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Resumo: A poluicdo atmosférica esta relacionada a diversos efeitos prejudiciais aos
ecossistemas e a saude humana, afetando especialmente os vegetais, que sdo mais
sensiveis aos contaminantes atmosféricos em comparacdo aos animais, devido a sua
incapacidade de se moverem e a absorcdo direta dos poluentes pelo ar através dos
estdbmatos. A exposicao a poluicdo pode causar alteragdes diversas nos tecidos vegetais,
permitindo que respostas bioquimicas sejam usadas em estratégias de avaliagdo da
qualidade do ar. Bromélias, como a espécie epifita Aechmea fasciata, sdo promissoras para
o biomonitoramento da poluicdo atmosférica, embora seja necessario estabelecer quais
parametros bioquimicos e fisiolégicos sdo mais indicados para o monitoramento. Este estudo
tem como objetivo avaliar o potencial da Aechmea fasciata para monitorar a qualidade do ar
na microrregido do Vale do Paraiba Fluminense, utilizando parametros fotossintéticos como
indicadores. A espécie foi cultivada em locais com influéncia antropica diferente em
comparagao ao cultivo em uma unidade de conservagao (ponto de controle). O metabolismo
vegetal foi avaliado com base nos parametros fotossintéticos e teores de metais pesados
nos tecidos foliares. O indice SPAD mostrou-se sensivel, indicando redugdes préoximas as
fontes emissoras. Houve correlagcdo negativa entre pigmentos fotossintéticos e metais
pesados, com maior concentragao destes perto de industrias e trafego.
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INTRODUGAO

A poluicao do ar, intensificada pela intervencdo humana desde a Revolugao Industrial,
tem causado sérios problemas ambientais e impactos a saude publica, especialmente nos
grandes centros urbanos. Nessas areas, a proximidade de instalagdes industriais e o
crescimento exponencial da frota veicular agravam significativamente a qualidade do ar,
expondo a populagdo a inalagdo de material particulado fino (MP,5), um dos principais
agentes associados a danos ambientais e a saude humana (Dos Santos et al., 2019).

A cidade de Volta Redonda, por exemplo, originou-se com a fundagdo da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) na década de 1940, cuja atividade gera a emissao de diversos
poluentes atmosféricos. Essa problematica persistente afeta a microrregido do Vale do
Paraiba Fluminense (Lima, 2020), e é ainda agravada por fontes moéveis. Segundo a
Secretaria Nacional de Transito, em dezembro de 2024, a frota de veiculos registrados em
Volta Redonda totalizou 158.314 automoveis, o que representa 2% do total de veiculos do

estado do Rio de Janeiro (Senatran, 2024).

Diante desse cenario, o monitoramento continuo da qualidade do ar € fundamental
para manter os niveis de poluentes dentro dos limites de seguranga (Machin, 2018).
Tradicionalmente, essa analise é realizada por estagdes medidoras operadas por agéncias
ambientais estaduais (Vormittag, 2021). No entanto, esses métodos focam na quantificagcao
de poluentes, sem avaliar seus efeitos diretos nos sistemas bioldgicos (Teixeira, 2019). Além
disso, a instalagdo de tais equipamentos exige alta complexidade tecnoldgica e elevado
custo, conforme apontado por Castell et al. (2017). No Rio de Janeiro, o Instituto Estadual

do Ambiente (Inea) é responsavel pela gestdo de uma rede de 174 estagdes (Inea, 2025).

Para superar essas limitagbes, a integracdo de tecnologias que quantifiquem
poluentes e avaliem seus efeitos bioldgicos € essencial. O biomonitoramento, que utiliza
organismos vivos como indicadores, tem se destacado por fornecer uma analise mais
abrangente dos impactos ambientais e a saude em comparagao aos métodos convencionais
(Abas et al., 2021). Embora liquens, musgos, algas e plantas perenes sejam comumente

usados, espécies ornamentais tém ganhado notoriedade em areas urbanas devido a sua
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ampla distribuicdo, adaptacado e capacidade de acumular poluentes em folhas e raizes
(Isinkaralar, 2022).

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo avaliar o potencial da
espécie Aechmea fasciata (bromélia) como bioindicadora de poluentes atmosféricos na

microrregido do Vale do Paraiba Fluminense, com énfase na cidade de Volta Redonda — RJ.

METODOS

A espécie Aechmea fasciata (bromélia) foi selecionada para o biomonitoramento
devido a sua facilidade de cultivo, disponibilidade, natureza epifita, presenca de tricomas
especializados e capacidade de reter metais pesados em ambientes poluidos por meio do
seu tanque natural (Giampaoli et al., 2016).

Foram definidos pontos de monitoramento com base na sua proximidade da fonte
emissora de poluentes nas cidades de Volta Redonda — RJ e Barra Mansa - RJ, nos
seguintes locais: Ponto 1 (Bairro Vila Mury); Ponto 2 (Universidade Federal Fluminense,
situada no bairro Vila Santa Cecilia); Ponto 3 (Bairro Jardim Vila Rica; e Ponto 0 - Controle:

(ARIE Floresta da Cicuta). Em cada um dos pontos de monitoramento, foram avaliados:

Parametros bioquimicos de monitoramento:

- indice SPAD: A quantificacdo indireta dos teores de clorofila foi realizada utilizando o
medidor portatii SPAD-502 Plus (Konica Minolta). As medi¢cdes foram feitas nos quatro
pontos de monitoramento (PO, P1, P2 e P3), utilizando quatro individuos de Aechmea
fasciata por ponto (totalizando 16 plantas). Em cada planta, foram selecionadas trés folhas
(inferior - FI, média — FM, superior - FS), para as quais o SPAD-502 Plus realizou 10 leituras,
sendo registrada a média por folha.

- Extragdo e quantificagdo de pigmentos fotossintéticos: Em cada ponto de monitoramento
foram coletadas as quatro bromélias, sendo retirados dois discos foliares de 16mm de cada
uma das folhas analisadas (FI, FM e FS). A extragcéo e quantificagao dos pigmentos (clorofila
a, clorofila b e carotenoides) foi realizada segundo Hiscox e Israelstam (1979), utilizando
dimetilsulféxido (DMSO), e Wellburn (1994), respectivamente.
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- Determinagao dos teores de metais pesados em tecidos vegetais: As folhas de Aechmea
fasciata foram coletadas e submetidas a limpeza. Em seguida, realizou-se a secagem em
estufa a 37 °C por 72 h, sendo em seguida pesadas e trituradas com o auxilio de um moinho
de facas. Para cada ponto de monitoramento, uma aliquota de 1 g de bromélia foi pesada e
submetida a digestdo acida conforme adaptacdo do método 3050B da USEPA (1996). As
concentracbes de metais pesados foram determinadas por meio da absorcdo atémica
(Varian SpectrAA 55B) e apresentados em ppm ou mg/kg.

- Anadlises estatisticas: Os graficos e demais analises estatisticas, incluindo o teste t de
Student e a matriz de correlagdo, foram conduzidos no GraphPad Prism versdo 9.0.0
(GraphPad Software, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de correlagdo multipla revelou associagdes estatisticamente significativas
entre os parametros bioquimicos e teores de metais pesados nas folhas de Aechmea
fasciata (Figura 1). Para interpretagao da for¢a da correlagdo, podem-se utilizar intervalos

padronizados de acordo com coeficientes de Spearman (Schober, 2018).

Figura 1: Matriz de correlagéo entre os parametros avaliados

SPAD
Ctotal

. = 3 = a T E
§53833=z883¢ s 553656382 8&38 &=
M 1.0 ! ! ! 1.0
SPAD RN 0.47 023028 |-043 SPAD
Cla 069 08 -024|-013|-043 -0 Cla i’
Clb 0 0 0.17|0.26 [-053 [&l'E 078 069 0.76 060 062
05 05
Car-{047 G -0.14 (-0.09 (1061 -0.45| 0.19 [-0.43(-0.32 Car 8 061
Ctotal 0 012 0.02 |-045 (052 0.01 [10.85(-0.41 Ctotal 0
Cu--023|-024(-017|-0.14-0.12 (UGN 032|034 | 005 (043 [ 043 Cu-] 0.69
0 0
Ni=§0.28 |-0.13[0.26 [-0.09| 0.02 [Jek&¥ 013011 (-028(0.15|0.13 Ni-
2Zn--043(-043|-053|-061|-045(032 | 013 WAl -0.10 Zn4 061 06
052|034 | 0.11 U3 k7Y 088 0 Pb 060
05 05
001|005 |-0.28(-0.10|-0.32 003 |-0.22 Cd
-055(043 | 015 LN -0.03 0 Fe 8 8
-041/043] 0.13 022 Mn 062 8
" e

Legenda: A - Matriz de correlagdo multipla entre os pardmetros avaliados. B — Matriz de correlagao multipla
entre os parametros avaliados mostrando apenas as correlagdes significativas (p <0,05). Os quadrados em
branco correspondem as correlagdes nao significativas (p > 0,05).

Fonte: Os autores.

Foi observada correlagao positiva de intensidade moderada a forte entre os pigmentos

fotossintéticos, sugerindo variagéo conjunta e integrada em resposta ao estresse ambiental.
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O indice SPAD também apresentou correlacao positiva moderada a forte com as clorofilas,
reforcando sua eficiéncia como método ndo destrutivo para estimativa do conteudo de
clorofila (Shibaeva et al., 2020).

Observou-se correlagdo negativa significativa entre Pb, Fe, Mn e o indice SPAD e
Clorofila b, bem como entre Zn e Carotendides, sugerindo que o acumulo desses metais
pode reduzir pigmentos fotossintéticos por efeito fitotoxico. Esse padrao confirma relatos
anteriores sobre a redugao da atividade fotossintética sob exposi¢cao a metais pesados como
Cd, Zn, Cu e Pb (Swistowski et al. 2020; Huang et al., 2023).

O indice SPAD apresentou reduc¢des significativas em P1 (Vila Mury) e P2 (UFF Vila),
indicando possivel comprometimento da capacidade fotossintética em areas mais proximas
da industria (Figura 2).

Figura 22: Grafico comparativo do indice SPAD
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Legenda: indice SPAD nas folhas de Aechmea fasciata nos diferentes pontos de monitoramento: Ponto Cicuta
(PO) comparados com os pontos: Vila Mury (P1), UFF - Vila (P2) e Vila Rica (P3). Os valores de p referem-se
ao teste t student comparando cada ponto de monitoramento ao ponto controle (P0). Niveis de significancia: p
< 0,05 (*) = Significativo, p < 0,01 (**) = Muito significativo, p < 0,001 (***) = Altamente significativo, p < 0,0001
(***) = Extremamente significativo, ns = 0,05 = n&o significativo.

Fonte: Os autores.

Em relacdo aos metais pesados, foi observado aumento significativo nas
concentragdes de cobre (Cu) no Ponto 2 e chumbo (Pb) nos Pontos 1 e 2 (Figura 3). Dentre
os metais avaliados, o ferro (Fe) se destacou apresentando diferengas altamente
significativas em todos os pontos em comparagao ao controle, com destaque para P2, onde
os teores foram mais de oito vezes superiores (p < 0,0001****). O manganés (Mn) também

mostrou elevagao em sua concentragcdo no Ponto 1 e Ponto 2 (Figura 3).
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Figura 33: Graficos comparativos dos metais pesados
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Legenda: Teores de metais pesados nas folhas de Aechmea fasciata nos diferentes pontos de monitoramento:
Cicuta (P0), Vila Mury (P1), UFF - Vila (P2) e Vila Rica (P3): A — Cobre (Cu), B — Chumbo (Pb), C — Ferro (Fe)
e D —Manganés (Mn). Os valores de p referem-se ao teste t student comparando cada ponto de monitoramento
ao ponto controle (P0). Niveis de significancia: p < 0,05 (*) = Significativo, p < 0,01 (**) = Muito significativo, p
< 0,001 (***) = Altamente significativo, p < 0,0001 (****) = Extremamente significativo, ns = 0,05 = nao
significativo.

Fonte: Os autores.

A distribuicao espacial indicou maior acumulo de metais pesados nos pontos préximos
a industria e ao trafego veicular (P2 e P1), corroborando estudos que relacionam a
proximidade da fonte emissora a maior deposi¢ao atmosférica e a efeitos fisioldégicos, como

a reducgao da fotossintese (Othman et al., 2022; Schaidhauer, 2023; Steinparzer et al., 2023).

CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que Aechmea fasciata apresenta respostas fisioldgicas
e bioquimicas relevantes frente ao gradiente de poluigdo atmosférica no Vale do Paraiba
Fluminense. O indice SPAD destacou-se como parametro sensivel, evidenciando redugdes
significativas nos pontos proximos as fontes emissoras. As analises de correlagao
confirmaram associagdes negativas entre pigmentos fotossintéticos e metais pesados, cuja
distribuicdo espacial foi mais intensa em areas proximas a industria e ao trafego veicular,
com destaque para o Ponto 2 (UFF Vila). Esses achados reforgcam o potencial da espécie

como bioindicadora, pela sensibilidade fisiolégica e pela capacidade de acumular metais.
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