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RESUMO GERAL 

 

NETO, Thayanne Caroline Castor. Sensibilidade da espécie Terminalia catappa L. 

desenvolvida em ambiente urbano de intensa atividade siderúrgica. 2022. 71 p. Tese 

(Doutorado em Ciências Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade 

Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022. 

 

As árvores conseguem interceptar e acumular eficientemente os elementos que estão em 

suspensão no ar e/ou em deposição no solo através de suas estruturas. O presente estudo 

teve como objetivos avaliar o crescimento de árvores da espécie T. catappa desenvolvidas 

em ambiente urbano de intensa atividade siderúrgica e determinar as concentrações dos 

metais acumulados em sua madeira, nos diferentes períodos do crescimento e em suas 

cascas. Pelo menos duas amostras de madeira foram obtidas de cada árvore com o auxílio 

de um trado de incremento, no sentido casca-medula, através de uma incisão no tronco a 

1,30 m de altura em relação ao solo. Os elementos Al, As, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Fe, Mn e 

Zn foram quantificados por espectrofotometria de absorção atômica. A análise 

dendrocronológica de T. catappa indicou sensibilidade aos índices de precipitação e 

temperatura em área mais exposta à poluição, visto que ocorreram diferenças no 

crescimento. Após análise química, foi identificado que o arsênio e o chumbo foram os 

elementos que apresentaram maiores concentrações na madeira e na casca, 

respectivamente. Portanto, a possibilidade de analisar os anéis de crescimento da espécie 

T. catappa contribui para a realização de estudos dendrocronológicos futuros, em diversas 

escalas regionais. Além disso, os resultados das concentrações dos elementos são 

importantes para inferir a respeito dos níveis passados e atuais de poluição atmosférica. 

Palavras-chave: Dendrocronologia, Dendroquímica, Poluição atmosférica, Arborização 

urbana. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

NETO, Thayanne Caroline Castor. Sensitivity of Terminalia catappa L. tree developed 

in an urban environment under intensive steel industry activity. 2022. 71 p. Thesis 

(Doctorate in Environmental and Forestry Science). Forest Institute, Federal Rural 

University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022. 

 

Trees can efficiently intercept and accumulate elements that are suspended in the air 

and/or deposited on the ground through their structures. The present study aimed to 

evaluate the growth of trees of the species T. catappa developed in an urban environment 

of intense steelmaking activity and to determine the concentrations of metals accumulated 

in their wood, in the different periods of growth and in their bark. At least two wood 

samples were obtained from each tree with the aid of an increment auger, in the bark-

medulla direction, through an incision in the trunk at a height of 1.30 m in relation to the 

ground. The elements Al, As, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Fe, Mn, and Zn were quantified by 

atomic absorption spectrophotometry. The dendrochronological analysis of T. catappa 

indicated sensitivity to precipitation and temperature in an area most exposed to pollution 

since there were differences in growth. After chemical analysis, it was identified that 

arsenic and lead were the elements with the highest concentrations in wood and bark, 

respectively. Therefore, the possibility of analyzing the growth rings of the species T. 

catappa contributes to the realization of future dendrochronological studies, at different 

regional scales. In addition, the results of element concentrations are important for 

inferring past and current levels of air pollution. 

Keywords: Dendrochronology, Dendrochemistry, Atmospheric pollution, Urban 

afforestation. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

As árvores urbanas desempenham um papel importante na melhoria da qualidade do ar, 

na saúde dos seres humanos e na adaptação e mitigação às mudanças climáticas através de seus 

serviços ecossistêmicos (LOCOSSELLI et al., 2019; ROELAND et al., 2019). Dentre esses 

serviços, a capacidade de filtrar a poluição do ar recebe grande destaque, uma vez que os 

poluentes relacionados à industrialização e ao crescimento da população são capazes de gerar 

efeitos preocupantes tanto no ambiente como na saúde humana (BALLIKAYA et al., 2022). 

Portanto, as árvores conseguem interceptar e acumular grande parte desses poluentes através 

de suas cascas, troncos e folhas (MANES et al., 2012; NOWAK et al., 2013; MOREIRA et al., 

2018; SICARD et al., 2018; HAN et al., 2020), de forma que, podem fornecer informações 

importantes sobre a qualidade de um ambiente e contribuir para a realização de estudos sobre 

biomonitoramento em locais potencialmente afetados, a longo e curto prazos.  

Estudos apontam que é possível reconstruir um histórico de poluição ambiental de uma 

região utilizando espécies florestais, tanto por meio de análises dendroquímicas (COCOZZA et 

al., 2016; SCHARNWEBER et al., 2016; BALLIKAYA et al., 2022; ISINKARALAR, 2022) 

quanto por meio de análises de cascas (COCOZZA et al., 2016; BRIGNOLE et al., 2018; 

MARTIN et al. 2018; AUSTRUY et al. 2019; CHAPARRO et al., 2020). No Brasil, embora 

relevantes, ainda são poucos os estudos que versam sobre esses temas (por exemplo, CHAGAS, 

2013; GERALDO et al., 2014; MOREIRA et al., 2016; LOCOSSELLI et al., 2018; 

LOCOSSELLI et al., 2019; LOCOSSELLI et al., 2020), principalmente no estado do Rio de 

Janeiro (por exemplo, SOUZA et al., 2019; VASCONCELLOS et al., 2019). Por esse motivo, 

a escolha do local para o desenvolvimento desta tese considerou o aspecto histórico poluidor, a 

relevância da cidade e a escassez de estudos com essa temática na região. 

A cidade de Volta Redonda, escolhida para o presente estudo, é conhecida como “cidade 

do aço”, pois tornou-se sede e iniciou as atividades de sua usina siderúrgica entre os anos de 

1941 e 1950. O município formou-se no entorno da indústria e foi organizado e planejado para 

que os trabalhadores estivessem próximos à usina (PALMEIRA, 2012). Desde então, com a 

usina em atividade, a poluição atmosférica da região de Volta Redonda tornou-se um problema 

recorrente. Em 2003, foi considerado o segundo município com o maior potencial poluidor do 

estado do Rio de Janeiro, responsável pela emissão de 4.031 toneladas de material particulado 

(PM10) (SOR et al., 2008) e, portanto, motivo de reclamação da população pelas condições da 

qualidade do ar na região (SILVA, 2019).  

Além da escolha do local, a escolha da espécie também considerou alguns aspectos. A 

abundância de indivíduos, identificada por levantamento, e o potencial dendrocronológico da 

espécie, descrito na literatura por Chagas (2009). A espécie Terminalia catappa L., pertencente 

à família Combretaceae, conhecida popularmente como, amendoeira, castanhola, chapéu-de-

sol e sete-copas, é uma árvore originária da Ásia e Madagascar, apresenta crescimento 

monopodial e seus ramos crescem em disposição horizontal (LORENZI, 2003). Em ambientes 

urbanos, geralmente atinge de 15 a 25 m de altura, com tronco retilíneo e uma copa ampla, de 

diâmetro semelhante à altura da árvore, e diâmetro na altura do peito podendo chegar até 1,5 m 

(THOMSON; EVANS, 2006). Cresce em solos arenosos, argilosos ou pobres, embora atinja 

seu melhor crescimento em solos arenosos e se desenvolve bem em altitudes de 0 a 1200 m 

(FLORES, 2003). Suas cascas apresentam fissuras verticais contínuas e rachaduras horizontais 

descontínuas, produzindo uma aparência de grade (IVANI et al., 2008). As suas folhas são 

obovadas, coriáceas, alternas espiraladas, podem chegar a medir até 30 cm e são brevemente 

decíduas durante a estação seca. (IVANI et al., 2008; THOMSON; EVANS, 2006). A 

amendoeira foi introduzida e naturalizada em muitas partes tropicais do mundo, incluindo o 
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Brasil (THOMSON; EVANS 2006). No País, sua distribuição geográfica está confirmada em 

todas as  regiões do país, principalmente em áreas antrópicas (RIBEIRO et al., 2020). 

A presente tese está estruturada em dois capítulos. O primeiro capítulo apresenta o 

estudo dendrocronológico da espécie T. catappa em ambiente urbano, sob intensa atividade 

siderúrgica, e discute a dinâmica do crescimento desta espécie nas diferentes regiões estudadas. 

O segundo capítulo apresenta um estudo integrado sobre a acumulação de metais pesados na 

madeira e nas cascas das árvores de T. catappa e aponta a distribuição desses elementos nas 

regiões avaliadas. Ao final são encontradas as conclusões gerais acerca do que foi desenvolvido 

no presente estudo. 

 

1.1 Área de Estudo e Amostragem 

 

O estudo foi conduzido nos municípios de Volta Redonda (22º31'23" S, 44º06'15" W) e 

Resende (22°27'46” S, 44°27'20” W), sendo este último para fins de controle das amostras, uma 

vez que está a, aproximadamente, 40 km de distância de uma imponente indústria siderúrgica 

em Volta Redonda. Ambos estão localizados na região Médio Paraíba do Sul, no estado do Rio 

de Janeiro. A altitude em Volta Redonda varia de 363 m a 707 m a.n.m. nas margens do rio 

Paraíba do Sul, enquanto na área central é de 380,3 m (GIODA et al., 2004). Segundo a 

classificação climática de Köppen, o clima é Cwa (zona subtropical úmida, com inverno seco 

e verão quente) (ALVARES et al. 2013). A precipitação média anual é de 1.337 mm e a 

temperatura média é de 21°C (ROCHA; GUIMARÃES, 2017). Fevereiro é o mês mais quente 

(24ºC) e julho o mais frio (17ºC) (MONTINE et al., 2014). A estação seca ocorre de abril a 

setembro e a estação chuvosa ocorre de outubro a março. 

Inicialmente foi realizado um levantamento dos indivíduos de T. catappa presentes nos 

arredores da siderúrgica, em um raio de 2500 m. Também foram estabelecidas duas regiões 

para coleta (noroeste e sudeste) considerando os níveis de poluição no município e a direção 

predominante do vento.  Localizada à esquerda do Rio Paraíba do Sul, a região noroeste 

apresenta níveis mais elevados de poluição, e a região sudeste, localizada à direita do mesmo 

rio, níveis menos elevados (PEITER; TOBAR, 1998). A direção predominante do vento é para 

o sentido noroeste (Figura 1), segundo levantamento dos dados disponibilizados pelo INEA 

entre o período de 2001 a 2018. Dos 110 indivíduos de T. catappa encontrados e 

georreferenciados em Volta Redonda, 86 árvores, em bom estado fitossanitário, foram 

escolhidas para a realização deste estudo, sendo 40 na região sudeste e 35 na região noroeste. 

Em Resende, 11 árvores foram amostradas.  

Os dados mensais de precipitação e temperatura da estação meteorológica mais próxima 

dos locais de coleta (estação Resende) foram obtidos por meio do Instituto Nacional de 

Meteorologia – INMET entre o período de 1961 a 2018, período este posterior a instalação da 

siderúrgica na cidade de Volta Redonda (1941).  

A representação das áreas de estudo, os pontos de coleta, o diagrama climático e o 

diagrama da rosa dos ventos da região estão ilustrados na Figura 1. 
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Figura 1. Representação das áreas de estudo. a) Delimitação da área amostral e os pontos de coleta; b) Diagrama 

climático da estação meteorológica de Resende; c) Diagrama da rosa dos ventos da região de Volta Redonda, Rio 

de Janeiro/Brasil. 

  

a) b) 

c) 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

Investigar se é possível determinar a presença de elementos potencialmente tóxicos na 

madeira e na casca da espécie Terminalia catappa L. crescendo em ambiente urbano de intensa 

atividade siderúrgica e se seu crescimento é influenciado pelo clima local. 

 

2.2 Específicos 

 

 Construir uma cronologia de anéis de crescimento; 

 Investigar se existe diferença nas idades e no crescimento radial das árvores nos 

diferentes locais de estudo;  

 Investigar o efeito do clima e da poluição no crescimento das árvores; 

 Determinar as concentrações dos elementos alumínio, ferro, zinco, manganês, cobre, 

chumbo, níquel, cromo, arsênio e cádmio na madeira e na casca;  

 Verificar se as concentrações dos elementos químicos acumulados na madeira diferem 

em função dos períodos de crescimento radial e nas cascas.  
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CAPÍTULO I 

 

 

CRESCIMENTO RADIAL DA ESPÉCIE Terminalia catappa L. EM AMBIENTE 

URBANO 
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RESUMO 

 

 

À medida que se estuda a dinâmica de crescimento de uma espécie lenhosa em determinado 

ambiente, melhor é a compreensão das estratégias desenvolvidas em prol de sua adaptação. 

Portanto, o presente estudo teve como objetivos realizar a análise dos anéis de crescimento e 

avaliar o efeito do ambiente urbano, sob intensa atividade industrial siderúrgica, no crescimento 

de T. catappa. Pelo menos duas amostras de madeira foram obtidas de cada árvore com o auxílio 

de um trado de incremento. Nos três locais de estudo, a espécie apresentou anéis de crescimento 

distintos, visíveis a olho nu. O potencial dendrocronológico de T. catappa indicou sensibilidade 

aos índices de precipitação e temperatura em área mais exposta à poluição urbana e siderúrgica, 

visto que ocorreram diferenças no crescimento quando comparada com área menos exposta à 

poluição. Sendo assim, a delimitação dos anéis de crescimento da espécie T. catappa nesse 

estudo contribui para a realização de estudos dendrocronológicos futuros, ampliando a 

compreensão do comportamento dessa espécie presente em ambientes urbanos em diversas 

escalas regionais. 

 

Palavras-chave: dendrocronologia, árvores urbanas, poluição atmosférica 
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ABSTRACT 

 

 

As the growth dynamics of a woody species in each environment is studied, the better is the 

understanding of the strategies developed in favor of its adaptation. Therefore, the present study 

aimed to analyze the growth rings and evaluate the effect of the urban environment, under 

intense industrial activity, on the growth of T. catappa. At least two wood samples were 

obtained from each tree with an increment borer. In the three study sites, the species showed 

distinct growth rings, visible to the naked eye. The dendrochronological potential of T. catappa 

indicated sensitivity to precipitation and temperature in a more exposed urban and industrial 

steel pollution area since there were differences in growth when compared to an area less 

exposed to the same pollution. Thus, the delimitation of the growth rings of the species T. 

catappa in this study contributes to the realization of future dendrochronological studies, 

expanding the understanding of the behavior of this species present in urban environments at 

different regional scales. 

 

Keywords: dendrochronology, urban trees, atmospheric pollution 

 

 

 

 

 

  



8 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

À medida que se estuda a dinâmica de crescimento de uma espécie lenhosa em 

determinado ambiente, melhor é a compreensão das estratégias desenvolvidas em prol de sua 

adaptação. As árvores reagem de acordo com as variáveis ambientais, o que pode refletir na 

atividade cambial e na formação dos anéis de crescimento, expressando eventos que ocorreram 

tanto no passado quanto no ano presente (TOMAZELLO-FILHO et al., 2001). O clima, por 

exemplo, é considerado um dos mais importantes moduladores do crescimento das árvores 

(LOCOSSELLI et al., 2019) e nesse sentido, a dendrocronologia possibilita não só a 

determinação da idade, como também o estudo do desempenho das árvores em função dos 

fatores que as fizeram crescer (FONTANA et al., 2018), tanto em meio natural quanto urbano.  

Geralmente, o ambiente urbano apresenta condições ambientais menos favoráveis. As 

árvores que estão presentes nesses ambientes ficam expostas ao estresse térmico, a seca do solo 

e a baixa umidade do ar (GILLNER et al. al., 2014). Portanto, esses fatores podem contribuir 

para o aumento da vulnerabilidade do desenvolvimento das árvores (LOCOSSELLI et al., 

2019). Vinculada ao meio urbano, a poluição atmosférica é considerada uma das mais 

importantes preocupações ambientais (VOLNÁ et al., 2021). Por ser um problema crítico, 

principalmente para a saúde humana, o monitoramento desses poluentes tornou-se 

imprescindível em meio à urbanização (ISINKARALAR, 2022). 

Considerando a sensibilidade das espécies ao registrarem as modificações no ambiente, 

estudos dendrocronológicos têm sido realizados para observar o efeito da poluição atmosférica 

no crescimento de espécies arbóreas (por exemplo, BATTIPAGLIA et al., 2010; BARTENS et 

al., 2012; GILLNER et al. al., 2014; SENSUŁA et al., 2017; KUKARSKIH et al., 2022). No 

entanto, no Brasil, ainda são poucos os estudos que versam sobre o mesmo efeito em árvores 

urbanas (por exemplo, CHAGAS, 2009; CHAGAS, 2013; GERALDO et al., 2014; 

LOCOSSELLI et al., 2019; VASCONCELLOS et al., 2019), os quais utilizaram as espécies 

Tabebuia pentaphylla e Poincianella pluviosa (CHAGAS, 2013), Tipuana tipu  (GERALDO 

et al., 2014; LOCOSSELLI et al., 2019) e Ceiba speciosa (VASCONCELLOS et al., 2019). 

Portanto, a busca por diferentes espécies pode ser interessante para difundir o conhecimento e 

ampliar a realização dos estudos nessa temática. 

Nesse contexto, as árvores da espécie T. catappa são comuns na maioria das cidades do 

Brasil, principalmente em áreas urbanas (RIBEIRO et al., 2020), porém, ainda não está claro 

sobre a dinâmica de crescimento desta espécie em ambiente urbano e se a exposição à poluição 

atmosférica pode interferir na formação dos anéis nesses ambientes. Portanto, o presente estudo 

teve como objetivos realizar a análise dos anéis de crescimento e avaliar o efeito do ambiente 

urbano, sob intensa atividade industrial siderúrgica, no crescimento de T. catappa. Sabendo que 

essa espécie possui potencial dendrocronológico (CHAGAS, 2009), espera-se encontrar 

diferenças no crescimento e nas respostas às condições climáticas por possíveis interferências 

da poluição atmosférica. Dessa maneira, por ser uma espécie consolidada na arborização 

urbana, o estudo de sua dinâmica de crescimento em ambiente antrópico pode contribuir para 

que futuros estudos sejam realizados em diferentes escalas regionais.  

 

 

  



9 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Pelo menos duas amostras de madeira foram obtidas de cada árvore com o auxílio de 

um trado de incremento (sonda Pressler), no sentido casca-medula, através de uma incisão no 

tronco a 1,30 m de altura em relação ao solo. Após a coleta, essas baguetas foram coladas em 

suporte de madeira e posteriormente polidas com uma sequência de lixas (entre 80-1200 

grãos/mm²) para destacar o plano transversal. As amostras foram escaneadas a 1200 dpi para 

as análises e contagem dos anéis de crescimento. 

A largura dos anéis de crescimento foi mensurada utilizando o programa CooRecorder 

versão 7.8 (Cybis Elektronik & Data AB, Sweden) com uma precisão de 0,01 mm nas imagens 

digitalizadas. Utilizou-se o software COFECHA para verificar estatisticamente a datação 

cruzada e a qualidade da mensuração dos anéis (HOLMES et al., 1986; GRISSINO-MAYER, 

2001), no qual foram utilizados segmentos de 30 anos com sobreposições de 15 anos. Em 

seguida, o software ARSTAN foi utilizado com o intuito de remover a tendência da idade 

biológica de séries individuais e ajustar um sinal de crescimento comum entre as árvores 

(COOK; HOLMES, 1996), por isso, o modelo spline de suavização cúbica (50% de variância 

mantida em segmentos de 20 anos) foi utilizado no ajuste de cada série. Durante este processo, 

uma série individual de anéis foi considerada não confiável se tivesse um baixo valor de 

correlação com todas as outras séries e sob essas circunstâncias, essa série foi rejeitada para 

melhorar o sinal comum (BRIENEN; ZUIDEMA 2005). 

Em cada local, a cronologia média final foi construída a partir do conjunto de todas as 

séries padronizadas da largura dos anéis das árvores de suas populações. A cronologia standard 

foi utilizada para realizar as correlações de Pearson entre crescimento e variáveis climáticas 

locais, tanto para o ano corrente e ano anterior, quanto para os períodos de estação seca e estação 

chuvosa. Com esse intuito, utilizou-se dados mensais de precipitação e temperatura entre 1961 

e 2019 obtidos da estação meteorológica mais próxima aos locais estudados (estação de 

Resende). Os dados foram obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia – INMET. 

 Além disso, para avaliar as propriedades das cronologias (BRIFFA; JONES, 1990), a 

média das larguras dos anéis, a sensibilidade média, a correlação entre as séries, Running Bar 

(RBar), e o sinal populacional expresso (EPS) (FRITTS, 1976; SPEER, 2010) foram calculados 

para cada local de estudo a partir da cronologia residual. 

Antes da realização das análises estatísticas, todos os resultados quantitativos foram 

testados para normalidade e homocedasticidade por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, 

respectivamente. Os valores que não seguiram uma distribuição normal foram submetidos à 

transformação logarítmica. Os resultados dos incrementos radiais foram comparados entre si 

pelo teste t de Student a um nível de confiança de 95% e seguiram as recomendações de Zar 

(2010). 
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3 RESULTADOS 

 

 

Nos três locais de estudo, a espécie T. catappa apresentou anéis de crescimento distintos, 

visíveis a olho nu, delimitados ora pela formação de uma fina linha de parênquima axial 

marginal, ora pela confluência do parênquima paratraqueal aliforme losangular (Figura 2a) e 

muitas vezes associados ao alinhamento dos vasos, zonas fibrosas e pequenas diferenças no 

diâmetro dos vasos na transição para o anel seguinte (Figura 2b). 

 

 
Figura 2. Imagem macroscópica do lenho de T. catappa. Seção transversal indicando as delimitações 
dos anéis de crescimento. Barras: 5 mm. 

 

O incremento radial acumulado foi similar entre as árvores das regiões de Volta 

Redonda e superior nas árvores de Resende (Figura 3). As árvores da região noroeste 

ultrapassaram o valor médio de 200 mm de incremento acumulado em aproximadamente 75 

anos de idade, enquanto as árvores da região sudeste alcançaram esse valor com uma idade 

aproximada de 60 anos. Em Resende, as árvores com idade entre 60 e 65 anos apresentaram 

incremento acumulado de 200 mm. Contudo, as árvores mais longevas estavam, em sua 

maioria, na região mais poluída (noroeste), apresentando idades estimadas em até 110 anos. As 

árvores da região sudeste apresentaram até 104 anos de idade e os indivíduos mais jovens 

concentraram-se em Resende, com idade máxima de 95 anos. Observa-se ainda que a média 

máxima do incremento radial acumulado ocorreu nas árvores da região noroeste, com 266,51 

mm aos 110 anos. Nas árvores do sudeste com 282,73 mm aos 100 anos e as árvores de Resende 

com 220,44 mm aos 95 anos de idade. 
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Figura 3. Incremento radial acumulado (IRA) da espécie T. catappa nas regiões de estudo. (a) noroeste, 
(b) sudeste e (c) Resende. Linha tracejada representa o crescimento médio. 

 

As árvores da região noroeste (n=32) apresentaram idade média de 50 anos, incremento 

radial anual e radial acumulado de 2,80 mm/ano (DP ± 0,49) e 158,66 mm (DP ± 46,30), 

respectivamente. Na região sudeste (n=24), as árvores apresentaram idade média de 47 anos, 

com incremento radial anual de 2,96 mm/ano (DP ± 0,40) e o incremento radial acumulado de 

163,57 mm (DP ± 41,69). Em Resende (n=11), as árvores apresentaram idade média de 59 anos. 

O incremento radial anual foi de 3,50 mm/ano (DP ± 0,48) e o incremento radial acumulado foi 

de 201,33 mm (DP ± 43,02). Ou seja, embora o número amostral em Resende tenha sido menor, 

as árvores apresentaram maior crescimento médio do que as árvores em Volta Redonda. Os 

valores dos incrementos radiais anual e acumulado, bem como os valores dendrométricos das 

árvores utilizadas no presente estudo estão compilados no APÊNDICE A. 

Tanto o incremento radial médio anual (IRMA) quanto o incremento radial acumulado 

(IRA) apresentaram diferenças significativas entre as árvores amostradas em Volta Redonda e 

Resende. O IRA entre a região noroeste e Resende apresentou os seguintes valores estatísticos 

t = - 2,95, p = 0,008; entre a região sudeste e Resende apresentou t = - 2,58, p = 0,018. O IRMA 

entre a região noroeste e Resende apresentou t = - 4,97, p = 0,000; entre a região sudeste e 

Resende apresentou t = - 3,90, p = 0,000. No entanto, entre as regiões noroeste e sudeste, não 

houve diferença significativa entre o crescimento das árvores. O IRA apresentou t = - 0,42, p = 

0,679 e IRMA apresentou t = - 1,34, p = 0,186. 
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Após análise dos anéis de crescimento, foi observado que do total de 172 amostras 

obtidas de 86 árvores (35 na região noroeste, 40 na região sudeste e 11 em Resende), 134 

amostras radiais apresentaram correlações significativas entre as séries de crescimento (64 na 

região noroeste, 48 na região sudeste e 22 em Resende), indicando um sinal comum de 

crescimento.  

As características estatísticas da cronologia residual, presentes na Tabela 1, mostram 

que os valores de sensibilidade média foram acima de 0,40 para as amostras dos três locais de 

estudo. Os valores de intercorrelação das séries foram similares para as árvores de Volta 

Redonda (regiões noroeste e sudeste) (< 0,30), no entanto, Resende apresentou valor superior 

(> 0,50).  Os valores obtidos para a variável Rbar variaram entre 0,123 e 0,265. O sinal de 

expressão da população (EPS) foi alto em todas as regiões e variou de 0,902 a 0,926 entre os 

locais de estudo. 

 

Tabela 1. Características estatísticas da cronologia residual da espécie T. catappa nos locais de 

estudo. 

Variáveis 
Volta Redonda 

Resende 
NO SE 

Árvores datadas / 

Amostras radiais 
32/64 24/48 11/22 

Média largura dos anéis 

± DP (mm) 
2,80 ± 0,49 2,96 ± 0,40 3,50 ± 0,48 

Período 1909-2019 (111 anos) 1916-2019 (104 anos) 1925-2019 (95 anos) 

Comprimento médio da 

série (anos) 

50; DP = ±17 (Min = 

26; Max = 111) 

48; DP = ±16 (Min = 27; 

Max = 104) 

60; DP = ±15 (Min = 

35; Max = 95) 

Sensibilidade média 0,504 0,519 0,482 

Intercorrelação de séries 0,292 0,298 0,535 

Rbar ± DP 0,123 ± 0,198 0,132 ± 0,195 0,265 ± 0,145 

EPS 0,926 0,902 0,917 

DP: Desvio padrão; EPS: Sinal de expressão da população.  

 

 

 

A Figura 4 ilustra os índices de crescimento dos anéis construídos a partir dos valores 

padronizados (standard), bem como o número de amostras utilizadas durante o período 

analisado (1909 a 2019) nos locais de estudo.  Os valores de EPS e Rbar foram destacados em 

um intervalo de 20 anos (1950, 1970, 1990 e 2010), e verificou-se que, para todos os locais de 

estudo, o valor de EPS aumentou à medida que o número de amostras radiais aumentou. O 

coeficiente de correlação (Rbar) foi maior no período de 1950 e menor no ano de 1990 para as 

cronologias das árvores da região noroeste e Resende; e maior no período de 2010 e menor no 

período de 1950 para as cronologias das árvores da região sudeste. 
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Figura 4. Índice de crescimento dos anéis de T. catappa nas regiões de estudo (linha preta). (a) noroeste, 
(b) sudeste e (c) Resende. A área cinza mostra o número de amostras radiais usadas durante o período 
de análise (1909-2019). 

 

Os índices de correlação da largura dos anéis dos indivíduos analisados na região 

noroeste (NO) estão representados na Figura 5. Para a variável precipitação, houve correlação 

positiva significativa no ano corrente, porém, as significâncias ocorreram em dois meses da 

estação seca (julho e setembro) e em um mês da estação chuvosa (outubro). Ou seja, as árvores 

da região NO apresentaram uma resposta rápida aos índices de precipitação que ocorreram no 

ano corrente (Fig. 5a). Para a variável temperatura, houve apenas uma correlação negativa 

significativa durante o ano corrente, no mês de outubro, que corresponde à estação chuvosa 

(Fig. 5b). Em outras palavras, conforme a temperatura diminuiu, o crescimento/incremento das 

árvores aumentou.  
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Figura 5. Correlações entre a largura dos anéis de T. catappa e variáveis climáticas (1961–2018). As 

barras representam os índices de correlação entre o crescimento da espécie na região noroeste e os 
índices de precipitação e temperatura. As áreas em cinza claro mostram o período da estação chuvosa. 

ES: Estação seca; EC: Estação chuvosa. *Valores de correlação significativos, valor crítico de 
correlação = 0,259, para p < 0,05. 

 

Para a região sudeste (SE), os índices de correlação dos indivíduos analisados estão 

representados na Figura 6. Não houve correlação significativa entre crescimento e variáveis 

climáticas para as árvores da região SE (Fig. 6a e 6b). 
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Figura 6. Correlações entre a largura dos anéis de T. catappa e variáveis climáticas (1961–2018). As 

barras representam os índices de correlação entre o crescimento da espécie na região sudeste e os índices 

de precipitação e temperatura. As áreas em cinza claro mostram o período da estação chuvosa. ES: 
Estação seca; EC: Estação chuvosa. *Valores de correlação significativos, valor crítico de correlação = 
0,259, para p < 0,05. 

 

Em Resende, os índices de correlação estão representados na Figura 7. Nessa região, 

não houve correlação significativa para a variável precipitação, no entanto, para a variável 

temperatura, houve correlação negativa significativa para o mês de setembro, referente ao mês 

anterior, que corresponde ao mês da estação seca. Isto é, ocorreu um aumento no crescimento 

enquanto a temperatura diminuiu.  

 



16 

 

 
 
Figura 7. Correlações entre a largura dos anéis de T. catappa e variáveis climáticas (1961–2018). As 

barras representam os índices de correlação entre o crescimento da espécie em Resende e os índices de 

precipitação e temperatura. As áreas em cinza claro mostram o período da estação chuvosa. ES = Estação 

seca; EC = Estação chuvosa. *Valores de correlação significativos, valor crítico de correlação = 0,259, 
para p < 0,05. 
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4 DISCUSSÃO 

 

 

Considerando o potencial dendrocronológico da espécie tropical T. catappa (CHAGAS, 

2009), foi possível descrever uma nova análise dos anéis de crescimento dessa espécie, 

encontrando diferenças no crescimento e nas respostas às condições climáticas em ambiente 

sob intensa atividade urbana e siderúrgica. Embora T. catappa seja abundantemente encontrada 

em ambientes antrópicos (RIBEIRO et al., 2020), ainda são poucos os estudos que versam sobre 

as características do lenho desta espécie (por exemplo, VAN VLIET, 1979; 

RUWANPATHIRANA, 2014), ou mesmo sobre análise dos anéis (por exemplo, CHAGAS, 

2009). 

Algumas espécies do gênero Terminalia apresentam anéis distintos como T. bellerica, 

T. myriocarpa, T. ivorensis, T. superba, T. gracilipes, T. amazonia e T. oblonga (URBINATI 

et al., 2003; SINGH et al, 2013; DE RIDDER, 2013; GASPARD et al., 2018; MARCELO-

PEÑA et al., 2020). Ao estudar a anatomia da madeira de diversas espécies da família 

Combretaceae, Van Vliet (1979) descreveu que os anéis de crescimento são distintos para T. 

catappa. Um estudo mais recente de Chagas (2009) relatou descrição semelhante, no entanto 

detalhou mais algumas características, afirmando que as camadas de crescimento são 

demarcadas distintamente por uma fina faixa de parênquima marginal, algumas vezes associada 

ao parênquima axial paratraqueal confluente; pelo espessamento e achatamento radial da parede 

das fibras, e observou variações do diâmetro dos vasos na transição dos anéis de crescimento. 

Ou seja, a descrição realizada pelo autor corrobora com as características macroscópicas 

observadas no presente estudo. Portanto, entende-se que T. catappa não apresentou diferenças 

nas formas de delimitação dos anéis de crescimento em ambiente urbano. 

Em estudos dendrocronológicos de espécies tropicais, a dificuldade ao delimitar os anéis 

de crescimento costuma ser um problema comum (TROUET et al., 2010; DE RIDDER et al., 

2013). Por esse motivo, Brienen e Zuidema (2005) recomendam a utilização de discos do tronco 

a fim de facilitar a verificação da descontinuidade dos anéis nessas espécies. Além disso, a 

caracterização anatômica auxilia a identificação correta dos anéis durante as mensurações e 

diminui os erros causados por falsos anéis, que são uma característica comum em espécies 

tropicais (ARAGÃO et al., 2019), aumentando a precisão das mensurações e favorecendo a 

construção de cronologias confiáveis (FRITTS, 1976; VAGANOV et al., 2011; BRIENEN et 

al., 2016; LÓPEZ; VILLALBA, 2020). No presente estudo, ao utilizar amostras em formato de 

baguetas, o nível de dificuldade para a identificação dos anéis de T. catappa foi elevado e 

demandou imensa atenção durante este processo, uma vez que a espécie apresenta diversas 

formas de delimitação dos anéis, além de não ter sido possível obter um disco inteiro do tronco 

pois as amostras foram provenientes da arborização urbana. 

A expectativa de vida dessa espécie pode chegar aos 100 anos e apresentar alturas que 

variam entre 15 e 25 metros em ambiente natural (THOMSON; EVANS, 2006; FLORES, 

2002). Ainda que as idades das árvores de cada região estudada tenham sido próximas, as 

diferenças que ocorreram entre os incrementos das árvores de Volta Redonda e das árvores de 

Resende podem estar associadas à poluição, uma vez que as árvores que cresceram menos 

foram as de Volta Redonda. Estudos apontam que os efeitos da poluição atmosférica em árvores 

urbanas, de maneira geral, afetam os mecanismos fotofisiológicos, provocando alterações nas 

propriedades ópticas das folhas, no sistema fotossintético e no funcionamento estomático 

(GRANTZ et al., 2003; PRAJAPATI, 2012; PAOLETTI, 2009), consequentemente, interferem 

no crescimento em altura e diâmetro das árvores (MARQUES et al., 2019; VASCONCELLOS 

et at., 2019). Além disso, as frequentes podas de redução, comumente praticadas em árvores 

urbanas que estão sob linhas de energia (DE CARVALHO MARIA, 2021), podem interferir 

não só na arquitetura da copa, como também reduzir a área de cobertura foliar, diminuindo a 
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proporção de folhas e, por consequência, as taxas fotossintéticas. Portanto, a possibilidade de 

relacionar o crescimento das árvores com os índices de qualidade do ar, como a emissão de 

material particulado e partículas totais em suspensão, por exemplo, pode ser uma alternativa 

para compreender melhor a interferência da poluição no crescimento de árvores urbanas. 

As cronologias construídas com as 67 árvores de T. catappa indicam que o sucesso da 

datação cruzada entre os indivíduos provavelmente ocorreu por conta de uma variação similar 

nos padrões de crescimento (STAHLE, 1999). Alguns autores, ao trabalharem com espécies do 

mesmo gênero, encontraram sensibilidades médias que variaram de 0,64 para T. gracilipe, em 

ambiente xerofítico no sudoeste de Madagascar e 0,16 para T. superba, em florestas tropicais 

de planície nas regiões oeste e centro do continente africano, respectivamente (GASPARD, et 

al. 2018; DE RIDDER et al., 2013). Speer (2010) sugere que 0,20 seja um valor geralmente 

aceito em séries que são sensíveis o suficiente para a reconstrução do clima. No entanto, para 

árvores presentes em ambientes urbanos, alguns autores encontraram valores superiores a 0,40 

(CHAGAS, 2013; LOCOSSELLI et al., 2019; VASCONCELLOS et at., 2019), valor este 

considerado tão sensível que pode significar que as datações são complicadas devido à presença 

frequente de anéis estreitos ou ausentes próximos a anéis mais largos (SPEER, 2010). Contudo, 

as sensibilidades médias encontradas para as árvores urbanas de T. catappa demonstram 

variabilidade do crescimento ano a ano e um sinal comum altos, inferindo que o crescimento 

das árvores de Volta Redonda e Resende pode ser influenciado por um fator ambiental, 

climático ou não climático. O coeficiente de correlação médio para todos os pares possíveis de 

séries descrito pelo valor de rbar, de maneira geral, foi baixo para as cronologias da espécie T. 

catappa mas similares aos encontrados para árvores urbanas (LOCOSSELLI et al., 2019; 

VASCONCELLOS et at., 2019). Além disso, as correlações variaram ao longo do crescimento 

das árvores nos diferentes locais estudados, o que permite avaliar o período em que ocorreram 

limitações no crescimento (FRITTS, 1976).  

Os valores de EPS expressam a qualidade que um conjunto finito de amostras radiais 

possui para representar a cronologia da população infinita (BURAS, 2017), ou seja, o valor de 

EPS é influenciado pelo tamanho do conjunto amostral (WIGLEY et al., 1984; SPEER, 2010; 

MÉRIAN et al., 2013). Segundo Buras (2017), o valor do EPS tem sido mal interpretado em 

estudos dendrocronológicos, uma vez que a constante utilização arbitrária do limiar teórico 

acima de 0,85, sugerido por Wigley et al. (1984), refere-se à força do sinal da subamostra, não 

o tamanho total da amostra. Portanto, nenhum valor específico do EPS pode garantir que a 

cronologia dos anéis de crescimento seja adequada para reconstruções climáticas (BRIFFA; 

JONES, 1990; BURAS, 2017). 

As relações entre clima e crescimento também podem ser moduladas por fatores não 

climáticos, incluindo os que estão presentes nos microssítios (FANG et al., 2015). As áreas 

urbanas podem desenvolver um microclima diferenciado devido a presença de inúmeras fontes 

emissoras de poluentes, tanto veiculares quanto industriais, que contribuem para o excesso de 

calor (KUKARSKIH et al., 2022). Além disso, o material particulado (MP), proveniente dessas 

emissões, também pode afetar o clima local e intensificar os efeitos de ilha de calor e inversão 

térmica, alterando a maneira como a radiação é transmitida pela atmosfera (VALVERDE et a., 

2020; KUKARSKIH et al., 2022; ZHANG et al., 2022). Vale ressaltar que a retenção da 

poluição ocorre em função do tamanho urbano, da estabilidade atmosférica e, principalmente, 

da intensidade e fluxo dos ventos (TAKEBAYASHI; SENOO, 2018; YUN et al., 2020; 

ABBASSI et al., 2022), sendo estes considerados como o principal mecanismo que resulta em 

maior deposição de partículas nas árvores (CHEN et al., 2015). Paralelamente a isso, a 

vegetação que compõe a arborização urbana está sujeita a maior estresse e pode sofrer 

alterações em sua estrutura (RAI, 2016), como nos parâmetros morfológicos ou anatômicos 

foliares (ALVES et al., 2008; COSTA et al., 2015), nos processos metabólicos celulares 

(SYTAR et al., 2013) nos períodos de atividade cambial e dormência (IQBAL et al. 2010a; 
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IQBAL et al. 2010b; VASCONCELLOS et al., 2017) ou ainda, na anatomia do xilema e 

incremento radial (LEONELLI et al. 2012; CHAGAS, 2013; PRETZSCH et al., 2017; 

VASCONCELLOS et al., 2019; VASCONCELLOS; CALLADO, 2020). Dessa maneira, a 

tarefa de interpretar reconstruções dendroclimáticas, por exemplo, pode ser auxiliada pela 

investigação das influências de fontes não climáticas (FANG et al., 2015). 

Diferentes respostas foram observadas ao relacionar o crescimento de T. catappa com 

as variáveis climáticas nos locais de estudo. Considerando que a fonte de dados climáticos de 

precipitação e temperatura foi a mesma, sugere-se que fatores relacionados à poluição 

atmosférica podem interferir no crescimento desta espécie em ambiente urbano. Além disso, é 

possível inferir que a sensibilidade da espécie ao clima foi menor em Resende, uma vez que o 

município está distante do centro urbano-industrial de Volta Redonda e, por esse motivo, não 

recebe demasiada influência da poluição proveniente deste local em específico. No entanto, ao 

avaliar o comportamento da espécie em função do clima entre as duas regiões de Volta Redonda 

(NO e SE), as árvores da região noroeste apresentaram maior sensibilidade aos índices 

climáticos, principalmente para as taxas de precipitação. Mesmo sendo próximas, as árvores da 

região sudeste não expressaram correlação significativa para os índices de precipitação e 

temperatura, ou seja, o crescimento das árvores nesta região não possui dependência pelo fator 

climático. Tal fato poderia ser explicado pela possível interferência dos ventos ao longo do ano. 

As árvores da região sudeste podem ter recebido menos influência da poluição urbana, 

principalmente industrial, visto que a direção predominante do vento em Volta Redonda foi de 

sudeste para noroeste, de acordo com o diagrama da rosa dos ventos da região, construído com 

os dados disponibilizados pelo INEA, entre o período de 2001 a 2018. Gioda et al., (2004), ao 

avaliarem a qualidade do ar na cidade de Volta Redonda entre alguns períodos dos anos de 

1995, 1996 e 1999, observaram que a direção do vento foi de leste a oeste, portanto os poluentes 

atmosféricos seriam convergidos de leste a oeste. Os mesmos autores ainda constataram que o 

gradiente de concentração de partículas totais em suspensão (PTS) foi menor a barlavento da 

indústria siderúrgica do que a sotavento, reforçando a hipótese de que as árvores localizadas na 

região noroeste estariam recebendo maior interferência de poluição atmosférica. 

O comportamento sensível das árvores da região noroeste em função da precipitação 

pode estar relacionado à perda das folhas no período da estação seca. As árvores de T. catappa 

são brevemente decíduas durante esta estação e, em alguns ambientes, podem chegar a perder 

suas folhas duas vezes por ano (THOMSON; EVANS, 2006). A superfície foliar, por sua vez, 

funciona como um eficiente dispositivo de deposição de poluentes, pois são partes altamente 

expostas (RAI, 2016). Os efeitos da poluição atmosférica nas árvores, de maneira geral, estão 

associados às respostas fisiológicas que provocam alterações nas propriedades ópticas das 

folhas, no sistema fotossintético e no funcionamento estomático (GRANTZ et al., 2003; 

PRAJAPATI, 2012; PAOLETTI, 2009), impactando o crescimento em altura e diâmetro das 

árvores (MARQUES et al., 2019). Nesse sentido, a precipitação possui um papel importante 

durante o período da estação chuvosa, pois auxilia a remoção dos poluentes depositados nas 

superfícies foliares, contribuindo para o efetivo crescimento dos indivíduos arbóreos. Portanto, 

os resultados mais expressivos dos índices de crescimento em relação à precipitação, 

observados durante a transição da estação seca para a estação chuvosa, podem significar que o 

crescimento de T. catappa ocorreu em resposta à estação chuvosa do ano anterior e que as 

árvores presentes na região considerada mais afetada pela poluição (NO) podem apresentar 

dependência por esse fator climático.  
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5 CONCLUSÕES 

 

 

A possibilidade de analisar os anéis de crescimento de T. catappa colabora para a 

compreensão de como essa espécie pode se desenvolver no ambiente urbano. O estudo 

dendrocronológico da espécie indicou sensibilidade aos índices de precipitação e temperatura 

em área mais exposta à poluição siderúrgica, visto que ocorreram diferenças no crescimento 

quando comparada com área menos exposta à mesma poluição. A espécie pode ser considerada 

rústica e tolerante ao ambiente antrópico devido a longevidade dos indivíduos analisados em 

condições ambientais distintas. Por isso, investigar essa espécie mais profundamente por meio 

de análises anatômicas do lenho e propriedades hidráulicas do xilema pode favorecer o 

desenvolvimento de novas interpretações sobre o seu crescimento e adaptação ao ambiente, 

uma vez que podem sofrer interferências por diversos fatores quando em meio urbano. Portanto, 

a delimitação dos anéis de crescimento da espécie nessa pesquisa contribui para a realização de 

estudos dendrocronológicos futuros, ampliando a compreensão do comportamento dessa 

espécie em diversas escalas regionais.  

 

 

  



21 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

CONCENTRAÇÃO DE METAIS PESADOS NA MADEIRA E NA CASCA DE 

ÁRVORES DA ESPÉCIE Terminalia catappa L. EM AMBIENTE URBANO 
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RESUMO 

 

As árvores urbanas, por meio de suas estruturas, contribuem para o monitoramento da poluição 

atmosférica pois podem acumular eficientemente os elementos que estão em suspensão no ar 

e/ou em deposição no solo. Nesse contexto, os objetivos foram determinar as concentrações dos 

metais acumulados na madeira e nas cascas da espécie T. catappa e avaliar se houve diferença 

entre as regiões estudadas. Os elementos Al, As, Cd, Pb, Cu, Cr e Ni foram quantificados por 

espectrofotometria de absorção atômica com câmara de grafite e os elementos Fe, Mn e Zn 

foram quantificados por espectrofotometria de absorção atômica com chama. O arsênio foi o 

elemento que apresentou maiores concentrações no lenho e o chumbo maiores concentrações 

na casca das árvores da cidade de Volta Redonda. Nesse sentido, os resultados são importantes 

para inferir a respeito dos níveis passados e atuais de poluição atmosférica. 

Palavras-chave: dendroquímica, cascas, árvores urbanas. 
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ABSTRACT 

 

 

Urban trees, through their structures, contribute to the monitoring of atmospheric pollution as 

they can efficiently accumulate elements that are suspended in the air and/or deposited on the 

ground. In this context, the objectives were to determine the concentrations of metals 

accumulated in the wood and bark of the species T. catappa and to assess whether there was a 

difference between the regions studied. Al, As, Cd, Pb, Cu, Cr, and Ni were quantified by 

graphite chamber atomic absorption spectrophotometry, and Fe, Mn, and Zn were quantified 

by flame atomic absorption spectrophotometry. Arsenic was the element that presented the 

highest concentrations in the wood and the element Pb had the highest concentrations in the 

bark of trees in the city of Volta Redonda. In this sense, the results are important to infer past 

and current levels of air pollution. 

Keywords: dendrochemistry, bark, urban trees. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A poluição atmosférica por material particulado (MP) tornou-se um problema ambiental 

em alguns países em desenvolvimento (CHEN et al., 2015; ZHANG et al., 2019) e em cidades 

de países desenvolvidos (NOWAK et al., 2013), causando impacto tanto no clima quanto na 

saúde humana (AGUDELO-CASTAÑEDA et al., 2017; MA et al., 2019). O material 

particulado pode apresentar diferentes tamanhos (LUO et al., 2019) e composição química 

variada, a depender da localização, meteorologia e fonte de origem (FUZZI et al., 2015; JIN et 

al., 2017; SHIRAIWA et al., 2017). Estudos observaram que metais podem estar contidos nos 

materiais particulados, apresentando várias frações de tamanho e diferentes capacidades 

potenciais de transporte (LUO et al., 2011; SCHULZ et al., 2012), atingindo longas distâncias 

com o vento (COCOZZA et al., 2021). Esses elementos podem ser provenientes de fontes 

naturais ou emissões antrópicas (PIERANGELI et al. 2004) e uma vez liberados no ambiente, 

não desaparecem por completo, podem se acumular nos solos, sedimentos e nos organismos 

vivos (STANKOVIC et al. 2014). 

A atividade siderúrgica pode emitir diversos poluentes atmosféricos, dentre eles estão 

alguns metais como chumbo (Pb), cádmio (Cd), arsênio (As), cromo (Cr) e níquel (Ni), que 

embora possam ser considerados elementos traço, em termos de volume de emissões, recebem 

grande atenção devido aos altos riscos de exposição à saúde humana (WANG et al., 2016). No 

entanto, as emissões pelo tráfego veicular também devem ser consideradas como fontes 

poluidoras, uma vez que os combustíveis podem apresentar diversos metais como alumínio 

(Al), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) (ALMEIDA et al. 2016; ANTUNES et 

al. 2017) e chumbo (Pb), embora o uso de gasolina sem chumbo, afirmada desde os anos 90, pareça 

ter diminuído as concentrações de Pb em sua composição (GRATANI et al., 2008). Nesse cenário, 

as árvores urbanas podem acumular eficientemente esses elementos em suspensão na atmosfera 

e/ou em deposição no solo, por meio de suas estruturas (COCOZZA et al., 2016) e assim 

contribuir para o monitoramento da poluição, representando a evolução temporal da 

disponibilidade dos elementos no ambiente em que se desenvolvem (DOUCET et al., 2012). 

O monitoramento do material particulado, em tempo real, costuma apresentar algumas 

falhas devido às limitações físicas, técnicas e econômicas (BELKACEM et al., 2021). De 

acordo com Lanzaco et al. (2019), dados de redes de monitoramento, de curto prazo, referentes 

à qualidade do ar são mais difundidos em áreas urbanas na América do Norte e Europa, por 

outro lado, são escassos na Ásia, África, Oceania e América do Sul. Por esse motivo, com o 

intuito de complementar as medições de poluições atmosféricas por registros instrumentais, 

alguns métodos de biomonitoramento são utilizados (MUÑOZ et al., 2019). O termo 

biomonitoramento pode ser considerado como um método experimental indireto, em que é 

possível verificar a existência de poluentes em determinada área, por meio da utilização de 

organismos vivos, que podem acumular elementos tóxicos ou podem responder ao estresse em 

que estão submetidos por modificações em seus ciclos vitais (CARRERAS; PIGNATA, 2002). 

A utilização de plantas superiores para fins de monitoramento do ar tem se tornado cada vez 

mais comum, uma vez que as principais vantagens incluem a maior disponibilidade do material 

biológico, a simplicidade de identificação das espécies e ubiquidade de alguns gêneros, 

possibilitando a cobertura de grandes áreas (RAI et al., 2016). 

As árvores registram e incorporam no próprio lenho impressões do meio abiótico, 

refletindo as condições ambientais ocorridas ao longo de suas vidas (TOMAZELLO et al., 

2001). O estudo que pode ser utilizado para investigar a história de contaminação e o transporte 

de elementos químicos no ambiente é chamado dendroquímica (LIU et al., 2018). Desde que 

Lepp (1975) apresentou o conceito de dendroquímica, diversos estudos têm ocorrido com o 
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intuito de reconstruir o histórico de poluição de determinado local (VIVES et al., 2006; 

MEDEIROS et al., 2008; ODABASI et al., 2016; PERONE et al., 2018; VASCONCELLOS et 

al., 2019; ALTERIO et al., 2020; LOCOSSELLI et al., 2020; COCOZZA et al., 2021; 

BALLIKAYA et al., 2022). O biomonitoramento utilizando casca de árvores também tem sido 

amplamente aplicado como ferramenta para identificar e avaliar a distribuição espacial da 

concentração de metais no ambiente (SUZUKI, 2006; CATINON et al., 2009; COCOZZA et 

al., 2016; DRAVA et al., 2016; MOREIRA et al., 2016; ODABASSI et al., 2016;  BRIGNOLE 

et al., 2018; MARTIN et al. 2018; AUSTRUY et al. 2019; SOUZA et al., 2019; CHAPARRO 

et al., 2020; LOCOSSELLI et al., 2020). Além disso, é um estudo que apresenta praticidade 

pela disponibilidade de espécies arbóreas, não demanda demasiado custo durante a amostragem 

e apresenta facilidade no preparo das amostras (SAWIDIS et al., 2011; MARĆ et al., 2015).  

Até o presente momento, não se sabe se a espécie T. catappa é capaz de acumular metais 

provenientes de atividades antrópicas. Portanto os objetivos foram determinar as concentrações 

dos metais acumulados na madeira e nas cascas, em cada região de estudo, e avaliar se houve 

diferença entre as regiões, tanto para a concentração dos metais acumulados na madeira quanto 

para os acumulados na casca. Sabendo que a atividade siderúrgica e o tráfego veicular 

contribuem para as emissões de poluentes atmosféricos na cidade de Volta Redonda, espera-se 

que a espécie estudada acumule metais considerados prejudiciais à saúde humana e contribua 

para o monitoramento desses elementos no espaço e no tempo. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Após análise dos anéis de crescimento, uma amostra radial de cada árvore foi 

selecionada para a realização das análises químicas, totalizando a seleção de 45 amostras 

radiais, 20 em cada região (NO e SE) e 5 em Resende. Para a análise química das cascas, foram 

coletadas amostras de aproximadamente 2,00 x 2,00 cm em cada árvore, totalizando 45 

amostras, 20 em cada região (NO e SE) e 5 em Resende. 

As amostras radiais foram separadas em três períodos do crescimento: período próximo 

à medula (PI), período intermediário (PII) e período próximo ao câmbio (PIII). Todas as 

amostras (madeira e casca) foram reduzidas a pó por meio de um moedor comum. Cada amostra 

moída continha pelo menos 0,5 g. Com o intuito de determinar a quantidade dos metais pesados, 

primeiramente, as amostras foram submetidas ao método de digestão, adicionando HNO3 

concentrado (2.0 mL) e H2O2 concentrado (1.0 mL) para cada amostra presente nos tubos de 

ensaio. As soluções foram agitadas em vórtex e deixados em temperatura ambiente por 24 h e, 

em seguida, utilizando blocos aquecedores, as amostras foram aquecidas a 60 ° C por 1 h, e 

gradualmente a temperatura foi elevada para 80 ºC, 100 ºC, 120 ºC até atingir os 150 ºC, 

permanecendo nessa temperatura até que a solução se tornasse límpida e incolor. Após resfriar 

até temperatura ambiente, 10.0 mL de solução de matriz HNO3 (1.5 mL de ácido em 1000 mL 

de água destilada) foi adicionada às amostras digeridas e, na sequência, foram agitadas. 

Os metais Alumínio, Arsênio, Cádmio, Chumbo, Cobre, Cromo e Níquel foram 

quantificados por espectrofotometria de absorção atômica eletrotérmica (UNICAM 939 AA 

Spectrometer) acoplado com câmara de grafite (UNICAM GF 90 Furmace) e os elementos 

Ferro, Manganês e Zinco foram quantificados por espectrofotometria de absorção atômica com 

chama (Thermo Scientific iCE 3000 Series AA Spectrometer). Algumas amostras precisaram 

ser diluídas para facilitar a determinação dos elementos. Ao iniciar cada quantificação, 

calibrações foram realizadas utilizando padrões aquosos preparados em 1,0 M HNO3. Todas as 

curvas de calibração foram baseadas em pelo menos cinco concentrações padrão. As 

concentrações finais foram expressas em ppb (parte por bilhão) ou ppm (parte por milhão) e 

posteriormente transformadas em mg/kg. 

Antes da realização das análises estatísticas, todos os resultados quantitativos foram 

testados para normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk. Os valores que não seguiram 

uma distribuição normal foram submetidos à transformação logarítmica. Os valores que 

apresentaram distribuição normal foram analisados por meio de análise de variância (ANOVA), 

seguidos pelo teste de Tukey, quando foi necessária a comparação entre mais de dois grupos. 

Os valores que não apresentaram distribuição normal, mesmo depois da transformação 

logarítmica, foram analisados por meio do teste Kruskal-Wallis, seguidos pelo teste de Mann-

Whitney e o teste post-hoc de Dunn, quando foi necessária a comparação entre mais de dois 

grupos. Além disso, uma análise de regressão foi realizada entre as concentrações de cada 

elemento acumulado na casca e as concentrações de cada elemento acumulado na madeira. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o software PAST 4.10 (HAMMER, 

2001). 
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3 RESULTADOS 

 

 

As concentrações dos elementos alumínio, ferro, zinco, manganês, cobre, chumbo, 

níquel, cromo, arsênio e cádmio foram determinadas nas amostras de madeira e cascas da 

espécie T. catappa, em cada área de estudo. Além disso, variaram tanto entre os materiais 

(madeira e casca) quanto entre as áreas de estudo (Resende, Volta Redonda e regiões NO e SE). 

A princípio, uma análise de regressão foi realizada com o intuito de verificar o efeito da 

concentração dos elementos acumulados na casca sobre a concentração dos elementos 

acumulados na madeira. Os valores de R2 foram baixos e, portanto, as concentrações dos 

elementos na madeira sofrem pouquíssima, ou quase nenhuma, influência das concentrações 

dos elementos nas cascas (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Análise de regressão entre as concentrações de casca e madeira. 

Valores 
Relação dos elementos entre casca e madeira 

Al Fe Zn Mn Cu Pb Ni Cr As Cd 

R
2
 0,00 0,04 0,01 0,00 0,05 0,01 0,13 0,01 0,02 0,15 

p-valor 0,74 0,22 0,62 0,88 0,13 0,51 0,02 0,64 0,43 0,01 

 

Foram observadas algumas diferenças significativas nas concentrações médias dos 

elementos acumulados na madeira, quando comparadas entre os locais Resende e Volta 

Redonda. Os elementos manganês, cromo e arsênio se diferenciaram significativamente entre 

os locais, no entanto, somente o arsênio apresentou concentração média superior para o local 

Volta Redonda. Ainda é interessante destacar que os elementos alumínio, zinco e níquel 

apresentaram concentrações médias superiores em Volta Redonda (Figura 8). 

 

 

 

 

Figura 8. Concentração média dos elementos acumulados na madeira da espécie T. catappa em Resende 

e Volta Redonda. Letras diferentes representam diferença estatística em um nível de significância de 
0,05. 
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As concentrações médias dos elementos acumulados na madeira entre as regiões sudeste 

(SE) e noroeste (NO) foram significativas somente para os elementos ferro, zinco, chumbo e 

cromo. Dentre eles, os elementos ferro e chumbo foram maiores na região noroeste e os 

elementos zinco e cromo na região sudeste (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Concentração média dos elementos acumulados na madeira da espécie T. catappa nas regiões 
sudeste (SE) e noroeste (NO), em Volta Redonda. Letras diferentes representam diferença estatística em 
um nível de significância de 0,05. 

 

Ainda foram realizadas comparações entre os períodos de crescimento: período próximo 

à medula (PI), período intermediário (PII) e período próximo ao câmbio (PIII), em cada área de 

estudo. 

Para o local Resende, os elementos alumínio, cobre e cádmio diferiram estatisticamente 

entre os períodos. No entanto, as maiores concentrações desses elementos ocorreram nos 

períodos PI e PIII. Esse padrão também foi observado nas concentrações médias de outros 

elementos, como o zinco, manganês, níquel e cromo (Figura 10).   

 

 
Figura 10. Concentração média dos elementos acumulados na madeira de T. catappa em diferentes 
períodos do crescimento em Resende. PI = 1949-1972; PII = 1973-1995; PIII = 1996-2018. 

 

Em Volta Redonda, as concentrações médias dos elementos alumínio, ferro, zinco, 

manganês, níquel, cromo e cádmio apresentaram diferenças significativas entre os períodos. As 

maiores concentrações ocorreram nos períodos PI e PIII. O mesmo padrão também foi 

observado nos demais elementos (Figura 11). 
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Figura 11. Concentração média dos elementos acumulados na madeira de T. catappa em diferentes 
períodos do crescimento em Volta Redonda. PI =1962-1978; PII = 1979-1996; PIII = 1997-2018. 

 

Na região sudeste, apenas o alumínio e o níquel apresentaram diferenças significativas 

entre os períodos de crescimento e apresentaram maiores concentrações nos períodos PI e PIII. 

O mesmo padrão também foi observado nos demais elementos, exceto para os elementos 

manganês e cádmio (Figura 12). 

 

 

 
Figura 12. Concentração média dos elementos acumulados na madeira de T. catappa em diferentes 

períodos do crescimento na região sudeste de Volta Redonda. PI = 1964-1979; PII = 1980-1997; PIII = 
1998-2018. 

 

Na região noroeste, as concentrações médias dos elementos alumínio, ferro, níquel e 

cromo apresentaram diferenças significativas. Além desses, os demais elementos apresentaram 

o mesmo comportamento entre os períodos do crescimento, maiores concentrações em PI e PIII, 

exceto nos elementos cobre, arsênio e cádmio que apresentaram concentrações médias similares 

entre os períodos (Figura 13).  
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Figura 13. Concentração média dos elementos acumulados na madeira de T. catappa em diferentes 

períodos do crescimento na região noroeste de Volta Redonda. PI = 1961-1977; PII = 1978-1994; PIII 

= 1995-2018. 

 

As concentrações médias dos elementos acumulados nas cascas também foram 

comparadas entre os locais (Resende e Volta Redonda) e entre as regiões (sudeste e noroeste). 

Entre os locais Resende e Volta Redonda, somente os elementos chumbo e cádmio 

apresentaram diferenças significativas. O chumbo apresentou maiores concentrações em Volta 

Redonda e o cádmio em Resende. Os demais elementos como ferro, zinco, manganês, níquel e 

arsênio, apresentaram maiores concentrações em Volta Redonda. O alumínio, cobre, cromo e 

cádmio apresentaram maiores concentrações em Resende. 

 

  

Figura 14. Concentração média dos elementos acumulados nas cascas da espécie T. catappa em 

Resende e Volta Redonda. Letras diferentes representam diferença estatística em um nível de 
significância de 0,05. 

 

Entre as regiões sudeste (SE) e noroeste (NO), apenas o cromo e o arsênio apresentaram 

diferenças significativas. O cromo apresentou maiores concentrações na região sudeste e o 

arsênio na região noroeste. Os demais elementos como ferro, zinco, manganês, cobre, chumbo, 

níquel e cádmio, apresentaram maiores concentrações na região sudeste. Somente o alumínio 

apresentou maior concentração na região noroeste. 
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Figura 15. Concentração dos elementos acumulados nas cascas da espécie T. catappa nas regiões 

sudeste e noroeste, em Volta Redonda. Letras diferentes representam diferença estatística em um nível 
de significância de 0,05. 

 

A distribuição espacial dos elementos acumulados na madeira da espécie T. catappa 

pode ser observada entre as regiões de Volta Redonda nos mapas a seguir.   

 

Figura 16. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
madeira. a) alumínio; b) ferro. 
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Figura 17. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
madeira. a) zinco; b) manganês. 

 

  

Figura 18. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
madeira. a) cobre; b) chumbo. 

 

b) a) 

a) b) 
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Figura 19. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
madeira. a) níquel; b) cromo. 

 

 

Figura 20. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
madeira. a) arsênio; b) cádmio. 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

a) b) 



34 

 

A distribuição espacial dos elementos acumulados nas cascas da espécie T. catappa 

pode ser observada entre as regiões de Volta Redonda nos mapas a seguir. 

 

 
 
Figura 21. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
casca. a) alumínio; b) ferro. 

 

 

Figura 22. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
casca. a) zinco; b) manganês. 

 

a) b) 

a) b) 
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Figura 23. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
casca. a) cobre; b) chumbo. 

 

 

Figura 24. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
casca. a) níquel; b) cromo. 

 

a) b) 
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Figura 25. Distribuição espacial das concentrações médias (em mg/kg) dos elementos analisados na 
casca. a) arsênio; b) cádmio. 
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4 DISCUSSÃO 

 

 

A análise de regressão realizada entre o acúmulo de metais presentes na casca e na 

madeira evidenciou que não existe relação entre essas duas estruturas. Ou seja, a concentração 

dos metais acumulados na casca não influencia a concentração dos metais acumulados na 

madeira. A ausência dessa relação pode ser explicada pela compreensão das vias de absorção e 

fixação desses elementos, atualmente citados na literatura. Pelas raízes: os elementos que estão 

disponíveis no solo, se movem em direção à raiz tanto por fluxo de massa, resultante da 

transpiração, quanto por difusão, em favor do gradiente de concentração (TAIZ; ZEIGER, 

2013). Os mesmos autores ainda explicam que, a partir do fluxo de massa, os elementos são 

carregados pela água, que se move do solo até as raízes, e a quantidade de elementos depende 

da taxa de fluxo de água, que por sua vez depende das taxas de transpiração e dos níveis de 

nutrientes na solução do solo. Após a adsorção na superfície da raiz, os metais penetram 

passivamente nas raízes e são transportados através do xilema (SHAHID et al., 2014); Pelas 

folhas: possivelmente podem ser pela adsorção e internalização via cutícula (LI et al., 2017; 

XU et al., 2019) e pela penetração de metais através dos poros estomáticos no interior das folhas 

(SAUMEL et al., 2012; LARUE et al., 2014). Uma vez dentro das células, podem ser 

transportados apoplasticamente ou simplasticamente (RICO et al., 2011); e pela casca: os 

poluentes atmosféricos, principalmente as partículas em suspensão, podem ser acumulados nas 

superfícies mais externas das cascas (CATINON et al., 2011) e características como a 

morfologia, podem favorecer o acúmulo de poluentes (SGRIGNA et al., 2020). No entanto, os 

mecanismos e as características físico-químicas da deposição dos elementos de origem 

atmosférica e seu acúmulo nas cascas ainda são pouco compreendidos (CATINON et al., 2009). 

Um estudo comparou o acúmulo de elementos na camada interna da casca da espécie Fraxinus 

excelsior L. com os da camada externa e foi observado que os dois processos são diferentes e 

complexos, cujos fatores limitantes e escalas de tempo não eram os mesmos (CATINON et al., 

2008). Portanto, tanto as raízes quanto as folhas contribuem para o acúmulo dos elementos no 

lenho. No entanto, ainda não se pode afirmar que os elementos acumulados nas cascas são 

translocados para o xilema. 

Todos os elementos analisados neste estudo estão associados à vários processos na 

siderurgia (TSAI et al., 2007; WANG et al., 2015). Ao comparar as concentrações dos 

elementos acumulados na madeira, o As foi o elemento que apresentou maiores concentrações 

na cidade de Volta Redonda. O arsênio pode ser proveniente de fontes naturais e antrópicas, 

sendo encontrado na crosta terrestre, nos solos, na água, no ar, bem como nos organismos vivos 

(MANDAL; SUZUKI, 2002). Segundo os mesmos autores, esse elemento é considerado um 

não-metal, no entanto, costuma ser referido como um metal pesado devido à sua toxicidade. A 

agência federal de saúde pública dos Estados Unidos (Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry - ATSDR) inseriu o arsênio em primeira posição na lista dos principais poluentes, 

baseado na toxicidade e potencial de exposição humana (ATSDR, 2022). A exposição crônica 

ao arsênio tem sido associada ao desenvolvimento de diversos tipos de cânceres, como por 

exemplo, bexiga, rim, fígado, pele e pulmão (IARC, 2012), assim como outras doenças 

respiratórias e cardiovasculares (HUGHES et al., 2011; JOMOVA et al., 2011). Nas plantas, o 

arsênio não possui função biológica conhecida, seu nível de toxicidade pode variar para 

diferentes espécies de plantas (BALI; SIDHU, 2021). É considerado altamente tóxico para 

algumas enzimas, o que pode causar a inibição do crescimento e morte dos organismos 

(NAGAJYOTI, 2010). Alguns estudos determinaram a concentração de As no lenho de 

diferentes espécies em ambientes urbanos e/ou industriais. Odabasi et al. (2016), por exemplo, 

avaliaram espécies de Pinus brutia e Pinus pinea na região da Turquia e encontraram o valor 
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médio de 0,02 mg/kg; Martin et al. (2018), avaliaram Pinus halepensis em região mediterrânea 

na Espanha e encontraram 0,05 mg/kg; Austruy et al. (2019), avaliaram a espécie Pinus 

halepensis e Populus nigra no sul da França e encontraram 0,007 mg/kg em área urbana e 0,02 

mg/kg em área industrial e Muñoz et al., (2019), avaliaram Cupressus macrocarpa na região 

central do Chile e encontraram valores acima de 0,06 mg/kg. Todos esses valores foram  muito 

abaixo dos encontrados no presente estudo, por exemplo 0,17 mg/kg em Resende e 0,38 mg/kg 

em Volta Redonda. Portanto, as altas concentrações de arsênio em Volta Redonda podem estar 

associadas à intensa atividade siderúrgica da região. 

As concentrações dos elementos acumulados na madeira da cidade de Volta Redonda 

foram comparadas entre as regiões (SE e NO). Os elementos Fe, Pb, Zn e Cr se destacaram, no 

entanto a região noroeste apresentou as maiores concentrações de Fe e Pb e a região sudeste 

maiores concentrações de Zn e Cr. Dentre esses elementos, o Fe e o Zn são considerados 

micronutrientes essenciais em processos bioquímicos, como a síntese de clorofila e atividades 

enzimáticas (TAIZ; ZIEGER 2013), porém, em elevadas concentrações podem ser prejudiciais 

(EL-HASAN et. al., 2002; CARMONA et al. 2015). Em contrapartida, Pb e Cr são elementos 

não-essenciais, ou seja, não apresentam função biológica definida nas plantas e possuem alta 

toxicidade (NAGAJYOTI et al. 2010; TAIZ; ZIEGER 2013). A presença de chumbo pode 

causar efeitos negativos na morfologia, na atividade fotossintética e no crescimento das plantas 

(REHMAN et al., 2021). Em humanos, o Pb pode causar diminuição de antioxidantes nas 

células (ERCAL et al., 2001), aumentar a chance de infertilidade no homem (MENDIOLA et 

al., 2011) e reduzir a concentração de hemoglobina, causando anemia (SANDERS et al., 2009). 

O Cr é proveniente tanto de atividades naturais quanto antrópicas, porém, é considerado tóxico 

por causar impacto na fotossíntese, interferir na absorção de nutrientes, afetar a germinação de 

sementes (REHMAN et al., 2021), e pode retardar o crescimento dos ramos e reduzir a área 

foliar (DAVIES et al., 2002). Os compostos em que o cromo está presente foram classificados 

pela Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (IARC, 2012) como carcinógenos 

humanos, causando toxicidade em vários órgãos, como alergias e cânceres de órgãos 

respiratórios. As concentrações críticas dos elementos Fe, Pb, Zn e Cr que causam toxicidade 

em plantas variam bastante. Por exemplo, para o Fe, concentrações entre 400 e 1.000 mg/kg 

podem ser consideradas críticas (KERBAUY, 2004); para o Pb, níveis superiores a 30 mg/kg 

(GERALDO et al., 2014); em plantas cultivadas, 200 a 500 mg/kg para Zn, podendo chegar a 

8.000 mg/kg em espécies nativas tolerantes (KERBAUY, 2004); e para o Cr, concentrações de 

20 a 80 mg/kg (RADHA et al., 2000). 

Diversos estudos investigaram as concentrações de Fe, Pb, Zn e Cr em espécies lenhosas 

sob interferência urbana e/ou industrial, como por exemplo, Odabasi et al., (2016) encontraram 

concentrações médias de 0,15 mg/kg para Pb e 11,90 mg/kg para Zn em espécies de Pinus em 

região da Turquia; Martin et al. (2018), avaliaram Pinus halepensis, em região da Espanha, e 

encontraram 1,24 mg/kg para Pb e 0,59 mg/kg para Cr; Austruy et al. (2019), avaliaram as 

espécies de P. halepensis e P. nigra, no sul da França, e encontraram até 63,75 mg/kg para o 

elemento Fe, até 0,39 mg/kg para Pb, até 27,53 mg/kg para Zn e até 0,92 mg/kg para o elemento 

Cr; Muñoz et al., (2019), avaliaram Cupressus macrocarpa, no Chile, e encontraram 

concentrações acima de 150 mg/kg para o elemento Fe, acima de 0,2 mg/kg para Pb, acima de 

8,00 mg/kg Zn e acima de 3,00 mg/kg para Cr; No Brasil, Chagas (2013) avaliou a concentração 

de metais em diferentes espécies urbanas, C. pluviosa e T. pentaphylla, em Paulínia, São Paulo, 

e observou concentrações de até 31,30 mg/kg para o elemento ferro, 0,43 mg/kg para o chumbo, 

5,58 mg/kg para zinco e 0,28 mg/kg para o elemento cromo; e Vasconcelos (2016) avaliou a 

concentração dos elementos nos anéis de crescimento de Ceiba speciosa, na cidade do Rio de 

Janeiro e encontrou valores acima de 40 mg/kg para Fe e valores acima de 10 mg/kg para Zn, 

em diferentes anos. Independente das regiões (SE e NO), menores concentrações de Fe e Zn 

foram encontradas na madeira de T. catappa quando comparadas às espécies arbóreas dos 
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estudos mencionados. No entanto, ao comparar os elementos Pb e Cr, as concentrações foram 

maiores. Tal fato pode estar relacionado à proximidade dos espécimes nos arredores da 

indústria, visto que esses elementos são provenientes de emissões siderúrgicas, sendo um fator 

que pode ter contribuído para as maiores concentrações. 

As comparações realizadas entre períodos de crescimento, em cada local de estudo, 

evidenciaram um certo padrão para quase todos os elementos analisados na madeira de T. 

catappa. Foi observado que, no geral, as maiores concentrações ocorreram nos períodos PI e 

PIII, que correspondem ao período próximo à medula e ao período próximo ao câmbio, 

respectivamente. A translocação radial de um elemento químico ao longo do xilema é uma 

questão importante a ser considerada e pode ser a principal limitação em estudos 

dendroquímicos (ALTERIO et al., 2020; BALLIKAYA et al., 2022). Portanto, ao compreender 

a forma pela qual o transporte dos elementos ocorre no xilema, é possível que inferências mais 

concretas sejam realizadas a respeito da deposição nos anéis de crescimento anuais e sua 

possível relação com o ambiente (NABAIS et al., 1999). 

Uma vez que os elementos químicos, por exemplo os metais traço, estão sendo 

transportados pelos vasos condutores (ou traqueídeos), podem migrar em toda a largura do 

alburno por meio da translocação radial (LEEP, 1975; WATMOUGH, 1997; 

SCHARNWEBER et al., 2016), que ocorre através das células do parênquima radial 

(BALLIKAYA et al., 2022). As variações das concentrações desses elementos na madeira 

podem estar relacionadas às atividades fisiológicas das árvores, como por exemplo a 

senescência do alburno, a formação do cerne ou infecção em decorrência de ataque de 

patógenos (NABAIS et al., 1999; MEERTS, 2002). O processo de formação do cerne é 

conhecido por estar associado à etapa final da atividade fisiológica das células dos raios 

(PIQUERAS et al., 2020), e durante esse processo, a translocação de elementos tóxicos na 

fronteira alburno-cerne foi sugerida por Stewart (1966) como um possível mecanismo de 

desintoxicação do alburno. Por esse motivo, a concentração dos elementos é mais comum na 

fronteira alburno-cerne e podem apresentar variações acentuadas (CUTTER; GUYETTE, 1993; 

BINDA et al. 2021). Em virtude de o transporte radial ativo de elementos ser específico às 

células do alburno, Ballikaya et al., 2022 sugerem que, a data de detecção de um elemento nos 

anéis de crescimento do alburno é referente a uma resolução de longo prazo, ou seja, será 

referente ao período correspondente ao alburno.  

A mobilidade dos elementos também deve ser considerada e pode depender de pelo 

menos seis fatores, como por exemplo, as concentrações de equilíbrio entre alburno-cerne, a 

ligação na matriz no xilema, o pH da seiva, a natureza essencial do elemento, a razão carga/raio 

iônico e a solubilidade iônica (CUTTER; GUYETTE, 1993). A mobilidade e a disponibilidade 

de metais nos solos são controladas pela adsorção e dessorção (KRISHNAMURTI et al., 1999), 

que estão diretamente associadas às propriedades do solo, incluindo o pH, as concentrações de 

matéria orgânica, a capacidade de troca catiônica, o potencial de oxidação-redução, a textura, a 

estrutura e o teor de argilas (KASHEM; SINGH, 2001, ANTONIADIS et al., 2008, USMAN 

et al., 2008). Dentre as diversas propriedades do solo, o pH é fator mais importante que afeta a 

disponibilidade dos elementos. Por exemplo, com a diminuição do pH, foram observados 

significativos aumentos na dessorção de metais pesados nos constituintes do solo 

(SUKREEYAPONGSE et al., 2002, BANG; HESTERBERG, 2004). Dessa maneira, a 

mobilidade e a disponibilidade desses metais também aumentam com a diminuição do pH do 

solo (LEE et al., 2009; BROKBARTOLD et al., 2012), favorecendo a absorção pelas plantas 

(ANTONIADIS, 2017).  

Neste estudo, as zonas de transição alburno-cerne não foram delimitadas. No entanto, 

ao separar as amostras em três períodos, é possível que as zonas de transição estejam mais 

frequentes no período III, uma vez que grande parte das amostras apresentavam uma largura de 

alburno inferior à de cerne e, por esse motivo, podem explicar as altas concentrações de diversos 
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elementos nesse período. E em relação ao período I, é possível observar que os anéis costumam 

ser mais largos nas porções centrais do caule (próximo à medula) (FRITTS; SWETNAM, 

1989), por isso, a idade jovem das árvores nesse período de formação do lenho pode ser um 

fator que contribuiu para o aumento dos elementos, visto que árvores jovens tendem a absorver, 

mobilizar e acumular grande quantidade de elementos químicos (PRICHETT e FISHER, 1987) 

em função do seu crescimento. Nesse sentido, a absorção e a concentração de metais traço nos 

anéis das árvores podem ser influenciadas por diversos fatores, incluindo as diferentes 

condições do ambiente, do crescimento e das características de absorção por diferentes espécies 

arbóreas (BALLIKAYA et al., 2022). 

De maneira geral, ao comparar os diferentes tecidos (madeira e casca), as cascas foram 

capazes de registrar as maiores concentrações de metais. A casca externa se trata de um tecido 

fisiologicamente inativo, que está sendo descartado constantemente devido ao crescimento das 

árvores (CUTTER; GUYETTE, 1993). Ainda que possam ser úteis no monitoramento da 

poluição do ar, por acumular grandes quantidades de material particulado (CATINON et al., 

2009), os resultados podem não ser representativos de uma acumulação de contaminantes 

atmosféricos ao longo dos anos, sendo mais provável que corresponda a um período de 

acumulação de alguns meses, com diferenças importantes entre as áreas que foram lavadas pela 

chuva e as áreas protegidas de lixiviação (CATINON et al., 2009; AUSTRUY et al., 2019). 

Diferente do que ocorre no lenho, em que as árvores continuam a formar os anéis de crescimento 

ao longo dos anos, conferindo-lhes o potencial de registrar eventos em diferentes períodos do 

tempo (SPEER, 2010). Contudo, a casca ainda demonstra ser eficiente no monitoramento da 

poluição do ar, acumulando grandes quantidades de poeira atmosférica (CATINON et al., 

2009). Nesse aspecto, um desafio encontrado para a utilização das cascas ainda está relacionado 

a identificação de espécies arbóreas que se adequem melhor ao papel no biomonitoramento do 

que outras (MOREIRA et al., 2018). A morfologia da casca é uma característica que está sujeita 

a variabilidade interespecífica de acordo com o ambiente (SGRIGNA et al., 2020) o que pode 

proporcionar grande potencial para a espécie ao registrar as concentrações dos elementos no ar 

(SZCZEPANIAK E BIZIUK, 2003). De acordo com Ukpebor et al. (2010), as cascas com maior 

rugosidade têm uma superfície de absorção mais alta em relação às cascas finas, e a camada 

externa contém maiores concentrações de metais pesados, pois estão mais expostas à poluição.  

Dentre os elementos analisados nas cascas da espécie T. catappa, Pb e Cd foram 

significativos entre as regiões de Resende e Volta Redonda, sendo observadas maiores 

concentrações de Pb em Volta Redonda e Cd em Resende. No entanto, entre as regiões sudeste 

e noroeste, somente os elementos Cr e As foram significativos. Maiores concentrações de Cr  

foram observadas na região sudeste e maiores concentrações de As na região noroeste. O 

elemento cádmio ocorre naturalmente na crosta terrestre e no oceano, sendo emitido para o 

ambiente como resultado de atividades naturais e antrópicas (IARC, 2012). Ocupa a sétima 

posição na lista dos principais poluentes tóxicos à saúde humana, segundo a agência federal de 

saúde pública dos Estados Unidos (ATSDR, 2022), sendo considerado principal carcinógeno 

humano pela Agência Internacional de Pesquisa em Câncer (IARC, 1993). Em plantas, os 

efeitos devido à toxicidade são o retardo no crescimento, clorose foliar e interferência na 

abertura e fechamento dos estômatos (REHMAN et al., 2021). Segundo o mesmo autor, a 

concentração de Cd em solos não contaminados é inferior a 1 ppm, no entanto, a concentração 

permitida em terras cultivadas pode ser de até 100 mg/kg. 

Estudos mostraram o potencial de registro de metais contaminantes em cascas de 

diversas espécies utilizadas no monitoramento do ar, como por exemplo em cascas das espécies 

Prunus sargentii e Acer saccharum, no Reino Unido, Suzuki (2006) encontrou valores entre 

0,12 a 1070 mg/kg para chumbo, 0,08 a 0,16 mg/kg para cádmio, 0,19 a 3,54 mg/kg para cromo 

e 0,09 a 1,74 mg/kg para arsênio; Catinon et al., (2009), avaliaram cascas da espécie Fraxinus 

excelsior em campus universitário na França, e encontraram concentrações de 1900 mg/kg para 
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chumbo, 20 mg/kg para cádmio, 95 mg/kg para cromo e 22 mg/kg para arsênio; cascas de 

Quercus pubescens foram analisadas por Cocozza et al., (2016) que encontraram valores acima 

de 3 mg/kg de chumbo e valores acima de 1 mg/kg de cromo, em região da Itália; em Portugal, 

Brignole et al., (2018) avaliaram cascas de Jacaranda mimosifolia, na cidade de Lisboa, e 

encontraram valores como 7 mg/kg para o chumbo, 0,09 mg/kg para cádmio e 0,72 mg/kg para 

arsênio; em região central de Buenos Aires, na Argentina, Chaparro et al., (2020) utilizaram 

cascas de diversas árvores urbanas e encontraram valores de 32,4 mg/kg para chumbo e 4,8 

mg/kg para cromo. No Brasil, Moreira et al., (2016) avaliaram cascas das espécies de Tipuana 

tipu, Caesalpinia pluviosa, Ligustrum sp. e Tibouchina granulosa, na região metropolitana de 

São Paulo, e encontraram valores interessantes para diversos metais, como por exemplo, 778 

mg/kg para ferro, 579 mg/kg para alumínio, 96 mg/kg para zinco, 6 mg/kg para cobre e 39 

mg/kg para manganês; Locosselli et al., (2020) também avaliaram cascas de Tipuana tipu e 

Poincianella pluviosa, porém, em região industrial próximo à cidade de São Paulo, e 

observaram valores como 1204 mg/kg para ferro, 760,11 mg/kg para alumínio, 167,93 mg/kg 

para zinco, 7,07 mg/kg para cobre e 109,03 mg/kg para manganês. No Rio de Janeiro, Souza et 

al., (2019) avaliaram o potencial da casca de Poincianella pluviosa no biomonitoramento de 

metais pesados em região central na cidade de Volta Redonda e encontraram diversos metais 

associados à indústria siderúrgica e ao tráfego veicular, como por exemplo, concentrações 

aproximadas de 2,5 mg/kg de chumbo, 0,12 mg/kg de cádmio, 8,27 mg/kg de cobre, 2,1 mg/kg 

de níquel, 89,80 mg/kg de manganês, 2071 mg/kg de ferro e 54,9 mg/kg de zinco. Ao comparar 

os valores do presente estudo com os encontrados por Souza et al., (2019), realizados na mesma 

cidade, foi possível observar que, de maneira geral, as concentrações dos elementos presentes 

nas cascas de T. catappa foram próximas ao encontrado para a espécie P. pluviosa. 

Ainda, vale destacar o estudo realizado por Gioda et al., (2004), que analisaram a 

composição química do material particulado emitido na cidade de Volta Redonda. Os autores 

observaram que todos os metais monitorados (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) estavam em alta 

concentração, sendo zinco e ferro os elementos que apresentaram as maiores concentrações. 

Zinco variou de 0,006 a 7,0 µg m-3 e o ferro variou de 1,4 a 5,2 µg m-3. No entanto, apenas o 

Mn ultrapassou o limite de 0,15 µg m-3, sugerido à época, pela Organização Mundial da Saúde 

(WHO, 2000) e pela Agência Ambiental Europeia (EEA, 2000), quando considerado como 

média anual. Em relação ao encontrado nas cascas de T. catappa, concentrações muito 

superiores foram identificadas, evidenciando não só a capacidade de retenção pelas cascas, mas 

também a quantidade de elementos prejudiciais à saúde que, em algum momento, estiveram 

disponíveis no ar.  
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5 CONCLUSÕES 

 

 

A possibilidade de utilizar árvores urbanas para determinar as concentrações de metais 

considerados prejudiciais à saúde humana, contribui para o monitoramento ambiental desses 

elementos no espaço e no tempo. O presente estudo identificou os elementos mais abundantes 

na cidade de Volta Redonda por meio de análise elementar do lenho e da casca da espécie T. 

catappa.  O arsênio foi o elemento que apresentou maiores concentrações no lenho e o chumbo 

maiores concentrações na casca das árvores da cidade de Volta Redonda, sendo necessária 

atenção a esses elementos devido à toxicidade e riscos à exposição crônica, uma vez que são 

responsáveis pelo surgimento de diversos tipos de cânceres. Os resultados dessa pesquisa 

podem ser úteis tanto para informar a população, quanto para alertar os órgãos ambientais 

fiscalizadores sobre o efetivo controle e monitoramento das emissões de poluentes 

atmosféricos, principalmente os oriundos da indústria siderúrgica. Nesse sentido, os resultados 

são importantes para inferir a respeito dos níveis passados e atuais de poluição atmosférica na 

cidade de Volta Redonda. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

As análises dos anéis de crescimento mostram como a espécie T. catappa se comportou 

em ambiente urbano, apresentando diferenças nos incrementos e sensibilidade aos fatores 

climáticos em área mais exposta à poluição siderúrgica. Portanto, a possibilidade de delimitar 

e analisar os anéis de T. catappa contribui para a realização de estudos dendrocronológicos 

futuros, ampliando a compreensão do comportamento dessa espécie em diversas escalas 

regionais.  

A determinação das concentrações de metais considerados prejudiciais à saúde humana 

utilizando árvores urbanas, favorecem o monitoramento ambiental desses elementos no espaço 

e no tempo. Foi identificado que os elementos arsênio e chumbo apresentaram as maiores 

concentrações no lenho e na casca das árvores da cidade de Volta Redonda, respectivamente. 

Os dados do presente estudo podem ser úteis para informar a população e alertar os órgãos 

fiscalizadores sobre o efetivo controle e monitoramento das emissões de poluentes 

atmosféricos, uma vez que a exposição crônica aos elementos tóxicos pode causar diversas 

doenças, como cânceres.  

Ainda é interessante ressaltar que investigações mais profundas como análises 

anatômicas do lenho, propriedades hidráulicas do xilema, análises de solo e estudo fenológico 

da espécie T. catappa podem favorecer o desenvolvimento de novas interpretações sobre 

crescimento e adaptação ao ambiente, uma vez que podem sofrer interferências de diversos 

fatores quando em meio urbano. 
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APÊNDICE A – DADOS DENDROMÉTRICOS DAS ÁRVORES AMOSTRADAS NAS 

REGIÕES DE VOLTA REDONDA (NOROESTE E SUDESTE) E RESENDE 

 

Tabela 3. Dados dendrométricos das árvores de T. catappa na região noroeste. 

Região Noroeste (NO) 

Árvore Idade (anos) Altura (m) DAP (cm) IRA (mm) IRMA (mm) 

1 52 12,0 38,80 111,41 2,13 

2 34 6,0 22,92 65,31 2,00 

3 55 8,3 30,88 134,70 2,53 

4 65 7,8 23,55 99,83 1,54 

5 54 6,0 31,83 118,93 2,35 

6 96 11,0 68,12 246,00 2,33 

7 58 10,0 56,34 195,16 2,78 

8 73 7,4 48,70 195,85 2,34 

9 58 8,0 44,56 201,51 2,85 

10 44 9,5 35,81 136,23 2,87 

11 68 10,0 59,59 250,35 2,86 

12 48 8,0 28,65 163,91 2,98 

13 40 7,0 36,92 127,47 2,80 

14 58 6,0 42,18 165,39 2,27 

15 70 6,5 40,08 167,85 2,14 

16 74 12,0 48,70 173,79 2,54 

17 42 10,0 33,74 131,40 2,61 

18 27 7,5 28,97 91,15 3,08 

19 33 9,0 26,42 112,85 2,77 

20 26 8,5 32,15 105,69 3,00 

21 42 7,0 36,29 152,37 2,87 

22 32 8,0 31,83 120,09 3,08 

23 35 8,0 30,11 115,99 2,84 

24 37 5,5 30,84 132,52 3,08 

25 39 12,0 43,93 159,78 3,35 

26 63 10,0 49,66 201,32 3,20 

27 44 8,0 48,77 171,68 3,21 

28 46 9,0 51,88 210,01 3,75 

29 54 11,5 55,39 208,42 3,17 

30 56 12,0 58,09 207,03 3,36 

31 43 6,5 46,47 194,82 3,67 

32 58 9,0 47,75 208,32 3,13 

Média 50 8,7 40,93 158,66 2,80 

 

 

 

 

Tabela 4. Dados dendrométricos das árvores de T. catappa na região sudeste. 
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Região Sudeste (SE) 

Árvore Idade (anos) Altura (m) DAP (cm) IRA (mm) IRMA (mm) 

1 65 14,0 51,88 225,33 3,24 

2 49 18,0 56,02 213,86 3,67 

3 46 12,0 46,47 190,94 3,19 

4 45 14,0 38,52 170,91 3,16 

5 41 15,0 45,84 184,00 3,61 

6 27 12,0 40,74 256,44 3,38 

7 43 11,0 44,25 150,46 2,73 

8 45 12,0 44,56 177,21 2,55 

9 35 13,0 45,20 128,10 3,24 

10 71 10,0 50,29 100,29 3,45 

11 41 13,0 28,65 114,58 2,15 

12 60 10,0 35,33 136,92 2,67 

13 34 11,0 30,88 127,85 2,68 

14 59 13,0 48,06 188,59 2,81 

15 33 6,0 32,79 107,64 2,65 

16 39 5,0 38,20 123,11 3,02 

17 28 14,0 43,61 138,51 3,49 

18 48 10,0 39,79 144,73 2,39 

19 42 12,0 48,38 131,56 2,55 

20 60 11,0 53,16 199,47 3,12 

21 51 12,0 46,79 191,22 3,06 

22 38 6,0 31,19 128,38 2,61 

23 59 9,5 47,11 178,48 2,74 

24 77 14,0 54,43 217,19 2,79 

Média 47 11,6 43,42 163,57 2,96 

 

Tabela 5. Dados dendrométricos das árvores de T. catappa em Resende. 

Resende 

Árvore Idade (anos) Altura (m) DAP (cm) IRA (mm) IRMA (mm) 

1 54 10,0 60,16 186,48 3,56 

2 89 13,0 53,79 252,80 2,86 

3 71 11,0 54,11 278,72 3,96 

4 46 9,0 38,52 175,20 3,85 

5 45 9,0 34,38 146,23 3,26 

6 54 8,5 45,52 189,62 3,53 

7 57 10,0 38,20 172,13 3,06 

8 56 11,0 63,66 197,13 3,52 

9 46 9,5 45,20 170,53 3,86 

10 55 11,5 53,16 213,74 3,88 

11 74 9,5 57,30 232,03 3,16 

Média 59 10,2 49,45 201,33 3,50 
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APÊNDICE B – CONCENTRAÇÃO DOS ELEMENTOS ACUMULADOS NA 

MADEIRA E NAS CASCAS DA ESPÉCIE Terminalia catappa NAS DIFERENTES 

REGIÕES E NOS DIFERENTES PERÍODOS DO CRESCIMENTO 

 

Tabela 6. Valores das concentrações dos elementos detectados na madeira de T. catappa (± 

desvio padrão) e valores de significância entre os locais de estudo (Resende, Volta Redonda e 

regiões SE e NO). 

Elementos 
Concentração dos elementos acumulados na madeira em mg/kg 

Resende Volta Redonda p-valor SE NO p-valor 

Al 137,06 ± 89,62 164,62 ± 136,65 0,54 183,47 ± 160,32 145,78 ± 106,01 0,13 

Fe 23,55 ± 23,35 17,56 ± 19,45 0,35 14,36 ± 14,22 20,75 ± 23,24 0,04 

Zn 4,12 ± 2,42 6,47 ± 6,22 0,13 7,38 ± 7,45 5,57 ± 4,56 0,02 

Mn 5,05 ±1,62 3,81 ± 2,97 0,01 3,53 ± 3,44 4,09 ± 2,42 0,10 

Cu 3,35 ± 0,89 3,07 ± 1,17 0,24 2,92 ± 1,13 3,21 ± 1,20 0,19 

Pb 2,70 ± 0,71 2,45 ± 1,52 0,15 1,94 ± 1,03 2,97 ± 1,75 0,00 

Ni 0,97 ± 0,74 1,21 ± 0,94 0,52 1,23 ± 0,77 1,20 ± 1,10 0,71 

Cr 1,35 ± 0,41 0,84 ± 0,52 0,00 1,03 ± 0,56 0,65 ± 0,39 0,00 

As 0,17 ± 0,06 0,38 ± 0,21 0,00 0,42 ± 0,21 0,34 ± 0,19 0,11 

Cd 0,23 ± 0,10 0,17 ± 0,12 0,06 0,17 ± 0,11 0,17 ± 0,14 0,66 

Nota: Valores em negrito representam diferença estatística a um nível de significância de 0,05. 

 

Tabela 7. Valores das concentrações dos elementos detectados na madeira de T. catappa (± 

desvio padrão) e valores de significância entre os períodos do crescimento das árvores de 

Resende. 

Elementos 

Concentrações na madeira em diferentes períodos do crescimento (mg/kg) 

Resende 

PI 

(1949-1972) 

PII 

(1973-1995) 

PIII 

(1996-2018) 
p-valor 

Al 177,58 ± 73,79 41,74 ± 18,83 191,88 ± 71,73 0,01 

Fe 16,99 ± 19,49 28,17 ± 26,03 25,47 ± 27,67 0,92 

Zn 4,55 ± 2,05 2,62 ± 2,19 5,19 ± 2,64 0,23 

Mn 5,84 ± 2,30 4,03 ± 0,81 5,28 ± 1,03 0,23 

Cu 3,76 ± 0,21 2,26 ± 0,56 4,05 ± 0,32 0,00 

Pb 2,70 ± 0,80 2,80 ± 0,77 2,61 ± 0,73 0,93 

Ni 1,52 ± 0,96 0,45 ± 0,28 0,93 ± 0,45 0,06 

Cr 1,61 ± 0,21 1,05 ± 0,51 1,38 ± 0,32 0,10 

As 0,15 ± 0,03 0,22 ± 0,07 0,13 ± 0,05 0,08 

Cd 0,25 ± 0,05 0,13 ± 0,09 0,30 ± 0,07 0,01 

Nota: Valores em negrito representam diferença estatística a um nível de significância de 0,05. 

 

 

 

 



60 

 

 

Tabela 8. Valores das concentrações dos elementos detectados na madeira de T. catappa (± 

desvio padrão) e valores de significância entre os períodos do crescimento das árvores de Volta 

Redonda. 

Elementos 

Concentrações na madeira em diferentes períodos do crescimento (mg/kg) 

Volta Redonda 

PI 

(1962-1978) 

PII 

(1979-1996) 

PIII 

(1997-2018) 
p-valor 

Al 199,34 ± 141,13 63,09 ± 40,46 231,44 ± 137,96 0,00 

Fe 20,71 ± 17,72 10,03 ± 15,58 21,92 ± 22,57 0,00 

Zn 6,30 ± 4,79 5,00 ± 4,14 8,12 ± 8,53 0,04 

Mn 3,93 ± 2,23 3,38 ± 4,18 4,12 ± 2,05 0,01 

Cu 3,04 ± 1,43 2,90 ± 0,70 3,26 ± 1,25 0,10 

Pb 2,57 ± 1,62 2,26 ± 1,37 2,54 ± 1,58 0,70 

Ni 1,50 ± 0,85 0,48 ± 0,54 1,66 ± 0,92 0,00 

Cr 0,80 ± 0,53 0,65 ± 0,37 1,08 ± 0,55 0,00 

As 0,39 ± 0,21 0,33 ± 0,17 0,42 ± 0,23 0,72 

Cd 0,14 ± 0,07 0,16 ± 0,15 0,2 ± 1,43 0,02 

Nota: Valores em negrito representam diferença estatística a um nível de significância de 0,05. 

 

Tabela 9. Valores das concentrações dos elementos detectados na madeira de T. catappa (± 

desvio padrão) e valores de significância entre os períodos do crescimento das árvores da região 

SE. 

Elementos 

Concentrações na madeira em diferentes períodos do crescimento (mg/kg) 

SE 

PI 

(1964-1979) 

PII 

(1980-1997) 

PIII 

(1998-2018) 
p-valor 

Al 220,93 ± 141,26 62,98 ± 46,34 266,49 ± 183,58 0,00 

Fe 19,31 ± 18,68 10,17 ± 11,12 13,61 ± 10,48 0,13 

Zn 7,29 ± 5,61 5,47 ± 4,69 9,38 ± 10,53 0,30 

Mn 3,44 ± 1,52 3,58 ± 5,60 3,57 ± 1,74 0,10 

Cu 2,91 ± 1,38 2,78 ± 0,59 3,08 ± 1,29 0,87 

Pb 1,89 ± 0,87 1,74 ± 0,78 2,2 ± 1,35 0,36 

Ni 1,6 ± 0,71 0,42 ± 0,18 1,67 ± 0,48 0,00 

Cr 1,01 ± 0,57 0,85 ± 0,42 1,24 ± 0,63 0,17 

As 0,44 ± 0,21 0,34 ± 0,17 0,49 ± 0,23 0,08 

Cd 0,15 ± 0,07 0,16 ± 0,14 0,19 ± 0,12 0,69 

Nota: Valores em negrito representam diferença estatística a um nível de significância de 0,05. 
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Tabela 10. Valores das concentrações dos elementos detectados na madeira de T. catappa (± 

desvio padrão) e valores de significância entre os períodos do crescimento das árvores da região 

NO. 

Elementos 

Concentrações na madeira em diferentes períodos do crescimento (mg/kg) 

NO 

PI 

(1961-1977) 

PII 

(1978-1994) 

PIII 

(1995-2018) 
p-valor 

Al 177,76 ± 141,24 63,19 ± 34,83 196,4 ± 52,74 0,00 

Fe 22,12 ± 17,07 9,89 ± 19,35 30,23 ± 28,12 0,00 

Zn 5,32 ± 3,69 4,53 ± 3,58 6,86 ± 5,93 0,52 

Mn 4,41 ± 2,72 3,18 ± 2,11 4,67 ± 2,24 0,10 

Cu 3,17 ± 1,51 3,02 ± 0,79 3,43 ± 1,22 0,55 

Pb 3,24 ± 1,92 2,78 ± 1,64 2,88 ± 1,75 0,46 

Ni 1,41 ± 0,98 0,54 ± 0,75 1,64 ± 1,23 0,00 

Cr 0,6 ± 0,41 0,44 ± 0,14 0,92 ± 0,41 0,00 

As 0,33 ± 0,20 0,33 ± 0,17 0,35 ± 0,22 0,94 

Cd 0,13 ± 0,07 0,16 ± 0,17 0,21 ± 0,14 0,07 

Nota: Valores em negrito representam diferença estatística a um nível de significância de 0,05. 

 

Tabela 11. Valores das concentrações dos elementos detectados na casca de T. catappa (± 

desvio padrão) e valores de significância entre os locais de estudo (Resende, Volta Redonda e 

regiões SE e NO). 

Elementos 
Concentração acumulada na casca em mg/kg 

Resende Volta Redonda p-valor SE NO p-valor 

Al 303,24 ± 122,78 246,59 ± 137,50 0,30 229,25 ± 127,68 263,93 ± 147,89 0,70 

Fe 163,39 ± 88,42 790,4 ± 906,09 0,16 844,13 ± 886,11 736,67 ± 945,48 0,22 

Zn 16,04 ± 3,47 24,10 ± 12,65 0,17 25,48 ± 11,97 22,72 ± 13,46 0,25 

Mn 38,73 ± 15,80 40,56 ± 22,47 0,86 42,12 ± 22,03 39,00 ± 23,37 0,67 

Cu 3,93 ± 0,72 3,30 ± 1,15 0,07 3,36 ± 0,42 3,24 ± 1,59 0,23 

Pb 0,42 ± 0,24 2,38 ± 7,60 0,05 3,34 ± 10,72 1,42 ± 1,38 0,39 

Ni 1,14 ± 1,23 1,49 ± 1,02 0,39 1,75 ± 1,09 1,24 ± 0,91 0,12 

Cr 1,16 ± 0,24 0,94 ± 0,54 0,38 1,17 ± 0,50 0,72 ± 0,50 0,01 

As 0,46 ± 0,19 1,99 ± 2,47 0,73 0,34 ± 0,22 3,65 ± 2,59 0,00 

Cd 0,53 ± 0,21 0,16 ± 0,11 0,00 0,17 ± 0,07 0,15 ± 0,13 0,06 

Nota: Valores em negrito representam diferença estatística a um nível de significância de 0,05. 
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