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Resumo: Atualmente, epifitas tém sido consideradas um importante tipo de biomonitor passivo devido a sua alta
disseminagdo nas matas de paises tropicais. A Rhipsalis lindbergiana é uma epifita tipica da Mata Atlantica do
Brasil, no entanto, ndo existem dados disponiveis que estabelecam seu papel de bioacumulador de metais tragos.
Nesse sentido, este trabalho apresenta a caracterizacdo elementar de amostras da Rhipsalis lindbergiana
coletadas na cidade de Niterdi, RJ. Aplicou-se a espectrometria Otica para determinar o teor dos elementos
maiores — Ca, K, Mg e Na — como dos elementos tracos — Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, La e Y. Os resultados
apresentaram uma razdo média de Ca/K = 0,59 + 0,27, com amplitude entre 1,16 e 0,19. A normalizacéo pelo Al
mostrou enriquecimento de Zn e Cu nos sitios de coleta do Instituto de Quimica da UFF; Zn, Cu e Ni nos sitios
mais poluidos proximos ao centro da cidade. Além disso, enriquecimento de Mn foi observado para as amostras
da area menos poluida coletadas em época de frutificacdo. Uma inconsisténcia foi encontrada sobre os baixos
valores do fator de enriquecimento de La e Y e a distribuicdo desses elementos nas amostras. 1sso sugere que 0
algoritmo aplicado ainda ndo é o melhor pardmetro para avaliar a acumulacdo desses elementos nesse tipo de
matriz ambiental. O teste de Pearson encontrou significante correlagdo entre o elemento Na, Ca, Cu, Fe e
correlagdo negativa com Na e Mn. CorrelagOes positivas também foram encontradas entre Co e K, La e Al. Trés
aspectos podem ser considerados nos resultados obtidos: a morfologia da Rhipsalis; a influéncia da concentracéo
dos ions em efeitos inibitdrios de absor¢ao de outros ions; a deposi¢do do spray marinho nas plantas.
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Abstract: Currently epiphytes have been considered an important type of passive biomonitors for its high
spread in the forests of tropical countries. The Rhipsalis lindbergiana is a typical epiphyte in the Atlantic
Forest of Brazil, but there is no data available to establish its role as a metal traces bioaccumulator. In this
way, this work has succeeded in elementar characterization of the Rhipsalis lindbergiana samples
collected in Niterdi City, RJ. It was applied Optical Spectrometry in order to evaluate the amounts of
major - Ca, K, Mg and Na - and trace elements - Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, La and Y. The results
showed the average ratio Ca / K = 0.59 + 0.27, with range between 1.16 and 0.19. The Al normalization
showed enrichment of Zn and Cu in the sites of UFF’s Chemistry Institute; Zn, Cu and Ni in the most
polluted sites next to town. Furthermore, enrichment of Mn was observed in the sample of green area
collected during the fructification season. An inconsistency was found about low values of the enrichment
factor of La and Y and the distribution of these elements in the samples. This suggests that the applied
algorithm is not yet the best parameter to evaluate the accumulation of these elements in this type of
environmental matrix. Pearson's test pointed out a significant positive correlation between the elements
Na, Ca, Cu and Fe and a negative correlation with Na and Mn. Positive correlations were also found
between Co and K, La and Al. Three aspects can be taken into account from the results obtained: the
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morphology of the Rhipsalis; the influence of some ion concentration on absorption of other ions; the

deposition of sea spray on the plants.

INTRODUCAO

Bioindicadores sdo organismos ou comunidade
de organismos que reagem a alteracGes ambientais
com a modificacdo de suas funcgbes vitais normais
elou da sua composicdo quimica, permitindo
conclusdes a respeito das condi¢Ges do ambiente onde
se situam e uma real verificacdo do impacto da
poluicdo para 0 ecossistema, pois considera a
integracdo de fatores enddgenos do organismo
monitorado, assim como integracdo de fatores
externos e deteccdo de estresse crénico por baixos
niveis de poluicdo atuando por periodos prolongados
[1].

O papel das plantas lenhosas como
bioacumuladores e biorremediadores de solos vem
sendo estabelecido tanto para paises temperados como
para de clima tropical, porém os métodos de pesquisa,
bem como os processos de absor¢do e adsor¢do dos
poluentes e contaminantes ainda ndo sdo bem
conhecidos [2-12]. Inicialmente, foram utilizados os
liquens como bioindicadores, na tentativa de diminuir
a complexidade dos processos investigados no
tridngulo  contaminante atmosférico - planta
indicadora — ecossistema. Este sistema simbi6tico de
algas e fungos vem sendo empregado com sucesso,
tanto como indicador passivo quanto indicador ativo,
ou seja, introduzido no ecossistema estudado [13-18].

Atualmente, as epifitas tém sido consideradas um
importante tipo de biomonitor passivo pela sua alta
disseminacdo nas matas dos paises tropicais, em
paralelo a sua significagdo ecologica. As plantas
epifitas simplificam as questdes sobre 0s processos de
acumulacdo de poluentes, pois guardam a vantagem
de ndo sugar a seiva de seu hospedeiro. Seus
nutrientes sdo obtidos do himus que se forma na
casca dos galhos e troncos velhos, bem como da
poeira do ar [19]. E o caso de algumas espécies da
Tillandsia, por exemplo [20-28]. Plantas epifitas
vasculares (possuem tecidos vasculares
especializados, como xilema e floema, ao contréario
dos musgos e hepaticas) compdem cerca de 10% de
todas as plantas vasculares conhecidas, perfazendo em
torno de 29.000 espécies. Tipicas de paises tropicais,
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as plantas epifitas vém sendo sugeridas como
bioindicadores passivos destes ecossistemas. Elas
apresentam  relevantes  modificagbes na sua
abundancia, variedade e estrutura no que se refere a
interferéncia antropogénica e climatica sobre as
florestas [25]. As epifitas sdo importantes fontes de
recursos para a infinidade dos organismos voadores,
arboricolas e escansoriais do dossel da floresta,
contribuindo com alimento, 4gua ou mesmo material
para construcdo de ninhos. A capacidade de elaborar
quantidades consideraveis de biomassa suspensa,
associada a retencdo de aguas e detritos, confere aos
epifitos vasculares um importante papel na
produtividade priméaria e ciclagem de nutrientes da
floresta. Além de atuarem como indicadoras globais
de mudancas climéaticas, provém o homem com
material de valor horticultural, medicinal e econdmico
[30-32].

A Rhipsalis lindbergiana K. Schum. é uma
cactacea epifita vulgarmente conhecida como
Rhipsalis ou “rabo de rato”, tipica da mata atlantica da
regido sudeste do Brasil [33-36]. Possui caule verde,
excepcionalmente cilindrico e a dificuldade maior para
o leigo esta em distingui-la de outras espécies, como a
Rhipsalis cassutha ou também conhecida como
baccifera [37-41]. A principio, ela parece bem
disseminada pela Mata Atlantica, porém percebe-se
uma grande retirada de seus habitats naturais para uso
de jardinagem, assim como consequéncia de podas
indiscriminadas e retiradas de arvores para
urbanizagdo [42].

Encontram-se disponiveis sobre as Rhipsalis
algumas publicacbes a respeito da estrutura,
disseminagdo, filogenia e relagdes em ecossistemas
especificos [43-50], porém seu potencial como
bioacumulador de metais tracos ainda ndo foi
investigado. A fim de favorecer essa discussdo, no
presente artigo sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo quimica multielementar de amostras de
Rhipsalis lindbergiana coletadas no municipio de
Niter6i entre os anos de 2006 a 2008, em é&reas de
niveis de impactacdo antropicas relativamente
diferenciadas.
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PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Local de coleta

Niteroi estéd localizada a leste do Rio de Janeiro
(22°52°S e 43°06°0). E caracterizada pelo litoral
praiano constituido de praias e morros; mas é também
uma cidade repleta de pequenas industrias, uma
estacdo de balsas, indUstria naval e apresenta uma
ocupacdo humana desordenada ao longo dos ultimos
anos [51].

As amostras de Rhipsalis lindbergiana foram
inicialmente coletadas em trés areas com niveis de
impactacdo ambientais aparentemente diferenciados:
a) Ambiente urbano com matas preservadas ( regido
de Pendotiba); b) Ambiente urbano com alta
densidade de trafego (bairros de Icarai, Santa Rosa e
Centro); c) Campus da UFF onde se situa o Instituto
de Quimica, situado em um morro bastante arborizado
e arejado, que fica diante da Baia de Guanabara,
conhecido como Morro do Valonguinho.

A coleta foi racionalizada, sendo tecnicamente
facil, ndo prejudicando a comunidade do haustdrio.
Foram coletadas diversas amostras pertencentes a
mesma espécie, ou seja, Rhipsalis lindbergiana, de
0,5 a 1,0 m e com pouca oxidacdo (caules verdes).
Tomou-se o cuidado para realizacdo da coleta apos
alguns dias de chuva (em torno de 03 a 05 dias
seguidos) e as amostras ndo lavadas ndo apresentaram

diferenca apreciavel para as amostras lavadas. A
Tabela 1 apresenta os exemplares coletados, a
denominagdo das amostras e descricdo breve. Os
Sitios 1 e 2 se situam no Campus do Instituto de
Quimica da Universidade Federal Flumimense, no
Centro do Municipio de Niteroi. Historicamente, as
plantas destes dois sitios podem ter sido submetidas a
diferentes pressdes naturais (0s exemplares do Sitio 2
parecem receber uma maior intensidade luminosa) e
antrdpicas, pois o Sitio 1, localizado alguns metros
mais acima que o outro, fica proximo a uma casa
antiga conhecida como prédio da ‘antiga Fisica’ e
ganhou um estacionamento assim como alguns
laboratdrios anexos do curso de Quimica nos ultimos
dez anos. Além disso, nos anos de coleta, este sitio
ficava bem proximo do prédio pertencente ao
chamado de “antigo ciclotron” (“reator desativado” —
Comum. Pessoal A.V.B. Bernedo). O Sitio 3 é
considerado neste trabalho como o local de referéncia
menos contaminado, pois pertence a um condominio,
situado na regido de Pendotiba, localizada em torno de
100 m acima do nivel do mar; é uma regido bem
arborizada ainda com &reas florestais conservadas. Os
Sitios 4, 5 e 6 estdo localizados préximos a cidade, em
bairros diferenciados. O Sitio 4 pertence a uma praga
no Centro de Niter6i com transito intenso durante a
maior parte do dia, o Sitio 5 fica préximo a um tunel
gue liga dois bairros e o Sitio 6 numa rua préxima a
praia.

Tabela 1 — Denominacdo das amostras e observacdes breves de campo

Denominacao

Observacdes respectivas

P1A, P1B, P1C Campus da UFF; Planta ndo lavada; Caule novo e frutos;
(FP1C), P1D Caule velho
P2A, P2B Campus da UFF, meses diferentes (jun e set,

respectivamente)

P3A, P3B, P3C e FP3C

area verde e area de lazer (e frutos)

P4 Praca do Rink - Trafego intenso
P5A, P5B Ruas diferentes, proximas a Tunel- Trafego intenso
P6 Rua préxima a praia, trafego moderado

Caracterizagdo Quimica

Apos a coleta, com exce¢do das amostras P1B e
P3A, que ndo foram lavadas, as demais foram lavadas
com agua desmineralizada, picadas com bisturi de aco
inox e congeladas, para posterior liofilizagdo. Depois
de liofilizadas, as amostras foram maceradas em um

Eclética Quimica, vol. 40, 42-51, 2015.

liquidificador previamente descontaminado com
solucdes de a) EDTA/CITRATO, pH 8,0; b) &cido
acético PA diluido (2%); c) agua desmineralizada; a
agua de lavagem final era reservada para analise, mas
ndo apontaram contaminagdo. Entre uma amostra e a
seguinte, o liquidificador era descontaminado e seco.
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Depois de picadas, as amostras eram peneiradas em
peneiras de plastico de 1 mm de didmetro de poro,
também previamente descontaminadas em HCI 10% e
agua desmineralizada.

Para dissolu¢cdo das amostras, utilizou-se a
mistura de HNO; e HCI na propor¢édo de 4 mL para 1
mL, ambos Merck, P.A., no forno de microondas da
ANTON PAAR, MULTIWAVE, segundo o método
PAAROOS5H. A massa da amostra foi compativel com
a capacidade do tubo de digestdo e método de
abertura, e consistiu em 200 mg de massa seca. O
método dissolveu totalmente as plantas, ndo restando
residuo. Depois de avolumadas a 20,0 mL, o teor dos
metais extraidos foi determinado por espectrometria
de emissdo dtica em plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES), no espectrometro da HORIBA Jobin-
Yvon, ULTIMA 2, utilizando camara nebulizadora
ciclénica e nebulizador Meinhard e, quando
necessario, o nebulizador ultrassébnico CETAC-
U500AT+. Foram determinados 0s macroconstituintes
Ca, Mg, Na e K, e os elementos tragos Fe, Al, Mn,
Zn, Cu, Co, Ni, La e Y. Paralelamente, foram
realizados testes brancos, tanto das aguas de lavagem
do liquidificador (aleatoriamente separadas para
analises quimicas), quanto mistura acida padrdo de
dissolucdo. Resultados aceitaveis foram aqueles que
apresentaram menos que 10% entre as replicatas das
amostras. A determinagdo dos elementos maiores
utilizaram o0s seguintes parametros para o ICP:
poténcia de 1000 W; velocidade da bomba peristaltica
de 20 ciclos por min; fluxo do plasma: 12 L.min™;
fluxo de gas de revestimento: 0,6 L.min™® ou 0,2
L.min? (para Na e K; ou Ca e Mg respectivamente):;
fluxo do nebulizador: 0,6 L.min™,com pressdo de 2,0
bar. No nebulizador ultrassbnico, os pardmetros
utilizados foram: inicialmente, 0os mesmos, porém o
fluxo do nebulizador: 0,4 L.min™, pressdo de 3,0 bar.
Os comprimentos de onda selecionados foram (nm):
Na: 588,995; K: 766,490; Fe: 259,940; Al: 394,401,
Ca: 393,66; Mn: 257,610; Zn: 213,856; Ni: 221,647;
Co: 228,616; Cu: 324,754; Y: 371,029; La: 408,671.
Limites de deteccdo obtidos para os elementos traco

(ng. mL™): Fe: 19; Al: 43; Mn: 16; Zn: 32; Ni: 3,0;
Co: 0,36; Cu: 0,40; Y:1,2; La: 1,1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as plantas coletadas
estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3, que mostram a
estatistica descritiva para 0s mesmos. Quando
comparadas média e mediana, percebe-se que 0s
elementos de maior assimetria sdo os tracos Mn, Zn,
Ni, Co e Y. Entre os macroelementos, 0 mais
homogéneo foi o potassio, com coeficiente de
variagdo em torno 28%; o de maior heterogeneidade
nas amostras foi o0 elemento Na.

Os teores de potassio comparados aos teores de
calcio podem descrever a idade das plantas, ja que o
elemento Ca é menos mével que o K, e costuma ser
acumulado no final da via de transporte xilematica.
No entanto, deve-se levar em conta que outros fatores
podem ser responsaveis pelo aumento ou diminuicdo
de tais fons, como efeitos de sinergismo ou inibicao
competitiva [52]. A média da relacdo Ca/K foi de 0,59
+ 0,27, com amplitude entre 1,16 e 0,19 entre (Tabela
4). Neste célculo, ndo foram contabilizados os frutos,
que naturalmente apresentaram o0s menores valores,
devido a sua recente formacdo. Tais valores mostram
como é dificil a coleta, apesar de todo o cuidado de
campo na busca de amostras similares a vista.

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos elementos maiores
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Ca (%) K (%) Mg (mg.kg?) Na (mg.kg™)
mediana 1,06 2,04 3203 1627
média 1,01 2,13 3827 1358
(dp) 043) | (0,60) (2048) (827)
CV% 43 28 53 61

Tabela 3 — Estatistica descritiva dos elementos menores da planta seca*

Fe Al Mn Zn Cu Ni Co La Y
mediana | 96,7 164 33,0 431 | 5,32 192 6,8 | 21,0 | <LD
média 139 198 283 70,9 | 5,66 | 2661 291 | 25,7 | 6,85
(dp) (127) | (118) | (544) | (51,1) | (2,3) | (5016) | (439) | (26) | (12,5)
CV% 92 60 192 72 41 188 151 | 101 182

*Fe, Al, Mn, Zne Cu: mg.kg™; Ni,Co,LaeY: ug.kg'1 .

Tabela 4 — Relagdo Ca/K para as amostras de Rhipsalis lindbergiana

amostra | P1A | P1B | P1C | P1D | P2A

P2B

P3A | P3B | P3C | P4 | P5A | P6

CaK | 050 | 12 | 019 | 0,45 | 1,04

0,77

0,42 | 0,63 | 0,40 | 0,38 | 0,71 | 0,59

Para melhor visualizacdo do quanto € acumulado
pela planta quando comparada com a poeira natural,
gue teoricamente sofre a influéncia geoldgica,
utilizou-se o célculo do fator de enriquecimento (FE)
em relacdo ao aluminio (Tabela 5), pois este costuma
ser o FE classico referendado na literatura. Considera-
se que valores inferiores a 2 apontam fontes naturais
para os elementos relacionados aos mesmos, porém
alguns autores tém proposto diferentes nimeros, bem
como diferentes algoritmos para tentar chegar a um
FE que realmente expresse a natureza das fontes
(naturais ou antropogénicas), bem como dos processos
que envolvem a concentragdo de elementos em
diversas matrizes naturais, inclusive as plantas [53-
58]. Klos sugere que o0 acesso das origens dos
poluentes baseado em FE menores que 10 é altamente
incerto [59]. A escolha do elemento de referéncia é
importante também, pois este ndo pode ter
comportamento moével na matriz da amostra. A
escolha do Al neste trabalho foi baseada no seu
comportamento conservativo no solo, para fins de
comparagdo, pois a poeira do solo teoricamente
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chegard a planta através do particulado atmosférico.
Utilizou-se neste trabalho os valores atualizados de
Taylor e MacLennan [60] comparaveis aos valores
modernos de Condie [61], segundo Rudnick e Gao
[62].
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Tabela 5 — Fatores de Enriquecimento apés normalizagdo pelos valores de Al®

Fe Al Mn Zn Cu Ni Co La Y
P1A 0,25 1,31 1,72 66,5 17,1 0,81 0,97 0,08 0,05
P1B 0,24 1,05 2,40 96,7 16,0 1,98 1,31 0,09 0,04
P1C 0,15 0,53 2,08 24,5 9,38 nd 3,51 nd nd
P1D 0,12 0,42 151 35,6 10,8 0,18 2,14 nd nd
FP1 0,16 0,46 1,56 22,7 7,72 0,10 0,72 nd nd
P2A 0,12 2,13 0,47 7,96 6,89 nd 0,14 0,07 0,03
P2B 0,22 2,02 5,37 72,8 12,7 nd 1,43 0,10 0,07
P3A 0,17 0,83 28,0 64,2 6,46 0,06 nd 0,04 nd
P3B 0,12 0,44 31,0 85,9 4,83 0,56 nd 0,01 nd
P3C 0,15 0,70 105 37,9 6,18 0,00 nd 0,05 nd
FP3 0,14 0,59 40,0 13,8 5,01 0,53 nd 0,04 nd
P4 0,34 1,62 0,47 22,5 8,59 12,2 0,02 0,01 nd
P5A 0,96 1,64 0,26 19,0 10,4 0,33 nd 0,03 nd
P5B 0,09 0,45 0,36 10,2 9,24 7,54 0,01 nd nd
P6 0,23 0,83 0,63 24,3 5,73 13,3 0,01 nd nd

“ Valores médios Crustais (mg.kg™) : Fe: 24230 ; Al: 7993; Mn: 774; Zn : 71; Cu: 25; Ni: 44; Co0:17 ; La:30; Y:22

Os elementos que apresentaram maiores FE
foram Mn (P2B, P3C e FP3C) e Zn (P1A, P2A, P3B,
P3C), seguidos do Cu (todas as amostras) e Ni (P4,
P5B,P6). Em geral, portanto, os maiores valores de FE
foram para os Sitios 1 e 2, nas proximidades do
Instituto de Quimica da UFF, e nos sitios 4, 5 e 6,
mais poluidos. O Mn apresentou, no entanto, seus
picos maximos nas amostras coletadas na area verde
de Pendotiba, estando as mesmas no periodo de
frutificacdo (setembro). Entre diversos lantanideos
medidos, apenas o elemento La foi detectado na maior
parte das plantas e Y para as amostras Pl e P2
coletadas em junho. Lantanideos sdo recentes
indicadores de atividade antrdpica, tanto devido a sua
presenca  nos  catalisadores  utilizados  no
fracionamento de petréleo, bem como atividades
nucleares ou materiais de ponta, como ceramicas,
baterias, entre outros [63,66]. A fonte natural de La"
sdo particulas de poeira, pois é elemento terrigeno e
considerado imével ou seja, de dificil absorcdo pela
planta [67,68]. Sabe-se que as rochas igneas e
sedimentos possuem uma quantidade de La natural
existente, porém, se fosse o caso, deveriam ser
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encontrados acima do LD em todas as amostras, ja
que estdo expostas ao mesmo ambiente geoldgico. No
caso das amostras P1 e P2, portanto, pode-se pensar
em dois motivos para sua contaminagdo pelos
representantes das Terras Raras: contribuicdo pelo
antigo ciclotron ou o recente uso de cimento na
construcdo do estacionamento, entre outras obras de
reformas locais [69,70]. La e Y apresentaram FE
abaixo de 1, o que denota que o algoritmo usado para
ndo parece ser um indice esclarecedor para a fonte
destes elementos. Do ponto de vista do autor, pode-se
imaginar que talvez a planta ndo esteja conseguindo
absorver tais elementos seja devido as suas
propriedades quimicas, seja por inibicdo sinergética
causada por outros elementos presentes, tais como Al
ou Ca.

A matriz de correlagdo de Spearman obtida
(Tabela 6) mostra fraca correlagdo significativa
(reritice= 0.60 ; P = 97%) entre o elemento Na e os
elementos Ca, Fe e Cu (0,63; 0,62 e 0,66), indicando
influéncia da brisa marinha e poeira particulada e
correlacdo negativa com Mn (-0,68). De fato, maiores
picos de Mn ocorrem na regido serrana, longe do mar.
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Ocorre também uma correlagdo positiva entre Co e K
(0,61), bem como La e Al (0,64) o que ¢ esperado, ja
que La e Al possuem algumas caracteristicas quimicas
similares, devido aos seus raios idnicos e niumero de
oxidacdo trivalente. E possivel que mantenham
semelhanga de comportamento no que diz respeito a
mobilidade e capacidade de absorcdo pela Rhipsalis.
Neste trabalho € possivel pensar na existéncia de pelo
menos trés fatores de influéncia para estes dados
preliminares: a morfologia da Rhipsalis, que, por
auséncia de copo de acumulagdo em seu interior,
como os existentes nas bromélias, deve absorver de
forma direta os componentes carregados pela poeira
do ar; a influéncia da concentracdo dos ions em efeitos
sinergéticos ou inibitorios de absor¢do de outros ions;
e a propria assinatura da poeira do ar. Na cidade de
Niteroi, por exemplo, além da poluicdo do trafego,
existe uma comum névoa marinha em determinadas
épocas do ano, além da poeira oriunda das argilas da
geologia local.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos para as amostras de
Rhipsalis lindbergiana coletadas na cidade de Niteroi
apresentaram, de forma geral as seguintes tendéncias:
relacdo de Ca/K entre 1,16 e 0,08, apresentando,
portanto, graus de hidratagdo ou de idade
relativamente variada. Notou-se maior acimulo de Mn
nas amostras coletadas em época de frutificacao,
oriundas da area verde. Os elementos Ca, Mg e Na
apesar de serem majoritarios, mostram tendéncia
variavel e o de menor variabilidade foi o K.
Encontrou-se uma significante correlagdo entre o
elemento Na e os elementos Ca, Fe e Cu e correlagédo
negativa com Mn. Os sitios 1 e 2 proximos ao
Instituto de Quimica apresentaram de forma geral
maiores fatores de enriquecimento nos metais. Nestes
sitios, pode-se detectar La e Y, porém seus FE foram
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