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I) INTRODUÇÃO 
I.1) MATA ATLÂNTICA 

A Mata Atlântica corresponde a um complexo de formações florestais associadas ao relevo 

escarpado que aflora ao longo da costa brasileira, desde o nordeste até a região sul do país. Situa-se, 

em geral, em encostas que favorecem a penetração da luz difusa em seu interior. Essa característica 

associada à forte influência oceânica, às condições climáticas e ecológicas, além da riqueza 

geomorfológica, favorecem o desenvolvimento de uma flora exuberante que, por sua vez, propicia a 

manutenção de uma fantástica diversidade faunística (Joly et al. 1991, SOS Mata Atlântica 1991, 

Sylvestre & Rosa 2002, Mantovani 2003).  

A Mata Atlântica é extremamente complexa em sua estrutura vertical, sendo composta por 

muitas espécies de líquens, musgos, pteridófitas e ervas no solo; arbustos, arvoretas e palmeiras no seu 

interior; lianas e epífitas, entre as quais muitas espécies de bromeliáceas, orquidáceas, gesneriáceas e 

pteridófitas, que recobrem a maioria das árvores de grande porte (Mantovani 2003). As árvores de 

grande porte, por sua vez, podem alcançar até 40 metros de altura (Rizzini 1997). 

O endemismo é elevado, ao nível de 55% para espécies arbóreas e 40% para famílias de 

espécies não-arbóreas. No caso de palmeiras e bromélias esse percentual sobe para duas em cada três 

espécies (Joly et al. 1991, Sylvestre & Rosa 2002).  

Pelo fato da Mata Atlântica recobrir, naturalmente, grandes extenções solos de boa qualidade 

para a agricultura e a pecuária, além de possuir espécies vegetais de alto valor comercial, ela se torna 

condenada ao desmatamente e à degeneração (Câmara 1992, apud Sylvestre & Rosa 2002). Tanto o 

estrativismo, que teve seu início com a exploração do pau-brasil expandindo-se, posteriomente, para 

outras madeiras e exploração de palmito e xaxim, bem como a expansão da cultura da cana de açúcar, 

café, cacau e banana, assim como a agricultura de subsistência e a especulação imobiliária, podem ser 

apontados como as principais causas da drástica redução da Mata Atlântica (Joly et al. 1991, 

Mantovani 2003).  



 

Não existem dados efetivamente confiáveis da superfície total remanescente; autores divergem 

quanto a este valor, que está entre 5% e 15%. Os resíduos florestais, muitas vezes, correspondem a 

pequenos fragmentos disjuntos e floristicamente empobrecidos. Portanto, embora considerada uma das 

regiões de maior biodiversidade do planeta, a Mata Atlântica é, paradoxalmente, uma das mais 

ameaçadas (Sylvestre & Rosa 2002). 

Atualmente, é na região da Serra do Mar, localizada nos Estados de São Paulo e Paraná, que 

ocorre grande parte dos melhores e mais preservados remanescentes de Mata Atlântica. É nessa região, 

também, que há a maior diversidade florística e o maior trecho contínuo dessa formação florestal (Joly 

et al. 1991, Leitão Filho 1993, Sylvestre & Rosa 2002, Mantovani 2003).  

 

I.1.1) Impactos na vegetação da Serra do Mar localizada no Estado de São Paulo 

Apesar da vegetação presente na Serra do Mar do Estado de São Paulo estar em boas 

condições, em relação a outras porções da Mata Atlântica, ela tem sido, direta ou indiretamente, 

agredida por estresses provocados pela ação humana. 

O estresse na comunidade florestal tem sido definido como um fator ambiental, biótico ou 

abiótico, que reduz a taxa de alguns processos fisiológicos abaixo da taxa máxima que as plantas, em 

outras condições, poderiam manter (Lambers et al. 1998). 

A resposta imediata de uma planta ao estresse é a redução do seu desempenho. As plantas 

compensam os efeitos deletérios do estresse por meio de muitos mecanismos, que são as respostas 

compensatórias. Essas ocorrem em diferentes escalas do tempo, dependendo da natureza do estresse e 

dos processos fisiológicos que são afetados (Lambers et al. 1998). 

É denominado estado de tensão elástico aquele cujas modificações físicas ou químicas 

causadas pelo estresse são reversíveis, enquanto que estado de tensão plástico, ou injúria, corresponde 



 

àquele em que as modificações são irreversíveis. Portanto, os organismos podem apresentar dois tipos 

de resistência ao estresse: elástica ou plástica (Levitt 1980). 

Desde o início da colonização do nosso país, a porção de Mata Atlântica localizada na Serra do 

Mar, em São Paulo, vem sofrendo impactos. Durante os séculos XVI e XVII, os principais agentes 

estressores foram o desenvolvimento de culturas de subsistência e o extrativismo, além da cultura de 

cana-de-açúcar na Baixada Santista. No século XVIII ocorreu a intensificação da cultura da cana-de-

açúcar e, também, algumas construções. Os eventos citados acima ocasionaram pequenos 

desmatamentos e extrativismo na Mata Atlântica (Pompéia et al. 1990, apud SMA 1990). 

Posteriormente, no século XIX, houve a construção de estradas, da Ferrovia Santos-Jundiaí, 

expansão de áreas agrícolas e início da atividade industrial devido à construção de engenhos, olarias e 

curtumes. Com isso, além da intensificação do desmatamento, houve também a extração de madeiras 

para a produção de carvão (Pompéia et al. 1990, apud SMA 1990). 

No período de 1900 a 1950 houve a construção da Ferrovia Sorocabana, no Vale de Cubatão, o 

cultivo de extensas áreas de bananais e a instalação de algumas fábricas; acarretando intensificação da 

extração de madeiras e dos desmatamentos para a cultura de banana e realização de obras (Pompéia et 

al. 1990, apud SMA 1990). 

Nos anos cinqüenta, deu-se início à inserção de um complexo industrial em Cubatão, com a 

vinda de muitas indústrias, principalmente as petroquímicas, siderúrgicas e metalúrgicas. 

Características importantes do local favoreceram essa inserção em Cubatão: proximidade do Porto de 

Santos, energia elétrica em abundância e vizinhança com grandes mercados consumidores (cidades de 

São Paulo, São Bernardo do Campo, Santo André e São Caetano do Sul). Entretanto, a instalação 

dessas indústrias ocorreu de forma desordenada, sem levar em consideração a topografia e os fatores 

metereológicos desfavoráveis à dispersão dos poluentes atmosféricos lançados pelo complexo 

industrial de Cubatão (SMA 1990, Furlan et al. 1999, Domingos et al. 2000).  



 

No fim da década de 70 e início da década de 80, vários pesquisadores, dentre eles geólogos e 

botânicos, denunciaram alterações na vegetação da Serra do Mar, próxima ao complexo industrial de 

Cubatão. Foi observado, por exemplo, o aparecimento de paliteiros (troncos nus em pé) ocasionados 

pela morte de espécies de árvores sensíveis à poluição atmosférica, bem como folhas danificadas 

(apresentando cloroses e necroses). Mediante pesquisas realizadas pelo Instituto de Botânica, 

verificou-se que essas alterações também ocorriam na Reserva Biológica do Alto da Serra de 

Paranapiacaba. Essas observações foram documentadas e sua origem e seus efeitos foram 

questionados (SMA 1989).  

Estudos posteriores, em anatomia de madeira proporcionaram a identificação de setenta e nove 

paliteiros, possibilitando o conhecimento de dezessete famílias com representantes bastante sensíveis à 

poluição atmosférica, sendo que espécies das famílias Lauraceae e Myrtaceae apresentaram os maiores 

índices de mortalidade (Aidar et al. 1989). 

Alguns projetos de pesquisa, então, foram elaborados e desenvolvidos no início da década de 

80, porém, com recursos institucionais limitados. Em janeiro de 1985, chuvas intensas caíram sobre o 

solo já saturado pelas precipitações do ano anterior e provocaram deslizamentos, que deixaram à 

mostra centenas de cicatrizes de solo nu (ravinas) nas escarpas da Serra do Mar em Cubatão (Ab'Saber 

1987, apud SMA 1990).  

Os deslizamentos ocorridos passaram a representar riscos, podendo comprometer a segurança 

de toda a população de Cubatão. Isso porque a terra, na forma de avalanche, poderia atingir as 

moradias nas encostas da Serra e as indústrias mais próximas, podendo dispersar seus estoques de 

produtos tóxicos de forma incontrolável e, também, comprometer o ambiente de diversas maneiras 

(SMA 1989). 

Os deslizamentos, que ocorreram na Serra do Mar, foram devido à fragilidade da sua cobertura 

vegetal. Pelo fato do ambiente natural ser caracterizado por precipitação e umidade extremamente 

altas, tanto no verão como no inverno, favorecendo os processos físico-químicos nas rochas da Serra, 



 

além de uma geologia na qual predominam as rochas ácidas e uma geomofologia onde prevalecem 

escarpas com alta declividade, a Mata Atlântica é indispensável para amenizar a erosão do solo em 

locais de declividade mais acentuada e o assoreamento dos cursos d'água. Sua importância, também, se 

deve à formação de um emaranhado de galhos, folhas e detritos na superfície do solo, constituindo a 

serapilheira que protege o terreno do impacto das chuvas (SMA 1990, 2000). 

O assunto repercutiu por toda a sociedade civil, o que induziu o Governo do Estado de São 

Paulo a formar uma comissão específica para solucionar tal problemática. Dentre as medidas de 

emergência, foram definidas como prioritárias: obras para a contenção das encostas e dragagem dos 

rios, plano de defesa civil, eliminação das áreas habitacionais de risco e plantio nas ravinas (SMA 

1989). 

As indústrias de Cubatão passaram a semear imediatamente gramíneas, principalmente do 

gênero Brachiaria, nas ravinas mais próximas de suas instalações. No entanto, essa iniciativa foi muito 

questionada, havendo protestos contra a introdução de espécies exóticas na Mata Atlântica; já que 

Brachiaria é altamente agressiva e que, quando instalada, domina o ambiente (como havia ocorrido no 

interior do Brasil), além de favorecer incêndios no período de seca. Essas gramínias poderiam, 

também, prejudicar o desenvolvimento e a restauração natural da vegetação nativa (SMA 1989).  

Em julho de 1985, o Instituto de Botânica começou a participar do grupo executivo do 

Governo do Estado, com a proposta de suspensão imediata do plantio de Brachiaria, acompanhamento 

do seu desenvolvimento em áreas já plantadas e dando início ao plantio de espécies nativas, da própria 

região, para recobrir as ravinas (SMA 1989).  

Visando a recomposição vegetal em áreas da Serra do Mar, as espécies Tibouchina pulchra 

Cogn. e Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud. (sinonímia Miconia pyrifolia Naud.), pertencentes à 

família Melastomataceae, foram selecionadas como material para o plantio manual e semeadura aérea, 

por terem sido consideradas, já naquela época, resistentes à poluição atmosférica de Cubatão (SMA 

1990).  



 

No fim dos anos 80 houve a consolidação do Projeto Serra do Mar, pelo Acordo de Cooperação 

Brasil-Alemanha. Desenvolvido com recursos humanos de várias instituições de pesquisa e ensino, 

nacionais e alemãs, e mediante recursos dos governos alemão e brasileiro, proporcionou o 

desenvolvimento de diversos estudos inseridos em quatro diferentes módulos: Módulo de Circulação 

Atmosférica e Transporte de Massa; Módulo de Química; Módulo de Solo e Módulo de Vegetação 

(Targa & Klockow 1997).  

Os estudos desenvolvidos no Módulo de Vegetação confirmaram as espécies Tibouchina 

pulchra e Miconia cinnamomifolia como tolerantes ao estresse causado pela poluição atmosférica de 

Cubatão, apesar destas também sofrerem danos decorrentes desta poluição (Klumpp et al. 2002). Pelo 

fato dessas espécies serem bastante exigentes quanto à disponibilidade de luz elas se tornam 

favorecidas pela abertura do dossel da Mata, devido à morte das espécies mais sensíveis nas áreas mais 

poluídas e, conseqüentemente, aumentando sua ocorrência (Pompéia 1997, 2000). 

O complexo industrial fez com que Cubatão ficasse conhecida como a cidade mais poluída do 

mundo durante a década de 1980. Dessa forma, a região da Serra do Mar passou a ser o primeiro 

grande laboratório natural para a investigação dos efeitos da poluição atmosférica sobre uma floresta 

tropical úmida e suas espécies (Klumpp et al. 2000a, Pompéia 2000).  

 

 

 

I.1.2) A poluição atmosférica e  a cidade de Cubatão 

Dentre os diversos agentes causadores de estresse nas espécies vegetais, os poluentes 

atmoféricos têm sido considerados, há muito tempo, um dos mais prejudiciais. Existem vários 

poluentes na atmosfera, sendo que alguns são resultantes de processos naturais e outros se originam da 



 

ação antrópica, sendo que os últimos, nos centros urbanos industrializados, excedem de forma 

considerável os oriundos de forma natural (OECD 1989, Phólio & França 1989). 

Os poluentes atmosféricos, que ocorrem em uma região e em um tempo específico, são 

denominados imissões e os emitidos por uma fonte são denominados emissões. A concentração de um 

poluente atmosférico em um local é denominada concentração de imissão. Na literatura especializada, 

imissão refere-se ao efeito do que está presente no ambiente e pode agir no interior de um ser vivo, 

representando um risco potencial. A imissão pode ser expressa pela quantidade do poluente por 

volume de ar (µg.m-3). Com respeito aos poluentes atmosféricos gasosos, suas concentrações são 

expressas em termos de diluição (ppm = 1:106; ou em ppb = 1:109), ou em peso por volume (mg.m-3) 

(Larcher 2000).  

Há vários fatores que interferem na quantidade de um poluente absorvido pela planta. Dentre 

eles estão os fatores do meio, como radiação, condições atmosféricas (temperatura, umidade do ar, 

precipitação, vento) e edáficas (umidade, nutrientes, pH) (Arndt et al. 1995, Larcher 2000). Há, 

também, os fatores endógenos da planta, tais como a resistência da espécie, seu estágio de 

desenvolvimento, seus processos de desintoxicação e o balanço de nutrientes, por exemplo. Os fatores 

referentes às características do poluente como, por exemplo, sua forma química, física e sua 

concentração também são relevantes (Arndt et al. 1995, Larcher 2000). Há, ainda, os fatores 

biocenóticos, dentre eles o tipo de vegetação e sua densidade, bem como os demais seres vivos 

relacionados direta ou indiretamente com a planta (Arndt et al. 1995, Larcher 2000). 

A poluição atmosférica age de três maneiras sobre a floresta: através da redução da 

produtividade, ocasionada pela diminuição da fotossíntese líquida das plantas; pela eliminação das 

espécies sensíveis e indivíduos mais vulneráveis; pelo favorecimento das espécies tolerantes, ou 

resistentes, e as espécies oportunistas. A diminuição da produtividade líquida provoca uma redução na 

biomassa vegetal, altera o microclima e interfere na ciclagem de nutrientes, comprometendo 

diretamente as características estruturais da floresta, bem como a sua diversidade (Pompéia 2000). 



 

Determinados poluentes atmosféricos são denominados primários e outros secundários. Os 

poluentes atmosféricos primários são aqueles emitidos diretamente pela fonte, tais como os fluoretos, 

materiais particulados, hidrocarbonetos, óxidos de enxofre e nitrogênio, por exemplo. Há poluentes 

primários que são passivos de reações fotoquímicas, cujos produtos correspondem a poluentes 

diferentes dos iniciais, sendo denominados poluentes secundários,  como o ozônio e o nitrato de 

peroxiacetila (Alloway & Ayres 1994, Domingos et al. 2002). 

Os fluoretos (gasosos e particulados) são considerados poluentes primários extremamente 

fitotóxicos. Dentre suas fontes naturais podem ser citadas as atividades vulcânicas e a liberação de 

aerossóis marinhos. Antropogenicamente, fluoretos são lançados na atmosfera por diversos processos 

industriais, dentre eles a incineração de carvão, a fundição de alumínio e outros metais não-ferrosos, a 

produção de superfosfato e outros adubos minerais, a fabricação de vidro e de cerâmica (Arndt et al. 

1995, Pompéia 2000). Os fluoretos podem ser absorvidos da atmosfera pelas plantas principalmente 

pelas folhas; mas pode, também, ocorrer absorção pelas raízes das partículas depositadas no solo 

(Arndt et al. 1995). Muitos estudos relacionam a influência da nutrição mineral na sensibilidade de 

plantas aos fluoretos (Chang 1975). 

As atividades vulcânicas, somadas à decomposição da matéria orgânica e à vaporização do 

mar, são fontes naturais de compostos de enxofre. Do ponto de vista antropogênico esses compostos 

podem ser lançados por indústrias que realizam a combustão de carvão contendo enxofre, bem como 

dos processos de fundição de minérios não-ferrosos (Mudd 1975, Corson 1993, Alloway & Ayres 

1994). Segundo Rennenberg et al. (1996, apud Domingos 1998) o enxofre absorvido pelos estômatos 

é acumulado nas folhas na forma de sulfato e enxofre orgânico, podendo ser transportado para as 

raízes, causando a inibição da absorção radicular. Domingos et al. (2002), por sua vez, salientam que a 

maior parte do enxofre assimilado pelas plantas é absorvido do solo pelas raízes. 

Dentre as fontes naturais dos compostos nitrogenados podem ser citados os processos de 

decomposição da matéria orgânica, além das atividades de algas e bactérias do gênero Rhizobium 



 

(Taylor et al. 1975, Alloway & Ayres 1994). Por outro lado, aproximadamente metade do NOx 

(óxidos nitrogenados e dióxido de nitrogênio) antropogênico é emitido por veículos motorizados e 

cerca de um terço vem das usinas de força (Corson 1993, Alloway & Ayres 1994), além de fábricas de 

combustão e de fertilizantes com nitrogênio (Alloway & Ayres 1994).  

A deposição ácida, líquida (constituindo a chuva ácida) ou seca, ocorre quando óxidos 

sulfúricos e nitrogenados emitidos na atmosfera formam, através de reações, ácidos sulfúricos e 

nítricos (Likens et al. 1972). Apesar da deposição ácida não ser geralmente monitorada, o pH da água 

da chuva é freqüentemente mensurado (Macêdo 2002). O local onde ocorre a deposição pode estar de 

perto a muito distante da fonte, e isto vai depender de vários fatores, como altura da fonte, natureza 

química da atmosfera e abundância da água líquida (Macêdo 2002). Pode haver, também, influência de 

outros fatores, tais como o vento e a topografia (SMA 1990, Furlan et al. 1999, Domingos et al. 2000).  

Os compostos orgânicos voláteis, chamados de hidrocarbonetos, originam-se, naturalmente, do 

fogo e da decomposição da matéria orgânica. Antropogenicamente eles são originados a partir da 

queima incompleta de combustíveis fósseis. Os hidrocarbonetos, mediante a ação da luz nas camadas 

atmosféricas mais inferiores, combinam-se com outros gases como o dióxido de nitrogênio, o gás 

oxigênio e o monóxido de carbono, resultando em oxidantes fotoquímicos como o ozônio troposférico 

(O3) e o nitrato peroxiacetila (PAN), poluentes secundários altamente fitotóxicos (Alloway & Ayres 

1994).  

Os metais pesados, chamados de metais traço (zinco, cobre, chumbo, cádmio, mercúrio, etc.), 

têm sua origem natural a partir dos processos geoquímicos, bem como de rochas e minérios, solos, 

sedimentos e águas. Eles são muito usados em eletrônicos e máquinas, na produção de fertilizantes e 

pesticidas, na queima de combustíveis fósseis, indústrias metalúrgicas, etc. (Alloway & Ayres 1994, 

Odukoya et al. 2000). Alguns dos metais pesados, tais como o cobre, o manganês, o ferro e o zinco, 

são essenciais às plantas e animais. Entretanto, concentrações elevadas dos metais pesados, 

especialmente dos tóxicos (como o mercúrio, o chumbo e o cádmio) podem ser acumulados nas 



 

camadas superficiais do solo, contribuindo para o dano na vegetação e para alterações nas populações 

de microorganismos (Alloway & Ayres 1994). Segundo De Temmerman et al. (2004), é difícil 

determinar exatamente a contribuição da absorção radicular dos metais pesados pelas plantas, mas 

sabe-se que a absorção e o transporte no solo de elementos como o chumbo e o mercúrio são baixos.  

Material particulado é um conglomerado de substâncias quimicamente heterogêneas, tais como 

partículas de cimento e de chumbo, óxidos de magnésio, de ferro e fuligem (Lerman & Darley 1975). 

Segundo Tremper et al. (2004), os automóveis correspondem à principal fonte desse poluente 

primário. Os materiais particulados agem direta e indiretamente sobre as plantas, tendo sua toxicidez 

freqüentemente associada a metais pesados (Domingos et al. 2002, Tremper et al. 2004). Segundo 

Kozlowski et al. (1991), os materiais particulados, pela ação do vento e da chuva, por exemplo, podem 

danificar a superfície foliar das plantas, comprometendo o seu papel no organismo. 

O complexo industrial de Cubatão, com mais de noventa indústrias dos setores petroquímico, 

siderúrgico e metalúrgico, lançam na atmosfera grande quantidade de poluentes atmosféricos 

primários, conforme a Tabela 1. Além dos poluentes primários, formam-se, também, na atmosfera da 

região poluentes secundários, como o ozônio e o nitrato peroxiacetila (CETESB 1991, 1996, 2003).   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2) BIOMONITORAMENTO DA POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 



 

Uma das formas de análise, dos efeitos tóxicos de poluentes e de outras substâncias nocivas 

sobre o ambiente, corresponde ao biomonitoramento, ou monitoramento biológico, que tem sido 

utilizado em vários países. O biomonitoramento é definido como a capacidade de resposta de 

organismos vivos a modificações de seu ambiente (Domingos et al. 2002, De Temmerman et al. 2004, 

Stabentheiner et al. 2004).  

O uso de bioindicadores é muito antigo e, até hoje, ele tem sido empregado com sucesso no 

monitoramento ambiental. Uma das explicações para tal fato é que os bioindicadores apresentam duas 

vantagens, quando comparados às outras formas de avaliação dos níveis de poluição atmosférica que 

utilizam amostradores químicos: são muito mais baratos e permitem medir os efeitos que o acúmulo de 

substâncias tóxicas causam aos organismos (Figueiredo 1994). 

Os seres bioindicadores de poluição respondem à presença dos poluentes por meio de 

alterações em seus processos vitais, sendo denominados indicadores por meio de resposta; ou 

respondem pela acumulação do poluente, sendo denominados indicadores por meio de acumulação 

(Garrec & Van Haluwyn 2002, apud De Temmerman et al. 2004).  

Para o estudo dos efeitos da poluição atmosférica em espécies de plantas têm-se utilizado os 

métodos de biomonitoramento passivo e ativo. O biomonitoramento passivo é realizado pela 

observação e análise das plantas em seu próprio ambiente natural. Já o biomonitoramento ativo requer 

a utilização de espécie-padrão exposta na área em que se deseja avaliar a qualidade do ar (Larcher 

2000, Domingos et al. 2002, De Temmerman et al. 2004). 

Algumas espécies vegetais bioindicadoras, mundialmente utilizadas, vêm servindo como 

material para a avaliação da qualidade atmosférica da região do complexo industrial de Cubatão. 

Dentre elas estão Gladiolus híbridos, Nicotiana tabacum, Lolium multiflorum e Urtica urens, 

bioindicadoras de fluoreto, ozônio, elementos tóxicos e nitrato peroxiacetila, respectivamente (Klumpp 

et al. 1994, 1995, Domingos et al. 1998, 2002). 



 

A espécie Tibouchina pulchra tem sido muito utilizada em estudos no Brasil, na tentativa de 

verificar seu provável potencial como espécie bioindicadora dentre as nativas. Dentre eles podem ser 

citados os trabalho de Mazzoni-Viveiros (1996, 2000) e Mazzoni-Viveiros & Trufem (2004) onde foi 

verificado que a poluição atmosférica do local, entre outros efeitos, ocasionou: aumento na taxa de 

ramificação, modificações na estrutura do lenho, alterações na composição e ornamentação da cutícula 

foliar e aumento da taxa de associações micorrízicas. Domingos (1998) verificou desarmonias 

nutricionais, além de outros efeitos. Szabo (1999), observou, por exemplo, a ocorrência de estresse 

oxidativo e, assim como Furlan et al. (1999), alterações entre metabólitos. Moraes et al. (2000) 

observaram uma significativa alteração na produção de fotossíntese líquida, dentre outros efeitos, e 

Klumpp et al. (2000b) verificaram alterações em parâmetros bioquímicos diversos.  

 

I.3) O ESTUDO ANATÔMICO DO LENHO  

Segundo Baas (1982), os primeiros estudos em anatomia do lenho (madeira) ocorreram no 

século XVII, tendo Robert Hooke como pioneiro. Analisando pedaços de carvão, Hooke verificou que 

este apresenta vasos e fibras. Entretanto, para Baas (l.c.) os pais da anatomia vegetal são Marcello 

Malpighi (1628-1694), Nehemiah Grew (1641-1712) e Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723). 

Malpighi e Grew contribuíram para o entendimento da estrutura tridimencional do lenho, além de 

terem ilustrado e descrito muitos lenhos de dicotoledônes e de algumas gimnospermas. Leeuwenhoek, 

por sua vez, foi o primeiro a estudar espécies tropicais e verificar a influência de fatores ambientais na 

largura de anéis de crescimento e nas propriedades mecânicas do lenho. Segundo Baas (1982), foi 

através dos trabalhos de Leeuwenhoek que houve o início dos estudos ecológicos e tecnológicos com o 

uso da anatomia do lenho.  

A partir do século XIX, a anatomia do lenho passou ser utilizada em estudos taxonômicos e 

sistemáticos. Sanio (1863, apud Baas 1982), no entanto, chegou a verificar que as características 



 

anatômicas do lenho apresentam um valor sistemático relativo. Conclusões semelhantes foram obtidas 

por Vesque (1881, apud Baas 1982). 

No fim do século XIX os estudos relativos à anatomia do lenho passaram de uma fase 

descritiva para uma comparativa. A anatomia comparativa, além de contribuir para estudos 

taxonômicos, sistemáticos e filogenéticos, permitiu agrupar espécies com potencial econômico, 

facilitando a sua identificação e utilização. Solereder (1885, 1899, apud Baas 1982) utilizou o 

conhecimento do estudo do lenho adquirido para realizar estudos sistemáticos. Bailey & Tupper (1918, 

apud Baas 1982) estabeleceram tendências filogenéticas dos constituintes do lenho. Metcalfe & Chalk 

(1950) descreveram, dentre outras, as características anatômicas do lenho das famílias de 

Dicotiledônea, sendo obra de referência até hoje. 

A Associação Internacional de Anatomistas de Madeiras (IAWA), fundada em 1931, 

contribuiu na padronização dos termos em anatomia do lenho e em sua descrição. Essa contribuição 

ocorreu por meio de várias publicações, dentre elas o glossário multilingual de termos em anatomia do 

lenho (IAWA Committee 1964), a lista de características microscópicas para a identificação de lenho 

de angiospermas (IAWA Committee 1989) e outra lista, semelhante à anteriormente citada, para 

gimnospermas (IAWA Committee 2004).  

Houve, também, uma iniciativa na América Latina no intuito de padronizar a coleta e a 

descrição do lenho (COPANT 1969, 1973), colaborando de forma significativa para a 

homogeneização dos estudos quando não se contava, ainda, com as obras da IAWA.  

 

 

 

I.3.1) Estudos em anatomia ecológica do lenho 



 

Os estudos em anatomia ecológica do lenho (xilema ou madeira) permitem relacionar 

determinadas condições ambientais às características anatômicas quali e quantitativas desse tecido 

condutor da planta, possibilitando realizar interpretações funcionais das alterações ocorridas no lenho 

(Carlquist 1977).  

Zimmermann & Brown (1971) foram os autores de uma das primeiras publicações a tratar o 

lenho sob esse enfoque. Segundo os autores, fatores ambientais, tais como forças mecânicas, luz, 

temperatura e estresse hídrico, influenciam na estrutura anatômica dos vegetais. Nessa publicação, a 

condutividade hidráulica foi relacionada à estrutura do lenho, ou seja, afirmou-se que vasos de 

comprimento limitado e perfurações incompletas, como no caso de perfuração escalariforme, 

interferem no fluxo, reduzindo a condutividade hidráulica da planta. Há comentários sobre a teoria da 

tensão-coesão, a ocorrência de embolismos, o fluxo hídrico (eficiência e garantia do fluxo). A teoria 

citada indica que tensões estão freqüentemente presentes no lenho, apesar da pressão poder ser 

positiva em alguns casos, e que células vivas são necessárias para a ascenção da seiva. Também foi 

comentado que o lenho das dicotoledôneas apresenta vantagens, no que diz respeito ao fluxo hídrico, 

por seus vasos serem compridos e largos, sendo que as mesmas características fornecem altos riscos de 

ocorrerem embolismos.  

Carlquist (1975) salientou que as dimensões dos constituintes celulares do lenho vão depender 

tanto de potencialidades genéticas e características ontogenéticas (o comprimento das iniciais 

cambiais) como de fatores ecológicos. Situações chuvosas, ou de taxas relativamente uniformes de 

transpiração em situações mésicas, geram menores tensões hídricas nos sistemas de condução dos 

lenhos. Sob essas situações são esperados, segundo Carlquist (l.c.), lenhos com elementos de vasos 

longos e largos, pois não precisa haver muita resistência à pressão negativa das colunas de água. 

Carlquist (1975) explicou, ainda, que os arbustos de deserto apresentam anel poroso devido à 

necessidade do lenho, neste grupo, apresentar vasos largos na época chuvosa do ano, permitindo o 

aumento do fluxo hídrico e, durante a porção seca do ano, apresentar vasos estreitos que resistem à alta 



 

tensão hídrica, sendo suficientes para a condução do menor volume de água disponível. O autor 

ressaltou, também, que as características do elemento de vaso variam de acordo com os fatores 

ecológicos e fisiológicos entre gêneros, espécies e até entre indivíduos.  

Baas (1982) discutiu diversas tendências ecológicas na anatomia do lenho e salientou que, já 

em 1889, Vesque havia verificado que os parâmetros anatômicos do lenho, como diâmetro de vasos e 

freqüência, podiam ser alterados por condições ambientais diversas. Foi citado o trabalho de Vesque & 

Viet (1881, apud Baas 1982), que verificaram que lenho de ervilha apresentou poucos e pequenos 

vasos quando cultivados em atmosfera úmida. Baas (l.c.), assim como Carlquist (1980), esclareceu que 

estudos ecológicos correlacionando a morfologia do xilema com a da folha são necessários para 

determinar o significado fisiologicamante adaptativo dos padrões observados, já que o corpo da planta 

deve ser considerado como um contínuo funcional e estrutural, onde raízes e caules se relacionam, 

refletindo as condições ambientais.  

Zimmermann (1982) comentou que a largura do vaso e seu comprimento são parâmetros que 

determinam a garantia (segurança) ou eficiência da condução de água, bem como explicou que árvores 

com vasos largos são mais vulneráveis a perdas do sistema de condução durante o inverno, além de 

fazer comentários sobre a importância do anel poroso. O autor ressaltou que árvores com vasos 

estreitos, como bordô (Acer), apresentam diâmetro de vaso em torno de 75µm. Os vasos de carvalho 

(Quercus) são quatro vezes mais largos e trinta vezes mais compridos que os de bordô. No intuito de 

transportar a mesma quantidade de água em um dado gradiente de pressão, bordô precisa de, 

aproximadamente, setecentas vezes mais vasos que o carvalho. Se um simples vaso é perdido por 

algum acidente, tal como herbivoria, o dano no carvalho é setecentas vezes mais sério que no bordô. 

Zimmermann (l.c.) comentou sobre a correlação entre diâmetro e comprimento de vaso: vasos largos 

são mais longos que vasos estreitos. Ele salientou que essa correlação é também evidente em um 

simples anel de crescimento: os vasos largos do lenho inicial de Quercus estão em torno de sete 

metros, enquanto todos os vasos estreitos do lenho tardio apresentam em torno de um metro.  



 

Carlquist (1988) discutiu vários aspectos, sendo que dentre eles estão os relacionados à 

garantia e eficiência condutivas, à força mecânica e ao armazenamento de água. Com respeito à 

garantia e eficiência condutivas, além de outras considerações, o autor enfatizou que, em anéis de 

crescimento, vasos estreitos podem continuar a condução mesmo que os vasos largos sofram embolias. 

Carlquist (l.c.) comentou sobre seus trabalhos anteriores relacionados às guarnições de parede e de 

pontoações do vaso; segundo ele essas estruturas são encontradas em lenhos provenientes de 

ambientes xéricos como, por exemplo, o lenho de Eucalyptus e outras Myrtaceae. No entanto, o autor 

enfatizou que nem todas as Myrtaceae com guarnições ocorrem em habitats secos. Carlquist (l.c.) 

verificou que em duas espécies da família Fagaceae e uma de Lauraceae, as guarnições são ausentes 

em vasos do lenho precoce, mas presentes em vasos do lenho tardio. Em Winteraceae, foi observado 

que guarnições estão mais presentes em traqueídes de espécies de temperatura fria e ausentes em 

espécies subtropicais. Para o autor uma hipótese funcional pode ser atribuída, ou seja, pode-se 

imaginar que as guarnições, pelo acréscimo da área superficial em vasos e traqueídes, aumentam a 

retenção de água e previnem a ocorrência de embolias. Outra possibilidade é que as guarnições podem 

auxiliar na reabsorção de bolhas formadas. Nesses casos o aumento da garantia do fluxo hídrico seria o 

resultado. 

Carlquist & Hoekman (1985) realizaram um levantamento de características das células 

constituintes do lenho de plantas expostas a ambientes xéricos. Segundo eles, a xeromorfia é indicada 

por maior freqüência de vasos, vasos estreitos, elementos de vasos com menor comprimento, presença 

de traqueídes vasicêntricas ou vasculares, presença de espessamento escalariforme nas paredes dos 

elementos de vasos e presença de anéis de crescimento bem delimitados. Os autores, ainda, 

verificaram que o comprimento de elementos de vasos parece modificar mais lentamente do que outras 

características e que a freqüência de vasos modifica mais rapidamente do que o seu diâmetro.  

Bajaras-Morales (1985) realizou um estudo comparativo entre espécies de floresta decídua e 

pluvial do México. Foi verificado que a freqüência de raios e o espessamento de parede de fibra não 



 

variaram entre as amostras dos dois tipos de floresta. Entretanto, verificou-se que as espécies da 

floresta decídua apresentam elementos de vasos menores e mais estreitos, fibras menores, vasos com 

paredes mais espessas e em maior freqüência, além de muitos cristais. 

Gomes & Muñiz (1986) estudaram a estrutura anatômica do lenho de três espécies de Prosopis 

– P. caldenia Burk, P. chilensis (Mol.) Stuntz e P. juliflora (Sw.) DC - mediante a influência de 

condições climáticas, como a temperatura e a pluviosidade. Os espécimes analisados vieram de 

ambientes com diferenças quanto à amplitude térmica e ao grau de aridez. Observou-se que a aridez 

condiciona a ocorrência de porosidade, pois P. caldenia, encontrada em ambiente seco, apresentou 

anel poroso; P. chilensis, encontrada em ambiente com maior precipitação, apresentou anel semi-

poroso e P. juliflora, encontrada em ambiente com temperaturas inferiores e maiores níveis de 

precipitação que os anteriores, apresentou porosidade difusa. 

Roberts et al. (1988) salientaram que dentre as condições ambientais envolvidas na expressão 

modificada da formação de elementos vasculares estão a temperatura, a luminosidade, os gases, além 

de estresses mecânicos e acidificação do solo. Segundo os autores, na maioria dos casos, as 

modificações observadas resultam de estresses ambientais. Na mesma publicação citou-se o trabalho 

de Aloni (1987, apud Roberts et al. 1988), onde foi sugerido que o ambiente controla as dimensões 

dos vasos e seu padrão de distribuição, pelo seu controle de desenvolvimento e altura da planta. Para 

explicar como uma condição ecológica controla o tamanho e a freqüência de vasos e fibras em plantas, 

Aloni propôs as seguintes hipóteses de adaptação vascular: 1) condições limitantes no ambiente 

limitam o tamanho final da planta, enquanto que condições que não limitam o seu desenvolvimento 

permitem que a planta tenha uma altura e tamanho máximos; 2) a duração dos períodos de crescimento 

determina o desenvolvimento total da planta. Segundo Aloni (1987, apud Roberts et al. 1988), em 

habitats extremos e limitantes o período de crescimento ativo é relativamente curto e resulta em 

plantas pequenas, enquanto que condições estáveis e moderadamante confortáveis possibilitam mais 

atividade de crescimento através do ano. Então, o resultado corresponde a plantas largas e bem 



 

desenvolvidas. A altura da planta, bem como o seu grau de ramificação, determinam gradientes de 

auxina pelo eixo axial da planta. O aumento na altura da planta e a diminuição da ramificação 

aumentam o gradiente de auxina de folhas jovens (fontes de auxinas) para as partes basais do caule. 

Segundo Aloni, nos arbustos pequenos, que ocorrem tipicamente em habitats tanto frios quanto secos, 

bem como em locais onde não há solo suficiente para as raízes, as distâncias das folhas jovens para as 

raízes são bem curtas e não se forma um gradiente substancial de auxina. Por essa razão, os níveis de 

auxina são relativamente elevados nessas pequenas plantas e resultam na formação de vasos muito 

pequenos e com elevada densidade. 

Villagra & Juñent (1997) estudaram a estrutura do lenho de outras duas espécies de Prosopis 

(P. alpataco Phil. e P. argentina Burk.) crescendo sob diferentes condições edáficas. P. alpataco 

cresce em solos argilosos e apresenta um sistema radicular profundo, possibilitando alcançar a água 

subterrânea, e P. argentina cresce em dunas de areia. Foi observado que, apesar das duas espécies 

apresentarem lenho similar, P. argentina possui mais características xeromórficas que P. alpataco, 

como maiores valores para freqüência de vasos, número de vasos agrupados e proporção de vasos com 

diâmetro pequeno. Concluiu-se que P. argentina desenvolve uma arquitetura hidráulica que pode ser 

capaz de maximizar o uso de água disponível, mas pode também ser capaz de maximizar a segurança 

do sistema de condução de água, através da presença de um grande número de vasos agrupados e de 

diâmetro pequeno. Essa estrutura pode permitir à espécie suportar eventos de extremo estresse hídrico, 

típico em dunas de areia. Já para P. alpataco, concluiu-se que seu lenho tem uma tendência para o 

mesomorfismo, com uma maior proporção de vasos solitários e de diâmetro grande, sendo que seu 

sistema radicular proporciona uma relativa independência de variações na disponibilidade de água nas 

camadas mais superficiais do solo. 

Izuta et al. (2001) verificaram que solo acidificado com H2SO4 tende a induzir a formação de 

pequenos elementos de vasos em uma espécie de Fagus. Os autores concluíram, ainda, que elementos 



 

de vasos estreitos e em pouca quantidade, somados à presença de anéis de crescimento estreitos, 

podem diminuir a condutividade hídrica no lenho da espécie crescendo em solo sob esse tratamento. 

Os estudos em anatomia ecológica do lenho realizados com espécies tropicais nativas do Brasil 

ainda são poucos e relacionam-se, em sua maioria, com o fator água, direta ou indiretamente. 

Mina-Rodrigues (1986), Chimelo & Mattos Filho (1988), Ceccantini (1996) e Marcati et al. 

(2001), por exemplo, realizaram estudo anatômico comparando lenho de espécimes provenientes de 

ambientes diferentes quanto à disponibilidade hídrica (xéricos e mésicos). 

Mina-Rodrigues (1986) comparou a morfologia e anatomia dos órgãos vegetativos de 

espécimes de Pera glabrata (Schott) Baill., provenientes de mata mesófila semidecídua e de cerrado. 

Com respeito ao lenho, a autora constatou que os espécimes do cerrado apresentaram maior diâmetro 

de vaso e de pontoação raio-vascular e que as características comprimento de elemento de vaso e 

freqüência de vaso não diferiram significativamente entre os locais. Pera glabrata esteve sob 

condições climáticas bastante semelhantes, já que no cerrado a pluviosidade e a temperatura não 

variaram, consideravelmente, em relação à mata. Segundo a autora, as diferenças estatisticamente 

significativas observadas, entre os materiais de ambas as procedências, dificilmente poderão ser 

atribuídas a um ou outro determinado fator ambiental. 

Chimelo & Mattos Filho (1988) analisaram o lenho de cinco espécies provenientes de floresta, 

cerrado e caatinga. Eles verificaram que os espécimes da caatinga e do cerrado, quando comparados 

aos da floresta, apresentaram elementos de vasos mais curtos, estreitos e em maior freqüência; raios 

mais compridos e largos e fibras mais curtas. Os autores atribuíram esses resultados à composição e à 

umidade do solo. 

Ceccantini (1996) comparou amostras do lenho de Casearia sylvestris Sw. e Machaerium 

villosum Vog. provenientes de mata mesófila e de cerrado. O autor verificou em Casearia sylvestris 

diferenças qualitativas, como a presença de anéis semi-porosos e máculas medulares no lenho dos 

espécimes do cerrado; além de diferenças quantitativas para o diâmetro e comprimento das fibras, que 



 

foram maiores nos indivíduos da mata. Em Machaerium villosum, diferenças qualitativas entre os 

lenhos provenientes das duas áreas não foram muito evidentes. Dentre as características quantitativas, 

foram constatadas, principalmente, diferenças com respeito ao diâmetro e freqüência dos vasos, que se 

apresentaram maiores nos espécimes da mata mesófila. 

Marcati et al. (2001) verificaram que espécimes de Copaifera langsdorffii Desf. provenientes 

de cerradão apresentaram fibras gelatinosas em maior quantidade e diâmetro de vaso maior do que 

espécimes de floresta; enquanto que o diâmetro das pontoações intervasculares foi maior nos 

espécimes da floresta. Os autores salientaram que a maioria das características anatômicas 

quantitativas não apresentou diferenças significativas entre os ambientes, provavelmente pelo fato do 

cerradão ser um ambiente de transição entre floresta e cerrado e que, portanto, as características que 

definem o cerrado estão amenizadas, não influenciando muito na anatomia do lenho da espécie 

estudada.  

Já Luchi (1990, 1998, 2004) trabalhou com lenho de espécies provenientes de matas ciliares 

sujeitas ou não ao alagamento. Luchi (1990) analisou as características anatômicas do lenho de vinte e 

uma espécies arbóreas, pertencentes a catorze famílias de ocorrência na Mata Ciliar da Serra do Cipó, 

no Estado de Minas Gerais. A autora verificou que algumas características quantitativas - como o 

diâmetro dos vasos, a freqüência e o comprimento dos elementos vasculares - indicaram estratégias 

referentes tanto à eficiência como à garantia do fluxo hídrico, relacionadas, respectivamente, à 

condições hídricas favoráveis e desfavoráveis. Entretanto, algumas características qualitativas - como, 

por exemplo, a presença de camadas de crescimento e de células perfuradas de raio - indicaram uma 

maior tendência das espécies de se adaptarem a condições hídricas desfavoráveis. Mediante os 

resultados obtidos foi reforçada a idéia de que as matas ciliares não são ambientes com suprimento 

hídrico constante. Luchi (1998) realizou a comparação da anatomia da madeira de espécies lenhosas 

em duas áreas de mata ciliar, Mata da Figueira e Mata do Português, ambas na Estação Ecológica de 

Moji-Guaçu, e estudou a periodicidade de crescimento de Hymenaea courbaril L. A autora verificou 



 

que, apesar dos solos das duas áreas localizarem-se próximos ao rio, seus espécimes estão anualmente 

sujeitos a um estresse hídrico. Isso foi comprovado em Hymenaea courbaril pela presença de camadas 

de crescimento periódicas e anuais, bem como a presença acentuada de cristais na faixa de parênquima 

terminal desta espécie e na faixa de parênquima marginal de Inga vera Willd. Outras espécies 

apresentaram características tais como: anel semiporoso, presença de fibras com achatamento e/ou 

espessamento de parede. Luchi (2004) analisou as possíveis modificações anatômicas do lenho de 

indivíduos adultos de Croton urucurana Baill. de áreas de solo alagado, úmido e seco situadas à 

margem do Rio Moji-Guaçu, em São Paulo. A autora teve como principais resultados: - maiores 

médias para freqüência e diâmetro de vaso, bem como para diâmetro de fibra nos espécimes 

pertencentes às áreas úmida e alagada; - maior freqüência de vasos geminados nos indivíduos da área 

alagada; - maiores médias para porcentagem de raios nos espécimes da área alagada; - fibras com 

camada gelatinosa; - presença de delimitação de camadas de crescimento somente nos indivíduos da 

área seca. Verificou-se que a espécie apresenta estratégias anatômicas distintas de tolerância aos 

estresses ambientais.  

Mazzoni-Viveiros (1986), Alves (1997) e Alves & Angyalossy-Alfonso (2001, 2002) 

trabalharam com lenho obtido de regiões com diferentes características ambientais, tais como umidade 

e latitude.  

Mazzoni-Viveiros (1986) comentou que, embora o lenho da família Humiriaceae seja bastante 

homogêneo, podem ocorrer diferenças significativas entre as características de seus constituintes, 

devido às adaptações desenvolvidas por populações que se encontram em diferentes ecossistemas. Foi 

verificado, por exemplo, que a espécie Vantanea compacta (Schnizl.) Cuatr. subsp. compacta var. 

compacta Cuatr., proveniente do sul do Brasil, apresentou elementos vasculares de diâmetro e 

comprimento reduzido, além de maior freqüência de vasos, quando comparado a outras representantes 

do mesmo gênero coletado em menores latitudes. 



 

Alves & Angyalossy-Alfonso (2001, 2002) realizaram uma análise ampla através do estudo do 

lenho de vinte e duas famílias mais representativas da flora brasileira, abrangendo 22 famílias, 133 

gêneros e cerca de 490 espécies no intuito de verificar tendências anatômicas do lenho em relação a 

diversos fatores ambientais (como temperatura, umidade, clima, latitude, altitude e vegetação), porém 

não incluiram neste estudo a família Melastomataceae. Dentre as tendências verificadas estão: - 

formação de algum tipo de arranjo de vasos em maiores latitudes e ambientes com temperatura 

sazonal; - ocorrência de vasos múltiplos em ambientes com sazonalidade em relação à temperatura e 

umidade; - ocorrência de parede de fibra mais fina em ambientes com maiores latitudes, umidade e 

altitude; - mais parênquima apotraqueal em maiores latitudes e parênquima paratraqueal em menores 

latitudes; - maior quantidade de parênquima axial em latitudes menores, assim como raios mais finos; 

- ocorrência de camadas de crescimento em ambientes com sazonalidade térmica. 

As respostas encontradas em lenho quando os espécimes estão sujeitos à poluição atmosférica 

têm sido semelhantes àquelas relacionadas à garantia do fluxo hídrico. 

Em 1986 houve um congresso, realizado pela IAWA e pela IUFRO (International Union of 

Forestry Research Organizations), em que os cientistas se mostravam preocupados com o avanço de 

doenças em muitas árvores que cresciam próximas à indústrias, no Hemisfério Norte. Eles 

investigavam se a poluição atmosférica, emitida por essas indústrias, poderia alterar a estrutura do 

lenho, de tal forma a prejudicar a qualidade e, conseqüentemente, a utilização desta matéria-prima. 

Trabalhos apresentados nesse congresso foram editados por Baas & Bauch (1986). Houve, 

posteriomente, uma iniciativa alemã na publicação de trabalhos sobre o mesmo enfoque, sendo 

organizada por Bauch & Michaelis (1988). 

Dentre os trabalhos publicados pela IAWA está o de Bauch (1986), que observou uma redução 

no comprimento dos elementos traqueais de Picea abies (L.) Karst. crescendo em região altamente 

poluída. 



 

Fink (1986) comentou que a poluição atmosférica pode ocasionar doenças em árvores. Como 

resultado da análise de lenho de indivíduos doentes de Abies alba Mill., comparando com indivíduos 

saudáveis, o autor observou redução no incremento radial no xilema e nas reservas de amido de suas 

células parenquimáticas, bem como anéis anuais menores decorrentes da redução da atividade 

cambial.  

Shortle & Bauch (1986) citaram o trabalho de Keller (1980, apud Shortle & Bauch 1986) que 

havia verificado modificações nas dimensões celulares de traqueídes em plantas fumigadas com 

dióxido de enxofre. 

Segundo Frühwald (1986), a influência de árvores doentes na qualidade do lenho pode ser 

relacionada hipoteticamente a três possíveis causas: a poluição ambiental pesada, acompanhada de 

fatores de estresse natural, induz o câmbio de árvores afetadas a produzir xilema com diferenças quali 

e quantitativas em relação a árvores não afetadas; o lenho formado antes do início do aparecimento das 

árvores doentes é modificado em suas propriedades pela doença ou poluição e, como um resultado dos 

fatores de estresse, as propriedades do lenho de árvores afetadas são modificadas de tal forma que a 

durabilidade deste durante longo armazenamento, ou sua utilização são alteradas.  

Kort (1986) observou em Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, sujeita à poluição 

atmosférica, uma redução no comprimento das traqueídes e em seu diâmetro. Resultados similares 

foram descritos por Baas et al. (1984, apud Kort 1986), estudando árvores natural ou artificialmente 

anãs, onde se verificou haver não só diminuição do diâmetro dos elementos condutores como também 

aumento da freqüência dos vasos, quando comparado com árvores normais. De acordo com os autores, 

os efeitos da redução no crescimento, que determinam o hábito anão, podem ser interpretados como 

efeitos de estresses comparáveis com aqueles causados por poluição ambiental. 

No Brasil, os estudos relacionados aos efeitos da poluição atmosférica na anatomia ecológica 

do lenho são escassos. Podem ser citados os trabalhos de Alves (1995) e Mazzoni-Viveiros (1996) 



 

com espécies tropicais, nativas da Mata Atlântica, sujeitas aos poluentes provenientes do complexo 

industrial de Cubatão.  

Alves (1995) analisou o lenho de espécimes de Cecropia glazioui Sneth. oriundos de três 

diferentes áreas da Serra do Mar; uma não afetada pela poluição atmosférica (Vale do Rio Pilões), uma 

moderadamente afetada (Reserva Biológica do Alto da Serra de Paranapiacaba) e outra bastante 

poluída (Vale do Rio Moji). As alterações anatômicas verificadas nos espécimes provenientes da área 

mais poluída foram correspondentes às encontradas em lenho proveniente de áreas onde ocorre 

estresse hídrico como, por exemplo, aumento na freqüência de vasos e diminuição no seu diâmetro. 

Mazzoni-Viveiros (1996, 2000) selecionou a espécie Tibouchina pulchra Cogn. As amostras 

foram obtidas das mesmas áreas trabalhadas por Alves (1995), além da Estação Ecológica Juréia 

Itatins e Estação Biológica de Boracéia. A autora verificou, dentre outros resultados, que à medida que 

os níveis de poluição atmosférica aumentam o lenho tende a apresentar características semelhantes 

àquelas encontradas em lenho de espécimes que passam por estresse hídrico, como mais fibras 

gelatinosas, maior freqüência de vasos, bem como redução do seu diâmetro, maior tendência em 

apresentar camadas de crescimento; bem como algumas que sugerem estresse nutricional, como 

paredes das fibras mais finas e redução na elaboração das guarnições de parede e de pontoações em 

elementos de vasos. As guarnições das pontoações e de parede dos elementos de vasos, por exemplo, 

foram sugeridas como características bioindicadoras potenciais do lenho de Tibouchina pulchra, pois 

podem responder à poluição atmosférica precocemente, necessitando estudos específicos mais 

aprofundados para sua confirmação.  

 

I.3.2) Descrição do lenho na família Melastomataceae 

Melastomataceae, no Brasil, é a sexta maior família de Angiospermas, apresentando 68 gêneros 

e mais de 1500 espécies, que se distribuem desde a Amazônia até o Rio Grande do Sul. Praticamente 

todas as formações vegetais apresentam um número variável de representantes da família. Suas 



 

espécies variam muito quanto ao hábito, que pode ser desde herbáceo até arbustivo; muitas são 

arbóreas e, mais raramente, ocorrem espécies trepadeiras e epífitas. Essas características permitem a 

elas a ocupação de ambientes distintos e diversificados (Romero & Martins 2002). 

Vliet (1981) já afirmava que a anatomia do lenho da família Melastomataceae era conhecida a 

partir de somente alguns gêneros. Segundo Metcalfe & Chalk (1950) o parênquima mais típico para a 

família é o paratraqueal e as placas de perfuração dos vasos são simples. As pontoações do vaso são 

guarnecidas (Metcalfe & Chalk 1950, Vliet 1981) e paredes guarnecidas também podem ocorrer, mas 

somente onde há esse tipo de pontoações (Vliet 1981). Há fibras libriformes e fibrotraqueídes (Vliet et 

al. 1981, Carlquist 1988), raios heterogêneos (Vliet et al. 1981) tipicamente unisseriados (Metcalfe & 

Chalk 1950). 

Em geral, o lenho de Tibouchina e Miconia apresenta ausência de camadas de crescimento e, se 

estas ocorrem, sua distinção é dificil; os vasos são difusos e solitários, em sua maioria (Ter Welle & 

Koek-Noorman 1981). As pontoações intervasculares são alternas em Tibouchina (Metcalfe & Chalk 

1950, Ter Welle & Koek-Noorman 1981, Vliet 1981), podendo ocorrer também escalariformes (Vliet 

1981). Em Miconia, as pontoações intervasculares também são alternas, podendo ocorrer, 

esporadicamente, opostas (Ter Welle & Koek-Noorman 1981). As pontoações raio-vasculares são 

redondas a alongadas; no gênero Tibouchina podem ocorrer, algumas vezes, pontoações 

escalariformes (Ter Welle & Koek-Noorman 1981).  

Podem ser vistas fibras com ou sem septos nos dois gêneros, além de fibras gelatinosas (Ter 

Welle & Koek-Noorman 1981). Vliet (1981) denominou a variabilidade de formas dessas células, em 

Tibouchina, de dimosfismo das fibras, enfatizando, também, a variabilidade das formas de suas 

terminações. Segundo Ter Welle & Koek-Noorman (1981) a redução na espessura da parede das fibras 

de Tibouchina pode levar a confundi-las com parênquima apotraqueal na secção transversal. Podem 

ocorrer, nos raios dos dois gêneros, células quadradas, eretas e procumbentes (Ter Welle & Koek-

Noorman 1981). Eles são unisseriados (Ter Welle & Koek-Noorman 1981), extremamente finos em 



 

Miconia (Record & Mell 1924), e/ou com duas a quatro em Tibouchina (Ter Welle & Koek-Noorman 

1981), sendo que, segundo Vliet et al. (1981), os raios multisserados são abundantes neste gênero.  

Em Miconia, segundo Record & Mell (1924), o parênquima axial é ausente ou indistinto. O 

parênquima paratraqueal, existente nos dois gêneros, é escasso e difuso (Ter Welle & Koek-Noorman 

1981), podendo, algumas vezes, apresentar-se em camadas tangenciais em Tibouchina (Ter Welle & 

Koek-Noorman 1981). Tanto o lenho de Miconia quanto o de Tibouchina pode apresentar depósitos 

amarelos ou marrons em suas células armazenadoras de substâncias (Ter Welle & Koek-Noorman 

1981).  

Mazzoni-Viveiros (1996) verificou no lenho de Tibouchina pulchra, dentre outras, as seguintes 

características: camadas de crescimento ocasionalmente presentes, ornamentação na borda da placa de 

perfuração do elemento de vaso, guarnições tanto na parede do vaso quanto em suas pontoações e sua 

ausência nas pontoações parênquimo-vasculares, fibras nucleadas, fibras com cavidades intrusivas, 

cristais no parênquima radial e ocorrência de máculas.  

O lenho da espécie Miconia cinnamomifolia apresenta, segundo Barros & Callado (1997), 

camadas de crescimento distintas - demarcadas pelo achatamento radial das fibras e maior 

espessamento de suas peredes no lenho tardio - ou indistintas, elementos de vasos em arranjos radiais 

ou em cachos e raios unisseriados e bisseriados, dentre outras características quantitativas.  

Ter Welle & Koek-Noorman (1981) e Vliet et al. (1981) atribuem a Miconia e Tibouchina a 

presença de pseudoparênquima, constituído de fibras com diferentes espessuras de parede, formas e 

dimensões. IAWA (1989), por sua vez, sugere o termo “faixas ou grupos de fibras semelhantes ao 

parênquima” a esse mesmo agrupamento. Entretanto, segundo Mazzoni-Viveiros (1996) esse termo é 

inadequado para Tibouchina pulchra pois, além de fibras, o agrupamento apresenta também células 

parenquimáticas. A autora sugere que esse agrupamento seja denominado fibro-parenquimático na 

espécie, por ser constituído tanto por células parênquimáticas quanto por fibras.  

 



 

 I.3.3) Plasticidade fenotípica  

          A plasticidade fenotípica tem sido definida como a habilidade de um organismo 

individual alterar sua fisiologia e/ou morfologia em resposta a modificações nas condições ambientais 

(Schlichting 1986).  

Para alguns autores as respostas plásticas são necessariamente adaptativas (Schlichting 1986). 

Sultan (1995), por exemplo, comenta que a plasticidade fenotípica é a principal maneira de adaptação 

em plantas. O autor explica, ainda, que plasticidade fenotípica adaptativa é a capacidade de um 

genótipo produzir fenótipos diferentes, funcionalmente apropriados em diferentes ambientes. Portanto, 

a ocorrência de plasticidade fenotípica depende da existência de variação genética, da mesma forma 

que salientado por Scheiner (1993). 

Segundo Hamrick et al. (1979) a variabilidade genética aumenta o fitness em populações de 

plantas, permitindo que a espécie sobreviva em um gradiente de variação ambiental (Spitze & Sadler 

1996).  

A quantidade e a distribuição de diversidade genética dentro de populações, segundo Hamrick 

et al. (1979) e Loveless & Hamrick (1984) é resultado de fatores ecológicos e de características da 

história de vida de cada espécie. O estágio de sucessão, por exemplo, é um dos vários fatores que 

influenciam a diversidade genética de populações de plantas (Hamrick et al. 1979, Loveless & 

Hamrick 1984). 

Autores, tais como Klumpp et al. (1994), acreditam que o uso de plantas clonadas contribui 

para reduzir a variação de resposta das plantas. No entanto, estudos demonstram que até entre clones 

há respostas distintas. Greve et al. (1983, 1985), por exemplo, demonstraram haver respostas 

diferentes entre vários clones de Picea abies sujeitos à fumigação com fluoreto. Eckstein et al. (1995), 

analisando trinta clones também de Picea abies, chegaram a afirmar que a maior parte das diferenças 

anatômicas do lenho encontradas eram decorrentes, primeiramente, dos diferentes patrimônios 



 

genéticos de cada planta, ao invés do fumigação com dióxido de enxofre. Portanto até entre clones de 

mesma espécie não pode ser descartada a variabilidade da resposta fenotípica. 

Como já exposto, no presente trabalho, vários autores verificaram que o lenho é um tecido 

vegetal passível de alterar suas características frente a determinadas condições ambientais, dentre eles 

Zimmermann & Brown (1971), Bajaras-Morales (1985), Carlquist (1975, 1988), Izuta et al. (2001), 

Villagra & Juñent (1997), Roberts et al. (1988), Carlquist & Hoekman (1985), Alves (1995), Luchi 

(1990, 1998, 2004), Mina-Rodrigues (1986) e Mazzoni-Viveiros (1996).  

Estudos anatômicos realizados no lenho de T. pulchra demonstraram que a espécie apresenta 

alta plasticidade fenotípica neste tecido vascular (Mazzoni-Viveiros 1996). Pode ser que essa 

característica do lenho de T. pulchra seja devida ao fato da espécie ser considerada uma pioneira 

secundária, ou secundária inicial, necessitando de alta plasticidade fenotípica em seu lenho, como em 

outros tecidos, a fim de ser adaptar às condições ambientais, relativamente hostis, das clareiras e 

bordas da Mata Atlântica, a que possa estar susceptível, como explicou Sultan (1995). Pelo fato de M. 

cinnamomifolia desempenhar a mesma função ecológica no processo sucessional da Mata Atlântica 

que T. pulchra é de se esperar que ela apresente, também, lenho com alta plasticidade fenotípica.



 

II) OBJETIVOS 

O levantamento apresentado demonstra que a Mata Atlântica é um dos ecossistemas mais ricos 

em biodiversidade vegetal, apresentando elevado nível de endemismo, e que o lenho é um tecido cujas 

características anatômicas podem ser indicativas de determinada condição ambiental. Entretanto, o 

conhecimento da estrutura do lenho de espécies da Mata Atlântica com relação a fatores ambientais é 

ainda escasso. Este trabalho pretende, portanto, contribuir com o estudo de espécies tropicais que 

ocorrem em locais extremamente comprometidos pela poluição atmosférica proveniente do complexo 

industrial de Cubatão, já que o lenho destas pode apresentar estratégias voltadas à adaptação às 

condições impostas por esse forte estresse antropogênico. 

Diante do exposto, os objetivos do presente trabalho são: 

- Comparar os dados anatômicos do lenho de Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud. (coleta 

1991) e de Tibouchina pulchra Cogn. (coleta 2003) - Melastomataceae - com aqueles encontrados em 

lenho de Tibouchina pulchra Cogn. (coleta 1990) por Mazzoni-Viveiros (1996, 2000), levando em 

consideração as condições atmosféricas de cada período; 

- Analisar a plasticidade fenotípica do lenho de Tibouchina pulchra Cogn., buscando levantar 

as características do lenho dessa espécie que são menos plásticas em condições atmosféricas da área 

controle, visando nortear a análise de possíveis estratégias adaptativas desse tecido aos poluentes 

atmosféricos;  

- Analisar a plasticidade fenotípica dos lenhos de Tibouchina pulchra Cogn. e Miconia 

cinnamomifolia (DC.) Naud., através das amostras de lenho coletadas em cada área de estudo, 

buscando verificar seu comportamento sob diferentes condições atmosféricas; 

- Verificar a adequação da metodologia empregada para a análise da plasticidade fenotípica em 

Tibouchina pulchra Cogn. e Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud.;  



 

- Diagnosticar possíveis estratégias de adaptação aos poluentes atmosféricos no lenho de 

Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud. (coleta 1991) e de Tibouchina pulchra Cogn. (coleta 2003). 



 

III) MATERIAL E MÉTODOS 

 III.1) MATERIAL 

As espécies Tibouchina pulchra Cogn. e Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud. (sinonímia de 

M. pyrifolia Naud.), pertencentes à família Melastomataceae, foram selecionadas para o presente 

estudo por serem abundantes tanto na área sob influência da poluição atmosférica, proveniente do pólo 

industrial de Cubatão, como em áreas protegidas desta poluição, sugerindo serem ambas as espécies 

tolerantes (Pompéia 1997, 2000, Klumpp et al. 2002). 

Tibouchina pulchra e Miconia cinnamomifolia são consideradas pioneiras dominantes na 

paisagem das capoeiras da Serra do Mar em São Paulo. Elas apresentam ao mesmo tempo altos índices 

de valor de importância e uma distribuição ao longo de todo o perfil vertical da Mata Atlântica 

(Pompéia 1997). Essas espécies acabam apresentando todas as fases de seu ciclo de vida inclusive no 

Vale do Rio Moji, área altamente afetada pela poluição atmosférica de Cubatão (CETESB 1996). 

Foram utilizados nove espécimes de Miconia cinnamomifolia, sendo três para cada área (Vale 

do Rio Pilões, Vale do Rio Moji e Reserva Biológica do Alto da Serra de Paranapiacaba). As coletas 

das amostras de lenho da espécie foram realizadas em 1991. Em 2003 houve uma coleta de nove 

amostras de lenho de espécimes de Tibouchina pulchra, nas mesmas áreas, para analisar o lenho sob 

condições recentes de poluição atmosférica; além da coleta de outras sete amostras na área controle, 

totalizando dez amostras a serem utilizadas na análise da plasticidade fenotípica dos seus elementos 

celulares. Tentou-se, também, coletar mais dez amostras de lenho de espécimes de M. cinnamomifolia 

em 2003, na área controle, entretanto o acesso ao mesmo local de coleta não foi possível e, nas áreas 

visitadas, não foram encontrados espécimes em número suficiente para a análise. O estudo de 

plasticidade fenotípica do lenho também foi realizado a partir das nove amostras de M. cinnamomifolia 

e de Tibouchina pulchra coletadas nas diferentes áreas de estudo na década de  

 



 

noventa. As amostras coletadas encontram-se depositadas na Xiloteca do Herbário Maria Eneyda P. 

Kauffmann Fidalgo do Instituto de Botânica de São Paulo, conforme Tabela 2. 

Todo o material foi coletado para ser comparado com aqueles analisados por Mazzoni-Viveiros 

(1996), coletados em 1990. Sua identificação foi realizada por Dra. Lucia Rossi - Seção de Curadoria 

do Herbário do Instituto de Botânica. 

 



 



 

II.2) CARACTERIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO  

III.2.1) Vale do Rio Pilões 

A região do Vale do Rio Pilões (Fig. 1) está localizada no município de Cubatão a uma altitude 

de 150 metros, sendo caracterizado por uma umidade relativa anual de 87%, uma temperatura média 

anual de 23oC e uma precipitação média anual de 3000mm (Domingos 1998), com média mensal em 

torno de 245mm, nos anos de 2002 e 2003 (EMAE 2004). A presença de barreiras topográficas e uma 

localização fora da direção predominante dos ventos evitam o grande aporte de poluentes atmosféricos 

oriundos do complexo industrial de Cubatão, o que torna a área caracterizada por apresentar taxas 

consideradas baixas de poluentes (Leitão Filho 1993, Jaeschkle 1997, Pompéia 1997, Mazzoni-

Viveiros 1996). 

A CETESB, por meio de campanhas de monitoramento da qualidade do ar, demonstrou que 

Pilões apresenta concentrações de poluentes abaixo daquele estabelecido pela legislação de qualidade 

do ar do Brasil, o que levou esse órgão a não continuar o monitoramento dessa área (Moraes et al. 

2003). Vários estudos realizados com espécies nativas da Mata Atlântica também confirmaram que a 

área de Pilões apresenta baixos níveis de poluentes atmosféricos (Furlan et al. 1999, Klumpp et al. 

1996, 2000a, 2000b, 2002). Klumpp et al. (1994) e Furlan et al. (1999), em acréscimo, salientaram 

que os poluentes que ocorrem em Pilões têm sua origem principal de veículos, devido às vias de 

tráfego que ocorrem em suas redondezas. Medições realizadas durante o ano de 2001 constataram que 

a área apresentou concentrações abaixo de 0,05ppm para dióxido de enxofre, abaixo de 0,5ppm para 

gases nitrosos, além de concentrações inferiores a 0,1ppm para fluoretos gasosos (Furlan 2004). 

Estudos realizados por Mayer & Lopes (1997), através de medidas das concentrações de 

fluoretos na água da chuva e na água de solo, provaram que a área de Pilões não recebe fluoretos 

provenientes do complexo industrial de Cubatão. Análises da superfície foliar de indivíduos de 

Tibouchina pulchra, utilizados em biomonitoramento ativo, em espectrofotômetro acoplado ao 

microscópio eletrônico de varredura, realizadas por Mazzoni-Viveiros (1996), demonstraram que há 



 

partículas na atmosfera de Pilões, especialmente de potássio, cloro e cálcio, talvez devido às atividades 

da Sabesp ali instalada. 

O Vale do Rio Pilões possui uma vegetação densa, bem desenvolvida e estratificada, em bom 

estado de conservação, um sub-bosque com baixa luminosidade e alta diversidade florística (SMA 

1990, Leitão Filho 1993, Pompéia 1997). As famílias mais abundantes encontradas têm sido 

Myrtaceae, Lauraceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Sapotaceae e Melastomataceae (Leitão Filho 1993). 

Segundo Pompéia (1997), famílias tais como Melastomataceae, Nyctaginaceae, Euphorbiaceae, 

Sapotaceae, Lauraceae, Myrtaceae, Monimiaceae e Sapindaceae apresentam elevado índice de valor 

de importância (IVI) nessa área. As espécies T. pulchra e M. cinnamomifolia ocupam, com respeito ao 

IVI, respectivamente, as posições de número um e três (Pompéia 1997). Estudos pedológicos indicam 

que Pilões apresenta solo ácido, mas somente nas camadas mais superficiais (Mayer & Lopes 1997). O 

Vale do Rio Pilões, pelas características apresentadas, foi considerado área controle no presente 

trabalho. 

 

III.2.2) Vale do Rio Moji 

A região do Vale do Rio Moji (Fig. 1) está localizada no município de Cubatão a uma altitude 

de 140 metros, apresenta uma precipitação anual média de 2500mm, temperatura anual média de 22oC 

e uma umidade relativa do ar de 84% (Domingos 1998). Apesar de estar bem próximo a Pilões, Moji é 

altamente influenciado pela poluição proveniente do complexo industrial de Cubatão, já que se situa 

na direção predominante dos ventos que passam por suas indústrias (Klumpp et al. 1995, CETESB 

1996, Moraes et al. 2003). Essa influência faz com que Moji seja caracterizada por apresentar altas 

concentrações de materiais particulados, fluoretos, compostos de nitrogênio e enxofre (Mayer et al. 

1993, Klumpp et al. 1994, Mazzoni-Viveiros 1996, Domingos 1998). Mazzoni-Viveiros (1996) 

constatou que Moji apresenta partículas à base, especialmente, de silício, potássio, cálcio e ferro. 

Medições realizadas durante o ano de 2001 constataram que a área apresentou concentrações em torno 



 

de 0,18ppm para dióxido de enxofre, 0,5ppm para gases nitrosos e  0,9ppm para fluoretos gasosos 

(Furlan 2004). 

Devido à intensa poluição atmosférica, a vegetacão da Mata Atlântica, presente em Moji, é 

caracterizada por apresentar sinais visíveis do impacto da poluição, tais como: rebrota a partir das 

gemas laterais, devido à morte da gema apical; queda das folhas do caule principal; cloroses e 

necroses; galhos secos; árvores esparsamente distribuídas, não chegando a formar um dossel contínuo 

(Leitão Filho 1993, Pompéia 1997, Szabo et al. 2003).  

Há baixa diversidade arbórea e predominância de poucas espécies pioneiras (Leitão Filho 1993, 

Moraes et al. 1995, Pompéia 1997, Domingos 1998, Szabo et al. 2003). Em relação ao número de 

indivíduos, existe uma esmagadora maioria pertencente à família Melastomataceae (Leitão Filho 1993, 

Pompéia 1997), seguida de Palmae, Cecropiaceae, Moraceae, Sapindaceae, Fabaceae e Myrsinaceae 

(Leitão Filho 1993). Segundo Pompéia (1997), Melastomataceae, Meliaceae, Arecaceae, 

Cecropiaceae, Sapindaceae e Rubiaceae, entre outras famílias, apresentam elevado IVI. Dentre as 

espécies citadas, T. pulchra e M. cinnamomifolia estão nas duas primeiras posições em IVI, 

respectivamente (Pompéia 1997). Há diminuição da quantidade de epífitas, aumento de arbustos 

invasores e verifica-se que os processos sucessionais são dificultados (Leitão Filho 1993, Pompéia 

1997).  

O desenvolvimento pedológico de Moji é semelhante ao de Pilões tendo, no entanto, solo 

saturado de ácidos, inclusive nas camadas mais profundas (causando a lixiviação de vários cátions 

essenciais às plantas) e mais matéria orgânica (Leitão Filho 1993, Mayer et al. 1993, Moraes et al. 

1995, Mayer & Lopes 1997, Szabo et al. 2003).  

 

 

III.2.3) Reserva Biológica do Alto da Serra de Paranapiacaba 



 

A Reserva de Paranapiacaba (Fig. 1) está localizada no município de Santo André, sendo 

mantida, desde 1909, pelo Instituto de Botânica da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São 

Paulo como uma unidade de pesquisa e conservação (De Vuono et al. 1989).  

A média anual de precipitação é de 3400mm, a de temperatura por volta de 18oC (Funari et al. 

1986, De Vuono et al. 1989) e umidade relativa perto de 100% (De Vuono et al. 1989). Essa área tem 

um dos maiores níveis de precipitação do país e a chuva cai por todo o ano, sem um período seco 

evidente (De Vuono et al. 1989). Paranapiacaba está localizada na borda do planalto, a uma altitude 

que varia de 750 a 890 metros (De Vuono et al. 1989), tendo seus limites coincidindo com o início das 

escarpas da Serra do Mar, na direção dos ventos provenientes de Cubatão e, portanto, recebendo 

influências da poluição atmosférica do seu complexo industrial ( De Vuono et al. 1989, Mazzoni-

Viveiros 1996).  

Klumpp et al. (1995) verificaram que o transporte de fluoretos para essa área demonstrou-se 

insignificante. Dados obtidos por Domingos (1998) e Klumpp et al. (1997) demonstraram haver baixas 

concentrações de compostos gasosos de enxofre no ar de Paranapiacaba. Entretanto, Mazzoni-Viveiros 

(1996) verificou o aporte de materiais particulados nas folhas de T. pulchra dessa área, principalmente 

o silício, o potássio, o cálcio e o ferro, vindos, provavelmente, de Cubatão, já que Moji também 

apresentou a predominância dos mesmos. Domingos (1998) salientou que essa área tem sido atingida 

por poluentes secundários. De Vuono et al. (1989) e Moraes et al. (2002) chegaram a comentar que 

em Paranapiacaba, a Mata Atlântica se encontra parcialmente degradada, principalmente em 

determinadas regiões em que a poluição é mais intensa. De Vuono et al. (1989) e Moraes et al. (1995) 

acrescentaram que nessa área há uma vegetação secundária com alguns testemunhos de mata primária 

em locais acidentados e de difícil acesso.  

Paranapiacaba apresenta solo tão ácido quanto o Vale do Rio Moji, o que pode ser, pelo menos 

parcialmente, um reflexo da entrada de substâncias antropogênicas através da atmosfera (Mayer & 

Lopes 1997). Domingos (1998), analisando as folhas de Tibouchina pulchra, verificou concentrações 



 

extremamente baixas de potássio, que podiam estar relacionadas à acentuada lixiviação de cátions do 

solo de Paranapiacaba, devido à sua extrema acidez, como havia sido documentado por Mayer & 

Lopes (1997).



 

III.2.4) Poluição atmosférica em 1990 e 2002  

Os níveis de poluição atmosférica proveniente do complexo industrial de Cubatão para os anos 

de 1990 e 2002, que correspondem às condições atmosféricas a que os espécimes de M. 

cinnamomifolia e T. pulchra estavam sujeitos antes da coleta, estão descritos na Tabela 3. 

Ressalta-se que, enquanto a maioria dos poluentes apresenta menor taxa de emissão em 2002, 

os óxidos de nitrogênio e de enxofre aumentaram, salientando-se, porém, que no caso dos óxidos de 

enxofre a taxa em 1990 correspondeu somente ao dióxido de enxofre e em 2002 aos óxidos de enxofre 

em geral. 

 

 

III.3) MÉTODOS 



 

Os métodos aplicados ao lenho de espécimes de Miconia cinnamomifolia e Tibouchina pulchra 

correspondem àqueles tradicionais necessários às análises quali e quantitativas de seus elementos 

celulares em microscopia fotônica e eletrônica de varredura, como se segue. 

 

III.3.1) Microscopia fotônica 

III.3.1a) Confecção de lâminas histológicas: 

Foram obtidas amostras de lenho na região próxima ao câmbio (alburno), com o auxílio de 

serrote, martelo e formão, pelo método não destrutivo.  

De cada amostra preparou-se um corpo-de-prova com dimensões em torno de 2 cm de largura e 

3 cm de comprimento. Os corpos-de-prova foram colocados em bequer com solução de glicerina e 

água (1:10) e levados à fervura por, aproximadamente, 12 horas, para reidratação e prévio 

amolecimento. 

Após o amolecimento, os corpos-de-prova foram submetidos ao seccionamento em micrótomo 

de deslize (marca Meopta) para a obtenção de secções transversais e longitudinais (radial e 

tangencial), com cerca de 15µm de espessura. 

Houve a clarificação de metade das secções em hipoclorito de sódio 10%, previamente 

aquecido. Posteriormente, as secções clarificadas foram lavadas em água corrente, repetidamente, até 

retirada completa do hipoclorito de sódio. Todas as secções, inclusive as não clarificadas, foram 

desidratadas através da série etílica crescente (Johansen, 1940).  

Houve a coloração com verde de malaquita alcoólico 95% G.L das secções transversais e 

longitudinais tangenciais clarificadas e com safranina alcoólica 50% G.L. das secções longitudinais 

radiais clarificadas (Johansen 1940). As secções não clarificadas permaneceram ao natural, sem 

coloração. 



 

Todas as secções, após a desidratação completa, passaram por solução de álcool/xilol nas 

proporções de 3:1, 1:1, 1:3 e no xilol puro, antes de serem montadas entre lâminas e lamínulas com 

resina Permount. 

Para a obtenção de macerado, de cada uma das amostras de lenho coletado em cada área (Vale 

do Rio Pilões, Vale do Rio Moji e Reserva Biológica do Alto da Serra de Paranapiacaba), houve a 

utilização da técnica de Franklin modificada, segundo Normand (1972). Parte de cada amostra foi 

cortada várias vezes, na forma de palitos de fósforo, sendo, posteriormente, colocada em vidro com 

tampa de polietileno com solução 1:1 de peróxido de hidrogênio (120-130 volumes) e ácido acético 

glacial e, posteriormente, devidamente lacrado (com o auxílio de fita crepe) e identificado. Os vidros 

foram colocados em estufa, à temperatura de 60oC, até total perda de coloração – em média 30 horas – 

para haver a dissociação da lamela média. Após esse período, os vidros foram retirados da estufa e 

destampados. Na boca de cada vidro prendeu-se, com o auxílio de elástico, um pedaço de meia de 

nylon. O conteúdo de cada vidro foi, então, lavado em água corrente até a retirada total da solução 

macerante. Em seguida, escorreu-se bem a água de cada vidro e o material dissociado foi corado com 

safranina alcoólica 95%. Posteriormente, houve a montagem de lâminas histológicas de tais macerados 

em glicerina. Antes da colocação de cada lamínula, separou-se ainda mais o material dissociado com a 

ajuda de dois estiletes finos.  

 

III.3.1b) Medições dos elementos celulares  

Foram realizadas medições dos elementos celulares a partir de microscópio Carl Jena Zeiss - 

Jenamed 2, com ocular micrométrica acoplada a um sistema de medições Retarmed 2. 

As medições que exigiram maior dimensão do campo de observação (como freqüência de 

vasos, comprimento de fibras e de elementos de vasos) foram realizadas no microscópio de projeção 

Carl Zeiss, em câmara escura, segundo Mazzoni-Viveiros (1986).  

 



 

III.3.1c) Obtenção de ilustrações 

Para a obtenção da documentação fotográfica foram utilizados filmes coloridos da Kodak - Asa 

100. As fotomicrografias foram obtidas pelo microscópio Carl Jena Zeiss - Jenamed 2, sendo feitas em 

vários aumentos, obtendo-se para cada um escala micrométrica de referência, também fotografada. 

Os desenhos foram realizados com a utilização de câmara clara acoplada ao microscópio Carl 

Zeiss e com projeção da escala micrométrica. 

 

III.3.2) Microscopia eletrônica de varredura 

Foram obtidas secções longitudinais tangenciais e radiais, com espessura de 30µm, de cada 

amostra coletada da espécie Miconia cinnamomifolia, conforme o descrito anteriormente. Elas foram 

mantidas ao natural, sem passar pelos processos de desidratação etílica e coloração. 

As secções foram colocadas entre lâminas, devidamente identificadas, mantidas em estufa à 

temperatura de 40oC por 48 horas para secagem e, posteriormente, permaneceram em um dessecador. 

As secções foram fixadas sobre a superfície de suportes metálicos (“stubs”), com o auxílio de 

fita adesiva dupla-face e pinça. Os suportes permaneceram em dessecador até a metalização para 

posterior observação no microscópio eletrônico de varredura Philips XL Series. 

III.3.3) Processamento dos dados e análises estatísticas 

Os dados das amostras de espécimes provenientes da Reserva do Alto da Serra de 

Paranapiacaba foram apenas comparados entre si e não foram incluídos na comparação com aqueles 

dos espécimes do Vale do Rio Moji e Vale do Rio Pilões, uma vez que a área apresenta características 

diferenciadas, tanto topográficas como referentes aos poluentes presentes.  

Todas as características quantitativas analisadas nas amostras de lenho de Miconia 

cinnamomifolia (coleta 1991) e Tibouchina pulchra (coletas 1990 e 2003) referentes aos espécimes 

provenientes do Vale do Rio Pilões (área controle) e do Vale do Rio Moji (área poluída) foram 



 

submetidas ao Teste t, para que pudesse ser feita a devida comparação. Nesse contexto houve a análise 

estatística conjunta de todos os espécimes (três) de cada área (controle, poluída e Paranapiacaba) para 

T. pulchra (coletas 1990 e 2003) e M. cinnamomifolia.  

Posteriormente, foram selecionadas as características que apresentaram, mediante o Teste t, 

diferenças estatísticas significativas entre a área controle e poluída em todo o material analisado - nove 

amostras de lenho de T. pulchra (coleta 1990, conforme Mazzoni-Viveiros 1996), nove de T. pulchra 

(coleta 2003) e nove de M. cinnamomifolia. Foram, então, confeccionados gráficos (“box-plots”) para 

uma melhor análise dos resultados obtidos. 

Em seguida, efetuou-se a análise estatística (Teste t) entre as amostras de Tibouchina pulchra 

da coleta 2003 e da coleta 1990 (Mazzoni-Viveiros 1996) de cada uma das áreas (Vale do Rio Pilões, 

Vale do Rio Moji e Paranapiacaba) para a comparação entre as diferentes épocas.  

Para o estudo da plasticidade fenotípica do lenho utilizou-se a análise de variância One Way 

ANOVA para cada característica que apresentou, mediante o Teste t, diferenças estatísticas 

significativas entre a área controle e poluída para T. pulchra (coletas 1990 e 2003) e M. 

cinnamomifolia. Esse estudo foi realizado com três espécimes de M. cinnamomifolia e de T. pulchra 

de cada área de estudo, além de dez espécimes de Tibouchina pulchra (coleta 2003) da área controle, 

para verificar se as características que diferiram significativamente entre área poluída e não poluída 

também variaram dentro do Vale do Rio Pilões. A seleção das características para a análise da 

plasticidade do lenho na área controle foi feita tendo-se como base os componentes principais obtidos 

na análise multivariada realizada por Mazzoni-Viveiros (1996). 

Foram utilizados testes estatísticos não-paramétricos (Mann-Witney e Kruskal-Wallis) de 

acordo com a necessidade. Toda a análise estatística foi efetuada pela utilização do Software 

SigmaStat versão 2.0. 



 

IV) RESULTADOS  

IV.1) LENHO DE MICONIA CINNAMOMIFOLIA (DC.) NAUD. 

Elementos de vasos: apresentando elevado dimorfismo (Fig. 2, 3, 4 e 5), os elementos de vasos 

variam de 0,2 - 0,5 - 0,9mm de comprimento, 65,4 - 188,6 - 300,9µm de diâmetro, 58,8 - 179,7 - 

292µm de lume e 2,0 - 4,4 - 10,8µm de espessura de parede. A placa de perfuração é simples (Fig. 3, 

4, 5 e 6), podendo ter posição terminal (Fig. 2b, c, d, e, f, g, h, i, k, m, 3, 4 e 5) ou lateral (Fig. 2a, e, i, 

j, l, m, 6); com apêndices em uma extremidade (Fig. 2b, f, m, 3), duas (Fig. 2a, d, e, g, h, i, j, k, l, 4) ou 

em nenhuma (Fig. 2c, 5). Em secção transversal, os vasos apresentam-se em formato circular a 

ovalado, com distribuição difusa e, geralmente, encontram-se de solitários a múltiplos de três (Fig. 7 e 

8). Eles ocorrem com freqüência de 4,0 - 9,8 – 17,0 vasos/mm2. Suas paredes são guarnecidas, assim 

como as pontoações (Fig. 9), que apresentam disposição alterna em ambos os tipos, intervasculares e 

radio-vasculares (Fig. 10 e 11, respectivamente). As pontoações intervasculares apresentam diâmetro 

de 2,3 - 5,1 - 8,5µm e as radio-vasculares diâmetro de 2,3 - 4,6 - 8,6µm. 

Agrupamento fibro-parenquimático: caracterizado pela presença de fibras e células 

parenquimáticas axiais com diâmetro e espessura de parede muito similares; a secção transversal das 

células é arredondada e há espaços intercelulares que dão o aspecto frouxo ao agrupamento (Fig. 7, 8 e 

12). 

Máculas: podem ocorrer a partir de células parenquimáticas radiais (Fig. 12). 

Camadas de crescimento: presentes ocasionalmente, sendo caracterizadas pelo achatamento de 

fibras e/ou espessamento das paredes das mesmas (Fig. 8), bem como diferença no diâmetro de vasos.     

Parênquima radial: os raios são heterogêneos, compostos por células quadradas, eretas e 

procumbentes (Fig. 13). Apresenta freqüência de 2,0 - 6,0 – 11,0 raios por milímetro, variam de 1,0 - 

8,4 – 28,0 células por altura, com 3,4 - 14,5 - 31,3µm de largura e de 1,0 - 1,1 – 2,0 células por 

largura. Ocasionalmente, raios fusionados podem ocorrer (Fig. 14).  



 

Parênquima axial: constituído por séries parenquimáticas de até seis células (Fig. 14), sendo o 

parênquima apotraqueal difuso mais freqüente que o paratraqueal escasso (Fig. 7 e 8). 

Fibras: fibrotraqueídes; podem ser gelatinosas (Fig. 15), nucleadas ou não (Fig. 4 , 16A e B), 

septadas ou não (Fig. 16B e A, respectivamente); variam de 0,5 - 0,8 - 1,1mm de comprimento, de 

11,0 - 21,5 - 34,6µm de diâmetro, com lume variando de 2,6 - 11,6 - 24,4µm de largura e com paredes 

de 2,1 - 4,9 – 9,0µm de espessura. Apresentam dimorfismo (Fig. 16A e B), ocorrendo formas 

semelhantes às células parenquimáticas (Fig. 16A*); podendo apresentar contorno irregular e 

extremidades de formas bem variadas, de agudas a ramificadas (Fig. 16A e B). 

 

IV.2) COMPARAÇÃO DOS DADOS NAS ESPÉCIES ESTUDADAS 

Dentre as características qualitativas verificadas no lenho de M. cinnamomifolia e de T. 

pulchra, algumas se mantiveram semelhantes, entre as diferentes áreas de coleta, e outras 

apresentaram variação (Fig. 17 a 38).  

As amostras de M. cinnamomifolia da área poluída e da área de Paranapiacaba, em relação à 

área controle, apresentaram-se com vasos de menor calibre e geralmente agrupados; os agrupamentos 

fibro-parenquimáticos apresentaram-se bem visíveis somente nas amostras da área controle e da área 

de Paranapiacaba (Fig. 17, 18 e 19). Fibras gelatinosas foram verificadas nas amostras das três áreas 

(Fig. 20, 21 e 22), assim como as camadas de crescimento (Fig. 17, 18, 19 e 23). Vasos múltiplos de 

quatro e células perfuradas de raio foram verificados quase que exclusivamente nas amostras de lenho 

da área poluída (Fig. 24 e 25). As guarnições das pontoações e da parede dos elementos de vasos 

apresentaram-se com grau de elaboração semelhante nas amostras de M. cinnamomifolia das áreas 

poluída e controle (Fig. 35, 36, 37 e 38).  

As amostras de T. pulchra provenientes de espécimes coletados em 2003, das três áreas, 

apresentaram-se muito semelhantes, com agrupamentos fibro-parenquimáticos visíveis, vasos 



 

múltiplos e de pequeno calibre (Fig. 26, 27, 28, 29, 30 e 31). As fibras gelatinosas apresentaram-se 

abundantes na área de Paranapiacaba (Fig. 31). Diferentemente das amostras da área controle, o lenho 

desses espécimes, na área poluída e na de Paranapiacaba, apresentaram raios multisseriados (Fig. 32, 

33 e 34).  

As amostras do lenho de M. cinnamomifolia e T. pulchra (coletas 1990 e 2003), provenientes 

da área poluída apresentaram vasos em maior quantidade, mais estreitos e elementos de vasos 

menores, paredes de fibras e vasos mais finas, maior frequência de raios e menor comprimento de 

fibras (Tabelas 4 e 5, Fig. 39, 40, 41, 42, 43 e 44). Entretanto, a característica freqüência de vasos 

solitários e geminados apresentou resposta distinta entre as amostras: nos espécimes de M. 

cinnamomifolia e T. pulchra - coleta 1990, os vasos tenderam ao agrupamento (havendo mais vasos 

geminados e menos solitários na área poluída, em relação à área controle); nos espécimes de T. 

pulchra - coleta 2003, por sua vez, apresentou mais vasos solitários e menos vasos geminados na área 

poluída, em relação á área controle (Tabelas 4 e 5, Fig. 40, 42 e 44).  

As amostras do lenho de T. pulchra da coleta 2003 na área controle, poluída e de 

Paranapiacaba, quando comparadas àquelas da coleta 1990 apresentaram: vasos em maior quantidade 

e em menor diâmetro, menor quantidade de raios, bem como menor espessura de parede de vaso e 

comprimento de fibra (Fig. 45, 46, 47, 48, 49 e 50). Na coleta de 2003, proveniente de Paranapiacaba, 

o comprimento de elemento de vaso, ao contrário das amostras da área poluída e controle, 

demonstrou-se significativamente menor do que das amostras da coleta 1990, não havendo diferença 

estatisticamente significativa para freqüência des de vasos e de fibras mais finas, embora a menor 

espessura de parede de fibras não ter sido estatisticamente significativa, além de fibras menores (Fig. 

45 e 46). A freqüência de raios, em espécimes da coleta 2003, apresentou-se menor que na coleta de 

1990, como demonstra a Figura 46. 



 

Verifica-se, pela análise das Figuras 47 e 48, um aumento significativo da freqüência de vasos, 

inclusive de vasos solitários e geminados, bem como uma redução em seu diâmetro no material 

coletado em 2003, em relação ao coletado em 1990.  

Também em Paranapiacaba, verifica-se uma acentuação nas características relacionadas à 

garantia do fluxo hídrico em espécimes de T. pulchra da coleta 2003, em relação à coleta 1990: maior 

freqüência de vasos, bem como seu menor diâmetro, elementos de vasos e fibras menores. Há, 

também, a acentuação de uma característica relacionada a um possível estresse nutricional, a 

ocorrência de paredes de vaso mais finas, embora tenha ocorrido, conjuntamente, uma menor 

freqüência de raios e maior espessura de parede de fibra nos espécimes da coleta 2003 (Figuras 49 e 

50). 

Comparando-se as tendências observadas em cada amostra estudada, conforme Tabela 5, 

verifica-se que algumas das características quantitativas do lenho mostram as mesmas tendências nas 

duas espécies e nos dois períodos avaliados, aumentando (freqüência de vasos e de raios; altura do raio 

em número de células) ou reduzindo (porcentagem de vasos múltiplos de quatro ou mais; diâmetro e 

comprimento de vaso; diâmetro , comprimento e espessura de parede de fibra) o valor do parâmetro 

avaliado. 

Os dados referentes à análise de plasticidade fenotípica efetuada em amostras de lenho de M. 

cinnamomifolia e T. pulchra (coleta 2003) encontram-se nas Tabelas 6 a 10 e nas Fig. 51 a 56, onde se 

verificou que todas as características analisadas apresentaram-se plásticas quando se comparam todos 

os tipos de análises.  

Verifica-se, pela Tabela 6, que as únicas características do lenho que não se demonstraram 

plásticas nos dez espécimes de T. pulchra da área controle, coleta 2003, foram freqüência dos vasos 

geminados, comprimento e espessura de parede das fibras, comprimento e freqüência dos raios. 

Dessas cinco características não plásticas, quatro delas variaram significativamente entre os espécimes 

da área controle e poluída para M. cinnamomifolia e T. pulchra - freqüência dos vasos geminados, 



 

comprimento das fibras, espessura de parede das fibras e freqüência dos raios - mostrando serem boas 

características do lenho para estudos de avaliação de impacto dos poluentes atmosféricos nessas 

espécies (Tabela 4).  

Pela comparação da Tabela 6 com a Tabela 7, esta última referente somente aos três espécimes 

de T. pulchra da área controle, coleta 2003, verificam-se respostas distintas no lenho no que se refere 

ao tamanho do lume do vaso, freqüência de vasos geminados, comprimento e espessura da parede da 

fibra. Somente o comprimento e a freqüência do raio mantiveram-se não plásticos.  

As Tabelas 8 e 10, referentes, respectivamente, às amostras de nove espécimes, de T. pulchra 

(coleta 2003) e M. cinnamomifolia (coleta 1991), sendo três de cada área em estudo, demonstram 

haver mais características plásticas no lenho na segunda quando os espécimes estão sujeitos a uma 

maior amplitude de variação nas condições ambientais. Já pela Tabela 9 verifica-se que os três 

espécimes de M. cinnamomifolia coletados na área controle apresentaram um menor número de 

características plásticas do que os de T. pulchra (Tabela 7).  

A análise das Figuras 51 a 56 demonstra que todas essas características são bastante plásticas 

quando cada espécime é considerado separadamente, porém com tendências definidas quando 

analisadas levando-se em consideração a população de cada área.



 

 



 

 



 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.3) FIGURAS 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 1. Localização das áreas de estudo: Vale do Rio Pilões (RP2), Vale do Rio Moji 
(VM2) e Paranapiacaba (PP1). Fonte: Klumpp et al.(1994). 

 



 

 
 



 



 

 



 



 



 

 
 Figuras 17 a 22. Fotomicrografias de secções transversais do lenho de espécimes de Miconia 
cinnamomifolia. Fig. 17 e 20. Espécimes do Vale do Rio Pilões (área controle). Fig. 18 e 21.
Espécimes do Vale do Rio Moji (área poluída). Fig. 19 e 22. Espécimes da área de
Paranapiacaba. Barra = 300µm (Fig. 17 a 19); barra = 100µm (Fig. 20 a 22). 
 
 AFP = agrupamento fibro-parenquimático; CC = delimitação de camada de crescimento; FG =
fibra gelatinosa; M = mácula; R = raio;  VG = vaso geminado; VM = vaso múltiplo; VS = vaso
solitário.  



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figuras 23 a 28. Fotomicrografias do lenho de  Miconia cinnamomifolia (Fig. 23 a 25) e 
Tibouchina pulchra (coleta 2003) (Fig. 26 a 28). Fig. 23 e 24. Secções transversais do lenho de 
espécimes do Vale do Rio Pilões (área controle) e Vale do Rio Moji (área poluída),
respectivamente (Barra = 200µm). Fig. 25. Secção longitudinal radial do lenho de espécime do
Vale do Rio Moji (área poluída) (Barra = 100µm). Fig. 26, 27 e 28. Secções transversais do 
lenho de espécimes de T. pulchra (coleta 2003) do Vale do Rio Pilões (área controle), Vale do 
Rio Moji (área poluída) e de Paranapiacaba, respectivamente (Barra = 300µm). 
 
AFP = agrupamento fibro-parenquimático; CC = delimitação de camada de crescimento; CPR
= célula perfurada de raio; VM = vaso múltiplo.  



 

 

 

 

 

 

Figuras 35 a 38. Eletromicrografias de varredura do lenho de espécimes de Miconia 
cinnamomifolia, destacando as pontoações intervasculares guarnecidas (G) e as guarnições de
parede (GP). Figuras 35 e 37. Lenho de espécimes do Vale do Rio Pilões (área controle).
Figuras 36 e 38. Lenho de espécimes do Vale do Rio Moji (área poluída).  
 
G = guarnições; GP = guarnição de parede. 
 



 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

               



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

               V) DISCUSSÃO 
 
V.1) LENHO DAS ESPÉCIES ESTUDADAS NAS DIFERENTES ÁREAS  
As características encontradas no lenho dos diferentes espécimes de Miconia cinnamomifolia 

estão, em geral, de acordo com o exposto para a família Melastomataceae por Metcalfe & Chalk 

(1950), Vliet (1981) e Vliet et al. (1981); como o descrito para o gênero pelos mesmos autores, além 

de Ter Welle & Koek-Noorman (1981) e Record & Mell (1924); bem como o descrito para a espécie 

por Barros & Callado (1997). Ressalta-se, porém a errônea definição dada pelos autores, acima 

citados, além de IAWA (1989), para o agrupamento fibro-parenquimático, segundo Mazzoni-Viveiros 

(1996). 

Em vista geral de secções transversais do lenho de M. cinnamomifolia, assim como verificado 

em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996), observou-se vasos mais estreitos, tendência ao agrupamento 

de vasos e maior número de camadas de crescimento nos espécimes da área poluída em relação aos da 

área controle (Fig. 17 e 18). O lenho proveniente da área controle também apresentou maior número 

de camadas de crescimento do que o lenho de Paranapiacaba (Fig. 17 e 19), o que não chegou a 

ocorrer em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996). Em secções transversais do lenho de T. pulchra 

(coleta 2003) verificou-se, ao contrário de T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996), que o aspecto do 

material procedente da área controle assemelhou-se bastante ao da área poluída, devido à tendência à 

redução do diâmetro dos vasos, assim como uma tendência ao agrupamento dos mesmos (Fig. 26 e 

27). T. pulchra (coleta 2003) proveniente de Paranapiacaba, por sua vez, apresentou vasos também 

tendendo ao agrupamento, além de vasos mais largos do que aqueles encontrados nas demais áreas 

(Fig. 28). Comparando-se todas as características analisadas nas duas espécies, nota-se que as 

tendências comuns para a área poluída foram o aumento da freqüência de vasos, a redução do diâmetro 

e comprimento dos elementos de vasos, a redução do diâmetro, comprimento e espessura de parede 

das fibras e maior freqüência de raios. 



 

A partir da observação de secções longitudinais tangenciais do lenho de T. pulchra (coleta 

2003) constatou-se que os espécimes provenientes da área poluída e Paranapiacaba apresentaram raios 

mais largos, devido à maior quantidade de células em seu eixo horizontal (Fig. 32, 33 e 34). 

Resultados semelhantes não foram observados em M. cinnamomifolia e T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 

1996). 

A análise comparativa das características quantitativas, entre as amostras de M. cinnamomifolia 

(coleta 1991) e T. pulchra (coleta 2003) provenientes de área controle e as da área poluída, reproduz 

os resultados encontrados em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996) para as seguintes características: 

freqüência de vaso e de raios (maiores nas amostras da área poluída), diâmetro, comprimento de 

elemento de vaso, bem como comprimento e espessura de parede de fibra (menores nas amostras da 

área poluída). Pela análise das Tabelas 4 e 5 - além das Fig. 39, 40, 41, 42, 43 e 44 - observou-se que 

somente as características espessura de parede de vasos, freqüência de vasos solitários e geminados 

houve resposta distinta entre as amostras. 

O agrupamento fibro-parenquimático foi melhor visualizado nos espécimes de M. 

cinnamomifolia da área controle e de Paranapiacaba, provavelmente devido ao contraste da espessura 

de parede de suas células com as das demais fibras de parede mais espessas, da mesma forma que o 

verificado por em T. pulchra por Mazzoni-Viveiros (1996) (Fig. 17, 18 e 19). A espécie T. pulchra 

(coleta 2003) apresentou agrupamento fibro-parenquimático distinguível nas amostras de lenho das 

diferentes procedências (Fig. 26, 27, 28, 29, 30 e 31). 

A menor distinção do agrupamento fibro-parenquimático está, provavelmente, relacionada à 

menor espessura de parede das fibras adjacentes ao agrupamento, dificultando sua visualização.  

A ocorrência de fibras de paredes finas na área poluída também havia sido verificada por Kort 

(1986) e Bauch et al. (1986) em espécimes sujeitos à poluição atmosférica. Gregory et al. (1986) e 

Mazzoni-Viveiros (1996) chegaram a verificar alteração no grau de lignificação das paredes das fibras 

de lenho sujeito à poluição atmosférica. Mazzoni-Viveiros (1996) atribuiu a menor espessura de 



 

parede de fibras de lenho de espécimes de T. pulchra expostos à poluição a um processo de 

diferenciação limitado, já que as mesmas são vivas (núcleos evidentes) e septadas, e acrescentou que a 

redução na espessura de parede das fibras pode ser um reflexo de alterações no metabolismo dos 

compostos necessários à constituição e estrutura das paredes. Barajas-Morales (1985) observou que a 

espessura de parede de fibra não diferiu significativamente entre espécies de floresta úmida e seca. 

Fahn et al. (1986), Alves (1997) e Alves & Angyalossy-Alfonso (2002), por sua vez, verificaram que a 

ocorrência de fibras de paredes finas está relacionada a ambientes de maior umidade. Estão de acordo 

com esses resultados os encontrados por Baas et al. (1983, apud Mazzoni-Viveiros & Luchi 1989), 

que verificaram que elementos de vasos tendem a apresentar maior espessamento de parede nas floras 

de ambiente árido. Essa relação, porém, não deve estar ocorrendo no presente trabalho, já que tanto a 

área controle quanto a poluída apresentam precipitação e umidade relativa do ar bastante semelhantes, 

segundo Domingos (1998). Estudos realizados com a espécie T. pulchra demonstraram que espécimes 

provenientes da área poluída tiveram sua fotossíntese prejudicada pela poluição atmosférica (Moraes 

et al. 2003). Portanto, pode ter ocorrido certa dificuldade, dos espécimes da área poluída, em produzir 

os compostos necessários à formação das paredes de vasos e fibras, justificando a maior freqüência de 

fibras vivas (septadas e nucleadas) que possuem paredes mais finas. O que se verifica é que a presença 

de fibras de paredes finas na área poluída pode estar, ainda, relacionada a uma estratégia nutricional, já 

que o processo de diferenciação limitado, mantendo tais fibras vivas, pode ser vantajoso sob as 

condições de poluição atmosférica da área poluída, uma vez que as mesmas funcionam como se 

fossem células parenquimáticas, armazenando e/ou produzindo substâncias. 

Em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996), fibras gelatinosas ocorreram em maior quantidade em 

lenho de espécimes da área de Paranapiacaba. No entanto, espécimes de M. cinnamomifolia 

provenientes da área controle também apresentaram muitas fibras gelatinosas (Fig. 20, 21 e 22). O 

lenho de T. pulchra (coleta 2003) apresentou fibras gelatinosas apenas nas amostras provenientes de 

Paranapiacaba (Fig. 31). 



 

Fibras gelatinosas foram observadas por Paviani (1978), Marcati et al. (2001) e Luchi (2004) 

em espécimes de ambiente com recursos hídricos desfavoráveis periódica ou permanentemente. A 

ocorrência de tais fibras, segundo Leme (1994), é comum em caules jovens e pode também ocorrer no 

chamado lenho de tensão, como descrito por Panshin & Zeeuw (1980), Esau (1974, 1977) e Costa et 

al. (2003). Segundo Panshin & Zeeuw (1980), a parede interna das fibras gelatinosas, a camada 

gelatinosa, apresenta ausência de lignina, apresentando cerca de 98% de celulose e pequenas 

quantidades de outros polissacarídeos. Costa et al. (2003) salienta que a camada gelatinosa apresenta 

natureza altamente higroscópica, da mesma forma que Paviani (1978), sendo constituída por alfa-

celulose. Paviani (1978) sugeriu que tais fibras podem constituir estruturas armazenadoras de água, 

devido à natureza de suas paredes, mostrando-se inclusive porosas ao nível ultraestrutural. Portanto, as 

fibras gelatinosas encontradas no presente trabalho, assim como sugerido por Paviani (1978), podem 

estar servindo como estruturas armazenadoras de água do lenho sujeito à poluição atmosférica das 

diferentes áreas do presente estudo. Pelo fato de todas as áreas estudadas no presente trabalho 

pertencerem à Mata Atlântica conclui-se que não ocorre estresse hídrico real, podendo este ser apenas 

fisiológico ou a poluição atmosférica estar causando um estresse cuja resposta é semelhante àquela 

induzida pelo estresse hídrico. No entanto, a presença de camadas de crescimento (Figura 18), 

delimitadas por fibras de paredes mais espessas e/ou achatamento das mesmas acompanhadas de maior 

concentração de vasos de menor calibre, sugere que a região em estudo passa por períodos com 

disponibilidade hídrica restrita, e que nesses períodos os espécimes podem ficar mais susceptíveis aos 

demais estresses. A maior ocorrência de camadas de crescimento no lenho de espécimes de M. 

cinnamomifolia nas áreas controle e poluída, em relação à área de Paranapiacaba, reforça que há maior 

sazonalidade hídrica nas duas primeiras.  

Os menores valores para o comprimento de fibra, encontrados nas amostras da área poluída, 

também foram observados por Kurjatko et al. 1990 e Alves (1995), sob condições atmosféricas 

semelhantes. Barajas-Morales (1985), Chimelo & Mattos Filho (1988) e Ceccantini (1996), por sua 



 

vez, verificaram fibras menores em lenho sujeito ao estresse hídrico. Tal resposta, possivelmente, está 

relacionada à maior quantidade de fibras vivas, já que estas apresentam menor comprimento quando 

comparadas àquelas que perderam seu protoplasto.  

A presença de células perfuradas de raio foi observada em M. cinnamomifolia nos espécimes 

da área poluída (Fig. 25), da mesma forma que Mazzoni-Viveiros (1996) verificou em espécimes de T. 

pulchra de mesma procedência. Sua ocorrência no presente trabalho, apenas em amostras de lenho 

proveniente da área poluída, também foi observada por Luchi (1990) em lenho oriundo de área sob 

estresse hídrico. Segundo Botosso & Gomes (1982), as células perfuradas de raio permitem a 

passagem de maior volume de água, inclusive no sentido radial, sendo importantes, também, na 

conexão de vasos que se encontram em extremidades opostas do raio. Tal conexão está relacionada a 

uma eficiência e/ou garantia no transporte radial de água e sais minerais. Portanto, a presença de 

células perfuradas de raio pode minimizar um provável estresse hídrico fisiológico em M. 

cinnamomifolia, e/ou estar servindo como uma estratégia nutricional, favorecendo o transporte radial 

de solutos armazenados. 

A presença de raios mais largos, verificada no lenho de T. pulchra da área poluída e de 

Paranapiacaba, também foi observada por Chimelo & Mattos Filho (1988) em lenho de espécimes 

provenientes de caatinga e cerrado, quando relacionado ao proveniente de floresta. Segundo Braun 

(1984), os raios, além do parênquima paratraqueal, nas angiospermas podem atuar como um tecido 

acessório quando em contato com os vasos que conduzem água no lenho. Os tecidos acessórios das 

plantas lenhosas dos trópicos, segundo Braun (1984), aparentemente não armazenam amido, podendo, 

no entanto, mostrar uma elevada atividade de fosfatases ácidas. Quando secretadas no interior dos 

vasos, essas substâncias, osmoticamente ativas, geram condições necessárias para a absorção e 

mobilização da água e nutrientes, bem como para a pressão no sistema hidráulico da planta. 

Zimmerman & Brown (1971) também comentaram sobre a importância das células vivas na ascensão 

da seiva bruta no interior dos vasos, tais como as células parenquimáticas, somadas à presença de 



 

fibras septadas nucleadas, que podem exercer papel de parênquima. Portanto, a ocorrência de raios 

mais largos nas áreas citadas pode estar promovendo um melhor transporte de água sob condições 

adversas. Pode, também, estar servindo para o armazenamento de maior quantidade de nutrientes, 

relacionando-se a uma possível estratégia nutricional.  

Através da microscopia eletrônica de varredura, efetuada nos espécimes de M. cinnamomifolia, 

observou-se que o grau de elaboração das guarnições das pontoações e das paredes dos elementos de 

vasos do lenho de espécimes das áreas controle e poluída não diferiram entre si (Fig. 35, 36, 37 e 38). 

A mesma análise efetuada por Mazzoni-Viveiros (1996) em T. pulchra mostrou que o grau de 

elaboração das guarnições das pontoações e das paredes dos elementos de vasos foi menor nos 

espécimes da área poluída. Parece, porém, que no lenho de M. cinnamomifolia proveniente da área 

poluída, as guarnições das parede e das pontoações dos elementos de vasos não estão respondendo ao 

estresse imposto pelos poluentes como o verificado em T. pulchra.  

A ocorrência de vasos estreitos e agrupados, que ocorreram no lenho de espécimes de T. 

pulchra e M cinnamomifolia provenientes da área poluída, têm sido reportada por vários autores 

(Zimmermann & Brown 1971, Carlquist 1975, 1988, Carlquist & Hoekman 1985, Villagra & Juñent 

1997) para espécimes sujeitos às condições hídricas adversas. A presença de vasos mais estreitos 

também está de acordo com os resultados encontrados por Kort (1986), Kurjatko et al. (1990) e Alves 

(1995) em lenhos sujeitos à poluição atmosférica.  

O aumento do agrupamento de vasos verificado, representado pela maior freqüência de vasos 

geminados em relação à freqüência dos solitários, tem sido relacionado às condições ambientais de 

escassez hídrica, no intuito de minimizar efeitos de possíveis embolias, garantindo o fluxo hídrico e 

melhorando o transporte de água (Carlquist 1975, 1988, Carlquist & Hoekman 1985, Villagra & 

Juñent 1997). A mesma resposta foi encontrada em lenhos oriundos de ambientes com sazonalidade 

em relação à umidade (Alves 1997, Alves & Angyalossy-Alfonso 2001). Luchi (2004), entretanto, 

verificou que a maior freqüência de vasos geminados foi encontrada em lenho de espécimes 



 

encontrados em solo alagado, ao invés daquele de espécimes de solo úmido e seco. A menor 

freqüência de vasos solitários, encontrada nos espécimes de M. cinnamomifolia e T. pulchra 

(Mazzoni-Viveiros 1996) expostos à poluição atmosférica, está de acordo com a resposta verificada 

por Alves (1995) em amostra de Cecropia glazioui coletada na mesma área.  

Assim como visto em T. pulchra (Mazzoni-Viveiros 1996), o lenho de M. cinnamomifolia 

proveniente da área poluída apresentou maior concentração de vasos, especialmente na região 

adjacente às camadas de crescimento (Figura 18). O lenho de espécimes de M. cinnamomifolia, 

provenientes de Paranapiacaba, não apresentaram uma tendência em formar faixas com maior 

concentração de vasos, como foi observado nos espécimes de T. pulchra de mesma procedência (Fig. 

19). A presença de camadas de crescimento bem delimitadas, encontrada nos espécimes de área 

poluída, além de ter sido relacionada a plantas submetidas a ambientes com sazonalidade hídrica e/ou 

condições hídricas desfavoráveis (Luchi 1990, 1998, 2004), também ocorreu em plantas de ambientes 

com sazonalidade térmica (Alves & Angyalossy-Alfonso, 2001). Como já foi salientado, tal resposta 

sugere uma certa sazonalidade hídrica na Mata Atlântica, o que pode maximizar os efeitos dos 

poluentes atmosféricos no lenho. 

A diminuição do comprimento do elemento de vaso, das amostras provenientes da área 

poluída, também foi observada em lenhos estudados por Bauch (1986), Kort (1986), Azmutat et al. 

(1986) e Alves (1995), sob mesmas circunstâncias atmosféricas. Izuta et al. (2001) verificaram essa 

resposta em indivíduos submetidos a solo acidificado. Bauch et al. (1986), no entanto, verificaram que 

o comprimento do elemento de vaso não variou entre espécimes provenientes de áreas com grandes 

quantidades de compostos nitrogenados e dióxido de enxofre e espécimes sadios.  

Carlquist (1975) explicou que sob situações chuvosas, o que ocorre quase que diariamente, 

tanto na área controle como na área poluída do presente trabalho, são esperados lenhos com elementos 

de vasos longos e largos. Tais aspectos foram verificados por Chimelo & Mattos-Filhos (1988) em 

lenho proveniente de floresta quando comparado ao oriundo de caatinga e cerrado. Portanto, no 



 

presente trabalho a poluição atmosférica pode estar maximizando os efeitos dos períodos com menor 

disponibilidade de água às plantas da Mata Atlântica, levando à formação de elementos de vasos 

pequenos e estreitos.  

A maior freqüência de vasos, ocorrida na área poluída, também havia sido reportada por 

Kurjatko et al. (1990) e Alves (1995), em lenho proveniente de áreas também impactadas pela 

poluição atmosférica. Tal aspecto também foi observado por Barajas-Morales (1985) e Ceccantini 

(1996) em lenho proveniente de área cuja vegetação é sujeita ao estresse hídrico.Vesque & Viet (1881, 

apud Baas 1982) verificaram que sob condições ambientais úmidas há ocorrência de poucos vasos. 

Luchi (2004) encontrou resposta diferente, verificando a maior média para freqüência de vasos em 

espécimes estabelecidos em áreas de solo úmido e alagado.  

Segundo Zimmermann & Brown (1971), Carlquist (1975, 1988), Zimmermann (1982) e 

Carlquist & Hoekman (1985), várias respostas encontradas na área poluída (como maior freqüência de 

vasos e vasos estreitos) ocorrem em espécimes sujeitos a estresse hídrico, diminuindo as chances de 

ocorrer embolismos e garantindo o fluxo de água no lenho, sendo essas características de elevado 

valor adaptativo sob condições ambientais xéricas. No entanto, essa condição não ocorre na Mata 

Atlântica da mesma forma que em ambientes mais secos. Portanto, as diferenças estatísticas 

significativas, com respeito a essas características entre espécimes da área controle e poluída, não 

deveriam ocorrer já que ambas as áreas são muito semelhantes quanto à umidade. O que 

provavelmente pode estar ocorrendo é que a resposta do lenho submetido à poluição atmosférica é a 

mesma que ocorre em condições de estresse hídrico, como já sugerido por Alves (1995) e Mazzoni-

Viveiros (1996). Mazzoni-Viveiros (1996) chegou a comentar que é possível que os poluentes 

atmosféricos estejam alterando o fluxo de reguladores de crescimento que, por sua vez, passam a 

interferir na diferenciação do lenho. A redução no diâmetro dos vasos e a maior frequência dos 

mesmos sugerem o envolvimento das auxinas no processo, como proposto por Aloni (1987, apud 

Roberts et al. 1988).  



 

Verificou-se uma maior freqüência de raios para a amostra da área poluída. Fink (1986) 

verificou em árvores doentes, devido à poluição atmosférica, um menor incremento radial do que nas 

árvores sadias. Como já anteriormente comunicado, células vivas - tais como as parenquimáticas 

radiais e as fibras nucleadas, que podem exercer função de parênquima - são necessárias à ascensão da 

seiva (Zimmermann & Brown 1971, Braun 1984). Portanto, uma maior freqüência de raios, associada 

ao aumento na quantidade de fibras vivas, nas amostras da área poluída podem representar uma 

estratégia hídrica, favorecendo a manutenção do fluxo hídrico no interior dos vasos, assim como uma 

estratégia nutricional, devido à maior quantidade de células com possibilidade de armazenar 

substâncias.  

As respostas verificadas no lenho da área poluída, semelhantes àquelas que ocorrem sob 

estresse hídrico, podem ser devido às altas concentrações de materiais particulados, fluoretos, 

compostos de nitrogênio e enxofre, que diferenciam as condições dessa área com a controle, como 

salientado por Mayer et al. (1993), Klumpp et al. (1994), Mazzoni-Viveiros (1996) e Domingos 

(1998). Tais poluentes podem estar causando efeitos acentuados em períodos de menor disponibilidade 

hídrica que possa vir a ocorrer na Mata Atlântica. 

O dimorfismo de vaso e fibras verificado em M. cinnamomifolia, assim como Mazzoni-

Viveiros (1996) verificou para T. pulchra, pode estar relacionado ao fato das duas espécies serem 

consideradas secundárias iniciais, ou pioneiras secundárias, necessitando de mecanismos para se 

estabelecer e permanecer em ambientes hostis como as clareiras e bordas da Mata Atlântica, o que 

também pode proporcionar mais chances de ambas suportarem o estresse proporcionado pela poluição 

atmosférica do complexo industrial de Cubatão. 

 

V.2) LENHO DE TIBOUCHINA PULCHRA COGN. 

V.2.1) Área controle – coletas 1990 e 2003  



 

Pela análise dos “boxplots”, correspondentes às Figuras 45 e 46, verifica-se que em espécimes 

de T. pulchra da coleta 2003, proveniente da área controle, ocorreram de forma acentuada 

determinadas características que refletem estresse nutricional, como paredes de vasos mais finas, 

assim como das fibras (embora não havendo diferença significativa para esta), bem como fibras 

menores. Segundo Braun (1984), tais características sugerem uma maior ocorrência de fibras vivas 

(Fig. 16), com potencial para o armazenamento de substâncias como o amido, que por sua vez podem 

contribuir com nutrientes em época desfavorável. Uma maior freqüência de raios, que normalmente 

ocorre como estratégia nutricional, entretanto, não foi observada. 

As comparações acima descritas sugerem que a vegetação da área controle possa, atualmente, 

estar sendo impactada por poluentes atmosféricos que em meados de 1990 não estavam ali presentes, 

ou em concentrações não prejudiciais à vegetação. Segundo Furlan et al. (1999) e Klumpp et al. 

(1994), o Vale do Rio Pilões apresenta poluentes atmosféricos oriundos de veículos auto-motores. 

Deduz-se que o aumento do tráfego de veículos ocorrido no entorno dessa área em anos recentes, com 

a duplicação de rodovia, tenha colaborado para o aumento das concentrações desses poluentes, 

especialmente o ozônio troposférico, levando o lenho de T. pulchra a apresentar as respostas obtidas.  

Segundo Rennenberg et al. (1996, apud Klumpp et al. 2000b) o ozônio e seus produtos de 

reação diminuem a fotossíntese e alteram a alocação de carboidratos, causando uma redução na 

acumulação de biomassa e distinta redução no crescimento radicular, o que pode diminuir a absorção 

de água e sais minerais essenciais às plantas. Conseqüentemente, pode haver a formação de fibras com 

paredes finas, vivas, que, por sua vez, podem estar relacionadas a uma estratégia nutricional, como 

discutido anteriormente. 

A boa disponibilidade de nitrogênio para as plantas dessa área, verificada por Mayer & Lopes 

(1997), pode estar sendo acompanhada pela absorção insuficiente de outros nutrientes, o que segundo 

Klumpp et al. (2000b) pode causar, a longo prazo, desequilíbrios nutricionais severos, sendo que estes 

já podem estar refletidos nas amostras de lenho de T. pulchra coletada em 2003. Outra possível 



 

justificativa para os resultados obtidos é o fato de nutrientes que anteriormente ocorriam em 

consideráveis quantias na área controle, como o próprio nitrogênio, podem não estar atualmente 

disponíveis aos espécimes de T. pulchra, devido a uma maior acidez provável no solo da área controle, 

inclusive nas camadas mais profundas, o que anteriormente ocorria apenas superficialmente (Mayer & 

Lopes 1997), levando a uma lixiviação e/ou indisponibilidade de cátions essenciais às plantas, tais 

como o potássio, o cálcio e o magnésio (Dässler & Börtitz 1988, Mayer & Lopes 1997, Lambers et al. 

1998). Portanto, o solo dessa área pode estar se assemelhando ao solo da área poluída. O sulfato, que 

segundo Mayer & Lopes (1997) é presente ao longo de perfil do solo da área controle e cujas perdas 

são pequenas sendo, portanto, bem disponível para as plantas, por exemplo, pode também estar sendo 

lixiviado.  

Dässler & Börtitz (1988) explicaram que, cedo ou tarde, grande quantidade de todas as 

imissões entra no solo, sendo os gases diretamente ou através, principalmente, da precipitação; as 

partículas diretamente pela deposição seca ou úmida ou acumuladas, primeiramente, nas folhas da 

planta, por exemplo, e, posteriormente, sendo levadas ao solo.  

 

 

 

V.2.2) Área poluída - coletas 1990 e 2003  

Apesar de, segundo a CETESB (2003), a poluição ter diminuído no Vale do Rio Moji devido 

ao controle de suas emissões, verifica-se que há, ainda, influência da mesma na coleta 2003, uma vez 

que ocorre diferença significativa entre os valores da área poluída em 1990 e 2003 no que se refere ao 

diâmetro e freqüência dos vasos (Figuras 47 e 48). Tal resultado pode ser devido aos efeitos da 

deposição no solo, seca ou úmida, de poluentes lançados no passado. Esses poluentes podem estar 

agindo de tal forma a desenvolver uma estratégia hídrica mais acentuada nas coletas realizadas em 



 

2003, ou podem estar afetando o lenho a ponto deste responder como se houvesse um estresse hídrico 

na área poluída.  

Segundo Corson (1993), a deposição de ácidos, por exemplo, pode danificar as raízes das 

árvores , bloquear a absorção de nutrientes e prejudicar o transporte de água, tornando as árvores mais 

susceptíveis a seca, insetos e outras fontes de desgastes.  

Em estudo realizado por Moraes (1999) a partir da exposição (biomonitoramento ativo) de 

espécimes de T. pulchra no ano de 1998, demonstrou-se que os espécimes oriundos da área poluída, 

em comparação com aqueles da área controle, apresentaram concentrações mais altas de nitrogênio, 

fósforo, potássio e enxofre, as mais baixas de cálcio, enquanto que magnésio não diferiu entre as áreas. 

A autora salientou que apesar dos espécimes da área poluída apresentarem maior contribuição 

percentual de nutrientes à biomassa foliar, eles tiveram menor biomassa, indicando que a utilização de 

seus nutrientes foi feita de modo ineficiente. Por outro lado, a autora verificou que as concentrações 

foliares de flúor e nitrogênio correlacionaram-se negativamente com a fotossíntese líquida. Segundo 

Moraes (1999), inclusive, a poluição atmosférica continua intensa no Vale do Rio Moji. 

As altas taxas de nitrogênio foliar, encontradas nos espécimes de T. pulchra da área poluída, 

provavelmente devido às emissões de vários compostos de nitrogênio no local, podem compensar 

parcialmente a degradação induzida por outros poluentes (Moraes et al. 2003).  

Segundo Mayer & Lopes (1997), pelo fato da área poluída, ao contrário da área de referência, 

apresentar concentrações de nitrato no solo que decrescem pouco com a sua profundidade, 

permanecendo praticamente constantes e muito elevados, pode-se concluir que grande parte deste não 

é convertido em biomassa, o que já não ocorre na área controle. 

 

V.2.3) Paranapiacaba - coletas 1990 e 2003  



 

Em Paranapiacaba, assim como na área controle (Vale do Rio Pilões) e poluída (Vale do Rio 

Moji), verifica-se, pela análise do lenho de T. pulchra, uma acentuação nas características relacionadas 

à garantia do fluxo hídrico (como maior freqüência e menor diâmetro dos vasos, menor comprimento 

de elementos de vasos e de fibras), bem como uma característica relacionada à estratégia ou estresse 

nutricional (paredes de vaso mais finas), podendo ser decorrente de um provável aumento dos níveis 

de poluição atmosférica (Figuras 49 e 50). 

Os menores valores referentes à espessura de parede de vaso podem ser um reflexo da 

decomposição extremamente lenta, apesar da serapilheira ser rica em nutrientes como o nitrogênio, o 

fósforo, cálcio e enxofre (Moraes et al. 1995), o que pode retardar a disponibilidade de nutrientes para 

as espécies vegetais de Paranapiacaba.  

Essa área, segundo Domingos (1998), Domingos et al. (1998), Klumpp et al. (1994) e Moraes 

et al. (2002), é afetada por emissões de poluentes secundários, portanto, assim como na área controle, 

é provável que Paranapiacaba esteja, atualmente, apresentando maiores concentrações desse poluente 

que em meados de 1990.  

Dados obtidos por Domingos (1998) e Klumpp et al. (1997) demonstraram haver baixas 

concentrações de compostos gasosos de enxofre no ar de Paranapiacaba. Entretanto, Mazzoni-Viveiros 

(1996) verificou o aporte de materiais particulados nas folhas de T. pulchra dessa área, principalmente 

o silício, o potássio, o cálcio e o ferro - sendo este também verificado em experimentos com Lolium 

multiflorum, por Domingos et al. (1998) - vindos, provavelmente, de Cubatão, já que a área poluída 

também apresentou a predominância dos mesmos. Portanto, essa poluição pode ter se depositado no 

solo, acentuando seus efeitos. Como a área de Paranapiacaba apresenta resquícios de poluição por 

fluoretos (Klumpp et al. 1994), pode também estar havendo uma influência destes no solo, afetando a 

absorção de água e sais minerais para os espécimes de T. pulchra (coleta 2003).  

O fato de Paranapiacaba apresentar o maior índice pluviométrico, dentre as áreas estudadas, 

pode estar contribuindo para aumentar e/ou acelerar a deposição da poluição atmosférica presente, 



 

ocasionando a poluição edáfica, podendo ser essa elevada precipitação úmida um fator ambiental que 

colabora para os efeitos deletérios da poluição do local, como já havia sido comentado por Dässler & 

Börtitz (1988).  

 

V.3) PLASTICIDADE FENOTÍPICA NO LENHO DAS ESPÉCIES ESTUDADAS 

As características do lenho, avaliadas no presente trabalho para as duas espécies, apresentaram 

alta plasticidade fenotípica, inclusive na área controle (Tabelas 6 a 10, Fig. 51 a 56).  

As diferentes metodologias empregadas para a avaliação da plasticidade do lenho em T. 

pulchra demonstraram não haver sequer uma característica que permanecesse estável (não plástica) 

quando todas as situações foram consideradas. Isso demonstra a potencialidade dos constituintes 

celulares do lenho em responderem a modificações impostas pelos diferentes estresses ambientais. 

A plasticidade fenotípica verificada no lenho de M. cinnamomifolia foi avaliada somente com 

os poucos espécimes das diferentes áreas, não tendo sido possível a análise com um número maior de 

indivíduos na área controle (Tabelas 9 e 10). Pode-se, mesmo assim, verificar que o lenho dessa 

espécie se apresenta mais plástico que o de T. pulchra quando todos os indivíduos são analisados de 

forma conjunta (Tabela 8 e 10), porém menos plástico quando somente os espécimes da área controle 

são comparados (Tabelas 7 e 9).  

Confrontando-se as Tabelas  4 e 5 com as Tabelas 6 a 8, pode-se verificar que características 

que se apresentaram não plásticas em T. pulchra, em condição controle (Tabela 6), apresentaram 

diferenças significativas ao se comparar os dados da área controle com da poluída (Tabela 4), 

reforçando que a alteração apresentada na área poluída se deva a fatores que diferenciam uma área da 

outra, ou seja os relacionados aos poluentes atmosféricos. Quando se compara a Tabela 6 com a 

Tabela 7, ambas referentes aos dados da área controle, somente a freqüência do raio, dentre as que 

características que se apresentam com diferenças significativas entre área controle e poluída, é que não 

se mostrou plástica. Na Tabela 6, no entanto, tanto essa característica como o comprimento do raio, 



 

porcentagem de vaso geminado, comprimento e espessura de parede de fibra se mostraram não 

plásticas na área controle e só foram alteradas significativamente na presença dos poluentes (Tabela 

4). 

A análise da plasticidade no lenho de M. cinnamomifolia não apresentou a mesma relação, já 

que maior número de características se apresentaram estáveis na área controle (Tabelas 9 e 10), com a 

maioria das plásticas sendo as que aparecem com diferenças significativas quando os espécimes da 

área controle são comparados com o da área poluída (Tabela 4). Tais resultados demonstram que 

mesmo na ausência da poluição algumas dessas características se apresentam plásticas, com maior 

amplitude de variação na área poluída a ponto de que as diferenças sejam estatisticamente 

significativas. Somente alguns parâmetros de vaso (diâmetro, espessura de parede e comprimento) e 

comprimento de fibra não variaram na área controle e tiveram diferenças significativas quando os 

dados da área controle foram comparados com os da área poluída. 

A plasticidade fenotípica do lenho pode ser um dos motivos pelo qual a espécie T. pulchra é 

encontrada em maior quantidade na Mata Atlântica, dominando todas as clareiras e bordas da mata, 

não deixando praticamente espaço para o estabelecimento de outras espécies, porém compartilhando-o 

com espécimes de M. cinnamomifolia principalmente na área poluída (Pompéia 1997). A menor 

freqüência de M. cinnamomifolia, apesar de apresentar um lenho mais plástico do que o de T. pulchra 

na área poluída (Tabelas 8 e 10), mostra que somente esse aspecto não permite fazer qualquer 

afirmação sobre o sucesso no estabelecimento da espécie na área, lembrando, inclusive, que as 

alterações que ocorrem nem sempre são adaptativas (Sultan 1995). Foi, talvez, por esse motivo que 

não foram encontrados espécimes de M. cinnamomifolia na área controle em número suficiente para 

um estudo de plasticidade fenotípica mais abrangente, como foi feito para T. pulchra.  

O elevado dimorfismo de vaso e fibras verificado pelo estudo de plasticidade fenotípica em M. 

cinnamomifolia (Fig 2 e 16) e, por Mazzoni-Viveiros (1996,200), em T. puchra, pode estar 

relacionado ao papel sucessional das duas espécies. Sendo secundárias iniciais (pioneiras secundárias), 



 

as duas espécies se estabelecem em ambientes abertos, expostos à luminosidade solar direta, o que 

pode, em certos momentos, ocasionar um estresse hídrico, sendo necessário, no lenho, características 

que permitam a garantia do fluxo hídrico nas condições adversas, como o referido dimorfismo 

ressaltado por Carlquist (1988). 

Pelos resultados obtidos através das metodologias empregadas para o estudo de plasticidade 

fenotípica - análise de três espécimes de cada área para os lenhos de T. pulchra e de M. 

cinnamomifolia e análise em dez espécimes da área controle para T. pulchra – verifica-se que uma 

mesma característica teve respostas diferentes nos dois métodos aplicados, como ocorreu para a 

freqüência de vasos geminados, o comprimento e a espessura de parede das fibras e a freqüência dos 

raios. Da mesma forma, a análise de grande quantidade de dados para uma mesma característica em 

poucos espécimes apresenta resultados distintos daqueles com poucos dados em número elevado de 

indivíduos (Tabelas 6 e 7). Mesmo quando o número de indivíduos é semelhante (Tabelas 6 e 8), mas 

maior número de dados são obtidos em espécimes de áreas distintas, alguns resultados aparecem, 

inclusive, invertidos (freqüência de vasos geminados, diâmetro, lume, comprimento e espessura de 

parede de fibras, comprimento e freqüência de raio).  

Dentre as metodologias empregadas para a análise da plasticidade fenotípica em lenho de T. 

pulchra e M. cinnamomifolia observou-se que o estudo de amostras de vários espécimes em área 

controle demonstrou-se adequado para o levantamento dos aspectos do lenho mais estáveis na 

ausência do estresse a ser avaliado; no entanto, a análise dos espécimes das três áreas, com uma maior 

quantidade de variáveis ambientais, fornece informações adicionais que dão maior segurança na 

seleção dos aspectos relacionados ao estresse específico.  

Os dados confirmam os de Mazzoni-Viveiros (1996), quanto à alta plasticidade do lenho de T. 

pulchra (coleta 1990), e demonstram essa mesma plasticidade em outra espécie da família, M. 

cinnamomifolia, plasticidade que pode estar contribuindo para o sucesso de ambas as espécies como 

secundárias iniciais. 



 

 



 

VI) CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O estudo apresentado demonstrou que as características qualitativas e quantitativas do lenho, 

de Miconia cinnamomifolia estão de acordo com o descrito para a família, confirmando a adequação 

da terminologia “agrupamento fibro-parenquimático” para o grupo de células anteriormente 

denominado “pseudoparênquima”. 

Pela comparação dos dados levantados do lenho de T. pulchra para os diferentes períodos 

verificou-se, por exemplo, que o padrão anatômico das amostras coletadas na área controle em 2003 se 

assemelhou àquele dos espécimes provenientes da área poluída cujas amostras foram coletadas tanto 

em 1990 como 2003, sugerindo que a área controle esteja sendo afetada por poluentes atmosféricos 

existentes na região.  

Pelo estudo de plasticidade no lenho realizado nas duas espécies, conclui-se que ambas 

apresentam elevada plasticidade, com T. pulchra apresentando lenho com características mais plásticas 

do que M. cinnamomifolia na área controle. Ressalta-se que a utilização de dez espécimes de T. 

pulchra na área controle pareceu ser o método mais adequado para a análise da plasticidade do lenho 

em condições naturais. Dentre as características avaliadas para T. pulchra, apenas porcentagem de 

vasos geminados, comprimento e espessura de parede de fibra e freqüência e comprimento dos raios 

não se apresentaram plásticas na condição controle, demonstrando serem as mais adequadas à análise 

de um fator específico. No entanto, a análise do lenho de todos os espécimes foi essencial para a 

confirmação dos aspectos mais sensíveis à poluição atmosférica. Para M. cinnamomifolia, as 

características mais adequadas parecem ser diâmetro, espessura de parede, comprimento do elemento 

de vaso e comprimento de fibra, com somente esta última sendo comum às duas espécies.  

A tendência do lenho da área poluída foi apresentar estratégia hídrica para a garantia do fluxo, 

caracterizada pela maior freqüência de vasos, vasos mais estreitos, elementos de vasos curtos, fibras 

gelatinosas e agrupamento de vasos. Como as amostras de lenho estudadas eram provenientes de 

espécimes da Mata Atlântica, onde o índice pluviométrico é elevado durante todo o ano, seriam 



 

esperados elementos de vasos e fibras maiores, devido ao maior turgor que, provavelmente, estaria 

ocorrendo nas células iniciais do câmbio vascular. Portanto, o que provavelmente deve estar 

acontecendo é uma indisponibilidade hídrica fisiológica, devido às alterações ocorridas no solo pela 

deposição de substâncias antropogenicamente emitidas, com a poluição atmosférica causando no 

lenho, de forma direta ou indireta, um estresse semelhante ao hídrico ou induzindo o espécime a 

respostas metabólicas semelhantes àquelas que ocorrem sob o mesmo. Parece que uma provável 

indisponibilidade hídrica periódica na Mata Atlântica poderia levar, inclusive, à acentuação dos efeitos 

deletérios dos poluentes atmosféricos. 

A tendência do lenho na área poluída foi apresentar, também, uma estratégia nutricional 

caracterizada pela maior freqüência de raios e maior ocorrência de fibras vivas que assumem a função 

de parênquima. A maior quantidade de raios e fibras vivas (como as fibras nucleadas e septadas) pode 

ser devido à tentativa em manter o fluxo hídrico constante no interior dos vasos dos espécimes da área 

poluída, estando além de envolvida com o suprimento nutricional, também com uma estratégia hídrica, 

como sugere Braun (1984) ao afirmar que a atividade dos tecidos acessórios nos trópicos é alterada 

com a transpiração. A redução no número de folhas e ramos, na área foliar, bem como em sua 

biomassa, em T. pulchra da área poluída, segundo Moraes (1999), pode ter levado a uma diminuição 

de sua taxa transpiratória, sendo que o mesmo pode ter acontecido com M. cinnamomifolia, refletindo 

no incremento do parênquima radial e a maior quantidade de fibras vivas.  

A elevada plasticidade do lenho pode estar colaborando para a elevada freqüência de ambas as 

espécies na área poluída, uma vez que ela pode ser adaptativa e possibilitar a permanência dos 

espécimes nessa área extremamente hostil. É possível que a plasticidade fenotípica esteja direcionando 

a seleção de determinadas características, conforme ressaltado por Schlichting (1986), no lenho de 

espécimes de T. pulchra coletado em 2003 na área poluída, já que, diferentemente dos espécimes da 

coleta de 1990 há uma tendência para a acentuação de características relacionadas à garantia do fluxo 

hídrico e à estratégia nutricional.  



 

Como em todas as áreas do estudo não há uma estação seca bem definida, como em ambientes 

mais xerofíticos, as respostas dos constituintes do lenho verificadas são, provavelmente, atribuídas à 

condição existente não só em seu solo - com elevada quantidade de matéria orgânica que altera a 

disponibilidade dos nutrientes, como verificado por Mayer & Lopes (1997) - como pelas suas 

respectivas peculiaridades atmosféricas, com altas concentrações de poluentes gasosos e partículas 

suspensas no ar. Os resultados encontrados por Mazzoni-Viveiros & Trufem (2004) colaboram com 

essa proposta, já que na rizosfera de espécimes de T. pulchra provenientes da área poluída é que foram 

encontrados esporos de fungos micorrízicos arbusculares típicos de solos ácidos, em maior diversidade 

e freqüência que nos provenientes da área controle, bem como uma maior porcentagem de associações 

micorrízicas em um maior número de raízes finas, que são as maiores responsáveis pelo suprimento de 

nitrogênio em angiospermas arbóreas. 

Os dados mostraram, inclusive, que mesmo com a diminuição da poluição atmosférica na área, 

registrada pela CETESB (2003), a estrutura do lenho nas áreas estudadas, principalmente em 

espécimes de T. pulchra, ainda se encontra alterada, inclusive na área considerada o controle, 

apresentando sintomatologia semelhante àquela de espécimes da área poluída de mais de dez anos 

atrás. 

É importante ressaltar, porém, que uma arquitetura hidráulica eficiente é apenas uma das 

formas alternativas para a planta estar hábil para sobreviver em situações de estresse, podendo 

coexistir ou ser substituída por adaptações em outros órgãos ou em processos fisiológicos, como 

afirma Lindorf (1994). As tendências ecológicas do lenho devem ser vistas em combinação com outros 

aspectos da biologia das plantas, já que não é apenas um único tecido que irá ser responsável pela 

adaptação a uma situação de estresse, e sim todo o corpo vegetal. 



 

VII) RESUMO  

Estudos em anatomia ecológica do lenho vêm sendo realizados para verificar a influência de 

fatores ambientais sobre as características estruturais deste tecido nas plantas. O presente trabalho 

buscou identificar possíveis estratégias que o lenho de espécies consideradas tolerantes à poluição 

atmosférica, proveniente de Cubatão, possa apresentar. O trabalho foi realizado pela análise 

comparativa do lenho de espécimes oriundos de três áreas na Serra do Mar, distintas quanto à poluição 

atmosférica (Vale do Rio Pilões, Reserva Biológica de Paranapiacaba e Vale do Rio Moji). Amostras 

de lenho das espécies em estudo, Tibouchina pulchra Cogn. e Miconia cinnamomifolia (DC.) Naud., 

pioneiras secundárias nativas da Mata Atlântica, foram coletadas em 1990 e 1991 e, para comparação, 

amostras da primeira espécie foram também coletadas em 2003. As microscopias fotônica e eletrônica 

possibilitaram a análise das características quali e quantitativas das amostras, sendo que as últimas 

foram submetidas a tratamentos estatísticos adequados. Verificou-se que as amostras do lenho de T. 

pulchra, coletadas em 2003, nas áreas de Paranapiacaba, Vale do Rio Pilões e Vale do Rio Moji, 

quando comparadas com as amostras de 1990, sugerem o aumento da poluição atmosférica na região, 

pois apresentam maior ocorrência de características que refletem deficiência nutricional e maior 

garantia ao fluxo hídrico. Fibras gelatinosas em grande quantidade ocorreram em todas as amostras de 

lenho de T. puchra e M. cinnamomifolia provenientes de Paranapiacaba, provavelmente relacionadas 

às condições ambientais específicas dessa área, principalmente quanto à umidade e topografia. As duas 

espécies demonstraram apresentar plasticidade fenotípica no lenho, sendo que das catorze 

características analisadas em T. pulchra, nove a onze delas foram plásticas, dependendo da 

amostragem considerada, em contraste com sete a treze em M. cinnamomifolia. Apesar dessa última 

espécie apresentar características do lenho mais plásticas, sua freqüência na área poluída é menor que 

a de T. pulchra, mostrando que esse fator isoladamente não confere vantagens suficientes para seu 

estabelecimento na área. Essa plasticidade, inclusive, pode estar sendo negativa, caso as alterações não 

forem suficientemente adaptativas. Comparando-se as duas metodologias utilizadas para a análise da 



 

plasticidade do lenho, constata-se que a utilização de um menor número de dados em um maior 

número de indivíduos provenientes de uma mesma área forneceu informação diferente daquela em que 

um grande número de dados foi obtido a partir de um pequeno número de indivíduos, seja de mesma 

área ou de áreas distintas. A análise com o menor número de dados e maior número de indivíduos da 

área controle foi, porém, a que forneceu dados mais coerentes quando os dados da área poluída foram 

analisados. Observou-se, através da comparação das amostras provenientes do Vale do Rio Moji (área 

poluída) e do Vale do Rio Pilões (área controle), que as oriundas da área poluída apresentaram 

características relacionadas tanto à garantia do fluxo hídrico (maior porcentagem de vasos geminados, 

maior freqüência de vasos, menor diâmetro e comprimento dos elementos de vasos, maior ocorrência 

de células perfuradas de raio) como à possível estratégia nutricional (maior freqüência de parênquima 

radial e de fibras vivas com paredes finas). O estudo demonstrou, nas espécies estudadas, que a 

presença de camadas de crescimento, fibras nucleadas e células perfuradas de raio são características 

do lenho adequadas à análise do estresse causado por poluentes atmosféricos no ambiente avaliado. 

Apesar de muitas das características quantitativas responderem a diferentes tipos de estresse, e de 

forma diferente nas espécies analisadas, a avaliação da plasticidade do lenho demonstrou como as 

mesmas se comportam na condição controle, permitindo diagnosticar aquelas mais adequadas para o 

estudo em cada espécie. A presença de camadas de crescimento, especialmente nas amostras da área 

poluída, sugere que há uma sazonalidade na área de Mata Atlântica estudada, que foi maximizada pela 

poluição atmosférica local. 

 



 

VIII) ABSTRACT 

Wood ecologic anatomy studies have been realized to verify the environmental influence on 

the structural characteristics of this tissue. The present work looked for to identify possibles strategies 

that the wood of species considered resistant to the atmospheric pollution, of Cubatão, can have. The 

work was realized with comparative analysis of wood from specimens of three areas of Serra do Mar, 

that are distinguish with respect to the atmospheric pollution (Pilões River Valley, Paranapiacaba and 

Moji River Valley). Wood samples of the Tibouchina pulchra Cogn. and Miconia cinnamomifolia 

(D.C.) Naud., native secondary pioneers of Atlantic Forest, were collected in 1990 and 1991 and, for 

comparison, samples of first specie were collected in 2003, too. The quali and quantitative 

characteristics analysis of the samples were taken from light and scanning microscopy, the quantitative 

ones were subjected to statistical treatments. It was certificated that the wood samples of the T. 

pulchra from the three areas collected in 2003, when compared on the samples collected in 1990, 

suggest the increase of the atmospheric pollution, whereas there are major occurrence of the 

characteristics with propose nutritional lack and bigger guarantee of the water flood. Abundance on 

gelatinous fibers occurred in all Paranapiacaba wood samples of the T. pulchra e M. cinnamomifolia, 

perhaps because its specific behavior conditions, mainly topography and humidity. The two species 

showed high wood phenotype plasticity, among the fourteen characteristics available in T. pulchra, 

nine to eleven of them were plastics, depending on the sample used, opposing seven to thirteen in M. 

cinnamomifolia. Although this last species show wood characteristics more plastic, there are less 

individuals in the polluted area than T. pulchra, showing that only this aspect isn’t enough to 

guarantee some advantage to its establishment in the area. Between the two methods used to the wood 

plasticity analyses, it is better use less data and bigger number of specimens from the same area than a 

major number of data with minor number of specimens, from the same or another area. The analyses 

with the bigger number of specimens with few data showed to be better to the comparative analyses of 

samples from polluted area. Have been seen, through the comparison of the samples of the Moji River 



 

Valley (polluted area) and of the Pilões River Valley (control area) that the ones of polluted area had 

similar characteristics of those related to the water safety (as major vessel geminate percent, more 

perforated ray cells, major vessel frequency and minor vessel elements diameter and lenght); as 

characteristics related to possible nutritional strategy (major radial parenchyma frequency and live 

fibers with thin walls). The present study gave evidence that the presence of growth rings, nucleated 

fibers and perforate ray cell are the better characteristics to available the stress caused by atmospheric 

pollution in wood from these species, in the studied areas. Although these quantitative wood 

characteristics were affected by the different stresses, being different in each species, the plasticity 

analyses showed as the characteristics occur in the control area, diagnosing the better of them to the 

each species study. The growth rings presence, in polluted area specially, suggests that there is 

seasonality in the Atlantic Forest area studied, that can be maximize by the local atmospheric 

pollution. 
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