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RESUMO 

 

Nas últimas décadas vivenciamos grandes problemas ambientais, dentre eles pode se 

destacar a poluição atmosférica, que vem apresentando níveis cada vez mais preocupantes, 

principalmente pelo uso de combustíveis fósseis pelas indústrias e veículos automotivos. Essa 

crescente poluição do ar vem trazendo sérios prejuízos à qualidade ambiental e saúde humana. 

Diante dessa problemática, métodos de monitoramento da poluição atmosférica vêm sendo 

utilizados para investigar esses impactos, com o estudo de espécies vegetais que atuam como 

bioindicadoras, além de auxiliarem mitigação dos efeitos desses poluentes sob o ambiente e 

saúde humana. Essas investigações podem ser feitas por meio do estudo de caracteres 

morfológicos, anatômicos, espectrais e fisiológicos nas folhas dos vegetais. Sendo assim, este 

estudo objetiva estudar características morfoanatômicas, espectrais e fisiológicas indicadoras 

da poluição do ar em espécies vegetais estabelecidas em áreas submetidas à diferentes 

intensidades de tráfego automotivo. Foram coletadas amostras vegetais de quatro espécies 

arbóreas Delonix regia, Pithecellobium dulce, Senna spectabilis var. excelsa e Terminalia 

catappa, na cidade do Recife, em duas áreas, de alto e baixo nível de poluição atmosférica. As 

espécies foram analisadas quanto à morfologia, anatomia, reflectância espectral e teores de 

clorofila. Esses parâmetros foram comparados entre as duas áreas através do teste T (p<0,05), 

e foram submetidos a análises de correlação. Os parâmetros de área, largura e comprimento 

foliar, a densidade e o índice de tricomas na face adaxial da epiderme, a espessura do 

parênquima paliçádico, o NDVI, o comportamento das curvas de refletância e os teores de 

clorofila apresentaram diferença entre as áreas para todas as espécies, mostrando-se úteis como 

bioindicadores de poluição atmosférica. A análise da curva espectral mostrou que a região do 

infravermelho é bastante sensível às condições ambientais, funcionando como um bioindicador 

eficiente, visto que todas as espécies apresentaram o mesmo comportamento da curva espectral 

nesta região, ocorrendo uma elevação da reflectância sob alta poluição atmosférica. D. regia 

mostrou-se como a espécies mais sensível à poluição atmosférica, e T. catappa como a mais 

tolerante. 

 

Palavras-chave: Caracteres bioindicadores. Vegetação. Morfoanatomia foliar. 

Espectrorradiometria. 



 

 

ABSTRACT 

 

 In the last decades we have experienced major environmental problems, among them 

can be highlighted the air pollution, which has been presenting increasingly worrying levels, 

mainly by the use of fossil fuels by industries and automotive vehicles. This increasing air 

pollution has been causing serious damage to environmental quality and human health. In view 

of this problem, atmospheric pollution monitoring methods have been used to investigate these 

impacts, with the study of plant species that act as bioindicators, besides helping to mitigate the 

effects of these pollutants under the environment and human health. These investigations can 

be made through the study of morphological, anatomical, spectral and physiological characters 

in the leaves of the plants. Therefore, this study aims to study the morpho-anatomical, spectral 

and physiological characteristics of air pollution in established plant species in areas submitted 

to different intensities of automotive traffic. Plant samples of four tree species Delonix regia, 

Pithecellobium dulce, Senna spectabilis var. excelsa and Terminalia catappa, in the city of 

Recife, in two areas, high and low level of air pollution. The species were analyzed for 

morphology, anatomy, spectral reflectance and chlorophyll content. These parameters were 

compared between the two areas through the T test (p<0.05), and were submitted to correlation 

analyzes. The parameters of area, width and leaf length, density and trichome index in the 

adaxial face of the epidermis, thickness of palisade parenchyma, NDVI, behavior of reflectance 

curves and chlorophyll content showed differences between areas for all the species, being 

useful as bioindicators of atmospheric pollution. The analysis of the spectral curve showed that 

the infrared region is very sensitive to the environmental conditions, functioning as an efficient 

bioindicator, since all the species presented the same behavior of the spectral curve in this 

region, occurring an elevation of reflectance under high atmospheric pollution. D. regia proved 

to be the most sensitive species to air pollution, and T. catappa as the most tolerant. 

 

Keywords: Bioindicator characters. Vegetation.  Leaf morphoanatomy. Spectroradiometry. 

 



 

 

LISTA DE FIGURAS 

  

Figura 1 - Localização das áreas de coleta em locais com alta e baixa poluição atmosférica, 

em decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife.................................................. 

 

31 

Figura 2 - Espécies arbóreas analisadas, presente na arborização urbana da cidade de 

Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil.............................................................................. 

 

32 

Figura 3 - Vista frontal da face adaxial da epiderme da lâmina foliar em microscopia ótica 

de espécies estabelecidas na cidade de Recife...................................................................... 

 

38 

Figura 4 - Vista transversal da espécie Senna spectabilis var. excelsa.................................. 40 

Figura 5 - Médias da reflectância espectral foliar por comprimento de onda de 350-2500 

nm (n=100) e secções transversais da lâmina foliar em microscopia ótica........................... 

 

41 

Figura 6 - Evolução da frota de veículos na cidade de Recife, Pernambuco, Brasil, nos 

últimos 20 anos.................................................................................................................... 

 

54 

Figura 7 - Médias da reflectância espectral foliar por comprimento de onda de 325-1075 

nm (n=100)........................................................................................................................... 

 

58 

Figura 8 - Secções paradérmicas da lâmina foliar em microscopia ótica............................... 61 

Figura 9 - Secções paradérmicas da lâmina foliar em microscopia ótica, evidenciando 

tricomas tectores................................................................................................................... 

 

62 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

  

 Tabela 1 - Valores médios, seguidos de desvio padrão e coeficiente de variação (n=100) 

dos caracteres morfológicos foliares de espécies estabelecidas em áreas com alta e baixa 

poluição atmosférica......................................................................................................... 

 

 

36 

Tabela 2 - Valores médios, seguidos de desvio padrão e coeficiente de variação (n=150) 

da densidade (nº/mm2) e índice de tricomas (%) de espécies estabelecidas em áreas com 

alta e baixa poluição atmosférica....................................................................................... 

 

 

37 

Tabela 3 - Valores médios, seguidos de desvio padrão e coeficiente de variação (n=150) 

dos caracteres estruturais foliares (µm) de espécies estabelecidas em áreas com alta e 

baixa poluição atmosférica, em decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, 

Pernambuco, Nordeste do Brasil...................................................................................... 

 

 

 

39 

Tabela 4 - Média dos índices espectrais (n=60) NDVI1, NDVI2, NDWI em espécies 

estabelecidas em áreas com maior e menor tráfego automotivo na cidade de Recife, 

Pernambuco, Nordeste do Brasil...................................................................................... 

 

 

42 

Tabela 5 - Valores do teste de correlação de Pearson entre os parâmetros foliares e os 

índices espectrais, para espécie Delonix regia................................................................... 

 

44 

Tabela 6 - Valores do teste de correlação de Pearson entre os parâmetros foliares e os 

índices espectrais, para espécie Pithecellobium dulce......................................................... 

 

45 

Tabela 7 - Valores do teste de correlação de Pearson entre os parâmetros foliares e os 

índices espectrais, para espécie Senna spectabilis var. excelsa........................................... 

 

46 

Tabela 8 - Valores do teste de correlação de Pearson entre os parâmetros foliares e os 

índices espectrais, para espécie Terminalia catappa........................................................... 

 

46 

Tabela 9 - Valores médios dos teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total (a+b), nas 

folhas de espécies estabelecidas em áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em 

decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do 

Brasil.................................................................................................................................. 

 

 

 

57 

Tabela 10 - Valores médios, seguidos de desvio padrão (n=90) dos caracteres anatômicos 

e índices espectrais foliares................................................................................................. 

 

 

59 



 

 

LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS 

 

+P Área mais poluída 

-P  Área menos poluída 

AFE  Área foliar específica  

AP  Alta poluição  

BP Baixa poluição  

DP Desvio padrão  

ECAB Espessura da cutícula na face abaxial  

ECAD Espessura da cutícula na face adaxial  

EEAB Espessura da epiderme na face abaxial  

EEAD Espessura da epiderme na face adaxial 

Ef Espessura foliar  

EM Espessura do mesofilo  

NCPE Número de camadas de parênquima esponjoso  

NCPP Número de camadas de parênquima paliçádico  

NDVI Índice de Vegetação da Diferença Normalizada 

NDWI  Índice de Diferença Normalizada da Água  

PE Espessura do parênquima esponjoso 

PM Material particulado 

PP Espessura do parênquima paliçádico 

P Valor da significância, teste Tukey 

+P Área mais poluída 

-P  Área menos poluída 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

  

1 INTRODUÇÃO................................................................................................ 16 

2 REVISÃO DE LITERARTURA.................................................................... 18 

2.1           O Processo de Urbanização............................................................................. 18 

2.2            Poluição atmosférica......................................................................................... 19 

2.3              Influência da poluição atmosférica na saúde humana.................................... 20 

2.4            Efeitos da poluição atmosférica sob os vegetais.............................................. 22 

2.5           Arborização urbana......................................................................................... 24 

2.6            Influência da arborização na temperatura de áreas urbanas........................ 26 

2.7           Papel da arborização urbana na mitigação da poluição atmosférica........... 27 

3 INDICADOR ESPECTRAL FOLIAR PARA BIOMONITORAMENTO 

DE POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA EM ÁREA URBANA............................ 

 

29 

3.1           Material e métodos.......................................................................................... 30 

3.1.1        Área de estudo .................................................................................................... 30 

3.1.2        Coleta de amostras botânicas.............................................................................. 31 

3.1.3        Parâmetros foliares............................................................................................. 32 

3.1.4          Reflectância hiperespectral................................................................................. 33 

3.1.5        Análise estatística................................................................................................ 34 

3.2           Resultados......................................................................................................... 34 

3.2.1        Análise morfoanatômica .................................................................................... 34 

3.2.2        Análise hiperespectral......................................................................................... 42 

3.2.3         Relação entre parâmetros foliares e a poluição atmosférica................................ 43 

3.2.4          Relação entre parâmetros foliares e os índices espectrais.................................... 44 

3.3           Discussão........................................................................................................... 47 

3.4           Conclusão.......................................................................................................... 52 

4        CARACTERES FISIOLÓGICOS, ESPECTRAIS E ANATÔMICOS 

FOLIARES COMO BIOINDICADORES DE POLUIÇÃO 

ATMOSFÉRICA.............................................................................................. 

 

 

53 

4.1           Material e métodos........................................................................................... 54 

4.1.1        Área de estudo .................................................................................................... 54 

4.1.2        Coleta e análise dos parâmetros vegetais............................................................ 55 



 

 

4.2        Resultados.......................................................................................................... 56 

4.3        Discussão............................................................................................................ 63 

4.4        Conclusão.......................................................................................................... 64 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS.......................................................................... 65 

REFERÊNCIAS................................................................................................. 67 

APÊNDICE A - BIOINDICADORES DE POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 

EM ÁREAS URBANAS..................................................................................... 

APÊNDICE B - INFLUÊNCIA DA POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA EM 

TERMINALIA CATAPPA L. EM ÁREAS URBANIZADAS........................ 

 

 

79 

 

101 

  

  

 



16 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O termo “poluição” indica toda e qualquer alteração provocada no ambiente, em 

diferentes níveis e escalas, que cause prejuízo ao ecossistema (BRILHANTE, 1999). A poluição 

atmosférica está relacionada à presença de material particulado, gases tóxicos e, até mesmo, ao 

aumento da temperatura do ar (AZUAGA, 2000; DRUMM et al., 2014; LORA e TEIXEIRA, 

2001). 

No cenário atual, os maiores índices de poluição atmosférica se dão nos grandes centros 

urbanos, onde ocorre uma maior liberação de gases poluentes pela queima de combustíveis 

fósseis (GUARIEIRO et al., 2011; HONOUR et al., 2009). Gases como o dióxido de enxofre, 

óxidos de carbono, óxidos de nitrogênio, álcoois, aldeídos, hidrocarbonetos e material 

particulado no ar, que são substancialmente liberados pelo tráfego rodoviário, são considerados, 

por diversos autores, como agentes causadores da má qualidade do ar (BROPHY et al., 2007; 

CARICCHIA et al., 1999; COLVILE et al., 2001; DRUMM et al., 2014; GUARIEIRO et al., 

2011). Além disso, a liberação desses gases vem causando diversas alterações ambientais, como 

chuva ácida (FREEDMAN, 1995) e aceleração do aquecimento global (FAVARETTO e 

MERCADANTE, 1999; IPCC, 2007; WHO, 2009). Estudos como os de Duchiade (1992), 

Gouveia et al. (2013), Guarieiro et al. (2011) e Honour et al. (2009) demonstram que estes gases 

podem interferir na saúde dos organismos vivos, sendo os principais responsáveis por 

problemas respiratórios, principalmente em crianças e idosos. 

Os vegetais estão entre os organismos que são diretamente afetados pela poluição 

atmosférica. Como resposta às novas condições impostas pelos elevados níveis de poluição, as 

plantas podem apresentar alterações morfológicas, anatômicas e fisiológicas que refletem a 

interação entre estes caracteres e o ambiente no qual estão estabelecidas (BALASOORIYA et 

al., 2009; KARDEL et al., 2010; KHAVANIN ZADEH et al., 2013; PIRAINO et al., 2006). 

Essas diferenças morfológicas, anatômicas e, até mesmo, fisiológicas são observadas quando 

comparados indivíduos de uma mesma espécie vegetal, estabelecidos em áreas com diferentes 

níveis de poluição (BALASOORIYA et al., 2009; HONOUR et al., 2009; KARDEL et al., 

2010; KHAVANIN ZADEH et al., 2012).  

Visando auxiliar no monitoramento dos níveis de poluição atmosférica e contribuir para 

o desenvolvimento de métodos para reduzir os riscos ecológicos decorrentes da poluição, 

estudos recentes vêm sendo realizados com espécies vegetais, uma vez que estes organismos 

podem fornecer indicações mais precisas com relação às consequências da poluição em uma 

ampla escala de tempo de exposição (BRIGGS et al., 2000; FALLA et al., 2000; PIRAINO et 
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al., 2006; ROMERMANN et al., 2006). Algumas espécies podem ser utilizadas como 

bioindicadoras e biorremediadoras de poluição atmosférica, auxiliando na identificação e na 

mitigação dos efeitos da poluição para a saúde da população humana, que também é diretamente 

afetada pelos elevados níveis de contaminação no ar (KLUMPP et al., 2001; TOLEDO, 

NARDOCCI, 2011). É evidente a necessidade de estudos que visem monitorar as áreas 

poluídas, buscando conhecer e minimizar os efeitos da poluição para o ambiente e para a saúde 

da população. Alguns autores descrevem, entre as principais alterações que as espécies 

apresentam, desenvolvimento mais lento quando estabelecidas em ambientes poluídos, com 

alterações na morfologia foliar e na densidade estomática de vegetais em áreas sob diferentes 

níveis de poluição atmosférica, outros relataram alterações na quantidade de ceras 

epicuticulares e na densidade de tricomas (ALVES et al., 2008; BALASOORIYA et al., 2009; 

HONOUR et al., 2009; KARDEL et al., 2010; VISKARI et al., 2000). 

Nesse sentido, este estudo objetiva determinar características morfoanatômicas, 

espectrais e fisiológicas indicadoras da poluição do ar em espécies vegetais estabelecidas em 

áreas submetidas à diferentes intensidades de tráfego automotivo. Essas informações poderão 

auxiliar na minimização de problemas de saúde na população humana, uma vez que indicarão 

espécies que atuam na melhoria na qualidade do ar e redução dos efeitos nocivos da elevada 

temperatura atmosférica. Além de contribuir com programas de arborização em centros 

urbanos, visa identificar características foliares indicadoras de poluição em plantas que 

funcionem como remediadoras da qualidade do ar; este é um projeto que está colaborando com 

a Secretaria do Meio Ambiente (SEMAS-Recife). Serão testadas as seguintes hipóteses: a) 

características morfoanatômicas foliares mostram diferenças entre indivíduos da mesma 

espécie sob diferentes condições de poluição atmosférica; b) espécies vegetais estabelecidas em 

locais com maior poluição atmosférica apresentam reduzido teor de clorofila e tecidos 

fotossintetizantes; c) folhas de espécies estabelecidas em locais com maior poluição atmosférica 

apresentam maiores valores de reflectância; d) as características morfoanatômicas e fisiológicas 

foliares apresentam alta correlação com índices espectrais foliares em espécies vegetais 

estabelecidas em locais com maior poluição atmosférica. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 O Processo de Urbanização 

 

A definição de urbanização, para muitos autores, é bem complexa, pois envolve relações 

sociais e o espaço. Para Reis Filho (1999), o processo se dá pela presença de uma numerosa 

população urbana desenvolvendo atividades, tais como comércio, produção artesanal e 

acumulação de bens, tendo, como consequência, o desenvolvimento das cidades e gerando a 

necessidade de organização deste espaço e estabelecimento de relações sociais.  

Há relatos de que as primeiras cidades surgiram por volta de 3500 a.C., porém, com a 

industrialização ocorreu o processo de urbanização contemporâneo; o desenvolvimento 

industrial não é o responsável pelo processo de urbanização, mas muda o sentido das cidades, 

tornando-as o centro produtivo e a base da economia capitalista (SPOSITO, 2010). A revolução 

industrial é um marco na história global, pois junto a ela ocorreram mudanças substanciais na 

economia mundial e no modo de vida das populações. As pessoas foram atraídas para morar 

mais próximas das zonas industriais, polos geradores de emprego e renda, acelerando, assim, a 

formação dos centros urbanos (SANTOS, 2008; SCHOEN e POVALUK, 2012; SPOSITO, 

2010). Nessa configuração, inclui-se, entre outros aspectos, o aumento na quantidade de 

transportes utilizados para o escoamento da produção industrial e, diante da distensão 

desenfreada do tecido urbano, o aumento da utilização de veículos motores para os 

deslocamentos da população, desencadeando, entre outros, efeitos negativos sobre a qualidade 

do ar em áreas urbanas.  

Segundo Mota (1999), esse processo deveria vir acompanhando de uma melhora da 

infraestrutura, permitindo uma melhor qualidade de vida, porém Santos (2008) ressalta que em 

muitos casos isso não acontece, levando a formação de periferias urbanas, empobrecimento da 

população, que não tem acesso nem aos bens e aos serviços essenciais básicos.  A formação e 

o crescimento das cidades implicam em transformações da paisagem natural à urbana, 

envolvendo fatores como a derrubada das matas, em atendimento à demanda de solo desnudo 

para a construção de moradias, e o aumento de áreas de solo impermeabilizadas, com a 

pavimentação de ruas, avenidas e estradas (MATHEW et al., 2017). Em função da necessidade 

de “melhores condições de vida” (facilidades urbanas), a paisagem natural é alterada para 

contemplar o saneamento básico e propiciar o uso de energia elétrica, entre outros aspectos.  

Sabe-se que a transformação da paisagem natural em urbana, sobretudo quando em 

desalinho às políticas ambientais e práticas mitigadoras de impacto ambiental negativo, 
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ocasiona degradação e poluição ambiental de diversas formas, entre as quais citamos o aumento 

da temperatura do ar e do solo, o aumento de material particulado e a liberação de gases tóxicos 

na atmosfera. Esse conjunto de fatores implica em uma condição de poluição, cujo termo indica 

toda e qualquer alteração provocada no ambiente, em diferentes níveis e escalas, que cause 

prejuízo ao ecossistema (BRAGA et al., 2001; BRILHANTE, 1999); estão diretamente 

vinculados à qualidade do ar nas cidades, e, por conseguinte, promovem prejuízos à qualidade 

de vida da população urbana.  

Ao longo do tempo, a qualidade de vida urbana teve seu conceito e padrão de referência 

alterados. Entretanto, de forma geral, verificam-se nas definições de qualidade de vida atributos 

como saúde, meio ambiente e seus recursos. Essas ressurgências ocorrem em acompanhamento 

à construção cidadã sobre a conscientização da importância da vegetação e dos papéis 

ambientais que desempenham, direta ou indiretamente, vinculadas à saúde humana. 

 

2.2 Poluição atmosférica 

 

Poluição atmosférica é um termo bastante genérico, usado para qualquer poluente que 

altere a qualidade do ar, a qual tem se tornado uma preocupação mundial. A China é o país que 

está enfrentando o pior problema de poluição do ar, como resultado de seu grande 

desenvolvimento industrial e aumento populacional (HOU et al., 2010). 

Neste estudo usaremos a definição de poluição atmosférica do Ministério do Meio 

Ambiente: 

A poluição atmosférica pode ser definida como qualquer forma de matéria ou 

energia com intensidade, concentração, tempo ou características que possam 

tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde, inconveniente ao bem-estar 

público, danoso aos materiais, à fauna e à flora ou prejudicial à segurança, ao 

uso e gozo da propriedade e à qualidade de vida da comunidade (MMA, 

2016a). 

 

Zhao et al. (2016) apontam como principais causas da poluição atmosférica o 

crescimento da população urbana e a industrialização. Os maiores índices de poluição 

atmosférica nos grandes centros urbanos decorrem da liberação de gases poluentes oriundos, 

principalmente, da queima de combustíveis fósseis (GUARIEIRO et al., 2011; HONOUR et 

al., 2009). A poluição atmosférica está relacionada à quantidade de material particulado e gases 

tóxicos existentes no ar, como, também, ao aumento da temperatura do ar (AZUAGA, 2000; 

DRUMM et al., 2014; LORA e TEIXEIRA, 2001; MANNUCCIO, FRANCHINI, 2017).  
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Os principais gases relacionados à poluição atmosférica são: monóxido de carbono, 

dióxido de enxofre (SO2), óxidos de carbono, óxidos de nitrogênio (NOx), álcoois, aldeídos e 

hidrocarbonetos (HC), além do material particulado em suspensão, oriundos, principalmente, 

da queima de combustíveis fósseis (GUARIEIRO et al., 2011; HONOUR et al., 2009; 

MANNUCCIO e FRANCHINI, 2017). Um dos maiores causadores da elevação nos índices de 

poluição atmosférica, nos centros urbanos, está associado ao tráfego automotivo (CHIQUETTO 

e SANTOS, 1993; HUFF, 1976; HUO et al., 2015). Segundo Cape et al. (2004), a poluição 

atmosférica relacionada ao tráfego automotivo envolve, principalmente, o material particulado, 

a água pulverizada, os gases e metais pesados, e estas influenciam, também, desde o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas próximas às estradas, como, ao mesmo tempo, 

compromete a saúde humana. 

O material particulado é constituído por partículas sólidas e liquidas em suspensão no 

ar, podendo variar em tamanho (diâmetro), relacionado com a velocidade com que este pode 

ser levado pelo vento e depositado sobre diferentes superfícies. Este material depositado pode 

ser reintroduzido na atmosfera, como suspensão, e contribuir com o particulado que está sendo 

gerado pelas diferentes fontes (MARTUZEVICIUS et al., 2011). Zhao et al. (2016) verificaram, 

através de modelos, como essa ressuspensão, juntamente com metais pesados, contribui para 

uma má qualidade do ar, quando as partículas possuem um tamanho menor que 105 µm. 

A poluição atmosférica vem sendo bastante discutida, desde os fatores que levam à sua 

ocorrência (TESTA, 2015), meios de minimização de seus efeitos (BRIGGS et al., 2000; 

FALLA et al., 2000; PIRAINO et al., 2006; ROMERMANN et al., 2006) e suas consequências 

(DRUMM et al., 2014; DUCHIADE, 1992; GOUVEIA et al., 2013; GUARIEIRO et al., 2011; 

HONOUR et al., 2009;  KHODAKARAMI e GHOBADI, 2016).  

 

2.3 Influência da poluição atmosférica na saúde humana 

 

O aumento da poluição atmosférica causa problemas de saúde nos seres humanos, 

especialmente com relação ao aparelho respiratório, principalmente naqueles que residem nos 

centros urbanos, o que aumenta a preocupação mundial e estimula o crescimento de estudos 

que visam minimizar esses impactos. Braga et al. (2001) relatam vários casos que envolvem 

mortes/doenças respiratórias e poluição atmosférica, em todo o mundo, desde 1930. Dados 

encontrados em Testa (2015) apontam para cerca de três mil mortes anuais na região 

metropolitana de São Paulo, todas relacionadas com a poluição do ar.  
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Os gases poluentes afetam os seres vivos que entram em contato com eles; entre os 

prejuízos causados à saúde humana estão os problemas respiratórios, o agravamento de alergias, 

tonturas, doenças cardiovasculares, carcinomas e, até mesmo, alterações no sistema nervoso 

central (FORT et al., 2016; KHODAKARAMI e GHOBADI, 2016; MARTINS, 2009; SMITH, 

1977; TESTA, 2015; VIENNEAU et al., 2017). Em 2012, a Organização Mundial de Saúde 

(OMS) estimou que 10% de todas as causas de mortes eram em decorrência da poluição 

atmosférica (OMS, 2014). Olmo e Pereira (2011) ainda incluem problemas de fertilidade, 

aumento de abortos e nascimentos prematuros como consequências da poluição atmosférica. 

Os efeitos negativos provocados pelos poluentes variam e suas consequências 

dependem do tempo de exposição e são particulares para cada um deles.  

O monóxido de carbono (CO) cuja fonte principal de emissão são os veículos 

automotivos, pode comprometer o funcionamento do organismo, visto que esse gás possui 

afinidade com a hemoglobina, o que diminui o transporte de oxigênio para outros tecidos do 

corpo. Segundo Braga et al. (2001), através do exame de carboxihemoglobina pode-se avaliar 

o quanto uma pessoa está exposta a este gás. Os efeitos no organismo podem ser diversos, entre 

eles estão problemas de visão, redução da capacidade cognitiva, redução da destreza manual, 

problemas respiratórios e até a morte (OLMO e PEREIRA, 2011). 

No processo de combustão ocorre a liberação de gases de óxidos de nitrogênio (NOx), 

que na presença de oxigênio e luz solar, reagem e se transformam em O3, um dos principais 

gases poluentes, responsável pela elevação da temperatura na atmosfera (BRAGA et al., 2001; 

KHODAKARAMI e GHOBADI, 2016). Além disso, esses óxidos, ao serem inalados, atingem 

as regiões periféricas do pulmão, causando problemas de saúde.  

Gases de dióxido de enxofre (SO2), resultantes da queima de combustíveis fósseis, 

podem se transformar em ácido sulfúrico, ficando no ar por um tempo relativamente grande e 

serem transportados para longe das suas fontes de poluição, aumentando seu potencial nocivo 

à saúde humana (BRAGA et al., 2001).  

Quanto menores forem as partículas (<PM10), mais perigosas se tornam, pois aumenta 

a possibilidade de serem inaladas pela população e atingir o sistema respiratório (BRAGA et 

al., 2001). Quanto mais fina for a partícula, maior a chance de atingir as vias aéreas e alcançar 

a corrente sanguínea (FRANCHINI e MANNUCCI, 2011). Veremchuk et al. (2016) 

correlacionaram os casos de asma em crianças e adolescentes com a presença de material 

particulado no ar.  
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Diante de todos esses estudos, Mannucci e Franchini (2017) mencionam a importância 

do monitoramento da qualidade do ar e de programas que visem reduzir os riscos da exposição 

aos poluentes.  

 

2.4 Efeitos da poluição atmosférica sob os vegetais 

 

Vários estudos investigam a relação entre a poluição atmosférica e a presença de 

vegetais, dando ênfase à mitigação dos efeitos da poluição (SANCHÉZ-CHARDI, 2016; 

TONG et al., 2016). Estudos realizados por Steffens et al. (2012) e Tong et al. (2016) propõem 

modelos de arborização em áreas urbanas, de modo que as edificações e a arborização 

funcionem como barreiras e atuem na captação de material particulado do ar. Chen et al. (2015) 

mencionam que, além das árvores, os arbustos e, até mesmo, os cipós e as lianas funcionam 

como filtros no ar, auxiliando na diminuição dos riscos à saúde humana pela exposição aos 

poluentes do ar. 

Os vegetais são apontados como biorremediadores da poluição atmosférica e, de acordo 

com certas características morfoanatômicas e fisiológicas, algumas espécies podem ter sua 

funcionalidade maximizada. Além desta função, os vegetais apresentam caracteres 

bioindicadores da qualidade do ar, especialmente aqueles estabelecidos em locais que 

interagem diretamente com as condições ambientais, fornecendo informações para grandes 

escalas de tempo (BRIGGS et al., 2000; FALLA et al., 2000; NOTH et al., 2013; PIRAINO et 

al., 2006; ROMERMANN et al., 2006). Esses caracteres, morfológicos, anatômicos e/ou 

fisiológicos são apontados como bioindicadores, pois mostram uma resposta das plantas às 

alterações nos níveis de poluição atmosférica, auxiliando no seu ajuste às condições do 

ambiente (BALASOORIYA et al., 2009; KARDEL et al., 2010; KHAVANIN ZADEH et al., 

2013; PIRAINO et al., 2006).  

Janhäll (2015), em uma revisão sobre a vegetação urbana e as partículas poluentes do 

ar, menciona que quanto maior a superfície da área foliar, maior é a chance de deposição de 

material particulado em suspensão no ar, principalmente quando compara com superfícies de 

materiais industrializados, e que o tamanho da partícula também influencia nesta deposição, em 

termos de quantidade e tempo de exposição. 

A presença de vegetação em áreas urbanas contribui para a qualidade do ar, pois ela 

retira material particulado através da deposição (LIU et al., 2013). Além de atuar na captação 

desse material particulado, as plantas contribuem, indiretamente, para uma menor concentração 

de poluentes, como metais pesados, na atmosfera (SIMON et al., 2014; TOMAŠEVIĆ e 
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ANIČIĆ, 2010). O uso da análise de material depositado sobre as folhas das árvores, como 

método de monitoramento da qualidade ambiental, fornece informações sobre a composição 

mineralógica do material particulado (RAM et al., 2014; SIMON et al., 2011). Além disso, as 

folhas podem atuar como bioacumuladoras de metais pesados (SANCHÉZ-CHARDI, 2016). 

Considerando as variações nas características morfoanatômicas e fisiológicas das 

árvores utilizadas na arborização de áreas urbanas, Honour et al. (2009) observaram que o 

desenvolvimento das espécies vegetais ocorria de forma mais lenta em um ambiente poluído. 

Os vegetais estabelecidos em um ambiente poluído apresentaram uma menor altura nas fases 

iniciais de seu desenvolvimento, sugerindo que, na fase jovem, elas são mais sensíveis à 

poluição atmosférica. Estes autores também observaram que a floração ocorreu de forma tardia 

nas espécies mais expostas aos gases poluentes, afetando, consequentemente, a polinização e 

influenciando a produção de frutos.  

Além dessas mudanças, foram observadas alterações na morfologia foliar e na 

densidade estomática de espécies vegetais em áreas sob diferentes níveis de poluição 

atmosférica (ALVES et al., 2008; BALASOORIYA et al., 2009; KARDEL et al., 2010). Estes 

fatores estão diretamente relacionados com a fotossíntese e com a capacidade de sequestro de 

gás carbônico e liberação de oxigênio na atmosfera. 

Alterações na morfologia foliar, como o aumento da área da folha, além do aumento no 

comprimento e largura da lâmina foliar, foram observadas em plantas estabelecidas em locais 

urbanizados, com tráfego automotivo mais intenso (KARDEL et al., 2010; KHAVANIN 

ZADEH et al., 2012). Esses estudos sugerem a utilização dessas características como 

bioindicadoras da poluição, especialmente por apresentarem uma rápida alteração e serem 

fáceis de medir. Contudo, Verma e Singh (2006) verificaram que algumas plantas apresentam 

comportamento contrário, demonstrando que essas alterações são particulares para cada 

espécie. A densidade estomática funciona como um bom indicador da qualidade ambiental, 

sendo influenciada pelos diferentes níveis de poluição do ar, com maiores valores em áreas com  

níveis  de poluição mais altos, mostrando um aumento de até  47% em locais mais poluídos, 

provavelmente pelo fato de que nesses locais, mais poluídos, os estômatos se apresentaram com 

tamanho menor, em até 30% de redução (BALASOORIYA et al., 2009).  

A presença de estriações na cutícula na superfície foliar, assim como a presença de 

tricomas na epiderme, aumentam a área de contato entra a folha e o ambiente e, 

consequentemente, espécies que apresentam essas características capturam uma maior 

quantidade de partículas do ar (BECKETT et al., 2000; KARDEL et al., 2011; SÆBØ et al., 

2012; WEBER et al., 2014). Sæbø et al. (2012) mencionam que um aumento na deposição de 
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material particulado também influencia no aumento da quantidade de cera produzida na 

epiderme das folhas. Viskari et al. (2000) relatam que alterações na cutícula, mais 

especificamente, na degradação da cera, podem ocorrer em espécies expostas a elevados níveis 

de poluição atmosférica. 

Outras características que podem ser alteradas em decorrência da interação com material 

particulado são os índices de reflectância, absorvância e transmitância. Mitchell et al. (2010) 

observaram que a morfologia é um fator que influencia na deposição do material particulado 

nas folhas, e que este material altera a assinatura magnética das folhas, através do SIRM. Estes 

autores também avaliaram o tempo necessário para a deposição do material particulado até sua 

estabilidade com o ambiente, chegando a conclusão de que espécies com folhas decíduas são 

mais eficazes para o biomonitoramento da poluição e consequente retirada de material 

particulado do ar. Diferenças nos valores hiperespectrais nos comprimentos do vermelho e 

infravermelho próximo, através de índices como o Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada (NDVI), foram observadas por Brackx et al. (2017) em indivíduos de Carpinus 

betulus estabelecidos em locais com diferentes intensidades de tráfego automotivo, sendo este 

um fator determinante da qualidade ambiental, relacionado ao nível de poluição atmosférica. 

Khavanin Zadeh et al. (2013) também utilizaram dados espectrais para fazer o monitoramento 

da qualidade ambiental, apontando que a reflectância foliar é um bom indicador da qualidade 

do habitat urbano. 

Vários estudos apontam que o teor médio de clorofila é menor em locais poluídos, e que 

está associado ao nível de poluição ambiental, indicando o estado de saúde da planta 

(CHAUHAN, 2010; DELEGIDO et al., 2014; GRAVANO et al., 2003; KHAVANIN ZADEH 

et al., 2013; PAL et al., 2002). Essas evidências mostram a reação dos vegetais às mudanças na 

qualidade ambiental, e uma vez identificados os padrões no comportamento destes parâmetros, 

isto permite sua utilização como um bioindicador (BALASOORIYA et al., 2009). 

Além disso, os poluentes atmosféricos ricos em metais pesados, dispersos na atmosfera, 

interagem com os elementos naturais causando efeitos tóxicos (TOMAŠEVIĆ e ANIČIĆ, 

2010). Segundo estes autores, a presença de metais pesados nos vegetais pode causar distúrbios 

fisiológicos e atuar nos ciclos biogeoquímicos, alterando a estabilidade dos habitats.  

 

2.5 Arborização urbana 

 

Grande importância tem sido dada ao uso de espécies vegetais na arborização urbana, 

principalmente em ruas e avenidas onde é constante o número de veículos trafegando ao longo 
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do dia. De modo geral, estas vias funcionam como importantes rotas de acesso de veículos 

motores nos centros urbanos e, consequentemente, possuem elevados índices de poluição 

atmosférica. Essas áreas apresentam características similares, como ruas asfaltadas, poucas 

áreas verdes, elevada poluição atmosférica, altas temperaturas do ar e do solo, além de muitos 

tipos de ruídos, classificados como poluição sonora. 

A arborização urbana possui diversas funções, as quais compreendem utilidades 

paisagísticas, ecológicas e sociais (ALMEIDA et al., 2009; ANHAIA e CARVALHO, 2011; 

NUCCI, 2008; ROPPA et al., 2007; SCHUCH, 2006). Neste sentido, Benini e Martin (2011) 

propõem um conceito que considera a abrangência das áreas verdes públicas e suas funções: 

Área verde pública é todo espaço livre (área verde/lazer) que foi afetado como 

de uso comum e que apresente algum tipo de vegetação (espontânea ou 

plantada), que possa contribuir em termos ambientais (fotossíntese, 

evapotranspiração, sombreamento, permeabilidade, conservação da 

biodiversidade e mitigue os efeitos da poluição sonora e atmosférica) e que 

também seja utilizado com objetivos sociais, ecológicos, científicos ou 

culturais. (BENINI e MARTIN, 2011, p. 77). 

 

Diante da definição de Benini e Martin (2011), as cidades, cuja arborização urbana 

segue um planejamento, são apontadas como mais bonitas e, em muitas delas, as árvores servem 

de atrativo turístico, principalmente quando estão em seu período de floração. As áreas verdes 

urbanas permitem uma reaproximação da população com a natureza, resgatando a relação 

homem-natureza, que muitas vezes é perdida em meio ao caos das cidades. Estas áreas estão 

presentes em diferentes tipos de localidades, como vias públicas, praças e parques, colaborando 

com o lazer e uma melhor qualidade de vida para a população humana. Em uma perspectiva 

ecológica, estas espécies vegetais estabelecidas nas cidades também possuem a função de 

manutenção da biodiversidade, visto que funcionam como abrigo e alimentação para a fauna, 

desempenhando a função de corredores ecológicos no formato de ilhas, especialmente para a 

entomofauna e a avifauna (BRUN et al., 2007; ESTRADA et al., 2014; HUANG et al., 2015; 

IDILFITRI e MOHAMAD, 2012; LIRA FILHO e MEDEIROS, 2006;). Huang et al. (2015) 

afirmam que a riqueza de espécies na comunidade de pássaros está relacionada com a 

diversidade das espécies de árvores em determinadas áreas, e que, quanto maior a ligação entre 

as áreas verdes, pontos de contato entre elas melhora o seu papel na manutenção da riqueza de 

espécies de aves, funcionando como uma infraestrutura integrada entre estas áreas. 

A presença de áreas verdes contribui para a amenização climática, particularmente em 

áreas urbanas, atenuando os efeitos do fenômeno das ilhas de calor, através da redução da 

temperatura do ar e do solo e controle da intensidade da radiação solar que incide sobre a 
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população (MARTINI, 2013; SUSCA et al., 2011). As áreas verdes funcionam como um filtro 

contra ruídos variados, especialmente aqueles provocados pelos veículos automotivos, 

abafando os sons emitidos nos centros urbanos e diminuindo o desconforto auditivo, 

especialmente para a população humana (PIVETTA e SILVA FILHO, 2002). Outra função das 

áreas verdes é o aumento da permeabilidade dos solos, contribuindo para um melhor 

escoamento das águas, consequente do efeito do desenvolvimento das raízes no solo, 

especialmente das árvores (ARAÚJO et al., 2010). Vários estudos vêm apontando uma 

crescente investigação da relação entre a arborização urbana e os efeitos benéficos na melhoria 

da qualidade do ar; as espécies vegetais funcionam como um filtro de ar e materiais particulados 

ficam depositados, principalmente, nas folhas e ramos, além de contribuir no sequestro do CO2 

atmosférico (AL-DABBOUS e KUMAR, 2014; CHEN et al., 2015; HOFMAN et al., 2014; JIN 

et al., 2014; NOWAK et al., 2006; QIU et al., 2009; RAKOWSKA et al., 2014; SANCHÉZ-

CHARDI, 2016; TONG et al., 2016). 

 

2.6 Influência da arborização na temperatura de áreas urbanas 

 

Os ambientes urbanos são substancialmente mais quentes do que os ambientes rurais, 

onde, segundo Lombardo (1985), temperaturas mais elevadas ocorrem, principalmente, em 

locais com marcada densidade demográfica e de edificações e, dificultando a circulação do 

vento. Quando esses fatores estão associados a uma redução de vegetação, são formadas as ilhas 

de calor. Há uma relação inversamente proporcional entre as condições para a formação de ilhas 

de calor e o tamanho de áreas com vegetação. A existência de árvores em áreas urbanas implica 

em uma redução na quantidade de CO2 livre na atmosfera, o qual é utilizado para a fotossíntese, 

a qual também promove a liberação de oxigênio. Esta ação das plantas ameniza a temperatura 

do ar atmosférico e do solo, além da redução dos efeitos deletérios da radiação luminosa 

incidente, especialmente sobre as superfícies de asfalto e das edificações, através do 

sombreamento e da evapotranspiração das folhas, constituindo-se em fatores essenciais para a 

melhoria da qualidade do ar para a população de seu entorno (OLIVEIRA et al., 2013). Muitos 

estudos têm sido desenvolvidos quanto à medição destes fatores relativos à qualidade do ar 

atmosférico, utilizando ferramentas de sensoriamento remoto (COSTA et al., 2010; OLIVEIRA 

et al., 2013, 2014). 

Carvalho et al. (2014) verificaram a influência da presença de vegetação sobre a 

temperatura ambiental, comparando as temperaturas sob quatro condições (rua pavimentada, 

interior de uma residência, solo exposto e uma área com vegetação), concluindo que os locais 
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com vegetação apresentaram temperaturas mais amenas. Tejas et al. (2011) encontraram uma 

diferença de até -5°C na área com presença de vegetação. Nesse estudo, os autores também 

avaliaram a percepção dos moradores locais, que afirmaram sentir mais conforto em função da 

presença da vegetação, em oposição à sensação de “muito calor” nas áreas sem plantas (TEJAS 

et al., 2011).  

Através do aumento das taxas de evapotranspiração promovida pelos vegetais ocorre 

uma amenização da temperatura do ar e o aumento da umidade do ar, gerando um maior 

conforto térmico no ambiente (SOUZA e AMORIM, 2013). Além disso, as plantas atuam na 

diminuição da temperatura do ar, fornecendo sombra e absorvendo os raios solares, reduzindo 

sua incidência direta sobre superfícies construídas e asfaltadas. 

 

2.7 Papel da arborização urbana na mitigação da poluição atmosférica 

 

A problemática da poluição atmosférica atinge todo o mundo e é uma preocupação geral 

minimizar os impactos negativos. Segundo Braga et al. (2001), desde 1955 nos Estados Unidos, 

que houve uma liberação de verbas para estudos relativos ao impacto da poluição atmosférica 

na saúde e economia; depois disso, outras ações de controle foram sendo efetivadas em vários 

locais do mundo. Muitos países criaram programas para diminuir a emissão de gases por 

veículos; na China, em 1998, foram implantadas algumas políticas públicas que envolvem a 

retirada de veículos antigos das ruas e a utilização de novos motores nos carros (HUO et al., 

2015). No Brasil, segundo Drumm et al. (2014), as emissões de carbono em função dos 

transportes correspondem a cerca de 32%, tendo em vista que o transporte rodoviário é 

predominante no país, que necessita de políticas públicas mais eficazes e investimentos em 

outros tipos de transportes. Ainda considerando o âmbito nacional, o Conselho Nacional do 

Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolução no 018/86, instituiu o Programa de Controle 

de Emissões Veiculares (PROCONVE), tornando-o responsável pela regularização da emissão 

e limites máximos permitidos de emissão de poluentes pelos veículos (MMA, 2016b). 

O estudo de Kardel et al. (2011) sugere que para a gestão de arborização das cidades, 

com altos níveis de poluição atmosférica, deve ser dada preferência para as espécies vegetais 

com rugosidade na superfície e com a presença de tricomas nas folhas. Liu et al. (2013) 

observaram a capacidade de reter material particulado pelas folhas de árvores em áreas urbanas, 

provando que a presença da vegetação melhora a qualidade do ar, principalmente em regiões 

com longos períodos de estação seca. Além disso, as espécies vegetais tolerantes podem atuar 

na mitigação da poluição através da retirada de material particulado do ar (KUDDUS et al., 
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2011). Então, a criação de espaços verdes, além de trazer confortos psicológicos, tem função 

na amenização dos ruídos, diminuindo a sensação térmica, influenciando na diminuição dos 

efeitos das chamadas ilhas de calor urbano, e é, comprovadamente, eficaz na retirada de 

material particulado da atmosfera, aumentando uma melhor qualidade do ar e, 

consequentemente, diminuindo os danos à saúde. 
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3 INDICADOR ESPECTRAL FOLIAR PARA BIOMONITORAMENTO DE 

POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA EM ÁREA URBANA 

 

A poluição atmosférica vem afetando diversas regiões do planeta, principalmente nas 

áreas urbanas (BRAGA et al., 2001; KHAVANIN ZADEH et al., 2013; CHAMBERS et al., 

2015; ZHAO et al., 2016). Devido ao aumento da população humana nestas áreas, há uma 

elevação no número de indústrias e de automotivos, liberando uma grande quantidade de gases 

poluentes e material particulado no ar (DRUMM et al., 2014; ZHAO et al., 2016; SÁNCHEZ-

CHARDI, 2016). Estudos como o de Khavanin Zadeh et al. (2013) apontam que os níveis de 

poluição atmosférica em áreas urbanas são diretamente influenciados pelo tráfego automotivo. 

O aumento desta poluição vem sendo associado a diversos problemas de saúde humana, 

tais como infecções respiratórias, doenças cardiovasculares, desconfortos oculares, carcinomas, 

entre outros (BRAGA et al., 2001; OLMO e PEREIRA, 2011; VEREMCHUK et al., 2016). 

Esses problemas estão relacionados à composição e ao tamanho da partícula emitida, sendo 

apontadas como mais perigosas aquelas menores que 10 µm (PM10), uma vez que, quando em 

suspensão, podem ser inaladas e prejudicar as vias respiratórias inferiores (BRAGA et al., 2001; 

NARDOCCI et al., 2013; ZHAO et al., 2016). Além disso, estas partículas são ricas em metais 

traços, como Zn, Cu e Pb, que nos vegetais, podem ficar acumuladas, causando distúrbios 

fisiológicos e alterando o balanço geoquímico dos habitats (LIU et al., 2013; SIMON et al., 

2014; TOMAŠEVIĆ e ANIČIĆ, 2010). 

Então, tem-se observado que a presença de vegetação em áreas com poluição 

atmosférica pode auxiliar na diminuição dos impactos sobre a saúde humana. Os vegetais 

podem atuar na redução do material particulado no ar, pois estas partículas se depositam sobre 

suas folhas, o que diminui as partículas em suspensão (JANHÄLL, 2015; LIU et al., 2013). 

Além disso, esses organismos podem atuar na diminuição da temperatura, visto que locais com 

maiores concentrações de poluição atmosférica tendem a ser mais quentes (MARTINI et al., 

2013; SUSCA et al., 2011).  

Outra utilidade dos vegetais é relativa ao monitoramento da qualidade ambiental. 

Através da análise de características da morfologia, anatomia, fisiologia e assinatura espectral 

das plantas podem ser identificados caracteres que indiquem as condições de qualidade do ar 

(PIRAINO et al., 2006; BALASOORIYA et al., 2009; KARDEL et al., 2010). O material 

particulado (PM) depositado na superfície foliar pode alterar a assinatura espectral das espécies, 

aumentando os valores de reflectância foliar em locais com uma alta poluição atmosférica 

(KHAVANIN ZADEH et al., 2013). Segundo Brackx et al. (2017), a reflectância é maior em 
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locais com alta poluição atmosférica, com o pico próximo ao comprimento de onda de 555 nm, 

onde ocorre a maior absorção de luz pela clorofila a, utilizada na fotossíntese; considerando os 

demais comprimentos de ondas, o local com menor poluição tende a apresentar uma maior 

reflectância. A reflectância foliar pode estar relacionada ao acúmulo de poluentes na superfície 

das folhas, e pode ser maximizada pela presença de diferentes características anatômicas 

(HONOUR et al., 2009; SIMS e GAMON, 2002). Segundo Lucena et al. (2011), folhas mais 

espessas, que apresentem um desenvolvido parênquima paliçádico, mostram um melhor 

aproveitamento da luz incidente, com maiores taxas de absorbância. Outras características 

anatômicas que influenciam a reflectância são a espessura da cutícula e da face adaxial da 

epiderme; quanto maiores estes valores, maior é a reflectância foliar (LUCENA et al., 2011).  

Nesse sentido, diversos estudos analisam índices espectrais para verificar a condição da 

planta frente ao ambiente no qual ela está estabelecida, sendo possível identificar situações de 

estresse, como elevados níveis de poluição atmosférica (DU et al., 2010; SENANAYAKE et 

al., 2013; HEDE et al., 2015; SUN et al., 2015; BRACKX et al., 2017). Estas análises podem 

ser feitas através de técnicas de sensoriamento remoto, via satélite ou espectrorradiometria e, 

quando associadas às características estruturais dos vegetais, fornecem informações que podem 

ser utilizadas para o monitoramento ambiental. Entre os índices mais utilizados, o Índice de 

diferença normalizada (NDVI) é um indicador da quantidade e da condição da vegetação verde, 

estando relacionado à atividade fotossintética e à produção de biomassa vegetal; e o Índice de 

diferença normalizada da água (NDWI) está relacionado ao conteúdo de água presente na folha 

(FERNANDES et al., 2015; BRACKX et al., 2017). Diante disto, este estudo visa avaliar a 

relação entre índices espectrais e caracteres morfoanatômicos, bem como identificar parâmetros 

úteis para o monitoramento de áreas com poluição atmosférica.  

 

3.1 Material e Métodos 

3.1.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado na cidade do Recife, capital de Pernambuco, localizada no 

Nordeste do Brasil, sob as coordenadas 08º03'14" S de latitude e 34º52'52" W de longitude. 

Recife tem, aproximadamente, 218,435 km2 de área, e uma população estimada de 1.633.697 

para 2017 (IBGE, 2018). É uma cidade litorânea, com clima tropical, sob forte influência do 

Oceano Atlântico, com temperatura média anual de 29,3 °C, precipitação durante todo o ano, 

com média anual de 165,37 mm para os últimos cinco anos (SOUZA, 2011; APAC, 2016).  
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No município de Recife foram selecionadas duas áreas com diferente intensidade de 

poluição atmosférica. O local definido como de maior poluição atmosférica foi aquele com 

maior intensidade de tráfego automotivo, denominado alta poluição (AP) e o local como de 

menor poluição atmosférica, aquele com uma menor intensidade, chamado baixa poluição (BP) 

(Figura 1) Os níveis de poluição atmosférica foram definidos seguindo metodologia proposta 

por Khavanin Zadeh et al. (2013), que considera o fluxo automotivo como determinante do 

nível de poluição atmosférica. 

 

 
Figura 1 - Localização das áreas de coleta em locais com alta e baixa poluição atmosférica, em 

decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. 

 

3.1.2 Coleta de amostras botânicas 

 

Foram selecionadas quatro espécies arbóreas dentre as utilizadas na arborização da 

cidade do Recife, mediante presença nas duas áreas selecionadas, Delonix regia (Hook.) Raf., 

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth., Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S. Irwin & 

Barneby e Terminalia catappa L. (Figura 2). Amostras de folhas maduras foram coletadas em 

outubro de 2015, em cada área, AP e BP, foram coletadas dez folhas expostas ao sol, de dez 

indivíduos por espécie.  
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Figura 2 - Espécies arbóreas analisadas, presente na arborização urbana da cidade de Recife, 

Pernambuco, Nordeste do Brasil. A. Delonix regia (Hook.) Raf.; B. Pithecellobium dulce (Roxb.) 

Benth.; C. Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S. Irwin & Barneby; D. Terminalia catappa L. 

 

As folhas foram retiradas de árvores estabelecidas nos canteiros centrais das avenidas 

ou na porção voltada para as ruas. As amostras foram embaladas em papel laminado e levadas 

ao Laboratório de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (SERGEO) da Universidade 

Federal de Pernambuco (UFPE) e posteriormente levadas aos Laboratório de Fitomorfologia 

Funcional (LAFF) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram 

scaneadas e fixadas em FAA50. 

 

3.1.3 Parâmetros foliares 

 

Folhas maduras e íntegras foram medidas e pesadas para obtenção do peso da massa 

fresca e, após 48 h em estufa a 60 °C, foram novamente pesadas para obtenção do peso da massa 

seca, para medição da biomassa. O conteúdo de água nas folhas foi obtido pela diferença entre 

o peso de massa fresca e o peso de massa seca e consequentemente do percentual de água, 

através da metodologia proposta por Brackx et al. (2017). 

Todas as folhas coletadas foram digitalizadas em scanner de mesa, com escala, para 

mensuração dos parâmetros morfológicos: comprimento (cm), largura (cm) e área foliar (cm²). 

Nas espécies com folhas compostas, a área foliar foi determinada através da soma da área dos 

folíolos/foliólulos, seguindo metodologia de Costa et al. (2011). A área foliar específica (AFE) 

foi calculada seguindo Brackx et al. (2017): 
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AFE =  área foliar   (cm2/g) 

massa seca 

 

Após a fixação, para obtenção de imagens digitais da estrutura anatômica foliar foram 

confeccionadas lâminas histológicas de secções paradérmicas e transversais da porção mediana 

do limbo foliar, seguindo metodologia de Costa et al. (2015). Os parâmetros anatômicos 

analisados foram: densidade (nº/mm2) e índice de tricomas (%) na face adaxial, espessura (µm) 

da cutícula na face adaxial (ECAD) e na face abaxial (ECAB), espessura (µm) das células da 

epiderme na face adaxial (EEAD) e abaxial (EEAB), espessura (µm) do mesofilo (EM), 

espessura (µm) e número de camadas dos parênquimas paliçádico (PP e NCPP) e esponjoso 

(PE e NCPE), espessura (µm) foliar total (EF). 

Todas as mensurações morfoanatômicas foram realizadas com o programa Cmeias-IT 

1.28 (LIU et al., 2001). 

 

3.1.4 Reflectância hiperespectral 

 

A reflectância (350-2500 nm) foi mensurada na face adaxial da epiderme foliar 

utilizando um espectroradiômetro FieldSpec® Pro ASD. Em folhas simples, as medidas foram 

realizadas na porção mediana da lâmina, enquanto em folhas compostas, os folíolos/foliólulos 

foram sobrepostos até que a superfície do equipamento estivesse completamente recoberta. 

Os dados obtidos foram processados no programa ViewSpec Pro Version 5.6, para 

obtenção dos valores de reflectância. Para avaliar a condição da vegetação, os valores foram 

organizados em planilhas e os índices calculados. Com o valor médio da reflectância espectral 

de cada espécie, para cada local, foi gerado um gráfico de curva de reflectância. 

O cálculo de Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) seguiu a equação 

proposta por Rouse et al. (1973):  

 

NDVI 1 = (800- 670) 

                  (800 + 672) 

 

Onde: ρ800 = reflectância no comprimento de onda 800 nm (região do infravermelho 

próximo) e ρ670 = reflectância no comprimento de onda 670 nm (região do vermelho). 

 

Adicionalmente, foi calculado um outro valor de NDVI 2, segundo Brackx et al. (2017). 

Estes autores analisaram a correlação entre este índice, em vários comprimentos de onda, e 
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parâmetros relacionados à poluição atmosférica, e o melhor valor de correlação foi definido 

calculando nos comprimentos de onda 743 e 702, na equação:   

 

NDVI 2 = (743 - 702) 

                  (743 + 702) 

 

Onde: ρ743 = reflectância no comprimento de onda 743 nm e ρ702 = reflectância no 

comprimento de onda 702 nm. 

 

Para o cálculo de Índice de Diferença Normalizada da Água (NDWI) foi utilizada a 

equação proposta por Gao (1996):  

 

NDWI = (860 - 1240) 

                (860 + 1240) 

 

Onde: ρ860 = reflectância no comprimento de onda 860 nm e ρ1240 = reflectância no 

comprimento de onda 1240 nm. 

 

3.1.5 Análise estatística 

 

Para testar as hipóteses e verificar se existe diferença significativa entre os parâmetros 

analisados nas espécies, entre os locais com AP e BP, foi utilizada análise de comparação de 

médias através do teste Tukey, com o programa BioEstat (AYRES et al., 2007). 

Foi realizado um teste de correlação de Spearman para verificar o grau da correlação 

entre os parâmetros morfofiosiológicos e o nível de poluição da área e o teste de correlação de 

Pearson foi aplicado para verificar o grau de correlação entre os parâmetros foliares e os índices 

de reflectância hiperespectral. As análises de correlação foram realizadas no software R, versão 

3.4.2. 

  

3.2 Resultados  

 

3.2.1 Análise morfoanatômica  

As espécies estudadas apresentam comportamentos distintos, dificultando elencar um 

único parâmetro como bioindicador. A espécie D. regia mostrou um comportamento mais 

sensível com relação à poluição atmosférica; foi encontrada diferença significativa para a maior 
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parte dos parâmetros analisados (Tabelas 1 e 2). Na avaliação da massa seca e do conteúdo de 

água nas folhas, as espécies D. regia e P. dulce apresentam diferença significativa para o peso 

de massa fresca. D. regia mostra que essa diferença ocorre por haver uma maior produção de 

biomassa nas folhas produzidas pelos indivíduos estabelecidos na área com BP, e em P. dulce, 

esse valor foi influenciado por haver um maior acúmulo de água nas folhas coletadas na área 

com AP (Tabela 1). Com relação ao percentual de água, nenhuma das espécies apresentou 

diferença significativa entre as áreas AP e BP e apresentaram teores variando de 49% a 65% 

(Tabela 1). 

As medidas de área foliar apresentaram diferença significativa entre as áreas AP e BP 

em toas as espécies; em P. dulce, os maiores valores foram encontrados para a área de AP e nas 

outras espécies na área com BP; o maior valor de área foliar foi encontrado em D. regia. Esta 

foi a única espécie que possui folha recomposta, enquanto P. dulce e S. spectabilis possuem 

folhas pinadas e T. catappa folha simples. Ao analisar a AFE, só foi encontrada diferença 

significativa em D. regia, apresentando maior AFE na área AP, esta diferença deve-se 

principalmente pelo fato de haver uma menor produção de biomassa seca em AP (Tabela 1). 

Com relação à largura e ao comprimento foliar, todas as espécies apresentaram diferença 

significativa, com os maiores valores médios encontrados na área BP, com exceção de P. dulce, 

cujas maiores médias foram encontradas sob AP (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Valores médios, seguidos de desvio padrão e coeficiente de variação (n=100) dos caracteres morfológicos foliares de espécies estabelecidas em áreas 

com alta e baixa poluição atmosférica, em decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. AP = alta poluição; BP = 

baixa poluição; DP = desvio padrão; p = valor da significância, teste Tukey; r = grau da correlação com poluição atmosférica, Correlação de Spearman; AFE = 

área foliar específica. 

Espécies Área  Massa Fresca(g) 
Massa Seca 

 (g) 

Conteúdo água 

(g) 

Conteúdo 

água (%) 

Área foliar 

(cm2) 

AFE 

(cm2/g) 

Largura 

(cm) 

Comprimento 

(cm) 

Delonix regia 

(Hook.) Raf. 

AP 
Média 45,16 19,34 23,25 57 506,69 27,18 21,22 37,31 

DP 14,71  6,70 12,28  0,08  193,01  7,90  3,35 7,00  

BP 

Média 73,37 37,48 35,89 49 669,11 19,19 24,59 47,49 

DP 22,93  13,93 13,14  0,10  205,80 5,31 4,57 9,03  

P 0,0060S 0,0026S 0,0778 0,0770 0,00001S 0,0184S 0,00001S 0,00001S 

 R -0,577* -0,674* -0,423 0,539** -0,423 0,558** -0,404 -0,674* 

Pithecellobium dulce 

(Roxb.) Benth. 

AP 
Média 1,44 0,57 0,87 59 16,82 28,85 7,95 4,44 

DP 0,34  0,10  0,28  0,06  7,15  7,36 1,89  0,99 

BP 

Média 1,12 0,51 0,61 54 11,88 24,80 6,86 3,61 

DP 0,20  0,11  0,17  0,09 4,31  9,49 1,27  0,78 

P 0,0189S 0,1861 0,0220S 0,1298 0,00001S 0,3004 0,00001S 0,00001S 

 R 0,529** 0,296 0,46 0,416 0,416 0,26 0,295 0,503** 

Senna spectabilis 

var. excelsa 

(Schrad.) H.S. Irwin 

& Barneby 

AP 
Média 17,65 7,37 10,27 57 142,87 19,86 12,77 28,78 

DP 6,26  2,15 4,30 0,10  49,78 4,40 1,48 4,06 

BP 

Média 20,30 8,28 12,02 58 212,48 25,84 14,02 34,50 

DP 5,79  2,00  4,53  0,06 89,51 7,91 1,93 6.70  

P 0,3380 0,3408 0,3888 0,6297 0,00001S 0,0511 0,00001S 0,00001S 

 R -0,139 -0,208 -0,156 0,069 -0,59* -0,451 -0,468 -0,555* 

Terminalia catappa 

L. 

AP 
Média 36,67 13,83 22,83 63 220,26 16,56 13,62 23,71 

DP 7,56  4,20 3,85 0,04  59,81 3,28 2,19 3,75 

BP 

Média 40,18 14,17 26,01 65 249,08 18,39 14,75 24,21 

DP 8,77 3,87 5,50 0,04 64,65  4,29 2,06  3,29 

P 0,3498 0,8521 0,1525 0,2591 0,0011S 0,2994 0,0002S 0,3207S 

 R -0,226 -0,13 -0,347 -0,243 -0,364 -0,191 -0,399 -0,173 
S= Diferença significativa entre os valores médios na espécie, Teste Tukey p≤0,05. *Correlação negativa forte, correlação de Spearrman.** Correlação positiva forte, correlação de Spearrman. 
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Tabela 2 - Valores médios, seguidos de desvio padrão e coeficiente de variação (n=150) da densidade 

(nº/mm2) e índice de tricomas (%) de espécies estabelecidas em áreas com alta e baixa poluição 

atmosférica, em decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do 

Brasil. AP = alta poluição; BP = baixa poluição; DP = desvio padrão; p = valor da significância, teste 

Tukey; r = grau da correlação com poluição atmosférica, Correlação de Spearman.  

S= Diferença significativa entre os valores médios na espécie, Teste Tukey p≤0,05. 

 

Em vista frontal, as espécies D. regia, P. dulce e S. spectabilis apresentam tricomas na 

face adaxial (Figura 3), com maior densidade e índice na área BP, sendo os maiores valores 

encontrados em D. regia (Tabela 2). Apesar da diferença significativa entre as áreas estes 

parâmetros não apresentaram correlação forte com poluição atmosférica (Tabela 2). 

 

Espécies Área  
Densidade de tricomas 

(nº/ mm2) 

Índice de tricomas 

(%) 

Delonix regia (Hook.) Raf. 

AP 
Média 28,81 1 

DP 22,90 0,011 

BP 
Média 40,78 2 

DP 23,80 0,012 

 p 0,00003S 0,00001S 

 r -0,346 -0,441 

Pithecellobium dulce (Roxb.) 

Benth. 

AP 
Média 0,85 0 

DP 2,93 0,002 

BP 
Média 1,82 0 

DP 3,84 0,002 

 p 0,015S 0,042S 

 r -0,361 -0,313 

Senna spectabilis var. excelsa 

(Schrad.) H.S. Irwin & Barneby 

AP 
Média 24,18 1 

DP 14,48 0,006 

BP 
Média 30,48 1 

DP 15,51 0,006 

 p 0,0003S 0,00001S 

 r -0,294 -0,366 
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Figura 3 - Vista frontal da face adaxial da epiderme da lâmina foliar em microscopia ótica de espécies 

estabelecidas na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. A. Delonix regia (Hook.) Raf.; B. 

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.; C. Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S. Irwin & Barneby; 

D. Terminalia catappa L. Barras: 100 µm. Setas: tricomas tectores; Ci: cicatriz de tricoma. 

 

Em vista transversal, a lâmina foliar mostrou espessamento da cutícula na face adaxial 

em D. regia e S. spectabilis sob AP (Tabela 3). S. spectabilis também apresentou espessamento 

da cutícula na face abaxial na área AP. A espessura da epiderme, em ambas as faces, foi maior 

sob BP em D. regia e P. dulce e, apenas na face adaxial, em S. spectabilis (Tabela 2). Esta 

última espécie apresentou uma camada de células transparentes logo abaixo da epiderme na 

face adaxial, o que pode ser uma indicação de hipoderme (Figura 4), com diferença significativa 

entre as áreas, apresentando 18,98 µm sob AP e 17,55 µm sob BP. 



39 

 

 

Tabela 3 - Valores médios, seguidos de desvio padrão e coeficiente de variação (n=150) dos caracteres estruturais foliares (µm) de espécies estabelecidas em 

áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. AP = alta poluição; 

BP = baixa poluição; DP = desvio padrão; p = valor da significância, teste Tukey; r = grau da correlação com poluição atmosférica, Correlação de Spearman; 

ECAD = espessura da cutícula na face adaxial; ECAB = espessura da cutícula na face abaxial; EEAD = espessura da epiderme na face adaxial; EEAB = espessura 

da epiderme na face abaxial; EM = espessura do mesofilo; PP = espessura do parênquima paliçádico; NCPP = número de camadas do parênquima paliçádico; 

PE = espessura do parênquima esponjoso; NCPE = número de camadas parênquima esponjoso; EF = espessura foliar. 

S= Diferença significativa entre os valores médios na espécie, Teste Tukey p≤0,05. *Correlação negativa forte, correlação de Sperrman.** Correlação positiva forte, correlação de Sperrman. 

Espécies 
Área  ECAD ECAB EEAD EEAB EM PP NCPP PE NCPE EF 

  µm 

Delonix regia 

(Hook.) Raf. 

AP 
Média 2,28 1,59 17,67 12,08 147,10 89,42 1,04 60,48 5,30 185,21 

DP 0,59 0,38 4,42 3,19 23,58 16,75 0,19 8,40 0,71 21,95 

BP 
Média 2,14 1,70 22,74 15,96 167,58 104,35 1,00 66,21 5,13 206,50 

DP 0,50 0,43 3,71 4,11 32,98 29,04 0 16,10 0,85 32,31 

 P 0,0288S 0,0327 0,00001S 0,00001S 0,00001S 0,00001S 0,0167S 0,0002S 0,0811 0,00001S 

 R 0,327 -0,472 -0,693* -0,616* -0,346 -0,343 0,248 -0,385 0,146 -0,443 

Pithecellobium 

dulce (Roxb.) 

Benth. 

AP 
Média 2,07 2,00 18,71 18,21 138,53 84,19 2,00 55,10 4,37 175,16 

DP 0,43 0,92 2,99 3,09 20,87 19,38 0,00 11,10 0,76 21,19 

BP 
Média 1,98 1,91 20,19 19,28 143,28 90,17 2,00 52,08 3,63 181,98 

DP 0,39 0,47 3,08 2,77 26,05 25,44 0,000 10,76 0,61 26,23 

 P 0,0734 0,2987 0,00003S 0,0016S 0,0809 0,0222S - 0,0167S 0,00001S 0,0132S 

 R 0,225 0,347 -0,451 -0,243 -0,121 -0,208 - 0,277 0,715** -0,243 

Senna spectabilis 

var. excelsa 

(Schrad.) H.S. 

Irwin & Barneby 

AP 
Média 4,39 1,98 11,58 11,78 140,71 78,80 1,47 64,99 4,87 188,45 

DP 2,10 0,63 3,56 2,36 29,96 32,57 0,56 11,57 0,72 33,20 

BP 
Média 3,09 1,62 12,82 11,80 136,77 69,77 1,20 75,17 5,13 190,30 

DP 1,14 0,41 3,87 2,55 23,94 21,86 0,40 13,54 0,77 27,98 

 P 0,00001S 0,00001S 0,0038S 0,8736 0,2080 0,0048S 0,00001S 0,00001S 0,0019S 0,6033 

 R 0,676** 0,546** -0,382 -0,052 0,069 0,312 0,249 -0,538* -0,09 -0,121 

Terminalia catappa 

L. 

AP 
Média 3,56 2,91 11,60 8,76 246,39 86,72 1,23 161,21 9,48 276,52 

DP 1,04 0,75 2,68 1,82 30,36 18,80 0,44 20,8 1,19 32,70 

BP 
Média 3,69 3,06 12,12 8,79 243,52 80,51 1,40 162,17 9,82 270,67 

DP 1,06 1,09 2,66 2,15 25,57 11,39 0,49 24,82 1,47 26,03 

 P 0,3031 0,1748 0,0922 0,9079 0,3762 0,0005S 0,0020S 0,7177 0,0281S 0,0866 

 R -0,139 0 -0,087 0 0,121 0,26 -0,288 -0,104 -0,191 0,208 
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Figura 4 - Vista transversal da espécie Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S. Irwin & Barneby 

estabelecida em áreas com maior e menor tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, 

Nordeste do Brasil. Evidenciando a diferença de espessura da cutícula nas duas áreas (setas); Hip = 

hipoderme. Barras: 50 µm. 

 

Todas as espécies apresentaram mesofilo dorsiventral, com exceção de P. dulce. Esta 

espécie apresentou uma camada de parênquima paliçádico imediatamente abaixo da face 

adaxial da epiderme, com 61,06 µm de espessura nas folhas de indivíduos sob AP e 66,98 µm 

sob BP (Figura 5). Imediatamente abaixo da face abaxial da epiderme foi observada uma 

camada de parênquima paliçádico, medindo 22,29 µm sob AP e 23,19 µm sob BP. As camadas 

de células na porção mediana do mesofilo apresentam células achatadas e raros cloroplastos, 

caracterizando parênquima esponjoso, esta característica é chamada de mesofilo bifacial, por 

Watson e Dallwitz (1992), no site DELTA-Intkey, e é característico da subfamília Mimosoideae 

(Figura 5). Apenas D. regia apresentou um mesofilo mais espessado sob AB, quando 

analisamos os parênquimas separadamente, todas as espécies mostraram diferença significativa 

na espessura do parênquima paliçádico, e no parênquima esponjoso apenas T. catappa não 

apresentou diferença na espessura entre as áreas, porém mostrou ter mais camadas deste tecido 

na área BP, essa característica também ocorreu em S. spectabilis e a espécie P. dulce mostrou 

um maior número de camadas na área AP. Com relação a espessura foliar, esta apresentou 

maiores medidas na área BP nas espécies D. regia e P. dulce (Tabela 2).  
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Figura 5 - Médias da reflectância espectral foliar por comprimento de onda de 350-2500 nm (n=100) Secções transversais da lâmina foliar em microscopia ótica 

de espécies estabelecidas em áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do 

Brasil. A-B. Delonix regia (Hook.) Raf.; C-D. Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.; E-F. Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S. Irwin & Barneby; G-H. 

Terminalia catappa L. Barras: 50 µm. 
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3.2.2 Análise hiperespectral  

 

Analisando os valores médios de reflectância espectral, todas as espécies apresentaram 

diferença entre as áreas de AP e BP. Na região do visível, onde ocorre a maior absorção de luz 

pelas clorofilas a e b, na fotossíntese, as espécies se comportaram de modo distinto entre as 

áreas estudadas. P. dulce e S. spectabilis, a área BP apresentou os maiores valores de 

reflectância espectral foliar, na espécie T. catappa, os maiores valores de reflectância foram 

encontrados nos indivíduos da área AP, e em D. regia os valores de reflectância nesta região 

não apresentaram diferença. Na região do infravermelho (750-1200 nm), as espécies 

apresentaram maiores valores de reflectância na área BP (Figura 4). Os maiores valores de 

reflectância na região do infravermelho, foram encontrados nas espécies D. regia 

(aproximadamente 0,8), P. dulce e S. spectabilis (entre 0,6 e 0,7) (Figura 4). Após 1400 nm, 

onde ocorre a maior absorção pelo conteúdo de água presente na folha, estas mesmas espécies 

apresentam maior reflectância na área BP.  

O NDVI1 e o NDVI2 mostraram diferença significativa para todas as espécies. Em D. 

regia e T. catappa, os maiores valores foram encontrados em folhas dos indivíduos 

estabelecidos na área com menor tráfego automotivo (Tabela 4). Entretanto, P. dulce e S. 

spectabilis mostraram comportamento inverso, com os maiores valores encontrados para a área 

de maior tráfego automotivo (Tabela 4).  

 

Tabela 4 - Média dos índices espectrais (n=60) NDVI1, NDVI2, NDWI em espécies estabelecidas em 

áreas com maior e menor tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil, 

comparados Tukey (p<0,05). P = valor da significância, teste Tukey; r = grau da correlação com poluição 

atmosférica, Correlação de Spearman. 

Espécies Área NDVI1 NDVI2 NDWI 

Delonix regia (Hook.) 

Raf. 

AP 0,78674±0,06 0,47127±0,08 0,01617±0,020 

BP 0,82616±0,038 0,54283±0,06 0,04743±0,013 

p 0,0002S 0,0001S 0,0001S 

r -0,616* -0,697* -0,753* 

Pithecellobium dulce 

(Roxb.) Benth. 

AP 0,86970±0,03 0,61459±0,06 0,02535±0,008 

BP 0,81881±0,03 0,49467±0,06 0,01778±0,11 

p 0,0001S 0,0001S 0,5966 

r 0,503* 0,694* -0,624* 

Senna spectabilis var. 

excelsa (Schrad.) 

H.S.Irwin & Barneby 

AP 0,85682±0,03 0,62780±0,04 0,03210±0,009 

BP 0,84025±0,03 0,59266±0,06 0,03862±0,007 

p 0,0028S 0,0002S 0,0002S 

r 0,000 0,244 -0,415 

Terminalia catappa L. 
AP 0,78532±0,06 0,40902±0,08 0,03301±0,01 

BP 0,84230±0,02 0,55211±0,06 0,03414±0,007 

p 0,0001S 0,0001S 0,4818 
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r -0,539* -0,847* -0,154 

S= Diferença significativa entre os valores médios na espécie, Teste Tukey p≤0,05. *Correlação negativa forte, 

correlação de Sperrman. ** Correlação positiva forte, correlação de Sperrman. 

 

Considerando o NDWI, apenas D. regia e S. spectabilis mostraram diferença 

significativa, quando comparado entre as áreas AP e BP. Nestas espécies, os maiores valores 

para foram encontrados em indivíduos estabelecidos na área com maior tráfego automotivo 

(Tabela 4).  

 

3.2.3 Relação entre parâmetros foliares e a poluição atmosférica 

 

Os parâmetros foliares apresentam valores de correlação com a poluição atmosférica 

diferentes para cada espécie, mostrando que cada espécie apresenta uma resposta específica 

para diferentes condições ambientais. 

Delonix regia foi a espécie apresentou valores fortes de correlação entre poluição 

atmosférica e um maior número de parâmetros foliares (Tabelas 1-3). Considerando esta 

espécie, temos correlações positivas com o percentual de conteúdo de água (r=0,539) e com a 

AFE (r=0,558). S. spectabilis apresentou a área foliar com valor de correlação -0,59 com 

poluição (Tabela 1). O parâmetro comprimento foliar mostrou correlação negativa com 

poluição atmosférica em D. regia  e S. spectabilis, e uma correlação de 0,503 em P. dulce 

(Tabela 1). 

A correlação negativa entre os parâmetros anatômicos e a poluição atmosférica na 

espécie D. regia foi de -0,693 e -0,616 com as espessuras das faces da epiderme adaxial e 

abaxial, respectivamente, e em S. spectabilis para PE o valor de correlação foi de -0,538 (Tabela 

2). E correlação positivo com a poluição no NCPE na espécie P. dulce (r=0,715) e na espessura 

da cutícula, em ambas as faces, em S. spectabilis (r=0,676 na face adaxial e r=0,546, na face 

abaxial). Em T. catappa, nenhum parâmetro morfoanatômico mostrou alta correlação com a 

poluição atmosférica.  

Analisando a correlação entre os índices espectrais e a poluição atmosférica, o NDVI 1 

e o NDVI 2 apresentam comportamentos similares em todas as espécies, porém a correlação 

foi mais forte para o NDVI 2. Estes parâmetros apresentaram correlação negativa em D. regia 

e T. catappa e positiva em P. dulce, enquanto o NDWI apresentou correlação negativa com D. 

regia e P. dulce.  
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3.2.4 Relação entre parâmetros foliares e os índices espectrais 

 

O grau de correlação entre os parâmetros morfoanatômicos e os índices espectrais 

mudam de acordo com a espécie e com a condição de poluição atmosférica (Tabela 5-8). Para 

D. regia, foi identificada correlação alta e positiva na AP e BP entre o NDVI1 e a largura foliar. 

Este mesmo tipo de correlação foi encontrado para estas duas áreas entre o NDVI2 e peso de 

massa fresca, e entre o NDWI e a largura foliar. Os demais parâmetros que apresentaram alto 

grau de correlação com os índices variaram de acordo com a área de coleta. Na área AP, houve 

correlação alta negativa entre NDWI e ECAD, EM e EF. No entanto, na área BP, estes mesmos 

parâmetros se correlacionaram de modo positivo. Na BP destacam-se correlações positivas altas 

com r>0,8 entre o NDVI2 e peso de massa seca e largura foliar, e entre NDWI e peso de massa 

fresca, conteúdo água, AF, EM e EF. Nesta mesma área foi encontrada correlação alta negativa 

com r<-0,8 entre NDVI 1 e densidade e índice de tricomas, e entre o NDVI 2 e a AFE (Tabela 

5). 

 

Tabela 5 - Valores do teste de correlação de Pearson entre os parâmetros foliares e os índices espectrais, 

para espécie Delonix regia (Hook.) Raf. coletada em áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em 

decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. ECAD = 

espessura da cutícula na face adaxial; ECAB = espessura da cutícula na face abaxial; EEAD = espessura 

da epiderme na face adaxial; EEAB = espessura da epiderme na face abaxial; PP = espessura do 

parênquima paliçádico; NCPP = número de camadas do parênquima paliçádico; PE = espessura do 

parênquima esponjoso; NCPE = número de camadas parênquima esponjoso. 

Parâmetros Alta poluição Baixa poluição 

 NDVI1 NDVI2 NDWI NDVI1 NDVI2 NDWI 

Massa fresca 0,227 0,595** 0,144 0,332 0,645** 0,914** 

Massa seca 0,135 0,239 0,041 0,5 0,861** 0,719** 

Conteúdo água 0,25 0,735** 0,19 0,113 0,316 0,889** 

Conteúdo água (%) 0,12 0,534** 0,17 -0,277 -0,463 0,325 

Área foliar 0,456 0,426 0,454 0,346 0,708** 0,834** 

Largura 0,673** 0,182 0,524** 0,521** 0,871** 0,749** 

Comprimento 0,369 0,051 0,764** 0,295 0,64** 0,482 

Área foliar específica 0,399 0,097 0,506** -0,594* -0,841* -0,108 

Densidade de tricomas 0,191 0,198 0,394 -0,876* -0,324 -0,071 

Índice de tricomas 0,215 0,225 0,353 -0,813* -0,257 -0,041 

ECAD -0,417 -0,281 -0,591* 0,304 0,322 0,515** 

ECAB 0,589** 0,083 -0,065 -0,435 -0,101 0,004 

EEAD 0,206 -0,335 -0,335 0,33 -0,169 -0,481 

EEAB 0,089 -0,176 -0,348 0,295 -0,411 -0,142 

Espessura mesofilo -0,23 -0,221 -0,414 -0,118 -0,103 0,817** 

PP -0,307 -0,153 -0,795* -0,195 -0,18 0,785** 

NCPP 0,114 -0,202 0,058 NA NA NA 

PE 0,165 -0,372 0,283 0,718** 0,443 0,195 

NCPE -0,071 -0,056 0,299 -0,183 0,433 0,582** 
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Espessura foliar -0,091 -0,378 -0,519* -0,071 -0,107 0,801** 

*Correlação negativa forte, correlação de Pearson. ** Correlação positiva forte, correlação de Pearson. 

 

 Em P. dulce, foi encontrada nas duas áreas, AP e BP, correlação alta positiva entre 

NDWI e AF, e altas negativas entre NDWI e densidade e índice de tricomas. Foi identificada 

alta correlação positiva entre o NDVI2 e comprimento foliar e AF na área AP, e negativa na 

área BP. Na área AP foram também identificados altos valores de correlação negativa com r<-

0,8 entre o NDWI e densidade e índice de tricomas (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Valores do teste de correlação de Pearson entre os parâmetros foliares e os índices espectrais, 

para espécie Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. coletada em áreas com alta e baixa poluição 

atmosférica, em decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do 

Brasil. ECAD = espessura da cutícula na face adaxial; ECAB = espessura da cutícula na face abaxial; 

EEAD = espessura da epiderme na face adaxial; EEAB = espessura da epiderme na face abaxial; PP = 

espessura do parênquima paliçádico; NCPP = número de camadas do parênquima paliçádico; PE = 

espessura do parênquima esponjoso; NCPE = número de camadas parênquima esponjoso. 

Parâmetros Alta poluição Baixa poluição 

 NDVI1 NDVI2 NDWI NDVI1 NDVI2 NDWI 

Massa fresca 0,519** 0,503** 0,611** 0,387 -0,014 0,191 

Massa seca 0,657** 0,688** 0,699** -0,113 0,441 -0,154 

Conteúdo água 0,414 0,384 0,513** 0,518** -0,302 0,32 

Conteúdo água (%) 0,041 -0,063 0,157 0,547** -0,416 0,33 

Área foliar 0,628** 0,579** 0,647** 0,328 -0,522* 0,562** 

Largura 0,412 0,381 0,463 0,375 -0,512* 0,423 

Comprimento 0,563** 0,51** 0,59** 0,066 -0,513* 0,286 

Área foliar específica 0,503** 0,367 0,513** 0,286 -0,595* 0,453 

Densidade de tricomas -0,572* -0,462 -0,586* -0,341 0,339 -0,816* 

Índice de tricomas -0,562* -0,721* -0,534* -0,283 0,348 -0,825* 

ECAD 0,41 0,211 0,423 0,092 -0,151 0,438 

ECAB 0,361 -0,124 0,472 -0,603* -0,377 0,435 

EEAD 0,193 0,105 0,132 -0,128 -0,359 0,312 

EEAB -0,073 -0,09 -0,05 -0,031 -0,215 0,534** 

Espessura mesofilo -0,489 -0,294 -0,558* -0,076 0,72** -0,42 

PP -0,439 -0,245 -0,547* 0,2 0,771** -0,46 

NCPP NA NA NA NA NA NA 

PE -0,353 -0,191 -0,29 -0,586* -0,447 0,434 

NCPE 0,044 0,009 0,164 -0,388 -0,195 0,243 

Espessura foliar -0,473 -0,339 -0,522* -0,119 0,675** -0,379 

*Correlação negativa forte, correlação de Pearson. ** Correlação positiva forte, correlação de Pearson. 

 

Senna spectabilis apresentou alta correlação positiva entre o NDVI2 e o NCPP e entre 

o NDWI e o NCPP nas duas áreas avaliadas. O NDVI1 e índice de tricomas mostraram alta 
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correlação positiva na área AP e negativa na BP. Na área sob BP o maior valor de correlação 

foi encontrado entre o NDVI2 e a EEAD (r= 949) (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Valores do teste de correlação de Pearson entre os parâmetros foliares e os índices espectrais, 

para espécie Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S. Irwin & Barnebycoletada em áreas com alta 

e baixa poluição atmosférica, em decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, 

Nordeste do Brasil. ECAD = espessura da cutícula na face adaxial; ECAB = espessura da cutícula na 

face abaxial; EEAD = espessura da epiderme na face adaxial; EEAB = espessura da epiderme na face 

abaxial; PP = espessura do parênquima paliçádico; NCPP = número de camadas do parênquima 

paliçádico; PE = espessura do parênquima esponjoso; NCPE = número de camadas parênquima 

esponjoso. 

Parâmetros Alta poluição Baixa poluição 

 NDVI1 NDVI2 NDWI NDVI1 NDVI2 NDWI 

Massa fresca 0,13 0,265 0,203 0,081 -0,204 0,432 

Massa seca 0,067 0,008 0,002 -0,039 0,195 0,368 

Conteúdo água 0,155 0,381 0,295 0,109 -0,303 0,414 

Conteúdo água (%) 0,166 0,557** 0,412 0,274 -0,346 0,334 

Área foliar 0,517** 0,325 0,471 0,081 -0,403 0,302 

Largura 0,489 0,38 0,455 -0,018 -0,57* 0,137 

Comprimento 0,189 0,15 0,313 0,44 -0,186 0,185 

Área foliar específica 0,597** 0,395 0,571** 0,117 -0,488 0,176 

Densidade de tricomas -0,436 -0,354 -0,318 0,664** 0,757** 0,52** 

Índice de tricomas -0,503* -0,22 -0,196 0,596** 0,496 0,761** 

ECAD 0,217 -0,206 0,019 0,163 -0,039 0,125 

ECAB 0,311 -0,331 -0,19 -0,368 -0,098 -0,224 

EEAD 0,116 -0,266 -0,365 0,25 0,949** 0,332 

EEAB 0 -0,096 0,14 -0,451 0,026 0,018 

Espessura da hipoderme -0,78* -0,244 -0,337 -0,425 0,236 0,389 

Espessura do mesofilo -0,494 -0,429 -0,515* -0,083 0,28 0,137 

PP -0,476 -0,345 -0,534* -0,224 0,136 0,089 

NCPP 0,684** 0,687** 0,725** 0,192 0,563** 0,55** 

PE -0,452 -0,751* -0,753* -0,474 0,193 0,184 

NCPE -0,283 -0,364 -0,534* -0,154 0,402 0,53 

Espessura foliar -0,521* -0,519* -0,648* -0,397 0,242 0,076 

*Correlação negativa forte, correlação de Pearson. ** Correlação positiva forte, correlação de Pearson. 

 

A espécie T. catappa não apresentou alta correlação em comum entre as duas áreas. Na 

área sob AP o maior valor de correlação (r=-0,746) foi encontrado entre NDWI e PP. Na área 

sob BP, apenas o NDWI apresentou alta correlação com o percentual do conteúdo de água e 

com a AFE (Tabela 8). 

 

Tabela 8 - Valores do teste de correlação de Pearson entre os parâmetros foliares e os índices espectrais, 

para espécie Terminalia catappa L. coletada em áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em 

decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. ECAD = 

espessura da cutícula na face adaxial; ECAB = espessura da cutícula na face abaxial; EEAD = espessura 
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da epiderme na face adaxial; EEAB = espessura da epiderme na face abaxial; PP = espessura do 

parênquima paliçádico; NCPP = número de camadas do parênquima paliçádico; PE = espessura do 

parênquima esponjoso; NCPE = número de camadas parênquima esponjoso. 

 

*Correlação negativa forte, correlação de Pearson. ** Correlação positiva forte, correlação de Pearson. 

 

Na área sob AP, o NDVI1 mostrou uma alta correlação com a AFE, em P. dulce, S. 

spectabilis e T. catappa, sendo positiva para as duas primeiras. Nesta mesma área, o NDWI 

apresentou alta correlação negativa com o PP e a EF para todas as espécies analisadas, e com a 

EM em três espécies, exceto em D. regia (Tabela 5-8). 

 

3.3 Discussão 

 

Os vegetais podem desenvolver estratégias para se adequar às novas condições 

ambientais, em áreas urbanas, as plantas estabelecidas estão expostas a grandes quantidades de 

poluentes, o que segundo Larcher (2004), pode desencadear diversas estratégias, que variam de 

acordo com as espécies vegetais. 

A relação entre a poluição atmosférica e o percentual de água, peso da massa seca e a 

AFE também foi avaliada por Brackx et al. (2017) e Khavanin Zadeh et al. (2013). Estes autores 

analisaram folhas de Carpinus betulus e Tilia sp., em áreas com diferentes intensidades de 

tráfego automotivo e encontraram resultados semelhantes àqueles determinados para P. dulce, 

Parâmetros Alta poluição Baixa poluição 

 NDVI1 NDVI2 NDWI NDVI1 NDVI2 NDWI 

Massa fresca 0,363 0,401 0,504** -0,119 -0,051 -0,069 

Massa seca 0,427 0,483 0,5** -0,261 -0,042 -0,345 

Conteúdo água 0,248 0,259 0,444 -0,026 -0,052 0,099 

Conteúdo água (%) -0,406 -0,456 -0,355 0,346 -0,084 0,665** 

Área foliar 0,016 0,073 0,317 0,099 -0,088 0,274 

Largura -0,181 -0,275 -0,085 0,085 -0,004 0,288 

Comprimento 0,229 0,351 0,624** 0,066 -0,163 0,046 

Área foliar específica -0,599* -0,607* -0,391 0,332 -0,141 0,61** 

ECAD 0,116 0,107 0,111 0,438 -0,122 0,243 

ECAB 0,378 -0,082 0,125 0,358 -0,002 0,211 

EEAD -0,214 -0,202 -0,509* 0,211 -0,007 -0,181 

EEAB 0,269 -0,029 -0,632* 0,32 0,204 0,138 

Espessura mesofilo 0,291 -0,484 -0,637* -0,223 -0,05 -0,267 

PP 0,144 -0,498 -0,746* -0,295 -0,324 -0,498 

NCPP 0,258 -0,21 0,233 -0,191 0,202 0,019 

PE 0,41 -0,385 -0,272 -0,134 0,138 -0,046 

NCPE 0,498 0,004 -0,22 -0,34 0,06 -0,058 

Espessura foliar 0,258 -0,566* -0,658* -0,137 -0,046 -0,247 
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S. spectabilis e T. catappa, sem diferença significativa entre as condições de poluição. Riikonen 

et al. (2010) também não observaram diferença significativa na AFE em folhas de Betula 

papyrifera, quando expostas a elevados níveis de CO2 e O3. Gratani et al. (2000) e Kardel et 

al. (2010) encontraram diferença significativa, com menor AFE nas folhas sob menor poluição 

atmosférica, resultado semelhante ao obtido em D. regia. A partir disso, notamos que as 

espécies variam de comportamento com relação a produção de biomassa seca frente a poluição 

atmosférica, por outro lado as espécies tendem a diminuir a área foliar em áreas com maior 

poluição atmosférica, segundo Costa et al. (2015) a poluição atmosférica pode estar inibindo o 

crescimento no número de células, e isto pode reduzir o desenvolvimento foliar. Com relação 

à AFE e ao acúmulo de material particulado, Sæbø et al. (2012) verificaram, em 47 espécies de 

plantas, que quanto maior a AFE menor é o acúmulo de material particulado na superfície foliar; 

desse modo, T. catappa é a espécie que mais contribui com a retirada de particulado em função 

do maior acúmulo nas folhas. 

A maioria das espécies (3 de 4) analisadas apresentaram redução da área foliar sob AP, 

corroborando Verma e Singh (2006), que encontraram uma redução de área foliar de até 40% 

em folhas de Ficus religiosa e Lima et al. (2000), em folhas de Phaseolus vulgaris. Rai (2016) 

associam isto a uma deposição de material particulado, influenciando nas propriedades ópticas, 

reduzindo a temperatura no interior das folhas e, consequentemente, reduzindo a fotossíntese e 

produção de biomassa seca. Segundo Galvíncio e Pimentel (2012), a análise da atividade 

fotossintética pode fornecer informações sobre a capacidade de produção de biomassa. Apenas 

D. regia apresentou redução significativa na produção de biomassa seca; Khavanin Zadeh et al. 

(2013) não observaram diferenças significativas no peso da massa seca em folhas de espécies 

de Tilia. 

Com relação à largura e comprimento foliar, Kardel et al. (2010) encontraram resultados 

similares para indivíduos de Plantago lanceolata estabelecidos em áreas industriais; as folhas 

apresentaram menores dimensões, quando comparadas às folhas de indivíduos estabelecidos 

em áreas sob poluição atmosférica. Resultados similares foram obtidos por Alves et al. (2008) 

com folhas de indivíduos de Eugenia uniflora estabelecidos em área urbana e rural.  

Considerando as características anatômicas foliares, constatamos que cada espécie 

responde de maneira diferenciada, corroborando Khavanin Zadeh et al. (2013). Estes autores 

afirmam que os caracteres morfoanatômicos são específicos e não seguem um padrão geral e 

uniforme de comportamento. Porém, as características relacionadas aos tricomas na face 

adaxial, mostraram uma diminuição sob AP, corroborando Ogunkunle et al. (2013) e Duldulao 

e Gomez (2008), em estudos com Sida acuta e Tithonia diversifolia, respectivamente. 
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A espessura da cutícula mostrou diferença significativa nas folhas crescendo sob AP, 

corroborando Gratani et al. (2000), os quais destacam a importância da cutícula na proteção da 

superfície foliar. No entanto, Falla et al. (2000) apontam deterioração da cutícula como uma 

das principais características utilizáveis para o biomonitoramento da poluição atmosférica. 

Kupcinskiene e Huttunen (2005) registraram uma diminuição da cera e consequente aumento 

da molhabilidade em folhas aciculares de Pinus sylvestris. Por outro lado, quanto mais espessa 

a camada de cera epicuticular, mais eficiente é a espécie na retirada de material particulado do 

ar. Sæbø et al. (2012) encontraram correlações positivas entre a cera e o acúmulo de material 

particulado, assim como Tomašević e Aničić (2010) relataram que a maior parte do material 

particulado fica acumulado na superfície adaxial da epiderme foliar. Gratani et al. (2000) não 

encontraram diferenças significativas na espessura da cutícula, na face abaxial da epiderme, 

fato que coincidiu com o comportamento de três das espécies em estudo, D. regia, P. dulce e 

T. catappa. 

Uma menor espessura da epiderme, na face adaxial, é um comportamento comum em 

folhas de indivíduos crescendo em ambientes urbanos poluídos (GRATANI et al., 2000), 

corroborando os resultados para D. regia, P. dulce e S. spectabilis. A espessura da epiderme na 

face abaxial, variou entre as áreas no estudo de Gratani et al. (2000), porém apresentou menor 

espessura no ambiente com poluição intermediária, maior espessura no ambiente mais poluído 

e no ambiente controle com a menor poluição atmosférica esse parâmetro apresentou medidas 

intermediárias, demonstrando assim que a poluição atmosférica não foi o fator determinante na 

variação da EEAB, este parâmetro só variou em duas espécies analisadas, D. regia, P. dulce.  

Alves et al. (2008) e Gratani et al. (2000) encontram menor espessura dos parênquimas 

paliçádico e esponjoso em folhas de espécies estabelecidas em áreas mais poluídas, resultados 

semelhantes àqueles encontrados em D. regia e P. dulce. Gratani et al. (2000) também 

encontraram maior espessura do mesofilo em folhas de indivíduos estabelecidos em um local 

com maior poluição atmosférica, contrariando o observado em três espécies deste estudo, P. 

dulce, S. spectabilis e T. catappa, as quais não apresentaram diferença significativa; em D. 

regia essa espessura foi maior sob BP.  

Maior espessura em folhas de locais mais poluídos foi registrada por Gratani et al. 

(2000), em folhas de Quercus ilex, no entanto, resultados contrários foram encontrados em D. 

regia e P. dulce, corroborando Alves et al. (2008) e Khavanin Zadeh et al. (2012). Estes autores 

reportaram menor espessura foliar como consequência da poluição atmosférica, além da 

densidade de células do mesofilo e quantidade de espaços intercelulares, características 

intimamente relacionadas à reflectância foliar.  
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Segundo Ponzoni et al. (2012), o comportamento espectral foliar reflete uma interação 

entre a composição, morfologia e estrutura interna das folhas. Para Machado et al. (2015), a 

cutícula e a epiderme são os primeiros alvos atingidos pela radiação eletromagnética, exercendo 

forte influência no comportamento espectral da folha, em função da espessura e da rugosidade 

da parede celular. De modo geral, a reflectância foliar na face adaxial é maior na área pouco 

poluída quando comparada a área poluída em folhas de Carpinus betulus (KHAVANIN 

ZADEH et al., 2012). 

Ao analisar a reflectância foliar de espécies do gênero Tilia com e sem tricomas 

estabelecidas em áreas com maior e menor poluição atmosférica, Khavanin Zadeh et al. (2013) 

encontraram diferenças significativas apenas para as espécies com tricomas, mostrando a 

influência dessas estruturas na resposta espectral das plantas. Um comportamento similar, na 

região do infravermelho próximo, é observado em D. regia, P. dulce e S. spectabilis, que 

apresentaram tricomas na face adaxial da epiderme de suas folhas. Além disso, os tricomas 

exercem influência na capacidade de capturar material particulado, e essa capacidade varia com 

a densidade, distribuição e morfologia dos tricomas presentes na superfície foliar (MITCHELL 

et al., 2010; WANG et al., 2010; KARDEL et al., 2011).  

Na região do visível, que Ponzoni et al. (2012) relaciona aos pigmentos foliares e 

compreende os intervalos de 0,4-0,72µm. Sims e Gamon (2002), corrobora este autor, 

afirmando que nesses comprimentos de onda ocorre maior saturação dos pigmentos 

fotossintéticos e o acúmulo de material particulado sobre a superfície foliar reduz a atividade 

da radiação fotossinteticamente ativa (HOPE et al., 1991; KELLER e LAMPRECHT, 1995). 

Nesse mesmo sentido Tomašević e Aničić (2010), afirmam que a deposição de material 

particulado na superfície foliar diminuem a absorção de luz, o que influenciaria na fotossíntese, 

corroborando nossos resultados na espécie T. catappa. No entanto P. dulce e S. spectabilis 

mostraram comportamento das curvas de reflectância oposto, esse fato pode estar relacionado 

ao local de amostragem de alguns indivíduos desta espécie, que ao longo do trabalho, 

começaram a ter algumas obras próximas, e esta poeira depositada, apesar de não ter a origem 

relacionada ao trafego, pode estar aumentando os níveis de reflectância na área BP. 

Käfer et al. (2016), analisando 12 espécies vegetais de quatro famílias diferentes, 

caracterizaram o comportamento espectral e o NDVI, destacando que o comportamento da 

curva espectral das espécies no infravermelho próximo está relacionado à estrutura anatômica 

do mesofilo, Ponzoni et al. (2012) afirmam que esta região compreende os comprimentos de 

0,72-1,1µm, e é influenciada pela estrutura foliar. Nesta região da folha ocorre uma maior 

interação entre a energia emitida e as paredes celulares, o que gera maiores valores de reflexão 
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e refração, aumentando a absorção pelos pigmentos fotossintéticos, principalmente quando 

existe um maior número de camadas de células. Na região do infravermelho, todas as espécies 

apresentaram menores valores de reflectância para a área com maior tráfego automotivo, 

resultado similar ao encontrado por Wang et al. (2008) e Brackx et al. (2017), em folhas de 

Ficus microcarpa e Carpinus betulus, respectivamente. Para compensar a entrada de luz, que 

fica reduzida em função do depósito de material particulado, S. spectabilis e T. catappa 

apresentaram um maior espessamento na camada de parênquima paliçádico. 

Machado et al. (2015) testaram a correlação entre alguns comprimentos de onda e o 

conteúdo de água em folhas, encontrando uma forte correlação para os comprimentos na região 

do infravermelho próximo; no infravermelho médio, a correlação foi fraca. 

Na região do infravermelho médio, T. catappa apresentou o maior percentual de água e 

a menor reflectância entre as demais espécies. Segundo Ponzoni et al. (2012), quanto maior o 

conteúdo de água no interior da folha, menor será a reflectância. A curva espectral de P. dulce 

indicou um maior acúmulo de água na folha, e consequente menor reflectância na área sob AP. 

Do mesmo modo, Fernandes et al. (2015) observaram um comportamento semelhante entre 

espécies analisadas nas estações mais secas, a curva espectral foi mais alta, indicando perda de 

umidade das folhas. 

Considerando o NDVI 1, os valores mais próximos de +1 foram encontrados nos 

indivíduos de D. regia e T. catappa estabelecidos sob BP. De acordo com Fernandes et al. 

(2015), o NDVI está relacionado à condição fotossintética, pois, quanto mais próximo de +1, 

melhor está a situação fotossintética, D. regia foi  única espécie que apresentou maior produção 

de biomassa na área BP, e também mostrou uma maior área foliar sob BP, neste parâmetro T. 

catappa  também apresentou maior desenvolvimento sob BP . Hede et al. (2015) afirmam que 

este índice tende a ser menor nas áreas mais poluídas devido ao acúmulo de metais nas folhas 

dos vegetais.  

Os valores de correlação entre a poluição atmosférica e os índices NDVI1 e NDVI2 

foram sempre mais altos para o NDVI2, resultados similares aos de Brackx et al. (2017), que, 

comparando os valores obtidos no SIRM (parâmetro utilizado para medir o nível de poluição 

atmosférica correlacionada ao tráfego) com os valores de NDVI em vários comprimentos de 

onda, encontram valores mais altos de correlação quando o cálculo foi feito utilizando os 

valores de reflectância das bandas 743 nm e 702 nm.  

O NDWI foi o índice mais relacionado ao conteúdo de água nas folhas (GAO, 1996), 

apesar de ter uma alta correlação com o conteúdo de água, apenas sob BP em D. regia, e com 

o percentual de água em T. catappa. Os indivíduos de D. regia e S. spectabilis apresentaram 
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menores valores de NDWI sob AP, o que pode estar relacionado a uma maior perda de água, 

tendo em vista que estas áreas tendem a possuir uma temperatura mais elevada, devido à sua 

proximidade com ruas asfaltadas e construções verticais, formando ilhas de calor (OLIVEIRA 

et al., 2013; SENANAYAKE et al., 2013).  

 

3.4 Conclusão 

 

Espécies vegetais mostram comportamentos morfoanatômicos e espectrais distintos, 

contudo parâmetros como largura, comprimento e área foliar, espessura do parênquima 

paliçádico e NDVI apresentaram o mesmo comportamento em todas as espécies, se mostrando 

úteis como indicadores para o monitoramento da condição atmosférica quanto à poluição por 

veículos automotivos. 

A análise da curva espectral mostrou que a região do infravermelho é bastante sensível 

às condições ambientais, funcionando como um bioindicador eficiente, visto que todas as 

espécies apresentaram o mesmo comportamento da curva espectral nesta região. O NDVI 2 

mostrou-se mais sensível à poluição atmosférica quando comparado ao NDVI 1.   

A espécie D. regia mostrou-se como a mais sensível às alterações na poluição 

atmosférica, uma vez que apresentou variação em 17 dos 21 parâmetros analisados. Este fato 

faz com que D. regia seja considerada uma boa bioindicadora da qualidade ambiente frente à 

poluição. Já T. catappa, que apresentou variação em apenas 8 dos parâmetros avaliados, 

apresentou-se como a mais tolerante, mostrando menor potencial para utilização como 

bioindicadora da poluição. No entanto, apesar de sua menor sensibilidade quando comparada 

às demais espécies estudadas, esta espécie pode ser útil para mitigação da poluição em virtude 

da retirada de material particulado do ar.  
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4 CARACTERES FISIOLÓGICOS, ESPECTRAIS E ANATÔMICOS FOLIARES 

COMO BIOINDICADORES DE POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 

 

Nos dias atuais convivemos com diversos tipos de poluição, porém uma das que mais 

vem afetando a população, principalmente nos centros urbanos, é a poluição atmosférica. A 

poluição atmosférica envolve qualquer substância, matéria ou energia que modifique a 

qualidade do ar, e traga prejuízos, envolvendo gases nocivos, material particulado e aumento 

de temperatura, e pode ter consequências locais e globais (AZUAGA, 2000; LORA e 

TEIXEIRA, 2001; DRUMM et al., 2014; MMA, 2016c; MANNUCCI e FRANCHINI, 2017). 

Vários estudos apontam como a principal fonte de poluição atmosférica a queima de 

combustíveis fósseis (HONOUR et al., 2009; GUARIEIRO et al., 2011). No entanto, eles 

continuam sendo utilizados pela indústria e meios de transportes, que tentam atender a demanda 

da crescente população mundial (CHIQUETTO et al., 1993; HUO et al., 2015). A grande 

preocupação, é que estes poluentes vem afetando a saúde da população residente em áreas com 

elevados níveis de poluição atmosférica, dentre os principais problemas estão doenças do trato 

respiratório, mas há estudos que mencionam doenças cardiovasculares, carcinomas, alterações 

no sistema nervoso central, baixa fertilidade, abortos e nascimentos prematuros (SMITH, 1977; 

OLMO e PEREIRA 2011; FORT et al., 2016; KHODAKARAMI e GHOBADI, 2016; TESTA, 

2015; VIENNEAU et al., 2017). Na cidade de São Paulo, umas das mais poluídas no Brasil, 

cerca de três mil mortes anuais estão relacionadas a poluição do ar (TESTA, 2015). 

 No entanto, não é apenas a população humana que sofre com as consequências da 

poluição atmosférica, todos os organismos que habitam estes ambientes são afetados, incluindo 

a vegetação. As plantas apresentam variações morfológicas, anatômicas e fisiológicas, que são 

respostas frente ao aumento da poluição atmosférica (ALVES et al., 2008; BALASOORIYA et 

al., 2009; KARDEL et al., 2010). Algumas destas alterações são apontadas como 

bioindicadoras, por apresentarem o mesmo comportamento em espécies diferentes, como a 

densidade estomática, que aumenta com a poluição atmosférica (BALASOORIYA et al., 2009; 

COSTA et al., 2015; KARDEL et al., 2010). Outro parâmetro analisado por diversos autores é 

o teor de clorofila, que diminui com a poluição atmosférica (PAL et al., 2002; GRAVANO et 

al., 2003; CHAUHAN, 2010; KHAVANIN ZADEH et al., 2013; DELEGIDO et al., 2014). 

Sabe-se ainda que a vegetação de áreas mais poluídas contribui para a retirada do material 

particulado em suspensão do ar, que se deposita principalmente nas folhas (LIU et al., 2013; 

SIMON et al., 2014). Segundo dados da literatura, este material particulado na superfície foliar, 
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interfere na absorção de luz pela clorofila, e aumenta os índices de reflectância (KHAVANIN 

ZADEH et al., 2013; BRACKX et al., 2017). Ainda com os valores de reflectância são 

calculados índices espectrais, que estão relacionados a pigmentos foliares, tais como o NDVI e 

ND705 (GITELSON e MERZLYAK, 1994; BRACKX et al., 2017). 

Com este trabalho buscamos avaliar as respostas fisiológicas, espectrais e anatômicas 

em espécies vegetais, utilizadas em arborização urbana, frente à diferentes níveis de poluição 

atmosférica, elencando parâmetros que possam ser utilizados como bioindicadores para o 

monitoramento ambiental em áreas urbanas. 

 

4.1 Material e métodos  

 

4.1.1 Área de estudo 

 

O estudo foi desenvolvido em duas áreas na cidade de Recife, localizada em 

Pernambuco, Brasil. Esta cidade é a capital Pernambucana e tem aproximadamente 218,435 

km2 de área, e uma população estimada de 1.633.697 para 2017 (IBGE, 2018). O clima da 

cidade é classificado como tropical, o regime de chuvas ocorre durante todo o ano, com média 

de 165,37 mm para os anos de 2012-2017 (SOUZA, 2011; APAC, 2016). 

Nos dias atuais Recife é considerada umas das capitais com maior fluxo de automotivos 

no Brasil, o que consequentemente elava os níveis de poluição atmosférica, segundo dados do 

DETRAN (2018) a cidade de Recife apresentou um aumento de 51% na frota de veículos tendo 

em vista os últimos 20 anos (Figura 6). 

 

Figura 6 - Evolução da frota de veículos na cidade de Recife, Pernambuco, Brasil, nos últimos 20 anos. 

Dados: DETRAN (2018). 
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O nível de poluição atmosférica está associado a intensidade de tráfego de veículos, 

metodologia baseada na empregada por Khavanin Zadeh et al. (2013), desse modo foram  

definidas duas áreas de estudos uma com maior poluição atmosférica onde há uma grande 

intensidade de tráfego de veículos, compreendendo duas importantes avenidas na cidade (Alta 

poluição - AP) e o local como de menor poluição atmosférica, aquele com uma menor 

intensidade de tráfego (Baixa poluição - BP), formado por ruas de uma bairro, onde o trafego 

de veículos resume-se a automotivos de moradores e a uma única linha de micro-ônibus (Figura 

1). 

 

4.1.2 Coleta e análise dos parâmetros vegetais 

 

Foram coletadas folhas de três espécies arbóreas em cada um dos locais, Pithecellobium 

dulce (Roxb.) Benth., Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S.Irwin & Barneby, 

Terminalia catappa L.. Em cada área de estudo foram selecionados 10 indivíduos, e de cada 

um foram coletadas 10 folhas expostas ao sol e preferencialmente daqueles indivíduos que 

estavam no canteiro central, ou quando não possível na porção voltada para as ruas. 

Em campo foram coletados os dados fisiológicos, com o uso de ClorofiLOG® Falker 

1030, foram quantificados os teores de clorofila a e b. Para isso foram utilizadas três folhas, e 

em cada folha foram realizadas 3 amostragens na porção mediana do limbo foliar, com a face 

adaxial voltada para a região de leitura do equipamento.  

As mesmas folhas utilizadas para as medições de clorofila, foram envolvidas em papel 

laminado e levadas ao Laboratório Sergeo da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), 

para análise da reflectância hiperespectral. Para essa análise foi utilizado um 

espectrorradiômetro FieldSpec HandHeld model, (325 – 1075 nm), na face adaxial das folhas. 

Os dados obtidos no espectroradiômetro foram processados no programa ViewSpec Pro 

Version 5.6, para obtenção dos valores de reflectância. Com os valores médio da reflectância 

espectral de cada espécie, foi gerado um gráfico de curva de reflectância. 

Adicionalmente foram calculados índices espectrais com os comprimentos de ondas que 

são sensíveis as mudanças de pigmento foliar. 

O cálculo de Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) seguiu a Equação 

proposta por Rouse et al. (1973):  

 

NDVI = (800- 670) 

              (800 + 672) 
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onde: ρ800 = reflectância no comprimento de onda 800 nm (região do infravermelho 

próximo) e ρ670 = reflectância no comprimento de onda 670 nm (região do vermelho). 

 

O cálculo ND705, proposto por Gitelson e Merzlyak (1994): 

 

ND705 = (750- 705) 

              (750 + 705) 

 

onde: ρ750 = reflectância no comprimento de onda 750 nm e ρ705= reflectância no 

comprimento de onda 705 nm. 

  

Para a análise dos parâmetros anatômicos as folhas foram levadas a Universidade 

Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram fixadas em FAA50, e realizada a 

confecção de lâminas histológicas semipermanentes de secções paradérmicas, seguindo 

metodologia usual em anatomia vegetal, descrita em Costa et al. (2015). As lâminas foram 

analisadas em microscopia ótica, através de imagens digitais obtidas com câmera CCD 

acoplada e as mensurações foram feitas no programa Cmeias-IT 1.28 (LIU et al., 2001). Foram 

analisados a densidade de células fundamentais da epiderme (número de células por mm-2), em 

ambas as faces da epiderme, densidade estomática (número de estômatos por mm-2), densidade 

de tricomas (número de tricomas por mm-2). Os índices estomático e de tricomas foram 

calculados conforme descrito em Costa et al. (2011). 

Para verificar se há diferença entre os parâmetros analisados nas duas áreas de estudo, 

foi feita uma análise de comparação de médias teste T (p<0,05). Foi feito um teste de correlação 

de Spearman, para verificar o grau da correlação entre os teores de clorofila e o nível de 

poluição da área. E teste de correlação de Pearson, para verificar o grau de correlação entre os 

parâmetros foliares e os índices de reflectância hiperespectrais. As análises de correlação foram 

feitas no software R, versão 3.4.2. 

 

4.2 Resultados 

  

Os teores médios de clorofilas a e b apresentaram diferença significativa em todas as 

espécies entre as áreas AP e BP, com exceção da clorofila a em Pithecellobium dulce. O teor 

de clorofila a foi maior na área AP em Senna spectabilis, e maior na área sob BP em Terminalia 

catappa, enquanto que o teor de clorofila b foi maior na área AP em P. dulce e em S. spectabilis, 

e na área BP em T. catappa (Tabela 9). Foi encontrada correlação moderada positiva entre a 
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poluição atmosférica e a clorofila b em P. dulce e S. spectabilis, e negativa com a clorofila total 

em T. catappa (Tabela 9).  

 

Tabela 9 - Valores médios dos teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total (a+b), nas folhas de 

espécies estabelecidas em áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em decorrência do tráfego 

automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. AP= alta poluição; BP= baixa 

poluição; DP= desvio padrão; p= valor da significância, teste Tukey; r= grau da correlação com poluição 

atmosférica, Correlação de Spearman. 

Espécies Área  Clorofila a Clorofila b Clorofila total 

Pithecellobium 

dulce (Roxb.) 

Benth. 

AP 
Média 33,39 15,50 48,90 

DP 11,43 9,11 16,86 

BP 

Média 34,75 6,75 41,50 

DP 14,04 4,03 14,75 

P 0,477 0,00001S 0,0017S 

 R 0,052 0,555* 0,278 

Senna spectabilis 

var. excelsa 

(Schrad.) 

H.S.Irwin & 

Barneby 

AP 
Média 37,38 21,57 53,65 

DP 5,37 9,60 20,49 

BP 

Média 33,19 13,99 47,18 

DP 8,86 6,23 14,21 

P 0,0002S 0,00001S 0,014S 

 R 0,337 0,5* 0,443 

Terminalia 

catappa L. 

AP 
Média 32,12 8,85 40,97 

DP 8,86 6,52 11,30 

BP 

Média 39,34 12,77 51,70 

DP 8,62 5,99 10,17 

P 0,00001S 0,0001S 0,00001S 

 R -0,474 -0,41 -0,582** 

S= Diferença significativa entre os valores médios na espécie, Teste Tukey p≤0,05. *Correlação 

negativa forte, correlação de Spearrman. ** Correlação positiva forte, correlação de Spearrman. 

 

Com relação às curvas de reflectância espectral, todas as espécies apresentaram 

diferença entre as duas áreas, sendo a área AP a que apresentou os maiores valores de 

reflectância em todo o espectro analisado. Esta diferença se torna mais proeminente quando 

analisada a reflectância na região do infravermelho próximo a partir do 750nm (Figura 7). Na 

análise dos índices espectrais, o NDVI foi diferente significativamente apenas em S. spectabilis, 

e o ND705 mostrou diferença significativa entre as áreas AP e BP em P. dulce e T. catappa 

(Tabela 10). 
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Figura 7 - Médias da reflectância espectral foliar por comprimento de onda de 325-1075 nm (n=100) de 

espécies estabelecidas em áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em decorrência do tráfego 

automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil.  
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Tabela 10 - Valores médios, seguidos de desvio padrão (n=90) dos caracteres anatômicos e índices 

espectrais foliares de espécies estabelecidas em áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em 

decorrência do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. AP= alta 

poluição; BP= baixa poluição. 

*Diferença significativa teste t (p≤0,05).  

- Dados ausentes.  

Parâmetros Área 

Pithecellobium 

dulce (Roxb.) 

Benth. 

Senna spectabilis 

var. excelsa 

(Schrad.) H.S. Irwin 

& Barneby 

Terminalia 

catappa L. 

Índices 

NDVI AP 0,792±0,11 0,786±0,12* 0,767±0,16 

 BP 0,824±0,02 0,869±0,02* 0,821±0,06 

ND705 AP 0,441±0,06* 0,453±0,08 0,372±0,09* 

 BP 0,382±0,04* 0,476±0,10 0,471±0,04* 

AD 

Dens. Cel. Fund. 

(nºcel/mm2) 

AP 1390,93±214,33* 2675,22±353,83* 1552,77±216,28* 

BP 1306,52±215,82* 2375,70±445,76* 1413,71±273,49* 

Ind. Cel. Fund. 

(%) 

AP 100±0,00 99±0,00* 100±0,00 

BP 100±0,00 99±0,00* 100±0,00 

Dens. Estômato 

(nºcel/mm2) 

AP 0,15±0,90 - - 

BP 0,15±0,90 - - 

Ind. Estômato 

(%) 

AP - - - 

BP - - - 

Dens. Tricoma 

(nºcel/mm2) 

AP 0,85±2,93* 24,19±14,48* - 

BP 1,81±3,83* 30,48±15,51* - 

Ind. Tricoma (%) 
AP - 0,01±0,00* - 

BP - 0,01±0,00* - 

AB 

Dens. Cel. Fund. 

(nºcel/mm2) 

AP 2425,35±283,86* 2997,78±328,25* 2050,60±300,87* 

BP 2048,09±722,38* 2806,08±368,91* 1946,84±329,51* 

Ind. Cel. Fund. 
AP 0,85±0,02* 0,81±0,03 0,81±0,03* 

BP 0,76±0,25* 0,83±0,04 0,82±0,04* 

Dens. Estômato 

(nºcel/mm2) 

AP 441,26±79,58* 712,94±111,62* 466,21±91,63* 

BP 410,74±52,60* 547,72±98,53* 419,49±95,76* 

Ind. Estômato 
AP 0,15±0,02* 0,18±0,02* 0,19±0,03 

BP 0,24±0,25* 0,15±0,04* 0,18±0,04 

Dens. Tricoma 

(nºcel/mm2) 

AP - 63,10±19,52 1,00±3,78 

BP 1,11±2,79 64,72±22,92 3,07±5,72 

Ind. Tricoma 
AP - 0,02±0,00 - 

BP - 0,02±0,00 - 



60 

 

 

Quando analisados os parâmetros anatômicos, a densidade de células fundamentais da 

epiderme na face adaxial, mostrou maior valor médio na área sob AP em todas as espécies. O 

índice de células fundamentais da epiderme na face adaxial apresentou diferença significativa 

apenas em S. spectabilis. Nesta espécie a densidade e o índice de tricomas foi maior sob BP 

(Tabela 10). Apenas P. dulce possui estômatos em ambas as faces da epiderme, contudo estas 

estruturas estão apenas na região da nervura, apresentando maior densidade na área AP.  Na 

face abaxial da epiderme as três espécies analisadas apresentaram estômatos (Figura 8), a 

densidade de células fundamentais é maior na área AP em todas as espécies, assim como a 

densidade de estômatos. Tricomas do tipo tector foram encontrados em todas as espécies na 

face abaxial, e apenas na espécie S. spectabilis estas estruturas estavam presentes também na 

face adaxial, sendo esta a espécie que apresentou a maior densidade destas estruturas (Figura 

9).
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Figura 8 - Secções paradérmicas da lâmina foliar em microscopia ótica de espécies estabelecidas em áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em decorrência 

do tráfego automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. A-D. Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.; E-H. Senna spectabilis var. excelsa 

(Schrad.) H.S. Irwin & Barneby; I-L.  Terminalia catappa L. A-B, E-F, I-J. Área alta poluição; C-D, G-H, K-L. Área baixa poluição. Barras: 100 µm. 
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Figura 9 - Secções paradérmicas da lâmina foliar em microscopia ótica, evidenciando tricomas tectores 

em espécies estabelecidas em áreas com alta e baixa poluição atmosférica, em decorrência do tráfego 

automotivo na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. A-B. Face abaxial da epiderme de 

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.; C-D. Face adaxial da epiderme de Senna spectabilis var. excelsa 

(Schrad.) H.S. Irwin & Barneby; E-F. C-D. Face abaxial da epiderme de Senna spectabilis var. excelsa 

(Schrad.) H.S. Irwin & Barneby G-H. Terminalia catappa L. A, C, E, G. Área alta poluição; B, D, F, H. 

Área baixa poluição. Barras: A-F: 100 µm; G-H: 50 µm. setas= tricomas tectores. 
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4.3 Discussão 

 

Os parâmetros fisiológicos, espectrais e anatômicos variaram de acordo com as áreas e 

com as espécies analisadas neste estudo. Khavani Zadeh et al. (2013) apontam que cada espécie 

vegetal pode se comportar de modo distinto frente a diferentes condições de poluição 

atmosférica. Segundo estes autores, para a realização de um biomonitoramento eficiente, é 

necessário compreender as relações específicas entre as respostas particulares de cada espécie 

e o ambiente.  

As diferenças fisiológicas no teor de clorofila em função do aumento da poluição 

atmosférica, encontradas em Pitheceobium dulce, Senna spectabilis e Terminalia catappa, são 

indicadas por diversos autores como uma resposta ao ambiente poluído (GRAVANO et al., 

2003; BALASOORIYA et al., 2009; KHAVANIN ZADEH et al., 2013). De acordo com 

Carreras et al. (1996) e Khavani Zadeh et al. (2013) os vegetais estabelecidos em áreas com 

menor poluição do ar apresentam maior concentração de pigmentos fotossintéticos, conforme 

observado neste estudo para T. catappa. Verma and Singh, (2006), analisando conteúdo de 

clorofila a, encontraram uma diminuição de até 49% em áreas mais poluídas. Krishnaveni et al. 

(2013) afirmam que alguns poluentes atmosféricos podem causar diminuição de pigmentos, 

como a clorofila, em áreas mais poluídas.  No entanto, P. dulce e S. spectabilis mostraram um 

comportamento distinto, apresentando maiores valores neste parâmetro na área sob AP, o que 

pode ser justificado como uma estratégia de resistência desenvolvida nestes ambientes 

(GRATANI et al., 2000). Estes autores encontraram resultados semelhantes ao analisar a 

influência da poluição atmosférica sobre Quercus ilex. Kammerbauer e Dick (2000) apontam 

um aumento de até 15% na atividade dos pigmentos fotossintéticos em áreas com maior 

poluição do ar, em decorrência do aumento de veículos nos centros urbanos. 

 Os valores de reflectância elevados na área AP encontrados em todas as espécies 

analisadas corroboram Khavani Zadeh et al. (2013). Estes autores, analisando folhas de Tilia 

sp., obtiveram maior reflectância em todas as bandas do espectro no local poluído, eles 

associam uma maior reflectância ao fato de haver menor conteúdo de clorofila nas folhas dos 

locais poluídos. No entanto Wang et al. (2008) relatam resultados contrários aos nossos e 

enfatizam que plantas estabelecidas em áreas com maior poluição atmosférica, principalmente 

ocasionado pelo intenso tráfego automotivo, apresentam menores valores de reflectância na 

região do infravermelho. 

Valores de NDVI mais elevados em áreas de alta poluição, conforme encontrado neste 

estudo para S. spectabilis, também foram observados para a espécie Ficus microcarpa por 
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Wang et al. (2008). O ND705 é utilizado para estimar conteúdo de clorofila foliar, uma vez que, 

de fortes de correlação entre clorofila e este índice (SIMS e GAMON, 2002; MIELKE et al. 

2012). No entanto, apesar da diferença significativa entre as duas áreas em P. dulce e T. 

catappa, os valores de correlação foram fracos. Sims e Gamon (2002) sugerem uma 

modificação na equação, acrescentando a reflectância no comprimento 445nm.  

A densidade de células fundamentais da epiderme com maior valor médio em ambas as 

faces sob AP foi contrária aos resultados de Riikonen et al. (2010). Estes autores relatam que 

com o aumento do CO2 e O3, a densidade de células epidérmicas na face abaxial diminui, além 

disso eles relataram não haver diferença significativa na densidade e índice de estômatos e 

tricomas na face abaxial. Enquanto que nas três espécies analisadas neste trabalho a densidade 

de estômatos é alterada com o aumento da poluição atmosférica, corroborando vários trabalhos 

que relatam o aumento da densidade estomática sob AP (VERMA e SINGH, 2006; ALVES et 

al., 2008; BALASOORIYA et al., 2009; KARDEL et al., 2010). Embora Verma and Singh 

(2006), tenham encontrado para a espécie Ficus religiosa, uma menor frequência de estômatos 

em áreas com elevada poluição atmosférica. Segundo Balasooriya et al. (2009) a análise dos 

estômatos é uma ferramenta chave, visto que estas estruturas estão ligadas a interação planta e 

ar atmosférico, Larcher (2004) afirmam que a diminuição da densidade estomática é uma 

estratégia do vegetal para diminuir a absorção de poluentes atmosféricos. 

Simon et al. (2014) apontam que folhas com elevada densidade de tricomas tem sua 

capacidade de retirar material particulado do ar aumentada, dentre as espécies analisadas S. 

spectabilis apresenta a maior densidade destas estruturas em ambas as faces. 

 

4.4 Conclusão 

 

Teores de Clorofila e índices espectrais são sensíveis a poluição atmosférica, mas as 

respostas de cada espécie nestes parâmetros são específicas. 

A região do espectro que melhor responde a poluição atmosférica é a região do 

infravermelho, elencando este parâmetro como um bioindicador da qualidade do ar. 

A densidade de células fundamentais da epiderme e a densidade de estômatos são 

parâmetros eficientes para o biomonitoramento da poluição atmosférica em áreas urbanas, uma 

vez que apresentaram o mesmo comportamento nas espécies analisadas.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os parâmetros morfoanatômicos de área, largura e comprimento foliar, densidade de 

células fundamentais da epiderme e a densidade de estômatos são parâmetros eficientes para o 

biomonitoramento da poluição atmosférica em áreas urbanas, uma vez mostraram ser sensíveis 

ao aumento da poluição. Dentre estes a densidade de células fundamentais da epiderme e a 

densidade de estômatos apresentaram o mesmo comportamento em três espécies analisadas, 

com isso podemos apontar estes caracteres foliares como bioindicadores de poluição 

atmosférica. 

Todas as espécies apresentaram tricomas na face abaxial da epiderme, embora em 

algumas, esses tricomas não fossem frequentes. Com base neste parâmetro, destacamos a 

espécie Senna spectabilis, que apresentou estas estruturas em ambas as faces da epiderme e 

com elevada densidade, sendo assim, uma importante espécie para a arborização urbana, uma 

vez que a presença de tricomas influencia numa maior captura de material particulado da 

atmosfera.  

Os teores de clorofila se mostram sensíveis a poluição atmosférica, contudo apenas a 

espécie Terminalia catappa apresentou redução neste parâmetro. Enquanto que nas espécies 

Pithecelobium dulce e S. spectabilis, as folhas da área mais poluída mostram aumento 

significativo nos teores de clorofila. Mostrando que este parâmetro funciona como um 

bioindicador da poluição atmosférica, porém com comportamento especifico.  

A espécie S. spectabilis mostrou um aumento no teor de clorofila e um espessamento 

no parênquima paliçádico.   

A análise da curva espectral mostrou que a região do infravermelho é bastante sensível 

às condições ambientais, funcionando como um bioindicador eficiente, visto que todas as 

espécies apresentaram o mesmo comportamento da curva espectral nesta região, ocorrendo uma 

elevação da reflectância sob alta poluição atmosférica. 

O NDVI apresentou alterações em seus valores médios em todas as espécies, e o ND705  

em duas, das três espécies analisadas para este índice, mostrando serem úteis como indicadores 

no monitoramento da condição atmosférica quanto à poluição por veículos automotivos.  

O NDVI 2 mostrou-se mais sensível à poluição atmosférica quando comparado ao NDVI 

1.   

A espécie Delonix regia mostrou-se como a mais sensível às alterações na poluição 

atmosférica, uma vez que apresentou variação em 17 dos 21 parâmetros analisados. Este fato 

faz com que D. regia seja considerada uma boa bioindicadora da qualidade ambiente frente à 
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poluição. Já T. catappa, que apresentou variação em apenas 8 dos parâmetros avaliados, 

apresentou-se como a mais tolerante, mostrando menor potencial para utilização como 

bioindicadora da poluição. No entanto, apesar de sua menor sensibilidade quando comparada 

às demais espécies estudadas, esta espécie pode ser útil para mitigação da poluição em virtude 

da retirada de material particulado do ar. 
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APÊNDICE A  - BIOINDICADORES DE POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA EM ÁREAS 

URBANAS 

 

Capítulo publicado no livro:  

Qualidade de vida na cidade: lugares e suas interfaces intraurbanas / Angelina Dias Leão Costa, 

Milena Dutra da Silva, José Augusto Ribeiro da Silveira, organizadores. – João Pessoa: AB Editora, 

2016. p. 202-229. 

 

Vanessa Bastos Simões da Costa, Rejane Magalhães de Mendonça Pimentel, Milena Dutra da Silva, 

Josiclêda Domiciano Galvíncio 

 

A revolução industrial é um marco na história global, pois junto a ela ocorreram mudanças 

substanciais na economia mundial e no modo de vida das populações. As pessoas foram atraídas a morar 

mais próximas das zonas industriais, polos geradores de emprego e renda, acelerando, assim, a formação 

dos centros urbanos (SPOSITO, 2004; SCHOEN e POVALUK, 2012). Nessa configuração, inclui-se, 

entre outros aspectos, o aumento na quantidade de transportes utilizados para o escoamento da produção 

industrial e, diante da distensão desenfreada do tecido urbano, o aumento da utilização de veículos 

motores para os deslocamentos da população, desencadeando, entre outros, efeitos negativos sobre a 

qualidade do ar em áreas urbanas.  

A formação e o crescimento das cidades implicam em transformações da paisagem natural à 

urbana, envolvendo fatores como a derrubada das matas, em atendimento à demanda de solo desnudo 

para a construção de moradias, e o aumento de áreas de solo impermeabilizadas, com a pavimentação 

de ruas, avenidas e estradas. Em função da necessidade de “melhores condições de vida” (facilidades 

urbanas), a paisagem natural é, também, alterada para contemplar o saneamento básico, propiciar o uso 

de energia elétrica, entre outros aspectos.  

Sabe-se que transformação da paisagem natural em urbana, sobretudo quando dada em 

desalinho às políticas ambientais e práticas mitigadoras de impacto ambiental negativo, ocasiona 

degradação e poluição ambiental de diversas formas, entre as quais citamos o aumento da temperatura 

do ar e do solo, o aumento de material particulado e a liberação de gases tóxicos na atmosfera. Esse 

conjunto de fatores implica em uma condição de poluição, cujo termo indica toda e qualquer alteração 

provocada no ambiente, em diferentes níveis e escalas, que cause prejuízo ao ecossistema 

(BRILHANTE, 1999; BRAGA et al., 2001); estão diretamente vinculados a qualidade do ar nas cidades, 

e por conseguinte, promovem prejuízos à qualidade de vida da população urbana.  

Observa-se, não só nas teorias urbanísticas, mas em todas as propostas que vislumbram 

objetivos e ideais de uma cidade, a clara intenção em otimizar a qualidade de vida urbana. Nota-se que 

a satisfação, a felicidade e a realização das sociedades, são ideias que sempre existiram desde Platão, 

passando por utopistas da sociedade neo-liberal como Owen e Fourier; por formalistas e desenhadores 

urbanos como Ebenezer Howard e seu conceito de cidade-jardim; até urbanistas modernos como Le 

Corbusier, Lúcio Costa, entre outros (SILVEIRA, 2014). 

Ao longo do tempo, a qualidade de vida urbana teve seu conceito e padrão de referência alterada. 

Entretanto, de forma geral, verificam-se nas definições de qualidade de vida atributos como saúde, meio 

ambiente e seus recursos. Essas ressurgências ocorrem em acompanhamento à construção cidadã sobre 
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a conscientização da importância da vegetação e dos papéis ambientais que desempenham, diretamente 

ou indiretamente, vinculadas à saúde humana. 

 

Poluição atmosférica 

 

Segundo o Ministério do Meio Ambiente: 

 

A poluição atmosférica pode ser definida como 

qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, 

concentração, tempo ou características que possam 

tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde, 

inconveniente ao bem-estar público, danoso aos 

materiais, à fauna e à flora ou prejudicial à segurança, 

ao uso e gozo da propriedade e à qualidade de vida da 

comunidade (MMA, 2016a). 

 

Os maiores índices de poluição atmosférica nos grandes centros urbanos decorrem da liberação 

de gases poluentes oriundos, principalmente, da queima de combustíveis fósseis (HONOUR et al., 2009; 

GUARIEIRO et al., 2011). A poluição atmosférica está relacionada à quantidade de material particulado 

e gases tóxicos existentes no ar, como, também, ao aumento da temperatura do ar (AZUAGA, 2000; 

LORA e TEIXEIRA, 2001; DRUMM et al., 2014). 

Os principais gases relacionados à poluição atmosférica são: dióxido de enxofre (SO2), óxidos 

de carbono, óxidos de nitrogênio (NOx), álcoois, aldeídos e hidrocarbonetos (HC), além do material 

particulado em suspensão, oriundos, principalmente, da queima de combustíveis fósseis (HONOUR et 

al., 2009; GUARIEIRO et al., 2011). Um dos maiores causadores da elevação nos índices de poluição 

atmosférica nos centros urbanos está associado ao tráfego automotivo (HUFF, 1976; CHIQUETTO e 

SANTOS, 1993). 

  A poluição atmosférica vem sendo bastante discutida, desde aos fatores que levam à sua 

ocorrência (TESTA, 2015), meios de minimização de seus efeitos (BRIGGS et al., 2000; FALLA et al., 

2000; PIRAINO et al., 2006; ROMERMANN et al., 2006) e suas consequências (DUCHIADE, 1992; 

HONOUR et al., 2009; GUARIEIRO et al., 2011; GOUVEIA et al., 2013; DRUMM et al., 2014; 

KHODAKARAMI e GHOBADI, 2016).  

É fato que o aumento da poluição atmosférica eleva a ocorrência de problemas respiratórios, 

cardiovasculares e carcinomas (SMITH, 1977; MARTINS, 2009; FORT et al., 2016; KHODAKARAMI 

e GHOBADI, 2016). Braga et al. (2001) relatam vários casos que envolvem mortes/doenças respiratórias 

e poluição atmosférica, em todo o mundo, desde 1930. Dados encontrados em Testa (2015) apontam 

para cerca de três mil mortes anuais na região metropolitana de São Paulo, relacionadas com a poluição 

do ar. Para minimizar estes impactos negativos, várias medidas vêm sendo tomadas, segundo Braga et 

al. (2001), desde 1955, quando ocorreu a liberação de verba como incentivo para estudos relativos ao 

impacto da poluição atmosférica na saúde e economia; depois disso, outras ações de controle foram 

sendo efetivadas em vários locais do mundo. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA), através da Resolução n. 018/86, instituiu o Programa de Controle de Emissões Veiculares 

(PROCONVE), tornando-o responsável pela regularização da emissão e limites máximos permitidos de 

poluentes pelos veículos (MMA, 2016b).  
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Os gases poluentes afetam os seres vivos que entram em contato com eles; entre os prejuízos 

causados à saúde humana, estão os problemas respiratórios, o agravamento de alergias, tonturas e, até 

mesmo, alterações no sistema nervoso central (TESTA, 2015). Os efeitos negativos provocados por 

estes gases são particulares para cada um deles. Os principais gases poluentes são o monóxido de 

carbono, os óxidos de nitrogênio e o dióxido de enxofre. 

A principal fonte de monóxido de carbono (CO) é da emissão por veículos automotivos. Ele 

apresenta afinidade com a hemoglobina, o que diminui o transporte de oxigênio para outros tecidos do 

corpo. Segundo Braga et al. (2001), através do exame de carboxihemoglobina, pode-se avaliar o quanto 

uma pessoa está exposta a este gás. Os efeitos no organismo podem ser diversos, entre eles estão 

problemas de visão, redução da capacidade cognitiva, redução da destreza manual, problemas 

respiratórios e até a morte (Olmo e Pereira, 2011). 

A liberação de gases de óxidos de nitrogênio (NOx), pela combustão, na presença de oxigênio e 

luz solar, reage e se transforma em O3, um dos principais gases poluentes, responsável pela elevação da 

temperatura na atmosfera (BRAGA et al., 2001; KHODAKARAMI e GHOBADI, 2016). Esses óxidos, 

ao serem inalados, atingem as regiões periféricas do pulmão, causando problemas de saúde.  

Gases de dióxido de enxofre (SO2), resultantes da queima de combustíveis fósseis, podem se 

transformar em ácido sulfúrico, ficando no ar por um tempo relativamente grande e sendo levado para 

longe das suas fontes de poluição, aumentando seu potencial nocivo à saúde humana (BRAGA et al., 

2001).  

O material particulado é constituído por partículas sólidas e liquidas em suspensão no ar, 

podendo variar em tamanho (diâmetro), relacionado com a velocidade com que ele pode ser levado pelo 

vento e depositado sobre diferentes superfícies. Este material depositado pode ser reintroduzido na 

atmosfera, como suspensão, e contribuir com o particulado que está sendo gerado pelas diferentes fontes 

(MARTUZEVICIUS et al., 2011). Zhao et al. (2016) verificaram, através de modelos, como essa 

ressuspensão, juntamente com metais pesados, contribui para a má qualidade do ar, quando as partículas 

possuem um tamanho menor que 105µm. Quanto menor forem as partículas (<PM10), mais perigosas se 

tornam, pois aumenta a possibilidade de serem inaladas pela população e atingir o sistema respiratório 

(BRAGA et al., 2001). Veremchuk et al. (2016) correlacionaram os casos de asma em crianças e 

adolescentes com a presença de material particulado no ar. 

 

Arborização urbana 

 

Grande importância tem sido dada ao uso de espécies vegetais na arborização urbana, 

principalmente em ruas e avenidas onde é constante o número de veículos trafegando ao longo do dia. 

De modo geral, estas vias funcionam como importantes rotas de acesso de veículos motores nos centros 

urbanos e, consequentemente, possuem elevados índices de poluição atmosférica. Essas áreas 

apresentam características similares, como ruas asfaltadas, poucas áreas verdes, elevada poluição 

atmosférica, altas temperaturas do ar e do solo, além de muitos tipos de ruídos classificados como 

poluição sonora. 

A arborização urbana possui diversas funções, as quais compreendem utilidades paisagísticas, 

ecológicas e sociais (SCHUCH, 2006; ROPPA et al., 2007; ALMEIDA et al., 2009; NUCCI, 2008; 

ANHAIA e CARVALHO, 2011). Neste sentido, Benini e Martin (2011) propõem um conceito que 

considera a abrangência das áreas verdes públicas e suas funções: 
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Área verde pública é todo espaço livre (área 

verde/lazer) que foi afetado como de uso comum e que 

apresente algum tipo de vegetação (espontânea ou 

plantada), que possa contribuir em termos ambientais 

(fotossíntese, evapotranspiração, sombreamento, 

permeabilidade, conservação da biodiversidade e 

mitigue os efeitos da poluição sonora e atmosférica) e 

que também seja utilizado com objetivos sociais, 

ecológicos, científicos ou culturais (BENINI e 

MARTIN, 2011, p. 77)  

 

Assumindo a visão de Benini e Martin (2011), as cidades, cuja arborização urbana segue um 

planejamento, são apontadas como mais bonitas e, em muitas delas, as árvores servem de atrativo 

turístico, principalmente quando estão em seu período de floração. As áreas verdes urbanas permitem 

uma reaproximação da população com a natureza, resgatando a relação homem-natureza, que muitas 

vezes é perdida em meio ao caos das cidades. Estas áreas estão presentes em diferentes tipos de 

localidades, como vias públicas, praças e parques, colaborando com o lazer e uma melhor qualidade de 

vida para a população humana. Ecologicamente falando, estas espécies vegetais estabelecidas nas 

cidades também possuem a função de manutenção da biodiversidade, visto que funcionam como abrigo 

e alimentação para a fauna, desempenhando, também, a função de corredores ecológicos no formato de 

ilhas, especialmente para a entomofauna e a avifauna (LIRA FILHO e MEDEIROS, 2006; BRUN et al., 

2007; IDILFITRI e MOHAMAD, 2012; ESTRADA et al., 2014; HUANG et al., 2015). Huang et al. 

(2015) afirmam que a riqueza de espécies na comunidade de pássaros está relacionada com a diversidade 

das espécies de árvores em determinadas áreas, e que quanto maior a ligação entre as áreas verdes, 

pontos de contato entre elas, melhor o seu papel na manutenção da riqueza de espécies de aves, 

funcionando como uma infraestrutura integrada entre estas áreas. 

A presença de áreas verdes contribui para a amenização climática, particularmente em áreas 

urbanas, atenuando os efeitos do fenômeno das ilhas de calor, através da redução da temperatura do ar 

e do solo e controle da intensidade da radiação solar que incide sobre a população (SUSCA et al., 2011; 

MARTININI, 2013). As áreas verdes funcionam, também, como um filtro contra ruídos variados, 

especialmente aqueles provocados pelos veículos automotivos, abafando os sons emitidos nos centros 

urbanos e diminuindo o desconforto auditivo, especialmente para a população humana (PIVETTA e 

SILVA FILHO, 2002). Outra função das áreas verdes é o aumento da permeabilidade dos solos, 

contribuindo para um melhor escoamento das águas, consequente do efeito do desenvolvimento das 

raízes, especialmente das árvores, no solo (ARAÚJO et al., 2010). Vários estudos vêm apontando uma 

crescente investigação da relação entre a arborização urbana e os efeitos benéficos na melhoria da 

qualidade do ar; as espécies vegetais funcionam como um filtro de ar e materiais particulados ficam 

depositados principalmente nas folhas e ramos, além de contribuir no sequestro do CO2 atmosférico 

(NOWAK et al., 2006; QIU et al., 2009; AL-DABBOUS e KUMAR, 2014; HOFMAN et al., 2014; JIN 

et al., 2014; RAKOWSKA et al., 2014; CHEN et al., 2015; SANCHÉZ-CHARDI, 2016; TONG et al., 

2016).  

 

Influência da arborização na temperatura de áreas urbanas 

 

Os ambientes urbanos são substancialmente mais quentes do que os ambientes rurais, onde, 

segundo Lombardo (1985), temperaturas mais elevadas ocorrem, principalmente, em locais com 

marcada densidade construtiva e demográfica e elevado crescimento vertical das construções, 
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dificultando a circulação do vento. Quando esses fatores estão associados a uma redução de vegetação, 

são formadas as ilhas de calor. Há uma relação inversamente proporcional entre a condições para 

formação de ilha de calor e o tamanho de áreas com vegetação. A existência de árvores em áreas urbanas 

implica em uma redução na quantidade de CO2 livre na atmosfera, o qual é utilizado para a fotossíntese, 

que também promove a liberação de oxigênio. Esta ação das plantas ameniza a temperatura do ar 

atmosférico e do solo, além da redução dos efeitos deletérios da radiação luminosa incidente, 

especialmente sobre as superfícies de asfalto e das edificações, através do sombreamento e da 

evapotranspiração das folhas, constituindo-se em fatores essenciais para a melhoria da qualidade do ar 

para a população de seu entorno (OLIVEIRA et al., 2013). Muitos estudos têm sido desenvolvidos 

quanto a medição destes fatores relativos à qualidade do ar atmosférico utilizando ferramentas de 

sensoriamento remoto (COSTA; SILVA e PERES, 2010; OLIVEIRA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 

2014). 

Carvalho et al. (2014) verificaram a influência da presença de vegetação na temperatura 

ambiental, comparando as temperaturas sob quatro condições (rua pavimentada, interior de uma 

residência, solo exposto e uma área com vegetação), concluindo que os locais com vegetação 

apresentaram temperaturas mais amenas. Tejas et al. (2011) encontraram uma diferença de até menos 

5°C na área com presença de vegetação. Nesse trabalho, os autores também avaliaram a percepção dos 

moradores locais, que afirmaram sentir mais conforto em função da presença da vegetação, em oposição 

à sensação de “muito calor” nas áreas sem plantas (TEJAS et al., 2011). 

Através do aumento das taxas de evapotranspiração promovida pelos vegetais ocorre uma 

amenização da temperatura do ar e o aumento da umidade do ar, gerando um maior conforto térmico no 

ambiente (SOUZA e AMORIM, 2013). Além disso, as plantas atuam na diminuição da temperatura do 

ar, fornecendo sombra e absorvendo os raios solares, o que diminui sua incidência direta sobre 

superfícies construídas e asfaltadas. 

 

Bioindicação: Interação da poluição atmosférica com a arborização em áreas urbanas 

 

Vários estudos investigam a relação entre poluição atmosférica e a presença de vegetais, dando 

ênfase a mitigação dos efeitos da poluição (SANCHÉZ-CHARDI, 2016; TONG et al., 2016). Estudos 

realizados por Steffens et al. (2012) e Tong et al. (2016) propõem modelos de arborização em áreas 

urbanas, de modo que as edificações e a arborização funcionem como barreiras e atuem na captação de 

material particulado do ar. Chen et al. (2015) mencionam que, além das árvores, os arbustos e, até 

mesmo, os cipós e lianas funcionam como filtros no ar, auxiliando na diminuição dos riscos à saúde 

humana pela exposição aos poluentes do ar. 

  Os vegetais são apontados como biorremediadores da poluição atmosférica e, de acordo com 

algumas características morfoanatômicas e fisiológicas, algumas espécies podem ter sua funcionalidade 

maximizada. Além desta função, os vegetais apresentam caracteres bioindicadores da qualidade do ar, 

especialmente aqueles estabelecidos em locais que interagem diretamente com as condições ambientais, 

fornecendo informações para grandes escalas de tempo (BRIGGS et al., 2000; FALLA et al., 2000; 

PIRAINO et al., 2006; ROMERMANN et al., 2006; NOTH et al., 2013). Esses caracteres, morfológicos, 

anatômicos e/ou fisiológicos, são apontados como bioindicadores, pois mostram uma resposta das 

plantas às alterações nos níveis de poluição atmosférica, auxiliando no seu ajuste às condições do 

ambiente (PIRAINO et al., 2006; BALASOORIYA et al., 2009; KARDEL et al., 2010; KHAVANIN 

ZADEH et al., 2013).  

Janhäll (2015), em uma revisão sobre vegetação urbana e as partículas poluentes do ar, menciona 

que quanto maior a superfície da área foliar, maior é a chance de deposição de material particulado em 
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suspensão no ar, principalmente quando compara está com superfícies de materiais industrializados, e 

que o tamanho da partícula também influenciará nesta deposição, em termos de quantidade e tempo de 

exposição. 

A presença de vegetação em áreas urbanas contribui para a qualidade do ar, pois a vegetação 

presente nessas áreas retira material particulado do ar através da deposição (LIU et al., 2013). Além de 

atuar na captação desse material particulado, as plantas contribuem, indiretamente, para uma menor 

concentração de poluentes, como metais pesados, na atmosfera (TOMAŠEVIĆ e ANIČIĆ, 2011; 

SIMON et al., 2014). O uso da análise de material depositado sobre as folhas das árvores como método 

de monitoramento da qualidade ambiental, fornecendo informações sobre a composição mineralógica o 

material particulado (SIMON et al.; 2011; RAM et al., 2014). Além disso, podem atuar como 

bioacumuladoras de metais pesados (SANCHÉZ-CHARDI, 2016). 

 Considerando as variações nas características morfoanatômicas e fisiológicas das árvores 

utilizadas na arborização de áreas urbanas, Honour et al. (2009) observaram que o desenvolvimento das 

espécies vegetais ocorria de forma mais lenta em um ambiente poluído. Os vegetais estabelecidos em 

um ambiente poluído apresentaram uma menor altura nas fases iniciais de seu desenvolvimento, 

sugerindo que, na fase jovem, elas são mais sensíveis à poluição atmosférica. Estes autores também 

observaram que a floração ocorreu de forma tardia nas espécies mais expostas aos gases poluentes, 

afetando, consequentemente, a polinização e influenciando a produção de frutos. Além dessas 

mudanças, outros autores observaram alterações na morfologia foliar e na densidade estomática de 

espécies vegetais em áreas sob diferentes níveis de poluição atmosférica (ALVES et al., 2008; 

BALASOORIYA et al., 2009; KARDEL et al., 2010). Estes fatores estão diretamente relacionados com 

a fotossíntese e capacidade de sequestro de gás carbônico e liberação de oxigênio na atmosfera. 

Alterações na morfologia foliar, como o aumento da área da folha, além do aumento no 

comprimento e largura da folha, foram observadas em plantas estabelecidas em locais urbanizados com 

tráfego automotivo mais intenso (KARDEL et al., 2010; KHAVANIN ZADEH et al., 2012). Esses 

estudos sugerem a utilização dessas características como bioindicadoras da poluição, especialmente por 

apresentarem uma rápida alteração e serem fáceis de medir. Contudo, Verma e Singh (2006) verificaram 

que algumas espécies apresentam comportamento contrário, demonstrando que essas alterações são 

particulares para cada espécie. 

A presença de estriações na cutícula (Figura 1A) na superfície foliar, assim como a presença de 

tricomas (pelos) (Figura 1B), aumentam a área de contato entra a folha e o ambiente e, 

consequentemente, espécies que apresentam essas características capturam uma maior quantidade de 

partículas do ar (BECKETT et al., 2000; KARDEL et al., 2011; WEBER et al., 2014; SÆBØ et al., 

2012). Sæbø et al. (2012) mencionam que um aumento na deposição de material particulado também 

influencia no aumento da quantidade de cera produzida na epiderme das folhas. Viskari et al. (2000) 

relatam que alterações na cutícula, mais especificamente na degradação da cera, podem ocorrer em 

espécies expostas a elevados níveis de poluição atmosférica. A densidade estomática funciona como um 

bom indicador da qualidade ambiental, sendo influenciada pelos diferentes níveis de poluição do ar, 

com menores valores em áreas onde esses níveis são mais baixos, provavelmente pelo fato de que nesses 

locais os estômatos se apresentaram com tamanho menor (BALASOORIYA et al., 2009; KARDEL et 

al., 2010).  
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Figura 1. Estriações na cutícula de célula da epiderme de folha (A). Tricomas na epiderme da folha (B). 

Barras: AB = 20 m. 

 

Vários estudos apontam que o teor médio de clorofila é menor em locais poluídos, e que isto 

está associado ao nível de poluição ambiental, indicando o estado de saúde da planta (PAL et al., 2002; 

GRAVANO et al., 2003; CHAUHAN, 2010; KHAVANIN ZADEH et al., 2013; DELEGIDO et al., 

2014). Essas evidências demonstram a reação dos vegetais às mudanças na qualidade ambiental, e uma 

vez que são identificados padrões no comportamento destes parâmetros, isto permite sua utilização como 

um bioindicador (BALASOORIYA et al., 2009). 

 Frente a esta realidade, nota-se a necessidade de realizar estudos que monitorem áreas poluídas, 

buscando conhecer e minimizar os seus efeitos para o ambiente e para a saúde da população. 

Particularmente foram encontrados resultados inéditos em uma espécie estabelecida em área urbana no 

nordeste do Brasil. Indivíduos da espécie arbórea Terminalia catappa L. foram investigados quanto aos 

caracteres morfoanatômicos relacionados às respostas das plantas a diferentes níveis de poluição 

atmosférica em áreas urbanas. 

 

Estudo de caso: Terminalia catappa na arborização urbana da cidade do Recife 

 

A Cidade do Recife ocupa uma área aproximada de 218,435 km2, possui uma população 

estimada, em 2014, de 1.608.488 e está localizada nas coordenadas geográficas 08º 03' 14" S de latitude 

e 34º 52' 52" W de longitude, e altitude de 4 m (IBGE, 2015). O estudo foi desenvolvido em duas áreas 

com diferentes graus de poluição atmosférica, com diferentes intensidades de tráfego automotivo, 

aplicando metodologia de Khavanin Zadeh et al. (2013). As áreas selecionadas para este estudo 

localizam-se no bairro da Imbiribeira (Figura 2). 

A espécie analisada é conhecida, popularmente, como amendoeira ou coração de nêgo, e está 

entre a 12 mais utilizadas na arborização urbana da Cidade do Recife (BIONDI, 1985).  

Para o estudo foram selecionados 20 indivíduos, dez em cada área; a área mais poluída está localizada 

na Avenida Mascarenhas de Moraes, uma importante via de ligação entre o centro da Cidade do Recife 

e o Aeroporto Internacional dos Guararapes Gilberto Freyre e a outra área, considerada menos poluída, 

foram ruas no entorno da lagoa do Araçá, caracterizadas por apresentar um reduzido tráfego (Figura 3). 
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Figura 2. Mapa de localização das áreas selecionadas para o estudo, com identificação dos locais de 

coleta das amostras de cada indivíduo da espécie Terminalia catappa L. na Cidade do Recife, Estado de 

Pernambuco, Nordeste do Brasil. Mapa: Oliveira (2015). Imagem: Costa et al. (2015). 

 

Para as análises dos parâmetros morfoanatômicos foram coletadas 10 folhas maduras 

(localizadas após o quinto nó), sem danos visíveis; estas folhas estavam totalmente expostas ao sol em 

cada uma dos 20 indivíduos de Terminalia catappa. Para que não houvesse influência entre os 

indivíduos, as plantas distavam 10 m ou mais entre elas.  
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Figura 3. Diferenças ambientais e na intensidade do tráfego automotivo nos locais de coleta. A. Avenida 

Mascarenhas de Morais; B. Rua Renato Silva no entorno da Lagoa do Araçá; ambas no bairro da 

Imbiribeira, Recife, Pernambuco. Fotos: Adaptada de Costa (2015). 

 

O material foi levado ao Laboratório de Fitomorfologia Funcional (LAFF) da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e as folhas foram digitalizadas em scanner de mesa para análise 

da estrutura morfológica e medição da área total, comprimento e largura da lâmina foliar. Em seguida, 

cinco folhas de cada indivíduo foram pesadas para obtenção do peso da massa fresca e, posteriormente, 

levadas para a secagem em estufa à 30°C. Após três dias, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas 

para obtenção das medidas de peso da massa seca, a quantidade de água foi obtida através da subtração 

entre os pesos de massa fresca e seca. 

Lâminas histológicas semipermanentes foram confeccionadas com três folhas de cada 

indivíduo; para análise dos caracteres anatômicos, a preparação das lâminas seguiu protocolos usuais 

em anatomia vegetal (JOHANSEN, 1940).  

Após a confecção das lâminas com secções transversais e paradérmicas das folhas foram obtidas 

imagens digitais com câmera CCD Sony acoplada ao microscópio óptico Olympus. As medidas foram 

analisadas nas imagens digitais utilizando o programa Image Tool (WILCOX et al., 2002). Cada 

parâmetro anatômico foi analisado em cinco repetições, totalizando n=150, para cada área de estudo, 

com exceção do número de drusas, que foi obtido em uma secção por folha, totalizando n=30 para cada 

área de estudo.  

Os parâmetros anatômicos analisados foram: densidade de células fundamentais da epiderme 

(número de células por mm-2), em ambas as faces da epiderme, comprimento polar dos estômatos (µm), 

densidade estomática (número de estômatos por mm-2) na face abaxial, em função da espécie ser 

hipoestomática, densidade de tricomas (número de tricomas por mm-2) na face abaxial, em função da 

espécie apresentar tricomas apenas na face inferior da folha, espessura da cutícula e das células da 

epiderme nas faces adaxial e abaxial, espessura do mesofilo, espessura e número de camadas dos 

parênquimas paliçádico e esponjoso, espessura foliar total, número de cristais na região do feixe vascular 

da nervura mediana principal da folha. 

Para verificar a existência de diferença significativa entre os caracteres avaliados nos indivíduos 

das duas áreas estudadas foi utilizada a análise de comparação de médias teste tukey (P≤0,05) com o 

software BioEstat (AYRES et al., 2007). 

Para obtenção das imagens da ortofocarta 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 especificações técnicas do “Termo de Referência para a contratação dos serviços 

de engenharia para Cobertura Aerofotogramétrica, Perfilamento Laser Aerotransportado, obtenção de 

polígonos em 2D e 3D e restituição estereofoto-gramétrica na cidade de Recife”. Estas foram imageadas 

com uma câmera aérea Trimble X4, com os quatro corpos com câmera integrada P65 mais quatro 

sensores e Apo-DigiTar. 

 

Resultados 

A espécie estudada é uma árvore com copa densa e folhas grandes, podendo atingir até 45m de 

altura, oferecendo sombra e proteção contra os raios solares, amenizando a temperatura sob sua copa e 

suas proximidades, além de apresentar queda sazonal de suas folhas, contribuindo para a retirada de 

material particulado do ar que ficou acumulado na superfície.  
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Foi encontrado diferença significativa nos parâmetros área total (mais poluída= 220,26, menos poluída= 

249,08) e largura da lâmina foliar (mais poluída= 13,62, menos poluída= 14,75), para estes parâmetros 

os indivíduos da área –P apresentaram os maiores valores (Figura 4A-B). 

Os indivíduos analisados não apresentaram diferença significativa entre os pesos de massa 

fresca (mais poluída= 36,67, menos poluída= 40,18) e seca (mais poluída= 13,83, menos poluída= 

14,18), contudo a quantidade de água na folha foi maior nos indivíduos da área menos poluída (-P). 

Com relação aos parâmetros anatômicos avaliados na folha de T. catappa, foi encontrada 

diferença significativa, para ambas as faces da epiderme, na densidade das células fundamentais, na 

densidade de estômatos na face abaxial da epiderme, na densidade e índice de tricomas na face abaxial 

da epiderme, na espessura e número de camadas do parênquima paliçádico, e no número de cristais 

(COSTA et el., 2015). 

Neste estudo não observamos alteração no grau de undulação das paredes anticlinais da 

epiderme, em ambas as faces. A espécie é hipoestomática, ou seja, possuem estômatos apenas na face 

abaxial. A densidade de estômatos (mais poluída= 465,78, menos poluída= 419,39) mostrou diferença 

significativa para T. catappa, com maiores valores médios para a área mais poluída (Figura 4C-D). 

Os tricomas encontrados são do tipo tector, e estão presentes apenas na face abaxial, e sua 

ocorrência é predominantemente, sobre a região das nervuras, e a maior densidade destes ocorre na 

região da nervura principal (Figura 4E-F). A maior densidade (mais poluída= 1,00, menos poluída= 

3,07) e o índice de tricomas (mais poluída= 0±0,001, menos poluída= 0±0,002) ocorreu nas folhas dos 

indivíduos da área menos poluída.  

Em vista transversal das folhas de T. catappa, foram encontrados maiores valores médios para 

espessura do parênquima paliçádico nos indivíduos da área +P (mais poluída= 86,72, menos poluída= 

80,51), apesar de haver um maior número de camadas deste parênquima nos indivíduos da área menos 

poluída (Figura 4G-H). 

Foram encontradas drusas nas folhas dos indivíduos das duas áreas estudadas, porém uma maior 

quantidade destes cristais foi contabilizada nas folhas dos indivíduos a área mais poluída (mais poluída= 

132,77, menos poluída= 93,37) (Figura 4I-L). Estes cristais ocorrem na região do mesofilo e da nervura 

principal, com predominância neste último. 
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Figura 4. Morfoanatomia de folhas de Terminalia catappa L. (Combretaceae). A. Folha da área mais 

poluída; B. Folha da área menos poluída; C-D. Diferença na densidade estomática entre as áreas mais 

(C) e menos poluída (D); E-F. Diferença na densidade de tricomas entre as áreas mais (E) e menos 

poluída (F), “setas” apontando cicatrizes de tricomas na face abaxial da epiderme; G-H. Mesofilo em 

folhas da área mais (G) e menos poluída (H); I-J. Diferença na densidade de cristais entre as áreas mais 

(I) e menos poluída (J), “setas” apontando cristais; K-L. Cristais (drusas) em folhas das áreas mais (K) 

e menos poluída (L). Barras: A-B = 3cm; C-J = 100µm; K-L = 20µm. 

 

Implicações ecológicas 
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Vários estudos mencionam alteração nos dados quantitativos da morfologia externa de folhas 

em decorrência da elevada exposição à poluição atmosférica (BALASOORIYA et al., 2009; KARDEL 

et al., 2010, KHAVANIN ZADEH et al., 2013).  

Os resultados de Alves et al. (2008) para a área total e o comprimento foliar, os de Verma e 

Singh (2006) para a área foliar, e os de Sharma et al. (1980) para comprimento do limbo foliar, foram 

os mesmo que os nossos, maiores dimensões para as folhas dos indivíduos estabelecidos na área com 

menor poluição atmosférica. 

Estes resultados indicam que ocorre um menor desenvolvimento das folhas, e consequente 

redução de sua biometria, em ambientes com maiores níveis de poluição atmosférica. Isto mostra que 

os caracteres relativos à morfologia externa das folhas podem ser utilizados como bioindicadores da 

poluição atmosférica, visto que são sensíveis ao aumento nos níveis de poluição. 

O fato de haver diferença na densidade das células fundamentais, sem alterar o índice de células, 

confirmando não haver alteração do número de células que se diferenciam neste tipo de células, é 

explicado pela redução da área foliar nos locais com maiores níveis de poluição. Este fato confirma que 

a poluição do ar não influenciou a quantidade destas células produzidas nas folhas dos indivíduos 

estabelecidos em áreas com maior ou menor grau de poluição. 

Ogunkunle et al. (2013) reportam uma redução no grau de undulação (sinuosidade) nas paredes 

anticlinais das células da epiderme em folhas sob maior influência de poluição atmosférica; este aspecto 

não foi verificado em T. catappa. Também não foi encontrada diferença significativa no comprimento 

polar (comprimento longitudinal) dos estômatos da espécie estudada, corroborando os resultados de 

Meerabi et al. (2012), indicando que estes caracteres não funcionam como bioindicadores de poluição 

atmosférica. 

Uma maior densidade estomática em folhas de locais com maiores níveis de poluição é um 

caractere encontrado em diversos estudos (PAL et al., 2002; VERMA e SINGH, 2006; ALVES et al., 

2008; BALASOORIYA et al., 2009; KARDEL et al., 2010). Este comportamento pode ser considerado 

uma estratégia para reduzir a temperatura interna das folhas em áreas mais poluídas, onde a temperatura 

é geralmente mais elevada. Segundo Beerling et al. (2001), este é um mecanismo encontrado nas plantas, 

desde as eras mais remotas, que cresciam sob elevadas temperaturas. 

Os parâmetros relacionados aos estômatos são diretamente afetados pela poluição atmosférica, 

visto que estas estruturas são responsáveis pelas trocas gasosas nas plantas, fato confirmado por 

Balasooriya et al. (2009), que considera um dos parâmetros mais promissores em relação as respostas 

das plantas quanto a qualidade do ar atmosférico. 

A diferença significativa encontrada para o índice de tricomas indica que a poluição, 

possivelmente, inibiu a diferenciação desta estrutura nas folhas dos indivíduos estabelecidos na área 

mais poluída. Resultados similares foram encontrados por Ogunkunle et al. (2013), enquanto resultados 

contrários são mencionados por Sharma e Butler (1975), Garg e Varshney (1980) e Pal et al. (2002).  

A simples presença de tricomas em espécies vegetais utilizadas na arborização urbana é 

apontado como um caractere vantajoso, visto que estas estruturas auxiliam na captura de material 

particulado do ar (DE NICOLA et al., 2008; MITCHELL et al., 2010; KARDEL et al., 2011). 

Alguns autores mencionam alterações na espessura da cutícula como resultado da interação das 

plantas com a poluição atmosférica, visto que esta é a primeira camada a entrar em contato com o ar 

(PAL et al., 2002; KARDEL et al., 2010), contudo tal comportamento não foi encontrado neste estudo. 

Diferença significativa na espessura do parênquima paliçádico entre indivíduos estabelecidos 

nas áreas com maior e menor poluição atmosférica também foi relatado por Alves et al. (2008). Contudo, 
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estes autores encontraram maiores valores médios para os indivíduos estabelecidos na área com menor 

poluição atmosférica.  

Uma maior quantidade de cristais em folhas de plantas estabelecidas em áreas com maiores 

níveis de poluição também foi encontrada por Alves et al. (2008). Isto sugere existir uma influência dos 

poluentes atmosféricos na formação destes cristais, intimamente relacionada com a acumulação de íons 

em grande quantidade. Este comportamento é mais facilmente observado nas folhas. 

 

Considerações finais 

A espécie em estudo, Terminalia catappa, apresentou diferença significativa para a área e a 

largura foliar, assim como para os parâmetros densidade estomática, índice e densidade de tricomas, 

espessura do parênquima paliçádico e número de cristais. 

Esses caracteres podem ser utilizados como bioindicadores de poluição atmosférica em T. 

catappa, confirmando que a utilização desta espécie é uma boa alternativa para a arborização urbana em 

áreas com intenso tráfego de automóveis. Esta planta apresenta um elevado potencial para a redução dos 

efeitos dos poluentes atmosféricos, reduzindo os riscos de doenças respiratórias e melhorando o conforto 

térmico para a população que reside e/ou trabalha no entorno nas áreas onde elas estejam estabelecidas. 

Estudos adicionais com outras espécies estabelecidas em áreas urbanas estão sendo 

desenvolvidos pelos autores no Grupo de Pesquisa do CNPq “Fitomorfologia Funcional e Interações 

Antrópica-FITANTROP” da Universidade Federal Rural de Pernambuco-UFRPE, com a participação 

de pesquisadores e pós-graduandos do Programa de Pós-Graduação em Desenvolvimento e Meio 

Ambiente-PRODEMA da Universidade Federal de Pernambuco-UFPE. 
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R E S U M O 

A crescente urbanização e necessidade de transportes mais eficientes acarretaram o aumento do lançamento de 

gases e material em suspensão no ar, promovendo a elevação dos níveis de poluição atmosférica. Sendo estes gases 

comprovadamente responsáveis por diversas alterações ambientais e na saúde dos organismos, estudos de 

monitoramento da qualidade ambiental tornam-se fundamentais para entender os efeitos de tais alterações e aplicar 

medidas capazes de mitigá-los. Nesse sentido, os vegetais tornam-se um excelente objeto de estudo, pois permitem 

análises por longos períodos de tempo com baixo custo. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a condição biológica 

de Terminalia catappa L. sob a influência de diferentes condições de poluição atmosférica, analisando 

características morfológicas, anatômicas e fisiológicas. O estudo foi desenvolvido em duas áreas da cidade do 

Recife, em Pernambuco, com diferentes intensidades de tráfego automobilístico, onde foram coletadas folhas de 

10 indivíduos. As folhas foram digitalizadas para medição dos caracteres morfológicos e posterior confecção de 

lâminas semipermanentes para análise anatômica. Foi utilizado teste tukey para verificar se existe diferença 

significativa entre os caracteres. Mostraram diferenças entre as áreas avaliadas: área total e largura foliar, espessura 

e número de camadas do parênquima paliçádico no mesofilo, e densidade de estômatos, tricomas e de células 

fundamentais na epiderme. Esses caracteres podem ser utilizados como bioindicadores de poluição atmosférica 

em T. catappa, sendo uma boa alternativa para utilização na arborização urbana em áreas com intenso tráfego de 

automóveis. 

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

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

A B S T R A C T 

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. These gases are surely 

responsible for the environmental alterations and the health of organisms, in consequent, monitoring studies of 

environmental quality are fundamental to understand the effects of these alterations and apply ways to solve them. 

The plants are and excellent study object because it permit analysis 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 T. catappa, and this specie can be used in urban areas with 

intense transit of cars. 

Keywords: Biomonitoring, Environmental quality, Urban forestry. 
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Introdução 

O termo “poluição” indica toda e qualquer 

alteração provocada no ambiente, em  diferentes  

níveis e escalas,  

* E-mail para correspondência: 

vanessabastos_simoes@hotmail.com (Costa, 

V.B.S). 

que cause prejuízo ao ecossistema (Brilhante, 1999). 

A poluição atmosférica está relacionada à 

quantidade de material particulado e gases tóxicos 

existentes no ar, como, também, ao aumento da 

temperatura do ar (Azuaga, 2000; Lora e Teixeira, 

2001; Drumm et al., 2014). 

No cenário atual, os maiores índices de poluição 

atmosférica se dão nos grandes centros urbanos, fato 

este decorrente da liberação de gases poluentes 

oriundos, principalmente, da queima de 

combustíveis fósseis (Honour et al., 2009; Guarieiro 

et al., 2011). Gases como o dióxido de enxofre (SO2), 

óxidos de carbono, óxidos de nitrogênio (NOx), 

álcoois, aldeídos, hidrocarbonetos (HC) e material 

particulado no ar, que são substancialmente 

liberados pelo tráfego rodoviário, são considerados 

por diversos autores como agentes causadores da má 

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 liberação desses 

gases vem causando diversas alterações ambientais, 

como chuva ácida (Freedman, 1995) e aceleração 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 saúde dos organismos 

vivos.  

Entre os organismos que são diretamente 

afetados pela poluição atmosférica estão os vegetais. 

Como resposta às novas condições impostas pelos 

elevados níveis de poluição, as plantas podem 

apresentar alterações morfológicas, anatômicas e 

fisiológicas, que refletem a interação entre estes e o 

ambiente no qual estão estabelecidos (Piraino et al., 

2006; Balasooriya et al., 2009; Kardel et al., 2010; 

Khavanin Zadeh et al., 2013). Diversos autores 

afirmam haver diferenças morfológicas, anatômicas 

e até mesmo fisiológicas, quando comparados 

indivíduos de uma mesma espécie vegetal 

estabelecidos em áreas com diferentes níveis de 

poluição (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 poluídos. 

Além dessas mudanças, alguns autores observaram 

alterações na morfologia foliar e na densidade 

estomática de espécies vegetais em áreas sob 

diferentes níveis de poluição atmosférica (Alves et 

al., 2008; Balasooriya et al., 2009; Kardel et al., 

2010). 

Nesse sentido, visando auxiliar no 

monitoramento dos níveis de poluição atmosférica e 

contribuir para o desenvolvimento de métodos para 

reduzir os riscos ecológicos decorrentes da poluição, 

estudos recentes vêm sendo realizados com espécies 

vegetais, uma vez que estes organismos podem 

fornecer indicações mais precisas com relação às 

consequências da poluição em uma ampla escala de 

tempo de exposição (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 poluição 

atmosférica, auxiliando na identificação e na 

mitigação dos efeitos da poluição para a saúde da 

população humana, que também é diretamente 

afetada pelos elevados níveis de contaminação no ar 

(Klumpp et al., 2001; Toledo e Nardocci, 2011). 

Doenças respiratórias, cardiovasculares e 

carcinomas são alguns dos graves quadros 

observados nos indivíduos humanos submetidos a 

altos níveis de poluição atmosférica (Martins, 2009). 

Frente a esta realidade, nota-se a necessidade de 

realizar estudos que visem monitorar as áreas 

poluídas, buscando conhecer e minimizar os efeitos 

da poluição para o ambiente e para a saúde da 

população. 

Em levantamento realizado na cidade do Recife, 

em 1985, por Biondi, foram contabilizados 159 

indivíduos de Terminalia cattapa L., entre as 12 

espécies mais frequentes na cidade. A espécie é uma 

árvore que está estabelecida em muitas ruas, 

avenidas e parques da cidade do Recife (Biondi, 

1985; Souza et al., 2011). Ela chama a atenção por 

sua arquitetura, copa densa e folhas grandes que 

oferecem sombra e proteção 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 superfície. 

Diante do exposto, o estudo de caracteres 

morfoanatômicos indicadores de poluição 

atmosférica, bem como a inserção de espécies 

bioindicadoras de poluição na arborização urbana 

favorecerão o monitoramento da qualidade do ar nos 

grandes centros urbanos, contribuindo, diretamente, 

para a melhoria da saúde ambiental e, 

consequentemente, da saúde da população humana. 

Considerando a sensibilidade das espécies vegetais 

aos diferentes níveis de poluição do ar, estas espécies 

são de extrema importância e utilidade para indicar a 

qualidade ambiental do local onde estão 

estabelecidas, servindo como bioindicadoras e 

biorremediadoras de poluição atmosférica. Nesse 

intuito, esta pesquisa objetivou avaliar a condição 

biológica de Terminalia catappa L., em áreas com 

diferentes níveis de poluição atmosférica em um 

centro urbano, testando a hipótese de que esta 

espécie apresenta diferença nos caracteres 

morfoanatômicos foliares quando comparados 
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indivíduos estabelecidos em ambientes com 

diferentes níveis de poluição atmosférica.  

 

Material e Métodos 

Área de estudo 

O estudo foi desenvolvido em duas áreas com 

diferentes graus de influência de poluição 

atmosférica na Cidade do Recife, capital do Estado 

de Pernambuco, situada no Nordeste do Brasil. A 

Cidade do Recife ocupa uma área aproximada de 

218,435 km2 e possui uma população estimada, em 

2014, de 1.608.488 e está localizada nas coordenadas 

geográficas 08º 03' 14" S de latitude e 34º 52' 52" W 

de longitude, e altitude de 4 m (IBGE, 2015). O 

clima é tropical, com forte influência do Oceano 

Atlântico, apresentando temperaturas mínimas de 

22oC e máximas de 31oC, precipitação constante 

durante todo o ano, com máxima de 63 mm no último 

ano e velocidade máxima do vento de 4 m.s-1 

(INMET, 2015). 

As áreas de estudo foram selecionadas em função 

da intensidade de tráfego automobilístico no local, o 

que foi utilizado como determinante para a 

classificação do grau (maior/menor) de poluição 

atmosférica. Uma maior intensidade de tráfego de 

veículos automotivos foi considerada uma condição 

de ocorrência de uma maior quantidade de gases 

liberados na atmosfera e, consequentemente, maior 

o grau de poluição atmosférica. Esta metodologia foi 

similar àquela utilizada por Khavanin Zadeh et al. 

(2013) trabalhando com folhas de Tilia, na Bélgica. 

As áreas selecionadas para este estudo estão 

localizadas no bairro da Imbiribeira (Figura 1) e 

estão submetidas às mesmas condições 

climatológicas descritas anteriormente. 

Neste estudo foram selecionados 20 pontos 

diferentes, 10 na área mais poluída (Figura 2) e 10 

na área menos poluída (Figura 3). 

 

Figura 1. Mapa de localização das áreas selecionadas para o estudo, com identificação dos locais de coleta das 

amostras de cada indivíduo da espécie Terminalia catappa L. na Cidade do Recife, Estado de Pernambuco, 

Nordeste do Brasil. 

 

 

 



104 
 

 

A primeira área de estudo, considerada como o 

ambiente mais poluído (+P), está localizada na 

Avenida Mascarenhas de Morais (Figura 2), uma 

importante via de ligação entre o centro da Cidade 

do Recife e o Aeroporto Internacional dos 

Guararapes Gilberto Freyre, com 6,5 km de extensão 

e por onde trafegam cerca de 56 mil automóveis por 

dia nos dois sentidos (Diário de Pernambuco, 2011). 

 

 

 

Figura 2. Representação em 3D da localização dos 10 pontos de coleta das amostras de cada indivíduo da espécie 

Terminalia catappa L., na Avenida Mascarenhas de Morais, considerada como a área mais poluída, na Cidade do 

Recife, Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. 

 

A segunda área de estudo, considerada como o 

ambiente menos poluído (-P), foram ruas no entorno 

da lagoa do Araçá (Figura 3), caracterizada por 

apresentar um reduzido tráfego, constituído, 

basicamente, pelos automóveis dos moradores da 

área e ausência de automotivos coletivos (ônibus).  

A Figura 4 mostra detalhe de pontos de coleta nas 

duas áreas amostradas, na mais e na menos poluída, 

entre eles, a diferença de trafego automotivo nestes 

locais. 

 

 

Figura 3. Representação em 3D da localização dos 10 pontos de coleta das amostras de cada indivíduo da espécie 

Terminalia catappa L., em diferentes ruas no entorno da lagoa do Araçá, considerada como a área menos poluída, 

na Cidade do Recife, Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. 
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Figura 4. Imagens mostrando aspectos do ambiente em pontos dos locais de coleta, com diferente intensidade de 

tráfego e alguns dos indivíduos amostrados neste estudo. A. Avenida Mascarenhas de Morais, no bairro da 

Imbiribeira, Recife, Pernambuco, considerada a área mais poluída; B. Rua Renato Silva no entorno da Lagoa do 

Araçá, no bairro da Imbiribeira, Recife, Pernambuco, considerada a área menos poluída. Fotos: Vanessa Costa 

(2015). 

 

 

 

Dados do Departamento Estadual de Trânsito de 

Pernambuco (DETRAN) indicam um aumento 

significativo da frota automotiva, por tipo e número 

de veículos automotivos, na Cidade do Recife nos 

últimos 25 anos, de 1990 até 2015 (Figuras 5 e 6). 

 

 

 
Figura 5. Dados do aumento da frota automobilística, por tipo, na Cidade do Recife, segundo o Departamento 

Estadual de Trânsito de Pernambuco (DETRAN) para os últimos 25 anos. Fonte: DETRAN (2015).
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Figura 6. Dados do aumento da frota automobilística, por número de veículos automotivos, na Cidade do Recife, 

segundo o Departamento Estadual de Trânsito de Pernambuco (DETRAN) para os últimos 25 anos. Fonte: 

DETRAN (2015). 

 

Seleção 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 à família Combretaceae, sendo 

originária da Índia e da Malásia, e seus indivíduos 

apresentam, como características gerais, o tronco 

retilíneo, com crescimento monopodial e textura 

áspera em sua camada mais externa, chegando a 

atingir entre 25 e 45 metros de altura (Ivani et al., 

2008; Guiselini et al., 1999). Quanto às suas 

características morfológicas, T. catappa apresenta 

folhas obovadas, alterno-espiraladas, coriáceas, 

caducifólias, medindo, aproximadamente, 30 cm 

quando maduras, que mostram coloração verde 

quando jovens, e posteriormente desenvolvem 

coloração 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 importância com fins ecológicos, 

econômicos e sociais, incluindo seu uso na 

recuperação de áreas degradadas, na alimentação, na 

medicina e na ornamentação de ruas, praças e 

parques (Biondi, 1985; Thomson e Evans, 2006). No 

Brasil, T. catappa é comumente utilizada na 

arborização de ruas, praças e parques em função de 

sua beleza arquitetural, seu rápido crescimento e 

fornecimento substancial de sombreamento para 

grandes áreas em consequência do grande 

desenvolvimento de sua copa (Biondi, 1985; Santos 

e Teixeira, 2010). 
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Figura 7. Imagem de um indivíduo da espécie Terminalia cattapa L. (Combretaceae). Foto: Vanessa Costa (2015). 

 

 

 

Coleta e processamento dos dados 

Em cada área de estudo foram coletadas 10 

folhas adultas, sem danos visíveis, situadas no quinto 

nó a partir do ápice caulinar, totalmente expostas ao 

sol de 10 indivíduos de Terminalia catappa. As 

folhas foram coletadas de indivíduos com mais de 

três metros de altura, distantes 10 m ou mais entre os 

indivíduos. As folhas foram devidamente 

acondicionadas em sacos plásticos e mantidas 

refrigeradas até o processamento em laboratório. Ao 

chegar ao Laboratório de Fitomorfologia Funcional 

(LAFF) da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco (UFRPE), as folhas foram digitalizadas 

para análise da estrutura morfológica e medição da 

área total, comprimento e largura do limbo. Em 

seguida, cinco folhas de cada indivíduo foram 

pesadas para obtenção do peso da massa fresca e 

posteriormente levadas para a secagem em estufa à 

30°C. Após três dias, as amostras foram retiradas da 

estufa e pesadas para obtenção das medidas de peso 

da massa seca. A diferença entre os pesos de massa 

fresca e seca informou sobre a quantidade de água 

existente nas folhas. 

A análise dos caracteres anatômicos foi realizada 

em lâminas histológicas semipermanentes de três 

folhas de cada indivíduo, de cada área de estudo. 

Secções transversais foram obtidas através de cortes 

na porção mediana da lâmina foliar, com o auxílio de 

lâmina de barbear. As secções foram clarificadas 

com NaCl 30%, neutralizadas com água acética a 1% 

e coradas com azul de astra e safranina (Johansen, 

1940). As secções paradérmicas foram obtidas por 

imersão de fragmentos foliares em NaCl 40% até 

dissociação, sendo utilizado o mesmo processo de 

coloração das secções transversais. Após a 

coloração, as secções foram montadas em glicerina 

aquosa a 50% (Strasburger, 1924) e a lamínula foi 

lutada com esmalte de unhas incolor. 

Das secções transversais e paradérmicas foram 

obtidas imagens digitais com câmera CCD Sony 

acoplada ao microscópio óptico Olympus. As 

imagens foram analisadas no programa Image Tool 

(Wilcox et al., 2002); cada parâmetro anatômico foi 

analisado em cinco repetições, totalizando n=150, 

para cada área de estudo. Os parâmetros anatômicos 

analisados foram: densidade de células fundamentais 

da epiderme (número de células por mm-2), em 

ambas as faces da epiderme, comprimento polar dos 

estômatos (m), densidade estomática (número de 

estômatos por mm-2) na face abaxial, em função da 

espécie ser hipoestomática, densidade de tricomas 

(número de tricomas por mm-2) na face abaxial, em 

função da espécie apresentar tricomas apenas na face 

inferior da folha, espessura da cutícula e das células 

da epiderme nas faces adaxial e abaxial, espessura do 

mesofilo, espessura e número de camadas dos 
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parênquimas paliçádico e esponjoso, espessura foliar 

total, número de cristais na região do feixe vascular 

da nervura mediana principal da folha.  

Os índices estomático e de tricomas foram 

calculados conforme descrito em Costa et al. (2011) 

para identificação de alterações na quantidade e/ou 

na diferenciação de células fundamentais da 

epiderme em estômatos e/ou tricomas, em função do 

grau de poluição no ambiente onde as folhas foram 

produzidas. 

O número de drusas foi obtido em uma secção 

por folha, totalizando n=30 para cada área de estudo. 

Para verificar a existência de diferença 

significativa entre os caracteres avaliados nos 

indivíduos das duas áreas estudadas foi utilizada a 

análise de comparação de médias teste tukey 

(P≤0,05), com o software BioEstat (Ayres et al., 

2007). 

 

Obtenção 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 especificações técnicas do 

“Termo de Referência para a contratação dos 

serviços de engenharia para Cobertura 

Aerofotogramétrica, Perfilamento Laser 

Aerotransportado, obtenção de polígonos em 2D e 

3D e restituição 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 resolução 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 módulo ArcScene do programa ArcGis.  

 

Resultados e Discussão 

Na caracterização geral dos indivíduos de 

Terminalia catappa L., quando comparados os pesos 

de massa fresca e seca das amostras foliares entre os 

indivíduos da área menos poluída (-P) e mais poluída 

(+P), não foram encontradas diferenças 

significativas (Tabela 1). Entretanto, os indivíduos 

estabelecidos na área -P apresentaram o maior valor 

de quantidade de água existente no interior das 

folhas (Tabela1).  
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Tabela 1. Média e desvio padrão de parâmetros foliares de indivíduos de Terminalia catappa L. estabelecidos em 

uma área mais poluída (+P) e outra área menos poluída (-P), na cidade de Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. 

Dens.=densidade (no.área-1); Esp.=espessura (m); Comp. (m). 

 

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

 

 

 

Parâmetros Área +P Área -P Significância (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 

Água nas folhas 22,83±3,85 26,01±5,50 0,152449 

 

Morfologia externa 

    

Área total (cm²) 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* 

 

Anatomia 

  

 Face adaxial da epiderme 

Dens. células fundamentais 1552,4±220,72 1413,8±277,79 0,000011* 

Esp. Cutícula 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* 

Índice células fundam. (%) 81±0,03 82±0,04 0,132351 

Esp. Cutícula 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 estômatos 22,83±2,18 22,80±2,98 0,925240 

Dens. Estômatos 465,78±93,74 419,39±98,01 0,000040* 

Índice de estômatos (%) 19±0,03 18±0,04 0,090277 

Dens. Tricomas 1,00±3,16 3,07±5,85 0,000159* 

Índice de tricomas 0±0,001 0±0,002 0,000017* 

    

 Mesofilo 

Esp. Mesofilo 246,39±30,36 243,52±25,57 0,376199 

Esp. Paliçádico 86,72±18,79 80,51±11,39 0,000523* 

N° camadas paliçádico  1,23±0,44 1,40±0,49 0,001976* 

Esp. Esponjoso 161,21±20,81 162,17±24,82 0,717693 

Nº camadas esponjoso 9,48±1,19 9,82±1,47 0,028072 

Esp. Total 276,52±32,70 270,67±26,01 0,086634 

Nº cristais 132,77±56,74 93,37±55,41 0,008694* 



110 
 

 

Os indivíduos de T. catappa apresentaram 

diferenças significativas entre as áreas estudadas 

para os caracteres área total e largura da lâmina 

foliar, p=0,001075 e p=0,000178, respectivamente 

(Tabela 1), com a área –P apresentando os maiores 

valores para estes parâmetros, como pode ser 

comprovado visualmente na Figura 8. O 

comprimento foliar não diferiu significativamente 

entre as áreas avaliadas, apresentando valor de 

p=0,320742. 

Vários estudos apontam que dados quantitativos 

da morfologia externa de folhas podem ser alterados 

em decorrência da elevada exposição à poluição 

atmosférica (Balasooriya et al., 2009; Kardel et al., 

2010, Khavanin Zadeh et al., 2013). Nossos 

resultados para a área 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 

dimensões foliares nos espécimes oriundos do local 

com menor poluição do ar. Resultados similares para 

a área 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 

indivíduos de Kudzu (Pueraria lobata Willd.) de 

áreas menos poluídas, corroborando nossos 

resultados. Estes resultados indicam uma adaptação 

foliar que pode significar uma inibição do 

crescimento no número de células ou aumento do 

volume celular em folhas que se desenvolvem em 

ambientes mais poluídos, resultando em uma 

redução no desenvolvimento das folhas e 

consequente redução de sua biometria. Para estes 

autores, as características da morfologia externa 

podem ser utilizadas como bioindicadoras da 

poluição atmosférica, visto que são sensíveis ao 

aumento nos níveis de poluição, além de serem 

parâmetros de fácil mensuração.  

Nosso estudo aponta que, para esta espécie, a 

poluição atmosférica alterou o desenvolvimento 

foliar em termos biométricos, quanto à área e largura 

da lâmina foliar (Tabela 1). 

Entretanto, Sharma et al. (1980) associam estas 

alterações na biometria foliar como um efeito 

adverso da poluição sobre a produção de biomassa e 

fotossintatos, fato não corroborado pelos resultados 

encontrados em nossa pesquisa, onde os valores de 

massa seca produzida (biomassa) nas folhas de 

ambientes mais ou menos poluídos não foram 

significativos (Tabela 1). 

  

 

 
 

Figura 8. Morfologia externa de folhas de Terminalia catappa L. (Combretaceae). A. Folha da área mais poluída; 

B. Folha da área menos poluída. Barras: 3cm. 
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Com relação aos parâmetros anatômicos 

avaliados na epiderme foliar de T. catappa, foi 

encontrada diferença significativa, para ambas as 

faces da epiderme, na densidade das células 

fundamentais (Tabela 1). Isto se explica pela redução 

na área foliar em indivíduos da área mais poluída; 

um menor desenvolvimento das células, por redução 

no volume celular, implica em um maior número de 

células por unidade de área nas folhas. Este fato é 

confirmado pela ausência de diferença significativa 

no índice de células fundamentais da epiderme, 

indicando que a poluição não influenciou na 

quantidade destas células produzidas nas folhas dos 

indivíduos das áreas com maior ou menor grau de 

poluição (Tabela 1). 

Não foi observada alteração no grau de 

undulação das paredes anticlinais da epiderme, em 

ambas as faces, de ambas as áreas estudadas (Figura 

9). Variações no grau de undulação (sinuosidade) 

nas paredes anticlinais das células da epiderme em 

folhas têm sido reportadas na literatura associadas a 

alterações climáticas Ogunkunle et al. (2013), 

estudando os efeitos da poluição em folhas de 

Pennisetum purpureum e Sida acuta, encontraram 

uma redução no grau de undulação em folhas sob 

ação de poluição ambiental.  

 

 

 

 

Figura 9. Vista paradérmica da epiderme foliar de Terminalia cattapa L. (Combretaceae). A,B. Face adaxial da 

epiderme de folha, mostrando ausência de estômatos e tricomas; C,D. Face abaxial da epiderme de folha, mostrado 

estômatos. Barras: 100 m. 
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Foram encontrados estômatos apenas na face 

abaxial das folhas de todos os indivíduos, 

independente do grau de poluição no ambiente onde 

estão estabelecidos; este fato caracteriza a espécie 

como hipoestomática (Figura 9). 

A média do comprimento polar dos estômatos 

(Figura 10) não se alterou com a poluição, não 

apresentando diferenças significativas (Tabela 1). 

Este comportamento foi corroborado por Meerabi et 

al. (2012). Uma alteração nas dimensões dos 

estômatos é geralmente encontrada em folhas 

localizadas em posições distintas na copa das árvores 

e em folhas jovens e maduras (Camargo e Marenco, 

2011). 

A densidade de estômatos mostrou diferença 

significativa para T. catappa, com maiores valores 

médios para a área mais poluída, p=0,000040 

(Tabela 1). 

Maior densidade estomática em folhas de locais 

com maiores níveis de poluição 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 estômatos são diretamente afetados 

pela poluição atmosférica, pois estas estruturas são 

responsáveis pelas trocas gasosas nas plantas, e 

podem alterar suas características de acordo com a 

qualidade do ar, a redução na densidade estomática 

implica em uma absorção menor de poluentes 

(Larcher, 2003; Kardel et al., 2010).  

O aumento na densidade de estômatos implica na 

possibilidade de uma maior aeração dos tecidos 

foliares, especialmente aqueles envolvidos na 

fotossíntese, reduzindo a temperatura no interior das 

folhas em áreas mais poluídas, onde a temperatura é 

geralmente mais elevada, quando comparadas às 

áreas com menor poluição. Beerling et al. (2001) 

afirmam que este mecanismo é encontrado nas 

plantas desde as eras mais remotas, especialmente 

em folhas de plantas estabelecidas em regiões de 

baixas latitudes, como é o caso da espécie aqui 

analisada. Os autores afirmam que as folhas das 

plantas estabelecidas nestas regiões podem absorver 

mais de 200% da radiação solar e como 

consequência provoca um aumento na temperatura 

interna. Enfatizam que uma elevada densidade 

estomática está associada ao mecanismo de redução 

na temperatura interna, facilitando a translocação da 

água no xilema e da seiva orgânica no floema, 

permitindo a manutenção do processo de 

fotossíntese e produção de biomassa. 

 

 

 

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

mostrando detalhes dos estômatos. A,B. Estômatos de tamanhos similares em folhas de indivíduos em áreas mais 

e menos poluída; C,D. Estômatos em destaque, seta indicando comprimento polar. Barras: 100 m. 
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Entretanto, a ausência de diferença significativa 

para o índice de estômatos indica que não houve 

alteração na diferenciação de células fundamentais 

da epiderme para a produção desta estrutura. 

Foram encontrados tricomas do tipo tector 

(Figura 11) apenas na face abaxial das folhas dos 

indivíduos investigados. Estes ocorrem, 

predominantemente, sobre a região das nervuras, 

com uma maior densidade nas áreas da epiderme 

sobre a nervura principal (Figura 12). Esta maior 

densidade de tricomas foi significativa, p=0,000159, 

e ocorreu nas folhas dos indivíduos da área menos 

poluída (Tabela 1).  

A diferença significativa encontrada para o 

índice de tricomas mostra que houve um aumento do 

número de células fundamentais da epiderme que se 

diferenciaram em pelos (Tabela 1). Estes resultados 

indicam que a poluição, possivelmente, inibiu a 

diferenciação de tricomas nas folhas dos indivíduos 

da área mais poluída. 

Foram encontrados registros que corroboram 

nossos resultados; Trag et al. (2001, citado por Bosu 

e Wagner, 2007), encontraram menor densidade de 

tricomas em folhas de indivíduos de Ziziphus 

mauritiana estabelecidos em áreas sob poluição em 

oposição a uma maior densidade de tricomas em 

folhas dos indivíduos de áreas não poluídas. 

Ogunkunle et al. (2013) encontraram maior índice de 

tricomas em folhas de indivíduos de Sida acuta 

crescendo em áreas sem poluição ambiental. 

Duldulao e Gomez (2008), investigando densidade 

de tricomas em girassol (Tithonia diversifolia), 

encontraram maiores valores em folhas das plantas 

de áreas menos poluídas. 

Este fato pode estar informando acerca de duas 

possibilidades: a primeira indicando que as células 

fundamentais da epiderme nas folhas dos indivíduos 

da área menos poluída podem estar sendo 

estimuladas na diferenciação de tricomas, isto é, 

maior número de células fundamentais da epiderme 

estão se tornando tricomas. A segunda possibilidade 

é que as folhas de indivíduos da área mais poluída 

podem estar sob a ação de um efeito inibidor dos 

gases poluentes existentes na atmosfera sobre a 

diferenciação, implicando em uma redução na 

produção 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 frequência de tricomas 

nas folhas de indivíduos estabelecidos em locais com 

maior nível de poluição atmosférica.  

A presença de pelos em espécies, principalmente 

naquelas utilizadas na arborização urbana, é um 

caractere vantajoso, visto que estas estruturas 

auxiliam na captação de material particulado do ar, 

aumentando a superfície onde o material em 

suspensão pode ser depositado (De Nicola et al., 

2008; Mitchell et al., 2010; Kardel et al., 2011). 
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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 região da nervura principal da folha.  

 

Em vista transversal das folhas de T. catappa, 

não foram encontradas diferenças significativas para 

os parâmetros de espessura da cutícula, espessura da 

epiderme nas faces adaxial e abaxial da epiderme, 

espessura do mesofilo, número de camadas e 

espessura do parênquima esponjoso e espessura total 

da folha (Tabela 1). No entanto, os valores médios 

para espessura e número de camadas do parênquima 

paliçádico mostraram diferença significativa, com 

maiores valores para as folhas dos indivíduos da área 

mais e menos poluída, respectivamente (Tabela 1, 

Figura 13).  

A ausência de variação significativa para a 

espessura da cutícula nas folhas, de ambas as áreas, 

mostra que esta espécie, aparentemente, não produz 

mais cera como uma resposta de resistência à 

poluição, 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 condições ambientais de estresse, 

quando, em geral, elas aumentam a produção de cera 

e consequente espessura da cutícula (Pal et al., 

2002). Estes autores afirmam que as plantas 

respondem aos efeitos estressantes do ambiente com 

o aumento da produção de cera, aumentando a 

espessura da cutícula; entretanto, indivíduos sob 

forte poluição atmosférica em ambientes com 

elevadas temperaturas podem ter esta espessura 

reduzida em função da ação dos gases poluentes 

sobre a superfície das folhas, reduzindo a espessura 

da cutícula. Este fato pode explicar o que foi 

encontrado nas folhas dos indivíduos de T. cattapa 

que estão estabelecidos na área mais poluída, na 

Avenida Mascarenhas de Morais. 

Corroborando nossos resultados, diferença 

significativa na espessura do parênquima paliçádico 

entre indivíduos estabelecidos nas áreas com maior 

e menor poluição atmosférica também foi relatado 

por Alves et al. (2008); as maiores médias foram 
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obtidas para as folhas dos indivíduos sob menor grau 

de poluição. 

No entanto, nossos indivíduos da área com 

menor grau de poluição atmosférica apresentaram os 

menores valores para este parâmetro. Alves et al. 

(2008) comentam que uma maior espessura do 

parênquima paliçádico em locais com maior 

poluição do ar pode ser um mecanismo que dificulta 

a difusão do gás ozônio, abundante em áreas com 

elevados níveis de poluição atmosférica. Além disso, 

Khavanin Zadeh et al. (2012) apontam as 

características do mesofilo como indicadores da 

qualidade ambiental, verificando que a reflectância é 

maior nos vegetais estabelecidos em áreas mais 

poluídas. Essa reflectância foliar pode estar 

relacionada ao acúmulo de poluentes na superfície 

das folhas, assim como pode ser maximizada por 

características anatômicas como espessura da folha, 

espessura da cutícula, ou ainda espessura e número 

de camadas de parênquima clorofiliano, paliçádico e 

esponjoso (Sims e Gamom, 2002; Honour et al., 

2009). 

O espessamento total da folha evidenciado nos 

indivíduos da área com maior poluição ambiental é 

explicado pela espessura e aumento do número de 

camadas do parênquima paliçádico.  

 

 

 

 
 

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 região da nervura (setas); C,D. 

Detalhe das cicatrizes de tricomas, mostrando maior ocorrência sobre a região da nervura de folha da área menos 

poluída. Barras: 100 m. 
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Considerando a presença de cristais, foram 

encontrados idioblastos contendo drusas nas folhas 

dos indivíduos das duas áreas estudadas. Este 

parâmetro mostrou diferença significativa, com 

p=0,008694, entre as duas áreas, com uma maior 

quantidade destes cristais nas folhas dos indivíduos 

da área mais poluída (Tabela 1, Figura 14). Além 

disso, estes cristais estão presentes 

predominantemente na região da nervura principal 

(Figura 15). Uma maior quantidade de cristais em 

áreas com maiores níveis de poluição também foi 

encontrada em Eugenia uniflora, em São Paulo, por 

Alves et al. (2008). Isto sugere uma influência da 

poluição do ar na formação destes cristais, visto que 

é uma reação da planta a acumulação de íons em 

excesso, e estes, por sua vez, são concentrados com 

mais facilidade nas folhas em locais com maior 

poluição atmosférica e sob elevada temperatura, o 

que aumenta a evapotranspiração e, 

consequentemente, promove a formação de cristais. 

 

 

 

 

 

Figura 13. Vista transversal, sob microscopia óptica, das folhas de Terminalia catappa L. (Combretaceae). A. 

Mesofilo de folha da área mais poluída; B. Mesofilo de folha da área menos poluída. Barras: 100µm.  
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Figura 14. Vista paradérmica da face abaxial da epiderme, sob microscopia óptica, das folhas de Terminalia 

catappa L. (Combretaceae). A,B. Epiderme de folha, mostrando cristais, mostrando maior densidade nas folha da 

área mais poluída, localizadas principalmente na região da nervura (setas); C,D. Detalhe dos cristais. 
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Figura 15. Vista transversal, sob microscopia óptica, das folhas de Terminalia catappa L. (Combretaceae). A. 

Mesofilo de folha da área mais poluída; B. Mesofilo de folha da área menos poluída.  “setas” apontando drusas na 

região da nervura principal. 
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Conclusão 

A espécie estudada, Terminalia catappa, 

apresentou diferença significativa para a área e a 

largura foliar, assim como para a densidade 

estomática, o índice e a densidade de tricomas, a 

espessura do parênquima paliçádico e o número de 

cristais, indicando esta espécie como potencial 

biodindicadora de poluição ambiental. 

Seu uso em áreas de intenso tráfego 

automobilístico pode contribuir para um 

biomonitoramento mais eficiente da qualidade do ar, 

enfatizando seu potencial para arborização urbana, 

auxiliando na diminuição de poluentes atmosféricos, 

reduzindo os riscos de doenças respiratórias e no 

conforto térmico para a população que reside e 

trabalha no entorno destas áreas. 

Em função do maior índice de tricomas ocorrer 

nas folhas da área menos poluída, em oposição aos 

extensos resultados encontrados na literatura, nossos 

resultados indicam uma necessidade de maiores 

estudos sobre o comportamento da diferenciação de 

tricomas em folhas de indivíduos crescendo sob 

variados graus de poluição urbana. 
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