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Resumo

O Pdlo Petroquimico de Camacari langa varios poluentes na atmosfera, um
desses poluentes é o SO,. Esse gas pode ser transferido para o sistema bioldgico
de determinados vegetais através da absorcao direta pelos estdmatos presentes
nas folhas, ou como sulfato, que é entdo, absorvido pelas raizes. Os objetivos
deste trabalho foram determinar alteragcées nos teores de enxofre no solo e em
folnas de arvores adultas de Mangifera indica L. CV Espada e alteragbes nos
teores foliares de metabdlitos, dessa mesma arvore, indicadores de estresse
causado por poluentes em locais préoximos ao Pdlo Petroquimico de Camacari.
Para isso coletaram-se folhas de plantas de Mangifera indica L. cv. Espada,
radicadas nas estacdes experimentais, € amostras de solo na area de influéncia
radicular destas mesmas arvores. Foram selecionadas trés estacgdes: a estacao
controle chamada Alagoinhas, situada nas imediagbes da cidade de Alagoinhas e
que dista do Pdlo cerca de 80 Km. As estagdes Sitio e Lamaréo, localizam-se na
area de influéncia direta da poluicdo aérea do Pdlo, estando a 55 Km da sede
municipal de Salvador. Essas duas ultimas estagcdes experimentais fazem parte da
Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar da CETREL, empresa responsavel
pelo monitoramento da qualidade do ar na regido do Pdlo, as quais foram
indicadas como as mais impactadas pela poluicao atmosférica. Folhas de arvores
adultas de Mangifera indica L foram coletadas, sendo entédo, determinados o teor
de enxofre total, prolina, proteinas soluveis totais, carotendides e os teores de
clorofilas a, b, atb, a/b . No solo, foram avaliados os teores de matéria organica,
nitrogénio, sulfato, além de ter sido determinado o pH, a CTC e composigao
granulométrica. Os resultados demonstraram aumento significativo nos teores de
enxofre, prolina, proteinas soluveis totais, carotendides e razdo a/b_ e redugao nos
teores de clorofila b nos vegetais situados no Pdlo, quando comparados com o
controle. Ja os teores de clorofilas a e atb nao apresentaram diferencas
significativas entre as estagdes. No solo, o teor de matéria organica, argila e pH
contribuiram para maior adsorcao e elevagado do teor de sulfato nas estacdes

situadas no Podlo. Esses solos encontram-se com baixos teores de bases,



indicando uma possivel lixiviagdo provocada pela acidez e pelo alto indice
pluviométrico da area. Maiores teores de enxofre nas folhas indicam que
Mangifera indica sao bioacumuladoras de enxofre, enquanto que o aumento no
teor de prolina indica o desenvolvimento de mecanismos de defesa contra a agao
de poluentes atmosféricos. Maior conteudo de proteinas soluveis totais revela
alteragdes no metabolismo desses vegetais em fungdo das emissdes
atmosféricas. A diminuicdo do conteudo de clorofila total mostra que os poluentes
poderiam estar influenciando na degradagdo desses pigmentos na estagéo
Lamardo. As respostas de Mangifera indica. L. obtidas através de pesquisas
pioneiras, contribuiram para o estudo da qualidade ambiental das estagdes

estudadas.



ABSTRACT

The Industrial Petrochemical Pole of Camacgari ejects several kinds of pollutent
substances into the atmosphere. The SO, is one of these substances. This gas
may be transferred to the biological system by means of the direct sorption from
the leave’s stomates or, if it is oxidized into sulphate, from the tree’s roots. The
main objective of this work is to search for the influence of the emission of
industrial wastes into the atmosphere from the industries of the Petrochimal Pole of
Camacari. With this purpose three stations were selected, being the control station
that one termed Alagoinhas which is located about 80 Km from the Pole. The other
two stations, termed Sitio e Lamaréo, are in the area of direct influence of the Pole
Industries and are neraby 55 Km from the city of Salvador. Sitio and Lamarao are
also experimental stations of the Monitorage Network for air quality held by
CETREL, a company responsible for the air quality control in the area of the
Petrochememica Pole of Camacari. These two stations were selected because
they have been indicated as the most impacted among the stations of the CETREL
network. From the selected stations, leaves of Mangifera indica and of L. cv.
Espada that grow up at the experimental stations were collected. Also samples of
soil placed in the crown area at a tree were collected. To evaluate the physiological
response of the Mangifera indica L and relatively to the action of the pollutents,
determinations of the content of total sulfur, proline, proteins, total soluble proteins,
carotenoids, and of a and b chlorophyls were made. For the soil samples the
analyses for organic matter, nitrogen and sulphate, were made and determinations
of pH, CTC plus granulometric assays were performed. Compared to results
obtained from the the specimen collected from the Alagoinhas station, the results
from the specimen that were collected from the stations Sitio e Lamarao indicate
that there are significant distinctions in the contents of sulfur, proline, proteins, total
soluble proteins, carotenoids and b-chlorophyl . The content of a-chlorophyl are not
distinguishable. It is suggested that the high content of sulphate reported for the

soil specimen that were collected from the stations Sitio e Lamarao is due to



sorption from the organic matter, clay minerals and pH. These soils are bases
depleated and this is due to acidic leaching and the high pluviometric index of the
area. The sulfur contents in the leaves suggest that the mangoes trees are natural
bioaccumulators of sulfur, and that the increasing proline contents are related to
the development of defense mechanisms against the action of air pollutents. The
contents of total soluble proteins reveal changes in the vegetable metabolism as a
function of the industrial emissions in the air. For the Lamar&o station it is observed
that the total chlorophyl suggests that these pollutents may influence the pigment
decay. For the Sitio station the nitrogenate compounds corroborate the idea that
locally they may compensate the pigment decay. Finally it is concluded that that
physiological responses of the Mangifera indica. L. supply important informations

on the environmental quality of the studied stations.
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1 - INTRODUCAO

1.1 —A Qualidade do Ar ao Redor de Industrias

A poluicdo aérea € um dos grandes problemas ambientais gerados pela
atividade industrial. Devido a sua grande capacidade de dispersdo, a poluigao
aérea podera afetar varios ecossistemas (Steubing, 1982). No Pdlo Petroquimico
de Camacari e em Cubatdo, estudos revelaram que o impacto dos poluentes na
biota causou, entre outros efeitos, declinio na vegetagédo, devido principalmente
aos elementos quimicos enxofre, metais pesados e nitrogénio (Lima et al.,2000;
Bastos et al., 1999; Domingos, 1998; Lima et al., 1997a e 1997b).



Embora o Programa Nacional de Qualidade do Ar (PRONAR), através da
Resolugdo n° 05/89 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), preveja
a criagcao de uma rede basica nacional de avaliagdo da qualidade do ar, ndo ha no
Brasil, um programa sistematico de avaliagdo da qualidade do ar, existindo
apenas agodes isoladas de alguns Estados constituindo suas proprias redes de
amostragem. Esse processo deixa muito a desejar, pois frequentemente essas

redes sofrem descontinuidade (Godinho et al., 1995).

Impactos ambientais resultantes do crescimento industrial desordenado, ou
resultantes de qualquer outro tipo de interferéncia humana, podem ser avaliados
através do monitoramento bioldgico ou biomonitoramento (Domingos, 1998). No
PRONAR, sao utilizados apenas instrumentos fisicos e quimicos, sendo
desconsiderados os instrumentos biolégicos (bioindicadores), que possuem a
capacidade de revelar os efeitos dos poluentes no ambiente receptor. Eles
podem, na verdade, auxiliar no estabelecimento de faixas ou padrboes de
contaminacao atmosférica em areas afetadas pelos poluentes, e sua utilizagao e
manutengdo custam bem menos. Em fung¢do disso, podem servir para monitorar
areas mais extensas, quando comparados aos instrumentos fisicos e quimicos.
Neste sentido o biomonitoramento deve ser um fator adicional ao monitoramento
quimico e fisico.

O bioindicador pode ser ativo ou passivo. O primeiro se refere ao
organismo que € introduzido no ambiente supostamente impactado; o segundo ja
se encontra radicado no local de estudo. O bioindicador deve ser susceptivel o
suficiente para reagir a imissdo através de alteracdes no metabolismo ou deve
acumular poluentes. Ressalta-se, no entanto, que as respostas de plantas aos
poluentes também podem ser influenciadas por fatores como idade da planta,
tipo de solo, estado nutricional, umidade, etc. (Manning, & Feder, 1980). As
reacbes a mudancas no ambiente podem ser estudadas em diferentes niveis:
subcelular, celular, tecido, orgdo, organismo, associacdo de populagio,

biocenoses e ecossistemas (Steubing, 1982).



Segundo Andrade (1995), varias foram as exigéncias estabelecidas pelo
Conselho Estadual de Meio Ambiente — CEPRAM, através da resolugdo n° 218/89,
como parte dos condicionantes para a ampliacdo do Pdlo Petroquimico de
Camacari. Dentre as exigéncias destacam-se a implantacdo de um programa de
biomonitoramento que contemple bioindicadores do ecossistema na area sob
influéncia do Pdlo, além da implantagdo da rede de monitoramento do ar, que ja

se encontra em operagao desde 1994.

Estas exigéncias foram feitas apds as conclusées de um Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) realizada pela Hidroconsult em 1989, quando ficou constatada a
presengca de folhas e ramos de vegetais como Araucaria brasiliana (pinheiro),
Mikania cordifolia (cipd caboclo) etc, com sinais de adoecimento por intoxicagao,
provocados por compostos de enxofre e ozénio. Ainda sobre o diagndstico, o EIA
questiona a fungdo protetora da vegetacdo do Anel Florestal, visto que, sua
extensdo apenas compreende 30% da area florestada planejada, e sua formagao
vegetal € composta de espécies exéticas (Pinus e Eucaliptus), que nao sao
habitats naturais para a fauna da regiao.

Monoxido e didéxido de carbono, hidrocarbonetos, fluoretos gasosos, metais
pesados, materiais particulados e os Oxidos de nitrogénio e enxofre sdo os
principais poluentes langados na atmosfera pela atividade industrial. O
comportamento quimico de um determinado poluente no ambiente depende de
fatores fisicos, quimicos, meteoroldgicos, topograficos e sua reatividade quimica
(Couto, 1996). SO, e NO, sdo os poluentes de maior emissdo no Pdlo
Petroquimico de Camacari. Durante a queima de déleo, para produgao de energia,
sdo emitidas cerca de 60 a 80 mil toneladas ao ano de SO, (Campos, 1995). As
principais emissdes de NOy sao provenientes dos processos de combustéo,
seguidas das emissdes oriundas da producédo de matérias primas para fertilizantes
(Andrade, 1995). Além desses poluentes, o Pdélo constitui uma fonte de inUmeros
poluentes organicos de comportamento quimico e toxicidade extremamente

variaveis e nem sempre conhecidas (Campos, 1995).



Segundo Campos (1995), certas espécies quimicas emitidas, tanto por
fontes naturais como antropogénicas, podem permanecer na atmosfera por muito
tempo, sem reagir com outros componentes. Outras, ao reagirem com a biota, s&o
metabolizadas a espécies quimicas organicas e eliminadas novamente no
ambiente sob outras formas quimicas. Ainda existe aquele grupo que sofre
reagdes quimicas na atmosfera. Este € o caso dos oOxidos de nitrogénio e de
enxofre, que em contato com a agua, sofrem hidratacdo e oxidagao, podendo
originar os acidos nitricos e sulfuricos, que acidificam as aguas das chuvas
(Cowling e Linthurst, 1981). Apesar da chuva acida fornecer nutrientes
prontamente assimilaveis pelas plantas (Alves et al., 1990), sua acdo ¢
extremamente prejudicial aos sistemas aquaticos, as construgdes e monumentos,
a saude humana, a producéo agricola e florestal (lixiviagdo dos nutrientes do solo,

aumento dos niveis de metais pesados a faixa de toxicidade), etc (Andrade, 1995).

O SO, é considerado um dos compostos de enxofre mais importantes entre
as emissdes antropogénicas gasosas, por ser altamente fitotoxico (Couto, 1996;
Dassler & Bortitz, 1988; Mudd & Kozlowski, 1975). Concentragdes altas desse gas
poderdo causar excesso de sulfato no solo e na planta. A resposta da planta a
esse excesso parece nao ser dependente apenas da concentracdo do gas e da
duracao do tempo de exposi¢ao, mas também de fatores ambientais e fisioldgicos
(Rennemberg, 1984).

A poluicado do ar atmosférico pode contribuir para ocorréncia e/ou
agravamento das doengas nas populagdes. No homem e nos animais, existem
evidéncias de que o SO, agrava as doengas respiratorias preexistentes e também

contribui para seu desenvolvimento (Andrade, 1995).



1.2 - Dindamica do Enxofre no Sistema Solo - Planta

O enxofre é um macronutriente essencial ao crescimento e
desenvolvimento dos organismos vivos, devido a sua participagao na sintese de
proteinas (Malavolta, 1997). Os vegetais suprem suas necessidades de enxofre,
através de trés grandes fontes: enxofre atmosférico, solos minerais, e formas

organicas de enxofre (Brady, 1989).

O enxofre atmosférico € transferido para o sistema solo-planta (Figura 1),
através de trés maneiras: absorcao direta pelas plantas, absorcao direta pelo solo
e por precipitacdo. A quantidade de S adicionada por precipitacdo, ou absorvida
diretamente do solo, varia de acordo com sua concentragdo na atmosfera (Brady,
1989) e apresenta maior importancia nas proximidades de areas urbanas e

industriais (Guedes, 1985 apud Bissani e Tedesco, 1988).

Nos solos minerais o teor de enxofre geralmente varia de 0,02 a 0,2%
(Mello et al., 1983). As principais formas minerais sdo: enxofre elementar, sulfetos
e sulfatos. O enxofre elementar ocorre em numerosas jazidas. Os sulfetos, como
os de ferro, niquel e cobre, ocorrem em solos com drenagem limitada. Mediante

oxidacao, os sulfetos sdo transformados em sulfatos.

As transformacbdes do S no solo compreendem o0s seguintes processos:
mineralizagao (consiste na decomposicdo do enxofre organico com liberagao de
formas inorganicas), imobilizagdo (convers&do do S inorgénico em compostos
organicos), oxidagdo de enxofre elementar ou outras formas reduzidas, produgao
de sulfetos pela redugdo de sulfatos e outras formas volateis. A maior parte
dessas transformacgdes é mediada pela agdo de microorganismos como bactérias,

fungos e actinomicetos, os quais estdo sujeitos a agado das condi¢des ambientais



(anaerodbicas e aerdbicas), e uma outra pequena parte, a processos quimicos. Os

sulfatos sdo produzidos em condi¢gdes aerdbias, ja os sulfetos, em condi¢des

anaerdbias (Moniz, 1975).
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A mineralizagdo € o processo de maior importancia em relacdo a
disponibilidade do enxofre para as plantas, ja que as formas orgéanicas constituem

a maior parte do enxofre no solo (Bissani e Tedesco, 1988).

Varios sao os fatores que afetam o processo da mineralizagao: populacéo
microbiana, temperatura, umidade, aeragdo (a mineralizacdo é maior em
condigdes de aerobiose), e pH do solo. Este ultimo é considerado o principal fator
de interferéncia na mineralizacdo, devido ao seu efeito sobre a populacédo e
atividades microbianas. O seu aumento determina maior mineralizacdo de enxofre,
principalmente em solos que tenham alto teor de matéria organica (Bissani e
Tedesco, 1988). Em solos acidificados pela deposigdo de SO,, ha um acumulo de
himus, devido principalmente a diminuicdo da populacdo microbiana, que nao

consegue sobreviver em pH baixos (Dassler & Bortitz, 1988).



O sulfato presente no solo sob a forma ibnica, adsorvido aos coldides e em
solugdo, é a principal forma de enxofre assimilavel pelas plantas (Boyer, 1985;
Andrade et al.,, 1990). O teor total de enxofre dos solos tem pouco valor
interpretativo para o ciclo do enxofre, fertilidade do solo e nutricdo da cultura
(Tandan, 1984 apud Vitti, 1988).

Segundo Moniz (1975), a maior parte do sulfato oriundo da decomposigéo
da matéria organica adicionado ao solo é proveniente da oxidagdo de
aminoacidos, como cisteina e cistina, resultando na formacdo de produtos
intermediarios como HyS. Sob condigdes aerobicas, o acido sulfidrico (H.S) é
oxidado até SO,* (sulfato). Ao passo que, em condigbes anaerdbias , havera
producao de enxofre elementar (Mello et al., 1983), que podera ser oxidado e
transformado em acido sulfurico (H.SO4) em ambientes arejados e que tenham

presentes bactérias do grupo Thiobacilus (T. thioparus e T. thiooxidan).

Os sulfatos somente sdo acumulados no solo quando os niveis de enxofre
presentes na matéria organica excedem a demanda da microflora (Moniz, 1975).
Entretanto, fatores fisico-quimicos também estao relacionados com o conteudo de
sulfato no solo, tais como: teor de matéria organica (quanto mais carbono mais
enxofre organico e mais S-SO,%); relagdo C/S (menor que 200, o sulfato se
acumula; maior que 400, ha imobilizagao do sulfato); relacdo N/S (deve estar em
torno de 10:1 ou menos); arejamento; temperatura; umidade; pH; tipo e teor de
minerais; competicdo com outros anions pelo sitio de adsorcao; tipo de cation na
solugdo e no complexo sortivo do solo e sua concentragdo na solugao (Costa,
1980; Almeida et al., 1993).

Por serem soluveis, os ions SO, na solucdo do solo podem ser
rapidamente conduzidos a profundidades pela dgua de drenagem e adsorvidos as
superficies de particulas minerais, tais como argilas do tipo 1:1 como caulinita e

éxidos de ferro e aluminio (Dynia e Carvalho, 1995). O deslocamento de SO4*



para camadas subsuperficiais pode tornar solos deficientes em S para as plantas,
dependendo da magnitude de mineralizacdo e de adsorgdo. O processo de
adsorgao de SO4% pode ser o principal controlador da disponibilidade de S para

as plantas (Bissani e Tedesco et al., 1988).

As plantas absorvem enxofre através das folhas e das raizes. No solo, o
transporte dos ions sulfato, presentes na solugdo até as raizes dos vegetais, &
feito pelo fluxo de massa, difuséo e intercepcéo radicular e pode ser mediado por
proteinas carreadoras especificas (Renosto e Ferrari, 1975). O fluxo de massa € o
principal mecanismo de suprimento de enxofre as raizes, e estd associado ao
gradiente de potencial hidrico provocado pela absor¢do de agua pelas plantas
(Silva et al., 1998). Uma vez dentro da célula, o enxofre & convertido em
compostos organicos, por meio da assimilagdo, ou transportado completamente
para dentro de vactiolos como sulfato (SO4*) livre, se acumulando no tonoplasto
(Taiz, 1991). A regulacédo do transporte de sulfato pelas células da raiz é dada
pelo gradiente de concentragdo entre os meios internos e externos , € por meio da
concentragdo dos produtos reduzidos de enxofre, principalmente cisteina
(Rennenberg, 1984).

Segundo Rennenberg (1984), este modelo de regulagdo de absorgédo de
sulfato pelas células das raizes nao serve para evitar o seu excesso. Tanto células
foliares como das raizes, quando submetidas a um excesso de enxofre, evitam os
danos provocados pelas altas concentragcdes desse elemento, translocando o
excesso para outras partes da planta. Ao ser translocado, esse enxofre podera ser
transformado em produtos metabdlicos, ou convertido em produtos volateis de
enxofre e liberado para a atmosfera ou ainda liberado pelas raizes para o solo na

forma de sulfato.

Nas folhas, o SO, é absorvido pelas plantas principalmente através do
estbmatos. A velocidade de absorcdo de SO, nas folhas €& diretamente

dependente da resisténcia externa e interna das folhas ao gas. Esta resisténcia é



exercida principalmente pelos estdbmatos, cuticula, camada limitrofe, espaco
intracelular e superficie das células do mesofilo (Fitter & Hay, 1987; Rennenberg,
1984). Devido a influéncia dos fatores ambientais e diferengas entre espécies, a
resisténcia estomatica nem sempre funciona como uma barreira eficiente para o
influxo de SO, para as folhas (Rennemberg e Herschbach, 1996; Rennemberg,
1984). Este gas também penetra nas folhas pela cuticula, através dos principais
processos de solubilizagdo. Entretanto, a absor¢cdo do SO, pela cuticula é
pequena e de baixa velocidade, quando comparada a absorgao pelos estdmatos
(Rennenberg, 1994).

1.3 - Influéncia do Dioxido de Enxofre de Origem Antropica no Metabolismo

Vegetal

Com o surgimento e crescimento do setor industrial, muitos compostos
gasosos que antes existiam em quantidades reduzidas na atmosfera, passaram a
ter concentragbes altamente elevadas no ambiente, causando alteragbes no
ecossistema (Odum, 1983). Por serem receptores da deposi¢cdo dos poluentes
gasosos, varios solos, assim como as plantas, possuem a capacidade de reduzir
os niveis de concentracdo de varios poluentes atmosféricos (Dassler & Bortitz,
1988; Saunders & Godizik, 1986) . Os gases, ao serem depositados atraves da via
umida ou seca, se movimentam por meio dos poros e vao reagir com 0s
constituintes do solo. A depender da quantidade, tempo de duragao, tipo de
emissao e propriedade do solo, podem afetar o cultivo de plantas e gerar tanto

efeitos negativos como positivos (Dassler & Bortitz, 1988).



Dentre os gases emitidos por fontes antropogénicas, encontram-se os
compostos de enxofre, especialmente SO,, que s&o provenientes da queima de
O0leo combustivel, incineradores de residuos solidos orgéanicos perigosos,
metalurgia de cobre, etc (Andrade, 1995). Por outro lado, estes compostos
poderdo ser introduzidos naturalmente na atmosfera pelas erupg¢des vulcanicas,

spray marinho e processos biogénicos (Campos, 1995).

A emisséo anual global do dioxido de enxofre é de aproximadamente 294
milhdes de toneladas, das quais 160 milhdes sdo de origem antropogénica
(UNEP/GEMS, 1991 apud Igbal et al., 1996). Cerca de 90% destas emissdes séo
provenientes do hemisfério norte, sendo Estados Unidos e Unido Soviética as
maiores fontes. Emissdes de SO, decrescem em paises mais industrializados,
como resultado de medidas de controle da poluigdo. Na Alemanha, por exemplo, a
emissao anual de SO, era equivalente a 3.2 milhdes de toneladas por ano em
1980. Em 1983 comecaram a ser implantadas medidas para se reduzir esses

valores a metade (Igbal et al., 1996).

Uma vez dentro da célula, o SO, reage rapidamente com agua, originando
compostos como ion bissulfito (HSO3) e sulfito (SO3) (Rennenberg e Herschbach,
1996), oxidantes de alta agressividade em nivel celular; ou € oxidado a sulfato
(Sekiya et al., 1982; Levitt, 1980). Em baixas concentracbes de SO, o sulfito
(SO3) é imediatamente convertido para sulfato. Altas concentragcdes de SO, por
longo periodo resultam em uma maior conversédo de SO, para SOj; (sulfito), do que
este ultimo para SO; (sulfato), levando, nestes casos, a danos foliares
(Mohammad, 1996; Rao e Singh, 1988; Manning e Feder, 1980 ; Levitt, 1980).

O sulfato, antes de ser reduzido a sulfeto e convertido a compostos
organicos, é ativado por moléculas de ATP, transformando-se em APS (adenosina
5'- fosfosulfato) (Taiz, 1991). O sulfeto produzido pela redugdo de APS néo se
acumula nas células das plantas, sendo imediatamente incorporado as moléculas

de aminoacidos que contém enxofre (metionina, cisteina, cistina). Cisteina é o



principal produto estavel da reducao de sulfato, e funciona como precursor para
sintese de outros compostos orgénicos, contendo enxofre reduzido (Miyazaki et
al., 1987 apud Marschner, 1995).

Um dos resultados da conversao de sulfito para sulfato, que podera ocorrer
tanto no compartimento apoplastico (no espacgo extracelular), quanto no
compartimento simplastico (no citoplasma) da célula, € a formacédo de radicais
livres como: superoxido (Oz), hidroxila (OH") e perdoxido de hidrogénio (H2O-)
(Rennenberg et al., 1994). Estes radicais livres reagem com proteinas e/ou
lipidios da membrana plasmatica, formando mais radicais livres. Em
consequéncia, ha um aumento da permeabilidade celular e extravasamento do
citoplasma, inibicdo no fotossistema |l, aumento da atividade respiratéria,
destruicdo da clorofila e outros efeitos (Rennenberg e Herschbach, 1996; Zaffari e
Oliva, 1989; Levitt, 1980), etc.

Embora a absorgdo de SO, pelas plantas seja fortemente dependente da
abertura estomatica e condutancia (Black e Unsworth, 1979), concentracbes de
SO, acima de 0,2 mg/m® por periodo curto de exposicdo ja podem causar
disturbios fisiolégicos e necroses em coniferas (Dassler & Bortitz, 1988). A
concentragdo normal de S-SO; na atmosfera varia de 0,1 a 0,2 mg/m? (Mello et al.,
1983). Sintomas de danos agudos (desenvolvimento de necroses rapidas) estao
sempre relacionados a altas concentracbes de SO,. Por outro lado, baixas
concentragdes, por longo periodo, resultam em danos cronicos, por exemplo,
gradual desaparecimento da clorofila (Rao & Singh, 1988; Posthumus, 1982).
Diferencas de danos foliares entre espécies diferentes poderdo ocorrer devido a
variagcbes na sensibilidade em absorver os poluentes (Agrawal et al., 1991).

Alguns exemplos s&o dados na tabela 1.

Tabela 1 — Principais sintomas apresentados por vegetais sensiveis

e acumuladores de enxofre.



Espécies Sintomas Fonte

Phaseolus vulgares Diminuigéo da area foliar, | Fernandes e Lima (1999)
necroses, aumento de

proteinas soluvéis totais e

catalase
Miconia albicans Acumulo de sulfato Bastos et.al. (1999)
Alfafa Clorose e necrose Posthumusl (1982)
intervenal
Gladiolus sp Lesbes foliares e redugéo McCune (1986)

na area foliar

Mangifera indica Acumulo de acido Lima et al., (2000)
ascorbico
Tibouchina. pulchra Acumulo de enxofre, Domingos et al., (1998)

alteracdes no teor de

acido ascorbico.

As plantas podem apresentar resisténcia a poluicdo e desta maneira evitar
o estresse. Esta resisténcia podera ser desenvolvida através de mecanismos que
impecam a absorcao de poluentes, como 0 aumento da resisténcia estomatica
(Taylor, 1978), ou através da desintoxicagdo dos poluentes absorvidos,
aumentando os niveis de metabdlitos e de enzimas antioxidantes como acido
ascorbico, peroxidase, catalase, etc (Levitt, 1980). Estudos realizados por
Rennenberg (1984) mostraram que o acido sulfidrico (H2S) é emitido na atmosfera
por plantas superiores expostas a concentracdes médias e elevadas de SO,, SOz
e SO,-, como uma forma de diminuir a quantidade em excesso desse elemento,
presente no interior desses organismos. Esta resisténcia € determinada
geneticamente, sofrendo as influéncias edaficas e climaticas, estagio de

desenvolvimento e idade da planta.




Muitos sintomas foliares sdo bem especificos para cada tipo de poluente
(Agrawal et al., 1991). Entretanto, em uma area industrial, diversos poluentes
estdo presentes com potencial efeito fitotoxico (Manning e Feder, 1980). A
combinagdo desses poluentes pode produzir efeito sinergético. Niveis
fotossintéticos em Silver naple foram reduzidos na presenca de SO, e cadmio
(Kozlowski et al., 1991), assim como Ashenden e Mansfield, 1978, ao combinar
SO, e NO,, obtiveram redugdo maior de peso seco em graminea do que para

cada poluente isoladamente.

2 — OBJETIVOS GERAIS

Determinar alteracbes nos teores de enxofre, no solo e em folhas de
arvores adultas de Mangifera indica L. cv. Espada, em locais proximos ao Pdlo
Petroquimico de Camagari/BA .

Determinar as alteracées nos teores foliares de metabdlitos indicadores de
estresse causado por poluentes nas mesmas arvores de Mangifera indica L. cv.

Espada.

3 - MATERIAL E METODOS
3.1 — Aspectos Fisiograficos das Areas Experimentais

As coletas foram realizadas em trés estacbes: a estagao controle, situada
na cidade de Alagoinhas (12°35'47” S e 38°23'58” W), livre da influéncia direta
das emissdes industriais; e estacdes 1 e 2, denominadas respectivamente Sitio e
Lamarao, situadas sob influéncia direta das emissdes provenientes do Pdlo
Petroquimico de Camacari. As duas Ultimas estagdes, localizadas a 12°36'27"'S;
38°22'49” W e 12°35'45’ S; 38°23'57" W, respectivamente, foram escolhidas com



base nos relatérios anuais da CETREL, que apontam serem essas estagdes as

mais expostas as emissdes com elevadas concentragdes de SO,

O Pdlo Petroquimico de Camacari localiza-se na Regido Metropolitana de
Salvador, a 5 Km de Camacari e a 55 Km da capital do estado da Bahia. Abrange
223,5 Km? de territdrio desapropriado, e suas industrias, antes da ampliacéo,
ocupavam cerca de 90 Km? (Hidroconsult, 1989). Maior complexo industrial
integrado da América Latina, comegou a operar em 1978, em uma das mais areas
povoadas da Regido Metropolitana de Salvador, proximo as cidades de Camacari,
Lamardo do Passé, Dias D'Avila e Nova Dias D’Avila. O Pdlo é composto de
industrias petroquimicas, quimicas basicas, de intermediarios, polimeros, quimica

fina, industrias de celulose, cervejaria e cobre metalurgico (Couto, 1996).

O municipio de Camacari possui o relevo classificado como de planicie,
quase uniforme, composto de sedimentos e pequenas elevagdes costais e dunas
arredondadas (com topo plano chamado de tabuleiros). Possui altitude em relagao
ao nivel médio do mar, variando entre 69 e 200 m. O oceano Atlantico, distante
cerca de 20 Km do Pdlo, € quem governa o microclima da regido, gerando brisas
maritimas e terrestres. Entretanto, segundo o relatério anual da CETREL (1997),
com a urbanizacao e a construgdao do Complexo Industrial na area, ocorre uma
nitida influéncia sobre o padrao da circulagao atmosférica da regido. O clima de
Camacari, de acordo com a classificagcdo de Koppen (Af), € do tipo quente e
umido, tipico de regido tropical proxima do litoral, com distribuigdo irregular de
chuvas, se estendendo praticamente durante todo ano. Na Tabela 2 séo

apresentados os dados climaticos e pedoldgicos da area do Pdlo e Alagoinhas.

Tabela 2. Principais aspectos climaticos e pedoldgicos da area do Pdélo

Petroquimico de Camacari e Alagoinhas.

Parametros Sitio Lamardo | Alagoinhas Fonte
(Pé6lo) (Palo)

Temperatura média 25°C 25°C 24,2°C CEI (1994),




anual Cetrel (1997)
indice Pluviométrico | 1700mm | 1700mm | 1.500mm CEI (1994),
Cetrel (1997).
Periodo mais chuvoso Abril a Abrila | Abril a junho | CEI (1994Cetrel
junho junho (1997).
Tipo de Solo Podzdlico | Podzolico | Podzdlico Oliveira(1992);
vermelho | vermelho | vermelho EMBRAPA
amarelo | amarelo amarelo (1999)
Textura do Solo Arenosa | Franco- Arenosa DNOCS/BA
arenosa (1998).

Na area onde situa-se o Pdélo Petroquimico de Camacari, encontra-se a

rede de monitoramento do ar que é operada pela Empresa de Protegdo Ambiental

(CETREL), sendo composta por 8 estacbes, localizadas em areas urbanas e

circunvizinhas ao Po6lo (mapa 1, nos anexos). Essa empresa monitora os

poluentes convencionais (material particulado, dioxido de enxofre, 6xidos de

nitrogénio, mondxido de carbono e ozbnio) (Tabela 3), os poluentes nao-

convencionais (compostos organicos volateis e metais), além das variagbes dos

parametros meteorologicos (direcdo e velocidade do vento, pressao, temperatura,

umidade, radiagao solar) (Neves, 1995).

Tabela 3 — Cargas Totais de Poluentes Emitidos no Pélo (t/ano)

Periodo | Datada | MP SO, CO NOx HC Poluentes
revisao totais
1991/92 | 15/06/92 | 3.868 | 44.387 | 20.345 | 11.086 | 12.445 92.131
1993 | 10/03/94 | 2.847 | 32.170 | 20.177 | 14.669 | 14.058 83.921
1994 [ 23/01/95| 2.951 | 32.056 | 18.218 | 14.716 | 13.683 81.624
Valor médio 3.222 | 36.204 | 19.580 | 13.490 | 13.395 85.891




Contribuigdo 3,75 | 42,20 22,80 15,71 15,54 100

percentual (%)

Colocacao 5° 1° 2° 3° 4°

Fonte: Andrade (1995).

Segundo Bastos et al. (1999), a area onde esta assentado o Podlo
Petroquimico de Camacari apresenta manchas de vegetacéo de restinga, floresta
ombroéfila densa em seus diversos estadios de desenvolvimento, brejos, mata ciliar
e areas antropizadas. De acordo com o Hidroconsult (1989), a maioria das
espécies vegetais encontradas em cada uma dessas formagdes sao espeécies
nativas. S&o também observadas espécies introduzidas, refletindo uma intensa

acgao antrdpica.

Em direcdo a estrada que da acesso ao municipio de Lamardo do Passé
(localizagédo da estagao Sitio), verifica-se uma éarea bastante degradada, com
espécies vegetais arbustivo-arbéreas, apresentando fisionomia de plantas de
cerrado, com ritidoma bastante espesso, caules tortuosos, recobertos de fuligem
negra. Destacam-se ainda as espécies Anacardium occidentale, Tapirira
guianensis, Escheweilera ovata, Mangifera indica, etc. (Bastos et al., 1999).

Na area de Camacari, na porgcao centro-sul da bacia sedimentar do
Recbéncavo, afloram sedimentos das formacbes Sao Sebastido, Marizal e
Barreiras, além de sedimentos recentes. A formacado Sao Sebastido margeia toda
area industrial, aflorando as margens do rio Joanes, a leste, e do Jacuipe Mirim, a
norte (COPEC, 1987).

Os solos resultantes dessa formagdo, pouco espessos, sdo em geral
argilosos, de coloragdo castanho-escura, predominando sedimentos arenosos,

porosos, permeaveis.




A Formacdo Marizal cobre toda a extensdo centro-oeste da area. E
constituida por arenitos grosseiros, brancos e amarelados, subarredondados,
subangulares e inconsolidados. Geralmente sua espessura varia, chegando até
30mm.

A cidade de Alagoinhas, que engloba parte da regido estudada, esta
localizada a 107 Km de Salvador (CEIl, 1994) e 80 Km aproximadamente do Pdlo
Petroquimico de Camacgari.

De acordo com a classificagdo de Koppen (As), o clima é quente e umido,
com temperatura média em torno de 24.2°C, maxima 30°C e minima 17.3°C. A
precipitacdo média anual € de 1.500mm. Devido a forte influéncia das emissdes
da Frente Polar Atlantico no outono-inverno, o periodo chuvoso situa-se nos
meses que vao de abril a junho, com redugédo acentuada em setembro e outubro e
no verao recomegando com pouca intensidade através das “chuvas de caju”
(Plano Diretor da Cidade de Alagoinhas e CEI, 1994).

O municipio de Alagoinhas situa-se na faixa de dominio dos alisios austrais,
sendo atingido pelas emissdes da Frente Polar Atlantica. A inexisténcia de
barreiras orograficas importantes e a predominancia dos ventos de E-SE
configuram um ambiente de calor intenso durante o dia, que é fortemente
atenuado a noite, principalmente no periodo chuvoso, quando os efeitos da Frente

Polar Atlantica se fazem presentes.

A regidao de Alagoinhas é constituida por planaltos arenosos, tabuleiros
separados por vales encaixados e depressdes argilosas, com topografia pouco
acidentada. No alto dos tabuleiros encontra-se a vegetagdo rasteira, do tipo
agreste, enquanto no fundo dos vales e nas encostas, predomina a “mata de cipd”,
além da presenca de floresta estacional, semidecidual, floresta ombrdfila densa

(CEIl — Centro de Estatistica e Informagdes, 1994).



Nesse municipio, a Formagao Sao Sebastido e Marizal sao predominantes.
A Formagdo Sao Sebastido constitui-se de arenitos grossos a finos, amarelo —
avermelhados, friaveis, feldspaticos, intercalados com argilas silticas, variegadas,
enquanto que a Formagao Marizal € composta de arenitos e conglomerados,
ocorrendo ainda siltitos, folhelhos e calcarios (Mapa Geoldgico do Estado da
Bahia, 1996). Nos topos dos morros, ou seja, nos tabuleiros, aflora a Formagéao
Barreiras, que muitas vezes apresenta seus depdsitos cimentados por éxido de
ferro, formando rochas ferruginosas, alternando-se ora com a Formacédo Sao

Sebastido, ora com a Formagao Marizal (Plano Diretor da Cidade de Alagoinhas).

3.2- Espécie Estudada

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a espécie vegetal
Mangifera indica. L. cv. Espada, da familia Anacardiaceae. O género Mangifera
inclui 50 espécies, todas nativas do sudeste asiatico, excecdo da Mangifera
africana. No Brasil, a mangueira € difundida em todas as regides do pais,
excluindo apenas as regides frias do extremo sul ou de grande altitude (Maranca,
1980).

As mangueiras vegetam e produzem satisfatoriamente nos climas tropicais

e subtropicais, com temperatura na faixa de 19,5° — 27° C. As mangueiras sdo



plantas pouco exigentes em relagdo aos solos, adaptando-se a condigbes quase
extremas em relagdo as propriedades fisicas e quimicas dos mesmos. Vegetam
regularmente tanto em solos arenosos como nos silico-argilosos, argilo-silicosos e
até mesmo nos francamente argilosos (Murayama, 1973). Seu fruto tem grande
valor energético, com grande conteudo de ferro, carboidratos e vitaminas. Folhas,
frutos e outras partes sdo usadas para fins medicinais no combate a tosse,
bronquites, diarréias, asma e colicas em geral (Maranca, 1980).

A Mangifera indica foi utilizada como bioindicadora de poluigdo atmosférica
na India, proximo a area industrial (Singh, 1993; Rao e Dubey, 1992), no Projeto
de Biomonitoramento de espécies tropicais na regido de Cubatdo-SP (Klumpp et
al., 1998). No regido de influéncia do Pdlo Petroquimico de Camacari, diversos
estudos vém sendo realizados (Lima et al., 2000; Fawcett e Lima, 1999; Almeida e
Queiroz, 1998) com o intuito de definir critérios que permitam a utilizagdo de

Mangifera indica como bioindicadora da poluicao atmosférica localmente.

3.3 - Metodologia

3.3.1- Compartimento Vegetal

- Coleta

Nas estagdes experimentais (Sitio, Lamardo e Alagoinhas) foram

escolhidas aleatoriamente cinco arvores isoladas e expostas a agado do vento, com



espagamento aproximado de 150 m entre elas, e idade variando de 10 a 15 anos
(informacdo pessoal dos proprietarios das areas). A altura das arvores
encontradas nas estagbes foi: Sitio (9,86m), Lamardo (8,22m) e
Alagoinhas(14,64m).

Para analises dos teores de enxofre e metabdlitos , foram utilizadas folhas
periféricas maduras coletadas aleatoriamente, na regido mediana superior de cada
arvore, na época do verao (janeiro de 1998) . Logo apos a coleta, as folhas foram
lavadas com agua destilada, enxugadas com papel toalha e colocadas no
nitrogénio liquido para evitar a degradagao de substancias a serem analisadas. No
laboratério, as folhas frescas foram trituradas no liquidificador e armazenadas em
sacos plasticos no freezer a —20 °C, para analises de proteinas sollveis totais,
clorofilas e carotendides. Para analises de enxofre e prolina, as amostras foram
secas em estufa a 75 °C até peso constante, moidas em moinho marca Retsch e

passadas em peneira ( com abertura de 20mm).

As analises quimicas e bioquimicas foram realizadas no Laboratério de
Avaliacdo de Impactos em Ecossistemas Terrestres (LAVIET), do Instituto de
Biologia - UFBA.

—Teor de Enxofre Total

A determinacdo do teor de enxofre total foi feita por turbidimetria, pelo
método descrito por Vitti et al. (1988) .

A digestao do material vegetal seco e moido foi feita com uma mistura de
acidos nitrico e perclérico (na proporgao 2:1). Apds a digestdo avolumou-se a
solucdo para um baldo volumétrico de 50 mL e tomou-se uma aliquota de 10 mL
do extrato. A essa mistura adicionou-se 1 mL da solucdo de HCI 6,0 mol L™,
contendo 20 mg L' de S, e 500 mg de cristais de cloreto de bario (retidos em

peneira de 60 e passados em peneiras de 20 mesh). Esperou-se por um minuto e



logo agitou-se a solugado durante 30 segundos. Em seguida procedeu-se a leitura

no espectrofotdmetro de luz no comprimento de onda 420 nm.

— Teor de Prolina

Determinou-se o teor de prolina pelo método descrito por Steubing et al.,
(1995). Utilizou-se 0,5 g de matéria foliar seca e moida, acrescidos de 10 mL de
acido sulfosalicilico (30 mL. L™) . Filtrou-se a solugdo com papel de filtro, em
seguida tomou-se uma aliquota de 2 mL, adicionando-se 2 mL de acido acético e
2 mL da solugio reativa de ninhidrina. Levou-se a banho-maria (100 °C) durante
uma hora. Apos o resfriamento, adicionou-se 4 mL de tolueno, agitando-se
durante 30 segundos. Com ajuda de uma pipeta de Pasteur, retirou-se a fase
colorimétrica e em seguida procedeu-se a leitura espectrofotométrica no

comprimento de onda 546 nm.

— Teor de Proteinas SolUveis Totais

Determinou-se o teor de proteinas soluveis totais na matéria foliar fresca,
pelo método colorimétrico de Lowry et al. (1951). Apds a maceragcao, o material
vegetal fresco foi centrifugado (5000g por 10 minutos), transferindo-se o
sobrenadante para um baldo de 50 mL. Tomou-se uma aliquota de 1,0 mL,
adicionou-se 5,0 mL de um reativo C cuprico alcalino, permanecendo em repouso
durante 10 minutos. Foram adicionados 0,5 mL de um reativo D Folin- ciocalteau.
Decorridos 30 minutos, procedeu-se leitura espectrofotométrica em comprimento
de onda 560 nm.



Paralelamente a determinagcdo do teor de proteinas soluveis totais das
amostras, procedeu-se a leitura espectrofotométrica de uma curva padrao com

albumina bovina.
—Teores de Clorofilas e Carotendides

Para determinacao dos teores de clorofilas (a e b) e carotendides, seguindo
metodologia descrita em Steubing et al. (1995), foram macerados 128 mg de
matéria foliar fresca em 10 mL de acetona (800 mL. L™). O extrato foi transferido
para tubos de centrifuga, procedendo-se a centrifugacao a 3000 g por 10 minutos.
O sobrenadante foi transferido para uma proveta e avolumado para 20 mL com
acetona a 800 mL. L. Em seguida, procedeu-se a leitura espectrofotométrica nos
comprimentos de onda de 663, 646 e 470nm para as clorofilas a, b e

carotenodides, respectivamente .
3.3.2 — Compartimento Solo

Em cada estacao experimental, foram coletadas cinco amostras compostas,
retiradas a partir de 10 pontos simples, em solos isentos de atividades adubavéis,
tomados na area sob a proje¢cdo de cada uma das arvores estudadas, na camada
de 0 -20 cm . A distancia tomada para retirar os pontos sob a projeg¢ao da copa foi
um raio de 90 a 175 cm do colo da arvore, espagcamento onde encontram-se as
raizes da planta. Devidamente etiquetadas, as amostras foram armazenadas em
sacos plasticos e levadas ao laboratério, onde foram secas ao ar livre,
desagregadas, passadas em peneira de 2 mm de malha para obtencao de terra
fina seca ao ar (TFSA), quarteadas, pulverizadas e peneiradas novamente
(malhas de 0,2 mm). Este ultimo procedimento foi realizado para as analises de

matéria organica e nitrogénio.

Foram determinados o pH H,O e KCI, matéria organica, enxofre na forma

de sulfato e nitrogénio total nos Laboratérios do Departamento de Geoquimica do



Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia. As analises de
capacidade de troca catidbnica (CTC) e as analises granulométricas foram

realizadas no laboratério de solos do DNOCS em Salvador/BA.
— pH

A determinacgéo de pH do solo, em agua e em KCI, foi feita utilizando-se o
Manual de Métodos de Solo (Brasil, 1997). Apos adicionar 10 g de TFSA em 25
mL de agua deionizada, agitou-se a solugdo por 30 segundos, deixando-a em
repouso por uma hora. Antes de proceder a leitura no potencidmetro, agitou-se
novamente. Em seguida adicionou-se 1,86 g de KCI, esperou-se por cerca de

cinco minutos e, sob agitagao, procedeu-se a leitura no potencidémetro.
— Matéria Orgéanica

Determinou-se o teor de matéria organica do solo por oxidagdo com
dicromato de potassio, seguindo-se metodologia recomendada pelo Manual de
Métodos de Solo (Brasil, 1997). Apds a adicao de 10 mL de dicromato de potassio
nas amostras peneiradas em 0,2 mm, deixou-se o material em placa aquecedora
até a fervura durante 5 minutos. Depois do resfriamento, adicionaram-se 80 mL de
agua destilada, 2 mL de acido ortofosférico e 3 gotas de difenilamina. Procedeu-

se a titulagado com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L.
- CTC

A determinagdo da capacidade de troca catidnica (Ca* + Mg™ + K* + Na*)
+ AI”® + H" em pH 7, foi feita seguindo metodologia descrita no Manual de
Métodos de Analises de Solo (Brasil, 1997). Para determinagdo da acidez
potencial e aluminio trocavel, utilizou-se método volumétrico, e titulacido por
hidroxido de soédio, extraindo-se com acetato de calcio e cloreto de potassio

respectivamente. Para determinagdo de calcio e magnésio trocaveis, extraidos



com KCI 1 mol L, utilizou-se método complexométrico e titulacdo com EDTA
0,0125 mol L. Potassio e sodio trocaveis foram extraidos com HCI 0,05 mol L'1, e

determinados por fotbmetro de chama.
— Teor de Sulfato

O teor de enxofre na forma de sulfato (S-SO4*) foi determinado por
turbidimetria, através da extragdo com acetato de aménio 0,5 mol L', em &cido

acético 0,25 mol L', conforme o método descrito por Vitti et al. 1988.

Apos adicionar-se 25 mL da solugdo extratora em 10 g de TFSA, agitaram-
se as amostras por 30 minutos em agitador horizontal. Em seguida, foram
adicionados 0,25 g de carvao ativado, agitando-se novamente por 3 minutos.
Filtrou-se a solucao através de papel de filtro qualitativo rapido, contendo cerca
de 0,25 g de carvao ativado, previamente lavado por duas vezes com solugao
extratora. Tomou-se uma aliquota de 10 mL do filtrado, adicionando-se 1,0 mL da
solugdo de HCI 6,0 mol L' e 500 mg de cristais de BaCl, . 2H,0 (retidos em
peneira de 60 e passados em peneiras de 20 mesh) as solugdes. Esperou-se por
cerca de um minuto para depois agitar durante 30 segundos. Imediatamente,

procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro de luz a 420 nm.

— Granulometria

As analises granulométricas foram feitas seguindo-se a metodologia
descrita no Manual de Métodos de Solo (Brasil, 1997). A classificagao textural foi
determinada segundo o tridngulo de classificagdo empregado pelo U.S.
Departament of Agriculture, que é adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncias
do Solo.



—Teor de Nitrogénio

O teor de Nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldahl, por
destilagdo a vapor e colorimetria, descrito no Manual de Métodos de Analise de
Solo (Brasil,1997).

Apds a digestdo com a mistura acida de sulfato de sodio, cobre e acido
sulfurico durante uma hora, as amostras foram tituladas com hidréxido de sédio
300 g L™ até a coloragdo se apresentar castanho claro, adicionando-se 60,35 mL
de agua destilada. Transferiu-se 10 mL da solugao para o microdestilador Kjeldahl
e adicionou-se 0,5 mL de solucdo tampao de borato. Transferiu-se 50 mL do
destilado para erlenmeyer de 125 mL e adicionou-se 2,0 mL do reagente de
Nessler, agitando-se em seguida. Decorridos 20 minutos, procedeu-se a leitura

espectrofotométrica no comprimento de onda de 425 nm.

3.4 - Anélise Estatistica

Para analisar estatisticamente as varidveis na folha entre as estacoes,
utilizou-se primeiramente o teste de Levene para verificar a homogeneidade das
variancias entre os tratamentos. A partir desse tratamento verificou-se que as
variancias ndo s&do homogéneas. Sendo assim, foi utilizado o teste de Dunnett
com o objetivo de verificar se as variaveis entre as esta¢des sdo significativamente

diferentes.

Em relagdo ao solo, as variaveis apresentaram varidncias homogéneas
entre as estagdes, possibilitando construir a tabela de analise de variancia,
utilizando-se o teste de Tukey, onde verificou-se quais médias dos tratamentos

sao significativamente diferentes.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracteristicas Fisicas e Quimicas no Solo e Teor de Enxofre na Planta.

Nas estagdes Sitio e Lamarao, as concentragbes de sulfato, pH em KCI e
agua e argila no solo significativamente diferentes da estacdo controle
(Alagoinhas) (Tabela 4). O pH em KCI encontrado na estacdo Alagoinhas, é
considerado, segundo Moniz (1975), levemente acido, e nas estagdes Lamarao e

Sitio fortemente acido.

Altas concentragdes de poluentes nas emissdes s&o incorporadas ao solo,
provocando mudangas em sua estrutura quimica e fisica. No caso dos gases, isso
ocorre através da precipitagdo ou por absorcéo direta através da deposicdo seca
(Domingos, 1998; Campos, 1995). Muitos poluentes como SO,, NO,, materiais
particulados contendo Mn, Pb, Cd, Se, Fe e Al, compostos de fluor e cloro, podem
causar efeitos negativos nas propriedades do solo, afetando a qualidade e
quantidade da microflora e microfauna, a razdo C/N, etc (Mankoviska e
Stainnes,1995).

Muitos solos acidos absorvem SO, Esse gas combina-se com particulas do
solo para formar SO4* (sulfato) e H,SO, (acido sulfarico) (Dassler e Bortitz., 1988).
O H,S0, é uma fonte de ions hidrogénio (H") para o solo. Este acido juntamente
com o0s acidos organicos sado responsaveis pelo desenvolvimento de condi¢des
acidas e moderadamente acidas no solo. A quantidade total de ions hidrogénio,
adicionada ao solo, nao é suficiente para provocar, de forma imediata, mudancas
significativas no pH do solo, porém, por longo periodo, a adi¢do podera produzir
efeito acidificante (Brady, 1989).



Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas de amostras de solo

submetidas a

emissdes atmosféricas industriais, coletadas nas Estagbes: Alagoinhas
(controle), Sitio e Lamarao (Pdlo Petroquimico de Camacari). Valores
em (mmol.dm™). Profundidade (0-20 cm).

. SO, pH | pH |Argila] H+AI| A" {m (%)| Ca | Mg K Na S Vv
ESTACOES | (mg.dm™®)| H,0 | (KCI) bases
Alagoinhas 1,75a 6,53a| 5,28a | 4,38 a |22,50a| 1,00a | 4,39a |15,16ab| 6,16a | 0,30a | 0,15a (21,77ab|49,16a

Lamar&o 14,73b |5,51b| 4,41b | 10,83b|50,83b | 8,33b |20,08b| 21,5a |11,16a| 0,23a | 0,25a | 33,14a (39,46a
Sitio 13,21b | 5,0b | 4,15b | 9,16b |63,33c| 8,34b |30,54b| 9,66b | 8,66a |0,43b | 0,21 a | 8,96b [23,04b

OBS: Valores seguidos da mesma letra na vertical nao diferem significativamente, Tukey (
p <0,05).

Os ions sulfato na solugdo do solo sao soluveis, podendo ser lixiviados em
profundidades pela agua da chuva. Os solos ricos em 6xidos de ferro e aluminio
apresentam geralmente capacidade de adsorcdo desse anion, proporcional ao
abaixamento de pH, entendendo, assim, perdas por lixiviagdo (Dynia et al., 1995).
Os solos das areas estudadas apresentaram correlagdo negativa entre o teor de
sulfato e pH (Tabela 5). A reducdo do pH determina maior adsorcdo de SO4*.
Entretanto o enxofre s6 se torna disponivel para as plantas na faixa de pH 7 -7,5
(Tome, 1997). O aumento do conteudo de argila principalmente de caulinita,
também contribuiu para uma maior adsorgdo de sulfato ao solo (Mello et al.,
1983).

Tanto aluminio trocavel, saturacdo por aluminio (m%), bem como, a
acidez trocével tiveram seus valores significativamente mais elevados nas
estacdes situadas no Pdélo Petroquimico de Camagari (Tabela 4). Segundo Tomé

(1997), esses valores de saturagdo por aluminio para as estagdes Sitio e Lamarao




sao considerados levemente prejudiciais as plantas. Ja a soma de bases para os
solos da estacao Sitio é considerada baixa, e média para a estagcdo Lamarao
(Osaki, 1991). (Tabela 4).

Uma consequéncia da presenga de poluentes gasosos em solos de area
industrial € a redugao, muitas vezes, do fornecimento de nutrientes, principalmente
cations trocaveis no solo, causando deficiéncias nutricionais aos vegetais
(Dassler et al., 1988; Weidensaul et al., 1986). Isto é devido principalmente ao

aumento da concentracdo de H* e AI**

. Por outro lado, valores mais elevados de
acidez potencial (H* + AI**), ocorrem em solos ricos em matéria organica,
principalmente se o pH for muito baixo (Tome, 1997) (Tabela 5). Com o aumento
da concentracéo de ions H”, ocorrera lixiviagdo de cations do complexo sortivo e
acidificacao das camadas superiores do solo. A lixiviacdo dos elementos Na, K,
Ca e Mg, é maior, empobrecendo o solo. A liberagdo de ions Al*® pelos minerais
de argila podera ter efeitos tdxicos para as plantas, quando o pH do solo estiver

abaixo de 4,2 (Huttermann, 1982; apud Dassler et al., 1988).

Tabela 5. Coeficientes de correlagéo entre as variaveis avaliadas no solo das Esta¢des Alagoinhas, Lamaréo e Sitio.

Pearson (p<0,05).

C | M.O | SO, | PH |ARG | Ca | Mg | K | Na \ Sb ‘ H+AI | Al
C 1
M.O 1,00 1
SO, 0,61* 0,61* 1
pH -0,47* -0,45* -0,53* 1
ARG -0,08 -008 032 -052* 1
Ca 0,46* 046* 042* 0,15 -0,90 1
Mg 0,40~ 040 032 -010 020 0,64* 1
K 030 030 013 -030 -024 0112 0,24 1
Na 024 024 054 -0,53* 027 0,00 058 0,08 1
Sb 0,45 045* 040 002 002 092 085 029 -002 1
H+AI 0,80+ 0,80* 069* -0,76* 028 026 0,36* 030 0739* 0,32 1
Al¥* 012 012 025 -0,77* 066* -027 003 013 033 -0,15 054" 1
T 0,82 0,82* 071* -0,57* 0,64* 0,60 064* 036* 029 067 091 0,35
Y] -0,18 -0,18 -028 0,72* -0,33 0,58 047 000 -045° 061" -050* -0,60*
N 0,93* 093* 074 -0,33* -015 054* 0,32 022 028 047 0,64* -0,04*




C = Carbono K = Potéssio Ca = Cdcio
M.O = MatériaOrganica Na = Sbdio Mg = Magnésio
SO, =Sulfato Sb = Somadashases T = Capacidadede Troca Catibnica

pH = Potencial Hidrogeniénico H+Al = Acidez Total V = Saturacdo de bases

ARG =Argila Al** =Aluminio N = Nitrogénio

Outro fator que contribui para a lixiviagado dos cations no solo € o volume de
chuvas. A precipitagcao pluviométrica tem importante papel na determinagéo das
caracteristicas quimicas do solo, assim como, na determinagdo das alteragdes
induzidas pela poluicdo. A area do Podlo apresenta uma precipitacdo anual
considerada alta (1700 mm), o que poderia causar a lixiviagdo de nutrientes para
horizontes mais baixos e com isso, contribuir ainda mais para o empobrecimento

de nutrientes no solo de horizontes superficiais. (Tabela 4).

Os niveis de saturacao por bases entre as estagbes Alagoinhas e Sitio
apresentaram diferencas significativas (Tabela 4). A saturagdo por bases
encontrada nessas estacdes € considerada, segundo Osaki (1991), como baixa,
indicando que ha& pequenas quantidades de cations como Ca*?, Mg*?, K*,
saturando as cargas negativas dos coldides e que a maioria delas esta sendo

ocupada por H" e AP*.



Com relagdo ao teor de matéria organica (Tabela 4), ndo houve
diferencgas significativas entre as estagdes situadas no Pélo e a estagdo controle,
embora se note uma tendéncia de acumulo nas estagdes Sitio e Lamarao. O teor
de matéria organica foi considerado alto para todas as estagdes (UFCE, 1993).
Houve correlagéo positiva entre concentragcéo de sulfato, matéria organica e CTC,
e negativa com o pH (Tabela 5).

A matéria organica contribuiu para o aumento do conteudo de enxofre no
solo (quanto mais carbono mais enxofre organico e mais SO4%) (Mello et al., 1983)
e para o aumento das cargas negativas do solo, desta forma, elevando a CTC
(Prado, 1993). A fonte principal de matéria organica para o solo sdo os residuos
vegetais. Sob condi¢des naturais, folhas e raizes de arvores, arbustos, gramineas
e outras plantas nativas fornecem grandes quantidades de residuos organicos.
Muitos desses compostos organicos, inclusive proteinas, contém enxofre (Brady,
1989). Esse enxofre é liberado com a decomposigdo da matéria organica, através
da oxidagcdo de compostos como cisteina, cistina e metionina, que resultam entre
outras coisas, na formacgao de sulfato. Por outro lado, compostos gasosos como
SO,, poderdo ser depositados no solo e reagir com os seus constituintes,

derivando compostos na forma de sulfato (Dassler e Bortitz.,, 1989).

Varios fatores afetam o processo de mineralizagao: clima, textura do solo,
drenagem, microbiota, pH, etc (Cerri et al., 1997). O pH é considerado como
principal fator de interferéncia de mineralizagao (Bissani et al., 1988). Em solos
acidificados pela deposicdo de SO,, ha um acumulo de humus, devido
principalmente a diminuicdo da populagdo microbiana, que n&o consegue
sobreviver em pH baixos (Dassler e Bortitz., 1988). Esses microorganismos sao

importantes no processo de mineralizagdo do enxofre.

Muitos elementos como: S, N e certos metais, sado depositados no solo e

desta forma sao absorvidos pelas raizes e acumulados na parte aérea da planta



(Dassler e Bortitz., 1988). Embora algumas propriedades dos solos da area Sitio
e Lamarao tenham contribuido para uma maior adsor¢do e consequentemente,
incremento de sulfato no solo (matéria organica, argila, pH), muitos autores
defendem que solos e ar contaminados por compostos gasosos de enxofre
provocam maior acumulo de enxofre foliar, em relacdo aquelas plantas expostas

apenas ao ar contaminado (Domingos, 1998; Bender et al., 1990).

Conforme apresentado na Figura 2, as concentragcdes de enxofre na folha
foram significativamente incrementadas nas plantas das estagdes Sitio e Lamarao,
em comparagao as concentracdes encontradas nos vegetais coletados na
estacdo Alagoinhas. Segundo o relatorio anual da CETREL (1997), as
concentracbes de SO, no ar, nas estacbes de estudo, apresentam valores
considerados normais, dentro do estabelecido pelo CONAMA 003/90 para areas
industriais. Comparando esses valores com valores citados por outros autores,
eles apresentaram caracteristicas de areas rurais (Tabela 6). Todavia os vegetais
coletados na area petroquimica mostraram concentracbes de enxofre
significativamente elevadas, indicando a presenca de concentragdes de enxofre
atmosférico bastante elevados, com caracteristica de regido industrial. A estagao
Sitio foi a que apresentou maior concentragdo de enxofre foliar, confirmando ser

esta estagao a que recebeu maior input de SOs..
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Figura 2. Teor de Enxofre no tecido foliar seco, em plantas de
Mangifera indica L., coletadas na &area de Alagoinhas e Pdlo
Petroquimico de Camacari. Valores médios de trés repeti¢cdes de cinco
arvores por estacdo. Colunas com a mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si ( Dunnett, p <0,05 ).



Tabela 6 — Concentracdo de SO, em diferentes regides.

1 1 1 1 2 2 2

Area Rural |Moderadamente | Fortemente Sitio Lamar&o | Ano

remota poluida poluida média média

anual anual
Conc. <1 1-30 30 - 200 200 - 2.000 2,54 3,14 1995
(Ppb) 8,99 484 | 1996
4,96 3,79 1997
(ng.m) 23,37 12,58 | 1996
12,89 9,85 1997

Fonte: 1- Finlayson-Pitts and Pitts, 1986 apud Legge et al., 1998

2 - CETREL, 1997.

Concentragcdes elevadas de sulfato no solo, assim como exposicao de
espécies vegetais a compostos gasosos de enxofre, especialmente SO,, resultam
no incremento das concentragdes foliares de enxofre (Cape et al., 1990; Murray et
al., 1992). A concentracao de enxofre na folha reflete o grau de poluicdo por SO,
(Lihnell, 1969; apud Burton, 1986). O enxofre & preferencialmente translocado
para as folhas mais velhas do que as mais jovens (Levitt, 1980). Uma vez dentro
das células da folha, o SO, altera as quantidades de sulfato e enxofre organico,
como glutationa, causando incremento da exportacdo de enxofre. Como
consequéncia, ha um maior transporte de glutationa para as raizes. A glutationa
atua no mecanismo de regulacdo da absor¢cdo de sulfato do solo e inibe o

transporte no xilema (Rennenberg et al. 1996, Rennenberg, 1984).

A Mangifera indica, assim como Phaseolus vulgaris (Fernandes, 1999),
tiveram suas concentracbes de enxofre aumentadas nas folhas
(0,23 e 0,20 %) nas estacbes situadas na area do Pdlo, em comparagdo com as

concentragbes consideradas adequadas para seu desenvolvimento (0,16 — 0,18



%) (Malavolta, 1997). Os teores de enxofre encontrados nas folhas na estagéo
controle (Alagoinhas) se encontram até mesmo abaixo dos valores de referéncia
(Malavolta, 1997). Apesar do enxofre ser um macronutriente essencial para as
plantas, um aumento na sua disponibilidade n&o é necessariamente positivo,
devido ao fato de seu composto SO4? ser acidico e precursor de poluentes
secundarios, o que impde um efeito deletério as plantas, causando disturbios
nutricionais, diminuicdo do pH, mudangas na atividade de enzimas, redugao no

crescimento, etc (Domingos et al., 1998 , Bastos et al., 1999).

Plantas que vivem em regides industriais sdo capazes de acumular o
enxofre, apresentando normalmente uma correlagdo negativa direta entre
concentragdo de enxofre no tecido foliar e a distdncia da fonte de emissao
(Rennenberg, 1984; Burton, 1986). Porém a capacidade de acumulo de enxofre no
tecido foliar difere para cada espécie vegetal. No Pdlo Petroquimico de Camacgari,
vegetais com ocorréncia em um mesmo local apresentaram comportamento
diferenciado em relacdo a capacidade de acumular enxofre: Anacardium
occidentale (124 mg Kg™"), Byrsonima sericea (96 mg Kg™'), Miconia albicans (3085
mg Kg™'). Esta ultima apresentou-se como bioacumuladora de enxofre (Bastos et
al., 1999). Em Cubatdo, Domingos (1998), Klumpp et al. (1998) e Szabo, (1999)
encontraram acumulo de enxofre em folhas de individuos de Tibouchina pulchra,

Miconia, cinnamomifolia e Cecropia glazioui.

A concentracdo de enxofre no tecido foliar podera ser usada para explicar
mudangas bioquimicas e ultraestrutural ou confirmar danos visuais em plantas
(Murray, 1984). Da mesma forma podera ajudar na avaliagdo da qualidade do ar
nas areas expostas a diferentes concentracbes de SO, (Agrawal et al.,, 1991 e
Steubing, 1982).

4.2 Prolina e Proteinas Soluveis Totais

Conforme mostram as Figuras 3 e 4, os teores de prolina e proteinas

soluveis totais foram significativamente aumentados nas folhas coletadas nas



estagdes Sitio e Lamarao, em comparagdo com a estagéo Alagoinhas (controle). A
estacao Sitio, com maior input de SO,, mostrou a maior concentragcdo para ambos

0s parametros.
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Figura 3. Teor de Prolina no tecido foliar seco, em plantas de Mangifera indica L.,
coletadas em Alagoinhas e no Pdlo Petroquimico de Camacgari. Valores médios de
trés repeticoes de cinco arvores por estacdo. Colunas com a mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si ( Dunnett, p <0,05 ).
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Figura 4. Teor de Proteinas Soluveis Totais no tecido foliar fresco, em
plantas de Mangifera indica L., coletadas na area de Alagoinhas e Podlo
Petroquimico de Camacari. Valores médios de trés repeticbes de cinco
arvores por estagdo. Colunas com a mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si (Dunnett, p <0,05 ).



Segundo Jager (1982), os poluentes gasosos e seus derivados metabdlicos
podem alterar as atividades enzimaticas, propriedades da membrana e os
constituintes metabdlicos da planta. Desta maneira, plantas expostas a alta
concentracdo de sulfato no solo, assim como SO, atmosférico, tém concentracdes
incrementadas de compostos organicos, tais como cisteina, cistina, metionina,

glutationa, etc., no interior celular (Rennenberg, 1984).

O acumulo de prolina € mediado pela reducao e oxidacao de aminoacidos.
O aumento na sintese de glutamato auxilia no anabolismo da prolina. A sintese de
prolina, assim como sua oxidagao, € catalizada por uma série de enzimas (Elthon
e Etewart, 1981). Plantas sob estresse oxidativo tem seu pH celular reduzido e os
radicais livres de oxigénio aumentados (Here e Cress, 1997). Para evitar a acidose
alguns vegetais sdo capazes de acumular prolina, que remove ions de H+ em
excesso e retira os radicais livres através da formacao de ligagdes (Chou e Kao,
1991). Desta forma, enzimas, membranas e poliribossomos sao protegidos
(Rudolph et al., 1986).

Jager (1982) observou que Spruce needles, quando exposto a imissao por
SO, , teve os teores de arginina, ornitina e prolina aumentados no tecido foliar. O
aumento do teor de prolina tem sido observado em diversas espécies, quando
submetidas a condigdes de estresse hidrico, calor e salinidade (Aspinall e Paleg,
1991). Do mesmo modo, muitos autores defendem que mudancas na
concentragao de prolina deverdo servir como indicador bioquimico para determinar

grau de dano na vegetacao exposta por SO, (Jager, 1982).

Muitos vegetais possuem mecanismos de protecao para compensar o efeito
negativo do SO, (Rennenberg, 1996). Alguns destes mecanismos incluem :
aumento no conteudo de enzimas antioxidantes (superoxidase e peroxidase),
aumento de prolina, diminuicdo da condutancia e oxidagao de sulfito a sulfato no

apoplasto, bem como, a reducao de sulfito a sulfeto nos cloroplastos, onde estes



sdao facilmente convertidos em compostos organicos (Rao e Dubey, 1990;
Rennenberg, 1996; Noctor et al., 1998).

Lima et al. (2000), utiizando a espécie vegetal Mangifera indica para
avaliar o efeito dos poluentes industriais no Pdélo Petroquimico de Camagari,
encontraram um incremento significativo de acido ascorbico, indicando ser esta
espécie resistente a acdo de poluentes oxidativos. O aumento do conteudo de
proteinas soluveis totais em Mangifera indica (fig. 4) revela mudancas no
metabolismo protéico dessas plantas, ja que muitas proteinas, produzidas durante
o estresse provocado por poluentes atmosféricos, sdo enzimas (Fernandes, 1999).
Segundo Miller e Huffaker (1982) apud Fernandes (1999), essas enzimas s&o o0s

principais componentes no conteudo de proteinas soluveis totais.

O maior teor de enxofre nas plantas do Sitio e Lamardo (Figura 2),
estimulou a sintese protéica observada na Figura 4, possivelmente devido a
producao de sulfeto que rapidamente forma compostos organicos, especialmente
aminoacidos sulfurados (Caldeira et al, 1994). Em plantas com niveis
adequados de enxofre, cerca de 80% do enxofre organico esta sob a forma de
proteinas (Rennenberg, 1984). Alguns trabalhos, monitorando plantas expostas a
agao do SO,, mostraram aumento no teor de proteinas soluveis totais em: Triticum
aestivum e Hordeum vulgare (Wilson, 1988), Lolium perenne (Murray, 1984),

Phaseolus vulgaris (Fernandes e Lima, 1999).



4.3 - Teores de Clorofila e Carotenodides

A Figura 5 mostra que o teor de clorofila a nao foi diferente nas estagcdes
estudadas. O teor de clorofila b, bem como a razdo clorofila a/b foram
estatisticamente semelhantes nas estacées Lamarao e Sitio, porém foram maiores
do que as observadas na estacdo controle (Alagoinhas). A soma das clorofilas
a+b mostrou valores mais elevados na estacdo Alagoinhas. Entretanto, apenas a

estacdo Lamaréo se diferenciou significativamente da estag&o controle.

Segundo Heath (1989), a clorofila a seria mais sensivel do que a clorofila
b, em plantas submetidas a poluicdo aérea. Portanto o aumento na razdo da
clorofila a/b poderia ser usado como indicador de alteragdo no metabolismo de
plantas que vivem em ambientes poluidos. Esse aumento foi também observado

nas plantas utilizadas para esse trabalho.

A Figura 6 mostra que os teores de carotendides foram significativamente
reduzidos nas estag¢des situadas no Polo Petroquimico em comparagdo com a

estacao controle.

Um dos sintomas do efeito de SO, sobre o metabolismo celular é a reducéao
da biossintese dos pigmentos foliares (clorofilas e carotendides) ou sua
degradacao (Dassler e Bortitz, 1988). A decomposi¢cao da clorofila resulta na
perda de ions Mg e formacao de feofitina, quando plantas sdo submetidas a altas

doses de SO, e valores baixos de pH no citoplasma (Heath, 1989; Levitt, 1980).
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Figura 5. Teores de clorofilas no tecido foliar fresco em plantas de Mangifera
indica L., coletadas em Alagoinhas e no Pdlo Petroquimico de Camacari.
Valores médios de trés repeticoes de cinco arvores por estacdo. Colunas com
a mesma letra nao diferem estatisticamente entre si ( Dunnett, p <0,05 ).



Teores de carotendides ( mg.g'l)

w
[

w

N
3

N

—_
()]

—_

o
[

Alagoinhas Lamaréao Sitio

Estacdes

Figura 6. Teores de carotendides no tecido foliar fresco, em plantas de
Mangifera indica L., coletadas em Alagoinhas e no Pélo Petroquimico de
Camacari. Valores médios de trés repeticdbes de cinco arvores por
estacao. Colunas com a mesma letra nao diferem estatisticamente entre
si ( Dunnett, p <0,05).



Segundo Hallgren (1979) e Singh (1993), a destruicao da clorofila é iniciada
pela formagédo de radicais livres induzidos pelos poluentes atmosféricos. Varios
experimentos com plantas sob condi¢gdes controladas em laboratério ou “in situ”,
revelaram que o SO, provoca redugédo nos teores dos pigmentos foliares em:
Vigna radiata (Rao e Singh, 1988); C. dactylon, Mangifera indica, E. citriodora
(Singh, 1988); Medicago sativa, Vicia faba, Oryza sativa, Cicer arietinum (Agrawal
et al., 1991). Fernandes e Lima (1998) encontraram teores reduzidos de clorofila
a e b, em Phaseolus vulgares, em condi¢des controladas de fumigagdo com SOs..
Entretanto, alguns autores ndo encontraram diferencas significativas no teor de
clorofila total de plantas submetidas a poluicdo aérea, ocorrendo até mesmo seu

aumento.

Uma das explicacdes seria a presenca de compostos de NO, e NH,4 nestas
areas, que favorecem a sintese de clorofila, compensando parcialmente o efeito
dos poluentes em sua degradagao (Fernandes, 1999; Shan, 1998 apud Moraes,
1999).

Alteracbes nos teores de clorofilas em plantas também podem estar
relacionadas a fatores ambientais, incluindo variagdes sazonais, nivel nutricional,
disponibilidade de agua (Burton, 1986) e combinacdo de poluentes atmosféricos
(Klumpp, 1988). Resposta de plantas a poluentes atmosféricos podera variar de
sinergismo para antagonismo, dependendo da concentragdo do gas, tempo de

exposicao e sensibilidade da espécie (Treshow, 1989).

Danos foliares (necroses e cloroses) estdo sempre associados a exposigao
de plantas a poluicdo atmosférica, principalmente o SO, (Rao e Singh, 1988).
Entretanto, nas areas estudadas, a espécie vegetal Mangifera indica n&o
apresentou sinais de cloroses nem necroses. indices de danos visiveis em
resposta a poluigdo do ar tém sido amplamente considerados como indicadores
do nivel de susceptibilidade da planta, porém alguns autores tém questionado esta

validade (Gerhold, 1975). O uso exclusivo de sintoma foliar ndo pode ser



considerado como critério de diagndstico de poluigéo, exceto quando um poluente
especifico predominar na area (Agrawal, 1991). Diferengcas entre espécies em
apresentar danos ou nao, poderdao ser devido a variagcbes na absorcdo e
susceptibilidade de cada espécie ao poluente (Agrawal, 1991). Alguns vegetais
submetidos a ambientes industriais ndo manifestaram necroses, porém mudancas
no metabolismo dessas plantas ocorreram, causadas pelo impacto da poluicéo:
Psidium sp (Klumpp et al., 1998); C. arietinum e P. guajava (Agrawal, 1991).

Individuos de Mangifera indica encontrados nas estagbes Sitio (9,85m) e
Lamarao (8,22m) provavelmente tiveram seu crescimento em altura reduzido em
comparagao as plantas controle (14,64m) . Alguns autores encontraram redugao
na altura de vegetais que vivem sob agdo de poluentes atmosféricos: T. pulchra
(Moraes, 1999; Szabo, 1999); Psidium guajava e P. cattleyahum (Klumpp et
al.,1998).



5 - CONCLUOES

Baseando-se nos resultados deste trabalho e informacdes obtidas na
literatura a respeito do comportamento do enxofre no vegetal e no solo , pode-se
concluir que ambos compartimentos analisados (a parte aérea de Mangifera indica
L. cv. Espada e o solo onde esta planta se encontrava) foram receptores de
concentragbes antropicas de enxofre, emitidas pelas industrias do Pdlo

Petroquimico de Camacgari.

O incremento significativo de enxofre nos vegetais nas estagcbes Sitio e
Lamarao revela que as concentragdes de enxofre na atmosfera do Pdlo sdo mais

elevadas do que na estacgdo controle (Alagoinhas).

Embora algumas propriedades do solo como: pH, matéria organica e teor
de argila possam ter contribuido para uma maior concentragao de enxofre no solo
das estagdes do Pdlo, as concentragdes mais elevadas de enxofre no tecido foliar
das areas do Podlo devem resultar da absorcdo do enxofre radicular, porém

também atmosférico.

A oferta de enxofre aos vegetais nas estagbes Sitio e Lamaréo
possivelmente estimulou a sintese de proteinas soluveis totais, como resultado de
alteragdes metabdlicas, convertendo o excesso de enxofre a compostos organicos
ou produzindo enzimas anti-oxidantes. O acumulo de prolina na matéria foliar seca
demonstra que esses vegetais sdo capazes de desenvolver mecanismos de

defesa contra a acido de poluentes aéreos.

A utilizacdo de vegetais locais (biomonitoramento passivo) no diagndstico
da qualidade do ar permite avaliar efeitos que, poluentes gasosos emitidos pelas

industrias do Pdlo Petroquimico de Camacgari, causam a vegetacao local.



A mangueira, como espécie que se mostra resistente aos impactos
provocados pela realidade atmosférica do Pélo Petroquimico de Camacari,
apresenta respostas com intensidade proporcional ao grau de impacto, ao qual ela
€ exposta, podendo, por isso, ser empregada como instrumento avaliador da
qualidade do ambiente. Melhorias na qualidade das emissdes, resultantes de
implantagcdo de tecnologias mais limpas, certamente seriam refletidas no

comportamento metabdlico da mangueira.
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Mapa 1. Localizagao das estagdes experimentais, monitoradas pela CETREL, na regido do Pdlc
Petroquimico de Camacari/BA.
Fonte: Relatério Anual da CETREL (1995).



Tabela.7 — Resultados dos parametros de folhas maduras nas estacdes

Alagoinhas, Lamaréo e Sitio.

Estacéo S Pro Prot Cloa Clob Clo Cloa/clob Carot
(%) (mg.g") (mgg® (Mg.g?) (mg.g?) tot(mg.gl) (Mg.g?) (mg.g™h)

Alagoinhas 0,13a 17832a 7986a 0,79a 033a 113a 0,40 a 2,75a
+0,16 +1145 +355 +005 +002 +014 +0,04 +0,20

Lamardo 0,20b 24231b 90,83b 069a 019b 0,89b 0,58b 2,00b
+0,17 116,47 +8,88 +0,03 +0,02 +0,06 + 0,05 +0,19

Sitio 0,23c¢ 409,20c 10835c 0,79a 023b 103ab 052b 2,28b
+025 +2600 +965 +£008 +003 +0,16 +0,07 +0,27

Val ores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Dunnett, p<0,05)






