos de fliior en aguas son bajos,
no suponiendo en general las muestras analiza-
das un riesgo para la salud publica.
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