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RESUMO – (Análise estrutural de folhas de Eugenia uniflora L. (Myrtaceae) coletadas em ambientes rural e urbano, SP, Brasil).

Objetivou-se com este estudo verificar se plantas de Eugenia uniflora que crescem na cidade de São Paulo, diferem quanto à estrutura

foliar, de exemplares encontrados em área rural, isenta de poluentes aéreos urbanos. Foram avaliadas, comparativamente, as dimensões

da folha e, em microscopia de luz, a espessura dos tecidos foliares, a densidade de estômatos e de cristais da espécie, coletada em área rural

e em dois pontos da cidade de São Paulo: canteiro central da Avenida dos Bandeirantes, com tráfego veicular intenso, portanto com alta

carga de poluentes primários, e no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) submetido a altas concentrações de poluentes

secundários. Buscaram-se variações que possam ser decorrentes da poluição urbana. As folhas coletadas no meio urbano mostraram

menores dimensões, menor espessura do mesofilo, maior densidade estomática e maior quantidade de cristais. A espessura do parênquima

lacunoso sofreu redução, quando se comparam as plantas do ambiente rural e urbano; observou-se a menor espessura nas folhas

submetidas a poluentes secundários. Não foram observadas variações qualitativas entre as folhas dos três locais avaliados. Considerando

que folhas coletadas no meio urbano variaram menos entre si, quando comparadas àquelas de área rural, acredita-se que a poluição aérea

da cidade possa ser responsável, pelo menos em parte, pelas variações observadas. Exposições padronizadas, em ambiente monitorado,

devem ser realizadas para comprovar tal hipótese.

Palavras-chave: anatomia foliar, Eugenia uniflora, poluição aérea, ambiente urbano, pitanga

ABSTRACT – (Leaf anatomy of Eugenia uniflora L. (Myrtaceae) in urban and rural environments, São Paulo State, Brazil). The aim of

this study was to compare leaves of Eugenia uniflora from the city of São Paulo with leaves of plants from a rural site. Leaf size, tissue

thickness, and stomatal and crystal density of E. uniflora growing at two sites in the city of São Paulo were investigated by light

microscopy and compared with samples from a rural area. The level and types of air pollutants varied at the urban sites. Primary

pollutants were present on Bandeirantes Avenue and secondary ones in the park (Parque Estadual das Fontes do Ipiranga - PEFI). Urban

leaves were smaller, thinner and with higher stomatal and crystal density. We observed greater spongy parenchyma thickness in leaves

from the avenue when compared to those from the park. No qualitative differences were observed between urban and rural leaves. Leaves

from the two urban sites showed similarities, but were different from rural leaves, so we believe that the differences observed may be

attributed to the polluted environment of São Paulo. In order to confirm this hypothesis, control experiments should be done.

Key words: leaf anatomy, Eugenia uniflora, air pollution, urban environment, “pitanga”

Introdução

As plantas que vivem no meio urbano, numa grande

metrópole como São Paulo, sofrem os efeitos da

poluição do ar oriunda, principalmente, da grande frota

automotiva, que produz uma carga elevada de poluentes

gasosos e particulados (CETESB 2004). A observação

de troncos de árvores que vivem em locais com tráfego

intenso, revela a presença de uma camada escura de

material particulado, que também se deposita nas

folhas. Além dos particulados, estão presentes no ar

urbano, elevadas concentrações de gases como dióxido

de enxofre (SO2), óxidos de nitrogênio (NOx),

monóxido de carbono (CO), que são emitidos

diretamente de fontes poluidoras e são classificados

como poluentes primários (Freedman 1995). Existem

também os fotoxidantes, como o ozônio (O3) e o nitrato

de peroxiacetila (PAN), que são os poluentes

secundários produzidos por meio de reações

fotoquímicas, a partir de alguns poluentes primários

(Freedman 1995). Tais substâncias podem provocar

alterações fisiológicas, bioquímicas e estruturais nas

plantas, uma vez que são muito reativas e atacam as

membranas celulares (Becana et al. 2000).

Várias espécies vegetais têm sido utilizadas como

bioindicadoras da qualidade do ar, sendo que a maior
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parte é bioindicadora de resposta, ou seja, mostra

sintomas visíveis. Dentre elas podem ser consideradas

as plantas já presentes no local de estudo, denominadas

de organismos passivos, ou plantas que são introduzidas

de forma padronizada no ambiente a ser investigado,

denominadas de organismos ativos (Falla et al. 2000).

Contudo, como a maioria dos trabalhos sobre

biomonitoramento tem sido realizada por grupos

europeus e norte-americanos, as espécies utilizadas

são aquelas que vivem em climas temperados ou que

têm interesse econômico. Comparativamente, nas

regiões tropicais e subtropicais, os estudos sobre

monitoramento biológico dos efeitos de poluentes aéreos

com plantas são mais restritos e escassos (Klumpp

et al. 2000).

No Brasil, já existem ou estão em andamento

estudos que buscam espécies nativas ou adaptadas ao

ambiente tropical com potencial para a bioindicação

(Domingos et al. 1998; 2004). Dentre as mirtáceas, o

gênero Psidium L. vem sendo avaliado (Moraes et al.

2002; 2004; Furlan et al. 2006; Pina & Moraes 2007)

e tem mostrado resultados promissores, o que incentiva

a investigação de outros representantes desta família.

A família Myrtaceae compreende cerca de 130

gêneros e 4.000 espécies de plantas lenhosas, com

distribuição predominantemente pantropical e

subtropical, concentrada na região neotropical e na

Austrália (Souza & Lorenzi 2005). Suas espécies são

arbustivas ou arbóreas, com folhas inteiras, de

disposição alterna ou oposta e, às vezes, oposta cruzada,

com estípulas muito pequenas (Joly 1977).

Segundo Metcalfe & Chalk (1950) e Ferri (1971),

as folhas de Myrtaceae são geralmente hipoesto-

máticas, com cutícula de espessura variável, podendo

ser glabras ou apresentar tricomas em quantidade

variável nas duas superfícies ou apenas em uma delas;

os estômatos são em geral paracíticos, o parênquima

clorofiliano distribui-se como paliçádico na superfície

adaxial e lacunoso na abaxial, cavidades secretoras

estão presentes em geral nas duas superfícies,

idioblastos freqüentemente com cristais do tipo drusa

também são comuns, o esclerênquima é o tecido

mecânico predominante, e pode ou não estar associado

ao sistema vascular. O autor descreve alguns aspectos

da folha de E. uniflora, como epiderme glabra,

estômatos do tipo paracítico apenas na epiderme

abaxial, que correspondem ao padrão já mencionado

para a família.

Costa et al. (1995), descreveram o sistema

vascular de 11 espécies do gênero Eugenia L., incluindo

E. uniflora. Segundo os autores, a espécie apresenta

o padrão camptódromo-broquidródomo, no qual as

nervuras secundárias se anastomosam desde a base,

por meio de arcos, nas imediações da borda.

Enfocando o efeito da poluição na espécie, Silva

et al. (2005) avaliaram os sintomas provocados por

chuva ácida, em experimento controlado, e

constataram necroses na folha com colapso dos

tecidos foliares, hiperplasia de células parenqui-

máticas, além de muitos outros sintomas, o que mostra

a sensibilidade da planta a contaminantes de origem

antropogênica.

Levando em consideração que E. uniflora pode

ser encontrada com facilidade na cidade de São Paulo,

crescendo e frutificando em ambientes altamente

contaminados por poluentes aéreos, realizou-se o

presente estudo que objetivou comparar a estrutura

anatômica da folha de indivíduos que crescem em

ambientes submetidos à poluição aérea urbana com

outros de área rural. Buscou-se detectar se a folha

sofre modificações em seu padrão estrutural em

decorrência da poluição urbana e, também, identificar

quais são os melhores parâmetros morfométricos e ou

anatômicos para se avaliar o efeito da poluição nas

folhas dessa planta, contribuindo para a determinação

do seu potencial bioindicador da poluição aérea.

Material e métodos

Foram coletados ramos de nove espécimes de

Eugenia uniflora L. (Myrtaceae) - pitanga, sendo três

deles procedentes de local submetido a intenso tráfego

automotivo (canteiro central da Avenida dos

Bandeirantes, próximo ao aeroporto de Congonhas e

à estação Congonhas da CETESB, na cidade de São

Paulo), local exposto a grande carga de material

particulado e poluentes primários como SO2, NOx e

CO (Tab. 1). Amostras de três indivíduos foram

coletados em local não exposto ao tráfego automotivo,

em área do Instituto de Botânica (IBt), localizado no

Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI). O

PEFI, que abrange 526,38 ha, é um remanescente de

Mata Atlântica encravado na região metropolitana de

São Paulo (Fernandes et al. 2004). Embora o local de

coleta não esteja exposto a uma carga direta de

poluentes primários, é bastante afetado por poluentes

secundários como o ozônio, que nos períodos de maior

concentração desse gás, de agosto a dezembro, atinge

valores elevados de até 100 ppb (Klumpp et al. 1994).

Dados disponíveis para o mês de abril e junho,

monitorados na área, mostram valores médios de

50,4 ppb (S.R. de Souza, comunicação pessoal).
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Como material de referência, foram coletadas

folhas de três indivíduos em área rural, na cidade de

Jarinu, distante cerca de 70 km de São Paulo que,

devido às suas dimensões e localização, é isenta de

poluentes urbanos.

O material coletado foi fixado em FAA70,

permanecendo no fixador por 48 horas; em seguida

foi armazenado em álcool a 70%. No estudo, foram

avaliadas folhas adultas do quarto nó, a partir do ápice

do ramo, cujo tamanho foi padronizado. Fragmentos

da região mediana da folha foram incluídos em

polietilenoglicol 2000 (PEG) de acordo com Richter

(1981), e seccionados em micrótomo rotativo (Olympus

CUT 4055) com espessura de 18 µm.

As secções foram gotejadas com água destilada

para a retirada do PEG, coradas com solução aquosa

(9:1) de azul de astra e safranina (1%), desidratadas

em série etílica crescente, submetidas a acetato de n

butila e montadas em resina sintética (Permount)

(Kraus & Arduin 1997).

Para a análise da epiderme foram preparadas

secções paradérmicas a partir de fragmentos da região

mediana das duas folhas do quarto nó dos três

espécimes, dos três locais, que foram clarificados

utilizando-se hidróxido de sódio (10%). O material

permaneceu nessa solução por 48 horas em estufa a

40 °C. Posteriormente, foi colocado em hipoclorito de

sódio (20%) por 24 horas, sendo então lavado com água

destilada, corado com azul de astra e safranina aquosos

(9:1) e montado em glicerina a 50% (Kraus & Arduin

1997).

A largura e o comprimento das folhas foram

estabelecidos com régua milimetrada, sendo amostradas

80 folhas, dispostas entre o terceiro e o décimo nó, a

partir do ápice, para cada espécime.

Nas secções transversais foram estabelecidas,

com o auxílio de microscópio Zeiss equipado com

medidor semi-automático (Retarmed), a espessura do

mesofilo, do parênquima paliçádico e do lacunoso.

A densidade estomática foi determinada nas folhas

diafanizadas, contando-se o número de estômatos

presentes em 1 mm2, projetado em superfície plana,

empregando-se microscópio Zeiss com sistema de

projeção. Para a avaliação da quantidade de cristais

em secção transversal utilizou-se uma área de mesma

medida empregada na contagem dos estômatos, sendo

que para todas as quantificações foram realizadas 20

repetições.

Para a determinação das diferenças entre os locais

de amostragem, de cada variável quantitativa, aplicou-

se análise de variância paramétrica ou não paramétrica,

quando não houve distribuição normal ou igualdade de

variâncias. Quando o nível de significância (p < 0,05)

da análise foi atingido, aplicou-se um teste de

comparações múltiplas, paramétrico (teste F) ou não

paramétrico (Student-Newman-Keuls), para identi-

ficação das diferenças entre os tratamentos (p < 0,05).

Para a realização das análises empregou-se o

programa estatístico SigmaStat.

Resultados

A folha de Eugenia uniflora é dorsiventral, glabra

e hipoestomática, com estômatos do tipo paracítico

(Fig. 1-2). Apresenta epiderme unisseriada e

parênquima paliçádico disposto numa única camada

conspícua e parênquima lacunoso formado por sete a

nove camadas de células (Fig. 2); registra-se, tanto

entre as células do parênquima paliçádico como

lacunoso, a presença de idioblastos contendo drusas e

cristais prismáticos possivelmente de oxalato de cálcio

(Fig. 2). Glândulas podem ser observadas tanto na

superfície adaxial como na abaxial (Fig. 10); o sistema

vascular, na nervura central (Fig. 3-4), apresenta

floema interxilemático; e é circundado por fibras

provavelmente de origem pericíclica, que por sua vez

são circundados por células com formato distinto das

demais e que, pela posição e aspecto, correspondem à

endoderme; ainda na nervura central, registra-se a

presença de colênquima anelar (Fig. 4).

Alguns aspectos quantitativos da folha foram

avaliados e são apresentados na Tab. 2. Quando são

comparadas as dimensões médias das folhas dos

indivíduos provenientes dos três locais de estudo,

verifica-se que os indivíduos coletados em Jarinu

apresentaram folhas com as maiores dimensões,

enquanto aqueles coletados no IBt apresentaram as

menores. Com relação aos tecidos foliares, não foram

encontradas variações estatisticamente significativas

Tabela 1. Concentrações médias de poluentes primários presentes

na Avenida dos Bandeirantes, São Paulo, SP, Brasil, monitorados

pela Rede telemétrica da CETESB (Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental). (Fonte: CETESB 2004).

Poluente Ano de 2004

NOx (ppb) 181

NO2 (µg m3) 77

NO (µg m3) 173

SO2 (µg m3) 23

CO (ppm) 8,2

Material Particulado (µg m3) 48
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Figuras 1-4. Fotomicrografias de secções da folha de Eugenia uniflora L. coletada em área rural (Jarinu). 1. Secção paradérmica da

superfície abaxial. 2. Secção transversal. (Barra = 50 µm). 3. Secção transversal da nervura principal (Barra = 100 µm). 4. Detalhe da

nervura principal em secção transversal (Barra = 50 µm). (ab = superfície abaxial; ad = superfície adaxial; cl = colênquima; cr = cristal;

en = endoderme; es = estômato; fl = floema; gl = glândula; pl = parênquima lacunoso; pp = parênquima paliçádico; pr = periciclo;

xl = xilema).

Tabela 2. Características morfométricas e anatômicas de folhas de Eugenia uniflora L. coletadas em ambiente rural e urbano.

Características avaliadas Locais

Jarinu Bandeirantes IBt

Comprimento da folha (cm) 5,1 ± 0,5a 4,8 ± 1,1b 3,8 ± 0,7c

Largura da folha (cm) 2,4 ± 0,2a 2,2 ± 0,5b 1,8 ± 0,5c

Espessura do mesofilo (µm) 264,5 ± 12,2a 204,4 ± 28,7b 203,6 ± 14,8b

Espessura do parênquima paliçádico (µm) 60,3 ± 5,8a 43,8 ± 7,9c 53,3 ± 4,5b

Espessura do parênquima lacunoso (µm) 184,1 ± 12,4a 138,5 ± 23,8b 128,5 ± 15,4b

Densidade estomática (1 mm2) 59 ± 13c 98 ± 14a 67 ± 8b

Densidade de cristais (1 mm2) 0,37 ± 0,9b 5,7 ± 3,5a 5,18 ± 3,3a

Valores indicam a média e o desvio padrão. Valores seguidos pelas mesmas letras, não diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade.
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na espessura do mesofilo e na espessura das células

do parênquima lacunoso entre os indivíduos coletados

em São Paulo; tais valores foram menores que aqueles

obtidos para os espécimes de Jarinu. A espessura do

parênquima paliçádico variou entre os três locais, sendo

que os indivíduos procedentes do canteiro da Av. dos

Bandeirantes apresentaram os menores valores médios

e aqueles de Jarinu os maiores.

A densidade estomática variou nos espécimes dos

três locais avaliados, sendo que os indivíduos da Av.

dos Bandeirantes, comparativamente sujeitos à maior

carga de poluentes aéreos, mostraram a maior

densidade e os de Jarinu a menor (Tab. 2), (Fig. 5-7).

Em relação à quantidade de cristais e drusas,

observou-se maior abundância nos espécimes

oriundos de São Paulo, sendo que estes foram muito

escassos nos indivíduos coletados em Jarinu (Tab. 2),

(Fig. 8-10).

Qualitativamente, a estrutura foliar de E. uniflora

não variou entre os indivíduos coletados nos diferentes

ambientes. Contudo, quantitativamente, as folhas

coletadas em Jarinu mostraram mesofilo mais espesso,

em decorrência da maior espessura dos parênquimas

paliçádico e lacunoso (Fig. 11-13).

Discussão

A estrutura foliar de Eugenia uniflora coletada

em indivíduos adultos em ambiente rural e urbano não

diferiu qualitativamente e está de acordo a descrição

da mesma como se vê nos trabalhos de Bandulska

(1930), Van Wyk et al. (1982), Machado et al. (1988)

e Fontenelle et al. (1994).

Quantitativamente, as dimensões das folhas de

E. uniflora variaram entre plantas coletadas no meio

urbano e rural. Observou-se uma variação de tamanho

nas folhas provenientes desses dois ambientes.

Alterações nas dimensões das folhas em plantas

submetidas à poluição aérea são mencionadas na

literatura. Sharma & Tyree (1973) compararam as

dimensões de folhas de várias populações de

Liquidambar styraciflua L. e verificaram a diminuição

no comprimento das folhas de indivíduos crescendo

em local próximo a usina termoelétrica movida a carvão,

portanto, local com elevados índices de poluentes

primários, especialmente de material particulado. Em

experimento com Populus alba L., em sistema no

qual apenas parte das folhas da planta foram fumigadas

com ozônio, Fares et al. (2006) observaram diminuição

no tamanho e alteração na forma de folhas expostas

indiretamente ao gás e que surgiram uma semana após

o início da exposição da planta.

Além de variações morfométricas, foi observada,

nas folhas coletadas em São Paulo, menor espessura

do mesofilo em comparação com as plantas de

ambiente rural. Eleftheriou (1987) comparando folhas

Figuras 5-7. Fotomicrografias de secções paradérmicas da folha

de Eugenia uniflora L. que mostram a superfície epidérmica abaxial

com estômatos do tipo paracítico. 5. Jarinu. 6. Av. dos

Bandeirantes. 7. Instituto de Botânica (IBt). (Barra = 50 µm).

(es = estômato).
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de oliveiras de ambiente rural e urbano, também

encontrou redução nestas últimas e atribuiu tal fato a

uma diminuição nos espaços aéreos do mesofilo, o que

poderia, segundo o autor, ser uma estratégia adaptativa

ao ambiente que apresenta grandes concentrações de

gases tóxicos. Evans et al. (1996) também observaram

redução na espessura foliar de Rudbeckia laciniata

L., Rubus canadensis L. e Sassafras albidum (Nutt.)

Nees submetidas ao ozônio e Bennet et al. (1992)

verificaram uma diminuição na espessura da folha de

algumas espécies sensíveis, quando comparadas a

outras tolerantes à poluição atmosférica. Na cidade

de São Paulo, Alves et al. (2001) constataram, em

híbrido do gênero Tradescantia (clone 4430), uma

diminuição na espessura da folha em plantas submetidas

à altas concentrações de poluentes primários.

No ambiente urbano, a maior proporção de

parênquima paliçádico foi observada nas folhas

coletadas no IBt, local com altas concentrações de

ozônio. Isto pode representar uma resposta que leva à

redução dos espaços intercelulares, os quais facilitam

a difusão do ozônio no interior da folha. O ozônio é,

dentre os poluentes aéreos, o mais tóxico, uma vez

que leva à formação de espécies ativas de oxigênio

(EAO) nas células, que são muito reativas e danificam

moléculas vitais como proteínas, lipídios e ácidos

nucléicos, afetando as membranas celulares e

alterando o metabolismo celular (Bray et al. 2000).

Os resultados de Ferdinand et al. (2000) parecem

confirmar essa hipótese. Os autores compararam dois

genótipos de Prunus serotina Ehrh. e constataram

que o genótipo tolerante ao ozônio (MO-7) apresentou,

em relação ao sensível (R-12), maior proporção de

parênquima paliçádico e menor de parênquima

lacunoso. Os autores discutem que a tolerância do

genótipo MO-7 deve-se ao fato de que a maior

proporção de parênquima paliçádico leva à maior

compactação do mesofilo, o que dificulta a difusão do

ozônio no interior da folha. Fares et al. (2006) também

observaram maior compactação do mesofilo em folhas

de Populus alba expostas ao ozônio.

A densidade estomática variou nos espécimes dos

três locais avaliados e os maiores valores foram

encontrados nas folhas coletadas na Av. dos Bandei-

rantes, submetidas à altas concentrações de poluentes

primários. O aumento na densidade estomática foi

registrado por outros autores, em diferentes plantas

submetidas a poluentes aéreos (Masuch et al. 1992;

Päänkkönen et al. 1995; Päänkkönen et al. 1997) e

déficit hídrico (Larcher 2000).

Figuras 8-13. Fotomicrografias de secções transversais da folha de Eugenia uniflora L. 8-10. Vista sob luz polarizada, destacando a

presença de drusas no mesofilo. 8. Jarinu. 9. Av. dos Bandeirantes. 10. Instituto de Botânica (IBt). 11-13. Vista sob luz comum.

11. Jarinu. 12. Av. dos Bandeirantes. 13. Instituto de Botânica (IBt). (Barra = 50 µm). (ab = superfície abaxial; ad = superfície adaxial;

cr = cristal; gl = glândula; pl = parênquima lacunoso; pp = parênquima paliçádico).
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A análise comparativa das folhas de E. uniflora

proveniente de ambiente rural e urbano mostrou

diferenças consistentes na quantidade de cristais.

Contudo, não se pode atribuir a maior abundância de

cristais nos espécimes coletados em São Paulo apenas

ao efeito da poluição, uma vez que a composição do

solo é de fundamental importância no que se refere à

formação de cristais nas plantas, porém a quase

ausência de cristais nas folhas coletadas no ambiente

rural evidencia alguma influência da poluição em

relação à presença desses. Segundo Franceschi &

Horner (1980) a síntese de oxalatos está relacionada

com o balanço iônico da planta, portanto os cristais,

que na sua maioria são compostos de oxalato de cálcio,

representam uma estratégia da planta para manter o

equilíbrio iônico que é afetado quando a carga de

poluentes é elevada. O aumento na quantidade de

cristais é uma resposta que vem sendo observada em

diferentes plantas submetidas a poluentes gasosos e

chuva ácida (Adams et al. 1990; Fink 1991). Poluentes

gasosos, como o ozônio, aumentam a permeabilidade

das membranas celulares, promovendo um influxo de

Ca++ do apoplasto para o interior das células. Portanto,

a formação de cristais seria uma reação de defesa

para encapsular o excesso de cálcio no interior da

célula (Fink 1991).

Embora tenham sido avaliadas apenas algumas

características anatômicas da folha, e os indivíduos

coletados estejam em diferentes condições de solo,

características como a espessura do mesofilo, a

espessura do parênquima lacunoso e a quantidade de

cristais não variaram entre os indivíduos dos dois locais

da cidade, porém diferiram daqueles coletados em

ambiente rural. Tais resultados indicam que a poluição

aérea presente na cidade possa ser, pelo menos em

parte, a responsável pelas alterações encontradas, e

que a planta responde de forma detectável aos efeitos

da poluição. Experimentos mais controlados,

envolvendo não apenas agentes passivos, mas também

agentes ativos, sob condições de exposição controlada

e solo padronizado, poderão esclarecer o potencial

bioindicador de E. uniflora à poluentes aéreos urbanos.
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