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RESUMO

A crescente urbanizacio e necessidade de transportes mais eficientes acarretaram o aumento do lancamento
de gases e material em suspensao no ar, promovendo a elevacdo dos niveis de poluicao atmosférica. As plantas
sdao um excelente objeto de estudo, pois permitem analises dos efeitos da polui¢ao urbana por longos periodos
de tempo com baixo custo. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a condi¢do biolégica de Terminalia catappa
L. sob a influéncia de diferentes condi¢cdes de poluicdo atmosférica, analisando caracteristicas morfoldgicas,
anatomicas e fisioldgicas. O estudo foi desenvolvido em duas dreas da cidade do Recife, em Pernambuco, com
diferentes intensidades de trafego automobilistico, onde foram coletadas folhas de 10 individuos. As folhas
foram digitalizadas para medi¢cdo dos caracteres morfoldgicos e posterior confeccio de Idminas
semipermanentes para andlise anatomica. Foi utilizado teste tukey para verificar se existe diferenca
significativa entre os caracteres. Mostraram diferencas entre as dreas avaliadas: drea total e largura foliar,
espessura e nimero de camadas do parénquima palicddico no mesofilo, e densidade de estdmatos, tricomas e
de células fundamentais na epiderme. Esses caracteres podem ser utilizados como bioindicadores de polui¢ao
atmosférica em 7. catappa, sendo uma boa alternativa para utilizagdo na arborizacdo urbana em dreas com
intenso trafego de automoveis.

Palavras-chave: Arborizacdo urbana, Biomonitoramento, Qualidade ambiental.

Influence of Air Pollution in Terminalia catappa L. in Urban Areas

ABSTRACT

The crescent urbanization and the necessity of more efficient transportation provoked the increase of gases and
suspended material in the air, promoting the elevation of the levels of atmospheric pollution. The plants are
and excellent study object because it permit analyze urban pollution for long periods with low costs. The
objective of this study was evaluate the biological condition of Terminalia catappa L. under the influence of
different atmospherical pollution status, analyzing morphological, anatomical and physiological features. The
study was done in two areas in the City of Recife, Pernambuco State, with different intensities of automotive
traffic, where sampled leaves from 10 individuals. The leaves were scanned to measure morphological features
and posterior semipermanent slides production to the anatomical analysis. Tukey test was used to verify the
significant difference among the features. Differences were observed to total leaf area, leaf width, thickness
and number of palisade cells, and density of stomata, trichomes and fundamental cells in the epidermis. These
features can be used as bioindicators of atmospherical pollution in 7. catappa, and this specie can be used in
urban areas with intense transit of cars.

Keywords: Biomonitoring, Environmental quality, Urban forestry.

" . A Introducao
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. . O termo “poluicdo” indica toda e qualquer
vanessabastos_simoes @hotmail.com (Costa, - ) .
V.B.S) alteracdo provocada no ambiente, em diferentes
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niveis e escalas, que cause prejuizo ao ecossistema
(Brilhante, 1999). A polui¢ao atmosférica estd
relacionada a quantidade de material particulado e
gases toxicos existentes no ar, como, também, ao
aumento da temperatura do ar (Azuaga, 2000; Lora
e Teixeira, 2001; Drumm et al., 2014).

No cendrio atual, os maiores indices de poluicdo
atmosférica se dao nos grandes centros urbanos,
fato este decorrente da liberacdo de gases poluentes
oriundos, principalmente, da queima de
combustiveis fosseis (Honour et al., 2009,
Guarieiro et al., 2011). Gases como o diéxido de
enxofre (SO), 6xidos de carbono, 6xidos de
nitrogénio (NOx), alcoois, aldeidos,
hidrocarbonetos (HC) e material particulado no ar,
que sdo substancialmente liberados pelo trafego
rodovidrio, sdo considerados por diversos autores
como agentes causadores da ma qualidade do ar
(Colvile et al., 2001; Brophy et al., 2007; Caricchia
et al., 1999; Guarieiro et al., 2011; Drumm et al.,
2014). Além disso, a liberacdo desses gases vem
causando diversas alteracdes ambientais, como
chuva 4cida (Freedman, 1995) e aceleragdo do
aquecimento global (Favaretto, 1999; IPCC, 2007;
WHO, 2009). Estudos como os de Duchiad (1992),
Honour et al. (2009), Guarieiro et al. (2011) e
Gouveia et al. (2013) demonstram que estes gases
podem interferir inclusive na saide dos organismos
Vivos.

Entre os organismos que sdo diretamente
afetados pela poluicdo atmosférica estdo os
vegetais. Como resposta as novas condicdes
impostas pelos elevados niveis de polui¢cdo, as
plantas podem apresentar alteragdes morfolégicas,
anatomicas e fisiolégicas, que refletem a interacao
entre estes e 0 ambiente no qual estdo estabelecidos
(Piraino et al., 2006; Balasooriya et al., 2009;
Kardel et al., 2010; Khavanin Zadeh et al., 2013).
Diversos autores afirmam haver diferencas
morfolégicas, anatbmicas e até mesmo
fisiolégicas, quando comparados individuos de
uma mesma espécie vegetal estabelecidos em areas
com diferentes niveis de polui¢do (Balasooriya et
al., 2009; Honour et al., 2009; Kardel et al., 2010;
Khavanin Zadeh et al., 2012). Honour et al. (2009)
observaram que as espécies por eles estudadas
apresentavam desenvolvimento mais lento, em
ambientes poluidos. Além dessas mudancas,
alguns autores observaram alteracdes na
morfologia foliar e na densidade estomdtica de
espécies vegetais em dreas sob diferentes niveis de
poluicdo atmosférica (Alves et al., 2008;
Balasooriya et al., 2009; Kardel et al., 2010).

Nesse sentido, visando auxiliar no
monitoramento dos niveis de poluicdo atmosférica
e contribuir para o desenvolvimento de métodos
para reduzir os riscos ecoldgicos decorrentes da

poluicdo, estudos recentes vém sendo realizados
com espécies vegetais, uma vez que estes
organismos podem fornecer indicacdes mais
precisas com relag@o as consequéncias da poluicdo
em uma ampla escala de tempo de exposi¢cdo
(Briggs et al., 2000; Falla et al., 2000; Piraino et al.,
2006; Romermann et al., 2006). Algumas espécies
podem ser utilizadas como bioindicadoras e
biorremediadoras de poluicdo  atmosférica,
auxiliando na identificacdo e na mitigacdo dos
efeitos da poluicdo para a saide da populacio
humana, que também € diretamente afetada pelos
elevados niveis de contaminag¢do no ar (Klumpp et
al., 2001; Toledo e Nardocci, 2011). Doengas
respiratdrias, cardiovasculares e carcinomas sao
alguns dos graves quadros observados nos
individuos humanos submetidos a altos niveis de
poluicao atmosférica (Martins, 2009). Frente a esta
realidade, nota-se a necessidade de realizar estudos
que visem monitorar as dreas poluidas, buscando
conhecer e minimizar os efeitos da polui¢do para o
ambiente e para a saide da populacio.

Em levantamento realizado na cidade do Recife,
em 1985, por Biondi, foram contabilizados 159
individuos de Terminalia cattapa L., entre as 12
espécies mais frequentes na cidade. A espécie é
uma 4arvore que estd estabelecida em muitas ruas,
avenidas e parques da cidade do Recife (Biondi,
1985; Souza et al., 2011). Ela chama a atencao por
sua arquitetura, copa densa e folhas grandes que
oferecem sombra e protecao contra os raios solares,
amenizando a temperatura sob sua copa e suas
proximidades, além da queda sazonal de suas
folhas, que contribui para a retirada de material
particulado do ar que ficou acumulado na
superficie.

Diante do exposto, o estudo de caracteres
morfoanatdmicos indicadores de  poluicdo
atmosférica, bem como a inser¢do de espécies
bioindicadoras de polui¢do na arborizagdo urbana
favorecerdo o monitoramento da qualidade do ar
nos grandes centros urbanos, contribuindo,
diretamente, para a melhoria da satide ambiental e,
consequentemente, da saide da populacdo humana.
Considerando a sensibilidade das espécies vegetais
aos diferentes niveis de poluicdo do ar, estas
espécies sdo de extrema importancia e utilidade
para indicar a qualidade ambiental do local onde
estdo estabelecidas, servindo como bioindicadoras
e biorremediadoras de polui¢do atmosférica. Nesse
intuito, esta pesquisa objetivou avaliar a condi¢do
biolégica de Terminalia catappa L., em dreas com
diferentes niveis de poluicdo atmosférica em um
centro urbano, testando a hipdtese de que esta
espécie apresenta diferenga nos caracteres
morfoanatdmicos foliares quando comparados
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individuos estabelecidos em ambientes com
diferentes niveis de poluicdo atmosférica.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em duas dreas com
diferentes graus de influéncia de poluicdo
atmosférica na Cidade do Recife, capital do Estado
de Pernambuco, situada no Nordeste do Brasil. A
Cidade do Recife ocupa uma 4rea aproximada de
218,435 km? e possui uma populagio estimada, em
2014, de 1.608.488 e esta localizada nas
coordenadas geograficas 08° 03' 14" S de latitude e
34° 52' 52" W de longitude, e altitude de 4 m
(IBGE, 2015). O clima € tropical, com forte
influéncia do Oceano Atlantico, apresentando
temperaturas minimas de 22°C e méaximas de 31°C,
precipitacdo constante durante todo o ano, com
maxima de 63 mm no dltimo ano e velocidade
méaxima do vento de 4 m.s”' (INMET, 2015).
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As dreas de estudo foram selecionadas em
funcdo da intensidade de trdfego automobilistico
no local, o que foi utilizado como determinante
para a classificacio do grau (maior/menor) de
poluicdo atmosférica. Uma maior intensidade de
trafego de veiculos automotivos foi considerada
uma condi¢do de ocorréncia de uma maior
quantidade de gases liberados na atmosfera e,
consequentemente, maior o grau de poluigcdo
atmosférica. Esta metodologia foi similar aquela
utilizada por Khavanin Zadeh et al. (2013)
trabalhando com folhas de Tilia, na Bélgica.

As areas selecionadas para este estudo estdo
localizadas no bairro da Imbiribeira (Figura 1) e
estio  submetidas as mesmas condicdes
climatolégicas descritas anteriormente.

Neste estudo foram selecionados 20 pontos
diferentes, 10 na drea mais poluida (Figura 2) e 10
na 4rea menos poluida (Figura 3).
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Figura 1. Mapa de localizagdo das dreas selecionadas para o estudo, com identificacdo dos locais de coleta das
amostras de cada individuo da espécie Terminalia catappa L. na Cidade do Recife, Estado de Pernambuco,

Nordeste do Brasil. Mapa: Oliveira, T.H. (2015).

A primeira 4rea de estudo, considerada como o
ambiente mais poluido (+P), estd localizada na
Avenida Mascarenhas de Morais (Figura 2), uma
importante via de ligacdo entre o centro da Cidade
do Recife e o Aeroporto Internacional dos

Guararapes Gilberto Freyre, com 6,5 km de
extensdo e por onde trafegam cerca de 56 mil
automoveis por dia nos dois sentidos (Didrio de
Pernambuco, 2011).

Costa, V.B.S.; Silva, W.M.S.; Almeida, G.M.A.; Ferreira, M.H.G.; Oliveira, T.H.;Galvincio, J.D.; Pimentel, R.M.M.238



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 02, (2015) 236-252.

——
o 10 20 40

Figura 2. Representacdo em 3D da localizacdo dos 10 pontos de coleta das amostras de cada individuo da
espécie Terminalia catappa L., na Avenida Mascarenhas de Morais, considerada como a area mais poluida,
na Cidade do Recife, Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. Mapa: Oliveira, T.H. (2015).

A segunda drea de estudo, considerada como o
ambiente menos poluido (-P), foram ruas no
entorno da lagoa do Aracgd (Figura 3), caracterizada
por apresentar um reduzido trafego, constituido,
basicamente, pelos automoéveis dos moradores da
area e auséncia de

automotivos coletivos (6nibus).

A Figura 4 mostra detalhe de pontos de coleta
nas duas areas amostradas, na mais € na menos
poluida, entre eles, a diferenca de trafego
automotivo nestes locais.

Figura 3. Representacao em 3D da localizacdo dos 10 pontos de coleta das amostras de cada individuo da
espécie Terminalia catappa L., em diferentes ruas no entorno da lagoa do Aracd, considerada como a area
menos poluida, na Cidade do Recife, Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. Mapa: Oliveira, T.H. (2015).

de veiculos automotivos, na Cidade do Recife nos
dltimos 25 anos, de 1990 até 2015 (Figuras 5 e 6).

Dados do Departamento Estadual de Transito
de Pernambuco (DETRAN) indicam um aumento
significativo da frota automotiva, por tipo e niimero
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Figura 4. Imagens mostrando aspectos do ambiente em pontos dos locais de coleta, com diferente intensidade
de trafego e alguns dos individuos amostrados neste estudo. A. Avenida Mascarenhas de Morais, no bairro da
Imbiribeira, Recife, Pernambuco, considerada a drea mais poluida; B. Rua Renato Silva no entorno da Lagoa
do Aracd, no bairro da Imbiribeira, Recife, Pernambuco, considerada a drea menos poluida. Fotos: Costa,

V.B.S. (2015).
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Figura 5. Numero total da frota automobilistica, por tipo de veiculo, na Cidade do Recife, segundo o
Departamento Estadual de Transito de Pernambuco (DETRAN) para os dltimos 25 anos. Fonte: DETRAN

(2015).
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Figura 6. Numero total da frota automobilistica, por nimero de veiculos automotivos, na Cidade do Recife,
segundo o Departamento Estadual de Trinsito de Pernambuco (DETRAN) para os dltimos 25 anos. Fonte:

DETRAN (2015).

Selecdo da espécie

A espécie vegetal selecionada para a pesquisa
foi Terminalia catappa L. (Figura 7), conhecida
popularmente como amendoeira, castanha-da-
praia, sombreiro, guarda-sol ou chapéu-de-sol
castanhola (Biondi, 1985; Marquete e Loiola,
2015). [Esta espécie pertence a familia
Combretaceae, sendo origindria da India e da
Malésia, e seus individuos apresentam, como
caracteristicas gerais, o tronco retilineo, com
crescimento monopodial e textura dspera em sua
camada mais externa, chegando a atingir entre 25 e
45 metros de altura (Ivani et al., 2008; Guiselini et
al., 1999). Quanto as suas caracteristicas
morfolégicas, T. catappa apresenta folhas
obovadas, alterno-espiraladas, coriaceas,
caducifdlias, medindo, aproximadamente, 30 cm
quando maduras, que mostram coloragdo verde
quando jovens, e posteriormente desenvolvem
coloragdo amarelada e vermelho-rubra (Guiselini
et al., 1999; Thomson e Evans, 2006).

Essa espécie é amplamente utilizada em
diversas partes do planeta, sendo encontrados
estudos que indicam sua importidncia com fins
ecoldgicos, econdmicos e sociais, incluindo seu
uso na recuperacdo de dreas degradadas, na
alimentacdo, na medicina e na ornamentagdo de
ruas, pragas e parques (Biondi, 1985; Thomson e
Evans, 2006). No Brasil, T. catappa € comumente
utilizada na arborizacdo de ruas, pracas e parques
em fun¢do de sua beleza arquitetural, seu rdpido
crescimento e fornecimento substancial de
sombreamento  para  grandes  dreas em

consequéncia do grande desenvolvimento de sua
copa (Biondi, 1985; Santos e Teixeira, 2010).

Figura 7. Imagem de um individuo da eépécie
Terminalia cattapa L. (Combretaceae). Foto:
Vanessa Costa (2015).

=~

Coleta e processamento dos dados

Em cada drea de estudo foram coletadas 10
folhas adultas, sem danos visiveis, situadas no
quinto né a partir do dpice caulinar, totalmente
expostas ao sol de 10 individuos de Terminalia
catappa. As folhas foram coletadas de individuos
com mais de trés metros de altura, distantes 10 m
ou mais entre os individuos. As folhas foram
devidamente acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas refrigeradas até o processamento em
laboratério. Ao chegar ao Laboratério de
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Fitomorfologia Funcional (LAFF) da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), as folhas
foram digitalizadas para andlise da estrutura
morfoldgica e medicdo da 4rea total, comprimento
e largura do limbo. Em seguida, cinco folhas de
cada individuo foram pesadas para obtencdo do
peso da massa fresca e posteriormente levadas para
a secagem em estufa a 30°C. Apés trés dias, as
amostras foram retiradas da estufa e pesadas para
obtencdo das medidas de peso da massa seca. A
diferenca entre os pesos de massa fresca e seca
informou sobre a quantidade de dgua existente nas
folhas.

A andlise dos caracteres anatdmicos foi
realizada em laminas histolégicas
semipermanentes de trés folhas de cada individuo,
de cada drea de estudo. Secgdes transversais foram
obtidas através de cortes na por¢do mediana da
lamina foliar, com o auxilio de 1amina de barbear.
As secgdes foram clarificadas com NaCl 30%,
neutralizadas com dgua acética a 1% e coradas com
azul de astra e safranina (Johansen, 1940). As
secgOes paradérmicas foram obtidas por imersao de
fragmentos foliares em NaCl 40% até dissociagao,
sendo utilizado o mesmo processo de coloragao das
seccoes transversais. Apds a coloragdo, as sec¢des
foram montadas em glicerina aquosa a 50%
(Strasburger, 1924) e a laminula foi lutada com
esmalte de unhas incolor.

Das sec¢des transversais e paradérmicas foram
obtidas imagens digitais com cdmera CCD Sony
acoplada ao microscépio 6ptico Olympus. As
imagens foram analisadas no programa Image Tool
(Wilcox et al., 2002); cada parimetro anatdmico
foi analisado em cinco repeticdes, totalizando
n=150, para cada drea de estudo. Os parametros
anatomicos analisados foram: densidade de células
fundamentais da epiderme (ndmero de células por
mm?), em ambas as faces da epiderme,
comprimento polar dos estomatos (\Lm), densidade
estomadtica (niimero de estdmatos por mm) na face
abaxial, em funcao da espécie ser hipoestomatica,
densidade de tricomas (nimero de tricomas por
mm?) na face abaxial, em fun¢do da espécie
apresentar tricomas apenas na face inferior da
folha, espessura da cuticula e das células da
epiderme nas faces adaxial e abaxial, espessura do
mesofilo, espessura e ntimero de camadas dos
parénquimas palicddico e esponjoso, espessura
foliar total, nimero de cristais na regido do feixe
vascular da nervura mediana principal da folha.

Os indices estomdtico e de tricomas foram
calculados conforme descrito em Costa et al
(2011) para 1identificacdo de alteracdes na
quantidade e/ou na diferenciacdo de células
fundamentais da epiderme em estdmatos e/ou

tricomas, em funcdo do grau de poluicdo no
ambiente onde as folhas foram produzidas.

O numero de drusas foi obtido em uma sec¢io
por folha, totalizando n=30 para cada area de
estudo.

Para verificar a existéncia de diferenca
significativa entre os caracteres avaliados nos
individuos das duas dreas estudadas foi utilizada a
andlise de comparacdo de médias teste tukey
(P<0,05), com o software BioEstat (Ayres et al.,
2007).

Obtengdo das imagens da ortofotocarta Recife e
dados LiDAR

Foram utilizados os dados do voo
aerofotogramétrico contratado pela Prefeitura da
Cidade do Recife, realizado entre os anos de 2013
e 2014, de acordo com as especificacdes técnicas
do “Termo de Referéncia para a contratagdo dos
servicos de engenharia para  Cobertura
Aerofotogramétrica, Perfilamento Laser
Aerotransportado, obtengdo de poligonos em 2D e
3D e restituicdo estereofoto-gramétrica na cidade
de Recife”.

As ortofotocartas foram imageadas com uma
camera aérea Trimble X4, com os quatro corpos
com camera integrada P65 mais quatro sensores e
Apo-DigiTar. Para os dados LiDAR foi utilizado o
sensor Laser Optech Airbone Laser Tarreain
Mapper, modelo ALTM Gemini 167. Os dois
produtos apresentam resolugdo espacial de 0,08 m.

Foram  utilizadas cinco cenas, com
nomenclaturas 80_84-05, 80 _85-00, 80_94-05,
80_95-00 e 80_95-05, onde a modelagem 3D foi
realizada no moddulo ArcScene do programa
ArcGis.

Resultados

Na caracterizagdo geral dos individuos de
Terminalia catappa L., quando comparados os
pesos de massa fresca e seca das amostras foliares
entre os individuos da drea menos poluida (-P) e
mais poluida (+P), ndo foram encontradas
diferencas significativas (Tabela 1). Entretanto, os
individuos estabelecidos na drea -P apresentaram o
maior valor de quantidade de 4gua existente no
interior das folhas (Tabelal).

Os individuos de 7. catappa apresentaram
diferencas significativas entre as dreas estudadas
para os caracteres drea total e largura da lamina
foliar, p=0,001075 e p=0,000178, respectivamente
(Tabela 1), com a area —P apresentando os maiores
valores para estes pardmetros, como pode ser
comprovado visualmente na Figura 8. O
comprimento foliar ndo diferiu significativamente
entre as dreas avaliadas, apresentando valor de
p=0,320742.
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Tabela 1. Média e desvio padrao de parametros foliares de individuos de Terminalia catappa L. estabelecidos
em uma drea mais poluida (+P) e outra drea menos poluida (-P), na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste
do Brasil. Dens.=densidade (n°.drea™!); Esp.=espessura (m); Comp. (Lm).

Parametros Area +P Area -P Significancia (P)
Peso massa fresca 36,67+7,56 40,18+8,77 0,349778
Peso massa seca 13,83+4,20 14,18+3,87 0,852079
Agua nas folhas 22,83+3,85 26,01+5,50 0,152449
____________________________________________________ Morfologiaexterna
Area total (cm?) 220,26+59,81 249,08+64,65 0,001075%*
Comprimento (cm) 23,71+£3,75 24.21+3,29 0,320742
Largura (cm) 13,62+2,20 14,75+2,06 0,000178*
_________________________________________________________ Anmatomia
Face adaxial da epiderme
Dens. células fundamentais 1552,4+220,72 1413,8+277,79 0,000011%*
Esp. Cuticula 3,56+1,04 3,69+1,06 0,303065
Esp. Epiderme 11,60+2,68 12,12+2,66 0,092168
Face abaxial da epiderme
Dens. células fundamentais 2050,30+304,42 1946,20+334,47 0,005157*
Indice células fundam. (%) 81+0,03 82+0,04 0,132351
Esp. Cuticula 2,91+0,75 3,06+1,09 0,174783
Esp. Epiderme 8,76+1,82 8,79+2,15 0,907907
Comp. polar de estdbmatos 22,83+2,18 22,80+2,98 0,925240
Dens. Estdmatos 465,78+93,74 419,39+98,01 0,000040%*
Indice de estdmatos (%) 19+0,03 18+0,04 0,090277
Dens. Tricomas 1,00+£3,16 3,07+5,85 0,000159*
Indice de tricomas 00,001 00,002 0,000017*
Mesofilo

Esp. Mesofilo 246,39+30,36 243,52425,57 0,376199
Esp. Pali¢adico 86,72+18,79 80,51+11,39 0,000523%*
N° camadas pali¢adico 1,23+0,44 1,40+0,49 0,001976*
Esp. Esponjoso 161,21+20,81 162,17+24,82 0,717693
N° camadas esponjoso 9,48+1,19 9,82+1,47 0,028072
Esp. Total 276,52+32,70 270,67+26,01 0,086634
NP° cristais 132,77+56,74 93,37+55,41 0,008694*

Valores de P seguidos de * diferiram, significativamente, pelo teste de Tukey P<0.05.

— |®

Figura 8. Morfologia externa de folhas de
Terminalia catappa L. (Combretaceae). A. Folha

da area mais poluida; B. Folha da 4rea menos
poluida. Barras: 3cm.

Com relagdo aos pardmetros anatdomicos
avaliados na epiderme foliar de 7. catappa, foi
encontrada diferenca significativa, para ambas as
faces da epiderme, na densidade das células
fundamentais (Tabela 1).

Nao foi observada alteragdo no grau de
undulacao das paredes anticlinais da epiderme, em
ambas as faces, de ambas as dareas estudadas
(Figura 9).

Foram encontrados estdmatos apenas na face
abaxial das folhas de todos os individuos,
independente do grau de poluicdo no ambiente
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Area mais poluida Area menos poluida

>
g My

Figura 9. Vista paradérmica da epiderme foliar de Terminalia cattapa L. (Combretaceae). A,B. Face adaxial
da epiderme de folha, mostrando auséncia de estdmatos e tricomas; C,D. Face abaxial da epiderme de folha,
mostrado estdmatos. Barras: 100 pm.

Area mais poluida

Figura 10. Vista paradérmica da face abaxial da epiderme em folha de Terminalia cattapa L. (Combretaceae),

mostrando detalhes dos estdmatos. A,B. Estomatos de tamanhos similares em folhas de individuos em areas
mais e menos poluida; C,D. Estdbmatos em destaque, seta indicando comprimento polar. Barras: 100 pwm.

Area menos poluida

o
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onde estdo estabelecidos; este fato caracteriza a
espécie como hipoestomadtica (Figura 9).

A média do comprimento polar dos estomatos
(Figura 10) ndo se alterou com a polui¢do, ndo
apresentando diferencas significativas (Tabela 1).

A densidade de estomatos mostrou diferenca
significativa para T. catappa, com maiores valores
médios para a drea mais poluida, p=0,000040
(Tabela 1).

A auséncia de diferenca significativa para o
indice de estdmatos indica que ndo houve alteracio
na diferenciacdo de células fundamentais da
epiderme para a producio desta estrutura.

Foram encontrados tricomas do tipo tector
(Figura 11) apenas na face abaxial das folhas dos
individuos investigados. Estes ocorrem,
predominantemente, sobre a regido das nervuras,
com uma maior densidade nas areas da epiderme
sobre a nervura principal (Figura 12). Esta maior
densidade de tricomas foi significativa,
p=0,000159, e ocorreu nas folhas dos individuos da
drea menos poluida (Tabela 1). A diferenca
significativa encontrada para o indice de tricomas
mostra que houve um aumento do nidmero de

Area mais poluida
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Figura 11. Vista paradérmica e transversal da face abaxial da epiderme de folha de Terminalia cattapa L.
(Combretaceae). A,B. Tricoma tector, seta apontando cicatriz de tricoma em A e detalhe de tricoma tector em
B; C. Vista transversal do mesofilo com seta apontando tricoma na face abaxial; D. Seta apontando tricoma na
face abaxial na regido da nervura principal da folha.

células fundamentais da epiderme que
diferenciaram em pélos (Tabela 1).

Em vista transversal das folhas de 7. catappa,
ndo foram encontradas diferencas significativas
para os pardmetros de espessura da cuticula,
espessura da epiderme nas faces adaxial e abaxial
da epiderme, espessura do mesofilo, nimero de
camadas e espessura do parénquima esponjoso e
espessura total da folha (Tabela 1). No entanto, os
valores médios para espessura e numero de
camadas do parénquima palicddico mostraram
diferenca significativa, com maiores valores para
as folhas dos individuos da area mais e menos

poluida, respectivamente (Tabela 1, Figura 13).

Considerando a presenca de cristais, foram
encontrados idioblastos contendo drusas nas folhas
dos individuos das duas areas estudadas. Este
parametro mostrou diferenga significativa, com
p=0,008694, entre as duas dreas, com uma maior
quantidade destes cristais nas folhas dos individuos
da drea mais poluida (Tabela 1, Figura 14). Além
presentes
predominantemente na regido da nervura principal

disso, estes cristais estdo

(Figura 15).

Area menos poluida
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Area mais poluida Area menos poluida

Figura 12. Vista paradérmica da face abaxial da epiderme foliar de Terminalia cattapa L. (Combretaceae).
A,B. Epiderme de folha, mostrando cicatrizes de tricomas, localizadas principalmente na regido da nervura

(setas); C,D. Detalhe das cicatrizes de tricomas, mostrando maior ocorréncia sobre a regido da nervura de folha
da 4rea menos poluida. Barras: 100 wm.

Area mais poluida

Area menos poluida

Figura 13. Vista transversal, sob microscopia Optica, das folhas de Terminalia catappa L. (Combretaceae). A.
Mesofilo de folha da 4drea mais poluida; B. Mesofilo de folha da drea menos poluida. Barras: 100um.
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Area mais poluida Area menos poluida

Figura 14. Vista paradérmica da face abaxial da epiderme, sob microscopia Optica, das folhas de Terminalia
catappa L. (Combretaceae). A,B. Epiderme de folha, mostrando cristais, mostrando maior densidade nas folha
da 4rea mais poluida, localizadas principalmente na regido da nervura (setas); C,D. Detalhe dos cristais.

Area

mais poluida Area menos poluida

Figura 15. Vista transversal, sob microscopia Optica, das folhas de Terminalia catappa L. (Combretaceae). A.
Mesofilo de folha da drea mais poluida; B. Mesofilo de folha da drea menos poluida. “setas” apontando drusas
na regido da nervura principal.
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Discussao

Virios estudos apontam que dados quantitativos
da morfologia externa de folhas podem ser
alterados em decorréncia da elevada exposicdo a
poluicdo atmosférica (Balasooriya et al., 2009;
Kardel et al., 2010, Khavanin Zadeh et al., 2013).
Nossos resultados para a drea total e o
comprimento foliar corroboram os resultados de
Alves et al. (2008), visto que, em seu estudo com
Eugenia uniflora L. (Myrtaceae), estes autores
encontraram maiores dimensdes foliares nos
espécimes oriundos do local com menor polui¢io
do ar. Resultados similares para a &rea foliar
também foram observados por Verma e Singh
(2006) em Ficus religiosa e Thevetia nerifoli, na
India. Sharma et al. (1980) encontraram maiores
valores de comprimento e largura da folha em
individuos de Kudzu (Pueraria lobata Willd.) de
dreas menos poluidas, corroborando nossos
resultados. Estes resultados indicam uma
adaptacdo foliar que pode significar uma inibi¢dao
do crescimento no nimero de células ou aumento
do volume celular em folhas que se desenvolvem
em ambientes mais poluidos, resultando em uma
reducdo no desenvolvimento das folhas e
consequente reducdo de sua biometria. Para estes
autores, as caracteristicas da morfologia externa
podem ser utilizadas como bioindicadoras da
polui¢do atmosférica, visto que sdo sensiveis ao
aumento nos niveis de poluicdo, além de serem
parametros de facil mensuracgao.

Nosso estudo aponta que, para esta espécie, a
poluicdo atmosférica alterou o desenvolvimento
foliar em termos biométricos, quanto a 4drea e
largura da lamina foliar (Tabela 1). Entretanto,
Sharma et al. (1980) associam estas alteracdes na
biometria foliar como um efeito adverso da
poluicdo sobre a producdo de biomassa e
fotossintatos, fato nao corroborado pelos resultados
encontrados em nossa pesquisa, onde os valores de
massa seca produzida (biomassa) nas folhas de
ambientes mais ou menos poluidos ndo foram
significativos (Tabela 1).

A densidade de células fundamentais da
epiderme em folhas da espécie em estudo se
explica pela reducdo na drea foliar em individuos
da 4rea mais poluida; um menor desenvolvimento
das células, por redugao no volume celular, implica
em um maior nimero de células por unidade de
drea nas folhas. Este fato é confirmado pela
auséncia de diferenca significativa no indice de
células fundamentais da epiderme, indicando que a
poluicdo ndo influenciou na quantidade destas
células produzidas nas folhas dos individuos das
dreas com maior ou menor grau de poluicdo
(Tabela 1).

Variagdes no grau de undulacio (sinuosidade)
nas paredes anticlinais das células da epiderme em
folhas tém sido reportadas na literatura associadas
a alteracdes climdticas. Ogunkunle et al. (2013),
estudando os efeitos da poluicio em folhas de
Pennisetum purpureum e Sida acuta, encontraram
uma reducdo no grau de undulagdo em folhas sob
acdo de polui¢do ambiental.

A auséncia de variagdo significativa no
comprimento polar dos estdmatos da espécie
estudada foi corroborado por Meerabi et al. (2012).
Uma alteragdo nas dimensdes dos estomatos é
geralmente encontrada em folhas localizadas em
posic¢des distintas na copa das 4rvores e em folhas
jovens e maduras (Camargo e Marenco, 2011).

Maior densidade estomatica em folhas de locais
com maiores niveis de poluicdo também foram
encontradas por diversos autores (Pal et al., 2002;
Verma e Singh, 2006; Alves et al.,, 2008;
Balasooriya et al., 2009; Kardel et al., 2010).
Aspectos relacionados aos estdbmatos sdo
diretamente afetados pela poluicdo atmosférica,
pois estas estruturas sdo responsdveis pelas trocas
gasosas nas plantas, e podem alterar suas
caracteristicas de acordo com a qualidade do ar, a
reducdo na densidade estomadtica implica em uma
absorcdo menor de poluentes (Larcher, 2003;
Kardel et al., 2010).

O aumento na densidade de estdmatos implica
na possibilidade de uma maior aerag¢do dos tecidos
foliares, especialmente aqueles envolvidos na
fotossintese, reduzindo a temperatura no interior
das folhas em dreas mais poluidas, onde a
temperatura € geralmente mais elevada, quando
comparadas as dreas com menor polui¢do. Beerling
et al. (2001) afirmam que este mecanismo &
encontrado nas plantas desde as eras mais remotas,
especialmente em folhas de plantas estabelecidas
em regides de baixas latitudes, como € o caso da
espécie aqui analisada. Os autores afirmam que as
folhas das plantas estabelecidas nestas regides
podem absorver mais de 200% da radiagdo solar e
como consequéncia provoca um aumento na
temperatura interna. Enfatizam que uma elevada
densidade estomatica estd associada ao mecanismo
de reducdo na temperatura interna, facilitando a
translocacio da dgua no xilema e da seiva organica
no floema, permitindo a manuten¢do do processo
de fotossintese e produgao de biomassa.

A auséncia de diferenca significativa para o
indice de tricomas indica que a poluicao,
possivelmente, inibiu a diferenciacio desta
estrutura nas folhas dos individuos estabelecidos na
drea mais poluida.

Foram encontrados registros que corroboram
nossos resultados; Trag et al. (2001, citado por
Bosu e Wagner, 2007), encontraram menor
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densidade de tricomas em folhas de individuos de
Ziziphus mauritiana estabelecidos em &4reas sob
poluicdo em oposi¢do a uma maior densidade de
tricomas em folhas dos individuos de dreas ndo
poluidas. Ogunkunle et al. (2013) encontraram
maior indice de tricomas em folhas de individuos
de Sida acuta crescendo em dreas sem poluigcdo
ambiental. Duldulao e Gomez (2008), investigando
densidade de tricomas em girassol (7ithonia
diversifolia), encontraram maiores valores em
folhas das plantas de dreas menos poluidas.

Este fato pode estar informando acerca de duas
possibilidades: a primeira indicando que as células
fundamentais da epiderme nas folhas dos
individuos da 4rea menos poluida podem estar
sendo estimuladas na diferenciacdo de tricomas,
isto €, maior ndmero de células fundamentais da
epiderme estdo se tornando tricomas. A segunda
possibilidade é que as folhas de individuos da area
mais poluida podem estar sob a acdo de um efeito
inibidor dos gases poluentes existentes na
atmosfera sobre a diferencia¢do, implicando em
uma redugdo na produgdo de tricomas.

Em contrapartida, muitos estudos diferem de
nossos resultados para T. cattapa (Sharma e Butler,
1975; Garg e Varshney, 1980; Pal et al., 2002).
Estes autores encontraram maior frequéncia de
tricomas nas folhas de individuos estabelecidos em
locais com maior nivel de polui¢cdo atmosférica.

A presenca de pelos em espécies,
principalmente naquelas utilizadas na arborizacio
urbana, € um caractere vantajoso, visto que estas
estruturas auxiliam na captacdo de material
particulado do ar, aumentando a superficie onde o
material em suspensdo pode ser depositado (De
Nicola et al., 2008; Mitchell et al., 2010; Kardel et
al., 2011).

A auséncia de variagdo significativa para a
espessura da cuticula nas folhas, de ambas as areas,
mostra que esta espécie, aparentemente, nio
produz mais cera como uma resposta de resisténcia
a poluicdo, visto que ela é a primeira camada a
entrar em contato com o ar atmosférico (Pal et al.,
2002; Kardel et al., 2010). Este comportamento vai
de encontro ao observado por muitos autores em
plantas submetidas a condi¢des ambientais de
estresse, quando, em geral, elas aumentam a
produc¢do de cera e consequente espessura da
cuticula (Pal et al., 2002). Estes autores afirmam
que as plantas respondem aos efeitos estressantes
do ambiente com o aumento da produgao de cera,
aumentando a espessura da cuticula; entretanto,
individuos sob forte poluicdo atmosférica em
ambientes com elevadas temperaturas podem ter
esta espessura reduzida em funcdo da acdo dos
gases poluentes sobre a superficie das folhas,
reduzindo a espessura da cuticula. Este fato pode

explicar o que foi encontrado nas folhas dos
individuos de T. cattapa que estdo estabelecidos na
drea mais poluida, na Avenida Mascarenhas de
Morais.

Corroborando nossos resultados, diferenca
significativa na espessura do parénquima
palicadico entre individuos estabelecidos nas dreas
com maior e menor poluicdo atmosférica também
foi relatado por Alves et al. (2008); as maiores
médias foram obtidas para as folhas dos individuos
sob menor grau de poluigao.

No entanto, nossos individuos da area com
menor grau de poluicdo atmosférica apresentaram
os menores valores para este pardmetro. Alves et
al. (2008) comentam que uma maior espessura do
parénquima palicidico em locais com maior
poluicdo do ar pode ser um mecanismo que
dificulta a difusdo do gds ozdnio, abundante em
areas com elevados niveis de polui¢do atmosférica.
Além disso, Khavanin Zadeh et al. (2012) apontam
as caracteristicas do mesofilo como indicadores da
qualidade ambiental, verificando que a reflectancia
€ maior nos vegetais estabelecidos em dreas mais
poluidas. Essa reflectancia foliar pode estar
relacionada ao acimulo de poluentes na superficie
das folhas, assim como pode ser maximizada por
caracteristicas anatOmicas como espessura da
folha, espessura da cuticula, ou ainda espessura e
nimero de camadas de parénquima clorofiliano,
palicadico e esponjoso (Sims e Gamom, 2002;
Honour et al., 2009).

O espessamento total da folha evidenciado nos
individuos da drea com maior poluicdo ambiental é
explicado pela espessura e aumento do nimero de
camadas do parénquima pali¢adico.

Uma maior quantidade de cristais em dreas com
maiores niveis de polui¢do também foi encontrada
em Eugenia uniflora, em Sao Paulo, por Alves et
al. (2008). Isto sugere uma influéncia da polui¢cao
do ar na formacdo destes cristais, visto que é uma
reacdo da planta a acumulacdo de ions em excesso,
e estes, por sua vez, sdo concentrados com mais
facilidade nas folhas em locais com maior polui¢do
atmosférica e sob elevada temperatura, o que
aumenta a evapotranspiracao e, consequentemente,
promove a formacao de cristais.

Conclusao

A espécie estudada, Terminalia catappa,
apresentou diferenca significativa para a drea e a
largura foliar, assim como para a densidade
estomatica, o indice e a densidade de tricomas, a
espessura do parénquima pali¢ddico e o nimero de
cristais, indicando esta espécie como potencial
biodindicadora de polui¢ao ambiental.

Seu uso em dreas de intenso trafego
automobilistico pode contribuir para um
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biomonitoramento mais eficiente da qualidade do
ar, enfatizando seu potencial para arborizagcao
urbana, auxiliando na diminuicdo de poluentes
atmosféricos, reduzindo os riscos de doencas
respiratérias e no conforto térmico para a
populacdo que reside e trabalha no entorno destas
dreas.

Em fun¢do do maior indice de tricomas ocorrer
nas folhas da drea menos poluida, em oposicao aos
extensos resultados encontrados na literatura,
nossos resultados indicam uma necessidade de
maiores estudos sobre o comportamento da
diferenciagdo de tricomas em folhas de individuos
crescendo sob variados graus de poluicao urbana.
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