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INTRODUÇÃO

A exploração descontrolada de Caesalpinia echinata Lam.
(pau - brasil) foi o primeiro registro de devastação da Mata
Atlântica, que teve ińıcio logo após a ocupação das terras
pelos portugueses no ińıcio do século XVI (Ribeiro, 2003;
Rocha et al., 2007), reduzindo sua distribuição original a
pequenos remanescentes na atualidade (Aguiar & Pinto,
2008). Naquela época, o pau - brasil gerou importância
econômica acentuada para a Coroa Portuguesa como prin-
cipal fonte de corantes (Rocha, 2008). Atualmente, no po-
tencial de utilização dessa espécie incluem - se a fabricação
de arcos para instrumentos musicais e a arborização urbana
(Alves et al., 2008a; Domingos et al., 2008). Apesar dos val-
ores histórico e econômico conquistados ao longo dos anos, o
pau - brasil está em perigo de extinção (Ministério do Meio
Ambiente, 2008) e, como forma de conservação ex situ da
espécie, sugere - se seu cultivo em ambiente urbano para fins
de arborização e paisagismo. Entretanto, essa ação preser-
vacionista somente será bem sucedida se a espécie for tol-
erante às condições estressantes das áreas urbanizadas, em
especial aos poluentes atmosféricos gasosos e particulados
(Domingos et al., 2008).

Numa cidade grande como São Paulo, as plantas sofrem
com o efeito causado por esses tipos de poluentes oriun-
dos, principalmente, da grande frota automotiva (Molina &
Molina, 2004; CETESB, 2008). Na atmosfera urbana estão
presentes elevadas concentrações de gases como monóxido
de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) e óxidos de ni-
trogênio (NOx). Existem também os fotoxidantes, como o
nitrato de peroxiacetila (PAN) e o ozônio (O3) (Freedman,
1995; Larcher, 2000; Molina & Molina, 2004), este último
considerado o mais importante poluente atmosférico capaz
de afetar significativamente o desenvolvimento de plantas
em várias regiões do mundo (Molina & Molina, 2004; Ash-
more, 2005; Karnosky et al., 2007; Mittal et al., 2007; Wang
et al., 2007). O ozônio é capaz de promover alterações fi-
siológicas e bioqúımicas nas plantas, tais como alterações
no mecanismo do aparato fotossintético (Pompéia, 2000;

Dizengremel, 2001; Moraes et al., 2004; Wittmann et al.,
2007; Feng et al., 2008) e diminuição da produção de cloro-
fila, promovendo a descoloração foliar e até posśıvel morte
celular (Reig - Armiñana et al., 2004; Tausz et al., 2007).
Danos estruturais também são observados, uma vez que esse
poluente é bastante reativo e ataca as membranas celulares
(Becana et al., 2000; Alves et al., 2008c).

As caracteŕısticas estruturais bastante observadas em plan-
tas sob elevados ńıveis de poluentes são: aumento ou
diminuição do número de estômatos por área foliar (Domin-
gos et al., 2004; Alves et al., 2008b; Alves et al., 2008c; Pe-
droso & Alves, 2008); modificações tanto na espessura da
epiderme quanto do mesofilo (Rai & Kulshreshtha, 2006;
Alves et al., 2008b; Alves et al., 2008c; Faoro & Iriti, 2009);
redução do tamanho e do número de cloroplastos (Reig
- Armiñana et al., 2004) e modificações no aspecto dos
tilacóides (Bacic et al., 2004), além do aumento da quanti-
dade de cristais foliares (Alves et al., 2008b).

O caule, apesar de apresentar tecidos correspondentes aos
da folha, é um dos órgãos da planta mais protegido da
poluição, porém pode apresentar modificações em sua es-
trutura, como alterações no crescimento em diâmetro (Ko-
zlowski et al., 1991; Cunha, 2006; Domingos et al., 2008),
provocada principalmente pela ação do ozônio (Günthadt
- Goerg et al., 1993; Cunha, 2006). As caracteŕısticas
estruturais da periderme caulinar, bem como suas pro-
priedades f́ısico - qúımicas, podem conferir ou diagnosticar
algum grau de adaptação às diferentes condições ambien-
tais (Costa et al., 1997; Mazzoni - Viveiros & Costa, 2003)
e essas alterações podem, inclusive, prejudicar sua relação
com eṕıfitas e, consequentemente, alterar a biodiversidade
nas áreas afetadas (Marcelli, 1992; Labiak & Prado, 1998;
Mazzoni - Viveiros & Costa 2003).

OBJETIVOS

Considerando - se os valores históricos, econômicos e a po-
tencialidade paisaǵıstica de Caesalpinia echinata, o presente
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estudo visou avaliar estruturalmente sua periderme caulinar
e comparar as atividades dos meristemas laterais (câmbio e
felogênio) sob diferentes ńıveis da poluição atmosférica na
cidade de São Paulo.

MATERIAL E MÉTODOS

Plantas jovens de pau - brasil foram submetidas a três
áreas distintas da cidade de São Paulo, com diferentes car-
acteŕısticas de poluição atmosférica: Aeroporto de Con-
gonhas e Marginal Pinheiros, que apresentam atmosfera
contaminada principalmente por poluentes primários, como
monóxido de carbono e óxidos de nitrogênio; e Parque do
Ibirapuera, com altas concentrações de ozônio. Como área
de referência foi constrúıda uma Casa de Vegetação, com
condições ambientais controladas e ar filtrado (CETESB,
2008; Domingos et al., 2008).

A irrigação das plantas ocorreu por capilaridade, através
de cordas de náilon inseridas na base dos vasos. Uma das
extremidades ficou em contato com as ráızes e a outra mer-
gulhada em um reservatório de água, garantindo suprimento
h́ıdrico constante às plantas (Arndt & Schweizer, 1991).
Quinzenalmente, as plantas receberam 250 ml de adubo Pe-
ters adicionado no substrato.

Amostras do caule para análise da periderme de três
espécimes de pau - brasil foram coletadas após 12 meses de
exposição aos poluentes, fixadas em FAA em etanol 70%
por 48 horas e em seguida armazenadas em etanol 70%
(Johansen, 1940). As amostras da porção basal do caule
(colo) foram inclúıdas em polietilenoglicol 2000 (PEG) e
seccionadas em micrótomo de deslize (Leica) com espessura
de 16 µm e aux́ılio de fita adesiva transparente (Richter,
1981), coradas com azul de toluidina a 0,5% e pH 6,8 e
azul de astra e safranina aquosa a 1% e montadas em resina
sintética (Permount).

Medidas referentes às espessuras do lenho e da periderme
foram realizadas a fim de verificar posśıvel relação entre a
produção de lenho pelo câmbio vascular e a da periderme
pelo felogênio sob efeito da poluição atmosférica. Ressalta
- se que para a medida do lenho foi inclúıda a medula. Os
dados quantitativos foram submetidos à análise estat́ıstica
de variância ao ńıvel de 5% de probabilidade (P <0,05)
para identificação das diferenças entre os tratamentos, cujo
teste estat́ıstico utilizado foi o Teste de Bonferroni. Para a
realização das análises empregou - se o software BioEstat.

RESULTADOS

A periderme caulinar do pau - brasil, tecido de revesti-
mento secundário, apresenta coloração marrom escura en-
quanto jovem com inúmeras lenticelas, que apresentam col-
oração mais clara e contrastam com o felema. Constatou -
se, através de análise em diferentes estádios de desenvolvi-
mento, que os chamados “espinhos” do pau - brasil corre-
spondem a emergências e se distribuem por toda superf́ıcie
caulinar, exceto nos entrenós basais (Tavares, 2005). Es-
truturalmente, a periderme do pau - brasil é composta por
camadas de células retangulares da feloderme; uma camada
única de células retangulares do felogênio; e várias camadas

de células mortas suberinizadas e de formato retangular em
secção transversal caracterizando o felema (súber). Além
disso, escleréıdes estão presentes formando uma camada de
delimitação entre o córtex e a periderme com diminuição
do grau de lignificação das paredes celulares nas áreas de
Congonhas, Ibirapuera e Pinheiros, quando comparados ao
material de referência. Esses escleréıdes também apresen-
tam idioblastos contendo cristais prismáticos, mais carac-
teŕısticos nas áreas sujeitas à poluição urbana, assim como
observado por Alves et al., (2008b) em folhas de Eugenia
uniflora L. (Myrtaceae) sob altas concentrações de polu-
entes aéreos, principalmente ozônio.

Foi observado que as plantas expostas aos ambientes
polúıdos apresentaram, com diferenças estatisticamente sig-
nificativas, valores médios de espessura de lenho maiores em
relação ao material de referência (P <0,0001). Congonhas,
Pinheiros e Ibirapuera apresentaram, respectivamente, val-
ores médios de 7406,11 µm, 6658,42 µm e 5884,49 µm, en-
quanto o material de referência apresentou 5150,19 µm. Da-
dos semelhantes foram observados por Cunha (2006), cu-
jas plantas de pau - brasil apresentaram incremento em
diâmetro mais acentuado quando expostas à poluição aérea.

Contrariamente à produção do lenho, observou - se uma
diminuição significativa da produção da periderme nas áreas
polúıdas em relação ao material de referência (P <0,0001),
cujos valores médios foram menores ao do material de re-
ferência (296,60 µm) em Pinheiros (198,73 µm), Congonhas
(153,92 µm) e Ibirapuera (137,73 µm). Esses dados sug-
erem que a poluição atmosférica pode alterar tanto a ativi-
dade do câmbio vascular como do felogênio de maneira es-
pećıfica. Günthardt - Goerg et al., (1993) obtiveram dados
semelhantes em relação à espessura da periderme em plan-
tas de Betula pendula Roth (Betulaceae), cuja produção de
felema e feloderme diminui quando em contato com polu-
ente, especialmente o ozônio. Esses dados levam a crer que o
felogênio, meristema mais próximo às lenticelas-estruturas
peridérmicas que auxiliam no processo de trocas gasosas
e que aumentam significativamente em número quando as
plantas estão sob estresse urbano (Tavares, 2005) –, es-
teja sofrendo diretamente mais a ação desses poluentes,
diferentemente do lenho, que responde mais aos efeitos da
poluição por via edáfica.

Além disso, a periderme das plantas expostas às áreas
polúıdas apresentou maior facilidade à descamação que a
das plantas da área de referência. Essa descamação e a
diminuição da espessura do tecido podem caracterizar uma
menor proteção dos órgãos internos da planta, favorecendo
a incidência de pragas e patógenos (Rosner & Kartusch,
2003; Graça & Pereira, 2004). Isso pode dificultar outros
processos ecológicos como a fixação de eṕıfitas pelo caule
(Marcelli, 1992; Labiak & Prado, 1998), podendo causar um
desequiĺıbrio ecológico por dificultar a fixação de algumas
espécies e/ou facilitar a de outras, causando modificações
da estrutura floŕıstica no bioma.

CONCLUSÃO

Conforme os dados obtidos no presente trabalho, as altas
concentrações de poluentes aéreos nas áreas de Congonhas,
Ibirapuera e Pinheiros podem ser as causadoras do aumento
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na produção do lenho e da redução na produção da perid-
erme. Isso pode refletir a influência distinta da poluição
nas atividades do câmbio vascular e do felogênio, respecti-
vamente, já que os dados referentes às condições climáticas
dessas áreas foram muito semelhantes entre si. Como a área
do Ibirapuera mostrou os menores valores de espessura de
periderme, além de ser a área que apresenta, diferentemente
das demais, alta taxa de concentração de ozônio, acredita -
se ser esse poluente gasoso que esteja interferindo no desen-
volvimento da periderme do pau - brasil sob tais condições.
Com isso, cultivar a espécie em ambiente urbano, em que as
taxas de ozônio sejam muito elevadas, pode comprometer
seu desenvolvimento e a fixação de posśıveis eṕıfitas.

(Agradecimentos: Projeto Pau - Brasil, financiado pela
FAPESP-Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de
São Paulo-Processo n0 00/06422 - 4, e CNPq, pela bolsa
de mestrado concedida à primeira autora.)
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Botânica-Secretaria do Meio Ambiente, São Paulo. p. 115
- 131.

Faoro, F. & Iriti, M. 2009. Plant cell death and cellular
alterations induced by ozone: key studies in Mediterranean
conditions. Environ. Pollut. 157: 1470 - 1477.

Feng, Z.; Kobayashi, K. & Ainsworth, E.A. 2008.
Impact of elevated ozone concentration on growth, physiol-
ogy, and yield of wheat (Triticum aestivum L.): a meta -
analysis. Global Change Biol. 14: 2696 - 2708.

Freedman, B. 1995. Environmental ecology. The eco-
logical effects of pollution, disturbance, and other stresses.
2.ed. Academic Press Inc., San Diego.

Graça, J. & Pereira, H. 2004. The periderm develop-
ment in Quercus suber. IAWA J. 25: 325 - 335.

Günthardt - Goerg, M.S.; Matyssek, R.; Scheideg-
ger, C. & Keller, T. 1993. Differentiation and structural
decline in the leaves and bark of birch (Betula pendula) un-
der low ozone concentrations. Trees 7: 104 - 114.

Johansen, D.A. 1940. Plant Microtechnique. McGraw -
Hill Book Company, Inc., New York.

Karnosky, D.; Skelly, J.; Percy, K. & Chappelka, A.
2007. Prospectives regarding 50 years of research on effects
of tropospheric ozone air pollution on US forests. Environ.
Pollut. 147: 489 - 506.

Kozlowski, T.T.; Kramer, P.J. & Pallardy, S.G.
1991. The Physiological Ecology of Wood Plants. Aca-
demic Press, San Diego.

Kraus, J.E. & Arduin, M. 1997. Manual básico de
métodos em morfologia vegetal. Editora Universidade Ru-
ral, Rio de Janeiro.

Labiak, P.H. & Prado, J. 1998. Pteridófitas eṕıfitas da
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