Research, Society and Development, v. 12, n. 6, €15812642162, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i6.42162

Panorama das pesquisas sobre monitoramento da qualidade do ar com a utilizacéo

de biomonitores
Overview of research on air quality monitoring using biomonitors
Descripcidn general de la investigacion sobre el monitoreo de la calidad del aire utilizando

biomonitores

Recebido: 31/05/2023 | Revisado: 11/06/2023 | Aceitado: 12/06/2023 | Publicado: 16/06/2023

Rubem Alves de Lima

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2165-1921
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

E-mail: rubem.al@hotmail.com

Elidianne Layanne Medeiros de Araujo
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8774-8924
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

E-mail: elidiannemedeiros@gmail.com

Resumo

O presente estudo tem como objetivo revisar a literatura que trata do emprego de biomonitores para avaliagdo da
qualidade do ar, no Brasil. Utilizou-se como método a revisdo integrativa que investigou a producdo do conhecimento
sobre o tema. Para isso, recorreu-se as bases de dados Google Académico, SCiELO e Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertacfes (BDTD), estabelecendo como recorte temporal o periodo entre 2019 e 2022. Os termos de busca
utilizados foram “biomonitoramento”, “biomonitor” e “bioindicador” para maior abrangéncia do tema e retorno de
resultados mais representativos. Foram identificados 68 estudos brasileiros que preencheram os critérios iniciais de
inclusdo. Em seguida, os trabalhos passaram por 3 fases de filtragem, tendo como elementos de anélise: (i) os titulos,
(i) os resumos e conclusdes e, por altimo, (iii) os textos completos. Ao final, restaram 6 estudos que efetivamente
versaram sobre o tema. Apds analise da producéo cientifica, concluiu-se que, apesar das limita¢gdes em decorréncia de
alguns fatores como os meteorolégicos e os relativos a fisiologia e anatomia dos vegetais, os biomonitores apresentam
bons resultados quando utilizados para monitoramento da qualidade do ar.

Palavras-chave: Poluicdo do ar; Biomonitoramento; Biomonitor; Material particulado.

Abstract

This study aims to review the literature that deals with the use of biomonitors to assess air quality in Brazil. The
integrative review that investigated the production of knowledge on the subject was used as a method. For this,
Google Scholar, SciELO and the Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD) databases were used,
establishing the period between 2019 and 2022 as a time frame. The search terms used were “biomonitoramento”,
“biomonitor” and “bioindicador” for greater coverage of the topic and return of more representative results. We
identified 68 Brazilian studies that met the initial inclusion criteria. Then, the works went through 3 filtering phases,
having as elements of analysis: (i) titles, (ii) abstracts and conclusions and, finally, (iii) full texts. In the end, there
were 6 studies that effectively dealt with the subject. After analyzing the scientific production, it was concluded that,
despite the limitations due to some factors such as meteorological factors and those related to the physiology and
anatomy of plants, biomonitors present good results when used to monitor air quality.

Keywords: Air Pollution; Biomonitoring; Biomonitor; Particulate matter.

Resumen

Este estudio tiene como objetivo revisar la literatura que trata sobre el uso de biomonitores para evaluar la calidad del
aire en Brasil. Se utiliz6 como método la revision integradora que investigd la produccién de conocimiento sobre el
tema. Para ello, se utilizaron las bases de datos Google Scholar, SCiELO y la Biblioteca Digital Brasilefia de Tesis y
Disertaciones (BDTD), estableciendo como marco temporal el periodo comprendido entre 2019 y 2022. Los términos
de blisqueda utilizados fueron “biomonitoramento”, “biomonitor” y “bioindicador” para una mayor cobertura del tema
y retorno de resultados mas representativos. Identificamos 68 estudios brasilefios que cumplieron con los criterios de
inclusion iniciales. Luego, los trabajos pasaron por 3 fases de filtrado, teniendo como elementos de analisis: (i) titulos,
(if) resumenes y conclusiones y, finalmente, (iii) textos completos. Al final, hubo 6 estudios que efectivamente
trataron el tema. Luego de analizar la produccion cientifica, se concluyd que, a pesar de las limitaciones debidas a
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algunos factores como los meteoroldgicos y los relacionados con la fisiologia y anatomia de las plantas, los
biomonitores presentan buenos resultados cuando se utilizan para monitorear la calidad del aire.
Palabras clave: Polucidn del aire; Biomonitoreo; Biomonitor; Material particulado.

1. Introducéo

Ha anos o ser humano tem procurado conhecer sobre a biodiversidade e utilizar esses conhecimentos para melhorar a
qualidade de vida. Algumas plantas, por exemplo, séo eficientes para identificacdo de poluentes atmosféricos de origens
natural e/ou antrépica, por meio do chamado biomonitoramento associado a técnicas fisico-quimicas complementares de
analise. Como se sabe, a busca por solucbes para problemas relacionados a poluicdo do ar, que representam uma enorme
ameaca ao meio ambiente e a salde das populacdes, tem crescido devido ao aumento das taxas de emissdes relacionadas,
principalmente, a industrializagdo, ao crescimento das frotas de veiculos e, consequentemente, ao consumo de combustiveis
fosseis (Dapper, et al., 2016).

Nesse cenario, 0s biomonitores tém sido apresentados como alternativa aos monitores mecanicos, que possuem maior
complexidade e consideravel custo financeiro. Além do mais, os biomonitores podem trazer beneficios sociais, econdmicos e
ambientais, uma vez que permitem a substituicdo de alguns processos quimicos por outros mais sustentaveis, baseados no uso
de matérias-primas renovaveis (Santos, et al., 2018).

Nesse sentido, Guarino et al. (2021) lembram que a abordagem de biomonitoramento é um método confiavel e barato
para avaliagcdo da qualidade do ar. A capacidade das plantas de acumular contaminantes nos diferentes drgéos ou tecidos
(frutos, raizes, caule ou folhas) tem sido mundialmente explorada. As particulas de poeira afetam a fisiologia das plantas,
alterando vérios pardmetros fisiol6gicos e bioquimicos delas. Os peciolos das folhas, por exemplo, sdo um dos mais excelentes
dispositivos de captura de poluentes atravées da absorcéo e difusdo (Karmakar, et al., 2021).

Ainda se sabe que as reagdes das plantas bioindicadoras devido aos poluentes podem ser presenciadas tanto em escala
macroscopico (com o aparecimento de cloroses, queda e diminuicdo no crescimento das folhas e necroses) como em nivel
genético, fisioldgico, estrutural ou bioquimico. Ademais, conforme a finalidade, o biomonitoramento pode ser do tipo
qualitativo, que é baseado em decisfes tipo sim/ndo (como atributos dos vegetais que se alteram como resposta a influéncias
dos poluentes) ou quantitativo, que mensura a contaminagdo atmosférica por determinados poluentes. Esse Gltimo tipo requer
mais esforco, exigindo algumas padronizacgdes (Ellenberg, 1991; Klumpp, et al., 2004).

Assim, 0 biomonitoramento tem se apresentado como uma estratégia confiavel para anélise dos efeitos da poluicéo do
ar e a utilizacdo de organismos sésseis, como liquens ou plantas, que estdo continuamente expostos aos efeitos ambientais, é
uma alternativa promissora (Haveri¢, et al., 2022). Vérios estudos estdo sendo realizados ho mundo com o emprego dessa
técnica. Dhaouadi et al. (2022), por exemplo, monitoraram 4 elementos (Pb, Ni, Cd e Zn) por meio de 23 espécies de liquens.
Eles perceberam as espécies de liquens com seus diferentes tipos de talos fornecem respostas diferentes no que diz respeito a
bioacumulagdo. O estudo mostrou que as espécies Xanthoria Parietina, Physcia adscendens e Cladonia Stellaris sdo as mais
acumulativas.

Em outro estudo, Lucadamo et al. (2022), por meio do biomonitoramento com o liquen Pseudevernia furfuracea,
perceberam que o aumento do trafego ao longo do tempo influenciou o0 aumento da bioacumulacdo de Cu, Sb e Mo. Ja os
pesquisadores Kousehlar e Widom (2020) utilizaram o biomonitoramento com liquen para identificar as fontes de metais
toxicos atmosféricos em Middletown, Ohio. Eles conseguiram determinar a fonte de material particulado (MP) e as
concentragdes de metais toxicos. Assim, descobriu-se que essas concentragdes foram elevadas em amostras de liquens
préximas a uma usina siderdrgica. Evidenciou-se, ainda, que emissoes significativas de isdtopos de Pb estavam relacionadas ao

trafego.
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O objetivo deste artigo consiste em revisar a literatura que trata do emprego do biomonitoramento para avaliacdo da

qualidade do ar, no Brasil.

2. Metodologia

Este estudo ¢ classificado como pesquisa bibliogréfica integrativa e possui caréter descritivo. E bibliografica por ter
sido desenvolvida a partir de material j& elaborado como artigos cientificos, dissertacdes e teses (Marconi & Lakatos, 2017).
Os levantamentos foram realizados nas bases de dados Google Académico, SciELO e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes (BDTD). Assim, como buscou-se selecionar e organizar as producdes de determinado periodo com base na

tematica biomonitoramento da qualidade do ar, esta pesquisa também pode ser classificada como integrativa (Gil, 2022).

2.1 Critérios de elegibilidade da pesquisa

Foram realizados levantamentos na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢cdes, na Biblioteca Digital Google
Académico e no SciELO com os termos “biomonitoramento”, “biomonitor” e “bioindicador”. Definiu-se como critérios de
incluséo artigos, trabalhos de concluséo de cursos (monografia, dissertacao e tese) e capitulos de livros publicados nessas bases
entre os anos de 2019 e 2022. Pelo fato deste estudo buscar conhecer a producéo cientifica e os experimentos praticos no
Brasil, excluiu-se estudos realizados em outros paises.

A despeito dos termos ‘“biomonitoramento”, “biomonitor” e “bioindicador” serem aplicaveis a muitas areas,
selecionou-se, inicialmente, todos os documentos que mencionaram esses termos nos seus titulos e/ou resumos. A pesquisa
retornou 68 resultados, sendo, posteriormente, realizadas as etapas de exclusdo e filtragem. Os trabalhos repetidos, comuns a
mais de uma base de dados, foram contabilizados uma s6 vez.

Os procedimentos para filtragem dos trabalhos foram realizados em etapas. A primeira etapa para filtragem dos 68
trabalhos recuperados com os termos de pesquisa se deu por meio da leitura dos titulos, os trabalhos que ndo se encaixaram nos
critérios da pesquisa foram descartados e 0s que se encaixaram, seguiram para a préoxima etapa de filtragem. Essa segunda
etapa se deu por meio da leitura dos resumos e das conclusdes dos trabalhos. A Ultima etapa de filtragem ocorreu por meio da
leitura dos textos completos de cada trabalho (Figura 1). Assim, a exclusdo foi baseada nos titulos, nos resumos e nas
conclus@es e, por ultimo, nos textos completos, verificando os trabalhos que tratavam de forma efetiva do biomonitoramento
da qualidade do ar, no Brasil.

Esse processo foi realizado por dois pesquisadores. Os estudos rejeitados por um destes foram excluidos da revisdo.
Foram descartados os estudos que ndo tiveram énfase em biomonitoramento, os que tiveram baixa qualidade metodoldgica,

assim como os que nao foram realizados no Brasil.
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Figura 1 - Processo de filtragem dos trabalhos recuperados.
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filiragem com base nos filiragem com base nos
titulos titulos
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gelecionados apos descartados apos filtragem
filtragem com base nos com base nos resumos e
resumos e nas conclusoes nas conclusdes
— 15 — 20
N.® de trabalhos N.® de trabalhos
gelecionados apos descartados apos
filtragem com base nos filtragem com base nos
textos completos textos completos
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Fonte: Autores (2023).

2.2 Delineamento da Pesquisa

Apdbs a anélise dos trabalhos, foi selecionado um total de 6, os quais foram utilizados nos resultados do presente
estudo. Além dos trabalhos selecionados, foram utilizados outros trabalhos como teses e dissertacBes para a elaboracdo da
introducdo e enriquecimento da discussdo deste artigo. Como pode-se perceber, a pesquisa, que Se trata de uma reviséo
integrativa, focou na identificacdo de trabalhos e de ferramentas utilizadas para o biomonitoramento da qualidade do ar, no

Brasil. Para delineamento da pesquisa e alcance dos objetivos da reviséo, construiu-se a Tabela 1, que contém indagagdes a
serem respondidas.

Tabela 1- Questbes de pesquisa.
Questdes de pesquisa
1- Quais sdo as diferentes ferramentas/espécies e metodologias que tém sido utilizadas no biomonitoramento da poluicéo do ar?
2- As ferramentas/biomonitores conseguiram apresentar bons resultados para 0 monitoramento da qualidade do ar?

3- Quais os desafios apresentados para o uso do biomonitoramento da qualidade do ar?

Fonte: Autores (2023).

3. Resultados e Discussao

Ap6s os levantamentos nas bases de dados, obteve-se 68 trabalhos, os quais passaram pela primeira etapa de filtragem
baseada na leitura dos titulos. Apos essa etapa, restaram 35 trabalhos que se mostraram adequados para este estudo. Assim,

iniciou-se a segunda etapa de filtragem baseada na leitura dos resumos e conclusdes, sobrando 15 apos essa etapa. Na terceira
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etapa de filtragem, foi realizada a leitura dindmica dos textos completos, dos quais foram selecionados 6 que se mostraram
adequados para este estudo.

Na Tabela 2 estdo listados esses trabalhos selecionados. Os 2 primeiros séo trabalhos de conclusdo de curso de
graduacdo na area de ciéncias bioldgicas; o terceiro trata-se de uma dissertacdo de mestrado no programa de p6s-graduagdo em
quimica; o quarto também é uma dissertacdo de mestrado, mas em um programa de pds-graduacdo em ciéncias do solo; ja o
quinto trata-se de uma dissertagdo de mestrado em um programa de pos-graduacdo em ciéncias, sendo a area de concentracao

em engenharia quimica; o Gltimo é um artigo cientifico publicado na Revista Brasileira de Meio Ambiente.

Tabela 2 - Informacg6es resumidas dos trabalhos selecionados.

Autor(a)/ano Titulo Biomonitor/ Objetivo Cidade do
Espécie(s) estudo
Biomonitoramento do ar com  Tradescantia Pallida Awvaliar o potencial mutagénico  Sider6polis
Victoriano, Tradescantia Pallida (Rose) D.R.  (Rose) do ar utilizando o bioindicador  _g(C.
2019. (Defesa Hunt no municipio de Sider6polis, D.R. Hunt. Tradescantia pallida, através
Santa Catarina. do teste de micronucleo.
em 2018).
Biomonitoramento da qualidade do  Tradescantia Pallida Analisar a qualidade do ar em  Criciima- SC.
Cardoso, ar com Tradescantia pallida (Rose)  (Rose) uma regido da cidade de
2019. (Defesa D. R. Hunt, no municipio de D.R.Hunt. Criciima, Santa Catarina,
Criciuma, Brasil, verificando os efeitos
em 2018). Santa Catarina. mutagénicos no bioindicador.

Silva, 2019. Avaliacdo da qualidade do ar na  Tillandsia usneoides Realizar o monitoramento  BR-040-entre
rodovia Rio- Petrépolis (BR-040), atmosférico usando filtros  Petropolis (RJ) e
considerando os cenarios de rotina  Tillandsia stricta sintéticos e biomonitores para o Rio de Janeiro
e intervencgdes por obras. acompanhar  variacbes nas (RJ)

concentracbes de  material
particulado e na  sua
composicdo quimica na
rodovia Rio-Petrépolis (BR-
040), considerando a rotina e
alteragdes causadas por obras
na pista

Lima, 2019. Deposicdo atmosférica de metais  Musgo Biomonitorar a deposicdo  Recife-PE.
pesados e avaliacdo de risco a atmosférica de metais pesados
salde humana na cidade do Recife pelo uso de musgos e avaliar
avaliados por musgos e exposicdo a 0s teores totais e bioacessiveis
poeira do asfalto. nas poeiras de asfalto coletadas

em vias da cidade do Recife
com diferentes fluxos
veiculares.

Campos, 2020. Biomonitoramento da Psidium guajava Indicar  4reas de risco  Sédo Paulo- SP.
contaminagdo  atmosférica  por  “paluma”. associadas a metais e HPAs
metais e HPAs em torno do (hidrocarbonetos  policiclicos
Complexo Industrial de Cubatéo aromaticos) para a saide da
utilizando Psidium guajava populagio residente no
“Paluma”. municipio de Cubatdo, assim

como possiveis fontes de
emissdo destes, por meio do
biomonitoramento

Jardim, Cardoso e  Caracterizagdo e utilizacdo de trés  Azadirachta; Caracterizar e avaliar a  Araguai-

Jesus, 2021. espécies da arborizagdo urbana no  Caesalpinia concentragdo de  material MG.

biomonitoramento de
material particulado

peltophoroides;
Licania
tomentosa

particulado na area de estudo.

Fonte: Autores (2023), com base nos dados da pesquisa.
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Os autores dos trabalhos descritos na Tabela 2 apresentam, inicialmente, algumas consideracBes a respeito do
biomonitoramento. Victoriano (2019), por exemplo, lembra que estudos anteriores ja demonstraram a relacdo entre o nivel de
poluicdo proveniente do trafego veicular e 0 aumento no nimero de micronicleos e, consequentemente, a incidéncia de
alteracGes anatdémicas nas folhas de Tradescantia Pallida. Essa autora, assim como Cardoso (2019), empregou como amaostras
biomonitores sensiveis, diferentemente dos demais autores dos trabalhos selecionados, que empregaram biomonitores
acumuladores.

Os biomonitores séo considerados: (i) sensiveis quando reagem aos estresses provocados pelo meio na forma de
alteracBes nas suas caracteristicas fisioldgicas, morfoldgicas ou genética, e (ii) acumuladores quando reagem acumulando
substancias do meio externo nos seus tecidos. Nesse Ultimo caso, eles podem ser utilizados para determinacdo das
concentragdes das substancias acumuladas, utilizando-se equipamentos e técnicas complementares (Gerdol et al., 2014).

3.1 Biomonitoramento: aspectos conceituais e métodos

Tecendo ainda discussdes sobre os trabalhos selecionados, no trabalho de Jardim et al. (2021), o biomonitoramento é
apresentado como sendo “um conjunto de técnicas que se utilizam de organismos vivos para apontar € monitorar possiveis
alteracGes ambientais oriundas de fontes poluidoras”. Nesse mesmo sentido, os trabalhos de Lima (2019), Silva (2019) e
Campos (2020) consideram o biomonitoramento como um processo que emprega organismos para a verificacdo e avaliagdo
das condicdes ambientais, sendo considerado mais econdmico, quando comparado aos métodos convencionais.

Isso porque alguns organismos reagem produzindo respostas, quando expostos a ambientes que apresentam poluentes,
assim, podem ser denominados biomonitores ou bioindicadores (Cardoso, 2019). Quando sdo utilizadas espécies endémicas
para analise de determinado ambiente, dizemos que se trata de biomonitoramento passivo, mas quando ha o transplante de
espécies de um local considerado ndo poluido para outro que se quer monitorar sob condi¢fes controladas, trata-se de
monitoramento ativo (Bargagli, 2016).

Os Equipamentos de base utilizados para os procedimentos analiticos nos biomonitores dos trabalhos encontrados
estéo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Métodos/Equipamentos utilizados nos estudos dos trabalhos selecionados.

Autor(a) Meétodo/Equipamento empregado no estudo
Victoriano, 2019. Observacéo de efeitos mutagénicos por meio de microscépio com aumento de 400x, apds 0s procedimentos
(Defesa em 2018). quimicos necessarios.
Cardoso, 2019. Observagao de efeitos mutagénicos nos vegetais por meio de microscopio com aumento de 400X, ap0s 0s
(Defesa em 2018). procedimentos quimicos necessarios.
Silva, 2019. Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS - Inductively Coupled Plasma

Mass Spectrometry) e Cromatografia l6nica (Cl) para caracterizagdo quimica das PTS. Para quantificar
Peréxido de Hidrogénio, Metalotioneina e Glutationa Reduzida utilizou-se o leitor de microplaca. J& para
quantificar as proteinas totais nas células dos vegetais, utilizou-se a

Espectrofotometria.

Lima, 2019. Espectrometria de emissdo dtica com plasma acoplado, ICP-OES Perkin Elmer 7000 DV.

Campos, 2020. Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) para andlise dos metais
presentes nas amostras vegetais.

Jardim, Cardoso e Jesus, Analise gravimétrica por meio da pesagem do material particulado presente nas amostras vegetais, apds
2021. 0s procedimentos quimicos necessarios.

Fonte: Autores (2023), com base nos dados da pesquisa.
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3.2 Procedimentos analiticos utilizados nos biomonitores

Conforme ja descrito na Tabela 2 e Tabela 3, tanto Victoriano (2019) quanto Cardoso (2019) trabalharam com o
biomonitor Tradescantia Pallida (Rose) D.R. Hunt, utilizando para a analise a observacdo dos efeitos mutagénicos das
amostras. Para isso, ambos realizaram um procedimento quimico preliminar com a imersdo das amostras em solucao fixadora
de &cido acético durante 24 horas e, em seguida, colocaram elas em alcool 70%. Apo6s mais alguns procedimentos
complementares, as leituras ocorreram por meio de microscopio com aumento de 400x. Assim, foi realizada a contagem das
células em fase tétrade e dos microndcleos, quando presentes.

Por sua vez, Silva (2019) e Campos (2020) empregaram para a andlise de metais nas amostras (vegetais com acimulo
de agentes poluidores) a Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), que é uma técnica
universal apropriada para separar espécies idnicas de acordo com a relagdo massa/carga (m/z). Essa técnica permite a analise
de amostras nas fases solida, liquida e gasosa. Por conta de sua versatilidade e seus baixos limites de deteccéo ela vem sendo
bastante utilizada, permitindo quantificar individualmente diversos isétopos de um grande intervalo de elementos (Silva,
2019).

Além dessa técnica, os dois autores utilizaram outra em comum, a cromatografia. Campos (2020), por exemplo,
utilizou essa técnica para analisar a presenca de HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos), enquanto Silva (2019)
utilizou a Cromatografia para detec¢do de metaloproteinas.

A primeira técnica consiste na separagdo dos componentes de uma amostra fazendo sua distribuicdo em duas fases:
fase movel (liquido ou gés) e fase estacionaria (um sélido ou gel inerte) considerando as interagdes de cada um deles com uma
matriz inerte. Adicionalmente, Silva (2019) utilizou a espectrofotometria, que se baseia no principio de que materiais
transparentes absorvem parte da luz incidente sobre eles e outra parte que ndo é absorvida é transmitida (Silva, 2019). A
medicdo dessa luz transmitida pelo espectrofotdmetro (transmiténcia) é descontada da intensidade da luz (fétons) que foi
incidida, resultando no total ou intensidade de luz que o material absorveu (absorbéncia).

Em vez da espectrometria de emissdo de massas com plasma acoplado, que foi utilizada por Silva (2019) e por
Campos (2020), Lima (2019) utilizou a espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) para
determinar os teores de Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sh, Sr, V e Zn. E importante destacar que para a escolha do
espectrometro (ICP-MS ou ICP-OES) mais adequado, alguns fatores devem ser considerados como, por exemplo, o tipo da
amostra e dos elementos a serem analisados, o limite de deteccdo desejado, 0s custos entre outros.

Ha distingdo também na forma de funcionamento desses equipamentos. O ICP-OES, por exemplo, utiliza uma fonte
de plasma muito quente para excitar os &tomos de tal modo que eles emitam fétons com comprimentos de ondas caracteristicos
para cada elemento quimico. O quantitativo de fotons emitidos é diretamente proporcional a concentracdo do elemento
presente na amostra. Apesar do ICP-MS também utilizar uma fonte de plasma, essa fonte ndo serve para produzir fétons, mas
para produzir ions dos tracos de metais. Assim, os ions produzidos nesse plasma sdo separados e transportados com base na
razdo massa/carga. A producdo de muitos ions positivos possibilita que o ICP-MS alcance limites de detecgdo em nivel de
parte por trilhdo (Barbour, 2011).

Mais recentemente, Jardim et al. (2021) utilizaram como método analitico em seu estudo a pesagem do material
particulado presentes nas amostras. Essa pesagem foi realizada apés o material particulado presente nos vegetais ter sido
diluido em 4gua destilada e, em seguida, filtrado em um filtro que, previamente, passara por um dessecador. Apos filtrar o
material diluido, o filtro foi colocado novamente no dessecador para realizar a diferenca de pesagem e, assim, encontrar a

massa do material particulado.
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3.3 Resultados relativos aos biomonitores

Victoriano (2019) aponta que o bioindicador vegetal Tradescantia Pallida apresentou 6tima eficacia para a percepgao
de poluentes atmosféricos. Ele chama a atencdo para a interferéncia das condicGes climaticas, que fizeram a quantidade de
micronicleos (MCNs) variar, quando levadas em conta as diferentes estacdes do ano, onde foram realizadas as coletas.

Percebeu-se, por exemplo, que durante o periodo de janeiro a agosto de 2018 houve uma menor quantidade de
microndcleos, quando comparado ao periodo de junho a agosto do mesmo ano. Isso leva a crer que “fatores climaticos como
de precipitacdo com a ocorréncia de chuva leve e a velocidade maxima do vento contribuiram para aumento da frequéncia de
micronucleos” (Victoriano, 2019).

No mesmo sentido, Cardoso (2019) concluiu que o bioindicador Tradescantia Pallida se mostrou muito eficiente para
realizacdo do biomonitoramento de qualidade do ar. A autora acrescenta que o teste possui baixos custos e a planta é de facil
cultivo e adaptagdo. Ressalta que as amostras do més de maio de 2018 apresentaram mais MCNSs, o que pode estar relacionado
com os indices de precipitacdo. Assim, € importante a realiza¢do de estudo abrangendo um maior periodo de amostragem para
correlacionar as varidveis e entender em qual periodo do ano ha mais poluentes na atmosfera.

Portanto, Victoriano (2019) e Cardoso (2019) convergem no sentido de que fatores meteorolégicos como temperatura,
velocidade do vento, umidade relativa do ar e precipitacdo influenciam na frequéncia de microndcleos, ja que esses fatores
podem dispersar os poluentes de forma que ndo cheguem a ser fixados nos biomonitores.

Por conseguinte, Silva (2019) constatou que houve maior enriquecimento de metais para as amostras de T. stricta. O
fato pode ser atribuido ao local de origem dessas plantas, que é considerado rural, e, portanto, apresenta menos fontes de
emissBes antropogénicas em comparagdo com o jardim boténico, local de origem das T. usneoides. Suspeita-se também que a
fisiologia deste Gltimo vegetal é mais propicia ao acimulo. Além disso, uma analise prévia de biomarcadores de estresse
oxidativo apontou correlagdes entre metalotioneina e Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn, evidenciando concentra¢es maiores que as
fisiologicas para esses elementos quimicos (Silva, 2019).

Por outro lado, a autora ainda entende ser possivel que as T. usneoides j& apresentassem elevadas concentracBes de
elementos metélicos e ja estivessem atingindo um processo de destoxifica¢do, o que contribuiu para que apresentassem menor
enriquecimento de metais. Foi verificado, ainda, que as duas formas utilizadas no estudo (filtros sintéticos e biomonitores)
confirmaram a presenca de Cd, Cu e Ni, elementos que sdo comumente provenientes de atividades antropogénicas. Essa
constatacdo sugere que o emprego de biomonitores se mostrou adequado para avaliacdo da qualidade do ar na area da BR- 040,
pois possibilitou a realizac&o de inferéncias acerca de determinados elementos presentes no ar.

Passando para a analise do trabalho de Lima (2019), que empregou musgos como biomonitores, percebeu-se que o
autor identificou que teores medianos de alguns metais presentes nesses vegetais tiveram a seguinte ordem decrescente (em mg
kg-1): Fe (3964,4) > Zn (80,9) > Ba (78,4) > Mn (57,8) > Sr (36,6) > Cu (21,9) > Cr (9,8) > Pb (9,5) > V (8,2) > Ni (3,5) > Sh
(0,9) > Cd (0,3). Nesse trabalho, ele conseguiu demonstrar que teores apresentaram amplitudes de até 79 vezes, além de altos
coeficientes de variacdo (35% a 87 %) o que pode indicar que as diferentes caracteristicas das vias, onde 0s musgos foram
expostos, podem ter impactado os dados. Lima (2019) comparou, ainda, os teores encontrados com os de alguns estudos
realizados em outros paises e em areas da Europa consideradas limpas. Com isso, identificou que, com exce¢do do Mn e do Pb,
o0s teores encontrados para a cidade de Recife foram consideravelmente maiores do que os das areas consideradas como de
referéncia (Noruega e Macedonia).

Os teores relativamente altos identificados nas vias do Recife, para o autor (2019), podem estar relacionados a
proximidade com uma das fontes de trafego. Ele conclui também que as diferencgas fisiologicas entre as espécies vegetais

podem provocar maior ou menor acimulo de metais. Contudo, Lima (2019) sugere que as limitagdes ndo diminuem a
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importancia do biomonitoramento da poluigdo atmosférica por metais com a utilizagdo de musgos, pois essa técnica ainda é
promissora e econdmica para a gestdo ambiental, necessitando apenas de aperfeicoamentos.

Dando sequéncia com o estudo de Campos (2020), que como Silva (2019) utilizaram a técnica de espectrometria de
emissdo atdbmica por plasma acoplado indutivamente e a técnica de cromatografia, a autora alcancou resultados detalhados,
identificando e quantificando elementos quimicos metalicos, além da identificacdo de HPAs por regiGes em que o0s
biomonitores foram expostos.

Campos (2020) concluiu que, com o auxilio do biomonitoramento, foi possivel identificar que na Regido Periférica-
Industrial da area de estudo houve maior influéncia de Cr e Ni e que “na regido industrial houve predominancia de HPAs mais
leves, considerados petrogénicos, na regido central e periférica houve contribui¢do maior de HPAs mais pesados, pirogénicos”
(Campos, 2020).

Por fim, ressaltando as contribui¢des de Jardim et al. (2021), os quais utilizaram as espécies Azadirachta; Caesalpinia
peltophoroides, Licania tomentosa, os autores apontam que essas duas Ultimas espécies, que estdo presentes na area urbana de
Araguai-MG, podem ser utilizadas como biomonitores passivos e de acumulagdo. Enfatizam que a Licania Tomentosa obteve a
maior capacidade de retencdo de material particulado e a Azadirachta a menor. Isso se explica devido as diferencas
morfolégicas das folhas das espécies. Assim, o0s autores indicam a espécie Caesalpinia Peltophoroides para realizar o
biomonitoramento entre zonas com atividades antropicas, enquanto indicam a espécie Licania Tomentosa para zonas sem

pavimentagdo.

3.4 Viabilidade e Desafios

Com esses achados, percebe-se ser vidvel, dependendo dos objetivos e da metodologia, a utilizacdo de biomonitores
para 0 monitoramento da qualidade do ar; principalmente, pelo fato de que os monitores mecéanicos apresentam alto custo para
cobrir grandes &reas e necessitam de infraestrutura adequada (energia elétrica, seguranga, acesso). Assim, 0 uso de
biomonitores complementa o estudo de &reas poluidas realizados com os monitores mecéanicos e estacdes fixas de
monitoramento.

Apesar do baixo custo das técnicas que utilizam o biomonitoramento, algumas limitacbes podem ser apontadas
dependendo da precisdo que se quer obter. Como foi percebido pelos autores dos trabalhos analisados, os fatores
meteorolégicos influenciam no processo do biomonitoramento, assim como acontece também com outros equipamentos que
funcionam por meio de sensores. Cabe ressaltar, ainda, que o uso de biomonitores ndo substitui totalmente a avaliacio de
concentracdo de poluentes realizada por procedimentos fisico-quimicos, mas tem a funcdo de fornecer informacGes
complementares.

Ainda assim, é importante ter em mente que o uso de diferentes espécies ou cultivares, seus diferentes estagios e suas
condi¢des de desenvolvimento podem fornecer medidas diferentes para os monitoramentos realizados, devido as fisiologias
dos vegetais. Portanto, os efeitos observados em determinado organismo ndo devem ser transferidos automaticamente para

outros ou para o ecossistema.

4. Consideracdes Finais

Concluindo a presente revisdo integrativa em relacdo a abordagem da literatura sobre o biomonitoramento da
qualidade do ar, bem como as ferramentas e procedimentos que estdo sendo utilizados, percebeu-se que os trabalhos séo
escassos para o periodo considerado. Verificou-se que metade dos trabalhos encontrados estdo preocupados em analises para

constatar se hd ou ndo poluicdo por agentes poluidores nos locais monitorados. S&o 0s casos, por exemplo, dos dois trabalhos

9


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i6.42162

Research, Society and Development, v. 12, n. 6, €15812642162, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i6.42162

que utilizaram a observacéo dos efeitos mutagénicos das amostras e o que utilizou a pesagem do material particulado presentes
nas amostras. Por esses mecanismos ndo se consegue identificar os agentes e/ou elementos quimicos dispersos na regiao
monitorada.

Os trabalhos de Lima (2019), Silva (2019) e Campos (2020), que utilizaram a espectrometria para andlise dos
biomonitores, fornecem contribuicdo mais abrangente ao indicar 0os metais presentes nas areas monitoradas e o0s riscos a satde
da populagao residente no seu entorno. As técnicas mais avancadas com o emprego da espectrometria de emissao atdmica e de
cromatografia liquida acoplada ao detector de arranjo de diodos possibilitou a quantificagdo de metais como As, Cd, B, Cr, Ni,
Mn, Pb, Zn, além da identificacdo de outros agentes poluentes presentes nas amostras.

Apesar do biomonitoramento ser uma técnica bastante utilizada pelo seu baixo custo e simplicidade em alguns casos,
ela encontra limitagcbes em decorréncia de alguns fatores como os meteoroldgicos e os relativos a fisiologia e anatomia dos
vegetais.

Acredita-se ser necessaria a realizacdo de novas pesquisas de campo que contribuam com o estado arte e que tragam
novas metodologias de anélise mais aprofundadas e confidveis capazes de correlacionar evidéncias cientificas sobre os dados
dos poluentes identificados por meio do biomonitoramento com os identificados com equipamentos normatizados/validados.
Tem-se como outra oportunidade de pesquisa interdisciplinar correlacionar as doengas respiratdrias de determinada regido com

o0s agentes poluidores identificados com o auxilio dos biomonitores.
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