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A caracterizagdo quimica de espécimes vegetais em areas preservadas favorece
o estabelecimento de valores de referéncia, etapa essencial para a monitoragao de impactos
ambientais, além de permitir a identificacdo de espécies com potencial bioacumulador. O
objetivo deste estudo foi determinar as concentragdes de As, Cd, Cr, Ni, Pb e Sb em folhas
de plantas lenhosas das caatingas do Parque Nacional (PARNA) do Catimbau, visando
estabelecer valores de referéncia e avaliar tendéncias de bioacumulacdo nas familias
botanicas mais representativas. As concentragdes médias (mg/kg) mantiveram-se dentro
das faixas de referéncia (As = 0,06; Cd = 0,054; Cr = 0,27; Ni = 0,538; Pb = 0,266 e
Sb = 0,015). Contudo, o perfil de absor¢g&o evidenciou alta variabilidade analitica com a
incidéncia de valores atipicos (outliers) em taxons de grande representatividade, como
Fabaceae e Euphorbiaceae. Adicionalmente, destacaram-se picos de captacdo de Cd na
familia Boraginaceae e de Cr e Ni em Nyctaginaceae. Neste contexto, conclui-se que as
caatingas do PARNA do Catimbau refletem um ambiente conservado, consolidando os
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resultados como valores de referéncia para plantas das caatingas, embora também abrigue
especimes vegetais com potencial de bioacumulagado para elementos quimicos téxicos e
tracos.

Caatinga. Parque Nacional do Catimbau. Background ambiental.

The chemical characterization of plant specimens in preserved areas facilitates
the establishment of reference values, an essential step for monitoring environmental
impacts, in addition to enabling the identification of species with bioaccumulative potential.
The objective of this study was to determine the concentrations of As, Cd, Cr, Ni, Pb, and Sb
in the leaves of woody plants from the Caatingas of the Catimbau National Park (PARNA),
aiming to establish reference values and evaluate bioaccumulation trends among the
most representative botanical families. The mean concentrations (mg/kg) remained within
reference ranges (As = 0.06; Cd = 0.054; Cr=0.27; Ni = 0.538; Pb = 0.266, and Sb = 0.015).
However, the uptake profile showed high analytical variability, with the incidence of outliers
in highly representative taxa, such as Fabaceae and Euphorbiaceae. Additionally, peaks
of Cd uptake in the Boraginaceae family, and of Cr and Ni in Nyctaginaceae, stood out. In
this context, it is concluded that the Caatingas of the Catimbau PARNA reflect a conserved
environment, consolidating the results as reference values for plants of the Caatingas,
although it also harbors plant specimens with bioaccumulation potential for toxic and trace
chemical elements.

Caatinga. Catimbau National Park. Environmental background.

As caatingas brasileiras representam um mosaico de ecossistemas, englobando
uma das maiores areas de floresta tropical sazonalmente seca da América do Sul (Silva et
al., 2017). Reconhecida por sua ampla biodiversidade e endemismo, a flora das caatingas
desenvolve estratégias de adaptagao para sobreviver em condi¢des climaticas de aridez
e estresse hidrico (Silva et al., 2017). No entanto, devido as atividades antropogénicas,
associadas as condi¢des climaticas desta regido, este bioma tornou-se um dos tipos
vegetacionais mais alterados e ameacados do pais, com alto nivel de fragmentacgéo (Silva
et al., 2017; Pereira et al., 2023).

O Parque Nacional (PARNA) do Catimbau, localizado no interior do Estado de
Pernambuco, destaca-se como um dos ultimos remanescentes de Caatinga ainda em
excelente estado de conservacado, com elevada diversidade de espécies endémicas e
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presencga de espécies raras (Tabarelli et al., 2017). Por abrigar mosaicos de vegetagdao em
diferentes estagios de regeneracao e areas livres de impacto humano severo, o PARNA
Catimbau atua como um verdadeiro laboratério natural para estudos de ecologia de
ecossistemas (Santos et al., 2024). Ademais, por estar distante de grandes centros urbanos
e industriais, as areas preservadas do PARNA Catimbau surgem como um local estratégico
para o estabelecimento de valores de referéncia de elementos quimicos da flora e do solo,
antes de uma maior expansao antropica (Markert, 1998; Santos et al., 2024).

Embora a dindmica de macronutrientes foliares (como carbono, nitrogénio, fosforo,
magnesio, potassio e calcio) venha sendo documentada na Caatinga para compreender as
respostas das plantas a aridez e a perturbagéo (Santos et al., 2024; Santos et al., 2026),
a caracterizagcdo de elementos trago e potencialmente toxicos, como arsénio (As), cadmio
(Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), antimdnio (Sb) e chumbo (Pb), permanece como uma grande
lacuna. Diferente dos poluentes organicos, estes elementos quimicos toxicos e trago sao
persistentes e acumulativos no ambiente, apresentando alta toxicidade celular (Kabata-
Pendias, 2011).

ApesardeAs, Cd, Cr, Pbe Sb seremfrequentemente encontrados nos tecidos vegetais,
nao ha evidéncias de que possuam papel essencial as plantas. Estes elementos quimicos,
atuam como fitotoxicos e vetores de risco para a saude humana, sendo potencialmente
carcinogénicos, afetando os sistemas respiratério, cardiovascular e nervoso. Nas plantas,
Cd e Pb, por exemplo, desregulam processos biolégicos fundamentais (fotossintese,
crescimento e mitose). Cr apresenta uma dualidade ecofisiolégica peculiar, embora
apresente essencialidade para o homem e animais (participando do metabolismo da glicose
e colesterol), ndo possui essencialidade comprovada para as plantas. Sua toxicidade
depende do estado de oxidagao, sendo o Cré* cerca de mil vezes mais toxico que o Cr*.
Enquanto Ni, apresenta essencialidade para animais, ao homem e para algumas espécies
de bactérias, algas e plantas superiores. Contudo, concentra¢des elevadas de Ni, torna-se
altamente toxico, além de que compostos especificos, como Ni(CO),, representam grave
risco toxico e carcinogénico (Markert, 1998; Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007; Kabata-
Pendias, 2011).

Estabelecer valores de referéncia naturais (background) para a flora em unidades
de conservagao, como no PARNA do Catimbau, constitui uma etapa estratégica, visto que
o conhecimento das concentragdes em ambientes preservados favorece o diagndstico
e 0 monitoramento de futuros episédios de contaminagdo em areas adjacentes ou de
ambientes correlatos (Franga et al., 2010; Mackiewicz et al., 2018). Essa abordagem
fornece referencial de qualidade ambiental necessario para a gestdo do bioma. Além disso,
a caracterizacao quimica da flora do PARNA do Catimbau permite avaliar como as diferentes
familias botanicas gerenciam elementos potencialmente toxicos, revelando se a absorgao
€ um processo homogéneo ou se existem a ocorréncia de espécies bioacumuladoras. Tais
espécies podem ser utilizadas para monitorar os efeitos antropogénicos no ambiente, além
de tendéncias e efeitos acumulativos (Elias et al., 2008; Franca et al., 2010; Mackiewicz et
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al., 2018).

O presente estudo tem como objetivo determinar as concentracées de elementos
quimicos téxicos e traco (As, Cd, Cr, Ni, Pb e Sb) em folhas de plantas lenhosas das caatingas
do PARNA do Catimbau, visando estabelecer os valores de referéncia (background) e
avaliar o perfil de absorcao e as tendéncias de bioacumulacao entre as familias botanicas
mais representativas.

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa, voltada para
a determinagcao de concentracdes dos elementos quimicos As, Cd, Cr, Ni, Pb e Sb em
folhas de espécimes arbdreas das caatingas do PARNA do Catimbau, localizado no Estado
de Pernambuco (Brasil). Foram coletadas 97 espécies em 34 parcelas permanentes no
ambito do Projeto Ecoldgico de Longa Duragao Sitio Parque Nacional do Catimbau (PELD
— Catimbau), totalizando 304 amostras de folhas. Caracteristicas relacionadas ao PARNA
Catimbau e parametros de coleta das plantas podem ser consultados em Santos et al.
(2024; 2026).

A fase experimental e analitica foi desenvolvida nos laboratérios da Central Analitica
do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE/CNEN). As amostras
de folhas passaram por processos de secagem em estufa de circulagdo de ar (TECNAL
- TE 394/3) a 60 °C até peso constante, com posterior moagem em moinho de bolas
(Retsch, PM200), com tamanho das particulas < 0,5 mm. Em seguida, por¢gdes analiticas
de 0,5 g das amostras de folhas foram tratadas quimicamente por meio de solubilizagao
acida (digestdo), com base no protocolo analitico da USEPA 3051A (ELEMENT, 2007).
A digestao foi realizada em forno digestor (Provecto Analitica, DGT 100 Plus) com 9 mL
de acido nitrico (HNO,) destilado, com rampa de aquecimento em poténcia de 220 W,
5 minutos, aumentando-se para 430 W por 10 minutos, seguido de resfriamento por 10
minutos. Posteriormente as amostras foram filtradas (papel de filtro quantitativo) em tubo
falcon e avolumadas com agua ultrapura para posterior analise. Os materiais de referéncia
certificados SRM-1515 Apple Leaves e SRM-1573a Tomato Leaves, produzidos pelo NIST
(National Institute of Standards and Technology), também foram preparados nas mesmas
condi¢cbes das amostras, para serem utilizados no controle da qualidade do procedimento
analitico.

A quantificacdo das concentragdes quimicas para As, Cr e Ni nas amostras de
folhas, brancos analiticos e materiais de referéncia foram realizadas por Espectrometria de
Absorgao Atdmica com Forno de Grafite (GFAAS), equipamento modelo VARIAN AA220FS.
Enquanto as analises de Cd, Sb e Pb foram determinadas por Espectrometria de Massas
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com Plasma Acoplado Indutivamente — ICP-MS modelo NexION 300 da PerkinEImerSCIEX.

O numero En foi calculado a partir dos resultados dos materiais de referéncia
certificados para avaliar a qualidade do procedimento analitico, de acordo com a norma
ISO 13528 (2005). Estatistica descritiva (média, mediana, maximo, minimo, coeficiente
de variacao) foi realizada considerando o resultado das 304 amostras analisadas para os
6 elementos quimicos investigados. Em seguida, graficos de boxplots foram construidos
considerando as familias mais representativas do banco de dados (Tabela 1). Familias
menos representativas, com menos de 3 espécies por familia dentro do conjunto de dados
foram excluidas, totalizando 25 amostras eliminadas desta analise por boxplots. As familias
menos representativas eliminadas foram: Amaranthaceae, Asteraceae, Bignoniaceae,
Cannabaceae, Celastraceae, Malpighiaceae, Malvaceae, Moraceae, Polygonaceae,
Rhamnaceae, Salicaceae, Sapindaceae, Sapotaceae e Simaroubaceae.

Tabela 1: Familias mais representativas no PARNA do Catimbau com relagdo ao banco de dados.

Familia Abreviagio N° espécies N° amostras
Anacardiaceae Anac 4 5
Annonaceae Anno 3 16
Apocynaceae Apoc 4 10
Boraginaceae Bora 6 8
Burseraceae Burs 3 7
Capparaceae Capp 3 20
Erythroxylaceae Eryt 3 14
Euphorbiaceae Euph 12 38
Fabaceae Fab 28 97
Lamiaceae Lami 3 4
Myrtaceae Myrt 8 30
Nyctaginaceae Nyct 3 15
Rutaceae Rut 3 7
Verbenaceae Verb S 8
Total 279

Fonte: Os autores (2026).

A garantia da qualidade do procedimento analitico € uma etapa fundamental para
assegurar a confiabilidade na determinagdo de elementos quimicos toxicos e traco em
matrizes ambientais, como os tecidos foliares. Conforme apresentado na Tabela 2, os
resultados obtidos para as concentragdes de As, Cd, Cr, Ni, Pb e Sb nas amostras dos
materiais de referéncia certificados (SRM 1515 Apple Leaves e SRM 1573a Tomato Leaves)
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demonstraram concordancia com os valores de referéncia certificado. Por exemplo, para
o elemento quimico As em SRM 1515, obteve-se a concentragédo de 0,035 + 0,006 mg/kg,
valor estatisticamente equivalente ao certificado (0,036 + 0,006 mg/kg). Este comportamento
também €& observado para os demais elementos quimicos de ambos os materiais de
referéncia.

Na Figura 1, observa-se que os valores para o Numero En para os elementos quimicos
As, Cd, Cr, Ni, Pb e Sb quantificados nos materiais de referéncia analisados estiveram no
intervalo entre -1 e 1. Faixa considerada adequada conforme a recomendacgao ISO 13528
(2005), o que corrobora a exatidao dos resultados instrumentais, além de permitir confirmar
a qualidade do procedimento analitico em nivel de 95% de confianga para a determinagao
As, Cr e Ni por GFAAS e Cd, Pb e SB por ICP-MS.

Tabela 2: Valores obtidos e certificados (mg kg') e suas respectivas incertezas expandidas em nivel de 95%
de confianga dos elementos quimicos determinados nos materiais de referéncia SRM 1515 Apple Leaves e
SRM 1573a Tomato Leaves analisados por GFAAS e ICP-MS.

SRM 1515 — Apple Leaves SRM 1573a — Tomato Leaves
Analito Certificado Obtido Certificado Obtido
Média Inc. Média Inc. Média Inc. Média Inc.
As* 0,036 | + [ 0,006 | 0,035 [ + | 0,006 [ 0,1126 | + | 0,0024 | 0,11 + | 0,02
Cr* 0,30 + 0,06 0,269 | + [ 0,066 | 1,988 | + | 0,034 2,23 + | 0,55
Ni* 0,936 + | 0,094 1,02 + | 0,28 1,582 | + [ 0,041 1,47 + | 0,41
Cd** 0,0132 | + | 0,0015 ( 0,013 | + | 0,003 1,51 + [ 0,027 1,52 + | 0,28
Pb** 0,47 + 0,024 0,47 + | 0,13 nd nq
Sbh** 0,013* [ + | 0,0026 | 0,012 | + [ 0,002 | 0,0619 [ + | 0,0032 | 0,063 | + | 0,008

Inc. = incerteza analitica expandida em nivel de 5% de significancia; *Analitos quantificados por GFAAS;
**Analitos quantificado por ICP=MS; nd = n&o disponivel; nq = ndo quantificado; a) dados da literatura:
Yamashita et al. (2006)

Fonte: Os autores (2026).
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Figura1: Valores de Numero En para a garantia da qualidade dos procedimentos analiticos para a determinagao
dos elementos quimicos As, Cr e Ni (GFAAS) e Cd, Pb e SB (ICP-MS).
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Na Tabela 3, reporta-se a estatistica descritiva das concentracées dos elementos
potencialmente toxicos e trago (As, Cd, Cr, Ni, Pb e Sb), em folhas de espécimes arbdreas
das caatingas do PARNA do Catimbau. De maneira geral, os resultados indicam que os
niveis médios encontrados na flora do PARNA do Catimbau caracterizam um ambiente
natural conservado, visto que tais valores estdo dentro da faixa concentragéo de referéncia
para a Planta de Markert (1998) e de valores de referéncia de Kabata-Pendias (2011). Estes
resultados confirmam baixo impacto antropogénico nas caatingas do PARNA do Catimbau,
com relacao aos elementos quimicos As, Cd, Cr, Ni, Pb e Sb. Desta foram, estes resultados
podem ser utilizados como valores de referéncia para plantas das caatingas, o que favorece
a monitoracao futura de ambientes correlatos no bioma.
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Tabela 3: Estatistica descritiva das concentragdes dos elementos quimicos (mg/kg) das amostras de folhas

de plantas das caatingas do PARNA Catimbau

Mé- | Media- | Mini- | Maxi- Valores de referéncia minimo e maximo
Analito | n ] CV%
dia na mo mo Markert (1998) | Kabata-Pendias (2011)
As 297 | 0,06 | 0,054 | 0,004 | 0,202 | 60,61 0,01-1,5 0,009-1,5
Cd 298 | 0,054 | 0,028 | 0,001 | 0,621 | 144,11 0,03-0,5 0,029-0,4
Cr 304 ( 0,27 0,22 0,036 | 1,978 | 75,75 0,2-1 0,02-0,5
Ni 304 (0,538 | 0,395 | 0,042 | 3,587 | 91,84 0,4-4 0,13-2,7
Pb 299 10,266 | 0,206 | 0,022 | 1,266 | 76,78 0,1-5 0,7-3,6
Sb 302 10,015 0,01 |[0,0002| 0,086 | 83,14 0,0001-0,2 0,002-0,029

n = numero de amostras cadastradas; CV = Coeficiente de Variacao.

Fonte: Os autores (2026).

Por outro lado, observa-se elevados Coeficientes de Variagdo (CV%), que variaram
de 60,61% (As) a 144,11% (Cd), o que demostra dinamica destes elementos quimicos nas
plantas das caatingas. Destaca-se que valores maximos reportados para alguns elementos
quimicos ultrapassam os limites superiores de normalidade estabelecidos pelos autores
de referéncia. O valor maximo de Cd (0,621 mg/kg), por exemplo, supera o limite de 0,5
mg/kg de Markert e de 0,4 mg/kg de Kabata-Pendias. Cr (1,978 mg/kg) excede o limite
superior de Markert (1,0 mg/kg) e de Kabata-Pendias (0,5 mg/kg). De forma semelhante, os
valores maximos de Ni (3,587 mg/kg) e Sb (0,086 mg/kg) ultrapassam as faixas maximas
estipuladas por Kabata-Pendias. A ocorréncia de concentragdes maximas acima dos valores
de referéncia (Cd, Cr, Ni e Sb), principalmente em uma area de conservagao afastada de
grandes centros urbanos, sugere a ocorréncia de pontos fora de controle ou indicativo de
espécies de plantas com potencial bioacumulativo (Markert, 1998; Kabata-Pendias, 2011).

Esta dindmica de bioacumulagdo para algumas espécies de plantas, torna-se
visualmente evidente quando a distribuicdo das concentragdes foliares é realizada nas
familias mais representativas dentro do conjunto de dados. Conforme observado na Figura
2, os diagramas de caixa (boxplots) explicitam o comportamento e a variabilidade para
cada elemento quimico investigado nas familias mais representativas dentro do conjunto
de dados. A analise grafica revela que os intervalos interquartis da grande maioria das
familias apresentam compactos e posicionados nas faixas mais baixas de concentragao,
0 que corrobora o padrao de background ambiental discutido anteriormente. Contudo, a
presenga marcante de valores atipicos (outliers e extremos) superiores e hastes (intervalo)
significativamente alongadas em familias especificas, evidenciam a ocorréncia de pontos fora
de controle ou indicativo da presenca de espécimes vegetais com potencial bioacumulativo
para elementos quimicos toxicos e trago.
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Figura 2: Distribuicdo das concentragdes de As, Cd, Cr, Ni, Pb e Sb em folhas das familias botanicas mais

representativas do PARNA do Catimbau.
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Fonte: Os autores (2026).

Destacam-se, neste cenario, familias como Boraginaceae, sendo observado os
valores maximos para Cd, e Nyctaginaceae, responsavel pelas concentragdes extremas
de Cr e Sb. No caso de Fabaceae, a analise revela uma presenca de valores extremos e
outliers para diversos elementos quimicos analisados. Sendo a familia de maior diversidade

PESQUISA CIENTIFICA E INOVAGAO NO SECULO XXI: CAPiTU LO 146 1 446

PERSPECTIVAS LUSO-BRASILEIRAS, VOL 1



estrutural e funcional dentro do conjunto de dados, esse padrao de alta dispersao indica
gue nao ha um comportamento fisiolégico padronizado dentro do grupo. Enquanto uma
parcela das espécies de Fabaceae reflete os niveis basais nas plantas, alguns espécimes
vegetais dentro da familia despontam como potenciais bioacumuladoras, com destaque
para valores maximos em As, Ni, Pb e Sb.

Neste contexto, este trabalho evidenciou que a flora do PARNA do Catimbau
apresentou concentracdes médias e medianas de As, Cd, Cr, Ni, Pb e Sb que atestam
a preservacgao das caatingas do PARNA do Camtibau, fornecendo valores de referéncia
(background) para elementos toxicos e trago em uma regiao de baixo impacto antropogénico.
Por outro lado, observa-se que a biodiversidade local abriga familias botanicas com perfis
de absorc¢éo especificos, com possivel presenga de espécimes vegetais bioacumuladoras
de metais téxicos e trago. Contudo, estudos adicionais devem ser realizados para confirmar
o potencial bioacumulativo destes espécimes vegetais que apresentaram valores extremos
na investigagdo por familia (Figura 2), visando a utilizagdo futura destas plantas em
programas de biomonitoragdo ambiental.

A avaliacdo das concentracdes dos elementos quimicos trago e téxicos As, Cd, Cr,
Ni, Pb e Sb nas plantas lenhosas do PARNA do Catimbau permitiu estabelecer importantes
valores de referéncia para o bioma Caatinga, além de confirmar o grau de preservagéo
ambiental do parque. A presenga de concentragdes elevadas para algumas familias
botanicas de grande representatividade, como Fabaceae e Euphorbiaceae, além de taxons
especificos como Boraginaceae e Nyctaginaceae, comprovam a existéncia de espécies
com capacidade de bioacumulagao de elementos quimicos toxicos e trago pertencentes a
estas familias. Conclui-se, portanto, que as caatingas abrigam espécies promissoras para
serem utilizadas na biomonitoragdo do bioma, sendo fundamental o direcionamento de
estudos para identificagao destas espécies.
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