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Resumo 
 

O Pólo Petroquímico de Camaçari lança vários poluentes na atmosfera, um 

desses poluentes é o SO2. Esse gás pode ser transferido para o sistema biológico 

de determinados vegetais através da absorção direta pelos estômatos presentes 

nas folhas, ou como sulfato, que é então, absorvido pelas raízes. Os objetivos 

deste trabalho foram determinar alterações nos teores de enxofre no solo e em 

folhas de árvores adultas de Mangifera indica L. CV Espada e alterações nos 

teores foliares de metabólitos, dessa mesma árvore,  indicadores de estresse 

causado por poluentes em locais próximos ao Pólo  Petroquímico de Camaçari. 

Para isso coletaram-se folhas de plantas de Mangifera indica L. cv. Espada, 

radicadas nas estações experimentais, e amostras de solo na área de influência 

radicular destas mesmas árvores. Foram selecionadas três estações: a estação 

controle chamada Alagoinhas, situada nas imediações da cidade de Alagoinhas e 

que dista do Pólo cerca de 80 Km. As estações Sítio e Lamarão, localizam-se na 

área de influência direta da poluição aérea  do Pólo, estando a 55 Km da sede 

municipal de Salvador. Essas duas últimas estações experimentais fazem parte da 

Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar da CETREL, empresa responsável 

pelo monitoramento da qualidade do ar na região do Pólo, as quais foram 

indicadas como as mais impactadas pela poluição atmosférica. Folhas de árvores 

adultas de Mangifera indica L  foram coletadas, sendo então, determinados o teor 

de enxofre total, prolina, proteínas solúveis totais, carotenóides e os teores de 

clorofilas a, b, a+b, a/b . No solo, foram avaliados os teores de matéria orgânica, 

nitrogênio, sulfato, além de ter sido determinado o pH, a CTC e composição 

granulométrica. Os resultados demonstraram aumento significativo nos teores de 

enxofre, prolina, proteínas solúveis totais, carotenóides e razão a/b  e redução nos 

teores de clorofila b nos vegetais situados no Pólo, quando comparados com o 

controle. Já os teores de clorofilas a e a+b não apresentaram diferenças 

significativas entre as estações. No solo, o teor de matéria orgânica, argila e pH 

contribuíram para  maior adsorção e elevação do teor de sulfato nas estações 

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



indicando uma possível lixiviação provocada pela  acidez e pelo alto índice 

pluviométrico da área. Maiores teores de enxofre nas folhas  indicam que 

Mangifera indica  são bioacumuladoras de enxofre, enquanto que o aumento no 

teor de prolina  indica o desenvolvimento de mecanismos de defesa contra a ação 

de poluentes atmosféricos. Maior conteúdo  de proteínas solúveis totais revela 

alterações no metabolismo desses vegetais em função das emissões 

atmosféricas. A diminuição do conteúdo  de  clorofila total mostra que os poluentes 

poderiam estar influenciando na degradação desses pigmentos na estação 

Lamarão. As respostas  de Mangifera indica. L. obtidas através de pesquisas 

pioneiras, contribuiram para o estudo da qualidade ambiental das estações 

estudadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 

The Industrial Petrochemical Pole of Camaçarí ejects several kinds of pollutent 

substances into the atmosphere. The SO2  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 

Camaçari. 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 Sítio e Lamarão, are in the area of direct influence of the Pole 

Industries and are neraby 55 Km from the city of Salvador. Sítio and Lamarão 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 Camaçarí. 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 Sítio e Lamarão 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 Sítio e Lamarão 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 Lamarão station it is observed 

that the total chlorophyl suggests that these pollutents  may influence the pigment 

decay. For the Sítio 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

“ Mais do que máquinas, precisamos de humanidade. 

Mais do que inteligência precisamos de afeição e doçura. 

Sem essas virtudes, a vida será de violência e tudo será 

perdido”. 
 

                                                                     Charles Chaplin 
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1 –  INTRODUÇÃO 
 

1.1  – A Qualidade do Ar ao Redor de Indústrias  
 

  A poluição aérea é um dos grandes problemas ambientais gerados pela 

atividade industrial. Devido a sua grande capacidade de dispersão, a poluição 

aérea poderá afetar vários ecossistemas (Steubing, 1982). No Pólo Petroquímico 

de Camaçari e em Cubatão, estudos revelaram que o impacto dos poluentes na 

biota causou, entre outros efeitos, declínio na vegetação, devido principalmente 

aos elementos químicos enxofre, metais pesados e nitrogênio (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 

Resolução no 05/89 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), preveja 

a criação de uma rede básica nacional de avaliação da qualidade do ar, não há no 

Brasil, um programa sistemático  de avaliação da qualidade do ar, existindo 

apenas ações isoladas de alguns Estados constituindo suas próprias 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 interferência humana, podem ser avaliados 

através do monitoramento biológico ou biomonitoramento (Domingos, 1998). No 

PRONAR, são utilizados apenas instrumentos físicos e químicos, sendo 

desconsiderados os instrumentos biológicos (bioindicadores), que possuem  a 

capacidade de  revelar os efeitos dos poluentes no ambiente receptor. Eles 

podem, na verdade,  auxiliar no estabelecimento de faixas ou padrões de 

contaminação atmosférica em áreas afetadas pelos poluentes, e sua utilização e 

manutenção custam bem menos. Em função disso, podem servir para monitorar 

áreas mais extensas, quando comparados aos instrumentos físicos e químicos. 

Neste sentido o biomonitoramento deve ser um fator adicional ao monitoramento 

químico e físico. 

O bioindicador pode ser ativo ou passivo. O primeiro se refere ao  

organismo que é introduzido no ambiente supostamente impactado; o segundo já 

se encontra radicado no local de estudo. O bioindicador deve ser susceptível  o 

suficiente para reagir à imissão através de alterações 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 

reações a mudanças no ambiente podem ser estudadas em diferentes níveis: 

subcelular, celular, tecido, orgão, organismo, associação de população, 

biocenoses e ecossistemas (Steubing, 1982). 



 

 Segundo Andrade (1995),  várias foram as exigências estabelecidas pelo 

Conselho Estadual de Meio Ambiente – CEPRAM, através da resolução no 218/89, 

como parte dos condicionantes para a  ampliação do Pólo Petroquímico de 

Camaçari. Dentre as exigências destacam-se a implantação de um programa de 

biomonitoramento que contemple bioindicadores do ecossistema na área sob 

influência do Pólo, além da implantação da rede de monitoramento do ar,  que já 

se encontra em operação desde  1994.  

 

Estas exigências foram feitas após as conclusões de um Estudo de Impacto 

Ambiental (EIA) realizada pela Hidroconsult em 1989, quando ficou constatada a 

presença de folhas e ramos de vegetais como  Araucaria brasiliana (pinheiro), 

Mikania cordifolia (cipó caboclo) etc, com sinais de adoecimento por intoxicação, 

provocados por compostos de enxofre e ozônio. Ainda sobre o diagnóstico, o EIA 

questiona a função protetora da vegetação do Anel Florestal, visto  que, sua 

extensão apenas compreende  30% da área florestada planejada, e sua formação 

vegetal é composta de espécies exóticas (Pinus e Eucaliptus), que não são 

habitats naturais para a fauna da região. 

Monóxido e dióxido de carbono, hidrocarbonetos, fluoretos gasosos, metais 

pesados, materiais particulados e os óxidos de nitrogênio e enxofre são os 

principais poluentes lançados na atmosfera pela atividade industrial. O 

comportamento químico de um determinado poluente  no ambiente depende de 

fatores físicos, químicos, meteorológicos, topográficos e sua reatividade química 

(Couto, 1996). SO2 e NOx são os poluentes de maior emissão no Pólo 

Petroquímico de Camaçari. Durante a queima de óleo, para produção de energia, 

são emitidas cerca de 60 a 80 mil toneladas ao ano de SO2 (Campos, 1995). As 

principais emissões de NOx são provenientes dos processos de combustão, 

seguidas das emissões oriundas da produção de matérias primas para fertilizantes 

(Andrade, 1995). Além  desses poluentes, o Pólo constitui uma fonte de inúmeros 

poluentes orgânicos de comportamento químico e toxicidade extremamente 

variáveis e nem sempre conhecidas (Campos, 1995). 



 

Segundo Campos (1995),  certas espécies químicas emitidas, tanto por 

fontes naturais como antropogênicas, podem permanecer na atmosfera por muito 

tempo, sem reagir com outros componentes. Outras, ao reagirem com a biota, são 

metabolizadas a espécies químicas orgânicas e eliminadas novamente no 

ambiente sob outras formas químicas. Ainda existe aquele grupo que sofre 

reações químicas na atmosfera. Este é o caso dos óxidos de nitrogênio e de 

enxofre, que em contato com a água, sofrem hidratação e oxidação, podendo 

originar os ácidos nítricos e sulfúricos, que acidificam as águas das chuvas 

(Cowling e Linthurst, 1981). Apesar da chuva ácida fornecer nutrientes 

prontamente assimiláveis pelas plantas (Alves et al., 1990), sua ação é 

extremamente prejudicial aos sistemas aquáticos, às construções e monumentos, 

à saúde humana,  à produção agrícola e florestal (lixiviação dos nutrientes do solo, 

aumento dos níveis de metais pesados à faixa de toxicidade), etc (Andrade, 1995). 
 

O SO2 é considerado um dos compostos de enxofre  mais importantes entre 

as emissões antropogênicas gasosas, por ser altamente fitotóxico (Couto, 1996; 

Dässler & Börtitz, 1988; Mudd & Kozlowski, 1975). Concentrações altas desse gás 

poderão causar excesso de sulfato no solo e na planta.  A resposta da planta a 

esse excesso parece não ser dependente apenas da concentração do gás e da 

duração do tempo de exposição, mas também de fatores ambientais e fisiológicos 

(Rennemberg, 1984). 

A poluição do ar atmosférico pode contribuir para ocorrência e/ou 

agravamento das doenças nas populações. No homem e nos animais, existem 

evidências de que o SO2 agrava as doenças respiratórias preexistentes e também 

contribui para seu desenvolvimento (Andrade, 1995).  

 
 

 

 



 

 

 

 

1.2 – Dinâmica do Enxofre no Sistema Solo - Planta 

 

O enxofre é um macronutriente essencial ao crescimento e 

desenvolvimento dos organismos vivos, devido a sua participação na síntese de 

proteínas (Malavolta, 1997).  Os vegetais  suprem suas necessidades de enxofre, 

através de três grandes fontes: enxofre atmosférico, solos minerais, e formas 

orgânicas de enxofre (Brady, 1989). 
 

O enxofre atmosférico é transferido para o sistema solo-planta (Figura 1), 

através de três maneiras: absorção direta pelas plantas, absorção direta pelo solo 

e por precipitação. A quantidade de S adicionada por precipitação, ou absorvida  

diretamente do solo, varia de acordo com sua concentração na atmosfera (Brady, 

1989) e apresenta maior importância nas proximidades de áreas 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 são: enxofre elementar, sulfetos 

e sulfatos. O enxofre elementar ocorre em numerosas jazidas. Os sulfetos, como 

os de ferro, níquel e cobre, ocorrem em solos com drenagem limitada. Mediante 

oxidação, os sulfetos são transformados em sulfatos.  

 

As transformações do S no solo compreendem os seguintes processos: 

mineralização (consiste na decomposição do enxofre orgânico com liberação de 

formas inorgânicas), imobilização (conversão do S inorgânico em compostos 

orgânicos), oxidação de enxofre elementar ou outras formas reduzidas, produção 

de sulfetos pela redução de sulfatos e  outras formas voláteis. A maior parte 

dessas transformações é mediada pela ação de microorganismos como bactérias, 

fungos e actinomicetos, os quais estão sujeitos à ação das condições ambientais 



(anaeróbicas e aeróbicas), e uma outra pequena parte, a processos químicos. Os 

sulfatos são produzidos em condições aeróbias, já os sulfetos, em condições 

anaeróbias (Moniz, 1975). 
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A mineralização é o processo de maior importância em relação à 

disponibilidade do enxofre para as plantas, já que as formas orgânicas constituem 

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

 

Vários são os fatores que afetam o processo da mineralização: população 

microbiana, temperatura, umidade, aeração (a mineralização é maior em 

condições de aerobiose), e pH do solo. Este último é considerado o principal fator 

de interferência na mineralização, devido ao seu efeito sobre a população e  

atividades microbianas. O seu aumento determina maior mineralização de enxofre, 

principalmente em solos que tenham alto teor de matéria orgânica  (Bissani e 

Tedesco, 1988). Em solos acidificados pela deposição de SO2, há um acúmulo de 

húmus, devido principalmente à diminuição da população microbiana, que não 

consegue sobreviver em pH baixos (Dässler & Börtitz, 1988). 



 

O sulfato presente no solo sob a forma iônica, adsorvido aos colóides e em 

solução, é a principal forma de enxofre assimilável 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 nutrição da cultura 

(Tandan, 1984 apud Vitti, 1988). 

 

Segundo Moniz (1975),  a maior parte do sulfato oriundo da decomposição 

da matéria orgânica adicionado ao solo é proveniente da oxidação de 

aminoácidos, como cisteína e cistina, resultando na formação de produtos 

intermediários como H2S. Sob condições aeróbicas, o ácido sulfídrico (H2S) é 

oxidado até SO4
2- (sulfato). Ao passo que, em condições anaeróbias , haverá 

produção de enxofre elementar (Mello et al., 1983), que poderá ser oxidado e 

transformado em ácido sulfúrico (H2SO4) em ambientes arejados e que tenham 

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

 

Os sulfatos somente são acumulados no solo quando os níveis de enxofre 

presentes na matéria orgânica excedem a demanda da microflora (Moniz, 1975). 

Entretanto, fatores físico-químicos também estão relacionados com o conteúdo de 

sulfato no solo, tais como: teor de matéria orgânica (quanto mais carbono mais 

enxofre orgânico e mais S-SO4
2-); relação C/S (menor que 200, o sulfato se 

acumula; maior que 400, há imobilização do sulfato); relação N/S (deve estar em 

torno de 10:1 ou menos);  arejamento; temperatura; umidade; pH;  tipo e teor de 

minerais;  competição com outros ânions pelo sítio de adsorção;  tipo de cátion na 

solução e no complexo sortivo do solo e sua concentração na solução (Costa, 

1980;  Almeida et al., 1993).  

 

Por serem solúveis, os íons SO4
2- na solução do solo podem ser 

rapidamente conduzidos a profundidades pela água de drenagem e adsorvidos às 

superfícies de partículas minerais, tais como argilas do tipo 1:1 como caulinita e 

óxidos de ferro e alumínio (Dynia e Carvalho, 1995). O deslocamento de SO4
2-  



para camadas subsuperficiais pode tornar solos deficientes em S para as plantas, 

dependendo da magnitude de mineralização e de adsorção. O processo de 

adsorção de SO4
2-  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 raízes. No solo, o 

transporte dos íons sulfato, presentes na solução até as raízes dos vegetais, é 

feito pelo fluxo de massa, difusão e intercepção radicular e pode ser mediado por 

proteínas carreadoras específicas (Renosto e Ferrari, 1975). O fluxo de massa é o 

principal mecanismo de suprimento de enxofre às raízes, e está associado ao 

gradiente de potencial hídrico provocado pela absorção de água pelas plantas 

(Silva et al., 1998). Uma vez dentro da célula, o enxofre é convertido em 

compostos orgânicos, por meio  da assimilação, ou transportado completamente 

para dentro de vacúolos como sulfato (SO4
2-)  livre, se acumulando  no tonoplasto 

(Taiz, 1991). A regulação do transporte de sulfato pelas células da raiz é dada 

pelo gradiente de concentração entre os meios internos e externos , e por meio da 

concentração dos produtos reduzidos de enxofre, principalmente cisteína 

(Rennenberg, 1984). 

 

Segundo Rennenberg (1984), este modelo de regulação de absorção de 

sulfato pelas células das raízes não serve para evitar o seu excesso. Tanto células 

foliares como das raízes, quando submetidas a um excesso de enxofre, evitam os 

danos provocados pelas altas concentrações desse elemento, translocando o 

excesso para outras partes da planta. Ao ser translocado, esse enxofre poderá ser 

transformado em produtos metabólicos, ou convertido em produtos voláteis de 

enxofre e liberado  para a atmosfera ou ainda liberado pelas raízes para o solo na 

forma de sulfato. 

 

  Nas folhas, o SO2 é absorvido pelas plantas principalmente através do 

estômatos. A velocidade de absorção de SO2 nas folhas é diretamente 

dependente  da resistência externa e interna das folhas ao gás. Esta resistência  é 



exercida principalmente pelos estômatos, cutícula, camada limítrofe, espaço 

intracelular e superfície das células do mesofilo (Fitter & Hay, 1987; Rennenberg, 

1984). Devido à influência dos fatores ambientais e diferenças entre espécies, a 

resistência estomática  nem sempre funciona como uma barreira eficiente para o  

influxo de SO2 para as folhas (Rennemberg e Herschbach, 1996; Rennemberg, 

1984). Este gás também penetra nas folhas pela cutícula, através dos principais 

processos de solubilização. Entretanto, a absorção do SO2 pela cutícula é 

pequena e de baixa velocidade, quando comparada à absorção pelos estômatos 

(Rennenberg, 1994). 

 

 
 

 

 

 

 

 

1.3 - Influência do Dióxido de Enxofre de Origem Antrópica  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 concentrações altamente elevadas no ambiente, causando alterações no 

ecossistema (Odum, 1983). Por serem receptores da deposição dos poluentes 

gasosos, vários solos, assim como as plantas, possuem a capacidade de reduzir 

os níveis de concentração de vários poluentes atmosféricos (Dässler & Börtitz, 

1988; Saunders & Godizik, 1986) . Os gases, ao serem depositados através da via 

úmida ou seca, se movimentam por meio dos poros e vão reagir com os 

constituintes do solo. A depender da quantidade, tempo de duração, tipo de 

emissão e propriedade do solo, podem afetar o cultivo de plantas e gerar tanto 

efeitos negativos como positivos (Dässler & Börtitz, 1988).  

 



Dentre os gases emitidos por fontes antropogênicas, encontram-se os 

compostos de enxofre, especialmente SO2,  que são provenientes da queima de 

óleo combustível, incineradores de resíduos sólidos orgânicos perigosos, 

metalurgia de cobre, etc (Andrade, 1995). Por outro lado, estes compostos 

poderão ser introduzidos naturalmente na atmosfera pelas erupções vulcânicas, 

spray marinho e processos biogênicos (Campos, 1995). 

 

A emissão anual global do dióxido de enxofre é de aproximadamente 294 

milhões de toneladas, das quais 160 milhões são de origem antropogênica            

(UNEP/GEMS, 1991 apud Iqbal et al., 1996). Cerca de 90% destas emissões são 

provenientes do hemisfério norte, sendo  Estados Unidos e União Soviética  as 

maiores fontes. Emissões de SO2  decrescem em países mais industrializados, 

como resultado de medidas de controle da poluição. Na Alemanha, por exemplo, a 

emissão anual de SO2 era equivalente a 3.2 milhões de toneladas por ano em 

1980. Em 1983 começaram a ser implantadas medidas para se reduzir esses  

valores à metade (Iqbal et al., 1996).  

 

Uma vez dentro da célula, o SO2 reage rapidamente com água, originando 

compostos como íon bissulfito (HSO3) e sulfito (SO3)  (Rennenberg e Herschbach, 

1996), oxidantes de alta agressividade em nível celular; ou é oxidado a sulfato 

(Sekiya et al., 1982; Levitt, 1980). Em baixas concentrações de SO2, o sulfito 

(SO3) é imediatamente convertido para sulfato. Altas concentrações de SO2 por 

longo período resultam em uma maior conversão de SO2 para SO3 (sulfito), do que 

este último para SO4 (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 

orgânicos, é ativado por moléculas de ATP, transformando-se em APS (adenosina 

5’- fosfosulfato) (Taiz, 1991). O sulfeto produzido pela redução de APS não se 

acumula nas células das plantas, sendo imediatamente incorporado às moléculas 

de aminoácidos que contêm enxofre (metionina, cisteína, cistina). Cisteína é o 



principal produto estável da redução de sulfato, e funciona como precursor para 

síntese de outros compostos orgânicos, contendo enxofre reduzido (Miyazaki et 

al., 1987 apud Marschner, 1995). 

 

Um dos resultados da conversão de sulfito para sulfato, que poderá ocorrer 

tanto  no compartimento apoplástico (no espaço extracelular), quanto no 

compartimento simplástico (no citoplasma) da célula, é a formação de radicais 

livres como: superóxido (O2
-), hidroxila (OH-) e peróxido de hidrogênio (H2O2) 

(Rennenberg et al., 1994). Estes radicais livres reagem com  proteínas e/ou 

lipídios da membrana plasmática, formando mais radicais livres. Em 

consequência, há um aumento da permeabilidade celular e extravasamento do 

citoplasma, inibição no fotossistema II, aumento da atividade respiratória, 

destruição da clorofila e outros efeitos (Rennenberg e Herschbach, 1996; Zaffari e 

Oliva, 1989; Levitt, 1980), etc. 

  

Embora a absorção de SO2 pelas plantas seja fortemente dependente da 

abertura estomática e condutância (Black e Unsworth, 1979), concentrações de 

SO2 acima de 0,2 mg/m3 por período curto de exposição já podem causar  

distúrbios fisiológicos e necroses em coníferas (Dässler & Börtitz, 1988). A 

concentração normal de S-SO2 na atmosfera varia de 0,1 a 0,2 mg/m3 (Mello et al., 

1983). Sintomas de danos agudos (desenvolvimento de necroses rápidas) estão 

sempre relacionados a altas concentrações de SO2. Por outro lado, baixas 

concentrações, por longo período, resultam em danos crônicos, por exemplo, 

gradual desaparecimento da clorofila (Rao & Singh, 1988; Posthumus, 1982). 

Diferenças de danos foliares entre espécies diferentes poderão ocorrer devido a 

variações na sensibilidade em absorver os poluentes (Agrawal et al., 1991). 

Alguns exemplos são dados na tabela 1. 

 

Tabela 1 – Principais sintomas apresentados por vegetais      sensíveis 
e acumuladores de enxofre. 



Espécies Sintomas Fonte 

Phaseolus vulgares Diminuição da área foliar, 

necroses, aumento de 

proteínas soluvéis totais e 

catalase 

Fernandes e Lima (1999) 

Miconia albicans Acúmulo de sulfato Bastos et.al. (1999) 

Alfafa Clorose e necrose 

intervenal 

Posthumusl (1982) 

Gladiolus sp Lesões foliares e redução 

na área foliar 

McCune (1986) 

Mangifera indica Acúmulo de ácido 

ascórbico 

Lima et al., (2000) 

Tibouchina. pulchra Acúmulo de enxofre, 

alterações no teor de 

ácido ascórbico. 

Domingos et al., (1998) 

 

 

As plantas podem apresentar resistência à poluição e desta maneira evitar 

o estresse. Esta resistência poderá ser desenvolvida através de mecanismos que 

impeçam a absorção de poluentes, como o  aumento da resistência estomática     

(Taylor, 1978), ou  através da desintoxicação dos poluentes absorvidos,                  

aumentando os níveis de metabólitos e de enzimas antioxidantes como ácido 

ascórbico, peroxidase, catalase, etc (Levitt, 1980).  Estudos realizados por 

Rennenberg (1984) mostraram que o ácido sulfídrico (H2S) é emitido na atmosfera 

por plantas superiores expostas a concentrações médias e elevadas de SO2, SO3
- 

e SO4
=, como  uma forma de diminuir a quantidade em excesso desse elemento, 

presente no interior desses organismos. Esta resistência é determinada 

geneticamente, sofrendo as influências edáficas e climáticas, estágio de 

desenvolvimento e idade da planta. 

 



Muitos sintomas foliares são bem específicos para cada tipo de poluente 

(Agrawal et al., 1991). Entretanto, em uma área industrial, diversos poluentes 

estão presentes com potencial efeito fitotóxico (Manning e Feder, 1980). A 

combinação desses poluentes pode produzir efeito sinergético. Níveis 

fotossintéticos em Silver naple foram  reduzidos na presença de SO2 e cádmio  

(Kozlowski et al., 1991), assim como Ashenden e Mansfield, 1978, ao combinar 

SO2 e NO2, obtiveram redução maior de peso seco em gramínea do que para 

cada poluente isoladamente.   

 

 

2 – OBJETIVOS GERAIS 
 

Determinar alterações nos teores de enxofre, no solo e em folhas de 

árvores adultas de Mangifera indica L. cv. Espada, em locais próximos ao Pólo 

Petroquímico de Camaçari/BA . 

Determinar as alterações nos teores foliares de metabólitos indicadores de 

estresse causado por poluentes nas mesmas árvores de Mangifera indica L. cv. 

Espada. 

 

 

 
 

3 – MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 – Aspectos Fisiográficos das Áreas Experimentais 
 

As coletas foram realizadas em três estações: a estação controle, situada 

na cidade de Alagoinhas (12°35’47’’ S e 38°23’58’’ W), livre da influência direta 

das emissões industriais; e estações 1 e 2, denominadas respectivamente Sítio e 

Lamarão, situadas sob influência direta das emissões provenientes do Pólo 

Petroquímico de Camaçari. As duas últimas estações, localizadas a 12o36’27’’S; 

38o22’49’’ W e  12035’45’ S;  38o23’57” W, respectivamente, foram escolhidas com 



base nos relatórios anuais da CETREL, que apontam serem essas estações as 

mais expostas às emissões com elevadas concentrações de SO2.

 

 O Pólo Petroquímico de Camaçari localiza-se na Região Metropolitana de 

Salvador,  a 5 Km de Camaçari e a 55 Km da capital do estado da Bahia. Abrange 

223,5 Km2 de território desapropriado, e suas indústrias, antes da ampliação, 

ocupavam cerca de 90 Km2 (Hidroconsult, 1989). Maior complexo industrial 

integrado da América Latina,  começou a operar em 1978, em uma das mais áreas 

povoadas da Região Metropolitana de Salvador, próximo às cidades de Camaçari, 

Lamarão do Passé, Dias D'Ávila e Nova Dias D’Ávila. O Pólo  é composto de 

indústrias petroquímicas, químicas básicas, de intermediários, polímeros, química 

fina, indústrias de celulose, cervejaria e cobre metalúrgico (Couto, 1996). 

 

 O município de Camaçari possui o  relevo  classificado como de planície, 

quase uniforme, composto de sedimentos e pequenas elevações costais e dunas 

arredondadas (com topo plano chamado de tabuleiros). Possui altitude em relação 

ao nível médio do mar, variando entre 69 e 200 m. O oceano Atlântico, distante 

cerca de 20 Km do Pólo, é quem governa o microclima da região, gerando brisas 

maritímas e terrestres. Entretanto, segundo o relatório anual da CETREL (1997), 

com a urbanização e a construção do Complexo Industrial na área, ocorre uma 

nítida influência sobre o padrão da circulação atmosférica da região. O clima de 

Camaçari, de acordo com a classificação de Köppen (Af), é do tipo quente e 

úmido, típico de região tropical próxima do litoral, com distribuição irregular de 

chuvas, se estendendo praticamente durante todo ano. Na Tabela 2 são 

apresentados os dados climáticos e pedológicos da área do Pólo e Alagoinhas. 

 

Tabela 2. Principais aspectos climáticos e pedológicos da área do Pólo 
Petroquímico de Camaçari e Alagoinhas. 

Parâmetros Sítio 
(Pólo) 

Lamarão 
(Pólo) 

Alagoinhas Fonte 

Temperatura média 250C 250C 24,20C CEI (1994), 



anual Cetrel (1997) 

Ïndice Pluviométrico 1700mm 1700mm 1.500mm CEI (1994), 

Cetrel (1997). 

Período mais chuvoso Abril a 

junho 

Abril a 

junho 

Abril a junho CEI (1994Cetrel 

(1997). 

Tipo de Solo Podzólico 

vermelho 

amarelo 

Podzólico 

vermelho 

amarelo 

Podzólico 

vermelho 

amarelo 

Oliveira(1992); 

EMBRAPA 

(1999) 

Textura do Solo Arenosa Franco-

arenosa 

Arenosa DNOCS/BA 

(1998). 

 

 

 

Na área onde situa-se o Pólo Petroquímico de Camaçari, encontra-se a 

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

(CETREL), sendo composta por 8 estações, localizadas em áreas urbanas e 

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

poluentes convencionais (material particulado, dióxido de enxofre, óxidos de 

nitrogênio, monóxido de carbono e ozônio) (Tabela 3), os poluentes não-

convencionais (compostos orgânicos voláteis e metais), além  das variações dos 

parâmetros meteorológicos (direção e velocidade do vento, pressão, temperatura, 

umidade, radiação solar) (Neves, 1995).  

 

Tabela 3 – Cargas Totais de Poluentes Emitidos no Pólo (t/ano) 

Período Data da 
revisão 

MP SO2 CO NOx HC Poluentes 
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 



Contribuição 

percentual (%) 

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

Colocação 5o 1o 2o 3o 4o  

Fonte: Andrade (1995). 

 

Segundo Bastos et al. (1999), a área onde está assentado o Pólo 

Petroquímico de Camaçari apresenta manchas de vegetação de restinga, floresta 

ombrófila densa em seus diversos estádios de desenvolvimento, brejos, mata ciliar 

e áreas antropizadas. De acordo com o Hidroconsult (1989), a maioria das 

espécies vegetais encontradas em cada uma dessas formações são espécies 

nativas. São também observadas espécies  introduzidas, refletindo uma intensa 

ação antrópica. 

 

Em direção à estrada  que dá acesso ao município de Lamarão do Passé 

(localização da estação Sítio), verifica-se uma área bastante degradada, com 

espécies vegetais arbustivo-arbóreas, 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 área de Camaçari, na porção centro-sul da bacia sedimentar do 

Recôncavo, afloram sedimentos das formações São Sebastião, Marizal e 

Barreiras, além de sedimentos recentes. A formação São Sebastião margeia toda 

área industrial, aflorando às margens do rio Joanes, a leste, e do Jacuípe Mirim, a 

norte (COPEC, 1987). 

  

Os solos resultantes dessa formação, pouco espessos, são em geral 

argilosos, de coloração castanho-escura, predominando sedimentos arenosos, 

porosos, permeáveis. 

 



A Formação Marizal  cobre toda a extensão centro-oeste da área. É 

constituída 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 região estudada, está 

localizada  a 107 Km de Salvador (CEI, 1994) e 80 Km aproximadamente do Pólo 

Petroquímico de Camaçari.  

 

De acordo com a classificação  de Köppen (As), o clima é quente e úmido, 

com temperatura média em torno de 24.2°C, máxima 30°C e mínima  17.3°C. A 

precipitação média anual é  de 1.500mm. Devido à forte influência das emissões 

da Frente Polar Atlântico no outono-inverno, o período chuvoso situa-se nos 

meses que vão de abril a junho, com redução acentuada em setembro e outubro e 

no verão recomeçando com pouca intensidade através das “chuvas de cajú“ 

(Plano Diretor da Cidade de Alagoinhas e CEI, 1994).  

 

O município de Alagoinhas situa-se na faixa de domínio dos alísios austrais, 

sendo atingido pelas emissões da Frente Polar Atlântica. A inexistência de 

barreiras orográficas importantes e a predominância dos ventos de E-SE 

configuram um ambiente de calor intenso durante o dia, que é fortemente 

atenuado à noite, principalmente no período chuvoso, quando os efeitos da Frente 

Polar Atlântica se fazem presentes. 

 

A região de Alagoinhas é constituída por planaltos arenosos, tabuleiros 

separados por vales encaixados e depressões argilosas, com topografia pouco 

acidentada. No alto dos tabuleiros encontra-se a vegetação rasteira, do tipo 

agreste, enquanto no fundo dos vales e nas encostas, predomina a “mata de cipó”, 

além da presença de floresta estacional, semidecidual, floresta ombrófila densa 

(CEI – Centro de Estatística e Informações, 1994). 

 



Nesse município, a Formação São Sebastião e Marizal são predominantes. 

A Formação São Sebastião constitui-se de arenitos grossos a finos, amarelo – 

avermelhados, friáveis, feldspáticos, intercalados com argilas sílticas, variegadas, 

enquanto que a Formação Marizal é composta de arenitos e conglomerados, 

ocorrendo ainda siltitos, folhelhos e calcários (Mapa Geológico do Estado da 

Bahia, 1996). Nos topos dos morros, ou seja, nos tabuleiros, aflora a Formação 

Barreiras,  que muitas vezes apresenta seus depósitos cimentados por óxido de 

ferro, formando rochas ferruginosas, alternando-se ora com a Formação São 

Sebastião, ora com a Formação 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 família Anacardiaceae. O gênero Mangifera 

inclui 50 espécies, todas nativas do sudeste asiático, exceção da Mangifera 

africana. No Brasil, a mangueira é difundida em todas as regiões do país, 

excluindo apenas as regiões 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 19,5o – 27o C. As mangueiras são 



plantas pouco exigentes em relação aos solos, adaptando-se a condições quase 

extremas em relação às propriedades físicas e químicas dos mesmos. Vegetam 

regularmente tanto em solos arenosos como nos sílico-argilosos, argilo-silicosos e 

até mesmo nos francamente argilosos (Murayama, 1973). Seu fruto tem grande 

valor energético, com grande conteúdo de ferro, carboidratos e vitaminas. Folhas, 

frutos e outras partes são usadas para fins medicinais no combate à tosse, 

bronquites, diarréias, asma e cólicas em geral (Maranca, 1980).  

 

A  Mangifera indica foi utilizada como bioindicadora de poluição atmosférica 

na India, próximo a área industrial (Singh, 1993; Rao e Dubey, 1992), no Projeto 

de Biomonitoramento de espécies tropicais na região de Cubatão-SP (Klumpp et 

al., 1998). No região de influência do Pólo Petroquímico de Camaçari, diversos 

estudos vêm sendo realizados (Lima et al., 2000; Fawcett e Lima, 1999; Almeida e 

Queiroz, 1998) com o intuito de definir critérios que permitam a utilização de 

Mangifera indica como bioindicadora da poluição atmosférica localmente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 – Metodologia 
 
3.3.1- Compartimento Vegetal 
 
-  Coleta 
 

Nas estações experimentais (Sítio, Lamarão e Alagoinhas) foram 

escolhidas aleatoriamente cinco árvores isoladas e expostas a ação do vento, com 



espaçamento aproximado de 150 m entre elas, e idade variando de 10 a 15 anos 

(informação pessoal dos proprietários das áreas). A altura  das árvores 

encontradas nas estações foi: Sítio (9,85m), Lamarão (8,22m) e 

Alagoinhas(14,64m). 

 

 Para  análises dos teores de enxofre e metabólitos , foram utilizadas folhas 

periféricas maduras coletadas aleatoriamente, na região mediana superior de cada 

árvore, na época do verão (janeiro de 1998) . Logo após a coleta, as folhas foram 

lavadas com água destilada, enxugadas com papel toalha e colocadas no 

nitrogênio líquido para evitar a degradação de substâncias a serem analisadas. No 

laboratório, as folhas frescas foram trituradas no liqüidificador e armazenadas em 

sacos plásticos no freezer a –20 0C, para análises de proteínas solúveis totais, 

clorofilas e carotenóides. Para análises de enxofre e prolina, as amostras foram 

secas em estufa a 75 0C até peso constante, moídas em moinho marca Retsch  e 

passadas em peneira ( com abertura de 20mm). 

 

As análises químicas e bioquímicas foram realizadas no Laboratório de 

Avaliação de Impactos em Ecossistemas Terrestres (LAVIET), do Instituto de 

Biologia - UFBA. 

 

–Teor de Enxofre Total 
 

A determinação do teor de enxofre total foi feita por turbidimetria, pelo 

método descrito por Vitti et al. (1988) . 

 

A digestão do material vegetal seco e moído foi feita com uma mistura de 

ácidos nítrico e perclórico (na proporção 2:1). Após a digestão avolumou-se a 

solução para um balão volumétrico de 50 mL e tomou-se uma alíquota de 10 mL 

do extrato. A essa mistura adicionou-se 1 mL da solução de HCl 6,0 mol L-1, 

contendo 20 mg L-1 de S, e 500 mg  de cristais de cloreto de bário (retidos em 

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



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

no espectrofotômetro  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 moída, acrescidos de 10 mL de 

ácido sulfosalicílico (30 mL. L-1) . Filtrou-se a solução com papel de filtro, em 

seguida tomou-se uma alíquota de 2 mL, adicionando-se 2 mL de ácido acético e 

2 mL da solução reativa de ninhidrina. Levou-se a banho-maria (100 oC) durante 

uma hora. Após 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 Proteínas Solúveis Totais 
 

Determinou-se o teor de proteínas solúveis totais na matéria foliar fresca, 

pelo método colorimétrico de Lowry et al. (1951). Após a maceração, o material 

vegetal fresco foi centrifugado (5000g por 10 minutos), transferindo-se o 

sobrenadante para um balão de 50 mL. Tomou-se uma alíquota de 1,0 mL, 

adicionou-se 5,0 mL de um reativo C cúprico 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 à  determinação do teor de proteínas solúveis totais das 

amostras, procedeu-se a leitura espectrofotométrica de uma curva padrão com 

albumina bovina. 

 

–Teores de Clorofilas e Carotenóides 
 

Para determinação dos teores de clorofilas (a e b) e carotenóides, seguindo 

metodologia descrita em Steubing et al. (1995), foram macerados 128 mg de 

matéria foliar fresca em 10 mL de acetona (800 mL. L-1). O extrato foi transferido 

para tubos de centrífuga, procedendo-se a centrifugação a 3000 g por 10 minutos. 

O sobrenadante foi transferido para uma proveta e avolumado para 20 mL com 

acetona a 800 mL. L-1. Em seguida, procedeu-se a leitura espectrofotométrica nos 

comprimentos de onda de 663, 646 e 470nm para as clorofilas a, b e 

carotenóides, respectivamente . 

 

3.3.2 – Compartimento Solo 
 

Em cada estação experimental, foram coletadas cinco amostras compostas, 

retiradas a partir  de 10 pontos simples, em solos isentos de atividades adubavéis, 

tomados na área sob a projeção de cada uma das árvores estudadas, na camada 

de 0 -20 cm . A distância tomada para retirar os pontos sob a projeção da copa foi 

um raio de 90 a 175 cm do colo da árvore, espaçamento onde encontram-se as 

raízes da planta. Devidamente etiquetadas, as amostras foram armazenadas em 

sacos plásticos e levadas ao laboratório, onde foram secas ao ar livre, 

desagregadas, passadas em peneira de 2 mm de malha para obtenção de terra 

fina seca ao ar (TFSA), quarteadas, pulverizadas e peneiradas novamente 

(malhas de 0,2 mm). Este último procedimento foi realizado para as análises de 

matéria orgânica  e nitrogênio. 

 

Foram determinados o pH H2O e KCl, matéria orgânica, enxofre na forma 

de sulfato e nitrogênio total nos Laboratórios do Departamento de Geoquímica do 



Instituto de Geociências da Universidade Federal da Bahia. As análises  de 

capacidade de troca catiônica (CTC) e as análises granulométricas foram 

realizadas  no laboratório de solos do  DNOCS em Salvador/BA. 

 

– pH 
 

A determinação de pH do solo, em água e em KCl, foi feita utilizando-se o 

Manual de Métodos de Solo (Brasil, 1997). Após adicionar 10 g de TFSA em 25 

mL de água deionizada, agitou-se a solução por 30 segundos, deixando-a em 

repouso por uma hora. Antes de proceder a leitura no potenciômetro, agitou-se 

novamente. Em seguida adicionou-se 1,86 g de KCl, esperou-se por cerca de 

cinco minutos e, sob agitação, procedeu-se a leitura no potenciômetro. 

 

– Matéria Orgânica 
 

Determinou-se o teor de matéria orgânica do solo por oxidação com 

dicromato de potássio, seguindo-se metodologia recomendada pelo Manual de 

Métodos de Solo (Brasil, 1997). Após a adição de 10 mL de dicromato de potássio 

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 

água destilada, 2 mL de ácido ortofosfórico e 3 gotas de difenilamina.  Procedeu-

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

 

–  CTC 
 

A determinação da capacidade de troca catiônica (Ca+2 + Mg+2  + K+ + Na+) 

+ Al+3 + H+ em pH 7, foi feita seguindo metodologia descrita no Manual de 

Métodos de Análises de Solo (Brasil, 1997). Para determinação da acidez 

potencial e alumínio trocável, utilizou-se método volumétrico, e titulação por 

hidróxido de sódio, extraindo-se com acetato de cálcio e cloreto de potássio 

respectivamente. Para determinação de cálcio e magnésio trocáveis, extraídos 



com KCl 1 mol L-1, utilizou-se método complexométrico e titulação com EDTA 

0,0125 mol L-1. Potássio e sódio trocáveis foram extraídos com HCl 0,05 mol L-1, e 

determinados por fotômetro de chama. 

 

– Teor de Sulfato 
 

          O teor de enxofre na forma de sulfato (S-SO4
2-) foi determinado por 

turbidimetria, através da extração  com acetato de amônio 0,5 mol L-1, em ácido 

acético 0,25 mol L-1, conforme o método descrito por Vitti et al. 1988. 

 

Após adicionar-se 25 mL da solução extratora em 10 g de TFSA, agitaram-

se as amostras por 30 minutos em agitador horizontal. Em seguida, foram 

adicionados 0,25 g de carvão ativado, agitando-se novamente por 3 minutos. 

Filtrou-se a solução através de papel de filtro qualitativo rápido, contendo  cerca 

de 0,25 g de carvão ativado, previamente lavado por duas vezes com solução 

extratora. Tomou-se uma alíquota de 10 mL do filtrado, adicionando-se 1,0 mL da 

solução de HCl 6,0 mol L-1  e 500 mg de cristais de BaCl2 . 2H2O (retidos em 

peneira de 60 e passados em peneiras de 20 mesh) às soluções. Esperou-se por 

cerca de  um minuto para depois agitar durante 30 segundos. Imediatamente, 

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

 

 

– Granulometria 
 

As análises granulométricas foram feitas seguindo-se a metodologia 

descrita no Manual de Métodos de Solo (Brasil, 1997). A classificação textural foi 

determinada segundo o triângulo de classificação empregado pelo U.S. 

Departament of Agriculture, que é adotado pela Sociedade Brasileira de Ciências 

do Solo. 

 
 



 
–Teor de Nitrogênio 
 

O teor de Nitrogênio total foi determinado pelo método de Kjeldahl, por 

destilação a vapor e colorimetria, descrito no Manual de Métodos de Análise de 

Solo  (Brasil,1997).  

 

Após a digestão  com a mistura ácida de sulfato de sódio, cobre e ácido 

sulfúrico durante uma hora, as amostras foram tituladas com hidróxido de sódio 

300 g L-1 até a coloração se apresentar castanho claro, adicionando-se 60,35 mL 

de água destilada. Transferiu-se 10 mL da solução para o microdestilador  Kjeldahl  

e adicionou-se 0,5 mL de solução tampão 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 - Análise Estatística 
 

Para analisar estatisticamente as variáveis  na folha entre as estações, 

utilizou-se primeiramente o teste de Levene para verificar a homogeneidade das 

variâncias entre os tratamentos. A partir desse tratamento verificou-se que as 

variâncias não são homogêneas. Sendo assim, foi utilizado o teste de Dunnett 

com o objetivo de verificar se as variáveis entre as estações são significativamente 

diferentes. 

 

Em relação ao solo, as variáveis apresentaram variâncias homogêneas 

entre as estações, possibilitando construir a tabela de análise de variância, 

utilizando-se o teste de Tukey, onde verificou-se quais médias dos tratamentos 

são significativamente diferentes. 

 



 

4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 – Características Físicas e Químicas no Solo e Teor de Enxofre na Planta. 
 

Nas estações Sítio e Lamarão, as concentrações de sulfato, pH em KCl e 

água e argila no solo significativamente diferentes da estação controle 

(Alagoinhas) (Tabela 4). O pH em KCl encontrado na estação Alagoinhas, é 

considerado, segundo Moniz (1975), levemente ácido, e nas estações Lamarão e 

Sítio fortemente ácido. 
 

Altas concentrações de poluentes nas emissões são incorporadas ao solo, 

provocando mudanças em sua estrutura química e física. No caso dos gases, isso 

ocorre através da precipitação ou por absorção direta através da deposição seca 

(Domingos, 1998; Campos, 1995). Muitos poluentes como SO2, NOx, materiais 

particulados contendo Mn, Pb, Cd, Se, Fe e Al, compostos de flúor e cloro, podem 

causar efeitos negativos nas propriedades do solo, afetando a qualidade e 

quantidade da microflora e microfauna, a razão C/N, etc (Mankoviská e 

Stainnes,1995).  
 

Muitos solos ácidos absorvem SO2. Esse gás combina-se com partículas do 

solo para formar SO4
2- (sulfato) e H2SO4 (ácido sulfúrico) (Dässler e Börtitz., 1988). 

O H2SO4 é uma fonte  de íons hidrogênio (H+) para o solo. Este ácido juntamente 

com os ácidos orgânicos são responsáveis pelo desenvolvimento de condições 

ácidas e  moderadamente ácidas no solo. A quantidade total de íons hidrogênio, 

adicionada ao solo, não é suficiente para provocar,  de forma imediata, mudanças 

significativas no pH do solo, porém, por longo período, a adição poderá produzir  

efeito acidificante (Brady, 1989). 
 

 

 

 

 



 

 

Tabela 4. Características físico-químicas de amostras de solo  submetidas a 
emissões atmosféricas industriais, coletadas nas Estações: Alagoinhas 
(controle), Sítio e Lamarão (Pólo Petroquímico de Camaçari). Valores 
em (mmol.dm-3). Profundidade (0-20 cm). 

 
 
 

 
ESTAÇÕES 

 

SO4 
(mg.dm-3) 

pH 
H20 

pH 
(KCl) 

Argila
 

H+Al Al3+ m (%) Ca Mg K Na S 
bases

V 

 
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

 
Lamarão 

 

 
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

 
Sítio 

 

 
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 não diferem significativamente, Tukey ( 
p ≤ 0,05). 
 

 
Os íons sulfato na solução do solo são solúveis, podendo ser lixiviados em  

profundidades pela água da chuva. Os solos ricos em óxidos de ferro e alumínio 

apresentam geralmente capacidade de adsorção desse ânion, proporcional ao 

abaixamento de pH, entendendo, assim, perdas por lixiviação (Dynia et al., 1995). 

Os solos das áreas estudadas apresentaram correlação negativa entre o teor de 

sulfato e pH (Tabela 5). A redução do pH determina maior adsorção de SO4
2-. 

Entretanto o enxofre só se torna disponível para as plantas na faixa de pH 7 – 7,5 

(Tomé, 1997). O aumento do conteúdo de argila principalmente de caulinita, 

também contribuiu para uma maior adsorção de sulfato ao solo (Mello et al., 

1983). 
 

Tanto alumínio trocável, saturação por alumínio (m%), bem como, a 

acidez trocável tiveram seus valores significativamente mais elevados  nas 

estações situadas no Pólo Petroquímico de Camaçari (Tabela 4). Segundo Tomé 

(1997), esses valores de saturação por alumínio para as estações Sítio e Lamarão 



são considerados levemente prejudiciais às plantas. Já a soma de bases para os 

solos da estação Sítio é considerada baixa, e média para a estação Lamarão 

(Osaki, 1991). (Tabela 4). 

 

Uma  conseqüência da presença de poluentes gasosos em solos de área 

industrial é a redução, muitas vezes, do fornecimento de nutrientes, principalmente 

cátions trocáveis no solo, causando deficiências nutricionais aos vegetais 

(Dässler  et al., 1988; Weidensaul et al., 1986). Isto é devido principalmente ao 

aumento da concentração de H+ e Al3+. Por outro lado,  valores mais elevados de 

acidez potencial (H+ + Al3+), ocorrem em solos ricos em matéria orgânica, 

principalmente se o pH for muito baixo (Tomé, 1997) (Tabela 5). Com o aumento 

da concentração de íons H+, ocorrerá lixiviação de cátions do complexo sortivo e 

acidificação das camadas superiores do solo. A lixiviação dos elementos Na, K, 

Ca e Mg, é maior, empobrecendo o solo. A liberação de íons Al+3 pelos minerais 

de argila poderá ter efeitos tóxicos para as plantas, quando o pH do solo estiver 

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

 
Tabela 5. Coeficientes de correlação entre as variáveis avaliadas no solo das Estações Alagoinhas, Lamarão e Sítio. 
Pearson (p≤0,05). 
 

 C M.O SO4 PH ARG Ca Mg K Na Sb H+Al Al3+

C 1     
M.O 1,00 1    
SO4 0,61* 0,61* 1   
pH -0,47* -0,45* -0,53* 1   

ARG -0,08 -0,08 0,32 -0,52* 1   
Ca 0,46* 0,46* 0,42* 0,15 -0,90 1   
Mg 0,40* 0,40 0,32 -0,10 0,20 0,64* 1   
K 0,30 0,30 0,13 -0,30 -0,24 0,12 0,24 1  
Na 0,24 0,24 0,54* -0,53* 0,27 0,00 0,58* 0,08 1 
Sb 0,45* 0,45* 0,40* 0,02 0,02 0,92* 0,85* 0,29 -0,02 1

H+Al 0,80* 0,80* 0,69* -0,76* 0,28 0,26 0,36* 0,30 0,39* 0,32 1
Al3+ 0,12 0,12 0,25 -0,77* 0,66* -0,27 0,03 0,13 0,33 -0,15 0,54* 1

T 0,82* 0,82* 0,71* -0,57* 0,64* 0,60* 0,64* 0,36* 0,29 0,67* 0,91* 0,35*
V -0,18 -0,18 -0,28 0,72* -0,33 0,58* 0,47* 0,00 -0,45* 0,61* -0,50* -0,60*
N 0,93* 0,93* 0,74* -0,33* -0,15 0,54* 0,32 0,22 0,28 0,47* 0,64* -0,04*



 
 
C        =  Carbono                 K     = Potássio  Ca     = Cálcio 
   
M.O    = Matéria Orgânica   Na   = Sódio   Mg  = Magnésio 
   
SO4    = Sulfato                 Sb   = Soma das bases  T     = Capacidade de Troca Catiônica 
  
pH   = Potencial Hidrogeniônico     H+Al = Acidez Total  V     = Saturação de bases 
   
ARG   = Argila   Al3+   =Alumínio   N      = Nitrogênio   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Outro fator que contribui para a lixiviação dos cátions no solo é o volume de 

chuvas. A precipitação pluviométrica tem importante papel na determinação das 

características químicas do solo, assim como, na determinação das alterações 

induzidas pela poluição. A área do Pólo apresenta uma precipitação anual 

considerada alta (1700 mm),  o que poderia causar a lixiviação 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 níveis de saturação por bases entre as estações Alagoinhas e Sítio 

apresentaram diferenças significativas (Tabela 4). A saturação por bases 

encontrada nessas estações é considerada, segundo Osaki (1991), como baixa, 

indicando que há pequenas quantidades de cátions como Ca+2, Mg+2, K+1, 

saturando as cargas negativas dos colóides e que a maioria delas está sendo 

ocupada por H+ e Al3+.  



 

Com relação ao teor de matéria orgânica (Tabela 4), não houve 

diferenças significativas entre as estações situadas no Pólo e a estação controle, 

embora se note uma tendência de acúmulo nas estações Sítio e Lamarão. O teor 

de matéria orgânica foi considerado alto para todas as estações (UFCE, 1993). 

Houve  correlação positiva entre concentração de sulfato, matéria orgânica e CTC, 

e negativa com o   pH (Tabela 5). 

 

A matéria orgânica contribuiu para o aumento do conteúdo de enxofre no 

solo (quanto mais carbono mais enxofre orgânico e mais SO4
2-) (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 orgânica para o solo são os resíduos 

vegetais. Sob condições naturais, folhas e raízes de árvores, arbustos, gramíneas 

e outras plantas nativas fornecem grandes quantidades de resíduos orgânicos. 

Muitos desses compostos orgânicos, inclusive proteínas, contêm enxofre (Brady, 

1989). Esse enxofre é liberado com a decomposição da matéria orgânica, através 

da oxidação de compostos como cisteína, cistina e metionina, que resultam entre 

outras coisas, na formação de sulfato.  Por outro lado, compostos gasosos como 

SO2, poderão ser depositados no solo e reagir com os seus constituintes, 

derivando compostos na forma de sulfato (Dässler e Börtitz.,  1989). 

 

Vários fatores afetam o processo de mineralização: clima, textura do solo, 

drenagem, microbiota, pH, etc (Cerri et al., 1997). O pH é considerado como 

principal fator de interferência de mineralização (Bissani et al., 1988). Em solos  

acidificados pela deposição de SO2, há um acúmulo de húmus, devido 

principalmente à diminuição da população microbiana, que não consegue 

sobreviver em pH baixos (Dässler e Börtitz.,  1988). Esses microorganismos são 

importantes no processo de mineralização do enxofre. 

 

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

desta forma são absorvidos pelas raízes e acumulados na parte aérea da planta 



(Dässler e Börtitz.,  1988). Embora algumas  propriedades dos solos da área Sítio 

e Lamarão tenham contribuído para uma maior adsorção e consequentemente, 

incremento de sulfato no solo (matéria orgânica, argila, pH), muitos autores 

defendem que solos e ar contaminados por compostos gasosos de enxofre 

provocam maior acúmulo de enxofre foliar, em relação àquelas plantas expostas 

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

 

Conforme apresentado na Figura 2, as concentrações de enxofre na folha 

foram significativamente incrementadas nas plantas das estações Sítio e Lamarão, 

em comparação às concentrações encontradas nos vegetais coletados  na 

estação Alagoinhas. Segundo o relatório anual da CETREL (1997), as 

concentrações de SO2 no ar, nas estações de estudo, apresentam valores 

considerados normais, dentro do estabelecido pelo CONAMA 003/90 para áreas 

industriais. Comparando esses valores com valores citados por outros autores, 

eles apresentaram características de áreas rurais  (Tabela 6). Todavia os vegetais 

coletados na área petroquímica mostraram concentrações de enxofre 

significativamente  elevadas,  indicando a presença de concentrações de enxofre 

atmosférico bastante elevados, com característica de região industrial. A estação 

Sítio foi a que apresentou maior concentração de enxofre foliar, confirmando ser 

esta estação a que recebeu maior input de SO2. 
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 Figura 2. Teor de Enxofre no tecido foliar seco, em plantas de 
Mangifera indica L., coletadas na área de Alagoinhas e Pólo 
Petroquímico de Camaçari. Valores médios de três repetições de cinco 
árvores por estação. Colunas com a mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si ( Dunnett, p ≤0,05 ).  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 6 – Concentração de SO2 em diferentes regiões. 
 

 1  
 Área 

remota 

1  
Rural 

1 
Moderadamente 

poluída 

1  
Fortemente 

poluída 

2  
Sítio 

média 
anual 

2 
Lamarão 

média 
anual 

2 
Ano 

2,54 3,14 1995

8,99 4,84 1996

Conc.  
(ppb) 

< 1 1 – 30 30 - 200 200 – 2.000 

4,96 3,79 1997

6,60 8,16 1995

23,37 12,58 1996

Conc. 

 (µg.m-3) 

< 2,6 2,6 – 78,6 78,6 - 524 524 – 5.240 

12,89 9,85 1997

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

              2 - CETREL, 1997. 

 

Concentrações elevadas de sulfato no solo, assim como exposição de 

espécies vegetais a compostos gasosos de enxofre, especialmente SO2, resultam 

no incremento das concentrações foliares de enxofre (Cape et al., 1990; Murray et 

al., 1992). A concentração de enxofre na folha reflete o grau de poluição por SO2 

(Lihnell, 1969; apud Burton, 1986). O enxofre é preferencialmente translocado 

para as folhas mais velhas do que as mais jovens (Levitt, 1980). Uma vez dentro 

das células da folha, o SO2 altera as quantidades de sulfato e enxofre orgânico, 

como glutationa, causando incremento da exportação de enxofre. Como 

conseqüência, há um maior transporte de glutationa para as raízes. A glutationa 

atua no mecanismo de regulação da absorção 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 concentrações de enxofre  aumentadas nas folhas                         

(0,23 e 0,20 %) nas estações situadas na área do Pólo, em comparação com as 

concentrações  consideradas adequadas para seu desenvolvimento (0,16 – 0,18 



%) (Malavolta, 1997).  Os teores de  enxofre encontrados nas folhas na estação 

controle (Alagoinhas) se encontram até mesmo abaixo dos valores de referência 

(Malavolta, 1997). Apesar do enxofre ser um macronutriente essencial para as 

plantas, um aumento na sua disponibilidade não é necessariamente positivo, 

devido ao fato  de seu composto SO4
-2 ser acídico e precursor de poluentes 

secundários, o que impõe um efeito deletério às plantas, causando distúrbios 

nutricionais, diminuição do pH,  mudanças na atividade de enzimas, redução no 

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

 

Plantas que vivem em regiões industriais são capazes de acumular o  

enxofre, apresentando normalmente uma correlação negativa direta entre  

concentração de enxofre no tecido foliar e a distância da fonte de emissão 

(Rennenberg, 1984; Burton, 1986). Porém a capacidade de acúmulo de enxofre no 

tecido foliar difere para cada  espécie vegetal. No Pólo Petroquímico de Camaçari, 

vegetais com ocorrência em um mesmo local apresentaram comportamento 

diferenciado em relação à capacidade de acumular enxofre: Anacardium 

occidentale (124 mg Kg-1), Byrsonima sericea (96 mg Kg-1), Miconia albicans (3085 

mg Kg-1). Esta última apresentou-se como bioacumuladora de enxofre (Bastos et 

al., 1999). Em Cubatão,  Domingos (1998), Klumpp et al. (1998) e Szabo, (1999) 

encontraram acúmulo de enxofre em folhas de indivíduos  de Tibouchina pulchra, 

Miconia, cinnamomifolia e Cecropia glazioui. 

 

A concentração de enxofre no tecido foliar poderá ser usada para explicar 

mudanças bioquímicas e  ultraestrutural ou confirmar danos visuais em plantas 

(Murray, 1984). Da mesma forma poderá ajudar na avaliação da qualidade do ar 

nas áreas expostas a diferentes concentrações de SO2 (Agrawal et al., 1991 e 

Steubing, 1982). 

 

4.2  Prolina e Proteínas Solúveis Totais  
 

Conforme mostram  as Figuras 3 e 4, os teores de prolina e proteínas 
solúveis totais foram significativamente aumentados nas folhas coletadas nas 



estações Sítio e Lamarão, em comparação com a estação Alagoinhas (controle). A 

estação Sítio, com maior input de SO2, mostrou a maior concentração para ambos 

os parâmetros. 
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Figura 3. Teor de Prolina no tecido foliar seco, em plantas de Mangifera indica L., 
coletadas em  Alagoinhas e no Pólo Petroquímico de Camaçari. Valores médios de 
três repetições de cinco árvores por estação. Colunas com a mesma letra não 
diferem estatisticamente entre si ( Dunnett, p ≤0,05 ).  
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 Figura 4. Teor de Proteínas Solúveis Totais no tecido foliar fresco, em 
plantas de Mangifera indica L., coletadas na área de Alagoinhas e Pólo 
Petroquímico de Camaçari. Valores médios de três repetições de cinco 
árvores por estação. Colunas com a mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si (Dunnett, p ≤0,05 ).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Segundo Jäger (1982), os poluentes gasosos e seus derivados metabólicos 

podem alterar as atividades enzimáticas, propriedades da membrana e os 

constituintes metabólicos da planta. Desta maneira, plantas expostas a alta 

concentração de sulfato no solo, assim como SO2 atmosférico, têm concentrações 

incrementadas de compostos orgânicos, tais como císteina, cistina, metionina, 

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

 

O acúmulo de prolina é mediado pela redução e oxidação de aminoácidos. 

O aumento na síntese de glutamato auxilia no anabolismo da prolina. A síntese de  

prolina, assim como sua oxidação, é catalizada por uma série de enzimas (Elthon 

e Etewart, 1981). Plantas sob estresse oxidativo tem seu pH celular reduzido e  os 

radicais livres de oxigênio aumentados (Here e Cress, 1997). Para evitar a acidose 

alguns vegetais são capazes de acumular prolina, que remove íons de H+ em 

excesso e retira os radicais livres através da formação de ligações (Chou e Kao, 

1991).  Desta forma, enzimas, membranas e poliribossomos são protegidos 

(Rudolph et al., 1986). 

 

Jäger (1982)  observou que Spruce needles, quando exposto a imissão por 

SO2 , 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 condições de estresse hídrico, calor e salinidade (Aspinall e Paleg, 

1991). Do mesmo modo, muitos autores defendem que  mudanças na 

concentração de prolina deverão servir como indicador bioquímico para determinar 

grau de  dano na vegetação exposta por SO2 (Jäger, 1982). 

 

Muitos vegetais possuem mecanismos de proteção para compensar o efeito 

negativo do SO2 (Rennenberg, 1996). Alguns destes mecanismos incluem : 

aumento no conteúdo de enzimas antioxidantes (superoxidase e peroxidase), 

aumento de prolina, diminuição da condutância e oxidação de sulfito a sulfato no  

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



são facilmente convertidos em compostos orgânicos (Rao e Dubey, 1990; 

Rennenberg, 1996; Noctor et al., 1998). 

 

Lima  et al. (2000), utilizando a espécie vegetal Mangifera indica para 

avaliar o efeito dos poluentes industriais no Pólo Petroquímico de Camaçari,  

encontraram um incremento significativo de ácido ascórbico, indicando ser esta 

espécie  resistente à ação de poluentes oxidativos. O aumento do conteúdo de 

proteínas solúveis totais em Mangifera indica (fig. 4) revela mudanças no 

metabolismo protéico dessas plantas, já que muitas proteínas, produzidas durante 

o estresse provocado por poluentes atmosféricos, são enzimas (Fernandes, 1999). 

Segundo Miller e Huffaker (1982) apud Fernandes (1999), essas enzimas são os 

principais componentes no conteúdo de proteínas solúveis totais. 
 
   

O maior teor de enxofre nas plantas do Sítio e Lamarão (Figura 2),  

estimulou a síntese protéica observada na Figura 4, possivelmente devido a 

produção de sulfeto que rapidamente forma compostos orgânicos, especialmente 

aminoácidos sulfurados    (Caldeira et al, 1994).  Em plantas com níveis 

adequados de enxofre, cerca de 80% do enxofre orgânico está sob a forma de 

proteínas (Rennenberg, 1984). Alguns trabalhos, monitorando plantas expostas à 

ação do SO2, mostraram aumento no teor de proteínas solúveis 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 Carotenóides 
 

A Figura 5 mostra que o  teor de clorofila a não foi diferente nas estações 

estudadas. O teor de clorofila b, bem como a razão clorofila a/b foram 

estatisticamente semelhantes nas estações Lamarão e Sítio, porém foram maiores 

do que as observadas na estação controle (Alagoinhas). A soma das clorofilas 

a+b mostrou valores mais elevados na estação Alagoinhas. Entretanto, apenas a 

estação Lamarão se diferenciou significativamente da estação controle. 

 

Segundo Heath (1989), a clorofila a  seria mais sensível do que a clorofila 
b, em plantas submetidas à poluição aérea. Portanto o aumento na razão da 

clorofila  a/b poderia ser usado como indicador de alteração no metabolismo de 

plantas que vivem em ambientes poluídos. Esse aumento foi também observado 

nas plantas utilizadas para esse trabalho. 

 

A Figura 6 mostra que os teores de carotenóides foram significativamente 

reduzidos nas  estações situadas no Pólo Petroquímico em comparação com a 

estação controle. 

 

 

Um dos sintomas do efeito de SO2 sobre o metabolismo celular é a redução 

da biossíntese dos pigmentos foliares (clorofilas e carotenóides) ou sua 

degradação (Dässler e Börtitz, 1988). A decomposição da clorofila resulta na 

perda de íons Mg e formação de feofitina, quando plantas são submetidas a altas 

doses de SO2 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 Pólo Petroquímico de Camaçari. 
Valores médios de três repetições de cinco árvores por estação. Colunas com 
a mesma letra não diferem estatisticamente entre si ( Dunnett, p ≤0,05 ).  
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 Figura 6. Teores de carotenóides no tecido foliar fresco, em plantas de 
Mangifera indica L., coletadas em Alagoinhas e no Pólo Petroquímico de 
Camaçari. Valores médios de três repetições de cinco árvores por 
estação. Colunas com a mesma letra não diferem estatisticamente entre 
si ( Dunnett, p ≤0,05 ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Segundo Hallgren (1979) e Singh (1993), a destruição da clorofila é iniciada 

pela formação de radicais livres induzidos pelos poluentes atmosféricos. Vários 

experimentos com plantas sob condições controladas em laboratório ou  “in situ”, 

revelaram que o SO2 provoca redução 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 condições controladas de fumigação com SO2. 

Entretanto, alguns autores não encontraram diferenças significativas no teor de 

clorofila total de plantas submetidas a poluição aérea, ocorrendo até mesmo seu 

aumento.  

 

Uma das explicações seria a presença de compostos de NOx e NH4 nestas 

áreas, que favorecem a síntese de clorofila, compensando parcialmente o efeito 

dos poluentes em sua degradação (Fernandes, 1999; Shan, 1998 apud Moraes, 

1999).  
 

Alterações nos teores de clorofilas em plantas também podem estar 

relacionadas a fatores ambientais, incluindo variações sazonais, nível nutricional, 

disponibilidade de água (Burton, 1986) e combinação de poluentes atmosféricos 

(Klumpp, 1988). Resposta de plantas a poluentes atmosféricos poderá variar de 

sinergismo para antagonismo, dependendo da concentração do gás, tempo de 

exposição e sensibilidade da espécie (Treshow, 1989). 

 

Danos foliares (necroses e cloroses) estão sempre associados à exposição 

de plantas à poluição atmosférica, principalmente o SO2 (Rao e Singh, 1988). 

Entretanto, nas áreas estudadas, a espécie vegetal Mangifera indica não 

apresentou sinais de cloroses nem necroses. Índices de danos visíveis em 

resposta à poluição do ar têm sido amplamente considerados como   indicadores 

do nível de susceptibilidade da planta, porém alguns autores têm questionado esta 

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



considerado como critério de diagnóstico de poluição, exceto quando um poluente 

específico predominar na área (Agrawal, 1991). Diferenças entre espécies em 

apresentar danos ou não, poderão ser devido a variações na absorção e 

susceptibilidade de cada espécie ao poluente (Agrawal, 1991). Alguns vegetais 

submetidos a ambientes industriais não manifestaram  necroses, porém mudanças 

no metabolismo dessas plantas ocorreram, causadas pelo impacto da poluição: 

Psidium sp (Klumpp et al., 1998); C. arietinum e P. guajava (Agrawal, 1991). 

 

Indivíduos de Mangifera indica  encontrados nas estações Sítio (9,85m) e 

Lamarão (8,22m) provavelmente tiveram seu crescimento em altura reduzido em 

comparação às plantas controle (14,64m) . Alguns autores encontraram redução 

na altura de vegetais que vivem sob ação  de poluentes  atmosféricos: T. pulchra 

(Moraes, 1999; Szabo, 1999); Psidium guajava e P. cattleyahum (Klumpp et 

al.,1998). 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5 - CONCLUÕES 
 

Baseando-se nos resultados deste trabalho e informações 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 

concentrações antrópicas de enxofre, emitidas pelas indústrias do Pólo 

Petroquímico de Camaçari. 

 

O incremento significativo de enxofre  nos vegetais nas estações Sítio e 

Lamarão revela que as concentrações de enxofre na atmosfera do Pólo são mais 

elevadas do que na estação controle (Alagoinhas). 

 

Embora algumas propriedades do solo como: pH, matéria orgânica e teor 

de argila possam ter contribuído para uma maior concentração  de enxofre no solo 

das estações do Pólo, as concentrações mais elevadas de enxofre no tecido foliar 

das áreas do Pólo devem resultar da absorção do enxofre radicular, porém 

também atmosférico. 

 

A oferta de enxofre aos vegetais nas estações Sítio e Lamarão 

possivelmente estimulou a síntese de proteínas solúveis totais, como resultado de 

alterações metabólicas, convertendo o excesso de enxofre a compostos orgânicos 

ou produzindo enzimas anti-oxidantes. O acúmulo de prolina na matéria foliar seca  

demonstra que esses  vegetais são capazes de desenvolver mecanismos de 

defesa contra a ação de poluentes aéreos. 
 

 

 

A utilização de vegetais locais (biomonitoramento passivo) no diagnóstico 

da qualidade do ar permite avaliar  efeitos que,  poluentes gasosos emitidos pelas 

indústrias do Pólo Petroquímico de Camaçari, causam à vegetação local.  



 

A mangueira, como espécie que se mostra resistente aos impactos 

provocados pela realidade atmosférica do Pólo Petroquímico de Camaçari, 

apresenta respostas com intensidade proporcional ao grau de impacto, ao qual ela 

é exposta, podendo, por isso, ser empregada como instrumento avaliador da 

qualidade do ambiente. Melhorias na qualidade das emissões, resultantes de 

implantação de tecnologias mais limpas, certamente seriam refletidas no 

comportamento metabólico da mangueira. 
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Mapa 1. Localização das estações experimentais, monitoradas pela CETREL, na região do Pólo

Petroquímico de Camaçari/BA. 

Fonte: Relatório Anual da CETREL (1995). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela.7 – Resultados dos parâmetros de folhas maduras nas estações 
Alagoinhas,  Lamarão e Sítio. 

 
Estação S 

(%) 

Pro 

 (mg.g-1) 

Prot 

(mg.g-1)

Clo a 

(mg.g-1) 

Clo b 

(mg.g-1) 

Clo 

tot(mg.g-1)

Cloa/clob 

(mg.g-1) 

Carot 

(mg.g-1) 

Alagoinhas 0,13 a 

± 0,16 

178,32 a 

± 11,45 

79,86 a 

± 3,55 

0,79 a 

± 0,05 

0,33 a 

± 0,02 

1,13 a 

± 0,14 

0,40 a 

± 0,04 

2,75 a 

± 0,20 

Lamarão 0,20 b 

± 0,17 

242,31 b 

±16,47 

90,83 b 

±8,88 

0,69 a 

± 0,03 

0,19 b 

± 0,02 

0,89 b 

± 0,06 

0,58 b 

± 0,05 

2,00 b 

± 0,19 

Sítio 0,23 c 

± 0,25 

409,20 c 

± 26,00 

108,35 c 

± 9,65 

0,79 a 

± 0,08 

0,23 b 

± 0,03 

1,03 ab 

± 0,16 

0,52 b 

± 0,07 

2,28 b 

± 0,27 

 
Valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre si (Dunnett, p≤0,05) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 


