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RESUMO 

A arborização urbana desempenha importante papel na melhoria da qualidade ambiental das 

cidades, contribuindo para a regulação microclimática, redução da poluição atmosférica e 

promoção do bem-estar da população. Além desses benefícios, as árvores podem atuar como 

ferramentas de biomonitoramento ambiental, uma vez que são capazes de absorver e acumular 

contaminantes presentes no ambiente. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo 

investigar o potencial da madeira de espécies utilizadas na arborização urbana como 

bioindicadoras de poluentes metálicos. Foram selecionadas as espécies Clitoria fairchildiana 

(sombreiro) e Bauhinia forficata (pata-de-vaca), amplamente empregadas na arborização dos 

municípios do Rio de Janeiro e Paracambi, estado do Rio de Janeiro. As amostras de madeira 

foram obtidas por meio de trado de incremento e submetidas à caracterização anatômica 

macroscópica e microscópica, bem como a análises histoquímicas para a detecção de cádmio 

(Cd), chumbo (Pb), estrôncio (Sr), níquel (Ni) e zinco (Zn). Os resultados evidenciaram a 

presença de Pb, Cd, Sr e Ni nas madeiras analisadas, com maior frequência nos indivíduos 

provenientes do município do Rio de Janeiro, sugerindo maior exposição de fontes antrópicas 

associadas às atividades urbanas. A distribuição dos elementos ao longo do perfil radial da 

madeira demonstrou a capacidade desse tecido de registrar a exposição ambiental aos 

contaminantes ao longo do tempo, especialmente em tecidos como raios e parênquima axial, 

associados ao armazenamento e transporte de substâncias. Não foram observadas reações 

positivas para zinco nos indivíduos avaliados. As madeiras de sombreiro e pata-de-vaca 

apresentaram potencial para utilização em estudos de biomonitoramento ambiental, 

constituindo uma ferramenta promissora para a avaliação da qualidade ambiental em áreas 

urbanizadas. Além disso, essas espécies podem ser priorizadas em projetos de arborização 

urbana, especialmente em locais com maior exposição a fontes de poluição, contribuindo 

simultaneamente para a melhoria da qualidade ambiental e para o monitoramento de 

contaminantes metálicos. 

Palavras-chave: contaminação ambiental, poluição, metais pesados, histoquímica. 
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ABSTRACT 

Urban afforestation plays an important role in improving the environmental quality of cities, 

contributing to microclimatic regulation, reducing air pollution, and promoting the well-being 

of the population. In addition to these benefits, trees can act as tools for environmental 

biomonitoring, since they are capable of absorbing and accumulating contaminants present in 

the environment. In this context, the present study aimed to investigate the potential of wood 

from species used in urban afforestation as bioindicators of metallic pollutants. The species 

Clitoria fairchildiana (sombreiro) and Bauhinia forficata (pata-de-vaca), widely used in the 

afforestation of the municipalities of Rio de Janeiro and Paracambi, Rio de Janeiro state, were 

selected. Wood samples were obtained using an increment borer and subjected to macroscopic 

and microscopic anatomical characterization, as well as histochemical analyses for the 

detection of cadmium (Cd), lead (Pb), strontium (Sr), nickel (Ni), and zinc (Zn). The results 

showed the presence of Pb, Cd, Sr, and Ni in the analyzed woods, with higher frequency in 

individuals from the municipality of Rio de Janeiro, suggesting greater exposure to 

anthropogenic sources associated with urban activities. The distribution of elements along the 

radial profile of the wood demonstrated the capacity of this tissue to record environmental 

exposure to contaminants over time, especially in tissues such as rays and parenchyma, 

associated with the storage and transport of substances. No positive reactions for zinc were 

observed in the evaluated individuals. The woods of C. fairchildiana and B.forficata showed 

potential for use in environmental biomonitoring studies, constituting a promising tool for 

assessing environmental quality in urbanized areas. Furthermore, these species can be 

prioritized in urban afforestation projects, especially in locations with greater exposure to 

pollution sources, simultaneously contributing to the improvement of environmental quality 

and the monitoring of metallic contaminants. 

Keywords: environmental contamination, pollution, heavy metals, histochemistry. 
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1.  INTRODUÇÃO 

A arborização urbana pode ser definida como o conjunto da cobertura vegetal de porte 

arbóreo presente nas cidades, seja ela de origem natural ou cultivada, distribuída em áreas livres 

como ruas, avenidas, praças, parques e áreas públicas, com o objetivo de promover benefícios 

ambientais, sociais e paisagísticos às cidades (Marques Júnior, Silva, 2025). Além de 

contribuírem para a estética urbana, as árvores desempenham papel fundamental na melhoria 

da qualidade ambiental, promovendo a redução da temperatura, o sombreamento das vias 

públicas, a diminuição das poluições sonoras e atmosféricas, a retenção de partículas em 

suspensão, o aumento da umidade do ar e o favorecimento da biodiversidade urbana, 

proporcionando melhores condições de bem-estar para a população (Vasconcellos, 2024).  

Na arborização urbana, destacam-se espécies que apresentam crescimento rápido, 

elevada capacidade de adaptação às condições ambientais das cidades e resistência aos impactos 

causados pela poluição e pela compactação do solo (Novaes, Brun, Brun, 2021; Rabello, 2023). 

Nesse contexto, espécies pertencentes à família Fabaceae vêm se destacando na arborização 

urbana devido à sua rusticidade e elevada adaptação às condições ambientais das cidades. Entre 

elas, Clitoria fairchildiana Howard, conhecida popularmente como sombreiro, é amplamente 

utilizada por apresentar copa ampla e densa, característica que proporciona elevado potencial 

de sombreamento (Lorenzi, 2008). Além disso, possui rápido crescimento e boa adaptação às 

condições urbanas. Outra espécie frequentemente utilizada é Bauhinia forficata Link, 

conhecida como pata-de-vaca, valorizada tanto pelo potencial ornamental de suas flores quanto 

pela adaptação ao ambiente urbano (Lorenzi, 1992). 

Embora a arborização urbana proporcione diversos benefícios ambientais e sociais, os 

centros urbanos permanecem expostos à emissão de poluentes gerados por diferentes atividades 

antrópicas. Dentre os principais contaminantes presentes nesses ambientes destacam-se os 

metais pesados (como chumbo (Pb), zinco (Zn), cádmio (Cd), níquel (Ni), cobre (Cu) e entre 

outros), liberados por diferentes fontes, como o tráfego de veículos, atividades industriais, 

queima de combustíveis fósseis, incineração de resíduos sólidos, construção civil e poeira 

urbana (Braga, 2022). Esses contaminantes permanecem dispersos principalmente no ar e no 

solo, podendo interagir diretamente com a vegetação urbana. 

Os metais presentes no ambiente podem ser incorporados pelas árvores principalmente 

por meio de duas vias: pela absorção radicular, a partir da solução do solo, e pela absorção 

foliar, decorrente da deposição atmosférica de partículas contaminantes sobre as folhas 

(Chaves, 2008). Após serem absorvidos, esses elementos são transportados pelo sistema 

vascular da planta, especialmente pelo xilema, podendo alcançar diferentes tecidos vegetais, 

incluindo a madeira (Clemens, 2001). Parte desses metais tende a permanecer acumulada nos 

tecidos lenhosos por longos períodos, fazendo com que a madeira funcione como um importante 

registro histórico da exposição ambiental a contaminantes metálicos (Moreira, Salvados, 

Moraes, 2018; Neto, 2022).  

Sendo assim, a análise da madeira possibilita identificar os metais presentes no 

ambiente, avaliar os níveis de poluição e, em determinadas situações, compreender variações 

temporais na deposição desses elementos (Cocozza et al., 2016; Neto, 2022; Scharnweber et 

al., 2016). Sendo assim, espécies arbóreas urbanas têm sido cada vez mais empregadas em 

estudos de biomonitoramento ambiental, contribuindo para a avaliação da qualidade ambiental 

em centros urbanos. 

Diante disso, este trabalho teve como objetivo investigar a madeira de espécies da 

arborização urbana como bioindicadoras de poluentes metálicos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Arborização urbana e espécies que são utilizadas 

A arborização urbana, ou floresta urbana, corresponde ao conjunto de árvores presentes 

em áreas públicas e privadas das cidades, incluindo ruas, avenidas, praças, parques e demais 

áreas verdes, sejam elas naturais ou implantadas (Rocha, Fermino, 2022). Trata-se de um 

elemento essencial da paisagem e do conforto ambiental, desempenhando múltiplas funções no 

sistema de espaços livres das cidades, como a melhoria do microclima, promoção de 

sombreamento, a redução das poluições atmosféricas, sonoras e visuais, melhoria das condições 

de solo urbano e do ciclo hidrológico, a oferta de abrigo para a fauna urbana e a valorização 

dos espaços, contribuindo para a construção da identidade local (Alvarez et al., 2012; Basso, 

Corrêa, 2014; Fátima, 2005). Esses aspectos favorecem a apropriação desses ambientes pela 

população e fortalecem a conexão entre os indivíduos e a natureza no contexto urbano. 

A seleção de espécies arbóreas para a arborização urbana deve ir além de critérios 

estéticos, incorporando aspectos técnicos relacionados à segurança, manutenção e adequação 

ao espaço público (Milano, Dalcin 2000). Nesse contexto, recomenda-se a escolha de espécies 

com porte compatível ao ambiente urbano, de modo a reduzir riscos de danos à infraestrutura e 

a ocorrência de acidentes (Klingenberg, 2022; Lisboa, 2023). Para um planejamento eficiente, 

é fundamental considerar características de crescimento das árvores (porte adulto), estrutura da 

copa e sistema radicular, já que as árvores com raízes com grande volume podem danificar 

calçadas, tubulações subterrâneas, edificações (Santana, 2018). 

Alguns atributos específicos das espécies devem ser considerados, como a resistência a 

intempéries, caducifólia, liberação de pólen e odores, bem como as condições locais, incluindo 

espaço disponível, presença de redes subterrâneas e interferências como a rede elétrica (Lisboa, 

2023). No entanto, observa-se que, em muitos centros urbanos brasileiros, a seleção das 

espécies nem sempre segue esses critérios, pode-se destacar como exemplo o Rio de Janeiro 

onde predominam as espécies Terminalia catappa L. (amendoeira), Moquilea tomentosa Benth 

(oiti) Pachira aquática Aubl. (monguba) e Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos 

(ipê-roxo) selecionadas em razão do rápido crescimento e valor ornamental, o que pode 

representar baixa diversidade e favorecer a maior vulnerabilidade a pragas e doenças (RIO DE 

JANEIRO, 2015). Sendo assim, o uso de espécies nativas é frequentemente recomendado por 

favorecer a conservação da fauna e da flora regionais, além de apresentar melhor adaptação às 

condições ambientais locais (Vasconcellos, 2024).  

Além de seus benefícios ecológicos e paisagísticos, as espécies arbóreas urbanas 

desempenham papel relevante no monitoramento ambiental, especialmente no que se refere à 

poluição por metais pesados (Deecken et al., 2022; Mulenga et al., 2023; Turkylmaz et al., 

2019). Árvores expostas ao ambiente urbano possuem capacidade de absorver e acumular 

contaminantes atmosféricos e edáficos em diferentes tecidos, como folhas, casca e madeira, 

refletindo as condições ambientais ao longo de seu desenvolvimento (Santos et al., 2021; Alves 

et al.; 2025). No entanto, essa eficiência não é uniforme, sendo influenciada por fatores como 

a capacidade fisiológica de absorção de cada espécie, as condições climáticas, as características 

do solo, a concentração e a profundidade dos contaminantes, além dos possíveis efeitos tóxicos 

desses elementos sobre o crescimento vegetal (Cunningham, Ow, 1996; Romeno, 2023). Assim, 

a escolha adequada das espécies utilizadas na arborização urbana torna-se um fator essencial 

para estudos voltados à avaliação da qualidade ambiental em áreas urbanizadas. Espécies como 

o sombreiro (C. fairchildiana) e a pata-de-vaca (B. forficata) são amplamente utilizadas e 

recomendadas para arborização urbana devido à sua adaptabilidade às condições ambientais, 

rápido crescimento, resistência e eficiência na oferta de serviços ecossistêmicos, como 

sombreamento e melhoria do microclima urbano (Carvalho, 2003; Lorenzi, 2008).    
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2.1.1 Clitoria fairchildiana R.A. Howard 

Clitoria fairchildiana, conhecida popularmente como sombreiro, palheteira ou faveira, 

pertencente à família Fabaceae-Papilionoideae, é uma espécie arbórea de médio a grande porte 

nativa da Amazônia (Bertoncelli, 2022; Lorenzi, 2008). Segundo, Flora e Funga do Brasil 

(2020), também pode ser encontrada nos biomas caatinga, cerrado e mata atlântica, possuindo 

ampla distribuição, principalmente, nos estados do Amapá, Pará e Maranhão, e posteriormente 

foi introduzida na região sudeste, onde é muito utilizada na arborização urbana (Lorenzi, 2008; 

Silva et al., 2017).  

A espécie é caducifólia, heliófita e seletiva higrófita e possui entre 6 a 12 m de altura, 

com copa larga e frondosa. Seu tronco geralmente é curto e revestido por casca fina e lisa. 

Apresenta acúleos nos ramos e as folhas são esverdeadas compostas trifolioladas, estipuladas e 

longo-pecioladas com folíolos coriáceos de 14 a 20 cm de comprimento por 5 a 7 cm de largura.  

As flores são violáceas em racemos pêndulos, que florescem durante o verão, prolongando-se 

até abril-maio em certas regiões. Seus frutos são vagens deiscentes em fortado de espadas 

curvas, verde quando imatura e castanha quando madura, que contém entre 4 a 16 sementes 

discoides, com tegumento que varia do marrom claro a preto. Os frutos amadurecem em maio-

julho quando inicia-se a queda das folhas (Cruz, 2019; Lorenzi, 2008; Paulino, 2022; Santos, 

2014). Suas sementes são exalbuminosas (não possui endosperma maduro), orbiculares e plano-

convexas e tegumento levemente rugoso, delgado e brilhante, de coloração castanho-

esverdeada, além de ser homogêneas em todas as fases (Paulino, 2022; Silva, Môro, 2008) 

(Figura 1). 

 

 

Figura 1. C. fairchildiana. (a) indivíduo adulto; (b) ramo floral; (c) folha; (d) fruto. 

Fontes: UENF/ Silva-Júnior, Lima (2010).  

O sombreiro possui diversas utilidades. Sua madeira pode ser utilizada para construção 

civil, lambris, pisos, laminados, forros e para confecção de brinquedos e caixotaria. Além disso, 

é ótima para arborização urbana por apresentar adaptação a variadas condições de solo e clima, 

e proporcionar boa sombra e características ornamentais. Por ser de rápido crescimento, ela é 

empregada em reflorestamentos heterogêneos destinados à reconstituição vegetal de áreas 

degradadas de preservação permanente (Carvalho, 2024; Lorenzi, 2008). Além disso, suas 
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sementes e seus frutos apresentam atividades antinociceptivas, anti-inflamatórias e 

antioxidantes, sendo utilizados pela medicina e na produção de fármacos (Annegowda et al., 

2013, Negrão et al., 2020).  

Estudos indicam que o sombreiro é rico em flavonoides, principalmente do tipo 

rotenoide, apresentando diversas propriedades biológicas como ação inseticida, pesticida, 

atividade antiestrogênica e anticancerígena (Conceição et al., 2006; Paulino, 2022; Santos, 

2014; Taiz, Zeiger, 2009). Dessa maneira, a espécie pode ser uma importante fonte natural para 

extração de flavonoides. Além disso, há presença de fitoesteroides e triterpenos, em diferentes 

partes da planta, e a maior parte de componentes químicos voláteis das flores dessa espécie, é 

de sesquiterpenos (Béz, 2011). A partir de estudos fitoquímicos de Negrão et al., (2020) 

realizados nas folhas da espécie, foi possível detectar presença de fenois e taninos, depsídios e 

depsidonas, catequina, ácidos orgânicos, açúcares redutores, polissacarídeos e taxas altas de 

flavonoides. 

Em um estudo de prospecção química da madeira de sombreiro foi detectado presença 

de estruturas compostas por açúcares, esteróides e triterpenóides, sacarídeos, flavonóides, 

saponinas e alcalóides (Lunz et al., 2007). 

 

2.1.2 Bauhinia forficata Link 

Bauhinia forficata, conhecida como pata-de-vaca, pertence à família Fabaceae-

Caesalpiniaceae e é uma espécie arbórea/arbustiva de porte médio nativa  da Mata Atlântica, 

possuindo ampla distribuição nas regiões do Brasil, como no norte (Acre, Amazonas, Pará e 

Rondônia), nordeste (Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco, Piauí e Rio Grande do Norte), centro-

oeste (Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goiás), e principalmente na sul (Rio Grande do sul, 

Paraná e Santa Catarina) e sudeste (Espírito Santos, Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo) 

para arborização urbana, e sendo muito comum na vegetação secundária, principalmente em 

capoeiras e nas margens das estradas, caminhos e abertura nos bosques e em Floresta Ombrófila 

Densa (Carvalho, 2003; Palsikowski, 2020).  

Trata-se de uma espécie caducifólia e heliófila que possui entre 4 a 10 m de altura e 10 

a 20 cm de DAP, com copa arredondada ou estendida e aberta. Seu tronco é tortuoso, curto e 

delgado, atingindo até 5 m de comprimento, revestido por casca externa cinza-escura, lisa ou 

fissurada com espessura de até 7 mm. A casca interna geralmente é branca e fibrosa, e após uma 

incisão a casca fica pardo-escura. As folhas são alternas, simples, ovadas, coriáceas com até 10 

cm de comprimento e até 6 cm de largura, bilobadas e lâmina foliar lisa. Quando jovem, os 

ramos têm dois espinhos curvos como estípulas na base do pecíolo. As flores são de coloração 

branca e de antese noturna, que florescem a partir do final do mês de outubro, prolongando-se 

até janeiro. A inflorescência é em racemo axilar, com flores vistosas, pétalas de até 9 cm de 

comprimento e com dez estames compridos. Seus frutos são legume aplainado, marrom-

acinzentado, de até 20 cm de comprimento por 2,5 cm de largura, com 5 a 10 sementes e 

geralmente a maturação desses frutos ocorrem durante os meses de julho-agosto. Suas sementes 

são achatadas com poros de coloração castanha a pretas, medindo cerca de 1 cm de 

comprimento (Carvalho, 2003; Figueredo, 2021; Lorenzi, 1992; Marafeli, 2024) (Figura 2). 
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Figura 2. B. forficata. (a) indivíduo adulto; (b) flor; (c) folha. 

Fontes: Gilbert, Alves, Favoreto (2022) / Domingos, Capellari-Júnior (2016). 

Sua madeira pode ser utilizada para caixotarias e obras leves. Para lenha carvão, podem 

ser utilizados ramos e troncos inteiros. Além disso, é recomendada para paisagismo e 

arborização de ruas estreitas e sob rede elétrica. Por ser de rápido crescimento, é indicada para 

plantios mistos em áreas degradadas destinadas à recomposição da vegetação arbórea. (Lorenzi, 

1992; Maciel, Torres, 2023). Suas folhas são utilizadas em chás e infusões, importantes para a 

medicina popular brasileira como agente diurético, hipoglicemiante, tônico, depurativo, no 

combate à elefantíase e na redução da glicosúria, mas, além das folhas, todos os seus órgãos 

são usados para diferentes propósitos terapêuticos (Figueredo, 2021; Pizzolatti et al., 2003; 

Trojan-Rodrigues et al., 2012). 

Alguns estudos mostram que a pata-de-vaca é rica em esterois, flavonoides 

(principalmente em Kampferol, rutina e quercetina), pinitol, taninos (flobatênicos e 

pirogálicos), cumarinas, ácidos orgânicos, glicosídeos, heterosídeos (cianogênicos e 

saponínicos), gomas, mucilagens e sais minerais (Lira, et al., 2022; Pinheiro, et al., 2006; Silva 

et al., 2000).  Por esse motivo, essa espécie é considerada muito mais eficaz para a medicina 

do que outras espécies de Bauhinia. Segundo estudos de Silva et al. (2000), há a presença de 

esteroides e terpenos em todas as partes da planta (folhas, caule e raízes), sendo 

predominantemente nas folhas, e encontrado canferitrina (flavonoide) apenas nas folhas dessa 

espécie. Além disso, a partir de estudos de Simões (2015) de prospecção fitoquímica das cascas 

do caule, foi encontrado flavonoides, fenois e taninos, depsídeos e depsidonas, açúcares 

redutores e quinonas. 

 

2.2 Espécies arbóreas em estudos de biomonitoramento ambiental 

O biomonitoramento ambiental vem sendo amplamente reconhecido como uma 

ferramenta relevante para avaliar a qualidade do ambiente, principalmente em regiões urbanas, 

nas quais a elevada intensidade das ações humanas contribui para o aumento da emissão e do 

acúmulo de poluentes (Cardoso et al., 2017). Nesse cenário, diferentes espécies têm sido 

utilizadas como bioindicadoras da poluição do ar e do solo, permitindo identificar a presença 

de metais pesados em diferentes ambientes. Este potencial está correlacionado com sua 

longevidade, ampla ocorrência em áreas urbanas e habilidade de acumular poluentes (Alves et 

al.; 2025; Cardoso et al., 2017; Jardim et al., 2021). 
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Souza et al. (2019) e Costa (2018) investigaram as espécies arbóreas pertencentes à 

família Fabaceae, como Caesalpinia pluviosa (DC.) Gagnon & G.P Lewis, Delonix regia (Bojer 

ex. Hook.) Raf., Senna spectabilis (DC.) H.S.Irwain & Barneby e Pithecellobium dulce (Roxb.) 

Benth, onde tais espécies demonstraram viabilidade para aplicação como biomonitores 

ambientais, além de alterações morfológicas. Santos et al. (2021) averiguaram que a casca de 

espécies da família Fabaceae (Caesalpinia pluviosa (DC.) Gagnon & G.P Lewis e Tipuana tipu 

(Beth.) Kuntze), permitiram a detecção de metais pesados. Foram identificados elementos como 

cádmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn), porém em concentrações diferentes entre as espécies. 

 Além disso, Alves et al. (2025), estudaram a espécie Cenostigma tocantinum Ducke, 

também pertencente à família Fabaceae, no monitoramento da poluição por contaminantes 

ambientais, que identificaram a presença de elementos potencialmente tóxicos, principalmente 

cromo (Cr), cobre (Cu) e zinco (Zn). Esses achados evidenciam seu potencial de aplicação em 

estudos de biomonitoramento ambiental. 

 

2.3 Metais pesados  

Os metais pesados são frequentemente definidos como elementos que apresentam 

densidade superior a 5 g/cm³. Entretanto, essa classificação não é consensual, e diversos autores 

incluem outros elementos potencialmente tóxicos, como estrôncio (Sr) e bário (Ba), 

independentemente de sua densidade específica (Burakov et al., 2018; Duffus, 2002). Além 

disso, os metais pesados possuem características como: capacidade de conduzir calor e 

eletricidade, possuir brilho e coloração prateada (com exceção cobre); e são elementos de baixa 

elasticidade, resultando em alta resistência à tração e elevada resistência mecânica (Bernardino 

et al., 2024; Schmidt, 2010). Esses metais podem estar ligados ao material particulado (MP) 

atmosférico, que são uma mistura de partículas sólidas e líquidas no ar, e sua composição varia 

dependendo de suas fontes de emissão e suas reações químicas presentes na atmosfera podem 

acarretar diferentes propriedades física ou químicas, as tornando mais tóxicas (WHO, 2021; 

Sliwinski, 2022). De acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS), o MP2,5, que são 

as partículas com diâmetro inferior a 2,5 µm, possui altas concentrações desses metais pesados 

no ar atmosférico. 

Com o aumento da urbanização e da industrialização, o ar atmosférico vem se tornando 

preocupante à humanidade, contendo substâncias tóxicas, dentre elas, os metais pesados como 

Pb, Cd, Cr, As, Cu, Mn, Hg, Fe, As, Ni, Zn, além de outros que ao serem inalados pelos 

organismos vivos, em contato com a corrente sanguínea, podem trazer doenças respiratórias, 

cardiovasculares, intoxicações, convulsões e cânceres de médio a longo prazo (Aikes, 2019). 

As fontes desses metais pesados podem ser de forma natural, como atividade vulcânica, 

ressuspensão de sedimentos, erosão do solo, intemperismo geológico, incêndios florestais. 

Porém, a poluição por metais pesados vem aumentando devido à atividade antropogênica, 

principalmente devido à atividades industriais, como mineração, fundição e combustão de 

combustíveis fósseis (carvão, óleo e coque) e produção de energia,  de emissões de atividades 

veiculares, com o tráfego de veículos que podem causar abrasão da superfície da estrada, 

desgastes dos pneus, componentes das ligas metálicas dos motores, desgaste dos freios, 

materiais de construção das vias de tráfego e ressuspensão do solo, sendo essas atividades mais 

comum em ambientes urbanos (Ali et al., 2019; Briffa, 2020). Além disso, o uso desses metais 

para atividades agrícolas também tem sido fonte de poluição, como uso excessivo de pesticidas, 

inseticidas e fertilizantes e aplicação de dejetos agroindustriais, pode afetar diretamente os 

níveis de metais no solo (Bawa, et al., 2021; Briffa, 2020). Os íons metálicos que se encontram 

adsorvidos ao MP se acumulam por via deposição úmida e/ou seca dos solos, corpos d’água e 

folhas da vegetação (Sliwinski, 2022). 

Segundo as Diretrizes de Qualidade do Ar da OMS (2021), que inclui os limites de 

concentração para o MP2,5 (partículas finas ou respiratórias), a concentração média de 24 horas 
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não deve ultrapassar o valor de 15 µg/m³, e média anual 5µg/m³; para o MP10 (partículas 

grossas ou inaláveis), não deve ultrapassar o valor da concentração média de 24 horas de 45 

µg/m³, e média anual de 15 µg/m³. 

 

2.3.1 Cádmio  

O cádmio (Cd) é um metal não essencial para processos biológicos e possui elevada 

toxicidade ambiental. Acumula-se em solos, corpos aquáticos e tecidos biológicos, e sua 

exposição afeta a saúde humana, plantas e animais. Esse metal é liberado na atmosfera 

principalmente por meio de fontes antropogênicas como produção de ligas, ferro, aço, cimento, 

couro, pigmentos, baterias, incineração de resíduos, descargas industriais, detergentes, além da 

combustão de combustível, uso de fertilizantes fosfatados, lodo de esgoto e queima de 

combustíveis fósseis, contribuindo para a contaminação ambiental (Andrade, 2023; Santos, 

2019).  

Segundo estudos de Costa et al. (2007), o Cd apresenta elevada mobilidade, o que 

aumenta o seu potencial de risco ambiental, especialmente em solos com baixo teor de matéria 

orgânica, teores de óxidos de ferro e baixa capacidade de troca catiônica, comum em ambientes 

urbanos. Além disso, devido à sua fácil absorção pelas raízes pode ser transportado para outras 

partes da planta e contribuir na inibição do crescimento vegetal, mesmo em concentrações 

baixas (Texeira et al., 2023). 

 

2.3.2 Chumbo  

O chumbo (Pb) é um metal naturalmente presente em baixas concentrações na crosta 

terrestre, cuja disponibilidade ambiental aumentou devido a atividades antrópicas, como a 

queima de combustíveis fósseis, a utilização de materiais para blindagem contra raios X e sua 

aplicação na fabricação de baterias, ligas metálicas e pneus reciclados. Em ambientes urbanos, 

uma das principais fontes de dispersão desse elemento está associada ao intenso tráfego de 

veículos, que favorece sua emissão e deposição no ambiente. Além disso, o chumbo é 

considerado um metal potencialmente tóxico, mesmo quando presente em baixas concentrações 

(Moreira, 2010; Sliwinski, 2022). 

O Pb possui reduzida mobilidade para a parte aérea das plantas, sendo assim o seu 

conteúdo fica retido nas raízes. Porém, com a deposição atmosférica, este metal pode instalar-

se nas folhas das plantas (Pacheco, 2015). 

Segundo o CONAMA (2018), por meio da Resolução nº 491/2018, regulamentada pelo 

Decreto nº 99.274, de 6 de julho de 1990, que inclui os limites de concentração especificamente 

para o metal Pb no ar atmosférico, este metal não deve ultrapassar o valor da concentração 

média anual de 0,5 µg/m³. 

 

2.3.3 Estrôncio  

O estrôncio (Sr) é um metal que possui disponibilidade sujeita ao material de origem 

dos solos ou por contaminação ambiental devido à atividade antropogênica, como queima de 

combustíveis fósseis e de resíduos sólidos urbanos, aumentando a contribuição do acúmulo do 

metal em solos e poeiras suspensas nas cidades (Moyen, Roblin, 2010; Machado et al., 2018).  

Porém, apenas uma parte pequena desse metal é depositada nas folhas e é absorvida e 

translocada para outras partes da planta, devido à baixa mobilidade do Sr no floema. Contudo, 

a concentração dessa pequena parte em plantas de áreas urbanas pode ser absorvida diretamente 

do solo, sendo assim, utilizada como bioindicadora de contaminação por atividades antrópicas 

(Moyen, Roblin, 2010). 
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2.3.4 Níquel  

O níquel (Ni) é o 22º metal mais abundante na crosta terrestre, e é liberado, 

principalmente, através de atividades antropogênicas como queima de combustíveis fósseis, 

emissões de veículos, resíduos urbanos e industriais, fabricação do aço inoxidável, além de ser 

encontrado em produtos como baterias, automóveis, joias e outros. (Pacheco, 2015; Santana, 

2021).  

Este metal não costuma permanecer acumulado em plantas ou animais, e por esse 

motivo, não causa biomagnificação na cadeia alimentar, mas acima do limite tolerado, pode 

ocasionar toxicidade. Além disso, estudos indicam que o níquel apresenta potencial genotóxico, 

reforçando sua relevância como contaminante de preocupação ambiental e em saúde pública 

(Cameron, Buchner, Tchounwou, 2011; Santos, 2019). 

 

2.3.5 Zinco  

O zinco (Zn) é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, e ele vem sofrendo 

aumento de sua concentração devido à atividades antrópicas. Ele é muito utilizado para 

atividades industriais de mineração, carvão, combustão de resíduos, processamento de aço, 

galvanização, pintura, baterias, fundição, fertilizantes e pesticidas, combustão de combustíveis 

fósseis, pigmentos, estabilizadores de polímeros, as quais geram águas residuais altamente 

concentradas de zinco. Além disso, o Zn é um dos componentes dos produtos utilizados na 

vulcanização de pneus de automóveis (Moreira, 2010; Sliwinski, 2022)  

O Zn é um micronutriente essencial para processo fisiológicos, mas em concentrações 

acima de 200 mg/kg pode se tornar fitotóxico. Seu excesso interfere no uso do Fe por várias 

proteínas, substitui o Mg no fotossistema II, reduz o crescimento e o metabolismo das plantas 

e ainda pode induzir danos oxidativos em diferentes espécies (Pacheco, 2015; Edelsteins, 

Benhur, 2018). A sua mobilidade na planta é classificada de alta a intermediária, contudo a 

maior parte desse elemento concentra-se na raiz (Prolo Júnior, Paixão, Virgílio, 2024). 

 

2.4 Mobilidade dos metais nas árvores  

2.4.1 Raízes e folhas 

A absorção de metais pelas espécies arbóreas ocorre principalmente por duas vias: pelo 

sistema radicular e pela superfície foliar (Chaves, 2008). 

Segundo Clemens (2001), a biodisponibilidade dos metais no solo é condicionada por 

diversos fatores, como pH, potencial de oxirredução e níveis de oxigenação. Após sua 

disponibilização no solo, os metais podem ser retidos inicialmente nas raízes, onde são 

sequestrados pelas paredes celulares por meio de processos de troca iônica, geralmente com 

baixa afinidade e seletividade. O transporte através da membrana plasmática é mediado por 

proteínas específicas, que controlam a entrada dos metais nas células. Após ultrapassar essa 

região, os metais atingem o estelo, sendo conduzidos predominantemente pelo xilema para as 

partes aéreas da planta. Durante esse processo, a presença de metais pode influenciar a 

diferenciação dos tecidos vasculares. Em menores concentrações, esses elementos alcançam as 

folhas, podendo provocar alterações estruturais e funcionais nas células fotossintéticas 

(Barceló, Poscherieder 1992; Chaves, 2008). 

O transporte via xilema constitui a principal rota de deslocamento dos metais das raízes 

para a parte aérea da planta, incluindo caule e folhas. No entanto, a mobilidade desses elementos 

varia de acordo com suas propriedades químicas, podendo resultar em acúmulo preferencial nas 

raízes ou em tecidos específicos. Esse processo envolve etapas como a absorção do metal pelas 

células radiculares, seu possível sequestro intracelular e, posteriormente, sua condução através 

do simplasto até alcançar os vasos do xilema, sendo esse fluxo regulado por proteínas 

transportadoras (Clemens, 2001; Correira, 2017). 
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Além da absorção radicular, os metais também podem ser incorporados pelas folhas por 

meio da deposição de partículas presentes na atmosfera, oriundos de fontes como emissões 

veiculares e industriais (Clemens, 2001). Nesse caso, os elementos podem penetrar na epiderme 

foliar e, posteriormente, serem redistribuídos internamente, podendo inclusive integrar os 

fluxos de transporte da planta (Clemens, 2001). Esse mecanismo reforça a importância das 

folhas como vias adicionais de entrada de contaminantes, especialmente em ambientes urbanos. 

Dessa forma, tanto as raízes quanto as folhas desempenham papéis fundamentais na 

entrada e no acúmulo de metais nas espécies arbóreas, influenciando diretamente a distribuição 

desses elementos nos diferentes tecidos, incluindo a madeira. 

 

2.4.2 Distribuição dos metais pesados na madeira  

Após a absorção pelas raízes ou, em menor proporção, pelas folhas, os metais são 

transportados para os diferentes órgãos da planta por meio do sistema vascular. A principal via 

de condução desses elementos até a madeira é o xilema, responsável pelo transporte ascendente 

da seiva, composta por água e solutos minerais provenientes do solo (Moreira, Salvador, 

Moraes, 2024). 

Ao longo do crescimento da planta, parte desses metais é incorporada aos tecidos 

lenhosos em formação, especialmente durante a atividade do câmbio vascular, responsável pela 

produção de novas células do xilema secundário. Nesse processo, os elementos podem ser 

imobilizados nas paredes celulares, adsorvidos por componentes como lignina e celulose ou 

ainda armazenados em células do parênquima axial e radial. Essa incorporação tende a ser 

relativamente estável, uma vez que muitas das células da madeira perdem sua atividade 

metabólica após a diferenciação (Anjitha et al., 2025; Cuypers, et al.; 2012).  

Alguns elementos químicos presentes na atmosfera também podem ser absorvidos pela 

casca das árvores por meio de deposição seca e úmida. Esses elementos tendem a se concentrar 

nas camadas mais externas da casca, apresentando redução progressiva de suas concentrações 

em direção ao interior do lenho. Esse padrão de distribuição evidencia uma difusão limitada 

desses compostos através dos tecidos da árvore (Bellis, et al., 2002). 

Além disso, elementos com maior mobilidade podem ser redistribuídos ao longo do 

tempo, enquanto outros tendem a se acumular em regiões específicas da madeira. Esse 

comportamento pode resultar em padrões de deposição ao longo dos anéis de crescimento, 

permitindo análises temporais da exposição a contaminantes (Neto, 2022). Dessa forma, a 

madeira atua como um importante compartimento de armazenamento de metais pesados, 

funcionando como um registro histórico da poluição ambiental (Neto, 2022; Souza et al., 2019). 

Essa característica torna o tecido lenhoso especialmente relevante em estudos de 

biomonitoramento, possibilitando a avaliação da contaminação ao longo do tempo e 

contribuindo para a compreensão da dinâmica dos poluentes em ambientes urbanos (Mulenga 

et al., 2023). 

 

2.4.3 Madeira como bioindicadora de metais pesados 

A madeira é um tecido vegetal lenhoso com estrutura complexa e heterogênea, 

apresentando propriedades anisotrópicas, higroscópicas e porosas. 

É constituída principalmente por células de paredes espessas, cujas formas e dimensões 

variam de acordo com a espécie, organizadas nas direções radial, tangencial e longitudinal. A 

coesão estrutural desses tecidos é garantida pela lamela média, uma camada responsável por 

manter as células vizinhas unidas entre si (Carvalho et al., 2009). Esse material é constituído 

por diversos tipos celulares originados do câmbio, uma delgada camada de tecido vivo situada 

entre a casca e a madeira, isto é, entre o xilema e o floema, que se mantém ativa ao longo de 

toda a vida da planta e é responsável pela formação dos tecidos secundários do xilema e da 

casca (Burger, Richter, 1991). 
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As células jovens originadas do câmbio, ao se desenvolverem, diferenciam-se em 

variadas formas e funções, passando, em sua maioria, a desempenhar papéis na condução da 

seiva ou na sustentação da árvore, como ocorre com os elementos de vaso, traqueídeos e fibras. 

Em contraste, as células do parênquima permanecem vivas por mais tempo e atuam no 

armazenamento de substâncias (Gerolamo, 2021; Hoadley, 1990). Além disso, a madeira 

também apresenta raios, que correspondem a menos de 10% do seu volume e são formados por 

células orientadas perpendicularmente ao eixo do caule, formadas por células parenquimática 

especializadas no armazenamento e transporte horizontal de substâncias nutritivas, dispostas no 

sentido radial do tronco. Essas estruturas se estendem da medula até o câmbio, atravessando os 

anéis de crescimento, e variam em tamanho conforme a espécie, sendo relevantes para a 

identificação da madeira. Ocupando o centro da madeira, a medula tem a função de armazenar 

substância nutritivas e possui também papel importante nas plantas jovens, participando da 

condução ascendente de líquidos. Em termos de formação, a medula corresponde à porção mais 

antiga do eixo caulinar, enquanto os tecidos mais externos, próximos à casca, representam as 

regiões mais recentes de crescimento. De modo geral, a estrutura do caule é composta por casca, 

câmbio, alburno, cerne, anéis de crescimento e medula (Hoadley, 1990).  

Quimicamente, a madeira é formada por três compostos principais: celulose, 

hemicelulose e lignina. Esses componentes são complementados por extrativos (óleos, resinas, 

taninos etc.) e cinzas (Klock, 2000). A celulose é o principal constituinte da madeira, 

correspondendo, em geral, a cerca de 40–50% de sua massa seca, e devido a suas propriedades 

químicas e físicas, bem como à sua estrutura supramolecular, preenche sua função como o 

principal componente da parede celular dos vegetais. As hemiceluloses correspondem entre 15-

35% da composição da parede celular e são constituídas por um amplo conjunto de 

polissacarídeos complexos, caracterizados por baixo peso molecular, estrutura amorfa (baixa 

cristalinidade), menor estabilidade dos monômeros e presença de grupos acetila. Além disso, 

apresentam solubilidade em água e em soluções alcalinas, o que facilita sua remoção, 

solubilização e degradação (Klock, 2000; Oliveira, 2016). A lignina, por sua vez, corresponde 

a cerca de 20–30% da composição e suas moléculas são formadas por um sistema aromático 

composto de unidades de fenilpropano. Durante o desenvolvimento das células, a lignina é 

incorporada como o último componente na parede, interpenetrando as fibrilas e assim 

fortalecendo e enrijecendo as paredes celulares (Klock et al., 2013). Cerca de 3 a 10% da massa 

seca da madeira corresponde aos extrativos, que consistem em compostos formados a partir de 

graxas, ácidos graxos, álcoois graxos, fenóis, terpenos, esteroides, resinas ácidas, ceras e outros 

compostos orgânicos. Esses componentes podem ser encontrados nas células do parênquima, 

nos canais secretores, na lamela média, nos espaços intercelulares e na parede celular; contudo, 

não integram a fração estrutural dessa parede. (Oliveira, 2016). 

Além de sua importância anatômica e funcional, a madeira tem sido amplamente 

estudada quanto à sua capacidade de atuar como bioindicadora e acumuladora de poluentes, 

especialmente metais pesados. Devido à presença de grupos funcionais na lignina, celulose e 

hemiceluloses, a madeira apresenta potencial para adsorção e fixação de elementos metálicos, 

tornando-se uma ferramenta útil em estudos ambientais e de monitoramento da poluição 

(Anjitha et al., 2025; Chagas, 2013). 

 

3.  MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Local de coleta  

A coleta do material foi realizada em duas regiões: Rio de Janeiro e Paracambi. No 

município do Rio de Janeiro, capital do estado homônimo, localizado nas coordenadas 

22º45'05"–23º04'10" S e 43º06'30"–43º47'40" W (Figura 3) (RIO DE JANEIRO, 2018), a área 

territorial é de aproximadamente 1.200,33 km², onde cerca de 640,34 km² correspondem à área 
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urbanizada, com população estimada em 6.211.223 habitantes (IBGE, 2024). Foram definidos 

oito pontos de coleta na cidade (Figura 3), em bairros onde as espécies sombreiro (C. 

fairchildiana) e pata-de-vaca (B. forficata) são utilizadas na arborização urbana.  

 

Figura 3. Localização dos pontos de coleta na zona norte da cidade do Rio de Janeiro. 

O município de Paracambi, por sua vez, localiza-se na região metropolitana oeste do 

estado do Rio de Janeiro, nas coordenadas 22°36'39" S e 43°42'33" W (Figura 4), abrangendo 

uma área de 190,949 km² e população de 41.375 habitantes (IBGE, 2024). Nesse município, 

foram definidos sete pontos de coleta (Figura 4) em bairros onde as espécies sombreiro 

(C.fairchildiana) e pata-de-vaca (B. forficata) são utilizadas na arborização urbana. 
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Figura 4. Localização dos pontos de coleta em Paracambi.  

3.2 Coleta do material  

Foram coletados quatro indivíduos de sombreiro e quatro de pata-de-vaca no município 

do Rio de Janeiro, enquanto em Paracambi foram coletados quatro indivíduos de sombreiro e 

três de pata-de-vaca, selecionando-se árvores aparentemente sadias e íntegras. As espécies 

foram escolhidas por serem amplamente utilizadas na arborização urbana, nativas da flora 

brasileira e apresentarem madeira de densidade média, característica que favorece a retirada das 

amostras. As amostras de madeira foram coletadas utilizando-se um trado de incremento 

(Figura 5), sendo retirada uma amostra de cada árvore na altura padronizada do DAP (1,30 m 

do solo). Em seguida, foram identificadas e acondicionadas adequadamente para as análises 

laboratoriais. 

 

 
Figura 5. Remoção da amostra de madeira utilizando o trado de incremento. 
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3.3 Preparo das amostras  

Em laboratório, as amostras foram acondicionadas em estufa a 40 °C até atingirem peso 

constante (Figura 6a), garantindo estabilidade dimensional para o preparo dos cortes. Em 

seguida, as amostras foram seccionadas em intervalos de 3,5 cm (Figura 6b) a partir da medula, 

tomando-se como referência a menor amostra, cujo raio apresentava 11 cm. De cada porção, 

retirou-se um segmento de 1 cm destinado à preparação dos cortes histológicos (Figura 6c). 

 

 
Figura 6. (a) amostras acondicionadas em estufa; (b) amostra seccionada; (c) amostra com 

segmento de 1cm.  

As amostras foram orientadas no plano transversal e seccionadas com espessura de 20 

µm no micrótomo de deslizamento MICRON HM 450 (Figura 7). Foram selecionados cortes 

transversais representativos em três posições distintas ao longo do perfil radial da madeira: 

próximo à medula, em região intermediária e próximo ao câmbio.  

 
Figura 7. Micrótomo de deslizamento MICRON HM 450. 

3.3.1 Caracterização anatômica  

3.3.1.1 Caracterização macroscópica 

Confeccionaram-se corpos de prova com 1,5 cm de comprimento, obtidos a partir das 

amostras de madeira de cada espécie por meio de cortes realizados com estilete. A face 

transversal de cada amostra foi cuidadosamente polida, a fim de melhorar a visualização das 

estruturas anatômicas. A observação e identificação dos elementos macroscópicos, como vasos, 

parênquima e raios, seguindo a metodologia proposta pela Associação Internacional de 

Anatomistas da Madeira (IAWA, 1989), foram conduzidas com o auxílio de uma lupa.  
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As fotomacrografias da superfície transversal foram produzidas utilizando uma câmera 

de 13 MP acoplada a uma lupa com aumento de 10x. Posteriormente, as imagens digitais foram 

processadas no software ImageJ para análise. 

 

3.3.1.2 Caracterização microscópica 

Os corpos de prova de cada espécie foram fixados em um micrótomo de deslizamento 

MICROM HM 450, a partir do qual se obtiveram seções transversais com 20 µm de espessura. 

Os cortes histológicos passaram por dupla coloração com safranina e azul de astra, na proporção 

9,5:0,5, seguindo adaptação da metodologia proposta por Bukatsch (1972). 

As imagens foram registradas por uma câmera de alta resolução acoplada a um 

microscópio óptico Olympus BX51. A captura foi realizada com o software cellSens Standard 

e, posteriormente, as imagens foram tratadas e processadas no ImageJ. 

 

3.3.2 Teste histoquímico 

Os testes histoquímicos, adaptados a partir de metodologias descritas por Seregin e 

Kozhevnikoa (2011) foram realizados para identificação de metais pesados. Essas análises 

basearam-se na exposição do tecido vegetal a reagentes específicos que, ao interagirem com os 

elementos de interesse, formam produtos insolúveis e coloridos, indicados na Tabela 1 abaixo. 

  

Tabela 1. Relação dos metais com a cor do complexo produzido. 

Metal Cor do complexo produzido 

Cádmio e/ou chumbo Vermelho 

Estrôncio Cinza 

Níquel Vermelho 

Zinco Azul 

 

3.3.2.1 Detecção de cádmio e/ou chumbo 

Inicialmente, preparou-se o reagente de ditizona pela dissolução de 0,004 g do composto 

em uma mistura de 6 ml de acetona e 2 ml de água destilada. Em seguida, 6 ml da solução 

obtida foram transferidos para um béquer limpo, ao qual se adicionaram 1 a 2 gotas de ácido 

acético. A solução foi utilizada imediatamente após o preparo. 

Posteriormente, os cortes histológicos foram posicionados em lâminas de vidro 

devidamente identificadas e observados ao microscópio Biofocus (Figura 8a), sendo registradas 

imagens iniciais. Sobre cada corte, adicionaram-se de 3 a 4 gotas do reagente (Figura 8b) 

preparado para a investigação de cádmio e/ou chumbo, mantendo-se as lâminas em contato com 

o reagente por 6 minutos, tempo necessário para a formação dos complexos coloridos, cuja 

coloração vermelha indica resultado positivo para a presença desse metal. 
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Figura 8. (a) Microscópio Biofocus; (b) aplicação do reagente na amostra para identificação 

de cádmio e chumbo.  

Após esse período, as lâminas foram novamente observadas ao microscópio para 

comparação com as imagens iniciais, a fim de verificar possíveis variações de coloração. As 

imagens utilizadas na análise foram registradas por meio de uma câmera de 50 MP acoplada ao 

microscópio, com aumentos de 10x e 100x, permitindo a comparação entre o antes e o depois 

do tratamento. Cada lâmina foi analisada individualmente para registrar a presença ou ausência 

de metais pesados com base na reação histoquímica, possibilitando a comparação entre as 

distintas posições ao longo do perfil radial da madeira (próximo a medula, região intermediária 

e próximo ao cádmio).  

 

3.3.2.2 Detecção de estrôncio 

Foi preparado o reagente para detecção de estrôncio por meio da dissolução de 0,002 g 

de rodizonato de sódio em 100 ml de água destilada (Figura 9a). A solução foi utilizada 

imediatamente após o preparo, a fim de garantir sua eficácia. 

Posteriormente, os cortes histológicos foram posicionados em lâminas de vidro 

devidamente identificadas e observados ao microscópio Biofocus, sendo registradas imagens 

iniciais. Sobre cada corte, adicionaram-se de 3 a 4 gotas do reagente (Figura 9b) preparado para 

a investigação de estrôncio, mantendo-se as lâminas em contato com o reagente por 6 minutos, 

tempo necessário para a formação dos complexos coloridos, cuja coloração cinza indica 

resultado positivo para a presença desse metal. 
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Figura 9. (a) Reagente preparado; (b) aplicação do reagente na amostra para identificação de 

estrôncio. 

Após esse período, as lâminas foram novamente observadas ao microscópio para 

comparação com as imagens iniciais, a fim de verificar possíveis variações de coloração. As 

imagens utilizadas na análise foram registradas por meio de uma câmera de 50 MP acoplada ao 

microscópio, com aumentos de 10x e 100x, permitindo a comparação entre o antes e o depois 

do tratamento. Cada lâmina foi analisada individualmente para registrar a presença ou ausência 

de metais pesados com base na reação histoquímica, possibilitando a comparação entre as 

distintas posições ao longo do perfil radial da madeira. 

 

3.3.2.3 Detecção de níquel 

Inicialmente, foi preparada a solução de dimetilglicoxima a 1% pela transferência de 5 

ml da solução para um tubo de ensaio ou béquer limpo. Em seguida, foram adicionados 0,075 

g de hidróxido de sódio (NaOH) e 0,095 g de bórax decahidratado (Na₂B₄O₇·10H₂O), agitando-

se a mistura até a completa dissolução dos sólidos. 

Posteriormente, os cortes histológicos foram posicionados em lâminas de vidro 

devidamente identificadas e observados ao microscópio Biofocus, sendo registradas imagens 

iniciais. Sobre cada corte, adicionaram-se de 3 a 4 gotas do reagente preparado para a 

investigação de níquel (Figura 10), mantendo-se as lâminas em contato com o reagente por 6 

minutos, tempo necessário para a formação dos complexos coloridos, cuja coloração vermelha 

indica resultado positivo para a presença desse metal. 

 

Figura 10. Aplicação do reagente nas amostras para identificação de níquel. 
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Após esse período, as lâminas foram novamente observadas ao microscópio para 

comparação com as imagens iniciais, a fim de verificar possíveis variações de coloração. As 

imagens utilizadas na análise foram registradas por meio de uma câmera de 50 MP acoplada ao 

microscópio, com aumentos de 10x e 100x, permitindo a comparação entre o antes e o depois 

do tratamento. Cada lâmina foi analisada individualmente para registrar a presença ou ausência 

de metais pesados com base na reação histoquímica, possibilitando a comparação entre as 

distintas posições ao longo do perfil radial da madeira. 

 

3.3.2.4 Detecção de zinco 

Inicialmente, foram pesados 0,0065g de zincon, os quais foram transferidos para um 

béquer limpo. Em seguida, adicionaram-se 0,2 ml de solução de hidróxido de sódio (NaOH), 

previamente pela dissolução de 0,4g de NaOH sólido em 5ml de água destilada. 

Posteriormente, foram adicionados 0,1907g de bórax decahidratado (Na₂B₄O₇·10H₂O), 

e o volume da solução foi completado com água destilada até atingir 10 ml. A mistura foi 

aquecida a 80°C até a completa dissolução dos reagentes e, em seguida, resfriada à temperatura 

ambiente.  Após o resfriamento, o volume da solução foi completado com água destilada até 10 

ml. A solução preparada foi utilizada imediatamente após o preparo, a fim de garantir sua 

estabilidade e eficiência na reação histoquímica. 

Os cortes histológicos foram posicionados em lâminas de vidro devidamente 

identificadas e observados ao microscópio Biofocus, sendo realizados registros fotográficos 

prévios ao tratamento. Sobre cada corte, adicionaram-se de 3 a 4 gotas do reagente específico 

para zinco (Figura 11), mantendo-se as lâminas em contato com o reagente por 6 minutos, 

tempo necessário para a formação dos complexos coloridos, cuja coloração azul indica 

resultado positivo para a presença desse metal. 

 
Figura 11. Aplicação do reagente nas amostras para identificação de zinco. 

Após o período de reação, as lâminas foram novamente analisadas ao microscópio para 

comparação com as imagens iniciais, a fim de verificar possíveis variações de coloração. As 

imagens foram registradas por meio de uma câmera de 50 MP acoplada ao microscópio, com 

aumentos de 10x e 100x. Cada lâmina foi analisada individualmente para registrar a presença 

ou ausência de metais pesados com base na reação histoquímica, possibilitando a comparação 

entre as distintas posições ao longo do perfil radial da madeira. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Caracterização anatômica 

4.1.1 Caracterização macroscópica 

A madeira de sombreiro apresenta coloração bege-amarelada, sem odor característico e 

com gosto indistinto. Sua textura varia de fina a média, com grã levemente irregular e brilho 

discreto, pouco contrastante. 

No plano transversal, é possível observar claramente o parênquima axial (Figura 12), 

que se destaca por ocorrer em faixas largas e alongadas, facilmente visíveis a olho nu. Os raios 

(Figura 12) também são evidentes sem o uso de ampliação, apresentando-se como estruturas 

finas e numerosas, distribuídas ao longo do tecido lenhoso. 

 

 
Figura 12. Seção transversal em 10x da espécie sombreiro. 

Os vasos (Figura 12) são igualmente perceptíveis sem auxílio de lente, variando de 

pequenos a médios e ocorrendo em grande quantidade. Apresentam porosidade difusa, sendo 

encontrados predominantemente de forma solitária. No entanto, também podem ocorrer em 

múltiplos radiais, geralmente compostos por dois a três elementos, formando um arranjo radial 

característico. 

As camadas de crescimento são bem definidas, podendo ser identificadas pela presença 

de zonas fibrosas que delimitam os incrementos de crescimento do lenho ao longo do tempo. 

A madeira de pata-de-vaca apresenta coloração castanho-escura, sem odor característico 

e com gosto indistinto. Sua textura varia de fina a média, com grã levemente irregular e brilho 

pouco contrastante. 

No plano transversal, o parênquima axial (Figura 13) é facilmente identificado a olho 

nu, distribuindo-se em faixas largas e alongadas que se destacam no tecido lenhoso. Os raios 

(Figura 13) também são visíveis sem o uso de lente de aumento, apresentando-se como 

estruturas finas e numerosas ao longo da madeira. 



   
 

19 
 

 
Figura 13. Seção transversal em 10x da espécie pata-de-vaca. 

Os vasos (Figura 13) são igualmente perceptíveis sem amplificação, variando de 

pequenos a médios e ocorrendo em grande quantidade. Apresentam porosidade difusa, sendo 

encontrados principalmente de forma solitária. Entretanto, também ocorrem em múltiplos 

radiais, geralmente compostos por dois a três elementos, formando um arranjo radial 

característico. 

As camadas de crescimento são bem delimitadas, podendo ser reconhecidas por zonas 

fibrosas que marcam os incrementos de crescimento do lenho ao longo do tempo. 

 

4.1.2 Caracterização microscópica 

Microscopicamente, a madeira de sombreiro apresenta vasos com presença frequente de 

tilos (Figura 14a), estruturas que podem ser observadas obstruindo parcialmente o lume dos 

elementos vasculares. Em alguns casos, também são identificados tilos esclerificados (Figura 

14b), que apresentam paredes mais espessas e conferem maior rigidez às obstruções no xilema. 

Observa-se ainda a presença de conteúdo (Figura 14c), visíveis no interior do lume, indicando 

possíveis substâncias acumuladas no sistema vascular. 

 

 
Figura 14. Seção transversal em 10x do sombreiro. (a) vasos com tilos (indicado por seta). (b) 

vasos com tilos esclerificados (indicado por seta). (c) vasos com conteúdo (indicado por seta). 

R: raios. 

Os raios (Figura 14a) são numerosos e destacam-se por serem predominantemente 

multisseriados, podendo ser visualizados como faixas de células que se estendem radialmente 

no lenho. 
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Microscopicamente, a madeira de Bauhinia forficata apresenta vasos com conteúdo 

visível em seu interior (Figura 15a), evidenciando a presença de substâncias acumuladas ou 

possíveis depósitos minerais no lume dos elementos vasculares. 

 

Figura 15. Seção transversal em 10x da pata-de-vaca. (a) vasos com conteúdo (indicado por 

setas). (b) raios com conteúdo (indicado por setas). 

Os raios são numerosos e predominantemente multisseriados, sendo observados como 

estruturas organizadas radialmente no lenho. Em alguns desses raios, também se verifica a 

presença de conteúdo intracelular (Figura 15b), caracterizado pelo acúmulo de materiais no 

interior das células radiais. 

 
4.2 Análise histoquímica 

4.2.1 Sombreiro 

Os testes histoquímicos realizados na madeira de indivíduos de sombreiro permitiram 

identificar a presença de determinados metais nas amostras coletadas nos municípios de 

Paracambi e Rio de Janeiro (Figura 16, 17, 18).  

A detecção de chumbo (Pb) e/ou cádmio (Cd) foi registrada em indivíduos provenientes 

tanto do município do Rio de Janeiro quanto de Paracambi, evidenciando a presença desses 

metais nas espécies analisadas (Figura 16). No entanto, observou-se maior frequência de 

resultados positivos nos indivíduos do Rio de Janeiro, indicando maior exposição desses metais 

no ambiente (Tabela 2). Chagas (2013) analisou a casca de Caesalpinia pluviosa, e evidenciou 

a presença de cádmio (Cd), indicando o potencial de retenção e acúmulo desse metal em tecidos 

lenhosos de Fabaceae. Santos et al. (2021) ao investigarem o uso de amostras de casca de 

árvores no monitoramento da poluição atmosférica, identificaram a presença de chumbo (Pb) e 

cádmio (Cd), em espécie que pertence à família Fabaceae.  
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Figura 16. Reação histoquímica de chumbo e/ou cádmio em madeira de sombreiro. (a) 

indivíduo proveniente do município do Rio de Janeiro em 100x; (b) indivíduo proveniente do 

município de Paracambi em 100x. 

 
Tabela 2. Resultados dos testes histoquímicos para detecção de cádmio e chumbo na madeira 

de sombreiro, no município do Rio de Janeiro e de Paracambi. 

  Próxima à 

medula 

Intermediário Próxima ao 

câmbio 

 Rio de Janeiro    

 1 + + + 

AMOSTRAS 2 - - - 
 3 + + + 
 4 - + + 
 

Paracambi 
   

 1 - - - 
AMOSTRAS 2 + - - 

 3 - - - 
 4 + - - 

Legenda: (+) positivo e (-) negativo. 

 

A maior ocorrência de chumbo (Pb) e/ou cádmio (Cd) nas amostras do Rio de Janeiro 

pode ser atribuída ao maior grau de urbanização e à intensificação de atividades antrópicas, 

como emissões veiculares, processos industriais, queima de combustíveis e deposição de 

partículas atmosféricas (Moreira, 2010; Andrade, 2023). Esses metais são amplamente 

associados a essas fontes, sendo frequentemente utilizados como indicadores de poluição 

urbana. Dessa forma, os resultados sugeriram que o ambiente urbano do Rio de Janeiro 

apresenta maior nível de contaminação desses metais pesados em comparação a Paracambi. 

A distribuição dos metais (Pb e/ou Cd) ao longo do perfil radial da madeira, sugere a 

incorporação temporal desses elementos durante o crescimento da árvore, conforme observado 

em estudos dendroquímicos (Locosselli et al., 2018). Pode-se verificar nos indivíduos do Rio 

de Janeiro a ocorrência de metais em todas as regiões estudas (próxima à medula, intermediária 

e próxima ao câmbio), a presença desses metais pode indicar exposição contínua ou recorrente 

ao longo do desenvolvimento da planta (Tabela 2). 
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Além disso, observou-se que a marcação histoquímica ocorreu predominantemente 

associada aos raios da madeira, (Figura 16a). Esse padrão pode estar relacionado ao papel dos 

raios no transporte radial e no armazenamento de substâncias, favorecendo o acúmulo de metais 

nesses tecidos (Hoadley, 1990). 

De modo geral, uma vez incorporados à madeira, os metais tendem a permanecer nesses 

tecidos por longos períodos, uma vez que a madeira não é rapidamente renovada (Taiz et al., 

2017). Essa característica permite que a análise ao longo do perfil radial da madeira funcione 

como um registro temporal da poluição ambiental. Nesse contexto, a ocorrência dos metais em 

diferentes regiões da madeira no município do Rio de Janeiro sugere que o ambiente já 

apresentava contaminação por esses metais no momento do plantio das mudas, mantendo-se ao 

longo do tempo. 

Em contraste, em Paracambi, a detecção dos metais (chumbo (Pb) e/ou cádmio (Cd)) 

concentrou-se principalmente na região próxima à medula, associada ao parênquima (Figura 

16b). Esse resultado indicou um padrão distinto de distribuição, possivelmente relacionado a 

uma exposição mais antiga a esses metais. A localização no parênquima reforça o papel desse 

tecido no armazenamento de substâncias, incluindo metais. De acordo com Mohamed et al. 

(2025), metais pesados como chumbo e cádmio podem ser acumulados em diferentes tecidos 

vegetais ao longo do tempo, apresentando distribuição variável conforme a mobilidade dos 

elementos, as características da planta e as condições ambientais.  

Nos testes histoquímicos para detecção de estrôncio (Sr), os indivíduos provenientes do 

município do Rio de Janeiro e Paracambi obtiveram resultados positivos (Figura 17), ainda que 

em menor frequência quando comparado a outros metais avaliados. Martins (2009), ao 

investigar o uso de cascas arbóreas no biomonitoramento da poluição atmosférica, identificou 

a ocorrência de estrôncio (Sr) em espécies da família Fabaceae, entre elas Peltophorum dubium, 

Piptadenia gonoacantha, Parapiptadenia rigida e Caesalpinia peltophoroides. Os resultados 

evidenciaram a capacidade dessas espécies em acumular elementos provenientes das emissões 

associadas ao tráfego veicular em ambientes urbanos. 

 

 
Figura 17. Reação histoquímica de estrôncio em madeira de sombreiro. (a) indivíduo 

proveniente do município do Rio de Janeiro em 100x; (b) indivíduo proveniente do município 

de Paracambi em 10x. 

Pode-se verificar uma maior frequência de detecção de estrôncio nos indivíduos 

provenientes do município do Rio de Janeiro, indicando uma maior exposição dessa espécie a 

fontes de poluição, como a queima de combustíveis fósseis e de resíduos sólidos urbanos, que 

contribuem para o aumento desse elemento em solos e poeiras suspensas no ambiente (Moyen, 

Roblin, 2010; Machado et al., 2018). Nesse sentido, sugere-se que o ambiente urbano do Rio 
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de Janeiro pode apresentar maior acúmulo de estrôncio quando comparado ao município de 

Paracambi (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resultados dos testes histoquímicos para detecção de estrôncio na madeira de 

sombreiro, no município do Rio de Janeiro e de Paracambi. 

  Próxima à 

medula 

Intermediário Próxima ao 

câmbio 

 Rio de Janeiro    

 1 + + + 

AMOSTRAS 2 - - - 
 3 - + + 
 4 - - - 
 

Paracambi 
   

 1 - - - 
AMOSTRAS 2 - - - 

 3 + - - 
 4 - - - 

Legenda: (+) positivo e (-) negativo. 

 

Conforme apresentado na Tabela 3, os indivíduos provenientes do Rio de Janeiro 

apresentaram reações positivas em todas as regiões analisadas (próxima à medula, intermediária 

e próxima ao câmbio), sugerindo tanto deposição recente quanto registro de exposição ao longo 

do tempo a esse metal. A marcação histoquímica ocorreu principalmente nos raios lenhosos 

(Figura 17a), que reforça o papel desses tecidos no transporte radial e no armazenamento de 

substâncias (Gerolamo, 2021; Hoadley, 1990). Os raios lenhosos facilitam a movimentação 

lateral de solutos, enquanto o parênquima atua como tecido de reserva, favorecendo o acúmulo 

de elementos minerais, incluindo metais (Hoadley, 1990). 

Em contraste, no município de Paracambi, a detecção de estrôncio (Sr) foi encontrada 

apenas na região próxima à medula e associada ao raio (Figura 17b), indicando um padrão mais 

pontual e possivelmente relacionado a uma exposição mais antiga a esse metal. Esse resultado 

pode refletir menores níveis de contaminação ambiental quando comparado ao Rio de Janeiro, 

além de sugerir diferenças nas fontes e na intensidade de poluentes entre os dois municípios. 

No teste para indicar a presença de níquel (Ni), os indivíduos provenientes do município 

do Rio de Janeiro e Paracambi obtiveram resultados positivos (Tabela 4 e Figura 18). A presença 

de níquel indicou maior exposição dos indivíduos a fontes de contaminação associadas às 

atividades humanas, como queima de combustíveis fósseis, emissões veiculares, o descarte 

irregular de baterias, geração de resíduos urbanos e industriais, além de processos como a 

fabricação de aço inoxidável (Pacheco, 2015; Santana, 2021). Sendo assim, a detecção do 

níquel, mesmo em um número reduzido de indivíduos, reforça o potencial da espécie analisada 

como bioindicadora ambiental, visto que são capazes de indicar a presença de contaminante no 

ambiente em que estão inseridas. Jáuregui et al. (2015), ao avaliarem a casca de Prosopis 

laevigata, espécie pertencente à mesma família do sombreiro, Fabaceae, como bioindicadora 

de contaminação por metais pesados, registraram elevadas concentrações de níquel (Ni) nos 

tecidos analisados, evidenciando o potencial dessa família botânica para retenção e acúmulo 

desse elemento em ambientes sujeitos à poluição atmosférica.  
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Figura 18. Reação histoquímica de níquel em madeira de sombreiro. (a) indivíduo proveniente 

do município do Rio de Janeiro em 10x; (b) indivíduo proveniente do município do Rio de 

Janeiro em 100x; (c) indivíduo proveniente do município de Paracambi em 10x. 

 
Tabela 4. Resultados dos testes histoquímicos para detecção de níquel na madeira de sombreiro, 

no município do Rio de Janeiro e de Paracambi. 

  Próxima à 

medula 

Intermediário Próxima ao 

câmbio 

 Rio de Janeiro    

 1 - - - 

AMOSTRAS 2 - + + 
 3 - + + 
 4 - - - 
 

Paracambi 
   

 1 - - - 
AMOSTRAS 2 - - - 

 3 - - - 
 4 - + + 

Legenda: (+) positivo e (-) negativo. 

 

Além disso, análise do teste evidenciou que a distribuição do níquel ao longo do perfil 

radial das madeiras obteve uma maior frequência de reações positivas nas regiões intermediária 

e próxima ao câmbio, tanto para o município do Rio de Janeiro quanto para Paracambi (Tabela 

4 e Figura 18). Assim, a maior ocorrência do metal nessas regiões sugere a deposição mais 

recente desse elemento no ambiente. 

Observou-se que a presença do metal esteve associada às estruturas anatômicas 

específicas, como as células de parênquima, tanto no Rio de Janeiro quanto em Paracambi.  De 

acordo com Taiz e Zeiger (2017), células de parênquima apresentam elevada atividade 

metabólica e capacidade de armazenamento, podendo atuar como compartimentos de acúmulo 

de diferentes substâncias. Sendo assim, a ocorrência de metais nesses tecidos pode estar 

relacionada à sua função fisiológica e à dinâmica de distribuição interna dos elementos na 

planta. 

Segundo Mohamed (2025), a distribuição de metais em plantas é influenciada por 

fatores como mobilidade dos elementos, características da espécie e condições ambientais, não 

ocorrendo de maneira uniforme nos tecidos vegetais. Além disso, Chagas (2013) destaca que, 

em ambientes urbanos, a deposição atmosférica representa um importante via de entrada de 
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metais nas plantas, contribuindo para o acúmulo desses elementos principalmente em regiões 

mais externas dos tecidos. 

Em relação ao teste de zinco (Zn), não foram observadas reações positivas em nenhum 

dos indivíduos analisados, tanto no município do Rio de Janeiro quanto em Paracambi (Tabela 

5). 

 

Tabela 5. Resultados dos testes histoquímicos para detecção de zinco na madeira de sombreiro, 

no município do Rio de Janeiro e de Paracambi. 

  Próxima à 

medula 

Intermediário Próxima ao 

câmbio 

 Rio de Janeiro    

 1 - - - 

AMOSTRAS 2 - - - 
 3 - - - 
 4 - - - 
 

Paracambi 
   

 1 - - - 
AMOSTRAS 2 - - - 

 3 - - - 
 4 - - - 

Legenda: (-) negativo. 

 

A mobilidade do zinco nos tecidos vegetais pode influenciar sua distribuição. Segundo 

Prolo Junior, Paixão e Virgílio (2024), esse elemento está majoritariamente concentrado nas 

raízes. Esse comportamento pode contribuir para a menor acumulação no lenho, uma vez que 

parte significativa do elemento permanece retida em órgãos subterrâneos. Dessa forma, mesmo 

quando presente no ambiente, o elemento pode não se acumular em níveis detectáveis na 

madeira, especialmente quando comparado a metais, como chumbo e cádmio.  

O zinco é um micronutriente essencial para as plantas, participando de diversos 

processos metabólicos, que controlam sua absorção, transporte e armazenamento (Pacheco, 

2015). De acordo com Taiz e Zeiger (2017), nutrientes essenciais tendem a ser regulados pelas 

plantas, evitando acúmulo excessivo em determinados tecidos. Outro fator relevante está 

relacionado à sensibilidade dos testes histoquímicos, que podem não detectar concentrações 

muito baixas do elemento, diferentemente de técnicas analíticas mais sensíveis, como 

espectrometria. 

 

4.2.2 Pata-de-vaca 

Os testes histoquímicos realizados na madeira de indivíduos de pata-de-vaca também 

permitiram identificar a presença de determinados metais nas amostras coletadas nos 

municípios de Paracambi e Rio de Janeiro (Figura 19, 20, 21).   

A detecção de chumbo (Pb) e/ou cádmio (Cd) foi registrada em indivíduos provenientes 

tanto do município do Rio de Janeiro quanto de Paracambi, evidenciando a presença desses 

metais na espécie analisada (Figura 19). No entanto, observou-se maior frequência de resultados 

positivos nos indivíduos do Rio de Janeiro, sugerindo uma maior exposição desses metais no 

ambiente (Tabela 6). Souza et al. (2019), ao determinarem as concentrações de metais pesados 

na casca de Poincianella pluviosa registraram a presença de chumbo (Pb) e cádmio (Cd) nos 
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tecidos analisados. Esses estudos reforçam o potencial das espécies da família Fabaceae na 

retenção de metais.  

 

 

Figura 19. Reação histoquímica de chumbo e/ou cádmio em madeira de pata-de-vaca. (a) 

indivíduo proveniente do município do Rio de Janeiro em 10x; (b) indivíduo proveniente do 

município do Rio de Janeiro em 100x; (c) indivíduo proveniente do município de Paracambi 

em 100x. 

 
Tabela 6. Resultados dos testes histoquímicos para detecção de cádmio e/ou chumbo na 

madeira de pata-de-vaca, no município do Rio de Janeiro e de Paracambi. 

  Próxima à 

medula 

Intermediário Próxima ao 

câmbio 

 Rio de Janeiro    

 5 + + + 

AMOSTRAS 6 - - - 
 7 - + + 
 8 - + + 
 

Paracambi 
   

 5 - - - 
AMOSTRAS 6 + - - 

 7 - - - 
Legenda: (+) positivo e (-) negativo. 

 

A elevada ocorrência de chumbo (Pb) e/ou cádmio (Cd) nos indivíduos provenientes do 

Rio de Janeiro pode estar relacionada ao intenso processo de urbanização e ao aumento das 

atividades antrópicas, incluindo emissões veiculares, atividades industriais, combustão de 

combustíveis fósseis e deposição atmosférica de partículas (Moreira, 2010; Andrade, 2023). 

Esses elementos são frequentemente associados a tais fontes de contaminação, sendo 

amplamente empregados como indicadores de poluição em ambientes urbanos. Dessa forma, 

os resultados sugeriram que o ambiente urbano do Rio de Janeiro apresenta maior nível de 

contaminação desses metais pesados em comparação a Paracambi. 

A distribuição dos metais chumbo (Pb) e/ou cádmio (Cd) ao longo do perfil radial da 

madeira, sugere a incorporação desses elementos ao longo do desenvolvimento da planta. Nos 

indivíduos provenientes do Rio de Janeiro, observou-se a presença desses metais tanto na região 

da medula, correspondente à porção mais antiga da madeira, quanto nas regiões próximas ao 
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câmbio, associadas aos tecidos mais recentes. Esse padrão de distribuição pode indicar 

exposição contínua ou recorrente da planta a esses elementos ao longo do tempo (Tabela 6). 

Além disso, observou-se que a marcação histoquímica ocorreu predominantemente 

associada aos raios da madeira, (Figura 19a). Esse padrão reforça o papel dessas estruturas no 

transporte radial e no acúmulo de substâncias, favorecendo a retenção de metais nesses tecidos 

(Hoadley, 1990).  

Em relação a Paracambi, a detecção dos metais chumbo (Pb) e/ou cádmio (Cd) limitou-

se à região da medula, associada ao parênquima axial (Figura 19c). Esse padrão distinto de 

distribuição sugere uma exposição mais antiga a esses metais, enquanto a sua localização no 

parênquima reforça o papel desse tecido no armazenamento de substâncias, incluindo metais 

(Hoadley, 1990). 

Em relação ao estrôncio (Sr), apenas um indivíduo proveniente do município do Rio de 

Janeiro apresentou resultado positivo, embora a marcação observada tenha sido fraca, o que 

sugere baixa concentração do elemento na amostra (Figura 20). Ainda assim, sua ocorrência 

evidencia a presença desse metal no ambiente urbano, que para alguns autores pode estar 

correlacionada com a queima de combustíveis fósseis e de resíduos sólidos urbanos (Moyen, 

Roblin, 2010; Machado et al., 2018). Fleck et al. (2013), utilizando cascas de outra espécie do 

gênero Bauhinia no monitoramento de metais pesados em áreas urbanas, identificaram a 

ocorrência de estrôncio (Sr) nos tecidos analisados, evidenciando a capacidade desse gênero 

em acumular elementos associados à poluição atmosférica de origem antrópica. 

 

 
Figura 20. Reação histoquímica de estrôncio em madeira de pata-de-vaca. (a) indivíduo 

proveniente do município do Rio de Janeiro em 10x; (b) indivíduo proveniente do município 

do Rio de Janeiro em 100x. 

Conforme apresentado na Tabela 7, o indivíduo proveniente do Rio de Janeiro 

apresentou reação positiva apenas na região próxima ao câmbio, indicando possível deposição 

recente, embora em baixa intensidade. Além disso, a marcação histoquímica foi observada 

apenas no parênquima axial (Figura 20a e 20b). 
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Tabela 7. Resultados dos testes histoquímicos para detecção de estrôncio na madeira de pata-

de-vaca, no município do Rio de Janeiro e de Paracambi. 

  Próxima à 

medula 

Intermediário Próxima ao 

câmbio 

 Rio de Janeiro    

 5 - - - 

AMOSTRAS 6 - - - 
 7 - - + 
 8 - - - 
 

Paracambi 
   

 5 - - - 
AMOSTRAS 6 - - - 

 7 - - - 
Legenda: (+) positivo e (-) negativo. 

 

Em Paracambi, nenhum dos indivíduos analisados apresentou detecção de estrôncio, 

sugerindo que o elemento esteja ausente no ambiente ou presente em concentrações inferiores 

ao limite de detecção do método histoquímico utilizado. Dessa forma, os resultados indicaram 

que a pata-de-vaca possui potencial limitado como bioindicadora de estrôncio, especialmente 

em ambientes caracterizados por menores níveis de poluição. 

A detecção de níquel (Ni) na espécie de pata-de-vaca apresentou reações positivas, tanto 

no município do Rio de Janeiro quanto em Paracambi (Tabela 8 e Figura 21). Logo, indica 

ampla ocorrência desse elemento nos ambientes estudados, sugerindo sua presença 

disseminada, independentemente do grau de urbanização. Sedano et al. (2023), ao investigarem 

a presença de metais pesados na casca de quatro espécies arbóreas, identificaram níquel em 

Senna multiglandulosa, espécie pertencente à família Fabaceae. O estudo de Fleck et al. (2013), 

utilizando cascas de outra espécie do gênero Bauhinia no monitoramento de metais em áreas 

urbanas, registrou a presença de níquel nos tecidos analisados. 

 

 
Figura 21. Reação histoquímica níquel em madeira em pata-de-vaca. (a) indivíduo proveniente 

do município do Rio de Janeiro em 10x; (b) indivíduo proveniente do município do Rio de 

Janeiro em 100x; (c) indivíduo proveniente do município de Paracambi em 10x. 
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Tabela 8. Resultados dos testes histoquímicos para detecção de níquel na madeira de pata-de-

vaca, no município do Rio de Janeiro e de Paracambi. 

  Próxima à 

medula 

Intermediário Próxima ao 

câmbio 

 Rio de Janeiro    

 5 - + + 

AMOSTRAS 6 + + - 
 7 + + + 
 8 + + + 
 

Paracambi 
   

 5 - + + 
AMOSTRAS 6 - + + 

 7 + - - 
Legenda: (+) positivo e (-) negativo. 

 

A elevada ocorrência de níquel (Ni) nos indivíduos provenientes do Rio de Janeiro e de 

Paracambi pode estar relacionada à múltiplas fontes de emissão, como atividades industriais, 

queima de combustíveis e deposição de partículas metálicas no ambiente, além da possível 

contribuição de fontes naturais presentes no solo (Pacheco, 2015; Santana, 2021). Nos 

indivíduos provenientes do Rio de Janeiro e de Paracambi, observou-se a presença desses 

metais tanto na região próxima à medula, correspondente à porção mais antiga da madeira, 

quanto nas regiões próximas ao câmbio, associadas aos tecidos mais recentes. Essa ampla 

distribuição pode ser influenciada por fatores como disponibilidade no ambiente, condições do 

solo e características fisiológicas das plantas. 

Já em relação ao teste para detecção de zinco (Zn), não foram observadas reações 

positivas em nenhum dos indivíduos analisados, tanto no município do Rio de Janeiro quanto 

em Paracambi (Tabela 9).  

 

Tabela 9. Resultados dos testes histoquímicos para detecção de zinco na madeira de pata-de-

vaca, no município do Rio de Janeiro e de Paracambi. 

  Próxima à 

medula 

Intermediário Próxima ao 

câmbio 

 Rio de Janeiro    

 5 - - - 

AMOSTRAS 6 - - - 
 7 - - - 
 8 - - - 
 

Paracambi 
   

 5 - - - 
AMOSTRAS 6 - - - 

 7 - - - 
Legenda: (+) positivo e (-) negativo. 
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A distribuição do zinco nos tecidos vegetais pode ser influenciada pela sua mobilidade 

na planta. De acordo com Prolo Junior, Paixão e Virgílio (2024), esse elemento apresenta maior 

concentração nas raízes, o que pode explicar sua menor acumulação no lenho, já que parte 

significativa do metal tende a permanecer retida nos órgãos subterrâneos. Dessa forma, mesmo 

quando presente no ambiente, o elemento pode não se acumular na madeira em concentrações 

detectáveis, especialmente quando comparado a metais como chumbo e cádmio. 

Entretanto, a ausência de reação positiva para zinco neste estudo não implica 

necessariamente a inexistência desse elemento no ambiente, mas indica que suas concentrações 

podem estar abaixo do limite de detecção do método empregado ou sendo controladas 

fisiologicamente pela espécie analisada. Esse resultado ressalta a importância de considerar o 

comportamento específico de cada elemento na interpretação de estudos de bioindicação, bem 

como a necessidade da utilização de métodos mais específicos para sua detecção. 

 

5. CONCLUSÕES 

• A madeira mostrou-se uma matriz complementar relevante para a avaliação da retenção 

de metais em áreas urbanas. 

• As análises histoquímicas evidenciaram a presença de metais pesados, especialmente 

cádmio, chumbo e níquel, nas amostras analisadas, com distribuição variável entre as 

espécies.  

• A ausência de zinco nas análises sugere concentrações abaixo do limite de detecção do 

método ou baixa disponibilidade do elemento nas áreas estudadas 

• O município do Rio de Janeiro apresentou maior ocorrência e intensidade de metais 

quando comparado a Paracambi, evidenciando um ambiente mais poluído e sujeito à 

maior pressão antrópica. 

• De modo geral, as espécies estudadas demonstraram ser promissoras para o 

monitoramento da qualidade ambiental, podendo, inclusive, ser priorizadas em projetos 

de arborização urbana, especialmente em áreas sujeitas à poluição.  
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