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O biomonitoramento atmosférico tem sido amplamente utilizado para avaliar a influéncia
antropica na qualidade do ar, especialmente em areas urbanas e industrializadas. Este
estudo avaliou o potencial de Oeceoclades maculata (Lindley) Lindley como bioindicador do
acumulo de metais atmosféricos no municipio de Volta Redonda (RJ), regido com intensa
atividade industrial e trafego veicular. Plantas desta espécie foram distribuidas em
diferentes setores do municipio, com amostras de folhas analisadas ap6s 6 meses (estagcao
chuvosa) e 12 meses (estagdo seca) de exposi¢do. As concentragdes de Cd, Pb, Zn, Fe,
Mn e Ni foram determinadas e submetidas a analise de agrupamento (cluster), permitindo
identificar padrdes de similaridade entre os pontos amostrados. Aos 6 meses, observou-se
maior variabilidade espacial nas concentragbes de Zn e Fe em diferentes setores do
municipio, associada a atividades industriais e trafego de veiculos pesados. Apds 12
meses, houve aumento nas concentragbes de Zn, Fe e Mn no setor Centro-Sul,
destacando-se o Fe, que apresentou aumento de 117,32% em relagdo ao periodo anterior.
Os resultados evidenciam que a distribuicdo espacial dos metais resulta da interagao entre
fontes antrépicas, fontes difusas e processos de dispersdo atmosférica, e demonstram a
eficacia de O. maculata como bioindicador da poluigdo atmosférica em ambientes urbanos.

Palavras-chave: Orquidea. Biomonitoramento. Qualidade do ar. Poluigéo urbana.
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USE OF Oeceoclades maculata (Lindley) Lindley AS ACTIVE BIOINDICATOR
OF METAL CONCENTRATIONS IN THE ATMOSPHERE, IN VOLTA REDONDA
(RJ)

ABSTRACT

Atmospheric biomonitoring has been widely used to assess the anthropogenic influence on
air quality, especially in urban and industrialized areas. This study aimed to evaluate the
potential of the species Oeceoclades maculata (Lindley) Lindley as bioindicator of
atmospheric metal accumulation in the municipality of Volta Redonda (RJ), a region with
intense industrial activity and vehicular traffic. Plants were distributed in different sectors of
the municipality, and samples of leaves were analyzed after 6 months (rainy season) and 12
months (dry season) of exposure. The concentrations of Cd, Pb, Zn, Fe, Mn, and Ni were
determined and subjected to cluster analysis, allowing the identification of similar patterns
among the sampled points. At 6 months, greater spatial variability in Zn and Fe
concentrations was across different sectors of the municipality, associated with industrial
activities and vehicular traffic. After 12 months, increase in Zn, Fe, and Mn concentrations
was observed in the Central-South sector, with Fe showing a notable increase of 117.32%
compared to the previous period. The results demonstrate that the spatial distribution of
metals arises from the interaction between anthropogenic sources, diffuse sources, and
atmospheric dispersion processes, highlighting the effectiveness of O. maculata as
bioindicator of air pollution in urban environments.

Keywords: Orchid. Biomonitoring. Air quality. Urban pollution.

INTRODUGAO

Entre as varias formas de degradacdo ambiental, a poluicdo atmosférica é a que causa mais
prejuizos a saude humana e aos diversos ecossistemas, vida vegetal e animal, estando ligada
também a degradacéo de bens culturais, de lazer e de recursos naturais (Drumm et al., 2014; Moreira
et al., 2015; Torres et al., 2020). Os estudos mais recentes estimam que a poluicdo do ar por
particulas finas possa atingir cerca de 9 milhdes de vidas ao ano, levando ao aumento do risco de
Obitos humanos em todo o mundo (Burnett et al., 2018; Correa Filho et al., 2024). Os efeitos da
poluicdo atmosférica impactam nas doengas respiratérias e cardiovasculares. Poluentes
microscopicos sdo capazes de passar pelas defesas do corpo humano, penetrar nos sistemas
circulatorio e respiratorio, com isso trazendo complicagbes aos 6rgaos, tais como, pulmdes, coragao e
cérebro (Galetti et al., 2020).

Devido aos impactos negativos, tanto para a saide quanto para o meio ambiente, € necessario que o
monitoramento da qualidade do ar seja realizado amplamente, contemplando diversas areas, a fim de
obter dados para auxiliar na criagdo de medidas que visem reduzir riscos, associados a saude e aos
impactos na natureza (Galetti et al., 2020).

Diversos métodos podem ser usados para medir a qualidade do ar, e estagcbes de monitoramento
dotadas de aparelhos automatizados tém sido adotadas como padréo pelos érgdos responsaveis que
atuam neste controle. No entanto, os altos custos dos equipamentos de medigcdo da qualidade do ar
dificultam ou mesmo inviabilizam a instalagdo de estagcbes de monitoramento na maioria dos
municipios brasileiros (Vormittag et al., 2021).

Neste contexto, o monitoramento e a indicagdo da qualidade ambiental por meio do
biomonitoramento desenvolveram-se notavelmente nas uUltimas décadas (Frati, 2023). Os tipos de
organismos utilizados devem ter a capacidade de reagir, responder ou adaptar-se as mudangas na
qualidade ambiental, seja como individuo ou como comunidade (Frati, 2023; Campos et al., 2024).

O biomonitoramento pode ser ativo, quando os organismos sao introduzidos em uma éarea definida,
ou passivo, quando se baseia em amostras coletadas em habitat natural (Shvetsova et al., 2019). O
biomonitoramento ativo € o método mais utilizado, confiavel e financeiramente aceitavel devido ao
baixo custo de aquisicao de material (Debén et al., 2018).
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Os organismos mais utilizados na biomonitorizagdo sdo os liquens e os musgos, que podem servir
também como um importante complemento aos dados obtidos pelos dispositivos automaticos de
monitorizagdo. Eles permitem a caracterizagcdo dos contaminantes associados as particulas
transportadas pelo ar, suas possiveis fontes e efeitos bioldgicos, de acordo com o tempo de
exposicao e as caracteristicas ambientais dos locais de exposicao (Capozzi et al., 2016; Giordano;
Spagnolo, 2021). Estas caracteristicas devem estar ligadas ao rapido aumento no numero de estudos
sobre este tema, nesta década (Swistowski et al., 2020; Abas et al., 2020; Varela et al., 2023;
Urosevic et al., 2024). A utilizagao de plantas como biomonitores € uma alternativa adequada para
descrever as tendéncias espago-temporais das deposi¢cdes de poluentes no ar e seus efeitos sobre
0s organismos vivos em ambientes naturais e modificados (Giordano et al., 2021).

Algumas espécies de orquideas tém sido utilizadas como biomonitores da poluicdo do ar em diversos
paises, incluindo Epidendrum tampense, Epidendrum rigidum - SOz e Oz (Nyman et al., 1989) e
Dendrobium kingianumn — Estados Unidos — Fe e Mg (Prazak; Molas, 2015; 2017); Bulbophyllum
elliae - Sri Lanka - As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb and Zn (Jayasekera; Rossbach, 1996); Anoectochilus
roxburghii — China — Cu, As, Cd, Hg e Pb (Tingming et al., 2016) e Spathoglottis plicata — Malasia —
Cu, Zn, Mn e Fe (Yasin et al., 2017). No Brasil, outras epifitas tém sido utilizadas, como Bromeliaceae
(Tillandsia recurvata (L.) — Cr, Cd, Pb, Mn, Ni e Zn (Becker, 2017); Tillandsia usneoides (Marques
Junior, 2018) e; Tillandsia stricta (Oliveira et al., 2016).

A espécie Oeceoclades maculata (Lindl.). Lindl. é uma orquidea terrestre, nativa da Africa
(Kolanowska, 2013), e um dos organismos invasores com ampla distribuicdo nas regides tropicais do
mundo (Cohen; Ackerman, 2009; Machnicki-Reis; Smidt, 2025). Apds ser introduzido, naturalizou-se
no continente americano (Kolanowska, 2013). No Brasil, pode ser encontrada crescendo em diversas
condig¢des climaticas, principalmente na Floresta Estacional Semidecidual (Pansarin; Pansarin, 2008).
Em levantamento na regido central de Sao Paulo, foram encontradas em areas severamente afetadas
pelo homem, bem como em areas naturais ndo perturbadas (Dubbern et al., 2013; Quenzer, 2014).
Assim, devido a sua facilidade de adaptagéo e colonizagdo em areas perturbadas, a O. maculata foi
utilizada na pesquisa, embora n&o haja ainda registros de estudos dessa espécie relacionados a
bioacumulagao de metais.

A distribuicao espacial de metais atmosféricos ndo depende exclusivamente da proximidade das
fontes emissoras, sendo também influenciada por processos fisicos, como o tamanho das particulas,
o tempo de residéncia atmosférica e os mecanismos de deposi¢cdo seca e umida (Penner, 2001;
Gunawardena et al., 2013; Mohan, 2016; Seinfeld; Pandis, 2016).

A morfologia urbana e as condigdes microclimaticas também desempenham papel relevante na
dispersdo de poluentes, podendo favorecer a formagdo de areas de acumulo (hotspots),
especialmente em ambientes com baixa ventilagdo, como canions urbanos (Vardoulakis et al., 2003).

Diante desse cenario, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial da espécie Oeceoclades
maculata (Lindl.) Lindl. na bioacumulagéo de metais pesados em areas com diferentes caracteristicas
urbanas e industriais no municipio de Volta Redonda-RJ, reconhecido pela influéncia histérica do
setor siderurgico sobre a qualidade do ar regional. Além disso, visou verificar a variagao temporal da
concentragdo de metais entre periodos seco e chuvoso, considerando a influéncia de fatores
climaticos na deposigcao atmosférica.

O presente estudo foi conduzido por trés hipoteses principais:

H1: A concentracdo de metais pesados acumulados por O. maculata tende a ser maior em areas
proximas a fontes emissoras antropogénicas, como zonas industriais e vias de intenso trafego
veicular, embora possa apresentar variagdes espaciais associadas a influéncia de fontes difusas e
processos de dispersao atmosférica.

H2: A bioacumulagdo de metais na espécie sera significativamente maior no periodo seco em
comparagao ao periodo chuvoso, devido a menor disperséo e deposi¢gao umida de particulas.

H3: A espécie apresentara capacidade consistente de acumulagdo de metais, indicando sua
adequacgao como bioindicadora ativa da qualidade do ar.

Assim, este estudo busca contribuir para o avango do conhecimento sobre o uso de espécies
vegetais como ferramentas alternativas de monitoramento ambiental. A utilizacdo de O. maculata
como biomonitor pode fornecer dados valiosos para avaliagdo da poluicdo atmosférica e subsidiar
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politicas publicas e estratégias de gestdo da qualidade do ar, em areas urbanas e industrializadas,
especialmente considerando a vulnerabilidade de regides historicamente impactadas pelo setor
siderurgico.

MATERIAL E METODOS
Amostragem

O estudo foi realizado no municipio de Volta Redonda, localizado na regido Sul do estado do Rio de
Janeiro (ERJ), no médio trecho da bacia do rio Paraiba do Sul, entre duas serras (Serra do Mar e
Serra da Mantiqueira), nas coordenadas 22° 29' 00" S e 44° 05' 00" W (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Volta Redonda, RJ, Brasil
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Fonte: Os autores, 2020.

O relevo do municipio varia entre 350 e 707 m acima do nivel médio do mar (NMM), com declividades
superiores a 30% e uma paisagem intercalada por pequenos riachos e pantanos esparsos, descrita
como “um mar de morros” (PVR, 2017).

O clima predominante é o subtropical mesotérmico, com inverno frio e seco, verao quente e chuvoso.
A média anual das temperaturas minimas é de 16,5°C, enquanto a média anual das temperaturas
maximas é de 27,8°C. A precipitagdo média anual é de 1.536,67 mm e com umidade média anual de
77%, sendo dezembro e janeiro os meses mais chuvosos (Figura 2) (Lee et al., 2019).

Destaca-se que a populagdo estimada do municipio de Volta Redonda é de 261.563 habitantes,
sendo um dos municipios mais populosos do interior do estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2022). Em
sua zona urbana ha empresas com atividades potencialmente poluidoras, como industrias
metalurgicas e de minerais ndo-metalicos, além de abrigar uma das maiores usinas siderurgicas da
América Latina. A poluicdo proveniente de fontes moéveis (automéveis) também pode estar
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contribuindo para a poluicdo atmosférica e para a diminuicdo da qualidade do ar. Segundo o
Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), o trénsito diario no municipio conta com cerca de
160 mil veiculos, de diversas categorias, que representam cerca de 5% da frota automobilistica total
do estado (DENATRAN, 2024).

Figura 2 - Comportamento climatico na cidade de Volta Redonda, RJ, Brasil
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Elaboragdo: Os autores.

Preparacdo das amostras

Para o estudo foi selecionada a espécie terricola Oeceoclades maculata (Lindl.) Lindl (Orchidaceae).
As plantas foram adquiridas de fornecedores especializados, plantadas concomitantemente,
aclimatadas por um periodo de 60 dias em condi¢gdes controladas e, assim que adaptadas, foram
distribuidas em 31 pontos amostrais diferentes (Figura 3), sendo 1 individuo por ponto, em sete
setores da cidade (Norte, Centro Norte, Oeste, Leste, Centro Sul, Sudeste e Sul), compreendendo
localidades com diferentes graus de urbanizagao e densidade populacional (Tabela 1).

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos de monitoramento no municipio de Volta Redonda

Pontos Setores Bairros Latitude S Longitude O
P1 Norte Santa Rita Zarur -22° 46' 69" -44° 10' 87"
P2 Norte Santa Cruz -22° 46' 33" -44° 08' 92"
P3 Norte Sao Luiz -22°47' 33" -44° 06' 44"
P4 Norte Dom Bosco -22°47' 52" -44° 05' 85"
P5 Sudeste Jardim Suica -22°53' 41" -44° 13' 61"
P6 Sudeste Rustico -22°52' 07" -44° 11' 21"
P7 Sudeste Minerlandia -22°53' 23" -44° 12' 30"
P8 Sudeste Conforto -22°51' 93" -44° 11" 13"
P9 Centro norte Vila Mury -22° 50" 12" -44°10' 12"
P10 Centro norte Retiro -22° 50" 30" -44°12' 04"
P11 Centro norte Voldac -22°49' 37" -44° 09' 18"
P12 Centro norte Niteroi -22°49' 75" -44° 09' 42"
P13 Centro norte Barreira Cravo -22°49' 44" -44° 08' 65"
P14 Centro sul Jardim Normandia -22°51' 23" -44° 08' 22"
P15 Centro sul Sao Joao -22°51' 48" -44° 09' 20"
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P16 Centro sul Aterrado -22° 50' 55" -44° 09' 02"
P17 Centro sul Vila -22°51' 87" -44° 10' 58"
P18 Centro sul Laranjal -22°51' 91" -44° 09' 81"
P19 Leste Jardim Amalia -22°50' 78" -44° 07' 33"
P20 Leste Trés Pogos -22° 50' 59" -44° 03' 07"
P21 Leste Santo Agostinho -22°49' 10" -44° Q7' 62"
P22 Leste Brasilandia -22°48' 30" -44° 06' 14"
P23 Leste Vila Americana -22°49' 81" -44° 07' 48"
P24 Oeste Acude -22°49' 39" -44° 13' 61"
P25 Oeste Belmonte -22° 50' 98" -44° 13' 70"
P26 Oeste Jardim Belmonte -22° 52' 66" -44° 13' 91"
P27 Oeste N.S2 das Gragas -22° 50' 05" -44° 09' 39"
P28 Sul Casa de Pedra -22° 53' 90" -44° 08' 17"
P29 Sul Belvedere -22°53'13" -44° 06' 20"
P30 Sul Sideropolis -22° 53' 59" -44° 08' 51"
P31 Sul Roma -22° 60' 36" -44° 07' 75"

Fonte: Os autores, 2020.

Figura 3 - Localizagédo de 31 pontos de amostragens no municipio de Volta Redonda, RJ, Brasil, 2020
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Fonte: Os autores, 2020.

As analises foram realizadas considerando tanto a escala setorial quanto a escala de bairros, o que
permitiu maior detalhamento espacial da distribuicdo dos contaminantes (Tabela 1).
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Cada individuo foi plantado em vaso de polipropileno com volume aproximado de 200 ml contendo
substrato a base de casca de pinheiro (Pinus spp.), fibra de coco (Cocos nucifera L.), carvao vegetal
e terra vegetal. Os vasos foram instalados a uma altura de 1,20 m a 1,50 m do solo e tiveram suas
coordenadas em Universal Transverse Mercator (UTM) obtidas através do aplicativo Melon Soft
Geographic Positioning System (GPS) (Figura 3).

Para a distribuicdo de orquideas foram confeccionadas etiquetas de identificagdo, com informagbes
sobre os cuidados basicos do individuo, como: regar semanalmente a planta, ndo adubar, nao
adicionar terra e tirar ervas daninhas.

Procedimentos analiticos

Amostras de folhas das plantas foram coletadas aos 6 meses de cultivo (margo de 2020), na estacao
chuvosa, caracterizada por altas temperaturas e elevagado da pluviosidade tipicos dos meses de
primavera e verao entre os meses de outubro e margo (Figura 2). A coleta foi repetida aos 12 meses
de cultivo (setembro de 2020), na estagéo seca, caracterizada por temperaturas mais amenas e baixa
pluviosidade, tipicos dos meses de outono e inverno entre os meses de abril a setembro (Figura 2).
Foram selecionadas 3 folhas de cada planta, que foram cortadas e armazenadas em sacos de papel.
A poeira presente nas superficies das amostras foi removida com o uso de pincel, sem lavagem das
folhas.

Todas as amostras foram secas em estufa com circulacdo de ar a 65°C e trituradas em almofariz de
agata. O material triturado foi passado em peneira de malha de 0,2 mm e submetido a digestao
nitroperclérica (Tedesco et al., 1995). Um grama de amostra foi colocado em tubo de digestdo e
adicionado 6,0 mL de HNOs3, deixando-se em repouso por 12 horas. A amostra foi aquecida a 120°C
até restar aproximadamente 1,0 mL de acido, e resfriada. Posteriormente, foi adicionado 1,0 mL de
HCIO4, aquecido a 190°C e, apds iniciar o desprendimento de vapor branco, foi mantida a essa
temperatura por 2 horas. Apds o resfriamento, as aliquotas foram diluidas para 20 mL com agua
deionizada, filtradas em papel de filtro com filtragédo lenta e armazenadas em frascos de polietileno.

As concentragdes de Pb, Cd, Ni, Zn, Fe e Mn foram determinadas por espectrofotometria de absorgao
atbmica com chama de ar/acetileno, utilizando equipamento SpectrAA 55B Varian. Para controle de
qualidade das analises, a amostra 1573a Tomato Leaves, certificada pelo National Institute of
Standards and Technology (NIST), foi usada como material de referéncia.

As concentragdes de Cd, Pb e Ni ficaram abaixo do limite de quantificacdo do equipamento, que foi
de 0,039 mg kg, 0,169 mg kg' e 0,204 mg kg'! para Cd, Pb e Ni, respectivamente e, portanto, foram
excluidas das analises. Assim, apenas os metais Zn, Mn e Fe foram analisados com base na
estatistica descritiva aplicada as concentragdes de O. maculata.

Testes estatisticos

Com base nos dados obtidos nos dois periodos amostrais, foram aplicados os testes Kruskal-Wallis
(KW) e Bonferroni, considerando-se a probabilidade a < 0,05. Nos casos em que houve diferengas
entre os grupos, o post hoc foi aplicado o teste U de Mann-Whitney com corregdo de Bonferroni
(Brower; Zar, 1984).

Para a analise de cluster (CA) foram consideradas as concentragcdes dos metais analisados (Zn, Fe e
Mn) e o tempo de cultivo de 6 e 12 meses (setores ou bairros) de cada individuo de O. maculata
instalado nas diferentes regides do municipio de Volta Redonda (RJ). Posteriormente, foi realizada a
conversdo da matriz de dados primarios em uma matriz quadrada, onde foram realizados os
agrupamentos entre as concentragbes de metais em cada setor considerado no estudo utilizando o
indice de distancia euclidiana (dissimilaridade) e o método Mean Bond Between Group (UPGMA).
Para a definicdo de grupos homogéneos de concentragdes de metais, foi tragada a linha de corte ou
linha “phenom”, que é uma linha paralela ao eixo horizontal do dendrograma obtido da técnica CA em

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v. 27 2026 e2746 Pagina 7



Fernando Augusto Santos Raggi
Welington Kiffer de Freitas
Fabiana Soares dos Santos
Givanildo de Gois

José Francisco de Oliveira Junior
Luis Mauro Sampaio Magalhdes

Uso de Oeceoclades maculata (Lindley) Lindley como
bioindicador ativo de concentragbes de metais na atmosfera, em
Volta Redonda (RJ)

um percentual estabelecido da medigdo da distdncia, bem como o calculo do coeficiente de
correlagao cofenética (CCC) - (Sokal; Rohlf, 1962). Assim, quanto maior o valor de CCC, menor sera
a distor¢do. Na pratica, dendrogramas com CCC < 0,7 indicam inadequacéo da técnica de AC (Sokal;
Rohlf, 1962).

As medidas de tendéncia central (descritivas) e a técnica CA foram realizadas a partir do software
PAST (PAleontological STatistical) - versdo 2.17 (Hammer et al., 2001). As medidas de dispersao
(graficos boxplots) foram realizadas no software R versao 4.4.1 (R Development Core Team, 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados analiticos apresentaram recuperagdes superiores a 80% para todos os metais no
material de referéncia (Tabela 2), assegurando a confiabilidade dos dados obtidos.

Tabela 2 - Taxa de recuperagado de metais no material de referéncia NIST 1573a Tomato Leaves,
obtido por digestao nitroperclérica segundo Tedesco et al. (1995).

Metais Valor Determinado Valor Certificado' % Recuperagao
mg kg
Zn 25,773 30,94 83
Mn 224,581 246,3 91
Fe 302,02 367,5 82
Cd 1,393 1,517 92
Pb 1,412 n.d. n.d.
Ni 1,476 1,582 93

" valor certificado por NIST 1573a Tomato Leaves.

Fonte: Os autores, 2020.

A avaliagdo concentrou-se em Zn, Mn e Fe, cujas distribuicbes apresentaram assimetria, com médias
superiores as medianas em ambas as estacdes, indicando elevada heterogeneidade espacial (Tabela
3). A sazonalidade influenciou as concentragdes, com aumento geral na estacdo seca, embora sem
comportamento uniforme entre os metais, especialmente para Fe, Mn e Zn (Figura 4a, Figura 4b e
Figura 4c).

Tabela 3 - Resumo da estatistica descritiva aplicada a concentragédo (mg.kg-') de Zn, Mn e Fe em O.
maculata, para os periodos chuvoso (6 meses) e seco (12 meses) no municipio de Volta Redonda
(RJ), em comparagao ao padrao definido por Ross (1994)

Valor
- . Amplitude
~ Metal Medla Medlana . P Amplitude |nter uart"ica
Estagées Pesado Minimo Maximo Total q
(mg.kg™)
Zn 26,03 25,13 11,56 49,38 37,81 9,59
Crmgzza Mn 71,13 67,03 32,78 13584 103,06 37,44
Fe 507,21 536,88 168,13 966,88 798,75 324,53
Seca 12 Zn 38,15 30,67 0,36 102,17 101,81 22,34
Meses Mn 170,26 157,92 49,29 386,54 337,25 108, 1
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Fe 2532,63 1973,33 460,42 1741417 16953,75 1005,83
Coeficiente  Desvio Quartil Limite
- Metal Variagdo  Padrdo - - - -
Estagoes Pesado Amostral _Amostral Inferior Superior Inferior Superior
(%) (mg.kg™)
Chuvosa Zn 36,39 9,47 20,44 30,03 6,05 44,42
6 Meses Mn 36,85 26,21 48,9 86,34 -7,26 142,49
Fe 41,65 211,26 323,75 648,28 -163,05 1135,08
Seca Zn 65,62 25,03 21,91 44,25 -11,61 77,77
12 Meses Mn 52,03 88,59 109,4 217,5 -52,76 379,66
Fe 117,32 2971,29 1491,67 2497,5 -17,08 4006,25

Fonte: Os autores, 2020.

Figura 4 - Boxplot da concentragdo (mg.kg') de Metais em O. maculata, para os periodos de 6 meses
e 12 meses de cultivo das plantas no municipio de Volta Redonda (RJ), a) Fe: Ferro; b) Mn:
Manganés; c¢) Zn: Zinco.
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Fonte: Os autores, 2020.

O Zn apresentou comportamento intermediario, variando de 11,562 mg kg™ (Trés Pogos) a 49,375
mg kg™ (Rustico) na estagéo chuvosa, e de 0,361 mg kg™ (Voldac) a 102,167 mg kg™* (N. Sra. das
Gracgas) na estacao seca, evidenciando ampla variabilidade espacial (Tabela 3 e Tabela 4; Figura 5a
e Figura 5b).
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Tabela 4 - Concentragdo de metais (mg kg™') em Oeceoclades maculata nos diferentes bairros no

municipio de Volta Redonda (RJ)

Bairros Fe Fe Mn Mn Zn Zn
(chuvosa) (seca) (chuvosa) (seca) (chuvosa) (seca)
Santa_Rita_Zarur 168,12 2029,17 64,77 207,71 25,44 39,17
Santa_Cruz 324,37 1996,25 66,27 137,54 39,25 40,75
Sao_Luiz 725,00 1279,79 88,77 274,62 22,03 84,54
Dom_Bosco 966,87 2580,42 58,90 115,46 29,62 42,83
Jardim_Suica 600,62 1412,50 72,43 123,06 28,41 20,40
Rustico 567,50 1555,42 65,34 106,46 49,37 23,42
Minerlandia 688,12 2336,67 108,02 262,17 47,44 41,75
Conforto 622,50 1454,58 67,02 281,33 25,40 16,21
Vila_Mury 939,37 2873,75 76,84 171,83 30,44 7,37
Retiro 773,75 5530,83 135,84 169,83 12,00 82,29
Voldac 732,50 840,00 78,02 71,37 27,31 0,36
Niteroi 664,37 460,42 45,84 243,12 25,12 8,42
Barreira_Cravo 326,25 1873,33 88,96 113,33 19,75 11,12
Jardim_Norméandia 440,62 2089,17 81,21 122,50 21,56 63,50
Sao_Jodo 536,87 2414,58 44,84 84,79 16,19 57,67
Aterrado 581,87 1741417 92,21 380,42 20,00 42,79
Vila 601,87 1624,17 107,65 288,08 27,25 19,21
Laranjal 295,00 3154,58 33,65 100,46 17,25 29,29
Jardim_Amalia 427,50 1528,75 37,09 160,46 39,12 28,21
Trés_Pocgos 375,00 3031,67 77,21 386,54 11,56 24,25
Santo_Agostinho 245,62 2789,58 64,84 197,12 20,87 34,62
Brasilandia 419,37 1682,08 51,77 81,54 22,69 28,12
Vila_Americana 323,12 1682,92 83,90 142,62 29,56 18,96
Acgude 251,87 613,33 32,77 58,92 34,12 27,17
Belmonte 635,94 4930,42 96,21 184,46 20,87 30,67
Jardim_Belmonte 603,75 2117,50 36,34 49,29 24,31 44,83
N_Sra_das_Gragas 260,62 1973,33 122,71 227,29 14,75 102,17
Casa_de_Pedra 660,62 734,17 53,46 196,42 35,25 49,08
Belvedere 443,28 2000,42 80,93 112,33 23,72 91,33
Sideropolis 321,87 1625,83 46,02 157,92 33,69 43,67
Roma 199,37 881,67 45,02 69,00 12,44 28,37
Fonte: Os autores, 2020.
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Figura 5 (a) e (b) - Boxplot da concentragao (mg.kg') do Metal Zn em O. maculata, para os periodos
de 6 meses e 12 meses de cultivo das plantas no municipio de Volta Redonda (RJ)
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Fonte: Os autores, 2020.

O Mn apresentou aumento expressivo, passando de aproximadamente 70 mg kg™ para valores
superiores a 170 mg kg™, com maximos proximos a 390 mg kg™, observados em Trés Pocos (setor
Leste; 386,542 mg kg™) e Aterrado (setor Centro-Sul; 380,417 mg kg™), indicando forte variabilidade
espacial (Tabela 3 e Tabela 4; Figura 6a e Figura 6b).

Figura 6 (a), (b), (c) e (d) - Boxplot da concentragdo (mg.kg') de Metais Mn e Fe em O. maculata,
para os periodos de 6 meses e 12 meses de cultivo das plantas no municipio de Volta Redonda (RJ).
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O Fe apresentou os maiores valores absolutos, com média superior a 2.500 mg kg™ e maximos
acima de 17.000 mg kg™, registrados no Aterrado (setor Centro-Sul; 17.414,167 mg kg™ na estagao
seca), contrastando com valores inferiores a 1.000 mg kg™ na estagdo chuvosa, como em Santa Rita
Zarur (setor Norte; 168,125 mg kg™") e Roma (setor Sul; 199,375 mg kg™) (Tabela 3 e Tabela 4;
Figura 6¢ e Figura 6d).

O aumento das concentragbes na estagdo seca pode ser associado a menor pluviosidade, maior
permanéncia de particulas na atmosfera e maior tempo de exposi¢cdo dos biomonitores (Brito et al.,
2016; Sobral et al., 2018), além de fatores atmosféricos como inversdes térmicas, aquecimento
sazonal e circulagao atmosférica (Barandovski et al., 2012; Cortis et al., 2016; Rogova et al., 2021;
Urosevi¢ et al., 2024). Esses padrdes indicam que a distribuigdo dos metais é controlada por fatores
ambientais e antropicos, refletindo tanto a intensidade das fontes quanto os processos de disperséo e
deposicao (Meylan; Reck, 2016; Sun et al., 2020). Além disso, as maiores concentracées médias de
metais identificadas na estagcédo seca também estao diretamente relacionadas com o tempo de cultivo
da planta e, consequentemente, maior tempo de exposi¢gao ao ambiente.

Embora areas sob maior influéncia industrial (siderurgia, aciaria e cimenteira) concentrem os maiores
valores absolutos, a deposicdo de metais apresenta significativa sobreposicao espacial. O Fe, por
exemplo, variou de 613,334 mg kg™' em Acude (setor Oeste) a 4.930,417 mg kg™' em Belmonte,
sendo o primeiro mais distante do eixo industrial. De forma semelhante, o Zn atingiu 102,167 mg kg™’
em N. Sra. das Gragas, mas também apresentou valores elevados em areas periféricas, como
Belvedere (setor Sul; 91,334 mg kg™), na estacao seca (Tabela 4).

Observa-se, ainda, uma tendéncia de maiores concentragbes em areas sob influéncia industrial,
especialmente no setor Centro-Sul, com destaque para Aterrado (Fe = 17.414,167 mg kg™"; Mn =
380,417 mg kg™) e Retiro (setor Centro-Norte; Fe = 5.530,834 mg kg™'). No entanto, valores elevados
também ocorrem em areas periféricas, como Belmonte (setor Oeste; Fe = 4.930,417 mg kg™) e
Jardim Belmonte (Fe = 2.117,500 mg kg™"; Zn = 44,834 mg kg™'), além de Belvedere (setor Sul; Zn =
91,334 mg kg™'), que supera bairros do setor Centro-Sul, como Conforto (16,209 mg kg™') e Jardim
Suica (20,396 mg kg™") (Tabela 4).

Apesar do aumento observado, Zn e Mn permaneceram dentro dos limites considerados normais para
plantas segundo Ross (1994) (Tabela 3), com Mn variando de 32,775 mg kg™ (Acude) a 386,542 mg
kg™ (Trés Pogos) e Zn de 0,361 mg kg™ (Voldac) a 102,167 mg kg™* (N. Sra. das Gragas) (Tabela 4).
Como micronutrientes essenciais, Mn, Fe e Zn participam de processos metabdlicos fundamentais, e,
embora concentragdes elevadas possam causar fitotoxicidade, os valores observados permanecem
compativeis com a funcionalidade fisiolégica das plantas (Millaleo et al., 2010; Li et al., 2019).
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A analise de cluster (Figura 7 e Figura 8) reforcou os padrdes espaciais previamente descritos,
distinguindo dois grupos principais, com validagédo pelo coeficiente de correlagdo cofenética (CCC >
0,7), indicando adequada representagéo dos dados (Sokal; Rohlf, 1962).

O grupo de maiores concentragdes incluiu bairros dos setores Centro-Sul, Centro-Norte e Norte, com
Fe variando entre 1.279,792 mg kg™ (Sao Luiz) e 17.414,167 mg kg™ (Aterrado), enquanto o grupo
de menores concentragdes concentrou areas periféricas, como Acude (613,334 mg kg™') e Belmonte
(4.930,417 mg kg™), indicando um gradiente espacial consistente, porém nao exclusivo das areas
industriais (Tabela 4; Figura 7 e Figura 8).

Figura 7 - Dendrograma da concentragdo (mg.kg') de metais em O. maculata (6 meses de cultivo)
obtido por meio da analise de cluster utilizando a distancia euclidiana simples e 0 método de grupo de
pares nao ponderados usando médias aritméticas (UPGMA)
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Fonte: Os autores, 2020.

Os resultados estdo alinhados com a literatura, que aponta maiores concentragbes de metais em
areas urbanas e industriais, associadas tanto a fontes fixas quanto ao trafego veicular (Mazzoni et al.,
2012; Rocha; Guimaraes, 2017; Souza et al., 2019; Alexandrino et al., 2020). A ocorréncia conjunta
de Mn e Fe e a associagao do Zn a atividades industriais e urbanas reforgam a influéncia de fontes
antropicas multiplas (Meylan; Reck, 2016; Sun et al., 2020). No contexto de Volta Redonda,
caracterizado pela sobreposigdo de emissdes industriais e trafego urbano (Peiter; Tobar, 1998; Souza
et al., 2019), observa-se uma dindmica de deposicdo complexa, evidenciada pela ocorréncia de
elevadas concentragdes em diferentes setores e pela sobreposi¢ao espacial dos padrdes. Esse
comportamento reflete a interagao entre fontes emissoras, condigdes ambientais e propriedades
geoquimicas dos elementos (Kappler; Straub, 2005; Meylan; Reck, 2016; Sun et al., 2020;
Alexandrino et al., 2020).

A configuragcdo urbana exerce papel fundamental na dispersdo dos poluentes. Altos niveis de
poluicdo séo frequentemente observados em cénions urbanos devido ao aumento das emissdes e a
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reducdo da ventilagdo natural, enquanto a topografia urbana e as condi¢des microclimaticas
favorecem a formacdo de hotspots de contaminacdo. Nesses ambientes, os efeitos micro-
meteorolégicos da geometria urbana controlam os padrdes de disperséo (Vardoulakis et al., 2003).

Figura 8 - Dendrograma da concentragao (mg.kg-') de metais pesados em O. maculata (12 meses de
cultivo) obtido por analise de cluster utilizando a distancia euclidiana simples e o método UPGMA.
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Fonte: Os autores, 2020.

Em conjunto, os resultados indicam que a deposicdo de metais em Volta Redonda ndo pode ser
explicada por um unico fator dominante, mas resulta da interagéo entre fontes antropicas e processos
atmosféricos. A ocorréncia de concentragbes elevadas em diferentes setores da cidade,
independentemente da proximidade ao polo industrial, evidencia a complexidade do sistema e reforga
a necessidade de abordagens que considerem a heterogeneidade espacial em ambientes urbano-
industriais.

CONSIDERAGOES FINAIS

A espécie O. maculata demonstrou sensibilidade as variagdes espaciais e temporais nas
concentracées de metais como Zn, Fe e Mn, evidenciando seu potencial como biomonitor ativo do
acumulo de poluentes atmosféricos em diferentes regides de Volta Redonda (RJ). O uso de
biomonitores vegetais permite avaliar de forma eficiente os efeitos combinados de misturas
complexas de poluentes, superando limitagdes técnicas e financeiras do monitoramento
convencional. Nesse contexto, a analise de elementos quimicos em plantas amplia os sistemas de
monitoramento da qualidade do ar, complementando dados de estagcbes automaticas e subsidiando
estratégias de gestdo ambiental em ambientes urbano-industriais.
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Os resultados evidenciam que a distribuicdo dos metais na area de estudo nao é exclusivamente
controlada pela proximidade as fontes industriais, uma vez que concentragdes elevadas também
foram registradas em setores periféricos, como Belmonte (Fe = 4.930,417 mg kg™") e Belvedere (Zn =
91,334 mg kg™), indicando significativa sobreposi¢do espacial entre areas centrais e nao industriais.

Observou-se também aumento das concentragcdes na estacdo seca, com destaque para o Fe, que
atingiu 17.414,167 mg kg™ no bairro Aterrado, provavelmente em fungcédo do tempo de residéncia
atmosférica no acumulo de particulas e o maior tempo de exposicdo ao ambiente pelo maior tempo
de cultivo das plantas.

Dessa forma, esses resultados indicam que a dindmica de deposicdo de metais em ambientes
urbano-industriais € governada por um sistema multiescalar, no qual fontes pontuais, fontes difusas e
processos de transporte atmosférico provavelmente interagem de forma nao linear, resultando em
padrdes espaciais complexos.

Os resultados indicam que a hipétese H1 foi parcialmente confirmada para o conjunto dos metais
analisados, apresentando maior aderéncia para Fe e Zn, além de suporte intermediario para Mn, cuja
distribuicdo espacial evidencia forte influéncia de fontes difusas e processos de redistribuicdo
atmosférica. A hipétese H2 foi confirmada, com concentragées mais elevadas observadas na estacao
seca. Por fim, a hipétese H3 também foi corroborada, demonstrando que O. maculata apresenta
capacidade consistente de acumulagéo de metais, consolidando-se como uma bioindicadora eficiente
da qualidade do ar em ambientes urbano-industriais.
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