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The study carried out by the authors of the reference article analyzed the
atmospheric deposition of cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), iron
(Fe), mercury (Hg), nickel (Ni), manganese (Mn), lead ( Pb) and zinc (Zn) in
Kosovo. The concentrations of metallic elements were determined by atomic
absorption spectrometry (AAS) equipped with flame and/or furnace systems.
Thus, the use of bryophytes as bioindicators proved to be an effective and low-
cost method for determining the rate of environmental pollution due to human
activities.

Introducéao

E indiscutivel que o desenvolvimento industrial
proporcionou grandes avangos tecnoldgicos. A
industrializacdo  dos  paises  foi intensificada,
principalmente depois do éxodo rural, dando origem a era
da urbanizacgéo. Dessa forma, o ser humano melhorou a
capacidade produtiva, aumentou 0 consumo, se
aperfeicoou nos campos da medicina, do transporte e das
telecomunicacgBes, contudo a constante intervengéo
humana em busca de seu desenvolvimento causou danos
progressivos ao planeta, como poluic¢ao do ar, do solo e da
agua.t

Devido a isso, pautas ambientais tém se tornado cada
vez mais frequentes e, por consequéncia, a preocupagdo com o
meio ambiente tem se intensificado, impulsionando diversas
pesquisas voltadas ao estudo da degradacdo ambiental, sendo
um dos tdpico importante a contaminacao das aguas por metais
pesados.

O termo "metal pesado" refere-se a elementos
quimicos com densidade superior a 5 g/cm3, sendo uma das
principais caracteristicas o elevado valor de nimero e massa
atdbmica.? Embora pequenas quantidades de metais sejam
essenciais para a manutencdo de processos hiologicos,
concentragdes elevadas podem ser fatais, devido a alta
reatividade desses elementos, que participam de reacGes em
cadeia sem serem metabolizados.>® Como resultado, os
organismos vivos ndo conseguem degrada-los, resultando em
uma contaminacgdo acumulativa que se intensifica com o passar
do tempo.

O estudo feito pelos autores do artigo referencial analisou a deposigéo
atmosférica de cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg),
niquel (Ni), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) em Kosovo. As
concentragbes dos elementos metalicos foram determinadas por
espectrometria de absorcdo atbmica (AAS) equipada com sistemas de chama
e/ou forno. Dessa forma, a utilizacdo de bri6fitas como bioindicadores se
mostrou um método eficaz e de baixo custo para determinar o indice de
poluicdo do ambiente devido a atividades antrdpicas.
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Os metais pesados estdo presentes em diversas
atividades, por exemplo, no setor agricola, eles sdo
provenientes de fertilizantes inorganicos e organicos, das aguas
de irrigacdo e dos pesticidas. Embora, os niveis de metais
transferidos ao solo sejam baixos, seu uso constante pode ser
responsavel por um desequilibrio ambiental. Nas industrias,
esses metais podem chegar ao meio ambiente através da
mineragdo, até mesmo as ac¢des cotidianas sdo responsaveis
pela contaminagdo do ambiente, como por exemplo, o
transporte utilizando automoveis e aeronaves que utilizam
combustiveis fosseis.*

Mais especificamente no caso do trafego rodoviério,
0s metais pesados sdo liberados no formato de particulas de ar
de diversos tamanhos. A origem desses elementos estd na
combustdo incompleta de combustiveis fosseis em veiculos
movidos a diesel e gasolina, 0 que mostra também a
importancia dos biocombustiveis para a preservacdo
ambiental. Dessa forma, alguns dos elementos emitidos se
ligam as particulas s6lidas, enquanto outros permanecem na
fase gasosa, a depender do processo de combustdo. Sob
diferentes condicfes climaticas, essas particulas podem ser
transportadas por longas distncias pelo vento e,
eventualmente, serem depositadas no solo e nas aguas.®

E importante ressaltar que os metais presentes no
meio ambiente ndo se degradam ao longo do tempo, além de
apresentar caracteristicas de bioacumulagéo nos seres vivos e
biomagnificacdo, ou seja quando ha acumulo progressivo de
substancias na teia tréfica, sendo responsaveis pela geragéo de
danos aos ecossistemas e, potencialmente, a salde humana.
Portanto, as continuas emissfes desse elementos sao
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absorvidas em primeiro lugar por vegetais e animais, causando
assim intoxicacBes em todos os niveis da cadeia alimentar.?

Nessa perspectiva, a aplicacdo de técnicas eficientes
capazes de remover/reduzir metais presentes no meio ambiente
é fundamental para diminuir os impactos que estes elementos
podem causar nos seres vivos. Na maioria das vezes, a
avaliacdo da presenca de poluentes no meio ambiente é
realizada por meio de metodologias que utilizam recursos
quimicos, fisicos ou fisico-quimicos, fazendo o uso de
aparelhos que, em muitos casos, sdo bastante sofisticados e
caros. Uma forma alternativa e mais barata de realizar a mesma
anélise € monitorar como o poluente, ou seja, 0s metais pesados
afetam os organismos vivos. E importante ressaltar que essa
metodologia é relativamente nova nas ciéncias ambientais,
conhecido como biomonitoramento ou bioindicagdo.®

Dessa forma, a bioindicacdo fundamenta-se no
principio de estabilidade e equilibrio dindmico que os sistemas
bioldgicos adquirem ap6s passarem por processos adaptativos
a diversos fatores ambientais ao longo de sua evolugcdo. Ao
final, esses sistemas conquistaram um espago e um nicho
ecoldgico onde encontram as condi¢cBes necesséarias e
favordveis para sua manutencdo e reproducdo. No entanto,
alteracbes no meio ambiente sob a influéncia de estressores
antropicos resultam em novos estados de estabilidade.®”

Todo e qualquer organismo reage a mudancas no
meio ao qual estdo inseridos, contudo nem todos se adaptam.
Para aqueles que ndo conseguem prosseguir N0 processo
evolutivo devido a sua capacidade adaptativa ser ultrapassada,
manifestam-se em sua estrutura sintomas visiveis. Nesse
contexto, o reconhecimento da fonte poluidora ocorre ap6s o
aparecimento de certos danos visiveis, assim parametros
bioguimicos e fisioldgicos sensiveis podem indicar o inicio do
estresse em concentragdes ainda baixas de estressores.5’

O biomonitoramento  utiliza  vegetais como
ferramenta para a avaliacdo da qualidade do ar, da agua e dos
solos. Este método emprega técnicas simples e reproduz de
forma mais precisa a qualidade do meio ambiente, pois avalia
as respostas de sistemas biolégicos de maneira integrada, ou
seja, a acdo de diversos poluentes simultaneamente e em
condicBes atmosféricas reais. O uso do biomonitoramento
como ferramenta para a avaliagdo da qualidade ambiental é
amplamente reconhecido em nivel mundial.5°

Nesse contexto, surgem o0s bioindicadores,
organismos que permitem o monitoramento da qualidade
ambiental. Através da coleta de uma amostra, € possivel

realizar uma andlise para verificar a presenga de poluigdo e
estimar os niveis de cada poluente. As briéfitas sdo excelentes
bioindicadores, pois possuem uma alta capacidade de acumular
metais pesados devido a sua grande area superficial. Além
disso, a parede celular de suas células é carregada
negativamente, o que facilita a troca catibnica com metais
pesados, Uma vez que estes possuem carga positiva.’

Figura 1. Exemplo de bridfitas. “A” corresponde ao musgo,
“B” corresponde a hepatica e “C” corresponde ao antocero.
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As bridfitas sdo organismos de pequeno porte, visto
gue ndo possuem vasos condutores de seiva. Elas predominam
em locais Gmidos e com pouca luminosidade, como por
exemplo rochas, troncos ou outras superficies. Seus principais
representantes incluem os musgos, as hepaticas e os antdceros.
Elas também constituem o segundo maior grupo de plantas

terrestres, com distribuicdo ampla, e possuem alta
adaptabilidade a diversas condigdes ambientais. Por fim,
caracterizam-se por apresentar um ciclo de vida marcado pela
alterndncia de geracbes gametofitica e esporofitica, sem
estruturas diferenciadas em raiz, caule e folhas.®

Além disso, as briéfitas aquaticas sdo reconhecidas
por sua sensibilidade, tolerancia e capacidade de acumular uma
vasta gama de metais pesados, radionuclideos e nutrientes.
Dentre os fatores que contribuem para essa capacidade estéo
caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas, como a falta de uma
cuticula.  bem  desenvolvida, uma alta relagdo
superficie/volume, que favorece a captura de particulas, e uma
elevada capacidade de troca catibnica, possibilitando o
actimulo de grandes quantidades de elementos.®%!

Consequentemente, as caracteristicas desse grupo
tornam as bridfitas adequadas para serem utilizadas como
bioindicadores e fitorremediadores de contaminantes
ambientais.® A andlise de tragos de elementos acumulados nas
bridfitas fornece informacdes valiosas sobre os poluentes no
ambiente, possibilitando a avaliagdo das mudancas na
qualidade do meio em que o contaminante se encontra.> Nesse
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contexto, é fundamental o desenvolvimento de estudos que
utilizem espécies de bridfitas na remocdo de metais,
especialmente quando se pode explorar de forma diferenciada
as caracteristicas desse grupo.

Metodologia

A elaboragdo e redagdo deste QuiArtigo contaram
com a utilizacdo das plataformas Google Scholar, Portal de
Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e o Web of Science. E importante
ressaltar que todos os estudantes regularmente matriculados na
Universidade de Brasilia (UnB) tém acesso as duas Ultimas
plataformas citadas por meio de seus e-mails institucionais. A
pesquisa foi conduzida com base no emprego de palavras-
chave especificas, sendo estas "Bioindicadores”, "Britfitas" e
"Metal pesado".

No artigo em referéncia,’® os autores coletaram
amostras de musgo em 25 locais diferentes distribuidos de
forma uniforme pelo territorio do Kosovo durante o periodo do
verdo de 2011. As espécies de musgo mais predominantes
nesta area de estudo foram Pseudoscleropodium purum e
Hypnum cupressiforme, sendo que a primeira espécie foi
encontrada em 23 locais, enquanto a segunda foi encontrada
nos outros dois locais.

Em seguida, as amostras foram armazenadas em sacos
de papel e transferidas para os laboratorios de analise. Antes da
andlise, as amostras passaram por um processo de limpeza para
a remocéo de materiais estranhos, como folhas mortas, cascas
de arvores, liquenes, poeira do solo e outros materiais
organicos mortos aderidos a superficie das amostras.

Para a analise foram utilizadas as partes verdes e
marrom-esverdeadas representando de 3 a 5 anos de
crescimento da planta. As amostras foram secas por 48 horas a
30-35 °C. Para reduzir o tamanho das particulas e garantir a
homogeneidade, as amostras foram trituradas manualmente.

Foi empregada a técnica de digestdo, portanto foi
utilizado aproximadamente 0,5 g de amostras de musgo que
foram transferidas para tubos de Teflon de meia pressdo, aos
quais foram adicionados 10 ml de acido nitrico (na proporgao
de 9:1). Os tubos foram entdo selados e deixados em
temperatura ambiente por 48 horas, seguidas de uma digestéo
por 3 horas a 80-90 °C. Posteriormente, a temperatura foi
elevada para 200°C por meia hora para a conclusdo da
digestdo. Os tubos foram abertos e o acido foi evaporado até
reduzir a um volume minimo.

Apds o resfriamento, a massa foi transferida para
frascos volumétricos de 25 ml e diluida até a marca com agua
tratada por osmose. A determinacdo dos metais pesados, como
Cu, Cd, Pb, Mn e Ni, foi realizada por espectrometria de
absorcdo atdmica (AAS) equipada com sistema eletrotérmico,
utilizando o espectrémetro analitico de absorcdo atdmica Jena
(AAS). Para Zn e Fe, foi empregada AAS de chama, enquanto
para a determinacdo de merclrio, em “foi utilizada a
espectrometria de absor¢do atdmica de vapor frio (CVAAS)
com o instrumento Varian 10+.

Resultados e discussao

O estudo feito pelos autores do artigo referencial
analisou a deposicao atmosférica de cadmio (Cd), cromo (Cr),
cobre (Cu), ferro (Fe), mercdrio (Hg), niquel (Ni), manganés
(Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) em Kosovo. O primeiro ponto
a destacar dos autores foi o cuidado do local da coleta. As
amostras foram coletadas justamente nas regifes onde havia
grande atividade rodoviéria, ou seja, uma maior quantidade de
poluicéo sendo produzida naquela regido devido a queima de
combustiveis fosseis. Portanto foram evitadas areas de alta
montanha, localizadas no norte, oeste e sul do Kosovo, nas
quais o ar estaria mais limpo devido a menor intensidade de
atividade humana.

Ainda com relagdo a metodologia adotada pelos
autores, também ¢ importante ressaltar que os autores
utilizaram as partes mais velhas do musgo visto que elas
tiveram mais contato com o ambiente poluido, portanto teriam
uma deposicdo significativa de metais pesados em sua
superficie.

A quantidade dos locais de coletas também é muito
importante para o experimentalista visto que a amostra a ser
analisada deve ser uma representacdo do todo, ou seja, da
populacdo de interesse. Considerando que o pais de Kosovo
possui apenas 10.887 km? de 4&rea, 0s experimentalistas
conseguiram coletar amostras significativas. Além disso,
produziram também as sub-amostras que consiste na
combinacédo de varias amostras coletadas em diferentes locais
dentro da populacdo de interesse, com a finalidade de
homogeneiza-las.!4*®

Para o caso do estudo, os métodos mais utilizados
para o preparo de amostras de metal pesado sdo os de extracéo,
digestdo por via Umida e métodos que envolvem combustdo.
Dessa forma, os autores utilizaram para a determinacao desses
analitos 0 método de digestdo que € mais comum de todos, e
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que em geral sdo feitos com o uso de &cidos fortes como acido
nitrico (HNO3) e 4cido cloridrico (HCI).241

A Espectrometria de Absorgdo Atdmical® foi utilizada
para analisar as amostras, pois ela permite a determinacdo
quantitativa de elementos, como metais, em amostras
diversificadas, desde alimentos até materiais ambientais.
Assim, a técnica visa medir a intensidade da radiacdo
eletromagnética, emitida pela fonte, que é absorvida pelos
atomos gasosos da amostrada no estado fundamental, aqueles
dispostos nos niveis mais baixos de energia devido a passagem
pelo atomizador. Dessa forma, a identificacdo e quantificacdo
dos metais pesados é possivel visto que a taxa de absor¢do €
proporcional a concentragdo dos 4tomos na amostra.

Figura 2. Estrutura simplificada da Espectrometria de
Absor¢do Atbmica.
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Com relagdo a analise, ao atravessar a parede celular
das briofitas, o agente poluente entra em contato com a
membrana plasmatica. Nesse momento, ha a formagdo de
ligagBes quimicas entre grupos sulfidrila das proteinas e grupos
perdxidos dos lipideos com o metal pesado,*’ o que acarreta na
perda das fungdes bésicas da planta, como por exemplo, a
fotossintese pois a producdo de clorofila é prejudicada pela
formacdo dessas ligaces.

A contaminacdo por metais pesados possui alto teor
de toxicidade, por isso plantas bioindicadores devem
apresentar certa resisténcia aos poluentes, em outras palavras,
acumular quantidades considerdveis do material, mas sem
sofrer tantos efeitos colaterais no crescimento ou
desenvolvimento.’® Além disso, também devem resistir a
longos periodos de exposicdo, possibilitando assim uma
analise do ambiente ao qual estdo inseridas, momentanea e
também apos exposicao integrada, que é muito importante nas
areas onde os niveis de metais mudam rapidamente.

Os resultados da analise apresentada pelos autores
com relagdo a concentracdo de metais pesados nas bridfitas
foram em quantidades significativas, sendo a ordem de
concentracdo dos elementos, no musgo, amostras foram Fe >
Mn > Zn > Pb > Ni > Cu > Cr > Cd >Hg. Contudo, no caso dos
metais Cd, Hg, Fe, Ni, and Pb é importante lembrar que devido
a localizacdo do pais, que possui caracteristica da origem

litogénica, a origem priméria desses elementos pode também
estar associada a crosta terrestre'® e que refere ndo somente as
atividades humanas, como também reflete na deposicdo
atmosférica da poeira do solo levada pelo vento.

No caso do Ni e o Cd, eles ndo fazem parte
tradicionalmente do ambiente, portanto é influenciada por
outros fatores antropogénicos. Dessa forma, as disparidades na
concentracdo de metais em musgos entre diferentes regies do
pais refletem a variagdo local na deposicdo de metais pesados
e a localizacéo das fontes de emissdo desses elementos.

E interessante também ressaltar que os autores, além
de analisarem a deposicdo de metais pesados em Kosovo, eles
também compararam a deposi¢do com dados coletados de 2010
de demais paises da Europa. Dessa forma, as concentragdes
médias de Pb, Zn e Cr nas amostras de musgo do Kosovo sédo
superiores a mediana das concentraces de Pb em amostras de
musgo da Europa, indicando um forte impacto de fatores
antropogénicos, como emissdes veiculares, processamento de
metais e origem geogénica da poeira do solo dispersada pelo
vento. Os contaminantes mais presentes foram os Hg, Cd, Pb,
Ni, Fe e Zn, sendo a regido de ocidental do Kosovo a mais
poluida, devido a grande atividade industrial do trafego a partir
das emissdes veiculares,

Levando em consideracéo o que foi abordado, nota-se
que apesar dos niveis de metal pesado encontrados pelos
autores ndo serem tdo significativos, a proposta da utilizagdo
das briéfitas como bioindicadores mostrou-se eficaz visto que
a identificagdo dos poluentes foi possivel, demonstrando que
elas sdo um bom instrumento de avaliagcdo ambiental.

Além disso, a escolha da planta a ser analisada foi
determinante, visto que os musgos possuem ampla distribui¢do
geogréfica, sendo facilmente encontrados em diversas regides
do planeta, além de se desenvolverem durante todos os
periodos do ano. As britfitas, de forma geral, possuem uma
alta capacidade de adaptacdo as condi¢des ambientais,
permitindo assim uma analise mais precisa de como esta a
qualidade do ambiente local.

A coleta das amostras em diferentes partes de Kosovo
permitiu uma visdo mais completa do todo, destacando-se
também a interagdo com o poluente, de modo que a amostra
apresentou sensibilidade ao analito de interesse. Por fim, a
resposta biologica foi efetiva, visto que o estimulo recebido
pelo meio ocorreu de forma homogénea para possibilitar uma
analise de maior confianca.?
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O estudo realizado pelos autores & de extrema
importancia, porque cada vez mais o nivel de polui¢cdo aumenta
no planeta devido as atividades antrdpicas. Dessa forma,
observa-se ndo somente contaminacgdes no meio ambiente, mas
também em outras areas da cadeia animal. E importante
lembrar que metais pesados sdo extremamente toXxicos,
prejudicando ndo apenas a fauna e a flora, mas também
afetando a salide humana, como mostra na Tabela 1.

Tabela 1. Efeito cancerigena de metais pesados no ser
humano. Extraido da referéncia 2.

Substancia  Simbolo Carcinogenicidade

Desenvolvimento de cancer de
bexiga, pulméo, pele, e evidéncia
limitada de cancer de figado e bilis,
préstata e rim.

Arsénio As

Desenvolvimento de pulméo e
evidéncia limitada de cancer préstata
erim.

Cadmio Cd

Evidéncia limitada de cancer de

Chumbo Cu «
estdbmago

Desenvolvimento de cancer de

Cromo Cr ~
pulmao.
Neurotoxicidad que afeta as fungdes
Mercurio Hg cognitivas, motoras e
sensoriais.
. . Desenvolvimento de cancer de
Niquel Ni

cavidade nasal e seios paranasais.

Portanto, mesmo que as briofitas sejam o filo mais
simples a compor reino Plantae, o uso desses organismos
vegetais como bioindicadores ¢ um instrumento eficaz de
pesquisa, porque eles aumentam a eficiéncia do monitoramento
ambiental, diminuem o custeio necessario para analise, devido
a facilidade de amostragem, além de permitir uma avaliagdo
melhor direcionada sobre efeitos ecoldgicos causados pela
poluicéo.

Conclusoes

Os seres vivos requerem uma variedade de metais em
quantidades variadas para desempenhar funcGes vitais. No
entanto, concentracOes excessivas desses metais podem causar
efeitos prejudiciais. A identificagdo precoce de areas com altos
teores de metais traco é crucial em estudos que investigam a
correlacdo entre agentes prejudiciais a salide humana e ao meio
ambiente.

Dessa forma, como apresentado no artigo em
referéncia, a utilizacdo de organismos vegetais como
bioindicadores se mostrou uma estratégia eficaz para a
pesquisa e avaliacdo ambiental. Os musgos, em particular,
destacaram-se como candidatos promissores para estudos de
bioindicagdo, devido a sua capacidade de indicar a presenca de
metais traco em ambientes impactados. Assim, a combinacao
do biomonitoramento de musgo com anélise estatistica dos
dados permitiu a identificacdo de areas em risco devido a
elevada deposicao atmosférica de metais pesados.

A andlise utilizando técnicas quimicas de
espectrometria de absorcdo atdmica, juntamente com
conhecimentos biolégicos e estaticos demonstrou também a
importancia de todas as &reas do conhecimento para uma
analise de um problema que afeta ndo somente o pais de
Kosovo, mas o mundo. Dessa forma, a estratégia desenvolvida
pelos autores pode ser reproduzida por demais parte do mundo
a fim de analisar o indice de poluicdo do ambiente de uma
forma sem tantos custos, utilizando o préprio reflexo da
polui¢do no meio ambiente.
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