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RESUMO 

 

VASCONCELLOS, T.J. Dinâmica de crescimento radial de Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) 
Ravenna em ambientes florestal e urbano no estado do Rio de Janeiro, Brasil: estrutura 
anatômica do câmbio e do lenho, dendrocronologia e dendroquímica. 2016. 163 f. Tese 
(Doutorado em Biologia Vegetal) - Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Instituto de 
Biologia Roberto Alcantara Gomes. 
 

A poluição urbana é um dos problemas ambientais mais significativos do mundo atual, 
que ameaça a saúde humana e ambiental. Estudos que avaliaram o impacto da poluição 
ambiental em espécies arbóreas verificaram modificações na estrutura e na duração da 
atividade do câmbio, na xilogênese e, consequentemente, na produção e na qualidade da 
madeira. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da poluição urbana 
sobre a estrutura do câmbio de Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna (Malvaceae) e seu 
reflexo na estrutura e periodicidade de formação da madeira. Foram avaliadas ainda, as 
concentrações químicas elementares de amostras de lenho e de solo dos sítios de estudo. Dois 
sítios de estudo foram selecionados: um florestal e outro sob poluição urbana. As amostras de 
caule foram coletadas com o auxílio de sonda de Pressler, processadas e analisadas segundo 
técnicas usuais de anatomia vegetal e dendrocronologia. Os elementos químicos presentes nos 
anéis de crescimento e em amostras de solo foram determinados a partir da técnica de 
fluorescência de Raios X por dispersão de energia (EDXRF). Os resultados obtidos 
evidenciaram diferenças significativas na estrutura do câmbio e do lenho das árvores 
localizadas nos dois sítios de estudo. No sítio urbano, o câmbio apresentou células iniciais 
fusiformes menores e alargamento dos agrupamentos de iniciais radiais, futuros raios 
parenquimáticos. Os resultados observados no câmbio se refletiram na anatomia do lenho. No 
sítio urbano, as árvores apresentaram elementos de vaso e fibras mais curtas e raios vasculares 
em maior frequência e maior largura. Quanto à dinâmica de crescimento radial, as árvores do 
sítio urbano apresentaram taxas de incremento maiores desde o crescimento inicial e, 
consequentemente, idades inferiores quando comparados diâmetros similares. Assim, as 
árvores de ambos os sítios alcançaram valores semelhantes de incremento acumulado com 
diferença de aproximadamente 20 anos de idade. A correlação entre as cronologias 
construídas em cada sítio e os fatores climáticos mostrou uma associação positiva entre 
períodos quentes e chuvosos e o crescimento. No entanto, observou-se uma resposta imediata 
das árvores urbanas em relação a esses fatores. No solo de ambos os sítios foram observados 
16 elementos químicos, incluindo metais pesados altamente tóxicos, como cobre, níquel e 
chumbo. O sítio urbano apresentou no solo menor concentração de elementos essenciais para 
a nutrição das plantas, como potássio e manganês, e níveis mais altos de metais pesados: 
cromo, cobre e chumbo. A análise química dos anéis de crescimento revelou a presença de 11 
elementos químicos fixados no lenho de ambos os sítios, dentre estes estão bromo e metais 
pesados como zinco e rubídio. O acúmulo de poluentes atmosféricos provenientes da 
urbanização e a dinâmica climática urbana, como aumento da temperatura e diminuição das 
chuvas, influenciam diretamente a fisiologia vegetal. Estas características urbanas são as 
principais causas das diferenças observadas na dinâmica de crescimento e no acúmulo de 
elementos químicos no lenho de C.speciosa.  
 
Palavras-chave: Produção de madeira, Poluição urbana, Plasticidade fenotípica, Floresta 
Tropical 



ABSTRACT 

 

VASCONCELLOS, T.J. Radial growth dynamics of Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna in 
forest and urban environments in the state of Rio de Janeiro, Brazil: cambial and wood 
anatomical structure, dendrochronology and dendrochemistry. 2016. 163f. Tese (Doutorado 
em Biologia Vegetal) - Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Instituto de Biologia 
Roberto Alcantara Gomes. 2016. 
 

Urban pollution is one of the most significant environmental problems of world, that 
threatens human and environmental health. Studies evaluating the impact of environmental 
pollution on tree species found changes in the structure and duration of cambium activity, in 
xylogenesis and consequently in the production and quality of the wood. In this context, the 
aim of this study was evaluate the impact of urban pollution on the cambial structure of Ceiba 
speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna (Malvaceae) and effect in the wood structure and wood 
formation. The elementary chemical concentrations wood samples and soil samples of the 
study sites were also evaluated. Two study sites were selected: a forest and another under 
urban pollution. The stem samples were collected with the Pressler probe and processed and 
analyzed according to the usual techniques of plant anatomy and dendrochronology. The 
chemicals present in the growth rings and soil samples were determined from the Energy 
Dispersive X-ray Fluorescence technique (EDXRF). The results showed significant 
differences in the cambium and the wood structure of trees located in the two study sites. In 
urban area, the cambium showed lower fusiform initial cells and enlargement of the radial 
initial clusters, future parenchyma rays. The results observed in the cambium were reflected in 
wood anatomy. In urban area, the trees showed the shorter vessels and fibers, and rays more 
frequent and with larger width. Regarding dynamics of radial growth, the trees of the urban 
site had higher growth rates since the early growth and showed lower ages. The trees of both 
sites reaching values similar accumulated increment with a difference of about 20 years of 
age. The correlation between the chronologies and climatic factors showed a positive 
association between radial growth and hot and rainy periods. However, it was observed an 
immediate response of urban trees in relation to these factors. On the soil of both sites were 
observed 16 chemical elements, including highly toxic heavy metals such as copper, nickel 
and lead. The urban site showed the ground lower concentration of essential elements for 
plant nutrition, such as potassium and manganese, and higher levels of heavy metals: 
chromium, copper and lead. Chemical analysis of growth rings revealed the presence of 11 
chemical elements fixed in the wood of both sites, among which are brome and heavy metals, 
such as zinc, and rubidium. The accumulation of air pollutants from urbanization and urban 
climate dynamics, as rising temperatures and decreasing rainfall, directly influence plant 
physiology. These urban features are the main causes of the observed differences in growth 
dynamics and the accumulation of chemicals in theC. speciosawood. 
 

Keywords: Wood production, urban pollution, phenotypical plasticity, Tropical Rainforest 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

 Nas últimas décadas, a poluição se tornou um dos principais problemas ambientais. A 

ampliação dos grandes centros urbanos e a queima de combustíveis fósseis para a geração de 

energia nas indústrias e para veículos automotores estão entre as principais causas do aumento 

da poluição ambiental (FREEDMAN 1995; SMITH et al. 1999; MARTINS 2009). Além 

disso, a expansão do uso da terra para os interesses humanos tem sido considerada a principal 

responsável pela perda de biodiversidade em ecossistemas terrestres (DOMINGOS et al. 

2015). É nesse contexto, que destacamos a Mata Atlântica, bioma no qual estão localizados os 

maiores centros urbanos brasileiros e que atualmente apresenta-se sensivelmente fragmentada 

e com pouco mais de 10% de sua cobertura original (por exemplo: RIBEIRO et al. 2009; 

FREITAS et al. 2010; LIRA et al. 2012, LIMA et al. 2015; SCARANO; CEOTTO 2015). 

Apesar disso, até o momento, apenas um estudo, desenvolvido no estado de São Paulo, 

avaliou os impactos da urbanização na dinâmica de crescimento radial de duas espécies 

nativas deste bioma (CHAGAS 2013). 

 O presente estudo propõe investigar a dinâmica de crescimento radial de Ceiba 

speciosa em duas áreas no domínio do bioma Mata Atlântica no Brasil: um remanescente 

florestal sob preservação ambiental e uma área sob intenso impacto antrópico. A partir da 

hipótese que a estrutura anatômica do câmbio e da madeira, assim como a composição 

química elementar do solo e da madeira ao longo dos anos são influenciadas pelas condições 

de crescimento nas cidades. 

Esta tese está organizada em oito seções. As duas primeiras apresentam a 

fundamentação teórica dos temas abordados, as características gerais da espécie avaliada e 

dos sítios de estudo e os objetivos deste trabalho. A terceira seção apresenta os resultados 

relativos à estrutura anatômica do câmbio de Ceiba speciosa e sua relação com o 

comportamento foliar e a sazonalidade climática em ambiente florestal e sob poluição urbana. 

Esses dados foram publicados na revista Environmental Science and Pollution Research, 

intitulado: “A comparative study of cambium histology of Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) 

Ravenna (Malvaceae) under urban pollution”, em 7 de janeiro de 2016. Na quarta seção, a 

estrutura do lenho de árvores de Ceiba speciosa crescendo em ambiente florestal e sob 

poluição urbana é comparada e os índices ecológicos de mesomorfia, vulnerabilidade e 

condutividade hidráulica são avaliados. Esses dados estão sendo organizados e serão 
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submetidos ao IAWA Journal. Na quinta seção, são investigadas as idades e as taxas de 

crescimento das árvores de Ceiba speciosa, em cada sítio de estudo de estudo, por meio dos 

anéis de crescimento (dendrocronologia) e a relação dos anéis de crescimento com a 

sazonalidade climática (dendroclimatologia). Esses dados estão sendo organizados e serão 

submetidos à revista Dendrochronologia. Na sexta sessão, é analisada a concentração química 

de amostras do solo de cada sítio de estudo. Esses resultados estão sendo organizados e serão 

submetidos para publicação à revista Geoderma. A sétima sessão analisa a presença e a 

concentração de elementos químicos armazenados nos anéis de crescimento ao longo dos 

anos de vida das árvores de cada sítio de estudo. Esses resultados estão sendo organizados e 

serão submetidos à revista Science of the Total Environment. A oitava e última seção 

apresenta a conclusão dos resultados obtidos neste estudo. 
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1FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

1.1Dinâmica de crescimento radial 

 

 

Nas plantas, a produção de novas células se dá, principalmente, pela divisão e 

diferenciação de tecidos que permanecem com características embrionárias, localizados nos 

ápices e nas laterais de raízes e caules. Esses tecidos são denominados meristemas e, de modo 

geral, apresentam períodos de atividade e dormência na produção de células. Os meristemas 

apicais, de raiz e caule, são responsáveis pelo crescimento em altura do vegetal, enquanto que 

os meristemas laterais, câmbio e felogênio, são responsáveis pelo crescimento em diâmetro 

(KOZLOWISKI; PALLARDY 1997; EVERT 2013). Apesar dos avanços no conhecimento 

acerca dos meristemas laterais, principalmente quanto ao câmbio, a compreensão de sua 

estrutura e desenvolvimento, sobretudo nos trópicos, ainda é incipiente (ELO et al. 2009; 

PRISLAN et al. 2013; CALLADO et al. 2013, 2014). 

O câmbio consiste de camadas de células que possuem dimensões radiais pequenas e 

não apresentam espaços intercelulares. Este difere dos outros meristemas por apresentar dois 

tipos de células meristemáticas: as iniciais radiais, que são isodiamétricas e se diferenciam 

basicamente em células de raios, e as iniciais fusiformes, que são alongadas em forma de fuso 

e que, de modo geral, se diferenciam nos elementos axiais (GRICAR et al. 2012). O câmbio é 

responsável por formar os tecidos vasculares secundários no corpo da planta: xilema e floema. 

Sua atividade é controlada geneticamente e seu ritmo, determinado por fatores evolutivos sob 

limitações nutricionais, hormonais e ambientais diversas, incluindo, por exemplo, competição, 

poluição e ataques de patógenos (CALLADO 2001). Os requisitos mais importantes para a 

atividade do câmbio são: luz, temperatura apropriada para um alto nível de síntese metabólica, 

suprimento adequado de carboidratos, de substâncias nitrogenadas e minerais e água 

suficientes para manter as células em condições de turgescência. Sob condições específicas, 

cada um desses fatores pode prevalecer sobre os outros e influenciar o crescimento de forma 

determinante. As flutuações regulares de um ou mais desses fatores estabelecem condições 

favoráveis e desfavoráveis para o crescimento das plantas, condicionando um ritmo periódico 

de desenvolvimento (KOZLOWISKI; PALLARD 1997; SAVIDGE 2001; GROOVER; 

ROBISCHON 2006; ELO et al. 2009; CALLADO et al. 2001b,2010; GRICAR et al. 2012; 

CALLADO et al. 2013, 2014). 
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A atividade do câmbio é determinante para a quantidade e a qualidade da madeira 

produzida (BEGUM et al. 2012) e seu entendimento se torna essencial para elucidar aspectos 

da anatomia do lenho e da periodicidade de formação dos anéis de crescimento. Diversos 

estudos analisaram o crescimento radial de espécies tropicais visando compreender a 

fisiologia, a periodicidade e as respostas do câmbio aos fatores ambientais. Esses estudos 

destacam que, apesar da falta de estações climáticas definidas, a sazonalidade das chuvas e do 

fotoperíodo têm importante papel na divisão e diferenciação das células cambiais de espécies 

tropicais. Relatam ainda, que durante o período de atividade, a zona cambial tende a 

apresentar maior número de camadas celulares e são formadas por células mais estreitas e 

com paredes mais delgadas. Ao contrário, no período de dormência, o câmbio apresenta 

menor número de camadas celulares, células com maior diâmetro e paredes mais espessas, e 

os tecidos secundários adjacentes ao câmbio apresentam-se diferenciados. Os períodos de 

atividade normalmente ocorrem em meses mais quentes, chuvosos e que apresentam maior 

duração dos dias, enquanto que, os períodos de dormência normalmente são observados em 

meses secos, frios ede dias mais curtos (por exemplo: BORCHERT 1999; MARCATI et al. 

2006; 2008; CALLADO et al. 2013, 2014; COSTA et al. 2013; BRANDES et al. 2015). 

O crescimento periódico, decorrente da atividade sazonal do câmbio, pode ficar 

registrado no xilema secundário e ser avaliado a partir das diferentes camadas celulares 

formadas. O conjunto de camadas celulares, que inclui as células formadas durante a fase de 

crescimento ativo e as que se formam antes da parada da atividade do câmbio, denomina-se 

anel de crescimento (SCHWEINGRUBER 2007). Essas camadas são denominadas lenho 

inicial e lenho tardio, respectivamente, e constituem um anel de crescimento típico. O lenho 

inicial, porção do anel produzida durante a estação de crescimento, em condições mais 

favoráveis ao crescimento, apresenta células com lumens maiores e paredes delgadas. O lenho 

tardio, formado ao final da estação de crescimento, em condições ambientais menos 

favoráveis ao crescimento, possui células com lumens menores e paredes mais espessas 

(FRITTZ 1972; COSTA et al. 2012). 

A dendrocronologia (dendron = madeira, chronos = tempo e logus = estudo) é 

definida como a ciência que analisa e interpreta o crescimento anual das árvores, a partir da 

análise dos anéis de crescimento presentes na madeira. Por meio desta ciência, é possível 

determinar a idade, as taxas e o histórico (recente e pretérito) de crescimento das plantas 

lenhosas (KAENNEL; SCHWEINGRUBER 1995; GONÇALVES 2007). As oscilações de 

temperatura, umidade, radiação solar e outros fatores ambientais são capazes de ficar 

armazenados nos anéis de crescimento (GONÇALVES 2007; CALLADO et al. 2001b; 
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CALLADO 2010). Assim, esses anéis refletem as condições ambientais e as alterações 

ocorridas ao longo do tempo de vida de uma planta, podendo ser utilizados como um arquivo 

ambiental em estudos de dendrocronologia (SPIECKER 2002; OLIVEIRA et al. 2009; 

CALLADO 2010). A despeito da gama diferenciada de aplicação desses estudos, a maioria 

das investigações está voltada à análise dos aspectos climáticos. Poucas cronologias são 

desenvolvidas para outras aplicações ecológicas, como, por exemplo, para compreensão da 

dinâmica de remanescentes florestais, determinação dos padrões de crescimento das espécies 

arbóreas e localização temporal de distúrbios ambientais ou outros eventos ecológicos 

(WORBES et al. 2003; GRAU et al. 2003; OLIVEIRA et al. 2009; CALLADO 2010; 

CALLADO; GUIMARÃES 2010). Da mesma forma, são poucos os estudos que visam 

estabelecer uma relação entre as alterações no crescimento das árvores e as mudanças 

ambientais recentes, como por exemplo, os impactos da poluição ambiental (SCHMITT 2000; 

SPIECKER 2002; SILVA et al. 2010; KHAN et al. 2007; WANI; KHAN 2010).  

 

 

1.2 Principais poluentes urbanos 

 

 

O ambiente urbano apresenta uma mistura complexa de poluentes atmosféricos. A 

composição exata dessa mistura varia de cidade para cidade, ao longo do tempo e de acordo 

com as fontes de emissão (HONOUR et al. 2009). Até meados da década de 80, a poluição 

atmosférica urbana era atribuída basicamente às emissões industriais. Nas décadas seguintes, 

com a expansão dos centros urbanos, a frota veicular aumentou significativamente a poluição 

e a, consequente, degradação da qualidade do ar, principalmente nas regiões metropolitanas 

do Brasil(VIVES et al. 2007; MEDEIROS et al. 2008; INEA 2011). Segundo o Inventário de 

Fontes Emissoras de Poluentes Atmosféricos da Região Metropolitana do Rio de Janeiro, as 

fontes móveis são responsáveis por 77% do total de poluentes emitidos para a atmosfera, 

enquanto as fontes fixas contribuem com 22%(FEEMA 2004; OLIVEIRA 2008). A 

degradação da qualidade do ar tornou-se um problema ambiental dos mais significativos tanto 

nos países desenvolvidos como naqueles em desenvolvimento. A qualidade do ar urbano, em 

algumas regiões, tem-se tornado uma ameaça à saúde e bem-estar das pessoas e do ambiente 

em geral (SMITH et al. 1999; ROSENFELD 2000; OSTRO 2004; FEEMA 2004; MARTINS 

2009; DARGAH et al. 2007). 
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A queima de biomassa, utilizada desde a pré-história para produção de energia, tem 

sido uma fonte antropogênica de poluição atmosférica importante (FREEDMAN 1995; 

CANÇADO et al. 2006). Foi a partir da Revolução Industrial que surgiram as mais 

preocupantes fontes de poluição do ar devido à queima de combustíveis fósseis nos motores 

de máquina sem indústrias e, posteriormente, de veículos automotivos (FREEDMAN 1995; 

SMITH et al. 1999; MARTINS 2009). Toda essa transformação ocorreu gradativamente sem 

uma avaliação a respeito da toxicidade dos resíduos produzidos e seu impacto sobre o 

ambiente e saúde dos seres vivos (ROSENFELD 2000; CASTRO et al. 2003; CANÇADO et 

al. 2006; STEINLE et al. 2013). 

Os poluentes atmosféricos podem ser divididos em duas categorias: poluentes 

primários, quando emitidos diretamente pelas fontes de emissão; e poluentes secundários, 

formados por reações químicas entre poluentes primários e outros constituintes da atmosfera 

(FREEDMAN 1995; KAMPAS; CASTANAS 2008). Entre os poluentes primários destacam-

se: dióxido de enxofre (SO2), sulfeto de hidrogênio (H2S), óxidos de nitrogênio (NOx), 

amônia (NH3), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4). Entre 

os poluentes secundários, são mais frequentes: peróxido de hidrogênio (H2O2), ácido sulfúrico 

(H2SO4), ácido nítrico (HNO3), trióxido de enxofre (SO3), nitratos (NO3
-), sulfatos (SO42

-) e 

ozônio (O3) (FREEDMAN 1995; MARTINS 2009). 

Os poluentes atmosféricos que mais afetam os organismos vivos são chamados de 

elementos-traço e ocorrem em concentrações de parte por milhão (ppm) ou bilhão 

(ppb)(CHAGAS 2013). Estes elementos podem ser componentes naturais da crosta terrestre, 

mas também são emitidos através da queima de combustíveis e atividades industriais 

(BAKER et al. 1994; PIERANGELI et al. 2004; KAMPAS; CASTANAS 2008). Alguns 

desses elementos são denominados micronutrientes ou elementos-traço essenciais, requeridos 

pela maioria dos organismos vivos em pequenas concentrações, mas que podem causar 

toxicidade quando em excesso, tais como cobre, manganês, ferro e zinco, essenciais às plantas 

e animais, e boro, molibdênio, níquel, essenciais principalmente às plantas (FREEDMAN 

1995; PIERANGELI et al. 2004; CHAGAS 2013). Os elementos que não apresentam funções 

biogeoquímicas essenciais são chamados de elementos não-essenciais ou elementos tóxicos 

(arsênio, cádmio, mercúrio, chumbo, plutônio, antimônio, tálio, urânio) e causam efeitos 

deletérios sobre vários componentes da biosfera (FREEDMAN 1995; PIERANGELI et al. 

2004). 
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1.3Vias de absorção e fixação de elementos químicos em plantas 

 

 

As plantas que conseguem sobreviver em ambientes contaminados têm a capacidade 

de evitar a entrada de elementos tóxicos ou mesmo a de assimilar, sem se intoxicar de forma 

letal, elementos não essenciais ao seu metabolismo, tais como: arsênio, cádmio, cromo e 

chumbo (HALL 2002; SALT et al. 2006). Algumas espécies, inclusive chamadas de 

hiperacumuladoras, são tolerantes à contaminação e podem extrair e armazenar concentrações 

extremamente elevadas de contaminantes, sendo muitas vezes utilizadas em sistemas de 

fitorremediação (GRATÃO et al. 2005; PAZ-ALBERTO;SIGUA 2013). A maioria das 

plantas cultivadas em solos com a presença de metais tem mecanismos que excluem esses 

elementos potencialmente tóxicos de formas variadas, como por exemplo, usando suas raízes 

como bombas de metais de volta para o solo, produzindo proteínas antidanos no citosol ou, 

ainda, armazenando de forma inerte nos vacúolos celulares (VAN HOOF et al. 2001; HALL 

2002; SALT et al. 2006). As respostas das plantas, sejam estas tolerantes ou não, ao excesso 

de elementos químicos podem ser observadas tanto em nível macroscópico, pela menor 

capacidade de germinação das sementes, pelo aparecimento de cloroses e necroses, pela 

queda de folhas ou diminuição no crescimento, como em níveis genético, anatômico, 

fisiológico ou bioquímico (ELLENBERG et al. 1991; GRATÃO et al. 2005; TAIZ; ZEIGER 

2013; LEMOS 2015). 

As rotas de absorção e de fixação de nutrientes têm início a partir das raízes, folhas e 

casca e de forma subsequente são transportados pelo xilema e floema (por exemplo: LEPP 

1975; TAIZ; ZEIGER 2013). O sistema radicular se destaca como principal acesso dos 

elementos químicos nas plantas (por exemplo: RASKIN et al. 1994; TAIZ; ZEIGER 2013). 

Os nutrientes se movem em direção à raiz tanto por fluxo de massa, resultante da transpiração, 

quanto por difusão, a favor de gradiente de concentração. A partir do fluxo de massa, os 

nutrientes são carregados pela água, que se move do solo até as raízes, e a quantidade de 

nutrientes depende da taxa de fluxo de água, que por sua vez depende das taxas de 

transpiração e dos níveis de nutrientes na solução do solo (por exemplo: LEPP 1975; TAIZ; 

ZEIGER 2013).  

 A maioria das plantas também pode absorver nutrientes pelas folhas (TAIZ; ZEIGER 

2013). Praticamente, todos os elementos-traço podem ser encontrados na água da chuva e 

grande parte deles tem sido detectada em altas concentrações na superfície de folhas expostas 

à poluição (BLAGOJEVIĆ et al. 2009; ECHEM; KABARI 2013).A entrada desses elementos 
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químicos ocorre por difusão através da cutícula e absorção pelas células da epiderme ou, 

mesmo, pelos estômatos, quando na forma gasosa (TAIZ;ZEIGER 2013).Alguns poluentes 

atmosféricos, como sulfatos e nitratos, também podem ficar retidos no caule, em função de 

uma deposição seca ou úmida sobre a cascadas árvores, por onde são absorvidos. Por este 

motivo, a casca tem sido frequentemente utilizada no monitoramento passivo da poluição 

atmosférica (LEPP 1975; BELLIS et al. 2002; ABERG et al. 2004; GUÉGUEN et al. 2012).  

Todos os elementos químicos absorvidos e translocados pelas plantas, sejam estes 

essenciais ou não, podem se manter móveis pelo tecido vascular ou serem incorporados às 

organelas e paredes celulares de diferentes órgãos e tecidos vegetais (LEPP 1975; 

ELLENBERG et al. 1991; KABATA-PENDIAS 2004; TAIZ; ZEIGER 2013). Assim, o 

monitoramento dos elementos tóxicos nas plantas tem recebido considerável atenção por parte 

de ecólogos e toxicologistas, constituindo-se em poderoso instrumento de avaliação da saúde 

ambiental (MORAES et al. 2002, 2014; ECHEM; KABARI 2013; BARIMA et al. 2014; 

BULBOVAS et al. 2015; DIJK et al. 2015; NOOR et al. 2015). O acúmulo desses elementos 

na madeira foi avaliado em espécies arbóreas crescendo sob clima tropical e algumas delas, 

como por exemplo, Caesalpinia peltophoroides Benth. (Caesalpinioideae) (VIVES et al. 

2006, 2007), Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC. (Bignoneaceae) (CHAGAS 2013) e Tipuana 

tipu(Benth.) O. Kuntze (Fabaceae) (GERALDO et al. 2014), estão sendo consideradas 

bioindicadoras de poluição ambiental. Apesar dos avanços no monitoramento de espécies 

vegetais bioindicadoras, nas regiões tropicais e subtropicais, esses estudos ainda são escassos 

nestes ambientes (BARIMA et al. 2014). 

 

 

1.4 Impacto da poluição ambiental na estrutura das plantas 

 

 

As alterações mais frequentemente descritas para as plantas em relação aos efeitos da 

poluição ambiental estão associadas às respostas fisiológicas, como produção de metabólitos 

especiais e distúrbios na fotossíntese e no tempo de abertura e fechamento dos estômatos 

(ALVES et al. 1990; INOUE; REISSMANN 1993; MORAES et al. 2002; BUJOKAS 2009). 

Essas alterações têm sido citadas como as principais responsáveis pelas modificações 

morfológicas observadas em folhas (SILVA et al. 2000; ALVES et al. 2001; SHAFIQ; 

IQBAL 2003; ALVES et al.2008), raízes (MAZZONI-VIVEIROS; TRUFEN 2004) e caules, 
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em especial no xilema secundário (ALVES 1995; SCHMITT et al. 2000; GUPTAA; IQBAL 

2005; SUKUMARAN 2014). 

No que se refere à estrutura da madeira, as alterações do xilema secundário em reposta 

a poluição têm sido principalmente observadas nas células condutoras e nos raios 

parenquimáticos (ALVES 1995; SANTOS 2005; CHAVE et al. 2009; CHAGAS 2013; 

SUKUMARAN 2014). As árvores expostas a ambientes poluídos apresentam em geral maior 

frequência de vasos e raios e redução do diâmetro e comprimento dos elementos de vaso. Os 

raios, de modo geral, se apresentam mais largos quando comparados aos que se desenvolvem 

em ambientes livres de poluição (CARLQUIST 1975; ALVES 1995; CHAVE et al. 2009; 

SANTOS 2005, CHAGAS 2013; SUKUMARAN 2014). A poluição tem sido associada a 

respostas diversas na xilogênese, envolvendo desde alterações na duração da atividade 

cambial até no número de células produzidas pelo câmbio. As respostas mais comuns 

observadas nas espécies lenhosas, quando expostas a concentrações elevadas de elementos 

tóxicos, são o decréscimo do número de células no câmbio, no xilema e no floema e a 

formação de falsos anéis de crescimento no lenho (WAHLMANN et al. 1986; 

KURCZYNSKA et al. 1997; SCHIMITT et al. 2000; ERLICKYTE; VITAS 2008; BECK 

2009; LEONELLI et al. 2012; RAJPUT et al. 2008; CHAGAS 2013). No entanto, Medeiros 

et al. (2008), avaliando o impacto da poluição causada pelo intenso tráfego veicular no estado 

de São Paulo (Brasil),não observaram variações significativas no crescimento radial do caule 

de árvores de Araucaria columnaris(G. Forst.) Hook. (Araucariaceae), uma espécie exótica à 

flora brasileira, porém cultivada devido ao seu rápido crescimento e uso econômico 

(FINGER; FARJADO 1995).Apesar da importância na formação da madeira e na resposta 

ecológica aos fatores ambientais, as investigações em espécies tropicais desenvolvendo-se em 

ambientes poluídos ainda são escassas, principalmente considerando a alta riqueza de espécies 

e ambientes, que promovem a diversidade biológica dessa região. 

 

 

1.5Espécie estudada 

 

 

Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna, originalmente incluída na família Bombacaceae, 

está atualmente subordinada às Malvaceae, na subfamília Bombacoideae (APG II 2003) e é 

sinonímia de Chorisia speciosa A. St.-Hil (GIBBS; SEMIR 2003). 
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Esta espécie foi selecionada para este estudo por ser uma das poucas espécies nativas 

da Mata Atlântica do estado do Rio de Janeiro que ocorre simultaneamente em sítios florestais 

e urbanos e, ainda, apresentar árvores de diâmetros semelhantes nesses dois tipos de sítios. 

Ceiba speciosa é de grande importância na recuperação de áreas degradadas da Mata 

Atlântica e utilizada, com frequência, em projetos urbanísticos (CARVALHO 2003). Suas 

árvores são popularmente conhecidas como paineiras e apresentam de 10 a 30 m de altura, 

exibindo caules com inúmeros acúleos e que variam de 30 a 120 cm de diâmetro a 1,30 m 

acima do solo (Diâmetro à Altura do Peito – DAP) (CARVALHO 2003; GIBBS; SEMIR 

2003) (Figura 1). É uma espécie decídua, com período de floração de dezembro a abril e 

frutificação, de agosto a setembro (LORENZI 1998). Ocorre naturalmente em florestas 

semidecíduas e florestas úmidas no Brasil, Argentina, Bolívia, Peru e Paraguai (GIBBS; 

SEMIR 2003) (Figura 2). Amadeira é pouco utilizada comercialmente, sendo aplicada apenas 

para a fabricação de aeromodelos, flutuadores, forros de móveis e como material isolante. Os 

tricomas presentes na epiderme interna dos frutos são conhecidos como paina e apresentam 

grande valor comercial, sendo também utilizados como isolante térmico e acústico e, ainda, 

para preenchimento de travesseiros, colchões e equipamentos de flutuação, como salva-vidas. 

A resina presente no lenho e na casca apresenta potencial medicinal no tratamento de hérnias, 

ínguas e queimaduras (CARVALHO 2003). 
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Figura 1 - Aspecto geral das características morfológicas de Ceiba speciosa. 

 
Legenda: (A) Aspecto geral de uma das árvores estudadas no sítio urbano. Note a copa ampla e os acúleos 

presentes no caule. (B) Detalhe das folhas compostas. (C) Detalhe do fruto aberto, com os tricomas 
expostos, que são denominados paina. Fonte: própria 

  

B 

C 

A 
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Figura 2- Mapa contendo os pontos de distribuição geográfica de Ceiba speciosa, adaptado a 
partir de Gibbs; Semir (2003). 

 

 

 
1.6 Sítios de estudo 

 

 

O estudo foi desenvolvido em duas áreas de Mata Atlântica no estado do Rio de 

Janeiro (Figura 3), uma florestal e preservada como Unidade de Conservação pelo Instituto 

Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade, a Reserva Biológica do Tinguá (sítio 

florestal), e outra modificada por intensa urbanização, o campus da Fundação Oswaldo Cruz 

(sítio urbano). 

A Reserva Biológica do Tinguá é um dos mais importantes remanescentes de Mata 

Atlântica do estado do Rio de Janeiro (BRAZ et al. 2004). Foi incorporada à categoria 

Reserva da Biosfera da Mata Atlântica (RBMA) em 1991, pela UNESCO, quando esse bioma 
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foi classificado como Patrimônio Natural da Humanidade pela Organização das Nações 

Unidas (SOUZA 2003; JESUS 2009). A Reserva Biológica do Tinguá se localiza na região 

fitoecológica da Floresta Ombrófila Densa e suas variações (segundo a classificação de 

VELOSO et al.1991), com a exceção de formações campestres localizadas no topo do Pico do 

Tinguá, onde predominam afloramentos rochosos e solos muito secos (JESUS 2009). A 

vegetação encontra-se em bom estado de preservação devido, principalmente, à proteção das 

nascentes que abastecem o sistema de águas do Estado, correspondendo a uma das únicas 

porções ainda florestadas da Baixada Fluminense (JBRJ 2002). Embora situado próximo a 

uma área com alta densidade populacional, sua cobertura nativa apresenta-se praticamente 

intacta (BRAZ et al. 2004; JESUS 2009). O clima local é definido pela literatura como quente 

e úmido (SOUZA 2003), correspondendo à classificação Aw, segundo a chave climática de 

Köppen, modificada por Alvares et al. (2014). As coletas neste sítio foram realizadas em um 

trecho de Floresta Ombrófila Densa, no município de Nova Iguaçu (22° 34,951' S 043° 

26,248' W).  

A Fundação Oswaldo Cruz, inaugurada em 1900 como Instituto Seropédico Federal na 

Fazenda de Manguinhos e, posteriormente, denominada como Instituto Oswaldo Cruz 

(FIOCRUZ)em 1908, representa, nos dias de hoje, um dos maiores centros de pesquisa e 

saúde do Brasil(FIOCRUZ 2014). O campus da FIOCRUZ tem seus limites definidos pelas 

Avenidas Brasil e Leopoldo Bulhões, pela Rua Sizenando Nabuco e pelo Rio Faria Timbó. As 

árvores selecionadas neste sítio de estudo se desenvolvem na área do campus da FIOCRUZ 

direcionada à Avenida Brasil (22° 52,335' S 043° 14,704' W). A construção desta Avenida 

data de 1937-1945 e desde essa época está diretamente vinculada ao processo de expansão da 

cidade do Rio de Janeiro e sua área suburbana (COSTA 2006). A progressiva e intensa 

urbanização da região e o ininterrupto fluxo de automóveis tornaram a Avenida Brasil uma 

das vias mais poluídas da cidade do Rio de Janeiro. Esta área é caracterizada por apresentar 

partículas transportadas pelo ar com um diâmetro aerodinâmico inferior a 2,5 µm e de 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos: fenatreno, fluorateno, pireno, benzo (a) antraceno, 

criseno, benzo (a) pireno (RAINHO et al. 2013a). Estes dois últimos são comprovadamente 

de alta citotoxicidade (RAINHO et al. 2013b). Esses dados de poluentes da Avenida Brasil 

foram obtidos a partir de um equipamento instalado no CIEP Leonel Moura Brizola, no 

Bairro de Ramos, próximo à passarela 13, a cerca de 4 km do campus da FIOCRUZ. A 

extensa área urbanizada, o grande fluxo de veículos presentes em seu entorno e o valor 

histórico que esta Instituição apresenta, foram os principais motivadores para a escolha deste 

local para a realização do estudo. 
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Figura 3 - Mapas mostrando a localização dos sítios de estudo no estado do Rio de Janeiro. 

 

Legenda: O sítio florestal está localizado na cidade de Nova Iguaçu (Reserva Biológica do Tinguá) e o sítio 
urbano está localizado na cidade do Rio de Janeiro (Campus da Fundação Oswaldo Cruz).Fonte: 
própria. 

 

 

Os índices médios de precipitação e temperatura nos últimos 30 anos foram obtidos a 

partir da empresa SOMAR Meteorologia para ambos os sítiosde estudo (Tabela 1). No sítio 

florestal, os índices de precipitação são maiores do que os observados no sítio urbano, 

principalmente durante o período chuvoso (Figura 4A). Enquanto que o sítio urbano apresenta 

temperaturas mais elevadas, principalmente durante os meses mais secos(Figura 4B). Valores 
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de déficit e de excesso de água (balanço hídrico) foram calculados de acordo com estimativas 

da evapotranspiração usando o Método de Thornthwaite e seguindo as recomendações de 

Pereira et al. (1997) (Figura 4A). 

 

 

Tabela 1 - Valores de precipitação acumulada e de temperaturas anuais máxima, média e 
mínima das cidades de Nova Iguaçu (sítio florestal) e do Rio de Janeiro (sítio 
urbano). 

Sítios/Fatores 
climáticos 

Precipitação 
anual 

acumulada (mm) 

Temperatura 
máxima  

(média°C) 

Temperatura 
média  

(média°C) 

Temperatura 
mínima  

(média°C) 
Florestal 1551 28 23 19 
Urbano 1173 27 24 21 

Fonte: SOMAR Meteorologia 

 

Figura 4 - Índices climáticos e de balanço hídrico dos sítios florestal e urbano. 
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Legenda: (A)Índices calculados de balanço hídrico (linhas) e valores de precipitação média mensal (barras) para 
cada sítio de estudo. (B) Valores de temperaturas máxima, média e mínima nos sítios de estudo. 

2 OBJETIVOS 
 

2.1Objetivo geral 
 

 

Avaliar o efeito da urbanizaçãosobre a dinâmica de crescimento radial de Ceiba 

speciosa (A. St.-hil.) Ravenna (Malvaceae), uma espécie lenhosa nativa da Mata Atlântica. 

 

 

2.2Objetivos específicos 

 

 

- Descrever e comparar a estrutura anatômica do câmbio de árvores crescendo em 

sítiosflorestal e urbano, durante períodos de atividade e dormência; 

- Descrever e comparar a estrutura anatômica do lenho dessas árvores; 

- Determinar e comparar a idade e a taxa de crescimento radial dessas árvores; 

- Investigara influência de fatores ambientais sobre o crescimento radial dessas árvores; 

- Avaliar a concentração química elementar de amostras de solo nos sítios de estudo; 

- Avaliar a concentração química elementar ao longo dos anos, por meio dos anéis de 

crescimento das árvores em cada sítio de estudo. 
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3ESTRUTURA ANATÔMICA DO CÂMBIO 

 

 

3.1 Introdução 

 

 

A dinâmica de crescimento de espécies arbóreas é um dos aspectos das plantas mais 

influenciados pelas variações do ambiente. Essas variações, quando sazonais, podem definir 

períodos de crescimento e dormência e determinar um ritmo de crescimento anual nas plantas 

(KOZLOWISKI; PALLARD 1997; SAVIDGE 2001; GRICAR et al. 2012). O câmbio é o 

tecido responsável pelo crescimento em diâmetro das plantas e sua dinâmica de divisão e 

diferenciação celular é controlada geneticamente e seu ritmo, determinado por fatores 

evolutivos sob limitações ambientais (KOZLOWISKI; PALLARD 1997; CALLADO 2001; 

SAVIDGE 2001). Esse tecido meristemático é responsável não somente pela produtividade de 

madeira, mas também pela qualidade e eficiência de transporte do xilema e do floema 

secundários por ele formados (CARLQUIST, 1975). Portanto, a funcionalidade e as 

propriedades tecnológicas desses tecidos estão diretamente relacionadas à estrutura e 

diferenciação do câmbio. 

A adição e diferenciação de novas células pelo câmbio ocorrem de maneira 

diferenciada durante o início e o final dos períodos favoráveis ao crescimento radial. O 

resultado desta variação pode ser visto, por exemplo,nos anéis de crescimento formados no 

xilema secundário (SCHWEINGRUBER 2007). Por essa razão, a estrutura do câmbio pode 

ser considerada altamente plástica, uma vez que responde às variações ambientais. 

A poluição ambiental é considerada uma das mais danosas variações ambientais 

provocadas pelas ações do homem (SMITH et al. 1999; ROSENFELD 2000; OSTRO 2004; 

KAMPA; CASTANAS 2008).  Sobre o câmbio, os poluentes são capazes de alterarsua 

estrutura, atividade, xilogênese e, consequentemente, a produção e a qualidade da madeira 

(por exemplo: WAHLMANN et al. 1986; RAO et al. 2004; KHAN et al. 2007; GUPTA; 

IQBAL 2005; RAJPUT; RAO 2005; RAJPUT et al. 2008; IQBAL et al. 2010a; IQBAL et al. 

2010b; WANI; KHAN 2010). Apesar da estrutura anatômica do câmbio ter grande 

importância para a compreensão da estrutura de madeira e das respostas ecológicas das 

plantas, poucos estudos foram realizados em espécies tropicais que crescem em ambientes 

poluídos, o que é ainda mais significativo, dada a elevada biodiversidade dessa região (KHAN 

et al. 2007; WANI; KHAN 2010). 
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Neste contexto, esta seção teve como objetivo avaliar a estrutura anatômica do câmbio 

de Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna (Malvaceae)de árvores crescendo em sítios florestal e 

urbano, durante períodos de atividade e dormência, a fim de responder às seguintes questões: 

(1) Existem diferenças na histologia do câmbio de plantas crescendosob poluição urbana 

quando comparadas àquelas crescendo em ambiente florestal?(2) Em caso afirmativo, essas 

diferenças variam entre os períodos favoráveis e desfavoráveis para o crescimento radial?e (3) 

É possível relacionar as diferenças encontradas àquelas descritas na literatura como 

indicadoras de tolerância ao estresse? 

 

 

3.2Material e Métodos 
 

 

 O comportamento fenológico foliar e a estrutura anatômica do câmbio foram avaliados 

em 10 árvores de Ceiba speciosa desenvolvendo-se em cada um dos sítios de estudo (Tabela 

2). A fenologia foliar foi monitorada mensalmente de julho a outubro de 2012, sendo as 

fenofases: brotamento e folhas jovens, adultas e senescentes(BENCKE; MORELLATO 

2002). Foi ainda estimado o percentual total de folhas presente na copa das árvores em cada 

fenofase. O material botânico em estado reprodutivo será registrado no Herbário HBRJ/UERJ. 
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Tabela 2 - Características dendrológicas das árvores de Ceiba speciosa utilizadas para a 
avaliação do comportamento foliar e da estrutura anatômica do câmbio nos sítios 
de estudo 

Árvores Sítios DAP (cm) Altura (cm) 
1 Florestal 20 204 
2 Florestal 18 182 
3 Florestal 18 162 
4 Florestal 22 153 
5 Florestal 24 178 
6 Florestal 17 87 
7 Florestal 18 174 
8 Florestal 20 145 
9 Florestal 22 165 
10 Florestal 21 158 
11 Urbano 16 171 
12 Urbano 14 150 
13 Urbano 14 142 
14 Urbano 17 190 
15 Urbano 14 140 
16 Urbano 16 137 
17 Urbano 14 126 
18 Urbano 20 254 
19 Urbano 17 216 
20 Urbano 20 204 

Nota: DAP: Diâmetro das árvores à uma altura de 1,30 m. 

 

 

De cada árvore selecionada foram obtidas duas amostras do caule, contendo a zona 

cambial que compreende o câmbio e o xilema e floema secundários recém-formados, a uma 

distância de 1,30 m acima do solo, por método não destrutivo, com auxílio de sonda de 

Pressler (Figura 5). As amostrasforam coletadas na quarta semana de agosto e outubro de 

2012, em ambos os sítios de estudo. Esses meses foram selecionados com base em estudos 

prévios realizados na área florestal, que indicaramque estes meses apresentam condições 

desfavoráveis e favoráveis, respectivamente, para o crescimento radial em relação à 

temperatura, precipitação e fotoperíodo (CALLADO et al. 2013, 2014; COSTA et al.2013; 

VASCONCELLOS et al. submetido).As amostras foram fixadas em solução aquosa de 2,5% 

de glutaraldeido, 4,0% de formaldeído e tampão de cacodilato de sódio a 0,05 M e pH 7,2 

(DA CUNHA et al. 2000), desidratados numa série ascendente de álcool (JOHANSEN 1940) 
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e incluído no Historesin® (FEDER;O'BRIEN 1968). As amostras foram seccionadas em 

micrótomo rotativo, a uma espessura de 2 a 5 µm, nos planos transversal e longitudinal 

tangencial. Os cortes histológicos foram corados com 0,05% de Azul de Toluidina O 

(O'BRIEN et al. 1964) e observados em microscopia de luz. A análise foi realizada com o 

auxílio do microscópio óptico Olympus BX 41 e as imagens foram obtidas por uma câmera 

de vídeo Q Collor R3. 

 

 

Figura 5 - Coleta não destrutiva de amostras do caule de Ceiba speciosa para análise da 
estrutura anatômica da zona cambial. 

 
Legenda: Retirada da amostra de caule contendo periderme, zona cambial e xilema e floema secundários, com 

auxílio de sonda de Pressler (A e B). Fonte: própria 
 

 

As mensurações e contagens foram realizadas em seções transversais e longitudinais 

tangenciais com auxílio do software Image-Pro Express 6.0. Nas seções transversais (Figura 

6A), foram selecionados 15 pontos de amostragem aleatórios da zona cambial de cada árvore 

amostrada. De cada ponto foram aferidos, de forma pareada, os seguintes parâmetros: largura 

em micrômetros e em número de camadas celulares da zona cambial, diâmetro radial e 

espessura das paredes periclinais e anticlinais em micrômetros de uma célula cambial, e a 

largura em micrômetros da camada celular em processo de diferenciação. Nas seções 

longitudinais tangenciais (Figura 6B), foram aferidos o comprimento e a largura em 

micrômetros de 15 células fusiformes e, ainda, o comprimento da parede terminal inclinada 

destas células (ponta fusiforme). Nestas seções foram selecionados ainda, 15 agrupamentos de 

A B 
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iniciais radiais (raios cambiais), futuros raios parenquimáticos, para aferição do comprimento 

e da largura em micrômetros e em número de células. 

Figura 6 - Seções transversal (A) e longitudinal tangencial (B) da zona cambial de Ceiba 

speciosa, indicando os locais onde foram realizadas as contagens e mensurações 

dos parâmetros selecionados para análise da zona cambial. 

 

Legenda: Nas seções transversais (A), foram aferidos de forma pareada: largura da zona cambial (I), em 
micrômetros e número de camadas celulares; diâmetro radial (II) e espessura das paredes periclinais 
(III) e anticlinais (IV) de uma célula cambial em micrômetros, e a largura da camada celular em 
processo de diferenciação (V) em micrômetros. Nas seções longitudinais tangenciais (B),foram 
aferidos de forma pareada:o comprimento (VI) e a largura (VII) das células fusiformes, o 
comprimento da ponta fusiforme (VIII) e o comprimento (IX) e a largura (X) dos raios cambiais. 
Barra = 50 µm.  

 

 

As análises estatísticas foram realizadas com o software Statistica 7. Os testes 

deShapiro-Wilk We de Levene foram usados para testar a normalidade e homogeneidade das 

variâncias, respectivamente (ZAR 2010). O teste ANOVA Fatorial foi utilizado para 

comparar as características avaliadas durante os períodos de atividade e dormência cambial e 

observadas nos sítiosflorestale urbano (ZAR 2010). 

Os índices de plasticidade fenotípica (PIV) (VALLADARES et al. 2006) foram 

calculados para cada parâmetro anatômico aferido. Esses índices foram calculados para cada 

período de crescimento separadamente (atividade e dormência) e para os dois períodos de 

crescimento simultaneamente (sítios).  
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3.3 Resultados 
 

 

Todas as árvores avaliadas apresentaram comportamento fenológico decíduo. Em 

agosto, na primeira avaliação do câmbio, todas as árvores, tanto no ambiente urbano quanto 

no florestal, apresentavam-se sem folhas ou com folhas senescentes. No sítio florestal, oito 

das dez árvores apresentavam-se completamente sem folhas e duas com menos de 10% de sua 

copa preenchida por folhas senescentes. No sítio exposto à poluição urbana, quatro árvores 

apresentavam-se completamente sem folhas, três estavam com menos de 30% de folhas 

senescentes e outras três com mais de 60% de folhas senescentes. Em outubro, quando o 

câmbio foi novamente amostrado, todas as árvores apresentavam folhas completamente 

expandidas, com exceção de uma árvore no sítio florestal, que apresentava 80% de folhas 

jovens. 

A estrutura anatômica do câmbio, em ambos os sítios, apresentou iniciais  fusiformes 

estratificadas e agrupamento de iniciais radiais (raios cambiais) de tamanhos diferentes e não 

estratificados. Também em ambos os sítios, a histologia cambial apresentou características 

típicas de um período de dormência em agosto e de um período de atividade em outubro. No 

período de atividade, a zona cambial apresentava maior número de camadas celulares e maior 

largura em micrômetros, e o xilema secundário adjacente à esta apresentava maior largura de 

camadasem diferenciação (Figura 7A e 7C). Osraios cambiais foram mais altos e mais largos 

durante a atividade do que durante o período de dormência (Figuras 7 e 8, Tabela 3). A zona 

cambial apresentou menor número de camadas celulares e menor largura em micrômetros 

durante o período de dormência (Tabela 3). Além disso, os tecidos vasculares adjacentes ao 

câmbio apresentavam-se diferenciados. No xilema, as fibras e o parênquima apotraqueal 

difuso estavam completamente formados (Figura 7A) e no floema, os elementos de tubo 

crivadoapresentavam caloseobliterando a placa crivada (Figuras 7C e 7F).  
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Figura 7 - Fase de dormência cambial de Ceiba speciosa nos sítios florestal (A-C) e urbano (D-F). 

 
Legenda: (A) e (D) evidenciam a zona cambial e os tecidos adjacentesem seções transversais. (B) e (E) evidenciam as iniciais fusiformes e radiais em seções tangenciais da 

zona cambial. (C) e (F) evidenciam o floema adjacente à zona cambial em seções tangenciais, revelando a presença de calose nos elementos de tubo crivado. 
Floema (P), Xilema (X), Zona cambial (CZ), Iniciais fusiformes (seta reta), Iniciais radiais (seta tracejada), Calose de dormência (*). Barra = 100 µm. 
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Figura 8 - Fase de atividade cambial de Ceiba speciosa nos sítios florestal (A-B) e urbano (C-D). 

 
Legenda: (A) e (C) evidenciam a zona cambial e os tecidos adjacentesem seções transversais. (B) e (D) evidenciam as iniciais fusiformes e radiais em seções tangenciais da 

zona cambial. Floema (P), Xilema em diferenciação (dX), Xilema (X), Zona cambial (CZ), Iniciais fusiformes (seta reta), Iniciais radiais (seta tracejada). Barra = 100 µm. 
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Tabela 3 - Parâmetros quantitativos (média e desvio padrão) aferidos na zona cambial de Ceiba speciosa nas fases de crescimento e nos sítios de 

estudo. 

 Parâmetros aferidos Crescimento Sítios  Sítio florestal Sítio urbano 
Atividade Dormência Florestal Urbano Atividade Dormência Atividade Dormência 

Se
çã

o 
tr

an
sv

er
sa

l 

Número de camadas celulares na 
zona cambial 

6.913 ± 
2.020 

5.790 ± 
1.788 

6.310 ± 
2.205 

6.393 ± 
1.754 

6.953 ± 
1.821 

5.667 ± 
2.455 

6.873 ± 
2.302 

5.913 ± 
0.830 

Largura da zona cambial (µm) 74.261 ± 
19.898 

61.423 ± 
21.377 

67.593 ± 
23.171 

68.091 ± 
20.065 

76.057 ± 
16.280 

59.129 ± 
26.632 

72.466 ± 
23.741 

63.717 ± 
15.614 

Diâmetro radial das células 
iniciais fusiformes (µm)  

10.047 ± 
1.728 

9.667 ± 
1.291 

9.963 ± 
1.455 

9.751 ± 
1.609 

10.158 ± 
1.891 

9.767 ± 
0.900 

9.935 ± 
1.643 

9.566 ± 
1.639 

Espessamento das paredes 
periclinais das células iniciais 
fusiformes (µm) 

1.163 ± 
0.242 

0.985 ± 
0.270 

1.015 ± 
0.246 

1.133 ± 
0.282 

1.074 ± 
0.252 

0.956 ± 
0.239 

1.253 ± 
0.205 

1.014 ± 
0.307 

Espessamento das paredes 
anticlinais das células iniciais 
fusiformes (µm) 

1.450 ± 
0.239 

1.400 ± 
0.262 

1.330 ± 
0.243 

1.519 ± 
0.222 

1.337 ± 
0.215 

1.324 ± 
0.279 

1.563 ± 
0.214 

1.476 ± 
0.232 

Largura da camada de células em 
diferenciação (µm) 

168.957 ± 
108.379 

137.908 ± 
61.495 

143.307 ± 
57.912 

163.558 ± 
111.648 

149.515 ± 
65.715 

137.098 ± 
51.732 

188.399 ± 
140.138 

138.717 ± 
72.840 

Se
çã

o 
lo

ng
itu

di
na

l t
an

ge
nc

ia
l 

Altura das células iniciais 
fusiformes (µm) 

400.890 ± 
45.416 

396.061 ± 
47.812 

415.566 ± 
37.216 

381.386 ± 
48.589 

411.046 ± 
49.322 

420.086 ± 
21.117 

390.735 ± 
41.140 

372.036 ± 
55.654 

Diâmetro tangencial das células 
iniciais fusiformes (µm) 

33.215 ± 
4.188 

32.093 ± 
3.626 

31.759 ± 
3.480 

33.548 ± 
4.190 

31.198 ± 
4.194 

32.320 ± 
2.697 

35.231 ± 
3.226 

31.865 ± 
4.513 

Comprimento da ponta fusiforme 
(µm) 

44.302 ± 
5.443 

40.782 ± 
4.327 

43.832 ± 
5.985 

41.253 ± 
3.942 

46.101 ± 
7.053 

41.563 ± 
3.801 

42.504 ± 
2.366 

40.001 ± 
4.871 

Altura dos raios cambiais (µm) 591.312 ± 
151.813 

422.021 ± 
143.655 

520.903 ± 
212.056 

492.430 ± 
115.643 

661.058 ± 
175.206 

380.748 ± 
143.467 

521.567 ± 
84.546 

463.294 ± 
138.557 

Altura dosraios cambiais(número 
de células) 

15.278 ± 
4.045 

10.443 ± 
3.369 

13.142 ± 
5.727 

12.579 ± 
2.654 

17.150 ± 
4.944 

9.134 ± 
3.017 

13.406 ± 
1.518 

11.752 ± 
3.323 

Largura dos raios cambiais (µm) 97.781 ± 
21.031 

73.226 ± 
26.948 

72.776 ± 
26.677 

98.232 ± 
20.811 

90.263 ± 
21.952 

55.288 ± 
18.465 

105.300 ± 
18.063 

91.164 ± 
21.842 

Largura dos raios 
cambiais(número de células)  

3.718 ± 
0.801 

3.190 ± 
0.774 

3.052 ± 
0.750 

3.856 ± 
0.696 

3.388 ± 
0.829 

2.716 ± 
0.501 

4.048 ± 
0.652 

3.664 ± 
0.718 
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Divisões anticlinais foram observadas em algumas células derivadas das células 

iniciais fusiformes em ambos os sítios durante a atividade cambial e apenas em árvores do 

sítio urbano durante a dormência cambial (Figura 9). Estas células derivadas foram 

localizadas próximas aos raios cambiais. Estas divisões transformaram essas células do 

sistema axial em novas células radiais, como foi observado na região de diferenciação floema, 

por exemplo (Figura 9). 

 

 

Figura 9 - Seções longitudinais tangenciais da zona cambial de Ceiba speciosa crescendo no 

sítio urbano, durante a fase de dormência. 

 
Legenda: (A) e (B) destacam divisões em células derivadas das células iniciais fusiformes (setas). (B) apresenta 

estas divisões em detalhe. Barra de escala = 100 µm. 
 

 
O teste ANOVA Fatorial avaliou as variáveis que influenciaram os parâmetros 

aferidos: período de crescimento (atividade e dormênciacambial) e local de estudo (florestal e 

urbano). O comprimento da ponta fusiforme (Figura 11G) e o comprimento dos raios 

cambiais (Figuras 11J e 11M) foram significativamente diferentes somente entre os períodos 

de crescimento. Em contraste, o comprimento de células iniciais fusiformes (Figura 11B) foi 

significativamente diferente apenas entre os sítios de estudo. A largura dos raios cambiais foi 

significativamente diferente entre os períodos de crescimento (considerando os dois sítios) e 

entre os sítios de estudo (considerando os dois períodos de crescimento) (Figuras 11P-U e 

Tabela 4), sendo significativamente maiores durante o período de atividade (Figuras 11P e 

11S; Tabela 2) e no sítio urbano, em ambos os períodos de crescimento (Figuras 11Q e 11T; 

Tabela 4). 
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A análiserealizada levando-se em consideração os períodos de crescimento e os sítios 

de estudo revelaram que o câmbio de C. speciosaapresentou parâmetros anatômicos que 

diferiram tanto entre os sítios de estudo (florestal e urbano),quanto entre os períodos de 

crescimento(ativo e dormente) (Figuras 10-11 e Tabela 4). Durante o período de atividade, o 

diâmetro tangencial das iniciais fusiformes foi maior no sítio urbano, enquanto que este 

parâmetro não foi significativamente diferente entre os sítios durante o período de dormência 

(Figura 10G e Tabela 4). Também durante a dormência, os raios cambiais mostraram maior 

comprimento no sítio urbano, no entanto, durante o período ativo, mostraram maior 

comprimento no sítio florestal (Figura 11L e Tabela 2). Estes resultados também revelaram 

que, no sítio urbano, os raios cambiais tinham comprimentos e larguras semelhantes em 

ambos os períodos de crescimento. Contudo, no sítio florestal, estes raios mostraram 

diferenças significativas em comprimento e largura durante os períodos de atividade e de 

dormência (Figura 11L e Tabela 2). 

Os parâmetros mais plásticos observados na estrutura anatômica do câmbio foram: 

largura da zona cambial, tanto em micrômetros quanto em número de células, largura da  

faixa de xilema em diferenciação e comprimento e largura dos raios cambiais em micrômetros 

(Tabela 5). A plasticidade desses parâmetros anatômicos diferiu entre os períodos de atividade 

e dormência. Os maiores índices de plasticidade fenotípica foram observados especialmente 

para aqueles relacionados aos raios cambiais(Tabela 5). 
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Figura 10 - Resultados obtidos no teste ANOVA Fatorial para os parâmetros aferidos em 

seções transversais à zona cambial de Ceiba speciosa. 
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Legenda: (A) Número de camadas celulares na zona cambial durante as fases de atividade e dormência. (B) 
Número de camadas celulares na zona cambial nos sítios de estudo. (C) Número de camadas celulares 
na zona cambial nos sítios de estudo durante as fases de atividade e dormência. (D) Largura da zona 
cambial (µm) durante as fases de atividade e dormência. (E) Largura da zona cambial (µm) nos sítios 
de estudo. (F) Largura da zona cambial (µm) nos sítios de estudo durante as fases de atividade e 
dormência. (G) Diâmetro radial das iniciais fusiformes (µm) durante as fases de atividade e 
dormência. (H) Diâmetro radial das iniciais fusiformes (µm) nos sítios de estudo. (I) Diâmetro radial 
das iniciais fusiformes (µm) nos sítios de estudo durante as fases de atividade e dormência. (J) 
Largura da camada celular em diferenciação no xilema (µm) durante as fases de atividade e 
dormência. (K) Largura da camada celular em diferenciação no xilema (µm) nos sítios de estudo. (L) 
Largura da camada celular em diferenciação no xilema (µm) nos sítios de estudo durante as fases de 
atividade e dormência. 
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Figura 11 - Resultados obtidos no teste ANOVA Fatorial para os parâmetros aferidos em 

seções tangenciais à zona cambial de Ceiba speciosa. 
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Legenda: (A) Comprimento das iniciais fusiformes (µm) durante as fases de atividade e dormência. (B) 
Comprimento das iniciais fusiformes (µm) nos sítios de estudo. (C) Comprimento das iniciais 
fusiformes (µm) nos sítios de estudo durante as fases de atividade e dormência. (D) Diâmetro 
tangencial das iniciais fusiformes (µm) durante as fases de atividade e dormência. (E) Diâmetro 
tangencial das iniciais fusiformes (µm) nos sítios de estudo. (F) Diâmetro tangencial das iniciais 
fusiformes (µm) nos sítios de estudo durante as fases de atividade e dormência. (G) Comprimento da 
ponta das iniciais fusiformes (µm) durante as fases de atividade e dormência. (H) Comprimento da 
ponta das iniciais fusiformes (µm) nos sítios de estudo. (I) Comprimento da ponta das iniciais 
fusiformes (µm) nos sítios de estudo durante as fases de atividade e dormência. (J) Comprimento dos 
raios cambiais (µm) durante as fases de atividade e dormência. (K) Comprimento dos raios cambiais 
(µm) nos sítios de estudo. (L) Comprimento dos raios cambiais (µm) nos sítios de estudo durante as 
fases de atividade e dormência. (M) Comprimento dos raios cambiais (em número de células) durante 
as fases de atividade e dormência. (N) Comprimento dos raios cambiais (em número de células) nos 
sítios de estudo. (O) Comprimento dos raios cambiais (em número de células) nos sítios de estudo 
durante as fases de atividade e dormência. (P) Largura dos raios cambiais (µm) durante as fases de 
atividade e dormência. (Q) Largura dos raios cambiais (µm) nos sítios de estudo. (R) Largura dos 
raios cambiais (µm) nos sítios de estudo durante as fases de atividade e dormência. (S) Largura de 
raios em cambiais (em número de células) durante as fases de atividade e dormência. (T) Largura de 
raios em cambiais (em número de células) nos sítios de estudo. (U) Largura de raios em cambiais (em 
número de células) nos sítios de estudo durante as fases de atividade e dormência. 
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Tabela 4 - Resultados do teste ANOVA Fatorial (F) para os parâmetros aferidos nas amostras da zona cambial de Ceiba speciosa em relação à 
fase do crescimento e aos sítios de estudo. 

 Parâmetros aferidos Crescimento (Todas) Sítios (Todas) Crescimento x Sítios 
F p F p F p 

Se
çã

o 
tr

an
sv

er
sa

l 

Número de camadas celulares na zona cambial 3,2930 0,0779 0,0181 0,8936 0,0696 0,7933 

Largura da zona cambial (µm) 3,7003 0,0623 0,0056 0,9409 0,3754 0,5439 

Diâmetro radial das células iniciais fusiformes (µm)  0,590 0,4473 0,184 0,6703 0,000 0,9824 

Espessamento das paredes periclinais das células iniciais fusiformes (µm) 4,9485 0,0324* 2,1767 0,1488 0,5755 0,4530 

Espessamento das paredes anticlinais das células iniciais fusiformes (µm) 0,439 0,5117 6,379 0,0160* 0,240 0,6271 

Largura da camada de células em diferenciação (µm) 1,2074 0,2791 0,5136 0,4781 0,4348 0,5138 

Se
çã

o 
lo

ng
itu

di
na

l t
an

ge
nc

ia
l Altura das células iniciais fusiformes (µm) 0,122 0,7292 6,094 0,0184* 1,003 0,3231 

Diâmetro tangencial das células iniciais fusiformes (µm) 0,905 0,3476 2,301 0,1380 3,620 0,0650 

Comprimento da ponta fusiforme (µm) 5,300 0,0272* 2,846 0,1002 0,442 0,5101 

Altura dos raios cambiais (µm) 14,7679 0,0004* 0,4177 0,5221 6,3510 0,0163* 

Altura dos raios cambiais (número de células) 19,9361 0,0000* 0,2701 0,6064 8,6319 0,0057* 

Largura dos raios cambiais (µm)  14,8313 0,0004* 15,9396 0,0003* 2,6703 0,1109 

Largura dos raios cambiais (número de células)  13,759 0,0006* 13,759 0,0006* 0,440 0,5112 

Nota: * Representa uma diferença significativa com um intervalo de confiança de 95% (p). 



48 

 

Tabela 5 - Índices de plasticidade fenotípica calculados para cada parâmetro aferido a partir de amostras da zona cambial de Ceiba speciosa. Os 
índices foram calculados para cada fase de crescimento e considerando os períodos de crescimento juntos. 

 Parâmetros aferidos Atividade Dormência Atividade + Dormência 

Pl
an

o 
tr

an
sv

er
sa

l 

Número de camadas celulares na zona cambial 0,614 0,770 0,777 

Largura da zona cambial (µm) 0,647 0,777 0,777 

Diâmetro radial das células iniciais fusiformes (µm)  0,490 0,411 0,532 

Espessamento das paredes periclinais das células iniciais fusiformes (µm) 0,526 0,588 0,618 

Espessamento das paredes anticlinais das células iniciais fusiformes (µm) 0,464 0,470 0,488 

Largura da camada de células em diferenciação (µm) 0,844 0,769 0,859 

Pl
an

o 
lo

ng
itu

di
na

l t
an

ge
nc

ia
l Altura das células iniciais fusiformes (µm) 0,349 0,437 0,437 

Diâmetro tangencial das células iniciais fusiformes (µm) 0,392 0,437 0,445 

Comprimento da ponta fusiforme (µm) 0,468 0,336 0,468 

Altura dos raios cambiais (µm) 0,574 0,801 0,847 

Altura dos raios cambiais(número de células) 0,619 0,806 0,806 

Largura dos raios cambiais (µm)  0,620 0,686 0,781 

Largura dos raios cambiais (número de células)  0,310 0,386 0,310 

Nota: Plasticidade máxima = 1,0 (VALLADARES et al. 2006)
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3.4 Discussão 
 

 

A análise da estrutura do câmbio e do comportamento fenológico foliarde C. 

speciosaconstatou o crescimento sazonal descrito para essa espécie nativa da Mata Atlântica 

(LORENZI 1998; CARVALHO 2003; SANTOS; FISCH 2013). Os resultados obtidos 

evidenciaram maior número de camadas celulares na zona cambial dessa espécie durante o 

período de atividade e menor número, no período de dormência, em ambos os sítios de 

estudo. Além disso, o número de camadas celularesem diferenciação, que formaram o xilema 

secundário, também coincidiu com o esperado para os períodos de atividade e dormência 

cambial. Essas são características que corroboram os estudos deatividade cambial realizados 

com outras espécies tropicais (por exemplo: MARCATI et al. 2006; MARCATI et al. 2008; 

RAO; RAJPUT 1999; YÁÑEZ-ESPINOSA et al. 2010; CALLADO et al. 2013, 2014; 

COSTA et al. 2013; BRANDES et al. 2015) e que definem a sazonalidade da dinâmica 

cambial. 

Em geral, os grandes centros urbanos são caracterizados por apresentar umadinâmica 

climática específica, que envolve a redução dos índices de precipitação e o aumento dos 

índices de temperatura, além de uma vasta gama de poluentes atmosféricos associados 

(TOON 2000; ROSENFELD 2000; QIAN et al. 2009; MIRZAEI; HAGHIGHAT 2010; 

SANTOS et al. 2013a). Embora os sítios de estudo estejam separados por apenas 55 Km, 

essacaracterística comum para as áreas urbanas foi observada no sítiourbano, em que os 

índices de precipitação são menores no verão e as temperaturas são mais elevadas durante o 

inverno. Apesar dessa diferença, a oscilação climática anual foi similar entre os sítios 

investigados, apresentando os mesmos meses favoráveis e desfavoráveis para o 

desenvolvimento do câmbio em ambos os sítios. 

Os períodos de atividade e dormência cambial constatado sem C. Speciosa nos dois 

sítios de estudo também foram semelhantes aos observados em outras espécies nativas, como 

Cariniana estrellensis(Raddi) Kuntze (Lecythidaceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae) e 

Centrolobium robustum (Vell.) Mart. ex Benth. (Fabaceae) (CALLADO et al. 2013, 2014; 

COSTA et al. 2013; VASCONCELLOS et al. submetido), que crescem no mesmo 

sítioflorestal estudado neste trabalho. 

Os estudos que avaliaram o impacto da poluição sobre a sazonalidade do câmbio 

observaram mudanças na sua estrutura e na duração de sua atividade (TULIK 2001; RAO et 
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al. 2004; RAJPUT; RAO 2005; RAJPUT et al. 2008; IQBAL et al. 2010a; 2010b; 

MAHMOODUZZAFAR et al. 2010). Árvores afetadas pela poluição mostraram um atraso ou 

reduçãono período de atividade cambial quando comparado com árvores que cresciam em 

áreas não poluídas (RAO et al. 2004; RAJPUT; RAO 2005; RAJPUT et al. 2008; IQBAL et 

al. 2010a, 2010b). Rajput; Rao (2005) também relataram que árvores de Ailanthus 

excelsRoxb. (Simaroubaceae) crescendo em um local relativamente não poluídotiveram um 

pico de atividade cambiala partir da chegada das chuvas e que essas árvores apresentavam 

reduzida atividade cambial durante a maturação das folhas. No entanto, esses autores 

relataram que árvores da mesma espécie que cresciamem um sítioevidentemente poluído 

mostravam dois picos de atividade cambial; o primeiro pico após a abscisão das folhas e o 

segundo pico, quando as gemas florais e os frutos estavam em desenvolvimento. No presente 

estudo, a sazonalidade do câmbio de C. speciosa não foi avaliada, contudo, a histologia do 

câmbio apresentou características típicas de períodos de atividade e dormência, como citado 

previamente (por exemplo: MARCATI et al. 2006; MARCATI et al. 2008; CALLADO 2010; 

COSTA et al. 2013; BRANDES et al. 2015). 

Rainho et al. (2013a) observaram as maiores concentrações de poluentes durante o 

período mais seco do ano no sítiourbano deste estudo, o que corresponde ao período de 

dormência cambial. Apesar disso, os resultados deste estudo revelaram respostas diferentes 

das árvores entre os sítiosemambos os períodos de crescimento. De modo geral, é possível 

caracterizar que sob poluição urbana, as iniciais fusiformes mostraram-semais curtase com 

menor diâmetro. Estas características corroboram os resultados de Khan et al. (2007) e 

Wani;Khan (2010), que estudaram a histologia cambial de Citrus reticulata Blanco 

(Rutaceae) e Juglans regia L. (Juglandaceae), respectivamente, em áreas poluídas na Índia.  

Os raios cambiais foram os componentes estruturais que mais diferiram entre os sítios 

de estudo. As relações ecológicas e funcionais dos raios parenquimáticossob condições 

ambientais diferentes são pouco exploradas na literatura (LEV-YADUN 1994; LEV-

YADUN; ALONI 1995; BARNETT 2006). Entretanto, os raios parenquimáticos são 

componentes importantes do corpo secundário das plantas, sendo responsável pelo transporte 

lateral de água, gases e substâncias de reserva (BARNETT 2006). Em geral, esses raios se 

originam a partir da diferenciação de células iniciais radiais docâmbio.  Contudo, as iniciais 

fusiformes do câmbio também podem se diferenciar em iniciais radiais e vice-versa (EVERT 

2013; PRAMOD et al.2013). A formação de septos nas células iniciais fusiformes adjacentes 

às células iniciais radiaistípicas contribui, portanto, para ampliar o sistemaradial (SWAMY; 

KRISHNAMURTHY 1980; LEV-YADUN; ALONI 1995; PRAMOD et al. 2013). A 
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diferenciação de células iniciais fusiformes em células iniciais radiais foi observada em C. 

speciosa em ambos os sítiosde estudo durante o período de atividade cambial. Entretanto, esta 

diferenciação também ocorreu em árvores do sítiourbanodurante o período menos favorável 

ao crescimento e contribuindo para ampliar ainda mais o sistema radial dessas árvores. Assim, 

no sítio urbano a diferença da largura dos raios cambiais entre os períodos de crescimento não 

foi significativa. Vale ressaltar que as árvores crescendo no sítio urbano mostraramraios 

cambiais mais largos em ambos os períodos, mas principalmente durante a dormência. 

A divisão e a diferenciação de células iniciais radiais podem ser induzidascom a 

administração de etileno em caules (YAMAMOTO; KOZLOWISKI 1987; LEV-YADUN; 

ALONI 1993; PRAMOD et al. 2013). Lev-Yadun; Aloni (1995) e Pramod et al. (2013) 

relataram que a administração de etileno promove a divisão anticlinal de células iniciais 

fusiformes, aumentando a frequência e/ou o tamanho dos raios. Entre outras funções, a 

produção de etileno nas plantas está associada principalmente com situações de estresse, 

como seca, inundações, geadas eexposição ao ozônio (SALISBURY; ROSS 2012; TAIZ; 

ZEIGER 2013). O período de dormência, no qualforam observadas as maiores diferenças na 

largura dos raios cambiais entre os sítios, coincide com o período em que as substâncias 

mutagênicas atingem suas maiores concentrações no sítio de estudo urbano, devido à 

diminuição das chuvas (RAINHO et al. 2013a, 2013b). Estudos realizados em áreas tropicais 

na Índia revelaram o impacto da poluição na estrutura e atividade do câmbio de espécies 

lenhosas, promovendo também um aumento no tamanho dos raios cambiais (KHAN et al. 

2007; WANI& KHAN 2010). Assim, a presença depoluentes atmosféricos de ação citotóxica 

(RAINHO et al. 2013b), somada às condições mais secas e quentes do sítio urbano, podem ter 

sido responsáveis por promover uma maior produção de etileno em resposta ao estresse 

(YAMAMOTO; KOZLOWISKI 1987; LEV-YADUN; ALONI 1993; PRAMOD et al. 2013), 

conduzindo ao aumento do número de iniciais radiais em C. speciosa. 
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4 ESTRUTURA ANATÔMICA DO LENHO 

 

 

4.1 Introdução 

 

 

Um indivíduo ou uma população não podem ser desvinculados de seu ambiente; a 

maneira como reagem a diferentes condições ambientais é tão parte de suas características 

quanto sua aparência e habilidades (BRADSHAW 1965). Neste sentido, a plasticidade 

fenotípica, ou melhor, como as espécies reagem frente às variações ambientais, tem 

despertado cada vez mais o interesse de pesquisadores (por exemplo: VALLADARES et al. 

2000, 2007, 2008; MINER et al. 2005; PIGLIUCCI 2005; FONTI et al. 2010; BÄCHTOLD; 

MELO-JÚNIOR 2015; SCARANO et al. 2015).  Tradicionalmente, o termo plasticidade 

fenotípica é definido como a capacidade de um dado genótipo tornar possível fenótipos 

alternativos sob diferentes condições ambientais, ou seja, é um fenômeno propriamente 

ecológico (GIANOLI; VALLADARES 2012). A compreensão desse aspecto da diversidade 

de plantas tem sido considerada de grande importância nos cenários atuais de mudança 

climática (NICOTRA et al. 2010; WAY; OREN 2011; MAGRIN et al. 2014). 

As previsões do clima futuro indicam não somente o aumento da temperatura média 

global, associado ao aumento de CO2 atmosférico, mas também mudanças na proporçãode 

chuvas e um aumento da frequência de eventos climáticos extremos, como El Niño e La Niña 

(GRIMM et al. 2000; JUMP; PENUELAS 2005; MARENGO 2007; WAY; OREN 2011). 

Essas mudanças climáticas estão transformando os ambientes, gerando cascatas de sinais 

epigenéticos e alterando fenotipicamente os organismos que se desenvolvem nesses ambientes 

(JUMP; PENUELAS 2005; NICOTRA et al. 2010).Neste contexto, as plantas perenes se 

destacam pela capacidade de suportarem diferentes variações ambientais ao longo de suas 

vidas (BRADSHAW 1965). Por serem organismos sésseis e, portanto, terem que resistir às 

variações ambientais impostas ao longo de muitos anos de vida, essas plantas tornam-se 

importantes objetos de estudo na avaliação da capacidade de adaptação e ajustes biológicos 

(SUTAN 2000; BARALOTO et al. 2010; FONTI et al. 2010; MORI; NIINEMETS 2010).  

Inúmeros estudos têm sido realizados no sentido de compreender como a poluição 

ambiental tem influenciado as alterações climáticas globais e os organismos vivos (por 

exemplo: FIORE et al. 2002; BYTNEROWICZ et al, 2007; BLAGOJEVIĆ et al. 2009; 

HONOUR et al. 2009; SEINFELD; PANDIS 2012; RAINHO et al. 2013b; YAQUB et al. 



53 

 

2015). Ademais, grandes avanços foram feitos na compreensão das estratégias ecológicas das 

plantas quanto às características foliares, contudo, pouca atenção tem sido atribuída às 

características e propriedades estruturais da madeira em ambientes tropicais (ALVES 1995; 

CHAVE et al 2009; SANTOS 2005, CHAGAS 2013; SUKUMARAN 2014). Por este motivo 

e para complementar o estudo desenvolvido sobre o câmbio de C. speciosa (Seção 3), o 

objetivo desta seção foi avaliar de forma comparada a estrutura anatômica do xilema 

secundário dessa espécie, em resposta à urbanização no estado do Rio de Janeiro.  

 

 

4.2 Material e métodos 
 

 

Para a caracterização do lenho, as amostras foram coletadas em setembro de 2015 com 

o auxílio de sonda de Pressler, a uma distância de 1,30 m do solo, de 6 árvores em cada uma 

das áreas de estudo (Tabela 6). Para esta análise, foram consideradas as últimas 8 camadas de 

crescimento em todas as amostras analisadas, a fim de: minimizar a influência de diferenças 

nas tendências naturais de crescimento; de eventos estocásticos ocorridos nos sítios de estudo 

e de padronizar a análise da estrutura do lenho. As amostras frescas foram seccionadas ao 

micrótomo rotativo Leica RM2025 com espessura entre 20 e 30 µm, orientadas nos sentidos, 

transversal e longitudinal tangencial e radial. As seções histológicas foram clarificadas por 

hipoclorito de sódio em solução aquosa 50% e submetidas ao processo de coloração dupla 

pela mistura Azul de Astra e Safranina (BURGER; RICHTER 1991). As seções obtidas foram 

desidratadas em série etílica ascendente e transferidas para Xilol P.A. (JOHANSEN 1940; 

SASS 1958) emontadas em lâminas permanentesutilizando Entelan®. Amostras de madeira e 

lâminas com seções histológicas serão registradas na Xiloteca do Instituto de Pesquisas 

Jardim Botânico do Rio de Janeiro (RBw). 

As fibras e os elementos de vaso foram individualizados a partir de amostras do lenho 

dissociadas pela mistura de Franklin (JANE 1956), com alterações no modo de uso 

(FEDALTO 1982). Em seguida, o material foi corado por Safranina hidroalcoólica 50% 

(SASS 1958) e montado com água e glicerina a 50% em lâminas semipermanentes. 

Testes histoquímicos foram realizados em seções de lenho seccionadas a fresco, 

submetidas aos reagentes: Sudan III para indicar a presença de lipídios (SASS 1951); Vanilina 
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clorídrica (JOHANSEN 1940) para taninos e Cloreto férrico (JOHANSEN 1940) para 

compostos fenólicos. 

A classificação e descrição do lenho das espécies estudadas, bem como as 

mensurações e contagens dos elementos celulares seguiram em linhas gerais as 

recomendações do International Association of Wood Anatomists Committee (1989) e 

Coradin; Muñiz (1991). A porcentagem dos tipos celulares no lenho foi calculada seguindo 

recomendações de Luchi (2004). Os índices de plasticidade fenotípica (PIV) foram calculados 

para todos os parâmetros anatômicos avaliados no lenho de Ceiba speciosa, tal como sugerido 

por Valladares et al. (2006).Os índices de mesomorfia e vulnerabilidade foram calculados 

segundo recomendações de Calrquist (1977). A condutividade hidráulica foi estimada pela 

equação de Zimmermann (1983), modificada por Fahn et al. (1986).  

Todas as análises estatísticas seguiram recomendações de Zar (2010) e foram 

realizadas com o Software Statistica 7. O teste de Shapiro-Wilk W foi utilizado para testar a 

normalidade dos dados e o teste de Levene para testar a homocedasticidade das variâncias em 

todas as variáveis analisadas neste estudo, permitindo selecionar os testes apropriados para 

cada distribuição dos dados. Os testes t de Student e Mann-Whitney foram utilizados para 

avaliar a similaridade dos caracteres observados no lenho em cada sítio, de acordo com a 

distribuição dos dados. 
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Tabela 6 - Características dendrológicas das árvores de Ceiba speciosa utilizadas para a 

avaliação da estrutura anatômica do lenho nos sítios de estudo. 
Árvores Sítios Registro xiloteca DAP (cm) Altura (m) 

1F Florestal Em andamento 53.50 18 
2F Florestal Em andamento 42.99 15 
3F Florestal Em andamento 59.87 20 
4F Florestal Em andamento 27.71 15 
5F Florestal Em andamento 55.73 22 
6F Florestal Em andamento 71.66 20 
1U Urbano Em andamento 60.51 17 
2U Urbano Em andamento 43.63 16 
3U Urbano Em andamento 80.89 20 
4U Urbano Em andamento 68.79 17 
5U Urbano Em andamento 43.31 18 
6U Urbano Em andamento 45.86 15 

Nota: DAP: Diâmetro das árvores a uma altura de 1,30 m. 

 

 

4.3 Resultados 

 

 

 De modo geral, os caracteres anatômicos qualitativos avaliados no lenho de Ceiba 

speciosa foram similares nos dois sítios de estudo. O lenho da espécie se caracteriza por 

apresentar: anéis de crescimento distintos, demarcados por faixa de parênquima, maior 

espessamento e achatamento radial das paredes das fibras e distensão dos raios no limite entre 

anéis de crescimento consecutivos (Figura 12A); elementos de vaso em distribuição difusa, 

em arranjo radial e predominantemente solitários, podendo ocorrer, no entanto, em arranjos de 

2-3 vasos; placas de perfuração simples, transversais e ocorrendo nas paredes terminais dos 

elementos de vaso, ou, em alguns casos, nas paredes laterais de elementos de vaso de menor 

calibre (Figura 13B e D); pontoações intervasculares areoladas, poligonais, com bordas 

distintas e em disposição alterna(Figura 12C); pontoações parênquimo-vasculares e raio-

vasculares com aréolas de bordas reduzidas, de formato circular a oval (Figura 12D); fibras 

estratificadas, libriformes e não septadas, com diminutas pontoações areoladas nas paredes 

radiais e tangenciais, suas câmaras apresentam diâmetros menores que 3 µm(Figura 12E); 

parênquima axial abundante, estratificado, predominantemente apotraqueal, com arranjo 

difuso e difuso-em-agregado (Figura 12A) ou vasicêntrico; raios uniseriados e pluriseriados 
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(Figura 12F-G), heterogêneos e muitas vezes compostos por uma mistura de células 

quadradas e procumbentes (Figura 12B). Apesar das árvores de ambos os sítios apresentarem 

estes caracteres supracitados de maneira similar, a organização das células xilemáticas 

apresentou maior irregularidade nas amostras obtidas do sítio urbano, o que dificultou muitas 

vezes a análise de alguns parâmetros qualitativos, como por exemplo, as estratificações das 

fibras e do parênquima axial (Figura 12G). No sítio florestal, os raios apresentaram uma 

organização tipicamente mais linear, enquanto que no sítio urbano, apresentaram formatos 

mais irregulares e sinuosidades (Figura 12F-G). No sítio urbano, também foram encontrados 

elementos de vaso com formatos irregulares (Figura 13F) e células do parênquima radial 

portadoras de conteúdo marrom-avermelhado de natureza fenólica (Figura 14). Além disso, 

vale ressaltar que a distensão dos raios parenquimáticos nos limites dos anéis foi mais 

evidente nas amostras do sítio florestal do que nas amostras do sítio urbano.  

 Oito caracteres quantitativos variaram significativamente entre os sítios de estudo, 

sendo quatro deles associados ao parênquima radial (Tabela 7. Figuras 15, 16 e 17). As 

árvores que se desenvolveram no sítio urbano apresentaram elementos de vaso, fibras e raios 

vasculares mais curtos quando comparadas às árvores do sítio florestal. No sítio urbano, 

observou-se menor proporção de fibras e maiores proporções de parênquima axial e radial 

(Tabela 7). Além disso, neste sítio, os raios vasculares, apesar de serem mais curtos, 

apresentaram aproximadamente 58% a mais em largura do que os raios das árvores do sítio 

florestal (Figura 17E. Tabela 7). 

 Os índices de vulnerabilidade, mesomorfia e condutividade hidráulica do xilema 

secundário de C. speciosa apresentaram valores inferiores nas árvores do sítio urbano (Tabela 

8). A Tabela 9 evidencia que a frequência dos elementos de vaso e de fibras e a porcentagem 

de elementos de vaso e de parênquimas axial e radial são parâmetros plásticos (PIV ≥ 0,6), 

sendo a largura dos raios vasculares o parâmetro de maior índice de plasticidade fenotípica 

(PIV = 0,75). 
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Figura 12 - Seções histológicas do lenho de Ceiba speciosa provenientes do sítio florestal (A-F) e do sítio urbano (G). 

 
Legenda: (A) Seção transversal do lenho de Ceiba speciosa evidenciando os limites de um anel de crescimento (pontas da seta). (B) Seção longitudinal radial do lenho de C. 

speciosa evidenciando um raio heterogêneo, composto por uma mistura de células quadradas e procumbentes. (C-G) Seções longitudinais tangenciais do lenho de 
C. speciosa. (C) Pontoações intervasculares areoladas e poligonais.(D) Pontoações parênquimo-vasculares areoladas com bordas reduzidas. (E) Pontoações 
areoladas de uma fibra libriforme. (F) Raios uniseriados (seta contínua) e múltiplos (seta tracejada). (G) Raios vasculares do lenho de árvores sob poluição urbana. 
(A, F, G) Barra= 200 µm. (B)Barra= 100 µm. (C-D)Barra= 50 µm. (E) Barra= 20 µm. 
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Figura 13 - Células dissociadas do lenho de Ceiba speciosa desenvolvendo-se nos sítios florestal (A-C) e urbano (D-F). 

 
Legenda: (A e D) Fibras presentes no lenho de C. speciosa, evidenciando células de maior comprimento no lenho de árvores se desenvolvendo no sítio florestal (em A). Setas 

indicam o comprimento das fibras em cada sítio. Barra= 200 µm. (B-C e E-F) Elementos de vaso presentes no lenho de C. speciosa, evidenciando placas de 
perfuração simples ocorrendo na extremidade terminal (seta contínua) e na lateral das células (seta tracejada). (F) Elementos de vaso de tamanhos irregulares 
presentes apenas no lenho de C. speciosa desenvolvendo-se no sítio urbano (B e E) Barra= 100 µm. (C e F) Barra= 50 µm. 

≈ 3,1 mm 

≈ 2,2 mm 
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Figura 14 - Seções longitudinais radiais do lenho Ceiba speciosa desenvolvendo-se no sítio florestal (A) e no sítio urbano (B-C). 

 
Legenda: Conteúdo de natureza fenólica observado apenas no interior das células dos raios parenquimáticos do lenho de árvores desenvolvendo-se no sítio urbano (setas). (A-

B) Seções de lenho sem coloração. (C) Seção de lenho submetida ao cloreto férrico. Barras= 200µm. 
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Tabela 7 - Análise dos parâmetros quantitativos aferidos na estrutura do lenho de Ceiba speciosa crescendo nos sítios de estudo e os resultados 
estatísticos dos testes t-Student (t) e Mann-Whitney (Z). 

Parâmetros anatômicos Sítio florestal Sítio urbano t Z p 

Elementos de vaso      
Comprimento (µm) 413.7 - (445.4) - 471.8 ± 19.3 361.5 (385.5) - 432.8 ± 29.9 4.121  0.002* 
Diâmetro (µm) 140.3 - (187.8) - 250.8 ± 41.6 114.1 - (159.9) - 205.1 ± 32.4 1.296  0.224 
Espessura da parede (µm) 4.1 - (5.6) - 8.5 ± 1.5 5.3 - (6.4) - 7.5 ± 0.9 -1.141  0.280 
Frequência (vasos / mm²) 1.1 - (1.8) - 2.8 ± 0.6 1.3 - (2.4) - 3.3 ± 0.8 -1.398  0.192 
Porcentagem no tecido (%) 5.0 - (8.3) - 14.0 ± 3.3 4.0 - (7.5) - 11.0 ± 2.9 0.464  0.653 
Pontoações intervasculares (µm) 10.0 - (11.3) - 13.2 ± 1.2 10.5 - (12.2) - 14.4 ± 1.3 -1.388  0.195 
Pontoações parênquimo-vasculares (µm) 10.2 - (11.9) - 14.2 ± 1.4 9.4 - (11.0) - 12.8 ± 1.2 1.205  0.256 
Pontoações raio-vasculares (µm) 10.3 - (13.5) - 16.8 ± 2.6 11.1 - (11.8) - 14.0 ± 1.1  1.441 0.150 
Fibras      
Comprimento (µm) 1902.0 - (2623.4) - 2933.2 ± 376.2 1767.3 - (1911.8) - 2342.0 ± 218.8  2.562 0.010* 
Diâmetro (µm) 30.4 - (33.0) - 36.0 ± 2.2 30.7 - (32.8) - 37.7 ± 2.6 0.127  0.901 
Lúmen (µm) 19.5 - (21.8) - 24.2 ± 2.0 17.3 - (21.2) - 27.8 ± 3.5 0.404  0.695 
Espessura da parede (µm) 5.0 - (5.6) - 6.5 ± 0.6 5.0 - (5.8) - 7.0 ± 0.9 -0.585  0.572 
Frequência (fibras / mm²) 266.5 - (368.4) - 588.0 ± 119.9 183.4 - (252.5) - 287.8 ± 39.1 2.250  0.048* 
Porcentagem no tecido (%) 29.0 - (39.8) - 53.0 ± 8.6 19.0 - (27.5) - 38.0 ± 6.9 2.743  0.021* 
Pontoações das fibras (µm) 1.7 - (2.0) - 2.5 ± 0.3 1.5 - (2.0) - 2.5 ± 0.3 0.256  0.803 
Parênquima axial      
Frequência (parênquima / mm²) 211.8 - (262.6) - 322.6 ± 36.2 205.6 - (267.5) - 323.6 ± 41.4 -0.221  0.829 
Porcentagem no tecido (%) 20.0 - (32.2) - 44.0 ± 8.4 32.0 - (41.7) - 50.0 ± 6.8 -2.146  0.057 
Parênquima radial      
Comprimento (µm) 618.4 - (892.3) - 1136.8 ± 183.3 464.6 - (619.6) - 709.4 ± 86.9 3.292  0.008* 
Comprimento (número de células) 16.7 - (22.6) - 26.8 ± 3.9 16.4 - (18.3) - 20.9 ± 1.5  1.922 0.055 
Largura (µm) 60.7 - (80.9) - 99.7 ± 14.9 95.7 - (127.6) - 243.1 ± 56.8  -2.722 0.006* 
Largura (número de células) 2.6 - (3.1) - 4.4 ± 0.7 3.2 - (3.9) - 4.6 ± 0.6  -2.082 0.037* 
Frequência (raios / mm’) 2.9 - (3.2) - 3.7 ± 0.3 3.9 - (4.1) - 5.1 ± 0.5  -2.882 0.004* 
Porcentagem no tecido (%) 11.0 - (19.7) - 28.0 ± 6.3 11.0 - (23.3) - 33.0 ± 9.7 -0.779  0.454 

Nota: valores referentes ao valor mínimo - (valor médio) - valor máximo ± desvio padrão. * Representa uma diferença significativa com um intervalo de confiança de 95% (p). 
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Tabela 8 - Índices de vulnerabilidade, mesomorfia e condutividade hidráulica do xilema 
secundário de Ceiba speciosa crescendo nos sítios de estudo. 

Índices ecológicos Sítio florestal Sítio urbano 

Vulnerabilidade (D/F) 101,95 66,63 

Mesomorfia (V*L) 45.411 25.682 

Condutividade (r4/F) 42.203.162 17.029.898 

Nota: D: Diâmetro médio dos elementos de vaso; F: Frequência média dos elementos de vaso; V: Índice de 
vulnerabilidade; L: Comprimento médio dos elementos de vaso; r4 – Média dos raios dos elementos de vaso 
elevada à quarta potência 
 

Tabela 9 - Índices de plasticidade fenotípica calculados para cada parâmetro anatômico 
aferido no lenho de Ceiba speciosa. 

Parâmetros anatômicos Plasticidade fenotípica 
Elementos de vaso  
Comprimento (µm) 0,234 
Diâmetro (µm) 0,545 
Espessura da parede (µm) 0,516 
Frequência (vasos / mm²) 0,677 
Porcentagem no tecido (%) 0,714 
Pontoações intervasculares (µm) 0,304 
Pontoações parênquimo-vasculares (µm) 0,337 
Pontoações raio-vasculares (µm) 0,384 
Fibras  
Comprimento (µm) 0,397 
Diâmetro (µm) 0,196 
Lúmen (µm) 0,377 
Espessura da parede (µm) 0,290 
Frequência (fibras / mm²) 0,688 
Porcentagem no tecido (%) 0,578 
Pontoações das fibras (µm) 0,392 
Parênquima axial  
Frequência (parênquima / mm²) 0,365 
Porcentagem no tecido (%) 0,600 
Parênquima radial  
Comprimento (µm) 0,591 
Comprimento (número de células) 0,379 
Largura (µm) 0,750 
Largura (número de células) 0,435 
Frequência (raios / mm’) 0,431 
Porcentagem no tecido (%) 0,667 

Nota: Plasticidade máxima = 1,0 (VALLADARES et al. 2006) 
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Figura 15 - Box-plots dos parâmetros anatômicos quantitativos, aferidos no lenho de Ceiba speciosa nos sítios florestal e urbano, referentes aos 
elementos de vaso e às pontoações associadas a estes. 

 

Legenda: (A) Comprimento dos elementos de vaso (µm). (B) Diâmetro dos elementos de vaso (µm). (C) Espessura da parede dos elementos de vaso (µm). (D) Frequência dos 
elementos de vaso (vasos / mm²). (E) Porcentagem dos elementos de vaso no tecido (%). (F) Diâmetro das pontoações intervasculares (µm). (G) Diâmetro das 
pontoações parênquimo-vasculares (µm). (H) Diâmetro das pontoações raio-vasculares (µm).  
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Figura 16 - Box-plots dos parâmetros anatômicos quantitativos, aferidos no lenho de Ceiba speciosa nos sítios florestal e urbano, referentes às 
fibras e às pontoações associadas a estas. 

 
Legenda: (A) Comprimento das fibras (µm). (B) Diâmetro das fibras (µm). (C) Lúmen das fibras (µm). (D) Espessura da parede das fibras (µm). (E) Frequência das fibras 

(fibras / mm²). (F) Porcentagem das fibras no tecido (%). (G) Pontoações das fibras (µm).  
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Figura 17 - Box-plots dos parâmetros anatômicos quantitativos, aferidos no lenho de Ceiba speciosa nos sítios florestal e urbano, referentes às 
células parenquimáticas, axiais e radiais. 

 
Legenda: (A) Frequência de parênquima axial (parênquima / mm²). (B) Porcentagem de parênquima axial no tecido (%). (C) Comprimento dos raios parenquimáticos (µm) 

(D) Comprimento dos raios parenquimáticos (número de células). (E) Largura dos raios parenquimáticos (µm). (F) Largura dos raios parenquimáticos (número de 
células). (G) Frequência de raios parenquimáticos (raios / mm’). (H) Porcentagem de raios parenquimáticos no tecido (%). 
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4.4 Discussão 
 

 

As diferenças observadas na estrutura do xilema secundário de C. speciosa refletiram 

as características observadas na estrutura do câmbio da espécie crescendo em sítio florestal e 

urbano, descritas na seção 3 desta tese. Carlquist (1975) já havia relatado esta relação direta 

entre a forma das células iniciais do câmbio e o resultado observado nas células do xilema e 

floema secundários, que somados aos processos subsequentes de alongamento e diferenciação 

inerentes a esses tecidos, determinaram sua estrutura adulta.  

Apesar da plasticidade observada em muitos parâmetros quantitativos do lenho sob 

condições ambientais diferentes (por exemplo: LUCHI 2004; RIBEIRO; BARROS 2006; 

MELO-JÚNIOR et al. 2011; MARQUES et al. 2012; FICHTLER; WORBES 2012), a 

anatomia do xilema secundário é considerada, qualitativamente, um caráter conservativo em 

muitas espécies, sendo por isso bastante utilizada como um dos parâmetros distintivos em 

estudos taxonômicos (por exemplo: GASSON; WEBLEY 1999; PERNÍA; MELANDRI 

2006; MARCHlORI; OLIVEIRA-DEBLE 2007; REIS et al. 2011; CARLQUIST 2012; 

MACEDO et al. 2014; SILVA et al. 2014; MARQUES et al. 2015). O lenho de C. speciosa 

apresentou diferenças qualitativas no sítio urbano quando comparado ao sítio florestal, tais 

como: arranjo irregular e sinuosidade dos raios parenquimáticos e presença de elementos de 

vaso com formatos irregulares. Enquanto que no sítio florestal, as características do lenho de 

C. speciosa estão de acordo com as descrições qualitativas apresentadas na literatura para esta 

espécie e para outras do mesmo gênero (METCALFE; CHALK 1950; BONINSEGNA 1989; 

TOMAZELLO-FILHO et al. 2004). Além disso, a distensão dos raios parenquimáticos, citada 

como uma das características estruturais que demarcam os limites dos anéis de crescimento na 

madeira de C. speciosa (TOMAZELLO-FILHO et al. 2004) foi mais evidente no sítio 

florestal. Vale destacar que para as árvores da espécie crescendo neste sítio, esta característica 

pode ser classificada como do lenho inicial, visto a maior largura dos raios cambiais durante o 

período de atividade (Seção 3 da tese). Todavia, no sítio urbano não foram observadas 

diferenças significativas entre a largura dos raios cambiais nos períodos de atividade e 

dormência (Seção 3). Este fato pode justificar a menor evidência da distensão dos raios nos 

anéis de crescimento das árvores neste sítio de estudo.  Assim, essas características 

qualitativamente diferentes presentes nas árvores crescendo no sítio impactado pela 



66 

 

urbanização sugerem que as descrições anatômicas do lenho devam ser preferencialmente 

realizadas em árvores sob condição natural. 

As estratégias hidráulicas observadas no lenho de Ceiba speciosa, como baixa 

densidade da madeira (0,34) (CARVALHO 2003; LORENZI 1998; MENDES 2013), 

elementos de vaso com grandes diâmetros e altos índices de condutividade, podem estar 

relacionada com o padrão fenológico foliar decíduo observado na espécie, tendo em vista que 

espécies tropicais decíduas tendem a perder suas folhas durante períodos de déficit hídrico 

(por exemplo: REICH; BORCHERT 1984; BORCHERT 1999; COSTA et al. 2013). Ao 

perder suas folhas durante os períodos mais secos do ano, as espécies decíduas diminuem os 

riscos de cavitação decorrentes da seca. Assim, essas espécies tendem a apresentar elementos 

de vaso com maior diâmetro e maior eficiência no transporte de água. Por outro lado, as 

espécies caducifólias apresentam estrutura do xilema associada com a tolerância à seca, ou 

seja, vasos estreitos e em maior número (CHOAT et al. 2003, 2005; MARKESTEIJN et al. 

2011; MÉNDEZ-ALONZO et al. 2012; SCHOLZ et al. 2014). As propriedades hidráulicas, 

que variam entre as espécies, correspondem a um clássico trade-off entre eficiência e 

segurança no transporte de água e sais minerais (CHOAT 2005; MARKESTEIJN et al. 2011).  

Cabe destacar, no entanto, que a ocorrência de espécies caducifólias e decíduas em uma 

mesma floresta revela estratégias diferentes para lidar com as mesmas condições ambientais, e 

consequentemente, a perda de folhas não pode ser vista como essencial para a sobrevivência 

durante as secas sazonais.  

A tendência observada nas iniciais fusiformes do câmbio (Seção 3) foi mantida na 

estrutura do xilema secundário de C. speciosa. As árvores do sítio urbano apresentaram fibras 

e elementos de vaso mais curtos e com menor diâmetro, quando comparadas às árvores do 

sítio florestal. Alves (1995) e Gupta& Iqbal (2005) também observaram que árvores de 

Cecropia glaziovii Snethl. (Urticaceae) e Mangifera indica L. cv Deshi (Anacardiaceae), 

respectivamente, apresentaram elementos condutores mais curtos quando se desenvolviam em 

sítios poluídos. Sukumaran (2014), avaliando o efeito da poluição ambiental na morfologia e 

na anatomia foliar e do lenho de três espécies tropicais na Índia, observou diferentes respostas 

adaptativas dessas espécies à mesma condição de estresse, e destacou a influência genética 

nessas adaptações. Um estudo recente, realizado em casa de vegetação, avaliou a influência 

de CO2 e de fertilizantes em caracteres estruturais do lenho de Fagus sylvatica L. (Fagaceae) 

e Populus × canescens (Aiton) Sm. (Salicaceae) (LOTFIOMRAN et al. 2015). Nesse estudo, 

os autores também constataram que as respostas da formação da madeira em relação ao 

aumento dos níveis de CO2 e fertilizantes variam dependendo da espécie. Contudo, reforçam 
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que os caracteres relacionados aos vasos, como tamanho e frequência, são mais fortemente 

influenciados pelo aumento dos níveis de CO2 do que pelos níveis de fertilizantes 

(LOTFIOMRAN et al. 2015). Destacam ainda que, sob níveis maiores de CO2, observa-se 

redução do tamanho dos elementos de vaso e que este resultado independe do efeito de 

fertilização.  

Além dos poluentes ambientais genotóxicos presentes no sítio urbano (RAINHO et al. 

2013a, 2013b), a diminuição das chuvas e o aumento da temperatura neste sítio foram 

relacionados às características observadas no lenho de C. speciosa. Baas; Wheeler (2011) 

relataram uma relação direta entre as características climáticas e a anatomia do lenho. Esses 

autores reforçaram que as demandas de água pela planta variam em diferentes condições 

climáticas ao longo de gradientes de temperatura, umidade e sazonalidade. Este fato explica 

porque existem tendências ecológicas significativas ao longo destes três gradientes para 

muitos atributos da anatomia lenho. Nesse sentido, as propriedades hidráulicas do xilema 

fornecem informações sobre a capacidade de abastecimento que uma planta dispõe para a 

fotossíntese e o desenvolvimento dos tecidos (TYREE; YANG 1992; MELCHER et al. 2012). 

A condutância do lenho refere-se à habilidade de um tubo capilar de transportar água, e, é 

baseada e afetada por inúmeros fatores, incluindo diâmetro e altura do tubo e gradiente de 

coesão das moléculas de água (CARLQUIST 1975). A quebra da coluna de água é chamada 

de cavitação e está relacionada à falta de água (CARLQUIST 1975; DICKSON 2000). 

Estratégias relacionadas a ambientes mais secos foram observadas nas árvores do sítio urbano. 

Células condutoras mais curtas e com menor diâmetro, como as observadas neste sítio, estão 

relacionadas à maior segurança do transporte de água e nutrientes e, normalmente estão 

presentes em ambientes sob déficit hídrico (CHAVE et al. 2009; MARQUES et al. 2012; 

FERNANDEZ et al. 2012; FICHTLER; WORBES 2012). 

Os índices ecológicos do xilema secundário de Ceiba speciosa observados no sítio 

urbano também seguiram o esperado para espécies de climas mais secos (CARLQUIST 1977; 

BAAS; WHEELER 2011). Neste sítio, as árvores apresentaram menores valores de 

vulnerabilidade, mesomorfia e condutividade do que as árvores do sítio florestal. Apesar da 

relação direta com o ambiente, valores menores de vulnerabilidade e mesomorfia também 

foram relatados para árvores expostas à poluição (GUPTA; IQBAL 2005). 

Os raios xilemáticos, assim como os raios cambiais (Seção 3), foram os parâmetros 

que apresentaram a maior plasticidade em C. speciosa. Alves (1995), estudando a madeira de 

Cecropia glaziovii Snethl. (Urticaceae) sob diferentes níveis de poluição industrial, também 

constatou que as maiores diferenças foram relacionadas ao parênquima radial. A autora relata 
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que, assim como observado em C. speciosa, Cecropia glaziovii também apresenta raios 

parenquimáticos mais curtos e em maior frequência em árvores sob poluição industrial. O 

alargamento dos raios parenquimáticos de C. speciosa representa um dos reflexos do impacto 

da poluição urbana sobre a estrutura do câmbio da espécie, discutida na seção 3 desta tese.   

A menor proporção de fibras e a maior proporção de parênquima axial observadas no 

lenho das árvores C. speciosa do sítio urbano também podem estar associadas à situação mais 

seca neste sítio. Carlquist (2015) destaca que as funções de estoque de água e amido 

provavelmente correspondem ao extenso tamanho das células do parênquima axial de C. 

speciosa. Fichtler; Worbes (2012) avaliaram a relação entre características do lenho de 111 

espécies tropicais e relacionaram com condições ambientais e com a morfologia individual 

das árvores. Estes autores observaram forte correlação negativa entre as porcentagens de 

fibras e de parênquima no lenho dessas espécies. Além disso, foram observadas correlações 

positivas entre a porcentagem de fibras e os índices de precipitação, e entre a porcentagem de 

parênquima e os períodos de estresse hídrico (FICHTLER; WORBES 2012). As células de 

parênquima atuam no transporte, no carregamento e como fonte de reserva de água e 

metabólitos nos períodos de seca, e assim, evitam as tensões existentes nos vasos de xilema 

neste período (FAHN 1982; DÜNISCH; MORAES 2002; DÜNISCH; PULS 2003; 

CARLQUIST 2015; GRIČAR; ELER 2015). De tal modo, que investir na diferenciação de 

células parenquimáticas em locais sob estresse pode refletir uma estratégia para o 

fornecimento mais rápido e melhor de suas reservas (DÜNISCH; PULS 2003; FICHTLER; 

WORBES 2012). As fibras, por sua vez, são células especializadas em proporcionar 

sustentação e maior resistência aos tecidos vegetais (EVERT 2013). Essas células requerem 

maior investimento em carbono para a formação de suas paredes espessas e, por necessitarem 

de grande investimento metabólico, são em geral produzidas em maior proporção nos 

ambientes menos estressantes. As árvores que se desenvolvem em ambientes sob estresse 

tendem a investir em células parenquimáticas, assegurando um maior crescimento decorrente 

do mais rápido fornecimento das reservas armazenadas nessas células (FICHTLER; 

WORBES 2012). Contudo, além da relação direta com o diâmetro dos vasos, a 

vulnerabilidade à cavitação nas Angiospermas depende também da resistência mecânica 

proporcionada pelas fibras, pois, plantas com maior proporção dessas células podem tolerar 

pressões negativas maiores nos elementos de vaso (HACKE et al. 2001; CHAVE et al. 2009). 

Portanto, além de proporcionar uma madeira mais macia, frágil e vulnerável a pragas e a 

distúrbios ambientais (CHAVE et al. 2009), a menor proporção de fibras e um maior 
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investimento em células parenquimáticas, também, pode influenciar a condutividade 

hidráulica das árvores de C. speciosa no sítio urbano.   
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5DENDROCRONOLOGIA E DENDROCLIMATOLOGIA 

 

 

5.1Introdução 

 

 

A dinâmica de crescimento de uma planta lenhosa fica, de modo geral, registrada na 

madeira, por meio dos anéis de crescimento presentes nos caules e raízes. Examinar a 

estrutura desses anéis fornece a oportunidade de adicionar o componente tempono estudo das 

respostas das plantas às variações ambientais. Os anéis de crescimento são, portanto, valiosos 

na identificaçãode como os processos de crescimento ocorrem e são sensíveis a essas 

variações ao longo de muitas décadas (KOZLOWSKI et al. 1991; SCHWEINGRUBER 2007; 

KITZBERGER et al. 2000; CALLADO 2010; FONTI et al. 2010; ZUIDEMA et al. 2013). 

O estudo dos anéis de crescimento presentes no xilema secundário das plantas recebe 

o nome de Dendrocronologia e visa analisar e interpretar o crescimento radial dasárvores. 

Esta ciência atribui uma data do calendário a esses anéis, conferindo, desta maneira, uma 

sequência temporal aos eventos ambientais que influenciam a formação da madeira 

(SCHWEINGRUBER 2007). Isto é possível porque as mudanças ambientais induzem reações 

fisiológicas e metabólicas nas plantas lenhosas e, resultam em anéis de crescimento com 

diferentes larguras e características anatômicas (FICHTLER; FORBES 2012).Assim, 

oscilações de fatores ambientais, como por exemplo, temperatura, umidade e radiação solar, 

são capazes de ficar armazenadas nos anéis de crescimento (GONÇALVES 2007; CALLADO 

et al. 2001b; CALLADO 2010), servindo de instrumento de monitoramento ambiental 

(SPIECKER 2002; OLIVEIRA et al. 2009; CALLADO 2010; GRIČAR et al. 2011; 

ZUIDEMA et al. 2012).  

Os anéis de crescimento têm sido utilizados com sucesso em inúmeros estudos para 

datar atividades antropogênicas, reconstruir climas passados, estudar as dinâmicas de 

crescimento florestal, investigar distúrbios naturais (avalanches, erupções vulcânicas, 

incêndios, pragas, entre outros), processos geomorfológicos, entre outros (WORBES et al. 

2003; GRAU et al. 2003; ESTRADA et al. 2008; OLIVEIRA et al. 2009; CALLADO 2010; 

CALLADO; GUIMARÃES 2010; BRANDES et al. 2011; GRIČAR et al. 2011; SOUZA et 

al. 2016). Cabe destacar que no cenário atual de preocupação com as mudanças globais, 

compreender as respostas das plantas ao ambiente pretérito representa uma possibilidade de 

projetar como serão suas respostas futuras (WAY;OREN 2011). 
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Após a avaliação da estrutura anatômica do câmbio sob poluição urbana e seu reflexo 

na estrutura anatômica do xilema secundário formado neste ambiente (Seções 3 e 4, 

respectivamente), esta seção tem por objetivo avaliar o impacto do ambiente urbano sobre a 

dinâmica de crescimento radial de Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravennae visa responder as 

seguintes questões: (1) qual a idade das árvores em cada condição de crescimento? (2) quais 

as taxas de incremento radial da espécie em cada um desses sítios? (3) as respostas do 

crescimento radial ao clima variam em cada situação? (4) existem aspectos, negativos ou 

positivos, relacionados à dinâmica de crescimento radial da espécie que possam ser atribuídos 

à poluição urbana? 

 

 

5.2Material e Métodos 
 

 

Quarenta e uma árvores de Ceiba speciosa foram selecionadas para este estudo, sendo 

15 no sítio florestal e 26 no sítio urbano. De cada árvore foram obtidas de 2 a 4 amostras de 

madeira, com o auxílio de sonda de Pressler, a uma distância de 1,30 m do solo (Figura 18A-

B). As amostras foram mantidas em temperatura ambiente até completa desidratação. As 

amostras foram polidas por secção em micrótomo WSL-core (Figura 18C-D), desenvolvido 

para amostras longas como as obtidas por sonda de Pressler (GÄRTNER; NIEVERGELT 

2010). A demarcação dos limites das camadas de crescimento foi realizada sob microscópio 

estereoscópico e, em seguida, cada amostra foi digitalizada em 1200 dpi, utilizando scanner 

de mesaHP Deskjet 2540. Por meio das imagens obtidas, as larguras das camadas de 

crescimento foram mensuradas com o auxílio do software de análise de imagens Image-Pro 

Plus 4.5. As séries de medidas, por e entre indivíduos (datação-cruzada), foram 

correlacionadas utilizando o software COFECHA (HOLMES et al. 1983). Foram calculadas 

as idades e as taxas de incremento médio anual (IMA) e de incremento médio corrente (IMC) 

das árvores presentes nos dois sítios. As séries de medidas com melhor correlação entre si 

foram utilizadas para a construção da cronologia de cada sítio de estudo, a partir software 

ARSTAN (COOK;KAIRIUKSTIS 1990; COOK; HOLMES 1996). Afim de diminuir a 

influência das altas taxas de crescimento observadas nos anos iniciais (FRITTS 1972) e 

ressaltar melhor a variabilidade entre as larguras das camadas de crescimento em todos os 
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anos, foi adotada a curva exponencial como forma de ajuste no processo de construção das 

cronologias (COOK; HOLMES 1996).  

 Apesar das diferenças de intensidade, os índices de precipitação e temperatura dos 

sítios, florestal e urbano, apresentaram uma sincronia na oscilação dos períodos secos e 

chuvosos (Seção 1.6. Figura 4). A despeito das diferenças constadas no sítio urbano, que 

apresenta elevação de até 3 °C nos meses de junho a agosto e que é cerca de 40% mais seco 

nos meses de janeiro e fevereiro, foi possível considerar um padrão climático único para as 

duas áreas (Seção 1.6). Este dado permitiu a utilização das mesmas séries climáticas nas 

análises do crescimento das árvores de cada sítio de estudo, visto a ausência de dados mensais 

completos para cada área. Desta maneira, as séries temporais mensais de temperatura e 

precipitação, relativas ao período de 1948 a 2012, foram obtidas do banco de dados 

meteorológicos do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a partir de 

médias interpoladas de dados de estações climáticas localizadas em coordenadas geográficas 

próximas aos sítios de estudo. As séries climáticas mensais são consideradas de alta resolução 

e fazem parte do projeto criado e analisado pelo National Centers for Environmental 

Prediction (NCEP/NCAR Global, KALNAY et al. 1996). 

 A correlação de Pearson (ZAR 2010) foi aplicada entre as cronologias residuais 

construídas para cada sítio e as séries climáticas de temperatura e precipitação. As cronologias 

residuais foram correlacionadas com índices mensais do ano corrente (Janeiro-Dezembro), 

com índices mensais do ano corrente passado (Janeiro-Dezembro do ano anterior), com o total 

de precipitação e média de temperatura do ano de crescimento (Setembro-Agosto), com o 

total de precipitação e média de temperatura do período de crescimento ativo (Setembro-

Março), com o total de precipitação e média de temperatura do período chuvoso (Dezembro-

Março) e com o total de precipitação e média de temperatura do período seco (Junho-Agosto). 

Também foram avaliados o grau de semelhança das idades e das taxas de incremento radial 

entre os sítios e a correlação entre idade e diâmetro das árvores para cada um dos sítios 

estudados. Todas as análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do software Statistica 

7. 
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Figura 18 - Obtenção de amostras de lenho de Ceiba speciosa para análise dendrocronológica 

 
Legenda: (A) e (B) Coleta e amostra obtida com auxílio de Sonda de Pressler. (C) Polimento da amostra 

realizado com micrótomo de deslize WLS. (D) Amostra de lenho polida e com os limites dos anéis de 
crescimento demarcados. Barra = 1,2 mm. 

 

 

5.3 Resultados 
 

 

As árvores de Ceiba speciosa em ambos os sítios de estudo apresentaram anéis de 

crescimento distintos, demarcados por faixa de parênquima, maior espessamento e 

achatamento radial das paredes das fibras e distensão dos raios no limite entre anéis de 

crescimento consecutivos (Figura 12A e 18D). Os maiores índices de intercorrelação e 

sensibilidadeobtidos pelo software COFECHA foram observados para 10 árvores no sítio 

A B 

C D 
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florestal (0,40 de intercorrelação e 0,466 de sensibilidade) e entre 15 árvores no sítio urbano 

(0,51 de intercorrelação e 0,624 de sensibilidade). As idades, as taxas de crescimento e as 

cronologias residuais foram calculadas com estas 25 árvores (Tabela 10). 

 

 

Tabela 10 - Análise dendrocronológica das árvores de Ceiba speciosa nos sítios de estudo 

Sítios Árvore IRMA (mm) IRA (mm) Idade (Anos) Diâmetro (cm) 

Florestal 1 4.32 224.47 52 182 
Florestal 2 4.94 187.72 38 153 
Florestal 3 3.31 89.28 27 87 
Florestal 4 4.39 114.05 26 145 
Florestal 5 2.45 134.66 55 165 
Florestal 6 4.04 137.35 34 121 
Florestal 7 5.25 189.11 36 177 
Florestal 8 3.99 231.29 58 171 
Florestal 9 3.80 243.48 64 222 
Florestal 10 3.81 179.26 47 183 
Valores médios de 
C. speciosa no sítio 

florestal 
4,03 173,07 43,7 160,6 

Urbano 1 4,63 134,31 29 106 
Urbano 2 5,65 152,48 27 186 
Urbano 3 6,30 69,34 11 76 
Urbano 4 5,90 135,66 23 163 
Urbano 5 6,07 151,64 25 140 
Urbano 6 5,71 234,23 41 254 
Urbano 7 3,97 71,43 18 70 
Urbano 8 4,69 117,28 25 103 
Urbano 9 6,46 168,09 25 144 
Urbano 10 7,04 197,27 28 110 
Urbano 11 5,35 112,32 22 100 
Urbano 12 5,53 138,35 25 142 
Urbano 13 10,40 239,11 23 208 
Urbano 14 8,50 118,97 14 171 
Urbano 15 4,49 98,838 22 204 
Valores médios de 
C. speciosa no sítio 

urbano 
6,05 142,62 23,9 145,1 

Nota: IRMA: Incremento radial médio anual. IRA: Incremento radial acumulado. Diâmetro mensurado em 
árvores vivas incluindo a periderme 
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No sítio florestal, as árvores apresentaram idades entre 27 e 64 anos, enquanto que no 

sítio urbano, as idades variaram entre 11 e 41 anos (Figura 19). No sítio florestal, as taxas de 

incremento médio anual e de incremento médio acumulado foram de 4 mm/ano e 173,07 mm, 

respectivamente. No sítio urbano, estas taxas foram de 6mm/ano e 142,62 mm, 

respectivamente. As análises estatísticas revelam diferenças significativas entre as idades e as 

taxas de incremento radial anual das árvores de cada sítio(idades – t = 5,15, p = 0.000 e taxas 

de incremento médio anual – t = -3,65, p = 0,0013). No sítio urbano, as árvores apresentaram 

valores mais elevados de taxas de incremento desde o início de desenvolvimento das árvores 

(Figura 19), com incremento acumulado médio de 62,87 mm aos 10 anos e de 226,95 mm, 

aos 40 anos. No entanto,no sítio florestal, as árvores apresentaram valores de incremento 

acumulado de 48,57 mm aos 10 anos e 151,10 mm aos 40 anos. As árvores de ambos os sítios 

alcançaram valores semelhantes de incremento acumulado com diferença de 

aproximadamente 20 anos de idade (Figura 19).Correlações positivas significativas entre 

idade e diâmetro foram observadas apenas para as árvores do sítio florestal (florestal: r² = 

0,617, p = 0,007; urbano:r² = 0,257, p = 0,054). 

As cronologias residuais construídas para cada sítio apresentaram variação no número 

de amostras utilizadas no decorrer dos anos. O número de amostras utilizadas nos últimos 

anos de ambas as cronologias foi maior do que o número de amostras utilizadas no início de 

cada uma. A cronologia construída para o sítio florestal apresentou ao todo 20 amostras e a 

cronologia do sítio urbano foi construída com 26 amostras (Figura 20).  

As correlações entre as cronologias e os fatores climáticos evidenciaram uma 

associação positiva entre os períodos quentes e chuvosos e o crescimento, em ambos os sítios 

de estudo (Figuras 21-24). No entanto, observa-se uma resposta imediata das árvores urbanas 

em relação às chuvas e, uma resposta tardia das árvores do sítio florestal ao mesmo fator. Em 

ambos os sítios, as árvores apresentaram crescimento correlacionado positivamente com as 

chuvas ocorridas no período mais seco (Figuras 21 e 22). No sítio urbano, observamos 

correlação positiva entre o crescimento das árvores e os índices de precipitação dos meses de 

julho do ano anterior (r = 0,3138, p= 0,046) e de agosto do ano corrente (r = 0,5969, p= 

0,000) (Figura 21). No sítio florestal, observamos correlação significativa apenas entre a 

cronologia e os índices de precipitação do mês de junho do ano anterior (r = 0,3366, p= 0,006) 

(Figura 22). Neste sítio, não observamos correlação entre o crescimento e as chuvas do ano 

corrente. Em relação aos índices de temperatura, observamos correlação significativa apenas 

entre esta variável climática e o crescimento das árvores no sítio urbano. Neste sítio, o 

crescimento apresentou correlação positiva significativa com os índices de temperatura de 
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outubro do ano corrente (r = 0,3275, p = 0,037) (Figura 22). Apesar das correlações não serem 

significativas com os índices de temperatura no sítio florestal, observa-se uma tendência entre 

o aumento das temperaturas no período mais seco do ano corrente e a diminuição das taxas de 

crescimento radial (julho, r = -0,2380, p= 0,056) (Figura 23).  
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Figura 19 - Taxas de incremento radial acumulado de árvores de Ceiba speciosa em ambiente florestal (A) e sob poluição urbana (B). 

 
Legenda: Linhas tracejadas representam os valores médios de incremento acumulado nos sítios de estudo. 
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Figura 20 - Cronologias construídas com base na largura dos anéis de crescimento do caule de 
Ceiba speciosa em ambiente florestal (A) e sob poluição urbana (B). 

 

Legenda: As áreas em cinza referem-se à quantidade de amostras de madeira utilizadas na construção das 
cronologias em cada sítio. 
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Figura 21 - Índices de correlação entre a cronologia construída com base na largura dos anéis de crescimento do caule de Ceiba speciosa 
crescendo no sítio urbano e os índices de precipitação. 

 

Legenda: (A) Barras representam os índices de correlação entre crescimento de Ceiba speciosa no sítio urbano e os índices de precipitação. * Representam valores 
significativos de correlação, valor crítico de correlação = 0.304, para p < 0,05. (B) Cronologia de C. speciosa no sítio urbano (linha) e os índices de precipitação do 
mês de agosto do ano corrente (barras). 
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Figura 22 - Índices de correlação entre a cronologia construída com base na largura dos anéis de crescimento do caule de Ceiba speciosa 
crescendo no sítio florestal e os índices de precipitação. 

 
Legenda: (A) Barras representam os índices de correlação entre crescimento de Ceiba speciosa no sítio florestal e os índices de precipitação (barras). *Representa valor 

significativo de correlação, valor crítico de correlação = 0.242, para p < 0,05. (B) Cronologia de C. speciosa no sítio florestal (linha) e os índices de precipitação do 
mês de junho do ano anterior ao crescimento (barras). 
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Figura 23 - Índices de correlação entre a cronologia construída com base na largura dos anéis de crescimento do caule de Ceiba speciosa 
crescendo no sítio urbano e os índices de temperatura. 

 
Legenda: (A) Barras representam os índices de correlação entre crescimento de Ceiba speciosa no sítio urbano e os índices de temperatura (barras). * Representa valor 

significativo de correlação, valor crítico de correlação = 0.308, para p < 0,05. (B) Cronologia de C. speciosa no sítio urbano (linha contínua) e os índices de 
temperatura do mês de outubro do ano corrente (linha tracejada). 
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Figura 24 - Índices de correlação entre a cronologia construída com base na largura dos anéis de crescimento do caule de Ceiba speciosa 
crescendo no sítio florestal e os índices de temperatura. 

 
Legenda: (A) Barras representam índices de correlação entre crescimento de Ceiba speciosa no sítio florestal e os índices de temperatura (barras). Não foi observado nenhum 

valor significativo de correlação, valor crítico de correlação = 0.244, para p < 0,05. Contudo, no mês de julho o índice de correlação entre as variáveis foi de -0.238. 
(B) Cronologia de C. speciosa no sítio florestal (linha contínua) e os índices de temperatura do mês de julho do ano corrente (linha tracejada). 
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5.4 Discussão 
 

 

As características estruturais dos anéis de crescimento são determinadas 

filogeneticamente e associadas à fatores ecológicos (por exemplo: SCHWEINGRUBER 2007; 

CALLADO et al. 2001a; WIMMER 2002; TOMAZELLO-FILHO et al. 2004; LISI et al. 

2008).Os anéis de crescimento de Ceiba speciosasão distintos macroscopicamente tanto em 

árvores se desenvolvendo em ambiente florestal, quanto em ambiente urbano. As 

características anatômicas observadas nos limites dos anéis de crescimento são semelhantes 

entre os sítios de estudo e corroboram as descrições realizadas para a espécie em ambientes 

florestais (BONINSEGNA et al. 1989; TOMAZELLO-FILHO et al. 2004).  

A relação entre idade e diâmetro continua sendo um dos pontos frequentemente 

investigados em estudos de estrutura etária de populações florestais.  Em Ceiba speciosa, foi 

observada correlação positiva significativa entre o diâmetro do caule e a idade apenas nas 

árvores se desenvolvendo no sítio florestal. No sítio urbano, não foi observada correlação 

significativa, visto que árvores com idades próximas apresentaram diâmetros diferentes.Este 

resultado corroboraos relatos deque a relação entre a idade e o diâmetro das árvores pode ser 

altamente variável e dependente do táxon e do local de crescimento das árvores, inclusive em 

ambientes com condições nutricionais e de espaçamento padronizadas, como em plantios 

(SCHONGART et al. 2005, 2015; BRIENEN; ZUIDEMA 2006; FONSECA-JÚNIOR et al. 

2009; SHIMAMOTO et al. 2014; CHAGAS 2013; COSTA et al. 2015). 

Fichtler; Worbes (2012) avaliando diferentes parâmetros da estrutura do lenho de 

espécies tropicais, encontraram correlação altamente significativa entre a densidade da 

madeira e a largura dos anéis de crescimento. Esses autores associaram este resultado à 

estratégia de vida das espécies avaliadas, onde espécies pioneiras investiriam em altas taxas 

de crescimento em detrimento da resistência da madeira, enquanto que espécies de 

crescimento lento investiriam em maior densidade de madeira, conferindo maior resistência 

mecânica e longevidade. Assim como ocorre na arquitetura hidráulica das plantas 

(CHOAT2005; MARKESTEIJN et al. 2011), esta relação entre crescimento e longevidade 

seria mais um trade-off vegetal, onde o investimento em biomassa em madeiras densas 

acarretaria em baixas taxas de incremento, contudo em maior longevidade (SANTIAGO et al. 

2004; CHAVE et al. 2009; KRAFT et al. 2010; BARALOTO et al 2010). Chave et al. (2009) 

relacionam ainda a maior densidade da madeira a uma menor fração de elementos condutores 
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e maior fração de fibras,que assim, resultariam em menores taxas de transpiração, de 

fotossíntese e de investimento em biomassa. Contudo, esses autores reforçam que espécies 

que apresentam madeira mais densa tendem a ter maiores taxas de sobrevivência, por 

tolerarem o estresse de fatores abióticos, como sombra, vento e seca, e bióticos, como o 

ataque de herbívoros. Espécies com madeiras menos densas tendem a apresentar maior 

porcentagem de parênquima e, consequentemente maior aporte hídrico (DÜNISCH; PULS 

2003; POORTER et al 2008; FICHTLER; WORBES 2012; MENDIVELSO et al. 2013), 

tornando-as assim, mais sensíveis a disponibilidade de água (MENDIVELSO et al 2013). De 

modo geral, observa-se que as árvores de C. speciosa, crescendo em ambos os sítios, 

apresentam altas taxas de crescimento quando comparadas a outras espécies nativas da Mata 

Atlântica no sudeste do Brasil, como por exemplo,Tabebuia umbellata (Sond.) Sandwith 

(Bignoneaceae), Centrolobium tomentosum Guillemin ex Benth. (Fabaceae) e Caesalpinia 

echinataLam.(Fabaceae), analisadas por meio dos anéis de crescimento ou dendrômetros 

(CARVALHO 2003; CALLADO et al. 2004; LISI et al. 2008; COSTA 2011; 

VASCONCELLOS 2012; MACEDO 2015). Esse alto crescimento observado pode então estar 

diretamente relacionado à baixa densidade (0,34) relatada para a madeira da espécie 

(CARVALHO 2003; LORENZI 1998; MENDES 2013). 

Sánchez-Salguero et al. (2015) relataram que em geral, a competição entre árvores 

vizinhas apresenta uma influência maior ao crescimento do que as variações observadas no 

clima. Esses autores observaram que altos níveis de competição afetaram negativamente o 

crescimento radial de espécies em uma floresta de Pinus (Pinaceae) na região central da 

Espanha (Valsaín Forest) e que a sensibilidade do crescimento das árvores ao clima aumentou 

com a diminuição da competição. De fato, no sítio florestal, por ser um ambiente natural, 

onde a distância entre as arvores é menor e aparentemente a concorrência entre elas é maior, 

as taxas de crescimento e a sensibilidade ao clima foram menores. Vale destacar, contudo, que 

Ceiba speciosa é uma espécie secundária inicial, sendo considerada oportunista e especialista 

de pequenas clareiras, com sementes que podem germinar a sombra, mas requerem sol para 

seu desenvolvimento inicial (MACEDO 1993; SÁ et al. 2012). Sendo assim, em ambos os 

sítios, seu crescimento inicial não é necessariamente influenciado pela competição. A 

avaliação do crescimento de C. speciosa revelou, desde os primeiros anos de estabelecimento, 

o padrão observado em todos os outros anos analisados: maiores taxas de crescimento no sítio 

urbano. Este não é um resultado tipicamente encontrado em outras espécies crescendo sob 

diferentes tipos de poluição ambiental, que normalmente apresentam diminuição do 

crescimento radial (por exemplo: RAO et al. 2004; GUPTA; IQBAL 2005; RAJPUT; RAO 
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2005; ERLICKYTE; VITAS 2008; CHAGAS 2013).  

As respostas das plantas a situações de estresse podem variar de espécie para espécie e 

de acordo com a natureza do fator estressante (NIU et al. 2014). Callado et al. (2004) 

relataram maior crescimento radial em árvores de Tabebuia umbellata (Sond.) Sandwith 

(Bignoniaceae) em altos níveis de alagamento, quando esperava-se uma diminuição do 

crescimento nesta situação (KOZLOWSKI 1984; ANGELOV et al. 1996; WORBES 1997). A 

tolerância ao alagamento também foi encontrada em outras espécies (VOESENEK et al. 

1996;CATTANIO et al. 2004;CARTER; GRACE 2010). Um maior crescimento radial 

observado em árvores crescendo sob poluição urbana ainda não foi encontrado. Este dado 

revela uma estratégia diferente de Ceiba speciosa e sugere que a espécie seja tolerante ao 

estresse promovido pela poluição urbana.  

O maior crescimento radial observado para as árvores de Ceiba speciosa no sítio 

urbano pode ter relação com o maior aporte de CO2 observado tipicamente em ambientes 

urbanos (ESQUIVEL-HERNÁNDEZ et al. 2015) e também pelo fato de seu período ativo de 

crescimento coincidir com o período mais chuvoso e com menor índice de poluentes 

atmosféricos no sítio urbano (Seção 3). Diversos estudos associaram a elevação de CO2 ao 

aumento das taxas fotossintéticas e o, consequente aumento de assimilados de carbono para 

produção de biomassa vegetal, enquanto as demais condições ambientais estiverem favoráveis 

ao crescimento (BAZZAZ 1990; JACH; CEULEMANSVAN 1998; PRITCHARD et al. 1999; 

YAZAKI et al. 2005; HEIJDEN et al. 2013; DYBZINSKI et al. 2015; SCHYMANSKI et al. 

2015;CASTANHO et al. 2016). Alguns estudos, contudo, encontraram diminuição do 

incremento radial em espécies crescendo em ambiente urbano ou sob maior aporte de CO2 e 

associaram à mudança observada em outros fatores ambientais relacionados ao aumento de 

CO2, como a elevação da temperatura (WAHLMANN et al. 1986; SILVA et al. 2010; 

CHAGAS 2013; SILVA; ANAND 2013; BATTIPAGLIA et al. 2015). Sleen et al. (2014), 

mensurando isótopos estáveis de carbono na madeira de árvores tropicais, não encontraram 

relação direta entre o incremento de carbono atmosférico fixado na madeira e o aumento do 

crescimento radial dessas espéciesao longo de 150 anos. Contudo, estes autores observaram 

melhor uso e eficiência da água nessas espécies no decorrer dos anos avaliados. E relacionam 

esses resultados a três possíveis causasque impediriam o aumento do crescimento radial: 1: 

fatores climáticos estressantes e limitadores do crescimento associados à elevação de CO2; 2: 

limitação de outros recursos básicos, como água e nutrientes; 3: investimento dos 

fotoassimilados adicionais gerados pelo aumento de CO2 em outros atributos vegetais, como 

aumento da produção de frutos e investimento em biomassa radicular, e não sido investidos 
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em crescimento radial nessas espécies. Em C. speciosa, o aumento de CO2 e suas 

consequências fisiológicas poderiam ser responsáveis pelo aumento observado até então na 

produção de madeira no sítio urbano. Contudo, é preciso destacar que neste sítio a densidade 

do lenho, revelada pela proporção de fibras, vasos e parênquima, foi significativamente 

menor, assim como o índice de condutividade hidráulica (Seção 4) e ainda apresenta mais 

períodos com déficit hídrico quando comparado ao sítio florestal (Seção 1.6. Figura 4). Esses 

resultados adicionais acerca da densidade do lenho e da arquitetura hidráulica revelam que, 

apesar das maiores taxas de crescimento, C. speciosa pode apresentar maior susceptibilidade 

ao ataque de pragas e a danos estruturais e fisiológicos causados por distúrbios 

ambientaisquando exposta à poluição urbana, segundo revisão de Chave et al. (2009) para 

espécies com as mesmas propriedades do lenho.  

As variações observadas na largura e na estrutura dos anéis de crescimento podem ser 

resultado de um ou mais fatores ambientais (SHIYATOV et al. 1989). Assim, deve-se 

encontrar uma relação estatística entre o crescimento e as condições ambientais que possa ser 

utilizada para deduzir ou reconstruir as variações passadas do ambiente e o crescimento dos 

anéis das árvores (COOK;KAIRIUKSTIS 1990). No presente estudo foi possível encontrar 

uma relação direta entre o crescimento de Ceiba speciosa e os índices de precipitação e 

temperatura. Em ambos os sítios, as altas correlações entre o crescimento da espécie e os 

índices de precipitação confirmaram o esperado para espécies tropicais (por exemplo: 

WORBES 1995; BORCHERT 1999; BRANDES et al. 2015). Kozlowski;Pallardy (1997) 

relatam que a disponibilidade hídrica do ambiente atua diretamente no ritmo de crescimento 

radial administrado pela atividade dos meristemas laterais, principalmente o câmbio. A água, 

além de atuar na manutenção da turgescência celular nos tecidos meristemáticos, tem 

participação direta nos principais requisitos internos para o crescimento de plantas, comoa 

translocação deminerais,fotoassimilados e reguladores hormonais de crescimento para as 

regiões meristemáticas(KOZLOWSKI; PALLARDY 1997; TAIZ; ZIEGER 2013).Wagner et 

al. (2016) confirmaram a associação entre precipitação e produtividade de madeira, em uma 

extensarevisão realizada com base em dados de 68 florestas pantropicais. Estes autores 

reforçam que esse fator climático é o responsável pela diminuição global na produtividade da 

floresta tropical em períodos com clima mais seco. 

As condições microclimáticas podem influenciar as relações com o crescimento 

(FANG et al. 2015). Apesar de termos utilizado a mesma série climática de precipitação e 

temperatura para ambos os sítios, foi possível perceber respostas diferentes das árvores de 

cada sítio às modulações climáticas apresentadas. Em ambos os sítios, observamos correlação 
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positiva entre o crescimento e os índices de precipitação dos meses mais secos do ano (junho 

a agosto). Maiores índices de chuva nesses períodos em anos anteriores ao crescimento 

acarretaram em maiores taxas de incremento radial em ambos os sítios. Contudo, apenas as 

árvores crescendo no sítio urbano apresentaram correlação positiva significativa com as 

chuvas do final da estação de crescimento imediatamente anterior a formação do anel de 

crescimento (agosto do ano corrente), revelando uma resposta imediata a este fator. A Reserva 

Biológica do Tinguá, onde está localizado o sítio florestal deste estudo, é um dos 

remanescentes florestais de Mata Atlântica mais bem preservados do estado do Rio de Janeiro 

e onde se encontram as nascentes de diversos córregos e rios que formam o sistema de águas 

do Estado (MMA/IBAMA 2006). A reserva natural de água encontrada neste sítio pode 

explicar a falta de correlação entre as chuvas recentes e o anel de crescimento em formação. 

Enquanto que por estarem em ambiente urbano e sem reservas hídricas, as árvores do sítio 

urbano são mais influenciadas pelos índices recentes de chuva.  

A mesma resposta imediata das árvores do sítio urbano observada para os índices de 

chuva foi encontrada em relação aos índices de temperatura. Neste sítio, altas temperaturas 

observadas durante a estação de crescimento (outubro do ano corrente) acarretaram em anéis 

de crescimento mais largos. Ou seja, sob ambiente urbano, Ceiba speciosa responde 

imediatamente de maneira positiva aos índices de chuva e de temperatura. Neste ambiente, 

quanto mais quente e úmido for o período de crescimento (setembro-outubro), maiores serão 

as taxas de crescimento do anel em formação. Além disso, ainda neste período mais chuvoso 

do ano quando se encontram as menores taxas de poluentes no sítio urbano (RAINHO et al. 

2013a). Em contrapartida, não observamos correlação significativa entre os índices de 

temperatura e o crescimento radial das árvores do sítio florestal. Apesar disto, percebe-se uma 

tendência negativa entre os índices de temperatura do mês de julho e o crescimento das 

árvores neste sítio. A união dos dados obtidos revela que para Ceiba speciosa, tanto em 

ambientes florestais quanto em ambientes urbanos, períodos úmidos e quentes são favoráveis 

ao crescimento, enquanto que climas frios e secos são desfavoráveis. 

A resposta de árvores crescendo sob poluição às variações climáticas varia de espécie 

para espécie. Chagas (2013) estudando Caesalpinia pluviosa var. peltophoroides (Benth.) G. 

P. Lewis e Tabebuia pentaphylla (L.) Hemsl. (Bignoniaceae) em diferentes níveis de poluição 

ambiental em São Paulo (Brasil), percebeu respostas diferentes entre às espécies para os 

mesmos fatores climáticos. O autor observou que o crescimento de C. pluviosa nos sítios, 

urbano e periurbano, não foi influenciado pelos índices de precipitação e de temperatura, 

enquanto que esses fatores apresentaram correlação significativa com o crescimento das 
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árvores do sítio considerado florestal (rural). Já em T. pentaphylla, o autor encontrou 

correlações significativas entre os índices de precipitação e de temperatura e o crescimento 

das árvores dos sítios urbano e rural, e somente com a temperatura no sítio periurbano. Ridder 

et al. (2007) avaliaram o impacto da poluição industrial no crescimento de Quercus robur L. 

(Fagaceae), Fagus sylvatica L. (Fagaceae) ePinus sylvestris L.(Pinaceae) e também 

observaram diferenças na influência do clima sobre o desenvolvimento de cada espécie. Mas 

de modo geral, foram encontrados valores de correlação mais altos entre a precipitação e a 

largura dos anéis, em comparação com a temperatura. Diferente dos demais, Leonelli et al. 

(2012) não encontraram correlação significativa entre as variáveis climáticase a largura dos 

anéis de crescimento de Larix decídua Mill.(Pinaceae) crescendo em diferentes gradientes de 

poluição ambiental ao longo do Mont Blanc Tunnel na Itália. 
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6 ANÁLISE QUÍMICA ELEMENTAR DO SOLO 

 

 

6.1Introdução 

  

 

Os solos são o principal destino de metais liberadosno ambiente por atividades 

antrópicas e, diferente do que ocorre com contaminantes orgânicos, que são oxidados por ação 

microbiana, a maioria dos metais não sofre degradação química ou biológica e sua 

concentração persiste durante um longo período após a sua exposição (WUANA; OKIEIMEN 

2011; ROMERO-FEIRE et al. 2016; STOLTE et al. 2016). Assim, apesar da composição do 

solo ser influenciada pela geologia local, a camada superficial pode ser significativamente 

afetada pela entrada de diferentes elementos, entre estes osmetais tóxicos, vindos de fontes 

antropogênicas (STEINNES et al. 1997).  

Embora os metais pesados sejam constituintes naturais da crosta terrestre 

(FREEDMAN 1995; KABATA-PENDIAS 2011) e alguns ainda apresentem funções 

biológicas nos organismos vivos, como cobre, níquel, ferro, manganês e zinco (SALISBURY; 

ROSS 2012; TAIZ; ZEIGER 2013), quando ocorrem em elevadas concentrações, se tornam 

tóxicos e, portanto, poluentes ambientais (ZEITOUNI 2003). Os metais pesados mais 

comumente encontrados em locais contaminados são chumbo, cromo, arsênio, zinco, cádmio 

e cobre (FREEDMAN 1995; KAMPAS; CASTANAS 2008). Esses metais são capazes de 

diminuir a produção agrícola devido ao risco de bioacumulação e biomagnificação na cadeia 

alimentar, representando riscos para os seres humanos e para o ecossistema (WUANA; 

OKIEIMEN 2011; ELNAZER et al. 2015).  

O transporte de um poluente de sua fonte de origem até o solo, sua concentração e 

biodisponibilidade dependem significativamente da forma química do elemento, da interação 

com os demais constituintes do solo e da proximidade com a fonte (PIERANGELI et al. 2004; 

GUILHERME et al. 2005; APPEL et al. 2008). No Brasil, o fato de os maiores centros 

urbanos estarem localizados no bioma Mata Atlântica (SCARANO; CEOTTO 2015) faz com 

que os remanescentes deste bioma se tornem mais suscetíveis ao impacto da poluição urbana. 

Assim, esta seção propõe investigar a presença e a concentração química elementar de 

amostras de solo das duas áreas selecionadas para este estudo (Seção 1, item 1.6).  
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6.2 Material e métodos 
 

 

Amostras superficiais de solo, até 3,0 cm de profundidade (FARIAS et al. 2007), 

foram coletadas em cinco pontos de cada sítio investigado (florestal e urbano). Cabe destacar 

que os pontos de amostragem do solo foram selecionados com base na proximidade das 

árvores de Ceiba speciosa utilizadas nesta tese. Em cada ponto foram retiradas cinco réplicas 

com distâncias de um metro entre si e totalizando 25 amostras. Cada amostra de solo foi 

homogeneizada por uma amostragem em fileiras (HORWITZ 1990) (Figura 25A) e colocadas 

em estufa a 60 °C por 24 h para completa secagem. Posteriormente, as amostras foram 

trituradas e peneiradas em malha de nylon (Figura 25B), a fim de se obter uma granulometria 

de 325 de malha (44 µm). Após esse processo foram retiradas porções de 500 mg de massa, 

colocadas no interior de um compactador (Figura 25C) e prensada a uma pressão de 2,32 x 

108 Pa por 15 minutos (Figura 25D), de forma a se obter pastilhas finas (Figura 25E) com 

diâmetro de 2,5 cm e densidade superficial de 100 mg/cm2, sendo uma pastilha por amostra 

(SANTOS 2014). 

Cada pastilha de solo foi analisada em um sistema de fluorescência de Raios X por 

dispersão em energia (EDXRF), com ânodo de Ag e operado em 15 kV/100 μA e 35 kV/100 

μA, desenvolvido no Laboratório de Instrumentação Eletrônica e Técnicas Analíticas 

(LIETA), do Instituto de Física Armando Dias Tavares, da Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro (Figura 25F).  Os espectros obtidos foram analisados no software Analysis of X-ray 

Spectra by Interative Least Squares Fitting (AXIL) e as concentrações elementares foram 

obtidas no software Micro XRF4, a partir da fórmula abaixo, seguindo valores de 

sensibilidade e absorção recomendados por Anjos et al. (2000):  

 

 

Onde: 

Wi = concentração de um elemento i na amostra; 

Ii= intensidade da radiação fluorescente de um elemento imedida experimentalmente; 

Si= sensibilidade do sistema, obtida a partir de padrões para cada elemento químico;  

A (E0,E1) = absorção da radiação em padrão certificado (SL-1/AIEA). 

 

As concentrações dos elementos químicos observados em cada sítio foram avaliadas 

estatisticamente por meio do software Statistica 7. Os dados foram testados quanto à 

Wi = Ii. 1 
         Si    A (E0,E1) 
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normalidade e homocedasticidade por meio dos testes Shapiro-Wilk e Levene, 

respectivamente (ZAR 2010). A comparação dos resultados obtidos em cada sítio foi feita 

através do teste t deStudent, para dados paramétricos, e através do teste Mann-Whitney, para 

dados não-paramétricos. Todos os testes foram avaliados usando um intervalo de confiança de 

95%. 

 

 

Figura 25 - Processamento e análise de amostras de solo dos dois sítios de estudo. 

 

Legenda: (A) Homogeneização da amostra. (B) Manutenção da granulometria das amostras a 325 mesh (44µm). 
(C) Confecção de pastilhas de solo em molde. (D) Prensa hidráulica. (E) Pastilha de solo depois da 
retirada da prensa. (F) Sistema EDXRF, seta contínua indica o tubo emissor de Raios X e seta 
pontilhada indica detector de florescência elementar. 

 

 

6.3Resultados 
 

 

A B C 

D E F 
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A concentração de 16 elementos químicos foi determinada nos dois sítios de estudo: 

potássio (K), cálcio(Ca), titânio (Ti), cromo (Cr), manganês (Mn), ferro (Fe), níquel (Ni), 

cobre (Cu),zinco (Zn), gálio (Ga), bromo (Br), rubídio (Rb), estrôncio (Sr), zircônio (Zr), 

nióbio(Nb) e chumbo (Pb). A Tabela 10 apresenta as concentrações dos elementos em cada 

sítio e o resultado da análise estatística realizada para a comparação dos sítios. A análise 

estatística revelou que as maiores diferenças observadas entre os sítios foram com elementos 

cobre, zinco, nióbio e chumbo (Figura 26). 

 As concentrações observadas nos elementos potássio e manganês foram maiores entre 

as amostras obtidas no sítio florestal do que no urbano. Enquanto que as concentrações dos 

metais níquel, cobre, zinco e chumbo foram significativamente maiores no sítio urbano 

(Tabela 11. Figura 26).Contudo, foi observado que o sítio florestal apresentou maior 

concentração dos metais pesados rubídio e estrôncio. 

 

 

Tabela 11 - Valores de concentração (mg/kg) dos elementos químicos encontrados em 

amostras de solo de cada sítio de estudo, e os valores estatísticos de 

comparação (t e Z) e de significância (p) entre os sítios. 
 Sítio florestal Sítio urbano Estatística 
Elementos Média Mínima Máxima Média Mínima Máxima t /Z p 
Potássio 47550,13 37546,54 64548,56 33736,63 27806,38 58027,78 4.29 0,000* 
Cálcio 11049,01 7719,50 21862,22 13915,02 6091,16 68584,81 -1.60 0,109 
Titânio 8830,27 5335,80 12102,59 9074,52 5926,39 12079,4 -1.17 0,240 
Cromo 76,67 64,19 117,68 118,57 53,49 224,76 -3.16 0,001* 
Manganês 1421,39 813,01 3534,40 558,12 422,14 1343,09 5.73 0,000* 
Ferro 46587,13 26387,44 67433,17 51048,54 25360,18 58710,25 -0.73 0,466 
Níquel 9,97 4,13 20,89 13,77 4,04 29,44 -2.52 0,015* 
Cobre 19,59 12,13 35,48 79,47 27,29 149,12 -5.98 0,000* 
Zinco 114,15 69,54 141,06 321,57 111,59 1542,81 -5.34 0,000* 
Gálio 24,80 18,54 31,50 26,73 19,6 36,74 -1.45 0,145 
Bromo 13,55 6,07 23,03 11,59 5,33 35,05 0.17 0,865 
Rubídio 168,66 144,38 213,85 115,03 94,92 176,81 5.13 0,000* 
Estrôncio 175,57 111,35 261,75 134,27 102,57 250,01 2.90 0,004* 
Zircônio 561,06 251,45 1031,94 1031,02 420,4 1705,66 -6.68 0,000* 
Nióbio 56,1 27,2 101,09 23,65 18,71 35,9 10.96 0,000* 
Chumbo 53,43 42,34 75,92 172,53 114,77 363,18 -6.06 0,000* 

Nota: * Diferença significativa em um intervalo de confiança de 95% (p). 
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Figura 26 - Concentração química elementar (µg/g) observada em amostras de solo dos sítios de estudo. 
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6.4Discussão 
  

 

O solo é a principal fonte de elementos-traço para as plantas e animais, tanto para 

micronutrientes como para poluentes (KABATA-PENDIAS 2004). Assim sendo, altas 

concentrações de metais traços no solo representam riscos para a saúde dos organismos vivos 

e, consequentemente, para a conservação da biodiversidade (GILLER et al. 1989; DAI et al. 

2004; FREITAS et al. 2015). A presença e as maiores concentrações de elementos químicos 

essenciais para a nutrição das plantas no sítio florestal e de elementos químicos 

potencialmente tóxicos no sítio urbano neste trabalho indicam o potencial negativo das 

atividades antrópicas relacionadas ao processo de urbanização. 

O sítio florestal apresentou maiores concentrações de potássio e manganês, elementos 

químicos considerados essenciais para a nutrição das plantas (TAIZ; ZEIGER 2013). A 

ciclagem da maioria dos nutrientes encontrados em ecossistemas florestais ocorre via 

decomposição da serapilheira (ANDRADE et al. 2003; OLIVEIRA et al. 2003; BISPO 2007; 

BÄCHTOLD; MELO-JÚNIOR 2015). Desta forma, as concentrações mais elevadas de 

nutrientes no solo dos remanescentes florestais, provavelmente, devem-se a maior produção e 

estoque de serapilheira observados no sítio florestal, enquanto que no sítio urbano, a 

serapilheira é ausente ou escassa. 

A análise da composição química do solo também foi realizada em outros sítios 

urbanizados no estado do Rio de Janeiro (BAPTISTA-NETO et al. 1999, 2000; SISINNO& 

MOREIRA 2006; SILVA et al. 2008; MCALISTER et al. 1998; 2000;2005). Nesses estudos, 

a relação da concentração de elementos químicos tóxicos e o processo de urbanização foi 

destacada. Amostras de solos próximos a avenidas de intenso tráfego de veículos nos bairros 

de Copacabana, Botafogo e Flamengo apresentaram concentrações equivalentes de ferro, 

manganês e cromo às observadas no sítio urbano deste estudo, contudo as concentrações de 

zinco, de cobre, de chumbo e de níquel apresentaram níveis superiores nos bairros supra-

citados (MCALISTER et al. 2005). As concentrações desses elementos nos solos avaliados 

por McAlister et al. (2005) foram fortemente associadas a proximidade de vias de intenso 

fluxo de veículos e a emissões industriais. No presente estudo, a concentração desses 

elementos foi maior no sítio urbano quando comparado ao sítio florestal. O intenso fluxo de 

veículos na Avenida Brasil e a proximidade com Refinaria de Petróleos de Manguinhos S.A. 
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podem ser os responsáveis pelo maior aporte destes elementos no solo do sítio urbano deste 

estudo. 

Além do aporte de elementos químicos advindos de atividades antrópicas, a 

constituição natural de cada solo representa importante influência nas concentrações químicas 

observadas (FREEDMAN 1995; KABATA-PENDIAS 2011). O solo da Reserva Biológica 

do Tinguá, na região onde foram realizadas as coletas, apresenta solo com teores médios a 

elevados de argila, compondo classes de solo Cambissolos e Latossolos (MMA/IBAMA 

2006). Estas classes de solo são naturalmente ricas em metais traços (FADIGAS et al. 2006). 

Neste sítio, nós observamos maiores concentrações de rubídio e estrôncio, dois elementos 

comuns na crosta terrestre, controlados principalmente pelas rochas-mãe, e que se apresentam 

concentrações mais altas em solos argilosos pesados (SARAIVA et al. 2007; KABATA-

PENDIAS 2011). A presença de rubídio também já foi relatada em plantas de outros 

remanescentes florestais de Mata Atlântica na região sudeste do Brasil (FRANÇA et al. 2004; 

ELIAS et al. 2006; CARMO et al. 2013), revelando a existência desse elemento nestes 

ambientes e, desta maneira, provavelmente nos solos. 

As altas concentrações nióbio observadas no sítio florestal deste trabalho também 

podem ser associadas a fatores naturais da área de estudo ou ainda a atividades antrópicas 

observadas neste sítio. O Brasil é o detentor das maiores reservas mundiais de nióbio e possui 

98% das reservas mundiais conhecidas (PEREIRA 2006; SANTOS 2013; ALVES; 

COUTINHO 2015). Este elemento nunca ocorre na natureza na sua forma livre de metal, e 

sim como umamistura de óxidos metálicos como as columbitas ((Fe/Mn) (Nb/Ta)2O6) e o 

pirocloro (NaCaNb2O6F), e são observados em solos dos tipos cambissolos e latossolo, 

especialmente aqueles derivados de rochas enriquecidas deste metal (MELFI et al. 1991; 

SANTOS 2013; KABATA-PENDIAS 2011). Além disso, o nióbio é muito utilizado na 

siderurgia e em setores intensivos em tecnologia (ALVES; COUTINHO 2015; TARSELLI 

2015). Para aumentar a resistência mecânica do aço sem prejudicar outras propriedades 

desejáveis, como soldabilidade, tenacidade e conformabilidade, a indústria siderúrgica utiliza 

proporções de elementos químicos como nióbio, titânio e vanádio na fabricação dos aços 

microligados, visto a alta afinidade destes elementos com o carbono. A vantagem do nióbio 

em relação ao vanádio e ao titânio é sua maior resistência mecânica (PEREIRA 2006; 

SANTOS 2013). Na siderurgia, estes aços especiais podem ser utilizados na construção de 

oleodutos, gasodutos e plataformas para exploração de petróleo em águas profundas 

(PEREIRA 2006; ALVES; COUTINHO 2015; DESTRO 2015). Existem instalações de 

oleodutos e gasodutos ligados a empresa Petróleo Brasileiro S.A. (Petrobras) na Reserva 
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Biológica do Tinguá (MMA/IBAMA 2006; ARAÚJOetal. 2014). Neste sítio, as 

tubulaçõessão encontradas abaixo do nível do solo, no nível do solo e em alguns trechos de 

rios e grotas, por via suspensa (MMA/IBAMA 2006). Assim, as maiores concentrações de 

nióbio observadas no sítio florestal em relação ao sítio urbano, podem ser resultado da 

composição natural das rochas-mãe ou ainda do contato do solo com as tubulações presentes 

no sítio. 

Diferente do observado no sítio florestal, o sítio urbano avaliado não apresenta sua 

constituição original e sofre forte impacto do intenso fluxo de veículos e da poluição 

ambiental provocada por esgoto doméstico e dejetos industriais (LTM 2016). O campus do 

Instituto Oswaldo Cruz, onde está localizado o sítio urbano, foi construído em uma antiga 

fazenda (Fazenda de Manguinhos) situada à beira-mar (ARAGÃO 1950), em uma área 

originalmente formada por manguezal (EMOP 2012). A região do terreno original não 

atingida pelas marés apresentava solo com composição sílico-argilosa (ARAGÃO 1950). 

Contudo, a área onde estão localizados os pontos de coleta neste sítio sofreu diversos 

aterramentos ao longo dos anos de construção da Avenida Brasil (COSTA 2006) e, portanto, 

sua constituição natural é desconhecida. A presença de metais traços em maiores 

concentrações neste sítio é relacionada na literatura como um resultado dos processos de 

industrialização e urbanização (por exemplo: GUILHERME et al. 2005; HASSAN; BASAHI 

2013; ASSIREY; EL-SHAHAWI 2015; ELNAZER et al. 2015). 

Dos elementos químicos que apresentaram maiores concentrações no sítio urbano, os 

elementos o cromo, o cobre, o zinco e o chumbo se destacam pelos valores observados e pela 

grande toxicidade comprovada (FREEDMAN 1995; NAGAJYOTI et al. 2010). Estes quatro 

elementos químicos foram também destacados em outras análises realizadas em solos urbanos 

da China, da Arábia Saudita, do Egito e do Brasil, nos estados de São Paulo e Rio de Janeiro 

(por exemplo: DUARTE; PASQUAL 2000; LI et al. 2001; MCALISTER et al. 2005; 

ASSIREY; EL-SHAHAWI 2015; ELNAZER et al. 2015; LOPES et al. 2015).  

A principal fonte de poluição de cromosão as estações de tratamento de águas 

residuais provenientes de fontes industriais e residenciais (KABATA-PENDIAS 2011). A 

Companhia Estadual de Águas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) apresenta uma grande 

estação de tratamento de esgoto doméstico no sítio urbano, com adutoras situadas próximas à 

região avaliada (LTM 2016). Quanto ao cobre, este elemento é normalmente acumulado nos 

centímetros superiores do solo eé bastante imóvel, apresentando pouca variação no conteúdo 

total de perfis de solo (KABATA-PENDIAS 2011). A contaminação do solo por compostos 

de cobre tem fontes variadas, tais como fertilizantes, esgoto, resíduos industriais, e a partir da 
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corrosão de ligas contendo cobre, como por exemplo, tubos e fios elétricos (MELO et al. 

2004; KABATA-PENDIAS 2011). Todos esses fatores, incluindo torres de alta tensão da 

Companhia de Energia Elétrica Light, encontram-se presentes no sítio urbano (EMOP 2012) e 

justificam as altas concentrações de cobre observadas. 

O chumbo é um metal genotóxico, não-essencial, capaz de causar sérios efeitos 

deletérios as plantas, aos animais e aos micro-organismos (GILLER et al. 1989; 

HERNANDEZ et al. 2003; MALAR et al. 2014; SALAZAR; PIGNATA 2014; FANG et al. 

2014). Já o zinco é considerado um micronutriente essencial no metabolismo de plantas e 

animais, no entanto, em elevadas concentrações torna-se extremamente prejudicial 

(PEAKALL; BURGER 2003; LUKKARI et al. 2004; 2005; CARMONA et al. 2015; 

YAQUB et al. 2015). Apesar disso, esses elementos são amplamente utilizados na indústria, 

na fabricação de ligas metálicas e de diferentes materiais como borracha, plásticos, 

pigmentos, lubrificantes e pesticidas. O uso de zinco e de chumbo na fabricação de peças de 

automóveis (baterias, freios, pneus, radiadores e motor) e como catalisadores na queima de 

combustíveis fósseis fez com que a concentração desses elementos fosse aumentada com a 

expansão dos centros urbanos e da frota de veículos (MELO et al. 2004; KABATA-

PENDIAS 2011; ELNAZER et al. 2015). Devido à sua toxicidade, o chumbo foi retirado da 

gasolina nos últimos anos (CETESB 2015). Os valores de concentração observados para 

zinco e chumbo nos dois sítios avaliados estão acima dos valores considerados normais para 

solos brasileiros. Contudo, no solo do sítio urbano, os valores dos dois elementos estão acima 

das concentrações máximas toleráveis para solos no Brasil (FADIGAS et al. 2006).  
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7 ANÁLISE QUÍMICA ELEMENTAR DOS ANÉIS DE CRESCIMENTO 
 

 

7.1 Introdução 
  

 

Nas últimas décadas, as emissões de elementos-traço potencialmente tóxicos 

associados ao processo de urbanização têm sido consideravelmente aceleradas (STANKOVIC 

et al. 2014; VIEIRA-FILHO et al. 2015). Os elementos tóxicos, uma vez libertados no 

ambiente, não desaparecem por completo e podem se acumular nos solos, sedimentos e nos 

organismos vivos (WUANA;OKIEIMEN 2011; STANKOVIC et al. 2014; KIM et al. 2016). 

Os anéis de crescimento contribuem muito para a compreensão das respostas dos 

ecossistemas florestais às variações ambientais, visto que além de serem sensíveis às estas 

variações, ainda permitem a avaliação de longos períodos temporais por meio destes 

(KAENNEL; SCHWEINGRUBER 1995; SPIECKER 2002). A partir de estudos de 

dendrocronologia, a dendroquímica surgiu como uma valiosa possibilidade de reconstrução 

dos elementos químicos presentes nos anéis de crescimento em resposta às mudanças 

ambientais (LEPP 1975; WATMOUGH et al. 1998; FERRETI et al. 2002; MCLAUGHLIN et 

al. 2002). Diferente da análise tradicional da química da madeira, na dendroquímica as 

amostras são obtidas de séries cronológicas previamente datadas e os resultados refletem as 

alterações químicas no ambiente ao longo dos anos de crescimento da planta 

(MCLAUGHLIN et al. 2002; WATMOUGH; HUTCHINSON 2002; SMITH et al. 2008). A 

dendroquímica representa, assim, uma aplicação especial da dendroecologia, que aborda a 

relação da química da madeira com a química ambiental e com os processos biológicos 

internos, que influenciam a absorção e incorporação dos elementos químicos nos anéis de 

crescimento (MCLAUGHLIN et al. 2002; BALOUET et al. 2009; 2012). 

Os estudos em dendroquímica assumem que após o lançamento de um produto 

químico no ambiente, que normalmente seja ausente ou presente em pequenas quantidades, 

este sejaassimilado pelas raízes ou penetre pelos estômatos e/ou lenticelasdas plantase, chegue 

até o xilema secundário (MARTINS 2009; SMITH et al. 2008).Uma vez dentro dasplantas, 

estes não ficam restritos necessariamente aos anéis formados durante o ano em curso (LEPP 

1975). Parte destes elementos químicos pode ficar móvel entre as camadas de crescimento 

consecutivas por meio dos raios parenquimáticos presentes (WATMOUGH 1997; FERRETTI 
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et al. 2002). Outra parte pode ser incorporada às paredes das células do xilema e, então, servir 

como um registro das características químicas ambientais (LEPP 1975; SMITH et al. 2008; 

BALOUET et al. 2009).  

Apesar do comprovado potencial dendrocronológico das espécies tropicais, poucos 

estudos analisaram o histórico de acumulação química nos anéis de crescimento destas 

espécies (VIVES 2006, 2007; MOREIRA et al. 2006; CHAGAS 2013; GERALDO et al. 

2014). Além disso, até o momento, nenhum estudo dendroquímico foi realizado com espécies 

tropicais utilizando-se a avaliação por EDXRF. Diante disso, o objetivo desta seção foi avaliar 

e comparar o histórico de acumulação de elementos químicos nos anéis de 

crescimento,previamente datados (Seção 5), de árvores de Ceiba speciosa. 

 

 

7.2 Material e métodos 
 

 

Após o estudo dendrocronológico (Seção5), foram selecionadas amostras de 10 

árvores de Ceiba speciosa em cada sítio de estudo. De cada árvore foi selecionadaa amostra 

mais íntegra e que contivesse a sessão completa da medula até a casca. Não houve nenhum 

tipo de intervenção com produtos químicos para limpeza da superfície das amostras, sendo a 

mesma feita apenas com uso de um pincel seco. Cada amostra foi submetida à fluorescência 

de Raios X por dispersão de energia (EDXRF) com o auxílio do equipamento comercial 

ARTAX 200 (Figura 27). Este sistema permite a detecção de elementos químicos com 

números atômicos superiores ao sódio e inferiores ao urânio (11 ≤ Z ≤ 92). 

Neste estudo, o sistema de Raios X foi calibrado com corrente de 200 µA, tensão de 

35 kV e o tempo de contagem do valor energético de fluorescência em cada anel foi de 500 

segundos. Parao cálculo da concentração de cada elemento, foi utilizada a mesma fórmula  da 

avaliação dos elementos químicos presentes no solo dos sítios de estudo (Seção 6). Padrões 

certificados de celulose (v-10, obtidos do National Institute of Standards and Technology - 

NIST) foram utilizados para a obtenção dos valores de absorção de Raios X requeridos no 

cálculo das concentrações.A aferição foi realizada no lenho tardio de cada anel de 

crescimento demarcado, visto que as modificações mais significativas observadas na estrutura 

câmbio sob poluição foram observadas no período de dormência cambial, ou seja, no final da 

estação de crescimento (Seção 3). É também na região do lenho tardio onde se encontra a 
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maior proporção de células com paredes mais espessadas na madeira de C. speciosa (Seção 

4), permitindo neste período observar maior concentração de elementos químicos fixados nas 

paredes celulares. Além disso, a maior concentração de elementos tóxicos presentes no sítio 

poluído coincide com o período de menor precipitação (RAINHO et al. 2013a;2013b), 

período onde é formado o lenho tardio de C. speciosa (Seção 3). A composição e a 

concentração dos elementos químicos presentes em cada ano foram obtidas a partir da média 

dos valores obtidos em cada anel para as 10 árvores avaliadas em cada sítio. A série 

cronológica máxima aferida nas amostras do sítio florestal foi de 64 anos e estendeu-se de 

1949 a 2012. No sítio urbano, a série cronológica máxima aferida foi de 42 anos e estendeu-se 

de 1971 a 2012.  

As concentrações médias de cada elemento químico observadas nos anéis de 

crescimento foram submetidas a tratamento estatístico utilizando-se o software Statistica 7 

seguindo recomendações de Zar (2010). A distribuição paramétrica do conjunto de dados foi 

confirmada pelos testes Shapiro-Wilk e Levene.Uma análise de regressão entre os valores de 

concentração média de cada elemento e os anos avaliados foi realizada, para os resultados de 

cada sítio. O teste ANOVA para medidas repetidas foi utilizado para comparar as 

concentrações encontradas em cada sítio ao longo dos anos. Para este teste, foram 

considerados apenas os anos que apresentaram contribuição de dados de três ou mais árvores 

dos dois sítios de estudo.  Assim, esta análise foi realizada entre os anos de 1984 e 2012. O 

teste de Tukey foi utilizado como post-hoc do teste ANOVA para medidas repetidas. O teste 

de correlação de Pearson (ZAR 2010) foi aplicado entre os valores anuais de concentração de 

cada elemento químico e as cronologias residuais construídas para cada sítio (Seção 5). Para 

todos os testes realizados, foram utilizados um intervalo de confiança de 95% (ZAR 2010). 
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Figura 27 - Avaliação da composição química elementar dos anéis de crescimento de Ceiba 
speciosa com o uso do sistema comercial ARTAX 200. 

 
Legenda: (A) Sistema integrado do equipamento ARTAX 2000. Seta contínua indica o gerador de energia e seta 

tracejada indica o tubo emissor de Raios X. (B) Detalhe do emissor de feixe de Raios X incidentes 
(seta preta) e do emissor de feixe laser (seta branca). (C) Aspecto geral de uma amostra de lenho 
sendo analisada. Destaque para o ponto vermelho produzido pelo feixe laser, no qual indica o ponto 
exato que o feixe de excitação está atingindo na amostra. 

 

 

7.3 Resultados 

 

 

 Nos anos avaliados foi possível detectar a concentração de 11 elementos químicos 

fixados nos anéis de crescimento das árvores de Ceiba speciosa em ambos os sítios de estudo, 

todavia, asconcentrações dos elementos químicos variaram entre os anos e entre os sítios 

(Figuras 28-38). Cloro, potássio, cálcio, manganês, ferro e estrôncio foram os elementos 

químicos mais frequentemente detectados nas amostras e anos avaliados. Os demais 
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elementos: enxofre, titânio, zinco, bromo e rubídio, apresentaram grande heterogeneidade 

entre as árvores, entre os anos e entre os sítios. O teste ANOVA para medidas repetidas foi 

conclusivo apenas para os seis elementos químicos mais frequentes (Tabela 12). O teste de 

Pearson revelou a falta de correlação significativa entre a largura dos anéis de crescimento e 

as concentraçõesdos elementos químicos detectados neles (Tabela 13).  

 Dos elementos químicos avaliados no teste ANOVA para medidas repetidas, as 

concentrações de potássio foram as que mais diferiram entre os anos avaliados nos dois sítios 

de estudo e quando consideradas as modificações temporais ocorridas em cada sítio (Tabela 

12. Figura 28. Apêndice A). A concentração deste elemento no sítio florestal diminuiu 

significativamente nos últimos cincoanos de crescimento das árvores estudadas, quando 

comparados aos valores observados no final da década de 1980. No sítio urbano, também se 

observou uma queda das concentrações deste elemento, porém, a diferença foi mais 

pronunciada do decorrer dos anos 2000 (Figura 28). O teste estatístico revelou a mesma 

redução para a concentração de cálcio nos últimos anos de crescimento das árvores estudadas, 

em ambos os sítios (Tabela 12. Figura 29). O teste de Tukey revelou que esse decréscimo nas 

concentrações de cálcio nos últimos anos foi mais pronunciado nas árvores do sítio florestal 

(Apêndice B). 

 Os elementos cloro, manganês e estrôncio apresentaram concentrações bastante 

diferentes entre as árvores avaliadas em cada sítio (Figuras 30-32). Apesar dos desvios 

elevados, as árvores do sítio urbano apresentaram maior frequência e maiores concentrações 

médias de cloro nos anéis de crescimento. A análise de regressão evidenciou que a 

concentração deste elemento aumentou nos últimos 25 anos no sítio urbano e diminuiu no 

sítio florestal (Figura 30). As maiores concentrações médias de manganês e estrôncio foram 

detectadas nas árvores do sítio florestal, quando comparadas as árvores do sítio urbano 

(Figuras 31 e 32). As concentrações médias de manganês aumentaram nos últimos anos em 

ambos os sítios (Figura 31), enquanto que as concentrações de estrôncio diminuíram (Figura 

32). 

 As concentrações de ferro não foram diferentes estatisticamente entre os sítios de 

estudo (Tabela 12). Contudo, as concentrações deste elemento ao longo dos anos avaliados 

variaram entre os sítios de estudo (Figura 33). A análise de regressão revelou que as 

concentrações de ferro não variaram entre os anos no sítio florestal, enquanto que as 

concentrações detectadas nas árvores do sítio urbano sofreram aumentos gradativos no 

decorrer dos anos de crescimento avaliados. 
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Apesar da impossibilidade de aplicação do teste ANOVA devido à heterogeneidade 

dos dados, foi possível observar maiores concentrações dos elementos enxofre e bromo nas 

árvores do sítio urbano (Figura 34 e 35) e de rubídio no sítio florestal (Figura 36). As 

concentrações de enxofre no sítio florestal e de rubídio em ambos os sítios não variaram ao 

longo dos anos avaliados (Figuras 34 e 36). Contudo, as concentrações de bromo em ambos 

os sítios e enxofre no sítio urbano apresentaram aumento significativo no decorrer dos anos de 

crescimento, principalmente a partir dos últimos anos da década de 1990 (Figura 35). 

Os elementos titânio e zinco apresentaram concentrações semelhantes entre os sítios 

de estudo (Figuras 37 e 38). As concentrações destes elementos não variaram entre os anos 

avaliados no sítio florestal. Contudo, observa-se que as concentrações de zinco diminuíram ao 

longo dos anos no sítio urbano. 

 

 

Tabela 12 - Teste ANOVA para medidas repetidas realizado entre os elementos químicos 
detectados nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa e as variáveis: sítios de 
estudo (florestal e urbano) e anos de crescimento. 

 Sítios Anos Sítios x Anos 

Elementos F p F p F p 

Cloro 0,829 0,459 0,640 0,900 1,340 0,174 

Potássio 2,128 0,179 4,659 0,000* 1,945 0,004* 

Cálcio 0,053 0,823 2,93 0,000* 1,410 0,089 

Manganês 3,833 0,086 0,745 0,822 0,912 0,598 

Ferro 0,040 0,847 0,707 0,859 1,282 0,170 

Estrôncio 3,312 0,143 0,861 0,666 0,763 0,793 

Nota: * Diferença significativa em um intervalo de confiança de 95% (p) 
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Tabela 13 - Teste de correlação de Pearson entre os valores anuais de concentração de cada 
elemento químico e as cronologias residuais construídas para cada sítio. 

 Sítio florestal Sítio urbano 

Elementos r p r p 

Enxofre 0,0577 0,651 -0,1617 0,312 

Cloro 0,1158 0,362 -0,1194 0,457 

Potássio 0,0894 0,482 -0,0227 0,888 

Cálcio 0,0381 0,765 -0,1668 0,297 

Titânio 0,0145 0,909 -0,0900 0,576 

Manganês -0,1794 0,156 -0,1241 0,440 

Ferro -0,0751 0,555 -0,0396 0,806 

Zinco -0,1003 0,430 -0,1275 0,427 

Bromo -0,0439 0,730 -0,1958 0,220 

Rubídio 0,1409 0,267 0,1179 0,463 

Estrôncio 0,0072 0,955 0,0888 0,581 

Nota: Não foi observada diferença significativa com um intervalo de confiança de 95% (p). 
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Figura 28 - Concentrações de potássio nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de potássio detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de potássio nos sítios de estudo e os anos avaliados.  
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Figura 29 - Concentrações de cálcio nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de cálcio detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de cálcio nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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Figura 30 - Concentrações de cloro nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de cloro detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de cloro nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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Figura 31 - Concentrações de manganês nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de manganês detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de manganês nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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Figura 32 - Concentrações de estrôncio nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de estrôncio detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de estrôncio nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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Figura 33 - Concentrações de ferro nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de ferro detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras pretas). 

As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) Gráficos 
de dispersão com análise de regressão entre a concentração de ferro nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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Figura 34 - Concentrações de enxofre nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de enxofre detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de enxofre nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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Figura 35 - Concentrações de bromo nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de bromo detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de bromo nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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Figura 36 - Concentrações de rubídio nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de rubídio detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de rubídio nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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Figura 37 - Concentrações de titânio nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de titânio detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de titânio nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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Figura 38 - Concentrações de zinco nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa em sítios florestal e urbano. 

 
Legenda: (A) As barras representam a concentração de zinco detectada em µg/g nos anéis de crescimento das árvores dos sítios florestal (barras cinza) e urbano (barras 

pretas). As linhas acima das barras representam valores calculados de desvios padrões para anos em que o elemento foi detectado em no mínimo três árvores. (B) 
Gráficos de dispersão com análise de regressão entre a concentração de zinco nos sítios de estudo e os anos avaliados. 
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7.4 Discussão 

 

 

A dependência de técnicas analíticas queexijam a digestão completa do tecido vegetal 

para a avaliação dos elementos químicos acumulados na madeira é um dos principais 

empecilhos à realização de estudos dendroquímicos. Análises deste tipo normalmente avaliam 

distâncias arbitrárias e sinais oriundos de mais de um anel de crescimento e não 

forneceminformações sobre as heterogeneidades espaciais dentro do xilema, por exemplo, 

entre o lenho inicial e lenho tardio (BRABANDER et al. 1999). A técnica de fluorescência de 

Raios X por dispersão de energia (EDXRF), utilizada em Ceiba speciosa, é uma metodologia 

que forneceinformações sobre a intensidade e a distribuição dos elementos químicos em um 

determinado tecido ou célula, sem a necessidade de digestão das amostras ou extração por 

solvente (por exemplo: SMITH et al. 2008; PEREIRA et al. 2012; LEITÃO et al. 2014, 

2015a, 2015b; CANELLAS et al. 2015). Assim, foi possível detectar em C. speciosa uma 

gama de elementos químicos diretamente das amostras obtidas para a dendrocronologia, sem 

a necessidade da confecção de seções ou digestão química. 

A utilização da fluorescência de raios X para a avaliação de elementos químicos 

acumulados em anéis de crescimento foi realizada em espécies se desenvolvendo no Brasil, 

como Copaifera langsdorffii L. (Fabaceae) (MOREIRA et al. 2006), Caesalpinia 

peltophoroides Benth. (Fabaceae)(VIVES et al. 2006; 2007) e Tipuana tipu (Benth.) Kuntze  

(Fabaceae) (GERALDO et al. 2014). Contudo, estes estudos utilizaram uma variante da 

técnica de EDXRF, a fluorescência de raios X por reflexão total (TXRF). Nesta técnica, a 

radiação emitida é detectada perpendicularmente ebem próxima à amostra, maximizando o 

número de fótons coletados pelo detector. Contudo, exige que a amostra seja líquida ou 

solubilizada e se apresente na forma de um filme depositado sobre um suporte estéril e 

opticamente plano,geralmente de quartzo (NASCIMENTO-FILHO 1999; SANTOS et al. 

2013b). Assim, os estudos citados não puderam ser realizados com base em uma cronologia 

estabelecida pelos anéis de crescimento, como procedido neste estudo em C. speciosa. Apesar 

das diferentes técnicas empregadas para a avaliação química dos anéis de crescimento em 

espécies arbóreas, é possível comparar os resultados obtidos neste trabalho com os de outras 

espécies arbóreas crescendo sob poluição ambiental. A falta de correlação entre a largura dos 

anéis de crescimento e os elementos químicos acumulados no lenho também foi observada 

para duas espécies nativas da Mata Atlântica se desenvolvendo sob poluição urbana no estado 
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de São Paulo: Caesalpinia pluviosa var. peltophoroides (Benth.) G.P. Lewis(Fabaceae) e 

Tabebuiapentaphylla(L.) Hemsl.(Bignoniaceae)(CHAGAS 2013). Assim como observado no 

estudo dendrocronológico (seção 5) que o ambiente urbano não influencia negativamente as 

taxas de crescimento de C. speciosa, a composição química fixada nas paredes celulares do 

xilema também não apresenta relação com a largura dos anéis de crescimento da espécie. 

Apesar da ausência de relação com o crescimento, a dendroquímica realizada em C. speciosa 

evidenciou o registro de elementos potencialmente tóxicos, como enxofre, cloro e bromo, em 

maior frequência e distribuição nos anéis de crescimento das árvores do sítio urbano. Maiores 

concentrações destes elementos são associadas na literatura como indicadoras de poluição 

ambiental (por exemplo: MCLAUGHLIN et al. 2002; KABATA-PENDIAS 2011; CHAGAS 

2013; NUHOGLU et al. 2006;SAHIN 2012).  

O solo é a principal fonte da maioria dos elementos químicos absorvidos pelas plantas 

(KABATA-PENDIAS 2004; 2011). Em Ceiba speciosa, as concentrações dos elementos 

químicos detectados nos anéis de crescimento estão de acordo com as concentrações dos 

mesmos elementos químicos detectados em amostras de solo dos sítios de estudo (Seção 6). 

As maiores concentrações de manganês, rubídio e estrôncio nos anéis de crescimento das 

árvores do sítio florestal apresentam relação direta com o maior aporte destes elementos no 

solo deste sítio. Do mesmo modo, as maiores concentrações médias de bromo e cálcio no solo 

do sítio urbano, apesar de não diferirem estatisticamente, podem refletir o maior aporte desses 

elementos nos anéis das árvores crescendo sob poluição urbana. A relação positiva entre os 

elementos acumulados nos anéis de crescimento e as concentrações químicas elementares 

observadas no solo no qual as plantas se desenvolviam, foi descrita, por exemplo, para Acer 

saccharumMarshall (Sapindaceae) (WATMOUGH 1999) e Sclerocarya birrea(A. Rich.) 

Hochst. (Anacardiaceae) (MIHALJEVIČ et al. 2015). 

Embora tenham sido detectados no solo de ambos os sítios e em elevadas 

concentrações no sítio urbano (Seção 6), os teores de zinco foram muito baixos na madeira e 

não diferiram entre as árvores de cada sítio e os teores de chumbo não foram detectados em 

nenhum anel de crescimento das árvores estudadas. As plantas necessitam de zinco para 

processos bioquímicos fundamentais, como a síntese de clorofila e a atividade de muitas 

enzimas, porém, o requerem em pequenas concentrações (cerca de 20 ppm) e o chumbo não 

apresenta função biológica definida nas plantas (TAIZ; ZIEGER 2013). Os estudos que 

detectaram chumbo em anéis de crescimento de espécies arbóreas por outras técnicas 

analíticas, revelaram teores variados de chumbo. Medeiros et al. (2008), detectaram em média 
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0,67 µg/g nos anéis de Araucaria columnaris (Araucariaceae), Vives et al. (2006) detectaram 

de 9,89 a 46,54 μg/g em Caesalpinia peltophoroides Benth. (Fabaceae) e Geraldo et al. 

(2014) detectaram de 5,0 a 123.54 μg/g em Tipuana tipu (Benth.) Kuntze(Fabaceae), todos 

esses valores em árvores se desenvolvendo sob poluição urbana no Brasil. As concentrações 

de isótopos estáveis de chumbo também são amplamente utilizadas em dendroquímica como 

um arquivo da poluição ambiental (por exemplo: BINDLER et al. 2004; PATRICK; 

FARMER 2006; NOVAK et al. 2010; DOUCET et al. 2012; DINIS et al. 2016). Pourrut et al 

(2013) destacam que ao contrário de outros metais, pouco se conhece sobre os mecanismos 

envolvidos na absorção de chumbo, sobre sua toxicidade e sobre o potencial de 

desintoxicação das plantas a este. Estes autores relatam, contudo, que plantas superiores têm 

evoluído complexos mecanismos bioquímicos de desintoxicação de chumbo e de como lidar 

com a toxicidade do metal, que incluem a captação seletiva, a excreção, a quelação por 

ligantes e a compartimentalização em locais específicos dentro da planta. A falta de detecção 

de chumbo nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa pode significar um primeiro indício 

de que a espécie tolera ou apresenta mecanismos de defesa contra este metal. 

A despeito de não termos detectado concentrações de enxofre e cloro nas amostras de 

solo dos sítios avaliados (Seção 6), estes elementos foram detectados nos anéis de 

crescimento de C. speciosa. O enxofre é um elemento pouco móvel dentro do corpo da planta 

e essencial ao metabolismo das plantas, encontrado em aminoácidos e em várias coenzimas e 

vitaminas (HELL 1997; LEUSTEK&SAITO 1999;TAIZ; ZIEGER 2013). O cloro também 

exerce importante papel na fisiologia das plantas, participa de etapas do processo 

fotossintético e, é necessário para a divisão celular (WHITE&BROADLEY 2001; TAIZ; 

ZIEGER 2013). A variação dos teores desses elementos tem sido bastante utilizada como 

marcadora da poluição ambiental (BALOUET et al. 2009; RIEDEL et al. 2013; WANG et al. 

2015). A queima de combustíveis fósseis libera várias formas de enxofre gasoso, como o 

dióxido de enxofre (SO2) e sulfeto de hidrogênio (H2S), que são absorvidos pelos estômatos e 

metabolizados pelas plantas (BALOUET et al. 2009; TAIZ; ZIEGER 2013). O cloro é um dos 

principais resíduos tóxicos gasosos liberados em processos industriais, e é altamente volátil 

(WANG et al. 2015; KIM et al. 2016; NEGHAB et al. 2016). A presença e a maior 

concentração desses elementos foram confirmadas em anéis de crescimento de árvores 

expostas à poluição ambiental (MCLAUGHLIN et al. 2002; NUHOGLU et al. 2006; 

BALOUET et al. 2012; SAHIN 2012). Em Ceiba speciosa, além dos valores de enxofre e 
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cloro terem sido maiores no sítio urbano, os níveis destes elementos aumentaram 

significativamente apenas neste sítio.  
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8 CONCLUSÕES 
 

 

Este estudo confirmou o impacto da urbanização na formação, na estrutura, na 

dinâmica de crescimento e no acúmulo de elementos químicos do xilema secundário de Ceiba 

speciosa.A maior concentração de elementos químicos potencialmente tóxicos no sítio urbano 

foi confirmada com a avaliação química do solo de ambos os sítios.   

Compreender a dinâmica de crescimento e a formação da madeira de plantas em 

situações de estresse, como em um ambiente urbano, é fundamental para a avaliação dos 

efeitos antrópicos sobre as florestas e o potencial de tolerância e adaptação das espécies às 

mudanças ambientais (GRIČAR et al. 2012; O'BRIEN et al. 2012). Nosso estudo constatou 

que árvores de Ceiba speciosa expostas à urbanizaçãoapresentam diferenças significativas na 

estrutura do câmbio e, consequentemente, do lenho, quando comparados a árvores crescendo 

em ambiente florestal. As diferenças observadas no câmbio variaram em relação aos períodos 

de atividade e dormência e, assim como as observadas no lenho, corresponderam a 

modificações estruturais descritas na literatura como indicadores de estresse ambiental. 

O reflexo das modificações da estrutura do câmbio na anatomia do lenho de Ceiba 

speciosa reforça a importância deste meristema na compreensão da produtividade e da 

qualidade da madeira formada. Sob poluição urbana, as células iniciais fusiformes 

apresentaram-se mais curtas e os raios cambiais mais largos. Estes resultados influenciaram 

diretamente a estrutura anatômica do lenho da espécie, que sob poluição urbana apresentou 

elementos de vaso e fibras com menor comprimento e raios vasculares mais frequentes e com 

maior largura. Além disso, sob esta condição de estresse, C. speciosa apresentou menores 

índices ecológicos de mesomorfia, de vulnerabilidade e de condutividade hidráulica e, maior 

proporção de parênquima axial em detrimento ao número de fibras por mm². Este resultado 

representa um trade-off entre baixa resistência do lenho sobre uma maior produção de tecido 

xilemático, visto que as maiores taxas de crescimento radial foram observadas nas árvores se 

desenvolvendo sob poluição urbana. O clima mais seco e quente, típico de ambientes urbanos 

(TOON 2000; ROSENFELD 2000; QIAN et al. 2009; MIRZAEI; HAGHIGHAT 2010; 

SANTOS et al. 2013a), e a ausência de reservas hídricas naturais no solo, influenciaram o 

aparecimento de respostas mais imediatas do crescimento das árvores aos índices de 

precipitação e temperatura.Variações como estas representam estratégias estruturais de 

adaptação adotadas pelas árvores com o objetivo de alcançar um equilíbrio entre as 
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necessidades de transporte, armazenamento e resistência mecânica, sob condições ambientais 

variáveis e restrições genéticas (CHAVE et al.2009).  

Finalmente, a maior produção de células xilemáticas que permanecem vivas por mais 

tempo (células parenquimáticas) em árvores se desenvolvendo em ambiente 

comprovadamente mais poluído pode ter contribuído para a maior concentração de elementos 

químicos potencialmente tóxicos acumulados no lenho das mesmas. A relação entre os 

elementos químicos encontrados nas amostras de solo e aqueles fixados nas paredes celulares 

do xilema secundário de Ceiba speciosa permitiram concluir que os anéis de crescimento da 

espécie podem ser utilizados como um arquivo ambiental desses elementos. 

Este trabalho possibilitou a compreensão de respostas de uma espécie arbórea nativa 

da Mata Atlântica às modificações cada vez mais frequentes neste bioma: urbanização. 

Nossos resultados revelaram que Ceiba speciosa é uma espécie plástica e tolerante ao 

estresse, capaz de sobreviver e se adaptar a condições de poluição urbana. Essa característica, 

juntamente com sua ampla distribuição natural e seu plantio frequente no paisagismo das 

cidades, fazem desta espécie um importante biomarcador para estudos de monitoramento 

ambiental.  

Este estudo é o primeiro a demonstrar que os poluentes e a dinâmica climática 

associada ao elevado grau de urbanização apresentam impacto sobre a estrutura do câmbio de 

Ceiba speciosa, uma espécie arbórea da América do Sul e, o reflexo disto na arquitetura 

hidráulica e nas taxas de crescimento radial desta espécie. É ainda, o primeiro a relatar as 

concentrações químicas elementares anuais fixadas no lenho baseadas em uma cronologia 

estabelecida pelos anéis de crescimento. Esses resultados alertam para questões que precisam 

ser discutidas como: Até quando as plantas das cidades irão resistir ao estresse desses 

ambientes? Como serão as respostas de espécies nativas crescendo sob poluição urbana ao 

aumento da frequência de eventos climáticos estocásticos, visto as modificações observadas 

no lenho de Ceiba speciosacrescendo sob esta condição?Será que as árvores hoje sob 

preservação ambiental irão ajustar seu crescimento diante do avanço da urbanização em 

direção aos remanescentes florestais e das consequências climáticas associadas?  
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