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Alterações foliares sugerem efeitos da poluição veicular em plantas 
da família myrtaceae em áreas urbanas 

Alterações no tamanho das folhas, bem como a assimetria flutuante, i.e., variações na simetria de caracteres bilaterais foliares, têm sido usadas para avaliar os 
impactos da poluição veicular em plantas. Tais parâmetros indicam instabilidade no desenvolvimento das plantas de acordo com seus ambientes, portanto uma 
ferramenta eficaz em biomonitoramento ambiental. Neste estudo, verificamos se há variação no tamanho e assimetria flutuante em folhas de três espécies de 
Myrtaceae (Eugenia uniflora, Plinia cauliflora e Psidium guajava) sob três condições ambientais: i) áreas urbanas centrais (com alta intensidade de tráfego de 
veículo); ii) áreas urbanas periféricas (com baixa intensidade de tráfego veicular); iii) áreas naturais, i.e., sem urbanização, presumidas como livre de tráfego 
veicular, portanto sem gases poluentes emitidos pela combustão (controle). As medidas foliares, comprimento e largura e assimetria, foram obtidas usando um 
paquímetro digital. Para determinar a assimetria flutuante, a nervura central da folha foi utilizada como referência para mensurar três pontos do lado esquerdo e 
direito: base foliar (próximo a inserção do pecíolo), área intermediária (meio da folha) e área da ponta (ápice foliar). Os valores da assimetria foram transformados 
em logaritmos e recalculados sobre novos valores (d = logx - logx) e Box-Cox, d* = (| d | + 0,000050,33). Houve variação nas dimensões foliares e na assimetria 
flutuante para E. uniflora, P. guajava e P. cauliflora (ANOVA; p < 0,05). Há evidências de instabilidade no desenvolvimento e ontogenia das folhas de E. uniflora, P. 
guajava e P. cauliflora, potencialmente em resposta a um estresse ambiental promovido pela poluição veicular. Estas espécies podem ser, portanto, bioindicadores 
de poluição aérea promovidas por combustão veicular em áreas urbanizadas. 

Palavras-chave: Ecologia Urbana; Gases de Combustão; Estresse Ambiental; Monitoramento Ambiental. 

 

Foliary alterations suggest effects of vehicle pollution in myrtaceae 
gender plants in urban areas 

Alteration in leaf size as well as fluctuating asymmetry, i.e. variations in the symmetry of bilateral leaf characters, have been used to assess the impacts of vehicular 
pollution on plants. Some parameters indicate instability in the development of plants according to their environment, therefore an effective tool in environmental 
biomonitoring. In this study, we verified whether there is variation in size and floating asymmetry in leaves of three species of Myrtaceae (Eugenia uniflora, Plinia 
cauliflora and Psidium guajava) under three environmental conditions: i) central urban areas (with high-intensity vehicle traffic); ii) peripheral urban areas (with 
low vehicular traffic); iii) natural areas, without urbanization, presumed to be free of vehicular traffic, therefore without polluting gases emitted by combustion 
(control). The foliar measurements, length and width and asymmetry were obtained using a digital caliper. To determine floating asymmetry, the leaf's central vein 
was used as a reference to measure three points on the left and right sides: leaf base (near the petiole insertion), intermediate area (leaf half) and tip area (leaf 
apex). The asymmetry values were transformed into logarithms and recalculated on new values (d = log x - log x) and Box - Cox, d * = (| d | + 0.000050,33). There 
was variation in leaf dimensions and fluctuating asymmetry for E. uniflora, P. guajava and P. cauliflora (ANOVA; p < 0.05). There is evidence of instability in the 
development and ontogeny of the leaves of E. uniflora, P. guajava and P. cauliflora, potentially in response to an environmental stress promoted by vehicular 
pollution. These species can therefore be bioindicators of air pollution promoted by vehicular combustion in the urbanized area. 
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INTRODUÇÃO  
 

A qualidade do ar em áreas urbanas é influenciada principalmente pelos poluentes emitidos por 

queima de combustível via tráfego de veículos automotores (FREEDMAN, 1995; HAN et al., 2006). A 

concentração e dissipação de monóxido de carbono e óxidos de nitrogênio em ruas e avenidas, dependendo 

da verticalização e largura das vias, influenciam a capacidade de dispersão dos gases poluentes no ar 

(FERREIRA et al., 2016). Portanto, essas áreas são consideradas como ambientes altamente perturbados. 

Os poluentes atmosféricos emitidos por veículos podem alterar as características naturais dos 

organismos que vivem nas áreas urbanas, particularmente as plantas. Por exemplo, plantas vivendo em 

ambiente poluído podem ter instabilidade ou erro no desenvolvimento da simetria das folhas (MØLLER et 

al., 1997; HOFFMAN, 2003). 

 De acordo com Alves et al. (2008), plantas de Eugenia uniflora crescendo em duas condições 

ambientais (urbano e rural) apresentaram tamanhos foliares distintos, variação essa atribuída ao fenômeno 

de poluição aérea na área urbana. Cuevas-Reyes et al. (2013), ao investigar a área foliar de plantas da espécie 

Solanum lycocarpum (Solanaceae), verificaram que plantas alocadas em áreas com maiores níveis de 

urbanização apresentaram maiores áreas foliares, sobretudo em comparação as plantas presentes em locais 

com níveis baixos de urbanização. 

Á medida que aumenta o estresse em determinadas plantas em ambientes poluídos, distúrbios 

fotossintéticos são esperados (VELIKOVA et al., 2000), podendo ocorrer simetria não direcionados e 

aleatórios durante o desenvolvimento e ontogenia (PALMER et al., 1986; MØLLER et al., 1997; CORNELISSEN 

et al., 2005). Isso pode diminuir a taxa de crescimento, ou a sua suspensão, o que promove maior 

suscetibilidade aos agentes patogênicos, podendo até resultar em morte do organismo vegetal (MANNING, 

1980; LARCHER, 2000). Portanto, a simetria foliar é considerada como um dos indicadores estáveis das 

plantas (SOUZA et al., 2009).  

A utilização de plantas em biomonitoramento do ar em áreas ecologicamente modificadas é uma 

metodologia simples e rápida de avaliar respostas dos sistemas biológicos dos vegetais a um distúrbio 

(PICKETT et al., 2001). Espécies da família Myrtaceae têm sido frequentemente avaliadas em 

biomonitoramento ambiental. Estudos apontam que elas são sensíveis à poluição atmosférica (PINTO et al., 

2000). Essas plantas podem ser biomonitores assim classificados: 1) bioindicadores, as quais apresentam 

sintomas visíveis provocados pelos poluentes; tais como necrose e cloroses, distúrbios fisiológicos, quedas 

de flores, frutos, redução de números e diâmetro de flores e redução no crescimento, 2) biosensores, plantas 

que apresentam sintomas em níveis celulares, moleculares e fisiológicos, 3) bioacumuladores, aquelas que 

acumulam poeiras e gases em seus tecidos e; 4) biointegradores, ou seja, as que indicam aparecimento, 

desaparecimento ou então mudanças na densidade da população (TEMMERMAN et al., 2004).  

Neste estudo, verificamos variações nas características foliares (tamanhos e assimetria flutuante) de 

três espécies de Myrtaceae mantidas em um gradiente ambiental urbano com diferentes magnitudes de 

poluição. Este estudo basicamente determina quão forte ou fraco é o potencial dos efeitos dos poluentes 
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nas características das folhas, tendo diferentes espécies de mirtáceas como modelos para 

biomonitoramento.  

 
METODOLOGIA 
 
Área de estudo 
 

Este estudo foi realizado no município de Rancharia, localizado no sudoeste do estado de São Paulo 

(22º13’23” S e 50º53’35” W). A área territorial do município compreende 1,616 Km², com extensão urbana 

de 10,90 Km². O índice pluviométrico médio é de 1.280,40 mm/ano, com chuvas distribuídas entre outubro 

e março e uma estação seca entre abril e setembro. 

Na área, predomina fitofisionomia de Mata Atlântica Estacional Semidecidual, porém com enclaves 

de Cerrado. A arborização do município de Rancharia é composta de 150 espécies de 113 gêneros 

pertencentes a 49 famílias botânicas. Dentre as famílias, a Myrtaceae foi considerada a segunda com maior 

número de espécies (BRITO et al., 2015).  

 
Sistema de estudo 
 

Inicialmente, foi avaliada a intensidade de circulação de veículos na parte central e periférica da área 

urbana do município. Tal avaliação propiciou uma interpretação indireta dos níveis de poluição aérea, isto é, 

quanto maior o trafego de veículos mais poluentes atmosféricos existem no local (ADLER et al., 2015). A 

intensidade de circulação foi avaliada via contagem de veículos trafegando. Para isso, foram definidos 12 

pontos de contagem, seis deles localizados em áreas centrais e seis pontos em áreas urbanas periféricas. Os 

pontos distaram 100 a 200 m uns dos outros e todos foram amostrados em três momentos que representam 

horários de pico: 07:00 as 08:30 h, 11:00 as 12:30 h e 17:00 as 18:30 h. 

As contagens de veículos foram realizadas em sessões 20 minutos, com um intervalo de 10 minutos 

entre as sessões. Assim, os pontos foram amostrados entre 07:00 e 07:20 h, 07:30e 07:50 h, 08:00 e 08:20 h, 

e de maneira semelhante nos outros dois momentos. Foram considerados diferentes veículos automotores, 

e.g., carros, motocicletas, ônibus, caminhões, pick-up utilitários, entre outros.  

A média de veículos circulando na parte central da área urbana de Rancharia foi de 215 ± 121. Em 

áreas periféricas, foram de 104 ± 42 veículos. Esta diferença foi estatisticamente significativa (Teste t de 

Student: t106 = 6,38; p < 0,0001), o que permitiu definir dois tipos de ambientes na área urbana: 1) fluxo alto 

(nas áreas centrais), o qual devido à intensa circulação de veículos automotores é mais propenso a ter altos 

níveis de poluentes atmosférico; 2) fluxo baixo (nas áreas periféricas), o qual assumimos possuir níveis 

menores de poluição proveniente de veículos devido à baixa intensidade de tráfego veicular. 

Nos ambientes assim definidos, foram selecionamos 32 plantas pertencentes a três espécies de 

Myrtaceae, i.e., Psidium guajava L. (goiabeira), Eugenia uniflora L. (pitangueira) e Plinia cauliflora (DC) Kausel 

(jabuticabeira). Tal escolha foi baseada na abundância das três espécies, sobretudo porque são amplamente 

cultivadas como ornamentais em ambientes urbanizados, ou mesmo rurais (LORENZI et al., 2003; LORENZI, 
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2008; LORENZI, 2009). Dentre as plantas selecionadas, 16 estavam alocadas no ambiente de fluxo alto e 16 

no ambiente de fluxo baixo. Especificamente, foram selecionadas 12 plantas de P. guajava, 12 plantas de E. 

uniflora (seis de cada espécie em cada ambiente), e oito plantas de P. cauliflora, quatro em cada ambiente.  

Um terceiro ambiente foi estabelecido na área rural, cerca de 7,43 Km da área urbana do município. 

Devido à ausência urbanização e tráfego de veículos, a área rural foi presumida como não poluída por gases 

de combustão, portanto, considerada como um ambiente natural definido como controle experimental. 

Foram também selecionadas 16 plantas no ambiente controle, consistindo de seis plantas de P. guajava, seis 

E. uniflora e quatro P. cauliflora. 

 
Coleta de dados 
 

As medidas foliares foram obtidas entre novembro de 2016 a abril de 2017. Para isso, foram 

coletadas 25 folhas em cinco pontos da copa de cada planta, sendo um ponto central e quatro periféricos 

(Figura 1a). Com auxílio de um paquímetro digital, foram mensurados o comprimento e largura das folhas a 

partir da inserção do pecíolo. Também foi utilizado o paquímetro digital para mensurar a assimetria 

flutuante, utilizando o método de Souza et al. (2009), onde a nervura central da folha representa uma 

referência para se medir três pontos do lado esquerdo e direito da folha. O primeiro ponto, chamado base 

foliar (B), está localizado 2 mm acima da inserção do pecíolo da folha. O segundo, chamado meio da folha 

(M), localiza-se na área intermediária da folha. O terceiro ponto, chamado ápice foliar (A), está localizado 2 

mm abaixo da ponta da folha. 

Para verificar o desvio da simetria foliar, usamos a nervura como parâmetro para subtrair as medidas 

do lado esquerdo do direito de cada porção da folha (SOUZA et al., 2009), onde B representa a  base da folha, 

M meio da folha e  A ápice da folha. Em cada ambiente, foram mensuradas 150 folhas de P. guajava e de E. 

uniflora, e 100 folhas de P. cauliflora. 

Os valores obtidos da subtração dos lados das folhas foram transformados em logaritmos, com o 

propósito de evitar o efeito causado pelo tamanho da amostra. Dessa forma, os desvios foram recalculados 

considerando os novos valores (d = logx - logx) e aplicado o Box-Cox, d* = (| d | + 0,000050,33), para a 

normalização dos dados (SOUZA et al., 2005; SOUZA et al., 2009). 

 
Análises 
 

Os parâmetros avaliados foram analisados em um esquema fatorial 3 x 3, i.e., três espécies vegetais 

(P. guajava, E. uniflora e P. cauliflora) x três ambientes (fluxo veicular alto, fluxo veicular baixo e controle). 

Os dados foram testados quanto à normalidade usando o teste de Kolmogorov-Smirnov (ZAR, 1999). Foram 

realizadas análises de variância (ANOVA), seguido pelo teste a posteriori de Tukey, para detectar variação no 

comprimento, largura e assimetria flutuante das folhas das três espécies de Myrtaceae conforme os três 

tipos de ambientes. Em todas as análises, foi utilizada α = 0,05. 
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RESULTADOS 
 

O comprimento e largura foliares de P. guajava variaram conforme os ambientes (F2;894 = 3,04, p = 

0,04; Figura 1). Folhas de P. guajava alocadas nos ambientes urbanos (fluxos veiculares altos e baixos) 

apresentaram maior comprimento e largura comparada às folhas de P. guajava alocadas no ambiente 

natural, i.e., controle (Tukey; p< 0,05; Figura 1). Similarmente, o comprimento e largura das folhas de E. 

uniflora variaram conforme os ambientes (F2; 894 = 2,92, p = 0,05; Figura 1). Porém, houve uma diminuição do 

comprimento e largura das folhas de E. uniflora alocadas no ambiente urbano quando comparado às folhas 

de E. uniflora alocadas no ambiente natural (Tukey; p< 0,05; Figura 1). Também houve variação no 

comprimento e largura das folhas de P. cauliflora conforme os ambientes (F5; 94 = 7,68, p< 0,0001; Figura 1). 

Á exemplo de E. uniflora, o comprimento e a largura das folhas de P. cauliflora alocadas em ambientes 

urbanos foram menores em comparação as folhas de P. cauliflora alocadas no ambiente natural (Tukey; p< 

0,05; Figura 1). 

 
Figura 1: Dimensão foliar (média ± desvio padrão) das três espécies de acordo com os ambientes poluídos por gases 

oriundos do tráfego veicular (fluxo alto e fluxo baixo) e livre de poluição oriunda da combustão (controle). Letras 
indicam diferenças significativas entre as médias (Tukey p< 0,05). 
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A assimetria flutuante das folhas de P. guajava variou conforme os ambientes (F2;1347= 10,63, p< 

0,0001, Figura 2). Plantas de P. guajava alocadas em ambientes poluídos apresentaram assimetria foliares 

maiores do que plantas de P. guajava alocadas no ambiente natural (Tukey; p< 0,05; Figura 2). Também 

houve variação da assimetria foliar de E. uniflora de acordo com os ambientes (F2;1347= 41,81, p< 0,0001, 

Figura 2). Plantas de E. uniflora alocadas em ambiente de alta circulação de veículos apresentaram maior 

assimetria foliar (Tukey; p< 0,05; Figura 2). No entanto, plantas de E. uniflora alocadas no ambiente de fluxo 

veicular baixo e natural tiveram assimetrias flutuantes das folhas bastante similares (Tukey; p> 0,05; Figura 

2). Da mesma forma, a assimetria flutuante das folhas de P. cauliflora variou de acordo com os ambientes 

(F2;897= 19,13, p< 0,0001; Figura 2). As plantas de P. cauliflora alocadas em ambientes poluídos apresentaram 

assimetrias foliares maiores comparadas com as plantas controle encontradas em ambiente natural (Tukey; 

p< 0,05; Figura 2). 

 

 
Figura 2: Assimetria foliares (média ± desvio padrão) das três espécies de acordo com os ambientes poluídos por gases 

oriundos do tráfego veicular (fluxo alto e fluxo baixo) e livre de poluição oriunda da combustão (controle). Letras 
indicam diferenças significativas entre as médias (Tukey p < 0,05). 

 
DISCUSSÃO 
 

Este estudo fornece evidências de que as três espécies de Myrtaceae analisadas emitiram respostas 

a um estresse ambiental, potencialmente devido à poluição provocada pelos gases oriundos da combustão 

de veículos automotores. Tanto o comprimento como a largura das folhas de P. guajava, E. uniflora e P. 

cauliflora variaram de acordo com os ambientes de fluxo alto, fluxo baixo, i.e., em área urbanizada, ambos 

presumidos como mais poluídos comparados com a área natural. Foi observado um mesmo padrão de 

variação nas medidas foliares em E. uniflora e P. cauliflora. Ambas apresentaram valores médios menores no 

comprimento e largura das folhas em ambiente urbanizado. O inverso ocorreu em P. guajava, cujas plantas 

apresentaram maior comprimento e largura das folhas nos dois tipos de ambientes urbanizados. Embora 

com respostas moderadamente difusas, as alterações no comprimento e largura das folhas dessas três 

Myrtaceae sugerem instabilidade no desenvolvimento em diferentes níveis de poluição oriundos do tráfego 

de veículos na área urbana. 

Plantas em ambientes com poluição muitas vezes têm dimensões foliares menores ou maiores 

(ALVES et al., 2008; CUEVAS-REYES et al., 2013), provavelmente por serem incapazes de corrigir as alterações 
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durante o desenvolvimento (CALDWELL et al., 1998). As duas vias de alteração na dimensão foliar (aumento 

ou diminuição no comprimento e largura) potencialmente sugere um trade-off causado pela poluição 

veicular nas áreas urbanas. Por um lado, folhas de dimensões maiores podem ser mais suscetíveis a altas 

taxas de herbívoros, e.g., por artrópodes (CORNELISSEN et al., 2011), o que pode ser lesivo à planta. 

Curiosamente, uma revisão demonstrou que a riqueza e abundância de insetos são maiores em áreas 

impactadas do que em áreas não impactadas pela poluição (ZVEREVA et al., 2010). Por outro lado, uma 

redução na dimensão foliar pode alterar as taxas fotossintéticas (INOUE et al., 1996), o que redundaria, em 

longo prazo, em malefícios a planta, e.g., diminuição no fitness, como potencial reprodutivo ou mesmo de 

defesa. Isto reflete quão complexo pode ser os efeitos da urbanização não somente sobre as plantas de 

Myrtaceae aqui analisadas, mas também em uma série de outras espécies vegetais presentes na área urbana. 

Desvios na assimetria foliar permitem inferir, seguramente, sobre instabilidade de desenvolvimento, 

particularmente a inabilidade de um genótipo produzir fenótipos iguais, e.g., sob certas condições abióticas 

(MØLLER et al., 1997). Esclarecendo, os mesmos genes controlam o desenvolvimento de ambos os lados de 

um caractere bilateral. Assim, desvios na assimetria foliar, ainda que sutis, sugerem interferências durante o 

desenvolvimento dessas estruturas como resposta a um estresse ambiental (sensu PALMER, 1994; MØLLER, 

SADDLE, 1997). Nós encontramos desvios significativos na assimetria flutuante de folhas de P. guajava e E. 

uniflora e P. cauliflora. Temos, portanto, evidências claras de respostas biológicas a um estresse ambiental 

(sensu FAIR et al., 2005) que, no caso, presumimos ser a poluição por gases oriundos da combustão de 

veículos trafegando na área urbana. Essas três espécies de Myrtaceae podem ser, portanto, excelentes 

biomonitores, particularmente bioindicadores, pois apresentaram sintomas visíveis, i.e., variações de 

caracteres bilaterais foliares, promovidos pelos poluentes na área urbana. 

 
CONCLUSÕES 
 

Esta investigação demonstra consistência com a ideia de que a poluição promovida pela intensidade 

do tráfego de veículos, sobretudo em áreas urbanizadas, é capaz de alterar as dimensões das folhas, 

particularmente gerar desvios na assimetria foliar de espécies de Myrtaceae. Os efeitos foram significativos 

nas três espécies: P. guajava, E. uniflora e P. cauliflora. Portanto, esse estudo dá noção de que a poluição 

veicular promove instabilidade no desenvolvimento das folhas dessas três espécies. Isso significa que elas 

podem ser empregadas para o biomonitoramento ambiental, uma vez que podem ser classificadas como 

bioindicadores. Finalmente, considerando os fenômenos biológicos aqui abordados, nossa investigação 

representa um modelo para um bom entendimento de como as plantas reagem ecologicamente às mudanças 

ambientais promovidas pela urbanização, com especial referência à poluição aérea oriunda da combustão 

de veículos automotores.  
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