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1. Introdução 

 

Poluentes são definidos como qualquer substância adicionada ao ambiente em 

concentração suficientemente alta para causar efeito mensurável em seres vivos e não 

vivos (Freedman 1995). Os poluentes podem ser classificados em dois tipos: primários e 

secundários. Os poluentes primários são aqueles emitidos diretamente das fontes de 

poluição, como por exemplo, monóxido de carbono (CO), dióxido de enxofre (SO2), 

monóxido de nitrogênio (NO), material particulado (MP), fluoretos, hidrocarbonetos e 

metais. Já os poluentes secundários são aqueles formados pela interação entre poluentes 

primários ou entre estes e os constituintes naturais da atmosfera. Exemplos destes são: 

O3 (ozônio), PAN (nitrato de peroxiacetila), NO2 (dióxido de nitrogênio), H2SO4 (ácido 

sulfúrico), H2NO3 (ácido nítrico) e H2O2 (peróxido de hidrogênio) (Krupa 1997).  

Os poluentes podem ter origem natural, como os liberados pela atividade 

vulcânica, por incêndios florestais, pela suspensão de partículas de sais marinhos, ou 

antrópicas (liberados pela atividade humana). As fontes de poluentes podem ser 

estacionárias, como indústrias e usinas termelétricas, ou móveis, como os veículos 

automotores (Krupa 1997).  

Os principais poluentes aéreos presentes nos grandes centros urbanos, como a 

Região Metropolitana de São Paulo, são gases, como o SO2, NOx e  O3, e MP, que 

apresentam composição variada, incluindo metais pesados. 

O SO2 foi o primeiro poluente reconhecido como agente causador de injúrias à 

vegetação e plantas. Atualmente, sua emissão está controlada nos países desenvolvidos 

e ele representa riscos apenas nos países em desenvolvimento (Holland et al. 1995, 
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Emberson et al. 2001, Emberson et al. 2003). A principal fonte de SO2 na cidade de São 

Paulo é a queima de combustíveis fósseis por indústrias e veículos (CETESB 2004). 

O enxofre (S) é um nutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas. Embora ele seja absorvido do solo pelas raízes na forma de sulfato (SO4
2-) e 

transportado para as folhas, pode também ser absorvido diretamente pelas folhas na 

forma de SO2 atmosférico. O SO2 presente na atmosfera entra nas folhas principalmente 

através dos estômatos, embora uma pequena proporção possa entrar via cutícula. Nas 

paredes das células vegetais, ele é primeiramente dissolvido na água, originando o íon 

sulfito, sendo então oxidado e transformado em sulfato (Larcher 2000). Em ambientes 

onde o SO2 encontra-se em baixas concentrações, ele pode entrar no metabolismo do 

enxofre como se tivesse sido absorvido pelas raízes, atuando como nutriente para as 

plantas (Szabo et al. 2003, Zeiger 2002). Porém, em altas concentrações, o enxofre 

atmosférico pode provocar diversas alterações nas plantas entre as quais se destacam: 

alteração nos movimentos dos estômatos, inibição de várias etapas da fotossíntese, 

danos às membranas dos cloroplastos e redução no crescimento (Domingos et al. 2002). 

Vários estudos verificaram efeitos do SO2 no crescimento das plantas, como redução em 

diâmetro basal e altura (Pandey & Agrawal 1994), alteração da razão raiz/parte aérea, 

(Lorenzini et al. 1995), redução do peso seco de folhas, caules e raízes (Klumpp et al. 

1998) e redução da biomassa de caules e raízes (Szabo et al. 2003). Nem sempre o SO2 

causa redução do crescimento, Pensa et al. (2004) verificaram aumento no diâmetro 

basal e em altura, enquanto que Szabo et al. (2003) observaram que plantas de 

indivíduos jovens de Tibouchina pulchra apresentaram aumento no número de ramos e 

de folhas em área poluída por SO2 em Cubatão. 

Assim como o SO2, o NO2 atmosférico, quando absorvido em baixas 

concentrações pode ser metabolizado e apresentar um efeito nutricional, principalmente 
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em plantas crescendo sobre solos deficientes em nitrogênio (Mansfield 2003). A entrada 

de NO2 nas plantas se dá através dos estômatos, embora uma parcela dele possa se 

difundir através da cutícula (Larcher 2000). Quando em contato com a água nas paredes 

celulares, são formados os ácidos nítrico e nitroso, os quais são dissociados e 

transformados em nitrato e nitrito. Esses íons ativam as enzimas nitrito e nitrato 

redutases estimulando a síntese de aminoácidos e proteínas. Embora os efeitos diretos 

do NO2 nas plantas ainda sejam pouco conhecidos, sabe-se que quando a demanda 

nutricional por nitrogênio é excedida, há um custo metabólico resultante do combate à 

ação do nitrito, que é tóxico. Siegwolf et al. (2001) observaram redução da razão 

raiz/parte aérea em plantas expostas ao NO2.  

Embora sejam geralmente necessárias altas concentrações atmosféricas de 

NO2 para o surgimento de danos em espécies vegetais, sabe-se atualmente que quando o 

NO2 é encontrado na presença de SO2 sua ação fitotóxica é muito aumentada (Mansfield 

2003). Essa situação ocorre com freqüência, pois o NO2 raramente é encontrado 

sozinho, uma vez que ele e o SO2 são originados da queima de combustíveis fósseis. 

Taylor & Ferris (1996) verificaram que NO2 sozinho não causava redução da razão 

raiz/parte aérea, mas na presença de SO2 isso acontecia. Kupcinkiene et al. (1997), 

também estudando a ação combinada de NO2 + SO2, verificaram que indivíduos de 

Agrostis capillaris, além de apresentarem injúrias foliares visíveis, apresentaram 

também redução significativa no peso seco de folhas, raízes e número de brotos em 

relação às plantas controle. Lyons et al. (1999), por outro lado, comentam que o NO2, 

por possuir um elétron desemparelhado, age no apoplasto como um oxidante, causando 

danos às membranas. Essa situação caracterizada pela presença de vários poluentes 

misturados num determinado local e tempo é muito freqüente em áreas urbanas 

próximas a vias de tráfego intenso e áreas industriais (Fangmeier et al. 2003). 
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O O3 é um poluente secundário formado por reações fotoquímicas entre óxidos 

de nitrogênio (NOx) e compostos orgânicos voláteis (COVs) sendo que as concentrações 

mais elevadas ocorrem nos períodos de maior radiação que coincidem com a primavera 

e o verão (Bobbink 1998). O ozônio troposférico não só está presente na atmosfera dos 

grandes centros urbanos, como ele e seus precursores podem ser transportados a longas 

distâncias encontrando-se também em áreas rurais em concentrações fitotóxicas 

(Emberson et al. 2001, Emberson et al. 2003, Guerra et al. 2004). Além disso, como as 

concentrações de SO2 foram muito reduzidas nos países desenvolvidos (Karnosky et al. 

2003), o O3 é o poluente que atualmente tem recebido a maior atenção por parte de 

pesquisadores e governos em grande parte do mundo.  

O O3 penetra na folha através dos estômatos durante os processos normais de 

trocas gasosas, sendo a cutícula impermeável a esse gás. No interior da folha o ozônio 

não se acumula, ele reage com os componentes da parede celular e da membrana 

plasmática produzindo espécies ativas de oxigênio (EAO) como radicais superóxidos 

(O2
.-), radicais hidroxilas (OH.) e peróxido de hidrogênio (H2O2) (Krupa & Manning 

1988, Kangasjärvi et al. 1994). As EAO são moléculas reativas, que degradam lipídios, 

proteínas e ácidos nucléicos, gerando estresse oxidativo (Bray et al. 2000). 

Os efeitos induzidos pelo ozônio em espécies arbóreas foram observados em 

vários estudos. Entre os mais freqüentes pode-se citar, por exemplo, redução na taxa 

fotossintética, no conteúdo de clorofila e na massa seca de acículas (Shan et al. 1997), 

antecipação da senescência e redução da biomassa de raiz e parte aérea (Zheng et al. 

2000), redução da área foliar, da biomassa de folhas e raízes e da taxa de crescimento 

relativo (Oksanen 2001), redução na biomassa total e de raízes e na razão raiz/parte 

aérea (Karlsson et al. 2003). Muitos estudos foram realizados com plantas de 

importância econômica como soja (Morgan et al. 2003), trigo (Ollerenshaw & Lyons 
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1999), alcachofra (Sanz et al. 2002a), maça (Manning et al. 2004), beterraba, cenoura, 

salsa, pepino, tomate (Cooley & Manning 1987), batata, feijão, tomate, tabaco, milho, 

entre uma enorme lista de produtos agrícolas citados por Percy (2003) e Emberson et al. 

(2003). Embora não exista monitoramento das concentrações de ozônio nas áreas rurais 

brasileiras, certamente o O3 deve ocorrer nelas em concentrações fitotóxicas, uma vez 

que as condições climáticas são favoráveis à formação do poluente e há emissão de seus 

precursores por veículos, indústrias e queimadas. Na cidade de São Paulo a 

concentração de O3 frequentemente ultrapassa o padrão nacional de qualidade do ar para 

esse poluente (CETESB 2004), principalmente na região do Parque Municipal do 

Ibirapuera, onde Pina (2005) observou que a concentração do poluente alcança níveis 

fitotóxicos, induzindo a manifestação de sintomas foliares visíveis em Psidium guajava 

‘Paluma’, espécie sensível ao O3 (Furlan 2004). 

Além dos poluentes gasosos, a atmosfera urbana é contaminada também por 

materiais particulados de composição variada, incluindo metais pesados. O material 

particulado ou aerossol, como também é chamado, é composto por partículas sólid as ou 

líquidas em suspensão num gás. Ele é proveniente da queima de combustíveis fósseis, 

da exaustão veicular, de processos industriais, da ressuspensão de poeiras, spray 

marinho e emissões biogênicas naturais como erupções vulcânicas, tempestades de 

areia, etc. Seu tamanho pode variar de 0,1 a 10 µm de diâmetro sendo constituído 

basicamente por sulfatos, nitratos, amônia, aerossol carbonáceo, sais marinhos, 

elementos do solo como alumínio, silício, titânio, cálcio e ferro, e metais pesados como 

prata, chumbo, zinco, molibdênio, cobre, níquel, cádmio e mercúrio (Castanho 1999, 

Farmer 2003, Bourotte et al. 2006). Alguns desses elementos são necessários às plantas 

como micronutrientes (cobre, zinco e ferro), porém em certas condições ambientais, 
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esses mesmos elementos podem ser acumulados em concentrações capazes de causar 

danos às plantas (Domingos et al. 2002). 

A absorção de metais pesados pelas plantas geralmente se dá através das 

raízes, que os retiram do solo onde foram depositados por via seca ou úmida. Uma 

pequena porção pode entrar pelas folhas, mas essa entrada geralmente é muito limitada. 

O processo de incorporação de metais pelas raízes se dá pelo transporte ativo, contra um 

gradiente de concentração. Uma fração de metais disponíveis é absorvida na forma 

iônica por difusão passiva, através das membranas celulares das raízes onde é 

imobilizada no vacúolo. A seguir, os metais móveis atravessam as membranas das 

células xilemáticas para que possam ser transportados para várias partes da planta 

(Ormrod 1984, Chang et al. 1994, Domingos et al. 2002). Os metais pesados podem ser 

tóxicos às plantas devido, principalmente, à sua interferência no transporte eletrônico da 

respiração e da fotossíntese e da inativação de enzimas vitais e, como conseqüência do 

baixo nível energético, há uma diminuição da absorção dos nutrientes minerais e 

crescimento (Larcher 2000). 

As respostas das espécies vegetais aos poluentes são determinadas por fatores 

bióticos e abióticos, além da natureza física e química do poluente ou mistura de 

poluentes. Entre os fatores bióticos destacam-se a espécie, variedade ou genótipo, o 

hábito, a idade, a fase de atividade e o vigor geral da planta. Entre os abióticos 

destacam-se temperatura, umidade, radiação solar, velocidade dos ventos e condições 

edáficas, sendo que alguns destes fatores podem variar em intensidade e duração em 

escalas de tempo que vão de horas a dias, estação ou anos. Além destes, a natureza 

química, a concentração e a velocidade de deposição do poluente irão determinar a 

resposta da planta (Larcher 2000, Schützendübel & Polle 2002, Manning 2003). 
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Os estudos dos efeitos dos poluentes nas espécies e comunidades vegetais são 

muito numerosos nos países desenvolvidos, mas o mesmo não ocorre nas regiões mais 

pobres do planeta, inclusive o Brasil. Embora alguns estudos isolados tenham sido 

realizados na década de 1980 (Struffaldi-De Vuono & Marzolla 1984), os principais 

estudos sobre os efeitos da poluição aérea na vegetação e plantas no Brasil iniciaram-se 

na região do complexo industrial de Cubatão, localizado na região da baixada Santista, 

sudeste do Brasil, São Paulo. Neste complexo estão situadas cerca de 230 fontes 

poluidoras entre indústrias químicas, petroquímicas, siderúrgicas e de fertilizantes. 

Como resultado das altas emissões de vários poluentes e dispersão insuficiente, graves 

problemas foram verificados na floresta pluvial Atlântica na região (Leitão et al. 1993, 

Klumpp et al. 1994, 1996, 1998, Pompéia 1997, Domingos et al. 1998, Mayer et al. 

2000a, b, entre outros). 

Klumpp e colaboradores (1998), trabalhando com espécies arbóreas nativas 

como Tibouchina pulchra Cogn., Cecropia glaziovi Snethl., Miconia pyrifolia Naudin, 

Psidium guajava L. e Psidium cattleyanum Sabine verificaram que indivíduos de T. 

pulchra, C. glaziovi e M. pyrifolia, expostos na área poluída principalmente por 

fluoretos, apresentaram incremento em altura menor do que os mantidos na área de 

referência. Por outro lado, as plantas de P. guajava e P. cattleyanum expostas em 

Paranapiacaba e Caminho do Mar apresentaram aumento em altura, mas redução no 

peso seco de folhas, caules e raízes. 

Moraes et al. (2000) também verificaram redução em altura, diâmetro do 

caule, biomassa de folhas, ramos, raízes e razão raiz/parte aérea em T. pulchra expostas 

nas proximidades de indústrias petroquímicas. Em outro trabalho, os mesmos autores 

verificaram redução da razão raiz/parte aérea em indivíduos jovens de P. guajava e P. 

cattleyanum expostos perto de indústrias petroquímicas (Moraes et al. 2002). Klumpp et 



 

 

 

8 

al. (2000) também verificaram alterações na razão parte aérea/ raiz. Szabo et al. (2003), 

trabalhando com T. pulchra, verificaram que as plantas introduzidas em locais poluídos 

apresentaram padrões de crescimento bastante alterados, como redução da biomassa de 

caules e raízes e da razão raiz/parte aérea, porém, observaram aumento na produção de 

folhas e ramos. Furlan (2004), estudando T. pulchra e P. guajava expostas em área 

poluída principalmente por fluoretos, observou redução em altura, biomassa de folhas, 

caule e raiz em comparação com plantas da área de referência. 

Todos os trabalhos citados acima foram realizados na região do complexo 

industrial de Cubatão. Estudos na cidade de São Paulo ainda são muito escassos. Entre 

eles podem ser destacados os realizados com o clone 4430 de Tradescantia ou com 

Tradescantia pallida var. purpurea (Guimarães et al. 2001, Guimarães et al. 2004) para 

avaliar o potencial mutagênico da poluição da cidade, verificar alterações na anatomia 

foliar (Alves et al. 2001) e verificar acúmulo foliar de elementos traço (Sumita et al. 

2003). Além destes, Sant’Anna et al. (2004) e Sandrin et al. (2004) avaliaram o 

acúmulo de metais pesados e alterações em carboidratos solúveis em Lolium 

multiflorum ssp. italicum var. Lema. Até o presente momento, não foram realizados 

estudos abordando os efeitos dos poluentes aéreos no crescimento de espécies arbóreas 

nativas na cidade de São Paulo.  

Em 2000, foi iniciado no Instituto de Botânica de São Paulo, mas contando 

com pesquisadores de diversas outras instituições, um projeto amplo com a espécie 

Caesalpinia echinata Lam., o pau-brasil. Nele, o pau-brasil foi investigado sob vários 

aspectos, incluindo a biologia e a conservação de suas sementes (Barbedo et al. 2002, 

Borges et al. 2005), a morfologia polínica (Corrêa 2003), a genética (Del Giudice et al. 

2004), sua história, distribuição geográfica e conservação (Rocha 2004), características 

da madeira (Angyalossy et al. 2005), entre outros.  
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Caesalpinia echinata Lam., pau-brasil ou ibirapitanga como os índios a 

conheciam, pertence à família Fabaceae, sub-família Caesalpinoideaea. É uma espécie 

arbórea, nativa do Domínio Atlântico Brasileiro, cuja área de ocorrência original ia do 

Rio de Janeiro até o Rio Grande do Norte. O pau-brasil é uma árvore frondosa, de belo  

porte, podendo atingir cerca de 30m de altura, com tronco e ramos aculeados. Suas 

flores são amarelas e perfumadas, e suas folhas apresentam um verde-escuro brilhante 

(Rocha 2004).  

O pau-brasil foi explorado comercialmente desde o início do século XVI até 

1875, por causa do corante presente em sua madeira, a brasileína. Os índios utilizavam 

o corante do pau-brasil para colorir penas, enquanto que na indústria européia, ele era 

utilizado para tingimento de tecidos, motivo que lhe conferia grande valor comercial 

(Rocha 2004). Devido ao extrativismo intenso pelo qual passou e também à redução de 

seu habitat, o pau-brasil é considerado atualmente uma espécie ameaçada de extinção. 

Como o pau-brasil pode ser utilizado em paisagismo e na arborização urbana 

(Rocha 2004) por causa de suas qualidades ornamentais, idealizou-se a adoção dessa 

prática como uma estratégia para sua conservação. Para isso, entretanto, era necessário 

conhecer seu grau de suscetibilidade aos poluentes aéreos. Nesse sentido, foram 

realizados estudos buscando verificar a atividade do sistema de defesas antioxidantes 

(Bulbovas 2005) e possíveis alterações na estrutura caulinar (Tavares 2005) nos 

indivíduos expostos à poluição aérea nesse estudo. 
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2. Objetivos 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento de indivíduos jovens de 

Caesalpinia echinata expostos aos poluentes aéreos de diferentes regiões da cidade de 

São Paulo, para verificar se ocorrem alterações em parâmetros de crescimento (altura, 

diâmetro do caule, número de folhas e de ramos) e na produção e alocação de biomassa 

(folhas, caules/ramos, parte aérea, raízes e total) entre as partes das plantas, visando 

com isso, contribuir para o estabelecimento do grau de suscetibilidade da espécie á 

poluição. 
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3. Material e métodos 

 

3.1. Áreas de estudo 

A cidade de São Paulo situa-se a cerca de 770 m sobre o nível do mar, nas 

coordenadas 23º30’S e 46º40’W, região sudeste do Brasil. O clima é caracterizado por 

apresentar inverno seco, durante os meses de junho a agosto, e verão úmido, de 

dezembro a março. Junto com as cidades do entorno, forma a Região Metropolitana de 

São Paulo (RMSP) que, com população superior a 17 milhões de habitantes, é o terceiro 

maior conglomerado urbano do mundo e a região mais industrializada do país. A região 

sofre todo tipo de problemas ambientais, entre os quais está a deterioração da qualidade 

do ar devido às emissões atmosféricas de cerca de 2000 indústrias e de uma frota de 

aproximadamente 7,8 milhões de veículos automotores, bastante antiga, pois cerca de 

50% desta é anterior a 1993 (Bulbovas 2005, CETESB 2004). 

A qualidade do ar na RMSP depende tanto das fontes de poluição como 

também das condições topográficas e meteorológicas. Por sua localização, a cidade de 

São Paulo sofre influências tanto da circulação terra-mar quanto do aquecimento 

continental. Nos meses de inverno a qualidade do ar é agravada porque as condições 

meteorológicas são desfavoráveis à dispersão de monóxido de carbono (CO), material 

particulado (MP) e dióxido de enxofre (SO2). Por outro lado, nos meses de primavera e 

verão são registradas as maiores concentrações de ozônio, pois o aumento da 

luminosidade e da temperatura cria condições favoráveis à sua formação (CETESB 

2002). 

A escolha das áreas de estudo foi baseada no fato de que a concentração de 

poluentes aéreos em São Paulo apresenta variação espacial. Existem áreas submetidas a 

tipos e níveis de poluentes diferentes devido à suas localizações nas proximidades de 
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vias de trânsito veicular intenso, ou de áreas industriais, ou mesmo áreas verdes, onde o 

ozônio se acumula. Além disso, era necessário que a concentração de poluentes em cada 

área fosse conhecida, por isso, foram escolhidas áreas em que a Companhia Estadual de 

Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) realiza o monitoramento da qualidade 

do ar. As áreas escolhidas e suas principais características são apresentadas na Figura 1 

e na Tabela 1.  
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Figura 1. Mapa da região da cidade de São Paulo com a localização das áreas onde 

foram expostas as plantas de Caesalpinia echinata. A) Congonhas; B) Pinheiros; C) 

Ibirapuera e D) casa de vegetação. (Fonte: Bulbovas 2005) 
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Tabela 1. Características gerais das quatro áreas de estudo localizadas na cidade de São 

Paulo, SP. 

 Congonhas Pinheiros Ibirapuera casa de 
vegetação 

Coordenadas  
23º 36’S e 
46º 39’W 

23º 33’S e 
46º 42’W 

23º 35’S e 
46º 39’W 

23º 38’S e 
46º 37’W 

Altitude  760 m 665 m 690 m 805 m 

Localização 
Aeroporto de 
Congonhas 

Projeto  
Pomar 

Viveiro 
Manequinho 

Lopes 

Instituto de 
Botânica de São 

Paulo 

Principais 
poluentes MP10, CO, NOx 

e SO2 
MP10, NOx e 

SO2 
O3 ar filtrado 

 

 

3.2. Métodos de cultivo e exposição das mudas 

Plantas jovens de Caesalpinia echinata Lam. foram obtidas a partir da 

germinação de sementes coletadas em arboreto da espécie existente na Reserva 

Biológica e Estação Experimental de Mogi Guaçu. As sementes germinaram em tubetes 

com substrato Plantmax do tipo hortaliça (Eucatex) e foram transplantadas para vasos 

plásticos de 6L com o mesmo substrato, ao qual se acrescentou adubo encapsulado 

Osmocote N:P:K (15:10:10). As plantas também receberam aplicações semanais 

alternadas de adubo de enraizamento N:P:K (9:45:15) e de adubo foliar N:P:K 

(30:10:10). Em março de 2002, um grupo de 520 plantas com aproximadamente 24 cm 

de altura e 6 folhas e com idade de 1 ano, foi trazido para uma casa de vegetação com ar 

filtrado no Instituto de Botânica, na qual permaneceu cerca de um mês para aclimatação 

(Figura 2). 
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Figura 2. Grupo de plantas jovens de Caesalpinia echinata que 

permaneceram durante um mês para aclimatação sob ar filtrado em casa 

de vegetação. 

 

As plantas foram irrigadas por capilaridade em um sistema adaptado do 

proposto por Arndt & Schweizer (1991). Cordas de náilon foram inseridas na base dos 

vasos sendo que uma extremidade ficava em contato com as raízes e a outra, 

mergulhada em reservatórios de água (caixas de polietileno com 40 cm de largura, 70 

cm de comprimento e 20 cm de profundidade) (Figura 3A e B). Sobre as caixas foram 

colocadas telas de arame galvanizado e sobre estas, folhas de plástico preto. Os vasos 

ficavam apoiados sobre a tela. Os barbantes foram inseridos em furos feitos no plástico 

preto e mergulhados na água. Esse plástico foi usado para evitar a propagação de algas e 

de larvas de vetores de doenças. As caixas foram colocadas sobre mesas com altura de 

70 cm. Durante o experimento, o mesmo adubo encapsulado foi adicionado ao solo a 

cada seis meses e uma alíquota de 100 ml de solução preparada com adubo 10:30:20 foi 

aplicada mensalmente (Bulbovas 2005).  
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Após o período de aclimatação, foram organizados quatro lotes de 130 plantas. 

Um deles permaneceu na casa de vegetação, em condições ambientais controladas, no 

Instituto de Botânica, e os três lotes restantes foram distribuídos nos locais descritos na 

tabela 1. 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Clima e qualidade do ar  

Em cada uma das áreas de estudo foram instalados pluviômetros e 

termohigrógrafos. O volume acumulado de precipitação foi medido semanalmente. A 

irradiância foi medida uma vez por semana com radiômetro portátil (LI-185B, LI-COR, 

USA). Os termohigrógrafos fizeram registros horários da temperatura e umidade 

relativa, que foram utilizados para o cálculo das médias e máximas diárias. 

As áreas de estudo escolhidas para a realização do experimento localizam-se 

próximas a estações de monitoramento da qualidade do ar da CETESB. A CETESB 

mede em diversas regiões da cidade de São Paulo os seguintes poluentes: MP10 

(material particulado com diâmetro inferior a 10 µm), MP2,5 (material particulado com 

diâmetro inferior a 2,5 µm ), FMC (fumaça), PTS (partículas totais em suspensão), SO2 

(dióxido de enxofre), NO (monóxido de nitrogênio), NO2 (dióxido de nitrogênio), NOx 

Figura 3. Sistema de irrigação. A) Cordas de náilon inseridas na base do 

vaso. B) Vaso sobre folhas plásticas e tela de arame, cordas de náilon 

inseridas nas caixas. 
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(óxido de nitrogênio), CO (monóxido de carbono), O3 (ozônio), CH4 (metano), HCNM 

(hidrocarbonetos totais menos metano). 

Estas estações medem os poluentes que constituem os maiores problemas em 

cada local, ou seja, aqueles que geralmente se encontram nessas áreas em concentrações 

que podem alcançar níveis tóxicos à saúde humana. Por isso, geralmente, as estações 

monitoram somente alguns poluentes. Assim, em Congonhas são medidos MP10, SO2, 

NO, NO2, NOx, CO; em Pinheiros são medidos MP10, MP2,5, FMC, PTS, SO2, NO, 

NO2, NOx, CO, O3 e no Ibirapuera, MP10, MP2,5, FMC, PTS, SO2, NO, NO2, NOx, CO, 

O3. Foram calculadas as concentrações médias diárias, médias do período de estudo e 

anotadas as concentrações máximas de cada poluente. Foi também calculada a AOT40 

(accumulated exposure over a threshold of 40 ppb – exposição horária acumulada de O3 

acima de 40 ppb). Este índice é obtido somando-se todos os valores horários que 

excedem 40ppb medidos durante o período do dia em que há luz (CETESB 2004). A 

AOT40 foi desenvolvida na Europa (Fuhrer et al. 1997) e tem como objetivo detectar os 

riscos à vegetação causados pelo O3. Ela foi utilizada aqui apenas em termos 

comparativos, uma vez que não existe um índice similar desenvolvido para espécies de 

regiões tropicais. 

Na área de referência (casa de vegetação) a filtragem do ar foi feita, através de 

filtros de lã de vidro e papel, que retinham partículas grossas e finas, respectivamente, e 

filtros de carvão ativado impregnado com permanganato de potássio, que retinham 

gases (O3, SO2, NOX e PAN). Semanalmente foram realizadas medidas descontínuas da 

concentração de partículas inaláveis (MP10 – partículas menores que 10 µm) segundo 

ABNT (1997) e a concentração dos gases O3 (Lodge, 1989), SO2 (ABNT, 1993) e NO2 

(Saltzman, 1960) através de um amostrador de grande volume de ar (AGV) e um 

amostrador de pequeno volume de ar (APV Trigás), ambos da marca Energética. 
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3.4. Medidas de crescimento avaliadas  

 

Foram realizadas medidas iniciais de altura (do solo até a gema apical), 

diâmetro do caule à altura do solo, número de folhas e de ramos em todas as plantas, 

antes destas serem transportadas para os locais de estudo. Em um lote adicional de 15 

plantas, além dessas medidas, foram determinadas também a massa da matéria seca de 

folhas, caules, raízes e planta inteira.  

O experimento foi implantado em abril de 2002. As coletas de dados 

ocorreram em Jul/02, Out/02, Jan/03, Abr/03 e Jun/03. Nessas ocasiões foram 

realizadas, em todas as plantas, medidas de altura, diâmetro, número de folhas e de 

ramos. Posteriormente, calculou-se o incremento relativo referente a cada um desses 

parâmetros (incremento relativo = [(média final – média inicial) /média inicial x 100].  

As medidas de massa de matéria seca foram feitas em 15 plantas retiradas de 

cada local em cada coleta. A escolha das plantas se deu por sorteio. No laboratório, as 

plantas foram separadas em folíolos, pecíolos, caules + ramos e raízes e levadas para a 

estufa a cerca de 70 °C, onde permaneceram até que a massa seca fosse obtida. A massa 

de cada fração foi determinada em balança de precisão. A seguir foi calculada a razão 

raiz:parte aérea (massa de matéria seca da raiz:massa de matéria seca da parte aérea), a 

razão número de folhas:massa de matéria seca de folhas e a taxa de crescimento 

relativo: TCR = [(Ln2 – Ln1) /t2 - t1]: onde Ln2 e Ln1 = logaritmo natural da massa de 

matéria seca total final – logaritmo da massa de matéria seca total inicial; t2 - t1 = 

número de dias (mg.mg-1.dia-1) (Benincasa 1988).  
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3.5. Análise estatística 

 

Os resultados obtidos em cada local num mesmo período foram comparados 

por meio de Análise de Variância (ANOVA one-way). Quando foram identificadas 

diferenças, estas foram discriminadas com a utilização de teste de comparações 

múltiplas de Student-Newman-Keuls (p < 0,05). 

Para avaliação conjunta dos dados foi utilizada análise multivariada - Análise 

de Componentes Principais (ACP). A ACP foi realizada somente para a análise dos 

dados biológicos, sendo retirados os valores “outliers” através do programa MINITAB 

(versão 13.1). Utilizou-se uma matriz de correlação com dados transformados pela 

amplitude da variação [ranging: (x-xmin) / (Xmax-xmin)].  
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4. Resultados 
 

4.1 Clima e qualidade do ar  

Na figura 4 são apresentados os resultados referentes às condições climáticas 

durante o período de estudo, nas quatro áreas em que as plantas jovens de C. echinata 

foram expostas. Elas foram razoavelmente semelhantes, principalmente quanto à 

temperatura. A irradiância foi um pouco menor na casa de vegetação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Parâmetros climáticos verificados nas quatro áreas de estudo ao longo dos 15 

meses de exposição. Médias trimestrais de a) irradiância (µmol/m-2/-s), b) temperatura (°C), 

c) umidade relativa (%) e d) volume de chuva acumulado no trimestre (mm). T1: Abr.-

Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Abr.-Jul./03. 
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Os dados de qualidade do ar durante o período de estudo estão apresentados na 

tabela 2. Em Congonhas foram medidas as maiores concentrações máximas horárias e 

também as maiores médias de MP10, SO2 e NO2, enquanto que a região do Ibirapuera 

apresentou os maiores níveis de O3. Os níveis de poluição aérea em Pinheiros foram 

intermediários aos das demais áreas. O sistema de filtragem do ar na casa de vegetação 

foi bastante eficiente, pois esta apresentou concentrações muito baixas ou não 

detectáveis de todos os poluentes analisados. 
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Tabela 2. Médias trimestrais das concentrações horárias de material particulado 

inalável (MP10), ozônio (O3), dióxido de enxofre e de nitrogênio (SO2 e NO2) e 

AOT40 (exposição horária acumulada de O3 acima de 40 ppb) em cada uma das 

áreas de estudo ao longo dos 15 meses de exposição. 

 
meses casa de 

vegetação 
Congonhas  Pinheiros  Ibirapuera 

T1 69,3 (796) 56,0 (254) 49,3 (311) 
T2 88,0 (374) 66,6 (317) 49,0 (196) 
T3 

14,79 (20,16) 
# 

75,7 (281) 43,5 (470) 28,8 (188) 

T4 10,40 (19,64)  

# 
38,2 (184) 43,2 (329) 36,3 (653) 

MP10 (µg/m3) 
(máxima horária) 

T5 12,47 (20,88)  

# 
56,6 (246) 61,1 (251) 65,6 (474) 

      

T1 * 
56,4 (117) 
b136 

100,0 (252) 
b3744 

T2 * 81,3 (244) 
b2566 

120,3 (326) 
b8595 

T3 

2,89 (5,6)# 

* 81,0 (221) 
b2296 

123,0 (333) 
b9175 

T4 2,62 (8,07) # * 67,2 (236) 
b1741 

106,5 (279) 
b7433 

O3  (µµg/m3) 
(máxima horária) 
bbAOT40 (ppb.h) 

T5 2,96 (6,52) # * 57,5 (158) 
b374 

88,1 (210) 
b2209 

      
T1 22,3 (126) * 8,9 (103) 
T2 22,1 (79) * 9,5 (62) 
T3 

< nd# 
18,1 (114) * 4,1 (72) 

T4 < nd# 15,2 (98) * 4,9 (105) 

SO2 (µµg/m3) 

(máxima horária) 

T5 < nd# 20,1 (90) * 7,2 (44) 
      

T1 0,003 
(0,004)# 

88,5 (339) * 43,3 (253) 

T2  95,5 (310) * 45,2 (202) 
T3  87,0 (291) * 28,9 (159) 
T4 5,97 (16,19) # 77,0 (251) * 30,0 (143) 

NO2 (µµg/m3) 
(máxima horária) 

T5 8,25 (23,31) # 79,0 (275) * 35,2 (203) 
T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Abr.-
Jul./03.  
* Dado não disponível; # Medidas descontínuas; nd- nível de detecção 
b AOT40: Exposição acumulada acima do limite de 40 ppb;  
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4.2 Medidas de crescimento 

 
Na figura 5 estão apresentados os dados de altura média e incremento relativo 

médio em altura das plantas jovens de Caesalpinia echinata expostas nas áreas de 

estudo ao longo dos 15 meses de exposição (Tabela 3). As médias de altura das 

plantas de todas as áreas não diferiram até os 3 meses de exposição. A partir daí, as 

plantas mantidas na casa de vegetação apresentaram sempre alturas maiores do que 

as demais (Figura 5A). O incremento em altura não ocorreu da mesma maneira nas 

plantas de todas as áreas ao longo do experimento. As plantas da casa de vegetação 

apresentaram incrementos sucessivamente maiores até os 12 meses de exposição, 

enquanto nas outras áreas, os incrementos variaram a cada período, tendo os menores 

valores ocorridos aos 6 meses (Figura 5B). Aos 15 meses, o incremento em altura foi 

reduzido nas plantas de todas as áreas, quando comparados ao verificado aos 12 

meses. 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 5. Altura média (A) e incremento relativo em altura (B) em plantas jovens de 

C. echinata expostas nas áreas de estudo, durante o período de quinze meses. T0: 

Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; 

T5: Jul./03. 
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Tabela 3. Valores de altura, diâmetro, número de folhas e número de ramos (média ± (m) desvio padrão (dp); n=15) de plantas jovens 

de Caesalpinia. echinata expostas à poluição aérea de diferentes regiões da cidade de São Paulo, SP, durante o período de quinze 

meses de estudo. Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si (P < 0,05). T0: Mar./02; T1: Abr. -Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: 

Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Abr.-Jul./03.  

T0   T1   T2  T3  T4  T5 Parâmetr
o 

Área 
m  dp  m  dp  m  dp  m  dp  m  dp  m  dp 

Cong. 25,94 a 6,83  28,64 a 8,12  30,72 b 11,11  36,47 b 14,36  51,52 b 21,61  60,29 b 18,34 
Pinh. 22,94 a 4,30  26,33 a 5,32  29,13 b 7,87  34,43 b 10,78  42,83 b 14,77  50,33 b 20,36 
Ibirap. 22,73 a 5,12  25,71 a 6,96  27,41 b 8,39  32,88 b 11,07  51,54 b 21,86  61,47 b 30,72 

Altura 
(cm) 

c. veg. 24,21 a 5,52  30,41 a 8,71  38,67 a 12,81  55,27 a 20,66  80,51 a 35,99  88,19 a 46,69 
 

Cong. 5,43 a 0,78  5,95 a 1,04  6,38 a 1,58  7,56 a 1,86  9,08 b 2,17  10,11 b 2,45 
Pinh. 5,07 a 0,66  5,64 a 0,82  5,89 b 1,10  6,12 b 1,40  8,54 b 2,15  9,53 b 2,27 
Ibirap. 5,04 a 0,92  5,66 a 0,98  5,76 b 1,09  6,71 b 1,40  9,44 a 2,15  10,57 a 2,88 

Diâmetro 
(mm) 

c. veg. 5,05 a 0,74  5,59 a 0,93  6,04 b 1,20  6,10 b 1,67  7,85 b 2,23  8,56 b 2,93 
 

Cong. 7,14 a 2,71  5,32 a 2,63  6,00 a 2,64  11,41 a 5,76  17,45 b 5,17  23.67 a 6.88 
Pinh. 6,55 a 2,20  5,50 a 2,48  7,86 a 4,60  11,73 a 4,32  20,23 b 7,81  21.50 a 7.40 
Ibirap. 6,48 a 3,92  4,31 a 2,89  4,90 a 3,10  9,17 a 4,95  21,97 b 8,66  22.53 a 11.03 

Número 
de folhas 

c. veg. 6.24 a 2,09  4,10 a 1,96  4,84 a 2,05  8,10 a 3,30  13,51 a 6,84  19.75 a 13.30 
 

Cong. 1,18 a 0,51  1,31 a 0,73  1,41 a 0,68  2,26 a 1,31  2,41 a 1,21  3.00 a 1.41 
Pinh. 1,11 a 0,39  1,48 a 0,95  1,57 a 0,95  1,68 b 0,86  2,23 a 1,26  2.19 b 0.78 
Ibirap. 1,21 a 0,77  1,24 a 0,83  1,21 a 0,68  2,03 a 1,48  2,66 a 2,16  3.74 a 2.45 

Número 
de ramos 

c. veg. 1,04 a 0,29  1,17 a 0,56  1,06 a 0,32  1,33 b 0,66  1,58 b 0,96  2.19 b 1.38 
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O diâmetro médio do caule foi semelhante para todas as plantas até os 3 meses de 

exposição (Figura 6A e Tabela 3). Aos 6 e 9 meses de estudo, as plantas expostas em 

Congonhas apresentaram diâmetro maior do que as plantas das outras áreas de estudo mas a 

partir dos 12 e 15 meses, foram as plantas do Ibirapuera que apresentaram o maior diâmetro. 

O incremento relativo em diâmetro nas plantas de C. echinata não seguiu o mesmo padrão ao 

longo do tempo, com as médias de cada área diferindo bastante nos vários períodos de coleta, 

como se verifica na Figura 5B, mas o período mais favorável foi aos 12 meses. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diâmetro médio do caule (A) e incremento relativo do diâmetro (B) em plantas 

jovens de C. echinata expostas nas áreas de estudo, durante o período de quinze meses. T0: 

Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: 

Jul./03. 

 

 

Todas as plantas apresentaram médias de número de folhas semelhantes até o 9º mês 

de exposição (Figura 7A e Tabela 3). A maior produção de novas folhas ocorreu aos 9 e 12 

meses de exposição. Os resultados das plantas mantidas na casa de vegetação apresentaram 

uma tendência a serem menores do que os obtidos com as plantas das áreas sob poluição. 

Após o início do experimento, as plantas de todas as áreas perderam folhas o que resultou em 

incremento negativo no número de folhas aos 3 meses de exposição (Figura 7B). No período 

seguinte a produção de novas folhas foi retomada. As plantas de Congonhas e da casa de 

vegetação apresentaram maior incremento relativo do número de folhas aos 9 meses e as de 

Ibirapuera e Pinheiros aos 12 meses.  
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Figura 7. Número médio de folhas (A) e incremento relativo do número de folhas (B) de 

plantas jovens de C. echinata expostas nas áreas de estudo, durante o período de quinze 

meses. T0: Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-

Abr./03; T5: Jul./03. 

 

 

Os valores referentes ao número médio de ramos (Figura 8A), de acordo com a 

análise estatística, foram significativamente iguais para todas as plantas das quatro áreas de 

estudo até os 6 meses de exposição (Tabela 3). A partir de então, houve uma tendência de as 

plantas sob ar filtrado apresentarem menor número de ramificações. Esta tendência foi 

confirmada a partir dos 9 meses de exposição, embora nessa amostragem, e também aos 15 

meses, não houve diferença entre os resultados obtidos com plantas da casa de vegetação e de 

Pinheiros. O incremento relativo em número de ramos apresentou grande variação entre as 

plantas de cada área a cada amostragem (Figura 8B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A

0

5

10

15

20

25

t0 t1 t2 t3 t4 t5
meses

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

Congonhas Pinheiros
Ibirapuera casa de vegetação

B

-60
-30

0
30
60
90

120
150

t1 t2 t3 t4 t5
meses

In
c.

 re
la

tiv
o 

fo
lh

as
 (%

)

Congonhas Pinheiros
Ibirapuera casa de vegetação



 

 

 

27 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Número médio de ramos (A) e incremento relativo de ramos (B) de plantas 

jovens de C. echinata expostas nas áreas de estudo, durante o período de quinze meses. T0: 

Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: 

Jul./03. 

 

 

 

Como a seleção das plantas que seriam coletadas para obtenção das massas secas foi 

feita por meio de sorteio, em alguns momentos obteve-se médias inferiores às observadas em 

amostragens anteriores, principalmente na amostragem correspondente aos 6 meses de 

exposição. 

As plantas que permaneceram no ambiente com ar filtrado apresentaram massa de 

matéria seca de folhas maior do que as demais plantas a partir do 6o mês de exposição (Figura 

9A e Tabela 4), embora no 12o mês não houve comprovação estatística devido à grande 

variação dos resultados, como pode ser constatado a partir dos valores de desvio-padrão.  

No que se refere a massa de matéria seca de caules:ramos (Figura 9B e Tabela 4), as 

plantas mantidas nas quatro áreas de estudo apresentaram produção bastante semelhante em 

alguns períodos da exposição, porém, aos 9 e 15 meses os resultados obtidos nas plantas da 

casa de vegetação foram mais altos do que os obtidos com as plantas das outras áreas de 

estudo. 

A massa de matéria seca da parte área foi obtida pela soma das massas secas de 

caules, ramos e folhas. As folhas corresponderam a 60% da massa seca da parte aérea em 
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todas as áreas, deste modo, os resultados referentes a este parâmetro seguiram o mesmo 

padrão que a massa seca de folhas, ou seja, também apresentaram valores mais altos nas 

plantas mantidas sob ar filtrado (Figura 9C e Tabela 4). 
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Figura 9. Massa da matéria seca de folhas (A), massa da matéria seca de caules/ramos(B), 

massa da matéria seca da parte aérea (C), massa da matéria seca de raiz (D), massa da matéria 

seca total (E), taxa de crescimento relativo (F); razão raiz:parte aérea (G) e razão número de 

folhas: massa de matéria seca de folhas (H) de plantas jovens de C. echinata expostas nas 

áreas de estudo, durante o período de quinze meses. T0: Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-

Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Jul./03 
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Tabela 4. Valores de massa da matéria seca de folhas, parte aérea, raiz, total e razões raiz:parte aérea e no de folhas:massa de matéria seca de folhas 

(média � desvio padrão; n=15) de plantas jovens de Caesalpinia. echinata expostas à poluição aérea de diferentes regiões da cidade de São Paulo, SP, 

durante o período de quinze meses de estudo. Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si (P < 0,05). ). T0: Mar./02; T1: Abr.-Jul./02; 

T2: Jul.-Out./02; T3: Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Jul./03. 

T0   T1  T2  T3   T4  T5 Massa da 
matéria seca 

Área 
m  dp  m  dp  m  dp  m  dp  m  dp  m  dp 

Cong. 5,35 a 0,49  8,01 a 3,13  5,17 b 1.69  7,15 b 0,81  25,60 a 7,80  28,47 b 5,34 
Pinh. 5,35 a 0,49  5,97 a 0,56  5,15 b 0,49  13,45 a 5,19  26,83 a 6,40  25,62 b 4,24 
Ibirap. 5,35 a 0,49  5,60 a 1,28  5,60 b 1.93  5,38 b 1,78  21,86 a 10,56  29,22 b 4,07 

Folhas 

C. Veg. 5,35 a 0,49  6,86 a 0,53  8,97 a 1.20  16,46 a 4,98  35,62 a 7,96  57,77 a 19,57 
 

Cong. 2,73 a 0,30  3,95 a 0,77  4,21 a 1,03  5,90 b 0,97  18,36 a 6,44  19,57 b 3,50 
Pinh. 2,73 a 0,30  4,70 a 1,26  4,56 a 0,15  5,94 b 2,34  16,19 a 2,88  16,04 b 3,85 
Ibirap. 2,73 a 0,30  3,58 a 0,48  5,13 a 1,23  4,58 b 1,23  16,80 a 3,26  16,51 b 2,51 

Caules/ 
Ramos 

C. Veg. 2,73 a 0,30  3,21 a 0,43  4,22 a 0,52  14,79 a 3,27  19,82 a 4,93  41,23 a 15,82 
 

Cong. 8,08 a 2,25  11,96 a 3,68  9,38 a 2,72  13,05 b 1,38  43,96 a 14,24  48,04 b 7,27 
Pinh. 8,08 a 2,25  10,67 a 1,58  9,71 a 0,49  13,45 b 5,20  43,01 a 8,89  41,66 b 7,90 
Ibirap. 8,08 a 2,25  9,18 a 1,37  10,74 a 3,05  9,96 b 3,28  39,18 a 15,92  45,73 b 6,40 

Parte  
aérea 

C. Veg. 8,08 a 2,25  10,07 a 0,82  13,19 a 1,00  25,07 a 7,48  55,45 a 12,87  99,00 a 35,36 
 

Cong. 2,70 a 0,55  3,55 a 1,72  4,02 a 1,84  8,62 a 1,20  16,02 a 5,48  23,15 a 2,46 
Pinh. 2,70 a 0,55  2,66 a 0,23  4,99 a 0,06  8,15 a 5,95  12,55 a 3,01  14,34 b 3,25 
Ibirap. 2,70 a 0,55  3,41 a 0,47  6,51 a 2,66  6,03 a 1,75  16,09 a 6,62  20,31 a 2,79 

Raiz 
 

C. Veg. 2,70 a 0,55  2,66 a 0,76  5,60 a 0,88  10,28 a 4,22  15,47 a 5,93  25,99 a 5,42 
 

Cong. 10,78 a 0,96  15,50 a 5,34  13,40 a 4,56  21,67 b 2,58  59,98 a 19,64  71,19 b 9,62 
Pinh. 10,78 a 0,96  13,33 a 1,80  14,70 a 0,54  21,60 b 11,14  55,57 a 10,75  56,00 b 11,10 
Ibirap. 10,78 a 0,96  12,60 a 1,83  17,25 a 5,66  15,72 b 4,98  55,27 a 22,53  66,04 b 8,45 Total 

C. Veg. 10,78 a 0,96  12,73 a 0,35  18,79 a 1,81  35,36 a 11,70  70,92 a 18,74  124,99 a 40,20 
 

0,34 a 0,06  0,30 a 0,05  0,41 b 0,05  0,66 a 0,03  0,39 a 0,03  0,46 a 0,06 
0,34 a 0,06  0,30 a 0,03  0,49 b 0,06  0,57 a 0,09  0,27 b 0,04  0,31 bc 0,01 
0,34 a 0,06  0,38 a 0,02  0,60 a 0,06  0,60 a 0,01  0,38 a 0,04  0,38 ab 0,05 

Razão 
raiz:parte 

aérea 

Cong. 
Pinh. 
Ibirap. 
C. Veg. 0,34 a 0,06  0,26 a 0,08  0,44 b 0,05  0,39 b 0,06  0,27 b 0,04  0,27 c 0,05 

 
Cong. 1,22 a 0,15  1,04 a 0,32  1,55 a 0,23  2,07 a 1,07  0,77 a 0,23  0,62 a 0,16 Razão no 

folhas:massa Pinh. 1,35 a 0,42  1,12 a 0,17  1,56 a 0,28  0,81 b 0,41  1,21 a 0,30  0,87 a 0,03 
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Já em relação à massa seca de raiz (Figura 9D e Tabela 4), esta não diferiu 

significativamente entre as plantas expostas nos diversos ambientes até o período de 12 

meses. Foi apenas aos 15 meses de exposição que as plantas mantidas em Pinheiros 

apresentaram massa da matéria seca de raiz menor que as plantas dos outros ambientes. 

Quanto à massa seca total, observou-se o mesmo padrão das massas secas de folhas e parte 

aérea: tendência a valores mais altos nas plantas da Casa de Vegetação, sendo as diferenças 

comprovadas aos 9 e 15 meses (Figura 9E e Tabela 4). 

A produção de biomassa não seguiu um padrão uniforme nas plantas de C. 

echinata que ficaram expostas nas diferentes áreas. As plantas que permaneceram na Casa 

de Vegetação apresentaram taxas de crescimento relativo sucessivamente maiores até os 12 

meses, após o qual houve uma redução. O período mais favorável à produção de massa seca 

ocorreu aos 12 meses, quando foram registradas as mais altas taxas de crescimento relativo 

para as plantas de todas as áreas (Figura 9F). Nos demais períodos de amostragem, as TCR 

obtidas a cada coleta apresentaram grandes diferenças entre as áreas (exceto aos 3 meses). 

Não foi possível verificar um padrão nítido nos valores médios da razão raiz/parte 

aérea, mas houve uma tendência a que as plantas da Casa de Vegetação apresentassem os 

valores mais baixos desse parâmetro (Figura 9G e Tabela 4).  

Com relação à razão número de folhas/massa da matéria seca de folhas (Figura 9H 

e Tabela 4), novamente verifica-se uma tendência de as plantas da Casa de Vegetação 

apresentaram as menores médias ao longo do estudo. 

No final do experimento, comparando-se os resultados obtidos com as plantas 

mantidas nas áreas poluídas, com aquelas mantidas sob ar filtrado, verifica-se que as 

primeiras apresentaram reduções menores em altura (entre 30 e 40%) e de massa seca total 

(entre 43 e 55%). Por outro lado, elas apresentaram aumentos em diâmetro (11-23%), 
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número de folhas (9-20%), número de ramos (37-71%) e razão raiz/parte aérea (15-70%) 

(Tabela 5). 

 

 

Tabela 5. Diferença percentual entre os resultados obtidos com plantas de 

áreas poluídas (Congonhas, Pinheiros, Ibirapuera) e plantas da área de 

referência (casa de vegetação com ar filtrado) após 15 meses de exposição. 

 Congonhas Pinheiros Ibirapuera 

Altura - 32 - 43 -30 

Diâmetro  + 18 + 11 + 23 

Número de folhas + 20 + 9 + 14 

Número de ramos + 37 0 + 71 

Massa seca de folhas  - 51 - 57 - 49 

Massa seca da parte aérea - 51 - 58 - 54 

Massa seca de raízes - 11 - 45 - 22 

Massa seca total - 43 - 55 - 47 

Razão raiz/parte aérea + 70 + 15 + 41 

Razão n. folhas/MS folhas  0 + 38 + 20 

 

 

 

 

4.3 Análise conjunta das variáveis biológicas 

Aplicou-se a Análise de Componentes Principais (ACP) com o objetivo de 

identificar as principais tendências de variação dos parâmetros de crescimento de plantas 

jovens de C. echinata expostas em ambiente de ar filtrado e em ambientes poluídos. A 

análise resumiu 69% da variabilidade dos dados em seus dois primeiros componentes, 

sendo que o eixo 1 explicou 52% e o eixo 2 17% (Figura 9, Tabela 7). 
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No lado negativo do eixo 1 (Figura 10, Tabela 6) foram alocadas todas as unidades 

amostrais referentes ao ambiente de ar filtrado em todos períodos de estudo, sendo as 

unidades altamente associadas aos altos valores dos parâmetros de crescimento em altura, 

massa de matéria seca de folhas, massa total e massa de raiz, as quais apresentaram alta 

correlação com o eixo (r > 0,6). Em relação aos ambientes poluídos, as unidades amostrais 

de Congonhas (TC1) e Ibirapuera (TI1, TI2) mostraram-se mais associadas aos maiores 

valores dos parâmetros de massa e altura no período inicial. Diferentemente, no lado 

positivo do eixo 1 encontraram-se a maioria da unidades amostrais dos ambientes poluídos, 

os quais foram associados aos altos valores de diâmetro do caule, número de folhas, 

número de ramos e razão raiz:parte aérea das plantas de C. echinata, tendo estes parâmetros 

alta correlação com o eixo (r > 0,5; Figura 10, Tabela 6). Assim, o eixo 1 representou a 

separação do ambiente de ar filtrado dos ambientes poluídos. 

Em relação ao eixo 2, a maior contribuição para ordenação foi dada pela variável 

razão raiz:parte aérea, sendo altamente correlacionado com o eixo (r > -0,7). No geral, 

notou-se uma maior associação das unidades amostrais do Ibirapuera aos altos valores de 

razão raiz:parte área (Figura 10, Tabela 6). Em oposição, as unidades da Casa de Vegetação 

associaram-se aos baixos valores de razão raiz:parte área. 
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Figura 10. Análise de componentes principais (ACP) dos parâmetros de crescimento em 

plantas jovens de Caesalpinia echinata expostas em ambiente de ar filtrado e ambiente 

poluídos durante 15 meses de estudo. Legenda: T1: Abr.-Jul./02; T2: Jul.-Out./02; T3: 

Out./02-Jan./03; T4: Jan.-Abr./03; T5: Jul./03, C: Congonhas, P: Pinheiros, I: Ibirapuera, 

V: Casa de Vegetação, Alt: altura, MassFolh: massa de matéria seca de folhas, MassTot: 

massa de matéria seca total, MassRaiz: massa de matéria seca de raiz, Diâm: diâmetro, 

NF: número de folhas, NR: número de ramos, R/P: razão raiz/parte aérea. Valores dos 

eixos: 52% (eixo 1) e 17% (eixo 2). 

 

 

 

 

 

 

 

T1V

T1C

T1P

T1I

T2V

T2C

T2P

T2I

T3V

T3C

T3P

T3I

T4V
T4C

T4P

T4I
T5V

T5C

T5P

T5INF NR

Alt
DiâmMassFolh

MassRaiz

MassTot

R/P

-4

-3

-2 0 2

-1

1

Eixo 1 ( 52% )

E
ix

o
 2

 (
 1

7%
 )

Ambiente de ar filtrado
Ambiente poluído



 

 

 

35 

 

Tabela 6. Correlação das variáveis biológicas com os componentes principais 1 e 2.  

 
 

 

 

4.4. Resultado da Correlação de Pearson e teste - t das variáveis ambientais com os 

escores da APC 

 

Com a finalidade de avaliar a resposta das plantas C. echinata as condições 

ambientais foi realizado a correlação de Pearson entre os escores do eixo 1 e 2 da ACP das 

variáveis biológicas com os valores médios das variáveis ambientais (Figura 4, Tabela 2 

ambientais). Especificamente, os escores utilizados foram obtidos a partir da ACP 

realizada com o conjunto de dados da casa de vegetação x Ibirapuera, da casa de vegetação 

x Congonhas e da casa de vegetação x Pinheiros. A correlação de Pearson entre variáveis 

ambientais e biológicas foi realizada separadamente a fim de contemplar todas as variáveis 

ambientais em todas as áreas de estudo. Para verificar o grau de significância entre valores 

das variáveis ambientais e dos escores foi realizado também o teste t. 

Considerando a ACP realizada com as variáveis biológicas da Casa de Vegetação 

x Ibirapuera (Tabela 7), observou-se que O3, UR e irradiância (r = 0,8203, r = 0,8273, r = 

Componentes Principais  
Variáveis  

1 2 
Número de folhas 0,699 0,116 
Número de ramos 0,830 0,115 
Altura -0,833 0,386 
Diâmetro 0,392 0,277 
Massa de matéria seca de folhas -0,857 0,251 
Massa de matéria seca de raiz -0,637 -0,577 
Massa de matéria seca total -0,875 -0,328 
Razão raiz/parte aérea 0,519 -0,777 

Variação explicada 52% 17% 



 

 

 

36 

0,8652, respectivamente) foram as variáveis de maior correlação positiva com os escores do 

eixo 1. 

 

Tabela 7. Correlação de Pearson e test t entre a casa de vegetação x Ibirapuera das variáveis 

ambientais com os escores dos eixos 1 e 2 durante os 15 meses de estudo. 

Variáveis Ambientais r (eixo 1)  teste – t (p) 

MP10 (µg/m3) 0,6785 0,0001 

O3 (µg/m3) 0,8203 0,0013 

SO2 (µg/m3) 0,61657 0,0287 

NO2 (µg/m3) 0,6617 0,0046 

Irradiância (mmol/m2/s) 0,8652 0,0001 

T (oC) 0,2982 0,0001 
UR (%) 0,8273 0,0001 

 

A correlação de Pearson realizada com os valores dos escores das variáveis 

biológicas da Casa de Vegetação x Pinheiros (Tabela 8) mostrou que MP10, O3 e irradiância 

(r = 0,96, 0,94 e 0,75 respectivamente) foram as variáveis ambientais que apresentaram 

maior correlação no eixo 1. 

 

 

Tabela 8. Correlação de Pearson e test t entre as variáveis ambientais das áreas casa de 

vegetação x Pinheiros com os escores dos eixos 1 e 2 durante os 15 meses de estudo. 

Variáveis Ambientais r (eixo 1)  teste – t (p) 

MP10 (µg/m3) 0,9655 0,0001 

O3 (µg/m3) 0,9451 0,0001 

PAR (µµmol/m-2/-s) 0,7561 0,0001 

T (oC) 0,3254 0,0001 

UR (%) 0,5574 0,0001 
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As variáveis ambientais que apresentaram maior correlação de Pearson entre os 

ambientes Casa de Vegetação x Congonhas no eixo 1 (Tabela 9) foram MP10, SO2, NO2 e 

irradiância  (r = 0,8206, r = 0,8767, r = 0,9058 e r = 0,9138 respectivamente). Todas as 

correlações realizadas foram consideradas altamente significativas pelo teste t.  

 

Tabela 9. Correlação de Pearson e test t entre as variáveis ambientais das áreas casa de 

vegetação x Congonhas com os escores dos eixos 1 e 2 durante os 15 meses de estudo. 

Variáveis Ambientais r (eixo 1)  teste – t (p) 

MP10 (µg/m3) 0,8206 0,0001 

SO2 (µg/m3) 0,8767 0,0257 

NO2 (µg/m3) 0,9058 0,0046 

PAR (µµmol/m-2/-s) 0,9138 0,0001 

T (oC) 0,1889 0,0001 

UR (%) 0,7849 0,0001 
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5. Discussão 

 

Neste estudo verificou-se que indivíduos jovens de Caesalpinia echinata expostos 

às condições ambientais de regiões da cidade de São Paulo com diferentes tipos e níveis de 

poluição atmosférica sofreram restrições a seu crescimento em altura e à produção de 

biomassa. Apresentaram também alterações na arquitetura de suas copas, causadas pelo 

aumento do número de ramos. 

O crescimento resulta da integração de vários processos fisiológicos e 

bioquímicos, os quais podem ser adversamente afetados pela poluição aérea. Ele sintetiza a 

história de vida de uma planta, pois compreende todas as suas respostas aos diversos fatores 

que a induziram ao estresse ao longo do tempo. Deste modo, alterações no crescimento são 

verificadas com freqüência em plantas expostas a poluentes aéreos (Mooney & Winner 

1988, Pandey & Agrawal 1994, Krupa et al. 2001, Bortier et al. 2000, Kolb & Matyssek 

2003). 

Neste estudo, foi verificada uma tendência às plantas das áreas poluídas 

apresentarem maior número de folhas do que as plantas que permaneceram sob ar filtrado. 

Pandey & Agrawal (1994) verificaram que indivíduos jovens de Cássia carandas expostos 

em áreas poluídas apresentavam maior número de folhas do que os expostos em áreas com 

melhor qualidade do ar. Resultado semelhante foi obtido por Szabo et al. (2003) em estudo 

realizado com Tibouchina pulchra em diversas regiões de Cubatão. Nesse caso, os autores 

observaram que o número de folhas aumentava linearmente com o aumento da 

concentração foliar de enxofre. Pompéia (1997), em estudo de biomonitoramento passivo, 

ou seja, em que são avaliadas plantas ocorrentes no próprio local de estudo, observou que 

na floresta da área mais severamente poluída de Cubatão, o vale do rio Mogi, ocorria uma 
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tendência das árvores apresentarem maior número de folhas do que as árvores da área mais 

abrigada da poluição (vale do rio Pilões).  

O aumento da produção de folhas em plantas submetidas à poluição aérea pode 

ser considerado um mecanismo compensatório à antecipação da senescência foliar 

provocada pelos poluentes (Woodbury et al. 1994, Pell et al. 1997, Bortier et al. 2000, 

Oksanen 2001). Darral (1989) e Amthor & McCree (1990) sugerem que, como essas 

plantas têm sua fotossíntese reduzida, há um maior investimento na produção de novas 

folhas, ou seja, em repor o órgão capaz de adquirir o principal fator limitante, no caso, o 

carbono.  

Além do aumento em número de folhas, o número de ramos laterais dos 

indivíduos jovens de C. echinata expostos no Ibirapuera e em Congonhas também foi 

superior ao das plantas mantidas sob ar filtrado. Grulke & Balduman (1999) constataram 

aumento em ramos laterais em Pinus ponderosa expostas em regiões poluídas. Pompéia 

(2000) verificou aumento da ramificação lateral em indivíduos adultos de diversas espécies 

arbóreas ocorrentes em regiões de Cubatão próximas a indústrias petroquímicas e de 

fertilizantes. Domingos et al. (1998) verificaram o mesmo em indivíduos jovens de 

Tibouchina pulchra nas mesmas regiões. De acordo com Pompéia (1997), o aumento na 

ramificação dos troncos de árvores das regiões mais poluídas de Cubatão, pode ser 

atribuído ao estresse provocado pela poluição sobre as gemas resultando em redução da 

dominância apical. A morte da gema apical em plantas das áreas poluídas também foi 

observada no presente estudo, principalmente em Pinheiros. 

A redução do crescimento em altura somada ao aumento da ramificação lateral 

modificou a arquitetura das plantas, com muitas apresentando aspecto arbustivo no final do 

experimento. Esse resultado também foi observado em plantas sob poluição por Pompéia 
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(1997), Viveiros (1996) e Moraes (1999) e, no presente caso, desfavorece a utilização da 

espécie na arborização urbana. 

Entre todos os parâmetros avaliados, os que apresentaram os resultados mais 

expressivos foram os referentes à produção de biomassa, apresentados como massa de 

matéria seca. Os indivíduos jovens de C. echinata Lam. expostos às condições ambientais 

de Congonhas, Pinheiros e Ibirapuera apresentaram severa restrição à produção de 

biomassa, principalmente da parte aérea, ou seja, de folhas, caules e ramos. A biomassa de 

raízes, entretanto, foi significativamente reduzida apenas nas plantas que permaneceram em 

Pinheiros. 

Um dos primeiros efeitos dos poluentes aéreos sobre as plantas é a redução da 

fotossíntese. Ela é causada principalmente pela redução da síntese e da atividade da enzima 

ribulose bifostato carboxilase-oxigenase (Rubisco), mas a redução da condutância 

estomática e danos aos fotossistemas também podem estar envolvidos (Pell et al. 1994, 

Long & Naidu 2003).  

Em estudo realizado em condições controladas (câmaras de topo aberto), Moraes 

et al. (2006) verificaram que plantas jovens de C. echinata expostas ao ozônio 

apresentaram severas reduções em suas trocas gasosas. A fotossíntese líquida e a 

condutância estomática dessas plantas foram reduzidas em 50 e 42%, respectivamente, 

quando comparadas com plantas expostas a ar filtrado. Em outro estudo de exposição ao 

ozônio em câmaras de topo aberto, este incluindo também Psidium guajava ‘Paluma’ e 

Tibouchina pulchra, verificou-se que C. echinata foi a espécie que apresentou a mais forte 

redução na fotossíntese, apesar de ter recebido efetivamente a menor concentração de 

ozônio, pois apresentou a menor condutância estomática dentre as três espécies (Moraes et 

al. 2004). É possível que a fotossíntese também tenha sido afetada nas plantas utilizadas no 

presente estudo. 
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Esses efeitos deletérios sobre a fotossíntese resultam do estresse oxidativo 

originado pelos poluentes no interior da folha. Dentre os principais poluentes na cidade de 

São Paulo, o ozônio é o agente oxidante mais forte, mas SO2 e NO2 também induzem ao 

estresse oxidativo. Nele são formadas espécies ativas do oxigênio que podem afetar 

membranas e organelas celulares, afetando diversos processos fisiológicos e metabólicos 

(Ashmore 2003, Long & Naidu 2003). A redução da fotossíntese é acompanhada do 

aumento da respiração, e de todo o metabolismo secundário para atender ao aumento da 

demanda por mecanismos de defesa e para reparos de danos (Dizengremel 2001).  

Esses tipos de alterações foram verificadas nas plantas utilizadas neste estudo. 

Bulbovas (2005) verificou que as plantas de C. echinata utilizadas neste estudo mostraram 

aumentos significativos em suas defesas antioxidativas (ácido ascórbico e enzimas 

superóxido dismutase e peroxidases) e que estes aumentos estiveram relacionados às 

concentrações de materiais particulados e ozônio e também às condições climáticas, 

principalmente, umidade relativa e irradiância.  

O aumento da atividade de componentes do sistema de defesas antioxidativas, 

entretanto, não foi suficiente para evitar que as plantas estiveram sob os efeitos danosos da 

poluição. E.S. Alves (com. pessoal) verificou por meio de análise de ultraestrutura foliar 

que essas mesmas plantas, quando comparadas às que permaneceram sob ar filtrado, 

apresentavam diferenças no aspecto geral das células, na quantidade de amido e de lipídeos, 

na organização de organelas como cloroplastos e mitocôndrias. Além disso, a autora 

observou hipertrofia e a hiperplasia nas células do parênquima lacunoso e aumento da 

densidade estomática. Todas essas respostas são freqüentemente verificadas em plantas 

expostas aos poluentes aéreos (Sanz et al. 2002b). 

Além disso, o investimento de energia e produtos fotoassimilados em defesas, 

como já afirmado, tem um custo fisiológico para as plantas (Yamaji et al. 2003) implicando 
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diretamente na diminuição do acúmulo de biomassa e no crescimento da planta (Long & 

Naidu 2003). 

Apesar das concentrações e dos poluentes serem distintas entre os ambientes 

poluídos, pode se dizer que, no geral, as respostas apresentadas pelas plantas expostas 

nestes ambientes foram semelhantes. Por exemplo, as plantas que permaneceram nas áreas 

poluídas apresentaram crescimento em altura geralmente similar. Uma análise mais 

detalhada permite observar, entretanto, que ao longo do tempo houve variações em alguns 

parâmetros: os incrementos em diâmetro do caule e em número de ramos ora foram maiores 

em Congonhas (aos 9 meses de exposição), ora no Ibirapuera (aos 12 e 15 meses). O 

mesmo ocorreu com a produção de biomassa. Esse padrão de crescimento que diferiu entre 

áreas fica evidente quando se observa os incrementos relativos e a taxa de crescimento 

relativo (TCR). 

Essas flutuações eram esperadas, pois cada área apresenta uma dinâmica própria 

quanto à qualidade do ar, ditada pelos aspectos sazonais da poluição aérea. Assim, as 

condições mais adversas no Ibirapuera são previstas para período entre setembro e 

dezembro, quando a temperatura e a radiação são  altas e há menos dias de chuva do que no 

verão. Essas condições fazem com que as maiores concentrações de ozônio sejam 

registradas nesse período. Já em Congonhas, o período de pior qualidade do ar compreende 

os meses de junho a agosto, quando as condições climáticas são desfavoráveis à dispersão 

de materiais particulados e óxidos de enxofre e nitrogênio. Isso pode ter atuado na baixa 

TCR apresentada pelas plantas de Congonhas aos seis meses, e pelas do Ibirapuera aos 

nove. 

Mas além dos poluentes, as condições climáticas constituem um fator da maior 

importância em um estudo como este. O início do experimento coincidiu com os meses 

mais frios do ano e as plantas das áreas poluídas apresentaram TCR baixas, sendo que 
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muitas plantas perderam folhas. Foi no período de janeiro a abril (12 meses) que foram 

verificadas as condições mais favoráveis ao crescimento das plantas de pau-brasil em todas 

as áreas, principalmente naquelas sob poluição. Ficou evidente que as médias de 

temperatura e irradiância mais altas neste período resultaram em um grande estímulo ao 

crescimento das plantas neste período. Cabe lembrar que a cidade de São Paulo está fora da 

área de ocorrência natural de C. echinata, cujo limite sul fica no Rio de Janeiro (Rocha 

2004). Deste modo, as condições climáticas às quais as plantas estiveram expostas não são 

as mais adequadas à espécie e devem ter influenciado seu crescimento. No período em que 

a temperatura foi mais alta, a diferença entre o clima de São Paulo e da área de ocorrência 

da espécie foi menor, favorecendo o crescimento das plantas. Além disso, sabe-se que a 

fotossíntese é maior nos períodos em que a temperatura e a irradiância são maiores e isso 

aumenta a capacidade de desintoxicação da planta uma vez que há um maior 

disponibilidade de produtos fotoassimilados que poderiam ser utilizados em defesa e 

reparos de danos em caso de estresse (Fangmeier et al. 2003).  

Na análise de correlação entre variáveis biológicas e ambientais ficou claro que as 

primeiras foram associadas a um gradiente de qualidade do ar, com o crescimento sendo 

reduzido à medida que a poluição aumentava. 

Em Congonhas e casa de vegetação foi verificado que MP10, SO2, NO2, 

irradiância, temperatura e umidade relativa foram as variáveis que de maior importância na 

determinação dos resultados obtidos. 

Segundo vários autores, óxidos de nitrogênio e enxofre, quando presentes na 

atmosfera em concentrações baixas podem ser utilizados como nutrientes e promover o 

crescimento vegetal (Rennenberg 1984, Wellburn 1990, Legge & Krupa 2003, Mansfield 

2003). Contudo, quando a entrada destes compostos excede um determinado limiar, esse 

efeito benéfico é anulado e ocorrem danos às plantas. Foi o que foi verificado neste estudo, 
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pois o aumento das concentrações de SO2 e NO2 em Congonhas estiveram associados à 

redução do crescimento vegetal. Sabe-se atualmente que quando esses dois poluentes 

ocorrem conjuntamente, mesmo que em concentrações baixas, a resposta da planta é maior 

do que a soma dos efeitos de cada um separadamente. Há um efeito sinérgico causado tanto 

facilitação da entrada do SO2 no interior da folha pelo NO2 (Fowler 2003), quanto pela 

desregulação do metabolismo do nitrogênio pelo SO2, que causa acúmulo do radical nitrito 

(Fangmeier et al. 2003). Cabe lembrar também que o enxofre, na forma de sulfatos, está 

presente em grande parte do material particulado na cidade de São Paulo. 

Em Pinheiros a análise de correlação de Pearson indicou que O3, MP10, 

irradiância, temperatura e umidade relativa foram correlacionados significativamente às 

alterações em parâmetros de crescimento de C. echinata, o que evidencia que a área 

apresenta características intermediárias entre Congonhas e Ibirapuera quanto à qualidade do 

ar. Nesta última, O3, irradiância e umidade relativa foram as variáveis que mais 

influenciaram o crescimento das plantas de C. echinata. 
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6. Conclusão 

 

Evidenciou-se que as plantas jovens de Caesalpinia echinata apresentaram 

alterações em função das condições ambientais como: restrições em seu crescimento em 

altura e na massa de matéria seca, alterações na arquitetura de suas copas, causadas pelo 

aumento do número de ramos. Pode-se concluir, portanto que as plantas foram 

adversamente afetadas às condições ambientais da cidade de São Paulo, sendo assim sua 

utilização não é recomendável na arborização urbana. 
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8. Resumo 

 

Os poluentes aéreos mais importantes em centros urbanos como a cidade de São Paulo, são 

o dióxido de enxofre (SO2), dióxido de nitrogênio (NO2), ozônio (O3) e material particulado 

(MP10), originados principalmente da queima de combustíveis fósseis. Eles podem causar 

diversos efeitos nas plantas, entre os quais, alterações nos padrões de crescimento e na 

produção de biomassa. As populações naturais de Caesalpinia echinata Lam. (pau-brasil), 

que foi abundante ao longo da costa brasileira no passado, estão extremamente reduzidas 

atualmente. O uso desta espécie em centros urbanos com finalidade ornamental poderia 

contribuir para sua conservação. Contudo, esta ação somente será bem sucedida se a 

espécie tolerar as condições de estresse impostas pela poluição aérea urbana. Assim, o 

objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento de plantas jovens de C. echinata mantidas 

por 15 meses em três regiões da cidade de São Paulo com características de contaminação 

do ar distintas: Ibirapuera (altos níveis de O3), Congonhas (altos níveis de MP10, NO2 e 

SO2) e Pinheiros (altos níveis de MP10, NO2, SO2 e níveis intermediários de O3). Uma Casa 

de Vegetação com ar filtrado simulou um ambiente de referência com baixos níveis de 

poluentes aéreos. Em abril de 2002, 130 mudas de C. echinata com dois anos de idade, 

altura média de 30 cm e 4 folhas no ramo principal, foram colocadas em cada área. A cada 

três meses, 15 mudas foram coletadas em cada área para determinação da biomassa de 

raízes, caules e folhas e o cálculo da taxa de crescimento relativo. A altura da planta, o 

diâmetro do caule à superfície do solo, o número de folhas e de ramos foram medidos em 

todos as plantas. Após quinze meses no campo, as plantas das áreas poluídas apresentaram 

redução no crescimento em altura, aumento do número de ramos, e  redução da biomassa 
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de folhas, caules, raízes e planta inteira. A taxa de crescimento relativo indicou que o 

crescimento das plantas não foi uniforme em todas as áreas e períodos de exposição. Ele foi 

especialmente favorecido durante o período de janeiro a abril de 2003, quando a irradiância 

e a temperatura foram mais altas. Análises de correlação considerando os dados de plantas 

de cada área e no ambiente de referência, indicaram que o crescimento de C. echinata foi 

significativamente influenciado pelas variações de MP10, SO2, NO2, irradiância, 

temperatura e umidade relativa em Congonhas, de O3, irradiância e umidade relativa no 

Ibirapuera - e de O3, MP10, irradiância, temperatura e umidade relativa em Pinheiros. 

Assim, a utilização de C. echinata na ornamentação urbana em locais com características 

ambientais semelhantes à das áreas deste estudo pode não ser viável.  
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9. Abstract 

 

The most important air pollutants in the urban centers, like São Paulo city, are sulphur 

dioxide (SO2), nitrogen dioxide (NO2), ozone (O3), and particulate material (MP10), 

originated mainly from the burning of fossil fuels. They may cause multiple effects on 

plants, among them alterations in growth pattern and in the production of biomass. The 

natural populations of Caesalpinia echinata Lam. (brazilwood), which was abundant along 

the Brazilian coast in the past, are extremely reduced at present time. The use of this tree 

species for ornamentation purposes in urban centers might contribute to its conservation. 

However, this action will only be well succeeded if the species tolerates the actual stressing 

conditions imposed by urban air pollution. So, we aimed at evaluating the growth of 

saplings of C. echinata maintained for 15 months at three sites of São Paulo city, with 

distinct characteristics of air contamination: Ibirapuera (high levels of O3), Congonhas 

(high levels of MP10, NO2 and SO2) and Pinheiros (high levels of MP10, NO2, SO2 and 

intermediate levels of O3). A greenhouse with filtered air simulated a reference 

environment with low levels of air pollutants. In April 2002, 130 2 year-old saplings of C. 

echinata, having in average 30 cm high, 4 leaves and no branches, were taken to each site. 

Every three months, 15 saplings of each site were sampled for determination of biomass of 

roots, stems and leaves and calculation of relative growth rate and plant height, stem 

diameter at soil surface, number of leaves and of branches were measured in all remaining 

plants. After fifteen months in the field, the plants from polluted sites presented reduced 

height, higher number of branches, as well as reduced biomass of leaves, branches, roots 

and of the whole-plant. The relative growth rates indicated that saplings in all sites did not 

grow uniformly during all the exposure period. The growth was especially favored during 
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January to April 2003, when irradiance and temperatures were higher. Correlation analysis, 

taking in account the data from plants exposed at each site and at the reference 

environment, indicated that the growth of C. echinata was significantly influenced by 

variations in MP10, SO2, NO2, irradiance, temperature and relative humidity at 

Congonhas, in O3, irradiance and relative humidity at Ibirapuera - and in O3, MP10, 

irradiance, temperature and relative humidity at Pinheiros. Thus, the urban ornamentation 

using C. echinata may not be viable in sites with similar environmental characteristics to 

those observed at the exposure sites. 


