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RESUMO

A utilizacdo das bridfitas como bioindicadores de poluicdo atmosférica em
projetos de monitoramentos de ambientes poluidos em cidades que realizam
atividades antropicas, tém se tornado uma técnica muito eficiente porque esses
seres vivos conseguem remover ou reduzir 0s contaminantes presentes no ar,
além de ser um bioindicador de poluicdo do ar de baixo custo. As briéfitas séo
plantas simples, de pequeno porte, ndo possuem vasos condutores de seivas e
nao possuem raizes, nem caules e nem folhas verdadeiras. Sdo encontradas
especialmente em lugares sombreados e Umidos e possuem uma enorme
distribuicdo geografica fazendo parte das vegetacdes de varios paises e biomas
do mundo. Na classe das briéfitas, os musgos sao as espécies mais utilizadas em
projetos de monitoramento do ar como bioindicadores de poluicdo atmosférica
porque a sua morfologia ndo se altera através do tempo, sdo sensiveis a poluentes
como 0s metais pesados, possuem resposta direta e resisténcia a ambientes
perturbados. Através das pesquisas realizadas de revisGes bibliograficas, o
presente estudo abrange a eficiéncia dos musgos como bioindicadores de
elementos tracos presentes em ambientes poluidos e a capacidade de reter em
suas células metais pesados tais como Zn, Co, Cu, Cr, Al, Hg, Pb, Fe e outros

metais-tragos presentes no ar.

Palavra-chave: bridfitas; fitorremediacédo; metais pesados; biorremediacéo.



ABSTRACT

The use of bryophytes as bioindicators of atmospheric pollution in monitoring
projects for polluted environments in cities that carry out anthropogenic activities
has become a very efficient technique because these living beings are able to
remove or reduce contaminants present in the air, in addition to being a bioindicator
of low-cost air pollution. Bryophytes are simple, small plants, they do not have sap-
conducting vessels and they do not have roots, stems or true leaves. They are
found especially in shady and humid places and have a huge geographic
distribution, being part of the vegetation of several countries and biomes around the
world. In the class of bryophytes, mosses are the species most used in air
monitoring projects as bioindicators of atmospheric pollution because their
morphology does not change over time, they are sensitive to pollutants such as
heavy metals, they have a direct response and resistance to environments
disturbed. Through research carried out through literature reviews, the present
study covers the efficiency of mosses as bioindicators of trace elements present in
polluted environments and the ability to retain heavy metals such as Zn, Co, Cu,

Cr, Al, Hg, Pb in their cells. , Fe and other trace metals present in the air.

Keyword: bryophytes; phytoremediation; heavy metals; “bioremediation.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar € um problema ambiental gerado através da acao natural
e antropica (Santos et al., 2014). A poluicdo atmosférica tem ganhado destaque
mundialmente porque vem gerando desequilibrio nos ecossistemas e afetando os
seres vivos (Santos et al., 2014). A contaminagdo por metais pesados tem se
tornado um problema ambiental cada vez mais sério, pois prejudica o
desenvolvimento dos organismos vivos e desequilibra ambientes fisicos e
quimicos (Rodrigues et al., 2016). Os metais-tracos sao classificados como uns
dos principais contaminantes do meio ambiente e sdo quase sempre resultantes
das atividades antropicas (Souza et al., 2017). As sucessivas transmissfes
desses elementos tracos na natureza, produz toxicidade aos animais e as plantas
(Souza et al., 2018).

Para controlar o desequilibrio ambiental causado pelo avanco tecnolégico em
ambientes poluidos por metais pesados, projetos de biorremediagdo com
utilizagéo de plantas considerada fitorremediadora, tem se tornado cada vez mais
eficiente como bioindicadores de poluicdo do ar porque elas sdo sensiveis a
toxicidade e conseguem acumular em seus tecidos, metais de niveis elevados
considerados prejudiciais aos organismos Vvivos presentes nos ambientes aos
quais se encontram inseridas (Rodrigues et al., 2016). Plantas que conseguem
concentrar altos niveis de metais pesados sdo chamadas hiperacumuladoras
(Rodrigues et al., 2016). Organismos vivos como vegetais e animais séo utilizados
como biacumuladores de poluentes presentes no ar, porque conseguem extrair
do ambiente quantidades elevadissimas de metais-tragos (Moraes, 2014).

As bridfitas sdo organismos que possuem um porte pequeno, crescem em
locais umidos e de baixa luminosidade (Alquine, 2003). As bridfitas séo plantas de
estrutura morfolégica simples, avasculares e ndo possuem raiz, caule e folhas
verdadeiras (Saldanha et al., 2019). Apresentam importantissimo valor ecolégico
na biodiversidade porque conseguem sobreviver a locais considerados inabitaveis
e tem uma enorme distribuicdo geografica, podendo ser encontradas em troncos,

rochas, solos e em outros substratos (Saldanha et al., 2019).

Os biondicadores de poluicdo atmosférica apresentam sensibilidade a
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poluentes alterando a estrutura da comunidade das briéfitas, como a frequéncia,
cobertura, diversidade e vitalidade das espécies (Viana, 2010; Martins et al., 2008).
Funcionando como dispositivos de baixo custo e alta eficiéncia para designar se
ha ou néo poluicdo atmosférica em determinada area, além de poder cobrir areas
extensas (Viana, 2010).

Diante do exposto, o estudo tem como objetivo revisar o uso dos musgos como
bioindicadores de metais-tracos presentes no ar das grandes cidades, fornecendo

informagdes que contribuirdo para a preservacdo do meio ambiente.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar o uso dos musgos mediante aos efeitos da poluicdo atmosférica como
bioindicadores de metais pesados nos recursos naturais provenientes de acdes

antrépicas oriundas da expansao de areas urbanas.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1. ldentificar de que modo a morfologia dos musgos atuam na absorcéo
dos poluentes que causam danos e desequilibrios nos ecossistemas.

2.2.2. Identificar quais tipos de espécies de musgos sado utilizados
como bioindicadores de polui¢do do ar.

2.2.3. Buscar guais sao as vantagens da utilizacdo dos musgos para a deteccéo

de metais pesados presentes na atmosfera.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Biologia das britfitas

As briofitas possuem trés divisdes de plantas criptogamicas terrestres:
Marchantiophyta, que correspondem as Hepaticas, Bryophyta aos Musgos e
Anthocerotophyta aos Antoceros (Shaw; Goffinet, 2000). Através de estudos foi

indicado que as bridfitas sdo parafiléticas, correspondendo a trés diferentes
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linhagens (Crandall-Stotler, 1986). S&o plantas terrestres, com tamanho pequeno
e auséncia de vaso condutores de seiva e lignina (Siviero, 2015). Sé&o
caracterizadas por serem criptbgamas e avasculares, possuem clorofilas a
e b, carotenos, xantofilas, amido, gorduras, celulose e hemicelulose (Delgadillo;
Cardenas, 1990). Apresentam anterozoides flagelados, e reproducdo do tipo
haplodiplobionte, uma vez que a geracao gametofitica (haploide) é independente
e dominante, enquanto a esporofitica € efémera e dependente do gametdfito
(Glime, 2017).

Figura 1. Estrutura bésica das bridfitas

capsula

« " esporos
haste

filoide

cauloide

rizoide

Fonte: .Beduka; 2020.

Tem um ciclo de vida com alternancia de geracfes heteromérficas, marcado
pela geracdo gametofitica haploide (n) que corresponde a fase dominante,
enguanto a geracéao esporofitica dipldide (2n) é dependente da primeira e efémera
(Vanderpoorten; Goffinet, 2009).
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Figura. 2 Ciclo de vida das bridfitas.

ANTEROZOIDE

\ CHW

CAPSULA (2n] COM
CALIPTRA (n)

Fonte: Santos; Della, 2018.

Podem se reproduzir assexuadamente por meio de gemas, propagulos e
fragmentos do gametdfito (Goffinet, 2000; Schofild, 2001; Bordin, 2009;
Vanderpoorten; Goffinet, 2009). Sao plantas que tem a capacidade de absorver
agua e nutrientes quase que exclusivamente pela sua superficie, ndo possuindo a
capacidade de filtrar este fluido, como fazem as raizes de uma faner6gama, devido
a isto, possuem grande importancia ecoldgica, especialmente como bioindicadores
de poluicdo do ar e da agua, contaminacao por metais pesados e radioatividade
(Oliveira, 2013). Sao usados na construcado de telhados e coberturas verdes e
edificios, um bom exemplo séo os jardins verticais (Gabarito et al., 2017). Algumas
dessas espécies podem sobreviver em substratos pobres em nutrientes, onde
outras plantas ndo conseguiriam sobreviver. Criam uma protecdo organica que €
tomada por microrganismos, resultando em trocas no mineral inferior (Moura,
2015).
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A maioria das britfitas geralmente habitam locais Umidos e sombreados,
podendo tolerar condices ambientais extremas e por isso estdo amplamente
distribuidas no mundo, ocorrendo assim em varios ecossistemas e em uma grande
variedade de habitats (Costa; Luizi-Ponzo, 2010). Em locais com fornecimento
atmosférico de agua e nutrientes, as briéfitas podem crescer em qualquer
substrato, como troncos de plantas vivas ou em decomposi¢céo, superficies de

rochas, muros e calgadas (Frahm, 2003).

A sua preservacao é importante, pois o aquecimento global tem provocado
prejuizos aos grupos das bridfitas em habitats com temperaturas mais elevadas
como as florestas boreais, as montanhas tropicais e os biomas com altas
temperaturas, modificando as condicdes e fungbes dos ecossistemas (He;
Hyvbnen, 2016). O desaparecimento de habitats e a degradacao de ecossistemas
sdo as principais causas do desaparecimento das bridfitas no mundo inteiro
(Paraense; Goeldi, 2005), e o0 assolamento das florestas € uma enorme ameaca
porque pode causar o exterminio de suas espécies (Pavin, 2001). Apesar de ser o
grupo mais antigo do mundo e ter uma importancia ecoldgica imensa, o estudo
sobre a sua preservacao sao baixissimos e o0 mais eficiente para fazer é preservar
0s ambientes em que vivem (Pavin, 2001). Elas possuem uma grande importancia
nos habitats que estéo inseridas pois servem de esconderijos para varios insetos,
expansdo de sementes de outras plantas (llkiu; Tavares; Lisboa, 2004), estocam
bastante carbono em comparacdo com 0s outros vegetais concedendo mais
oxigénio ao meio ambiente, controlam as erosdes, enchentes e umidade do ar e

séo excelentes bioindicadores de poluigéo do ar (Ribeiro, 2017).

3.2 Distribuicdo geogréfica dos musgos

Figura 3. Mapa geografico das briofitas
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Fonte: Philip’s; 2003
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As bridfitas sdo o segundo maior grupo de plantas terrestres depois das
angiospermas (Shaw; Goffinet, 2000). 20.000 espécies sdo reconhecidas no
mundo (The planet list, 2018). Segundo pesquisas supde-se que ha uma
diversidade maior desse grupo na regido neotropical onde ocorrem
aproximadamente 4.000 espécies (Pécs, 1982; Gradstein, 2001).

A primeira checagem da diversidade de britfitas brasileiras foi publicada por
((Costa; Luizi-Ponzo, 2010). Onde conseguiram listar 1.521 espécies pertencentes
as trés divisbes. Anos depois (Costa; Peralta, 2015), realizaram uma nova
avaliacdo dessa diversidade e conseguiram acrescer mais trés espécies (1.524),
das quais 11 sédo antéceros, 633 correspondem as hepaticas e 880 sdo musgos,

distribuidas em



413 géneros e 117 familias. As briéfitas possuem uma enorme distribuicdo
geografica, podendo ser avistadas em varios ambientes (Freitas et al., 2018). E
apresentam um importantissimo valor ecolégico na biodiversidade porque
consegue sobreviver a locais considerados inabitaveis como troncos, rochas, solos
em outros substratos (Saldanha et al., 2019). No grupo das bridfitas os musgos
Sao as espécies que mais se destacam em relacdo ao uso de bioindicadores de
poluicdo (Souza et al., 2017). Possuindo ampla distribuicdo geogréfica em varios
paises (Pavin, 2001).

Na Svalbard com 288 espécies de musgos, Islandia com 426 espécies de
musgos, Artico Alasca que possui 415 espécies de musgos, Australia com 1064
espécies de musgos, Nova Zelandia com 522 espécies de musgos, Nova
Caledbdnia com 631 de espécies de musgos e na Antartica Continental com 15
espécies de musgos (Mosses, 2000). No Leste e Sudeste Asiatico, 0S musgos
possuem uma riquissima diversidade e pode ser encontrado no Japao com 1.180
espécies de musgos, China com 2000 de musgos, Nova Guiné com 890 espécies
de musgos, Coreia do Norte e Sul com 540 espécies de musgos, Filipinas com
700 espécies de musgos, Vietna com 600 espécies de musgos, Taiwan com 900
de espécies de musgos e Peninsula Malaia com 470 espécies de musgos (Mosses,
2000).

Na Africa Subsaariana é encontrado 2.849 espécies de musgos, na Africa
tropical com 2.666 de musgos, Continente tropical com 1.970 de espécies de
musgos, llhas da Africa Oriental com 1.101 de musgos, Africa do Sul continental
com 538 espécies de musgos, na Tanzania com cerca de 813 de musgos e o Reino
Unido com cerca de 745 espécies de musgos (Mosses, 2000). A América Tropical
contém uma flora ricamente diversificada de bridfitas ao qual estende-se pelo
México Central, Cuba, Sudeste do Brasil até a Bolivia com 2.600 espécies de
musgos (Mosses, 2000).. A diversidade de briofitas na América do Norte, estende-
se da Flérida para a Groenlandia até o Canada com aproximadamente 1.325
espécies de musgos (Mosses, 2000). Varios paises tém utilizado os musgos como
bioindicadores de poluicdo atmosférica em ambientes perturbados, por conta da
sua otima distribuicdo geografica e adaptacdo a ecossistemas contaminados por
altos niveis de metais pesados (SOUZA; NOBREGA; PONTES, 2017).

O Brasil é o pais mais abundante em nameros de briofitas, incluindo os musgos,
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0s antoceros e as hepaticas com 3125 espécies partilhadas em 450 géneros e 110
familias, onde destas, 882 sao espécies de musgos (Pavin, 2001). No Brasil a
maior predominancia com dispersao de bridfitas estd na Mata Atlantica, pois a sua
maior abundancia de espécie acontece da Florestas Tropicais Umidas (Da silva et
al., 2004). Pois € um ambiente propicio a expansdo desse taxon e com mais
estudos (Pavin, 2001). Nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana sdo encontradas 430 espécies de musgos (Mllanez; Yano, 2002). No Para
séo registrados em torno de 114 espécies de musgos (Santos; Lisboa, 2008), e no

Espirito Santo 226 espécies de musgos (Costa; Silva, 2003).

3.3 Uso dos musgos como bioindicadores de poluicdo atmosférica

As britfitas podem ser avistadas em varios ambientes e tem desenvolvimento
em locais altamente perturbados, visto que sdo altamente sensiveis a
contaminacdo do meio ambiente (Freitas et al., 2018). Com o0 avanco das
atividades antrépicas as concentracdes de metais pesados na atmosfera tém
aumentado bastante através das numerosas fontes de poluicdo, sendo
transportado para vegetacao e solo por meio de processos de adsorcéo a gas e
0 caimento de poeira no ambiente (Souza et al., 2018). Essa contaminacéao
atmosférica esta relacionada a varios fatores como queima de combustiveis
fosseis, residuos industriais, incineragdo de madeira, queimada de lixo, queima de
florestas e de pastos, poluindo assim o ar, a agua e o solo, causando danos a
fauna e a flora (Camilo et al., 2016).

Os metais pesados podem ser gerados através de fenbmenos naturais ou de
acao antropica, podendo ser encontrados no ar, no solo e na agua (Boa Ventura
et al., 2002). Para controlar o desequilibrio ambiental causado pelo avanco
tecnologico em ambientes poluidos, projetos de biorremediacdo com utilizacdo de
plantas considerada fitorremediadora, tem se tornado cada vez mais eficiente
como bioindicadores de poluicdo porque elas sdo sensiveis a toxicidade e
conseguem acumular em seus tecidos, metais de niveis elevados considerados
prejudiciais aos organismos Vivos presentes nos ambientes aos quais se
encontram inseridas (Rodrigues et al., 2016). A biorremediacdo € um método
tecnolégico eficaz que utiliza como alternativa organismos vivos capazes de

diminuir ou retirar contaminantes presentes no ambiente (Gaylarde; Bellinaso;
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Manfio, 2005).

A fitorremediacdo é um método inovador e eficaz ao qual utiliza plantas em
ambientes contaminados para extrair ou deter substancias prejudiciais (Peixoto et
al., 2011). Varios animais e plantas como as formigas, os besouros, as minhocas,
os artrépodes, as borboletas, os mamiferos selvagens, as células microbianas, a
Plecoptera, as pulga-d’agua, as libélulas, os foraminiferos, as macrdfitas, os
peixes, os anfibios, os liquens, os fungos, a goiabeira, o feijdo, o tabaco, a bromélia
e 0S musgos sao exemplos de organismos vivos usados como bioindicadores de
contaminantes porque possuem capacidade de indicar o estado de degradacao
dos ambientes terrestres e sdo divididos em indicadores de poluicdo de ambientes
terrestres, indicadores de poluicdo de ambientes aquatico e indicadores de
poluicéo do ar (Oliveira, 2017). Os vegetais independentes da sua estatura podem
ser utilizados como biomonitores, bioacumuladores e bioindicadores de poluicdo
atmosférica (Souza et al.,, 2018). Os biomonitores sdo organismos Vivos que
possuem resposta direta e resisténcia aos estresses provocados pela poluicao
ambiental (Souza et al., 2017). Os bioacumuladores séo espécies de plantas e de
animais que possuem a capacidade de indicar a existéncia de particulas téxicas

presentes no ambiente ao qual se encontram inseridas (Moraes, 2014).

As plantas sao utilizadas no biomonitoramento da poluicdo atmosférica, uma
vez que esses organismos conseguem absorver poluentes presentes no ar,
servindo como bioindicadores de poluicdo (Santos et al., 2014). S&o sensiveis as
mudancas ambientais e conseguem extrair informacgdes referente a qualidade do
ambiente (Camilo et al., 2016). Os vegetais que sédo sensiveis a toxicidade de
contaminagao por metais pesados, sao utilizados como bioindicadores de poluicéo,
visto que possuem diferentes respostas ao meio poluido e denunciam a presenca
de elementos quimicos com concentracfes altamente elevadas no ambiente
(Rodrigues et al., 2016).

O biomonitoramento de vegetais usados como bioindicadores de ambientes
poluidos tem sido um método muito barato e permite o0 monitoramento com ampla
extensdo de determinados lugares com dificil entrada (Camilo et al., 2016). Essa
metodologia é uma forma experimental utilizada para avaliacdo do comportamento
de organismos vivos que agem como bioindicadores mediante a poluicdo na agua,

no ar ou no solo (Carneiro, 2004). A palavra bioindicador € utilizada para mostrar
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0 comportamento e respostas biologicas de determinados organismos Vivos
mediante a consequéncia de poluentes presentes no ambiente (Prestes; Vincenci,
2019). Os bioindicadores de poluentes atmosféricos podem ser usados de forma
ativa que ocorre quando a espécie em estudo € introduzida no ambiente que esta
sendo monitorado e de forma passiva, quando a espécie ja habita 0 meio que esta
sendo investigado (Carneiro; Takayanagui, 2009).

Plantas que conseguem concentrar altos niveis de metais pesados sé&o
chamadas de hiperacumuladoras e as respostas de tolerancia aos metais pesados
gue causam estresses ao ambiente sdo observadas quando ela tem a capacidade
de suportar e sobreviver no meio contaminado ao qual esté inserida (Rodrigues et
al., 2016). As bridfitas sdo utilizadas como bioindicadoras de qualidade de ar
porque sao plantas de poluicéo hidrica, ou seja, esses organismos nao conseguem
controlar a sua pressao osmatica (Da silva et al., 2019). Por serem vulneraveis as
alteracOes climaticas, esses taxons séo considerados indicadores ambientais de
ecossistemas por possuirem respostas direta e rapida a essas mudancas (Della et
al., 2022). Nao possuem raizes e a absorcdo de muitos contaminantes oriundo da

poluicdo atmosférica se da por todo o seu arcabouco (Freitas et al., 2018).

Esse absorvente acontece porque este taxon possui estruturas morfolégicas
semelhantes a raizes denominadas de rizoide, sendo através dessa estrutura
gue ocorre a succao de agua e nutrientes do solo (Pavin, 2001). Atuam como
bioindicadoras da poluicdo atmosférica, sendo indicadoras de metais pesados, da
qualidade do ar, de ambientes perturbados e de radioatividade (Saldanha et al.,
2019). No grupo das briéfitas 0s musgos sdo as espécies que apresentam maior
destaque como bioindicadores porgue a sua morfologia ndo se altera mediante a
periodicidade, caracteristica que permite o acumulo de metais pesados em sua
estrutura (Souza et al., 2017). Pertencem ao Filo Bryophyta sendo divididos em
trés classes: Sphagnidae, Andreaeidae e Bryidae e sdo dominantes em diversos
lugares do mundo (Souza et al., 2017). Os musgos sdo um exemplo de plantas
utilizadas como bioindicadores de contaminantes de metais-tracos na atmosfera,
devido as suas caracteristicas fisiologicas e morfolégicas. (Souza et al., 2018),
alguns deles conseguem reter em sua estrutura altas quantidades de metais
pesados como Niquel, Ferro, Zinco, Chumbo e outras substancias que se

encontram na atmosfera (Goulart et al., 2019).

20



Muitos paises utilizam os musgos em pesquisas de monitoramento para
saberem o nivel de metais pesados presente nas regides que possuem atividade
antrépica como industrias e estudos revelam que 0s musgos mesmo estando
inseridos em regides diferentes, a suc¢cdo dos metais pesados € continua e
universal para todas as espécies analisadas (Souza et al., 2017). Na Nigéria os
musgos Barbula lambaranensis tem sido usado para avaliar metais como Ni, Cr,
Cd, Zn, Cu e Pb e na China as espécies de musgos Taxiphyllum taxirameum e
Eurhynchium eustegium analisou os efeitos dos metais Cu, Zn, Pb, Cr, Cd e Hg
(Souza; Nobrega; Pontes, 2017). Paises como Alasca tem avaliado o processo do
mercurio através de espécies de musgos da regido. Na Tailandia os musgos
nativos conseguem adsorver em sua estrutura as concentracdes de Fe, Cu, Cd e
Zn.

Na Espanha os musgos Shagnum sp séo utilizados para reter os metais
pesados como Pb, Zn, Cu, Ni e Cd presentes no ar (Souza; Nobrega; Pontes,
2017). Na Poldnia, os metais pesados Zn, Fe, Cu, Mg, Co, Ni, Cr e Pb foram
encontrados nos musgos Hylocomium splendens e Pleurozium schreberi
(Grodzinvska, 1978). Na Italia os musgos Bryum argenteum apresentou em sua
estrutura a presenca os metais-tracos Cr, Zn, Mn, Al, Mg, Ni, Cu, Co, Pb, Cd, Ca,
Na, P, K, As e Li (Aceto et al., 2003). No Brasil espécies de musgos E. britton e
Helicodontium capillare apresentaram potencial como indicadores dos metais
pesados Ni, Cu, Pb, Zn, Cd e Cr presentes na atmosfera (Mazzoni, 2012). No leste
da China o musgo Haplocladium microphyllum possui capacidade de retencao dos
metais-tracos Zn, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb e Ni em sua estrutura (Zhou et al., 2022). No
territorio da Albania a espécie de musgos Hypnum cupressiforme foi utilizada para
identificar os metais Fe, Zn, As, Pb, Cd, Co, Cr, Cu, Ni e Hg considerado téxico

para ar (Lazo et al., 2022).

Os musgos demonstraram uma enorme capacidade de indicador biolégico
estando relacionado com a poluicdo do ar, poluicdo da 4gua, estado do pH, condicao
do solo em florestas, existéncia de Ca, fontanas de S, bancos de minerais como Zn,
Pb, Cu e Fe (Camilo et al., 2016). Esses organismos vivos tém sido alvo de
pesquisas por varios paises na questdo de biomonitoramento de metais pesados,
pois a sua utilizacdo como bioindicadores de contaminantes se da por varios

motivos, onde pode-se destacar as adaptacbes aos impactos ambientais, nao
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possuem tecido verdadeiros, ndo tem raizes, dispdem capacidade de reter em sua
parede celular particulas de ions metalicos, sua estrutura morfolégica néo é alterada
com a mudanca do tempo, além de serem eficaz na adsor¢cdo de metais pesados
(Souza et al., 2017).

4 DELINEAMENTO METODOLOGICO

A presente pesquisa teve duragdo de dez meses e foi escrita através de uma
revisdo de literatura de manuscritos buscando publicacdes de artigos cientificos,
monografias, teses, dissertacdes, livros e relatérios que reportaram o uso dos
musgos como bioindicadores de poluicdo atmosférica de metais pesados em
ambientes perturbados. Para a selecdo das literaturas bibliograficas, foram
adotados critérios de selecao com foco em escritos que traziam assuntos sobre a
poluicdo do ar, bioindicadores, elementos tracos, morfologia das bridfitas e
distribuicdo geografica das bridfitas. Manuscritos que ndo estavam relacionados
com os critérios de selecdo, foram eliminados. As buscas aconteceram através do
Google académico, Scielo, Scopus, Science.gov, Web of Science, com o
uso das palavras-chaves: britfitas, biorremediacdo, biondicadores, biomas,
fitorremediacéo, metais pesados e poluicdo atmosférica. Utilizamos os operadores
booleanos (+) e (.) para combinar as palavras-chaves. A pesquisa envolveu apenas
trabalhos escritos em lingua portuguesa e inglesa, ficando de fora literaturas
bibliograficas em outros idiomas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizag&o do atual trabalho de conclusao de curso, foram analisados e
estudados 70 artigos bibliograficos publicados entre os anos de 1978 a 2023. A
partir do levantamento dos anos de publicacdo de cada artigo pesquisado, foi
possivel selecionar quais anos tiveram maior e menor quantidades de artigos
bibliograficos, como mostra o Gréafico 1. O ano de 2017 se destacou em primeiro
lugar com 8 artigos cientificos publicados, seguido do ano de 2014 em segundo

lugar com 7 artigos cientificos publicados.
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Quantidade de artigos

Gréfico 1. Quantidade e ano de cada artigo pesquisado.
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Fonte: Os autores, 2023

Através dos artigos pesquisados, foi possivel verificar a quantidade de
espécies de musgos distribuidos em varios paises. A China € o pais que se
destaca em primeiro lugar com 2000 espécies de musgos, seguido do Japao em
segundo lugar com 1180 espécies de musgos e em ultimo lugar esta o Svalbard

com 288 espécies de musgos, como mostra o Grafico 2 a seguir.

Gréfico 2. Quantidade de musgos em varios paises.
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Os musgos sao organismos cosmopolitas (Santos, 2014), e estdo presente na
maioria dos habitats tropicais abrangendo as savanas, as florestas secas, florestas
tropicais montanas, florestas tropicais de varzea, tundras, etc, sendo importante
nos ambientes tropicais onde servem como reserva de aguas (Gradstein; Churchill;
Salazar-Allen, 2001).

Podem ser encontrados nas regides do Artico, na Antartica e no deserto,
lugares considerados ambientes extremos (SILVA, 2021), e sdo consideradas
plantas que possuem dominancia em relacao as vegetacdes que habitam os locais
considerados vastos (Lewis, 2017). Nos ecossistemas do Tundra possuem uma
grande importancia, pois contribuem com uma enorme cobertura vegetal (Russel,
1990). No Artico Tundra o nimero de plantas incluindo as bridfitas sdo bastante
pequenas em relacédo a habitats mais temperados (Lee, 2020).

As florestas tropicais temperadas e as florestas boreais o0 solo esta coberto

pelas bridfitas (Delucia, 2003). Os musgos sdo encontrados em desertos quentes
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e gelados, conseguindo sobreviver em ambientes secos e frios (Medina;Draper;
Lara, 2011). No deserto, principalmente nos ambientes aridos e semiaridos, é
normal a presenca de musgos e a sua sobrevivéncia esta relacionada a varios
fatores, onde na falta de agua essas plantas interrompem a fotossintese e entram

em estado de dorméncia (Zhao et al., 2009).

A Antartida € um lugar de dificil acesso, de extrema sobrevivéncia e a sua flora
€ composta pelo dominio dos musgos, espécies que possuem reproducao por
esporos (Mundim, 2021). Os musgos sao predominantes nas regides subtropicais
e tropicais, pois compdem as principais vegetacfes com capacidade de
sobrevivéncia a esses locais extremos (Medina, 2014). A maior dominancia dos
musgos se encontram nos biomas temperados, mas sdo encontrados em outros
varios habitats como boreais, articos e montanhosos, sendo um elemento valioso

para esses ecossistemas (Siwach;.Kaushal; Baishya, 2021).

Os musgos possuem a capacidade de reter em sua estrutura metais de niveis
pesados como o Zinco, Ferro, Mercurio, Cobre, Cromo, Aluminio, Chumbo e outras
substancias presentes no ar que causam danos aos seres vivos e desequilibrios
aos ecossistemas. Métodos tecnoldgicos que utilizam organismos vivos como as
plantas para indicarem a poluicdo atmosférica, tem se tornado eficaz por trazerem
respostas diretas sobre a qualidade do ar em ambientes contaminados pela acéo

antropica.

Muitos paises tém utilizado os musgos em pesquisas de monitoramento para
extrair informacBes sobre o nivel de metais-traco em regifes que possuem
atividades antrdpicas .Diante dos artigos pesquisados, foi possivel verificar quais
sdo 0s metais pesados encontrados no ar da Nigéria, China, Leste da China,
Polbnia, Alasca, Tailandia, Espanha, Italia, Brasil e Albania através dos musgos
Bambula lambaranesis, Taxiphyllum taxirameum, Shagnum sp, Eurhynchium
eustegium, Shagnum sp, Hylocomium slendens, Pleurozium shreberi, Bryum
argentium, E. britton, Helicodontium capillare, Haplocladium microphyllum,
Hypnum cupressiforme e musgos nativos aos quais nao sao identificados no texto.
No Grafico 3 a seguir, 0 Zinco e o Cobre foram os elementos tracos encontrados

com mais frequéncia nos musgos citados acima.
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Gréafico 3. Quantidade dos metais pesados que apareceram com

mais frequéncia nos musgos citados.
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Fonte: Os autores, 2023.

Os musgos séo considerados excelentes bioindicadores de poluicdo do ar
porque ndo possuem cuticulas concretas, caracteristica que promovem a retencao
de metais-tracos presentes na atmosfera e obtém os seus nutrientes diretamente
do solo através da deposicdo seca e umida (Poikolainen, 2004). Os musgos séo
plantas poiquilohidrica e sobrevivem a ambientes em condigbes de estresse
(Siwach;.Kaushal; Baishya, 2021). Estdo presentes em todos 0s continentes e
biomas do mundo (Boquete et al., 2017). Os metais pesados Zn, Cr, Cu, Mn, Pb,
Ni, Fe e Cd estdo presentes em concentracfes de altos niveis em varios paises
dos continentes Asiatico, Africano, Europeu, Oceania e Americano, € 0 grau de
propagacdo dos metais-tracos diferem de cidade para cidade, paises para paises

e continente para continente (Roy et al., 2022).

O uso de organismos vivos como indicadores de poluicdo ambiental
atmosfeérico tem crescido nos ultimos anos (Gerdol, 2014). A utilizacdo de musgos
como bioindicador de poluicdo atmosférica para identificar metais pesados

presentes no ar tem sido eficiente (Mroz et al., 2018), pois esses organismos sao
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usados como biomonitores de metais pesados em ecossistemas contaminados
(Frontasyeva et al., 2020). Os biomonitores de poluicdo ambiental sdo usados
como biacumaladores ou bioindicadores de metais-tragos (Ojo; Oluseye; Abiola,
2012). Na Tundra as briéfitas possuem uma importancia ecolégica agindo como
remediadores na absorcdo e retencdo de metais, fornecendo ecossistemas
equilibrados para os vegetais que ndo conseguem sobreviver a ambientes poluidos
(Lamarre; Naeth, 2023). Na tundra baixa e Umida as briéfitas sdo bastante
numerosas, pois elas conseguem sobreviver em ambientes extremos com baixas
temperaturas e pouquissimas disponibilidade de recursos de nutrientes (Wojtun et
al., 2013).

A Antartida € um ecossistema considerado menos poluido em comparac¢ao com
0S outros continentes, porém o aumento da atividade antropica existente nesta
area, tem causado a poluicdo do ambiente através da queima de combustivel e
acumulo de residuos (Mroz et al., 2018). Na Antartida os musgos sao as plantas
dominantes e atuam como bioindicadores de poluicdo atmosférica concentrando
metais pesados como Pb, Cd, Cu,Zn ,Hg, Mn, Al e Fe em seus tecidos (Asher,
2014). No continente africano o0s estudos sobre o0s musgos ainda sé&o
escassos e 0s registros de diversidade das espécies sdo apenas de coletas
(O’shea, 1997). As briofitas na América do Norte sdo utilizadas como biomonitores
de metais pesados em menor escala (Wilkie, 2011). No ar da savana é registrado

a presenca dos metais pesados Zn, Cd, Cr e Ba (Nangeelil, 2022).

O uso de musgos como monitores de metais pesados no ar da Asia € uma
técnica pouco utilizada (Nguyen et al., 2010). Na Europa os metais pesados Cd,
Cr, Fe, Cu, Al, As, Hg, Zn, Ni, e Pb estdo presentes nos musgos de expansao
nativo (Frontasyeva et al., 2020). Os ecossistemas articos sdo considerados
ambientes inalterados com pouca acdo humana, porém a poluicdo atmosférica se
da pelas zonas de latitudes com maior intensidade baixa, onde o foco da acéo
humana se encontra na América Norte, Sibéria e Europa (Wojtun et al., 2013). Nos
ecossistemas articos 0os musgos agem como bioindicadores de poluigédo
atmosférica, apresentando maior capacidade de absorver os metais pesados Zn,
Fe, Mn, Co, Cu, Cd e Cr (Wojtun et al., 2013).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo e das pesquisas revisadas, conclui-se a eficiéncia dos musgos
como bioindicadores de poluicdo atmosférica por serem plantas fitorremediadoras
capazes de reter e extrair altos niveis de elementos tracos em ambientes
contaminados. Varios paises utilizam essas plantas em pesquisa de monitoramento
para saberem quais sdo 0s metais pesados presentes no ar em ambientes
altamente poluidos pela acao antrépica. Dentre o grupo das bridfitas, as espécies
dos musgos apresentam maior destague como bioindicadores de poluicédo
atmosférica porque esses vegetais permanecem com a sua morfologia inalterada
mesmo com a mudancga do tempo, possuem resposta direta a mudanca do tempo,
sao sensiveis a toxicidades de poluentes, extrair informacdes do meio ao qual se
encontra inserida e conseguem acumular em seus tecidos quantidade elevada de

metais pesados.
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