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RESUMO

A crescente preocupagio com a satide ocupacional vem trazendo um grande aumento
da procura por métodos mais praticos, precisos e baratos de monitoramento
ambiental, visando garantir o acesso a Higiene Ocupacional de todos os tipos de
corporagBes, dentre elas, indUstrias, mineradoras, etc. Para tanto, o
biomonitoramento é um método experimental que permite avaliar a resposta de
organismos vivos & poluigho, oferecendo vantagens como: custos reduzidos,
eficiéncia para monitoramento de dreas amplas e por longos periodos de tempo e,
também, avaliacio de elementos quimicos CcOmMo metais, hidrocarbonetos ¢
clementos-trago em baixas concentragdes ambientais. Nessa premissa, a bromélia
Tillandsia usneoides demonstra ser um bom biomonitor, apresentando um acumulo
de contaminantes do ar em niveis muitas vezes superiores a concentragdes de locais
ndo contaminados, além do fato de ser encontrada facilmente em, praticamente, todo
o territério nacional. Porém, como essa metodologia é relativamente recente, fazem-
se necessarios mais estudos de calibragio do processo. Essa monografia, a partir de
uma analise bibliografica, faz uma comparagfo entre as praticas atuais de avaliagao

ambiental e essa nova tecnologia.



ABSTRACT

The rising concern to the occupational health comes bringing a great increase in the
search for more practical, necessary and cheap methods of environmental
monitoring, aiming the access to the occupational hygiene of all the kinds of the
corporations, amongst then, industry, mining plant, etc. For in such a way, the
Biomonitoring is an experimental methodology that allows us to evaluate the
response of living organisms to pollution, including advantages such as: reduced
costs; efficiency to monitor large areas over long periods of time; evaluation of
chemical elements, for example: hidrocabornetos and and primary elements, in low
environmental concentrations. In this premise, the Bromeliacea Tillandsia usneoides
demonstrates to be a good biomonitor, presenting an accumulation of pollution
agents of air in levels many times superior than concentrations of places not
contaminated, beyond the fact of being found easily in, practically, all the domestic
territory. However, as this methodology is relatively recent, more studies of
calibration of the process become necessary. This monograph, to leaving of a
bibliographical analysis, do a comparison between the actual practices of

environmental evaluation with this new technology.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

1 INTRODUCAO oottt eesissssse et soscessesssnass s saass s st

2 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

2.1

PartiCUlas SOLIAAS .vvvvreeeeeeeeeeeeertirereesersesiassassessasssnesasnesesaabsbasrsssaasserannnnnrnassarase

2.2  (Classes dos Contaminantes Partictlados ......cceevvviveininiiiiinninnneiiin s

2.3 Efeitos Sobre 0 OrganiSmio ..o ierieesiirsinerensssseenesissiness s sasssases

3 AVALIACAO AMBIENTAL ....oooniverireienitinciecsssrmssssessssssssisesssasasacssesssanens

3.1

ASPECLOS LEZAIS ..oveuiireireieie e

4 AS BROMELIAS oot eeeeeeesereestesssseseeeemessasssasasresnseressisssusssaenessnsieasnss

4.1

4.1.1

A Bromélia Tillandsia USHEOIHES .....c.coooveevieiriiiiieiee v irscereseiisins s iearsssaresanes

INOMES POPULATES. ....eceveeererenirecisiiiinitnininseras s st sieb bt snnca s sbsass s na b nensnnss
Distribuicdo GEOErafiCa .....coviiiiivinriirstiir ettt
BTt 5 1o 1 OO OO U UUOTP PO TO PPN P T SIRPS PSP ISP PR

Aspectos EtnofarmacolOZiCOS ..ttt

5 INDICADORES DE DESEMPENHO AMBIENTAL ..o

6 MONITORAMENTO ...t srnn s ssss st b s s s

6.1
6.1.1

6.1.2

Monitoramento ConvVencioNal....c.cvveeeeeuiiienrieeereemieicassassseseesennnmerassessessrrrnsusarees

Avaliacio da Exposigfo a Particulados..........coeeevininiis

Avaliacdo da Exposicdo de gases € VapOores. ...

6.2 (O BiOmONItOTAIMIEIEO e eeieeeevriereesersessrareseeeraesrasiassenaesomssasssrnrbnnasessesnebnsesesssssass

6.2.1

Estudos de Biomonitoramento para Avaliagio da Qualidade do Ar .............



6.2.2 A Técnica dos Transplantes VEZELals ....covererieiirerirrmieieniniinn e 30
6.2.3 Biomonitoramento com a Bromélia Tillandsia Usneoides .........couuveervnieinenn 31
624 FESIUAO A8 CASOS .revveeerveeieereeriisseenteasssssessssisesoesstssbasissssesrassssesisssasissinsrsssssssnses 32

7 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DA TILLANDSIA

USNEOIDES NO MONITORAMENTO AMBIENTAL .....oovvvrerrreseceresisnsnnennes 38
G CONCLUSAD oot eees s ensa s aess e essesssass s s scassnassesssasbrriesassansssenas 41
10 LISTA DE REFERENCTA ..ooeoeeeieeee oo sseressesenssssenesessesessemsessssasennssssssassnses 42

11 GLOSSARIO ooeeoeoeeoeoeeeeeee et ver s s s s e e eesesaetseasassasssaesssasasseassessaaseessiasasasasnanssinses 47



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

1
2
3
4

NG a1 O

13

14

15
16

17
18
19

LISTA DE FIGURAS

Tamanho das Particulas de Aerossdis

Aparelho Respiratorio

Gravata Roxo

Bromélia Tillandsia Usneoides

Aparelho Reprodutor da Tillandsia Usneoides

Passaro Risadinha

Amostrador Gravimétrico de Particulas Respiraveis
Monitores de Particulas com Leitura Direta

Bomba de Amostragem de Agdo ¢ Tubos Colorimétricos
Instrumento de Leitura Direta para Multi-gas
Amostrador Passivo.

Detalhe de célula de Tillandsia. usneoides com deposito de
particulas de Mercurio

Resultados da exposicdo de azevém em 81 sitios experimentais no
projeto EuroBionet

Técnica de transplantes vegetais para determinagéo da
concentragdo de mercurio

Bolsas de Redes de “Nylon”

As etapas principais do uso de plantas bioindicadoras no
monitoramento da qualidade do ar

Cesta de bromélias T. Usneoides instaladas em Salvador

Plantas com 15 dias de exposi¢do em Induistria de Cloro-soda.

Curva de Calibragio de Bromélia Tillandsia Usneoides para Hg.

16
17
23
24
25
25
32
32
34
34
35

39

4]

42
44

46
48
49
50



Tabela 1

Tabela.2
Tabela 3

Tabela 4

LISTA DE TABELAS

Concentracdes médias, medianas, valores minimos ¢ maximos de
Pb, Cd, Hg, Cu e Zn 0s bivalves nas diferentes localidades em
mg/kg

Métodos de biomonitoramento empregados no projeto EuroBionet
Comparacgdo entre as concentragdes (mg kg’l) nas espécies de
Bromélias Canistropsis billbergioides e Tillandsia unsneiodes
Distribui¢io dos Sistemas com as plantas em uma industria de

cloro-soda.

38

44

48



ACGIH
ADEJA
As
Ba
BIOTA

Br
Ca
CAM
Cd
Ce
CNEA
Co
CO
CO2
Cr
Cu
Fe
HC
Hg
HMG

Na

Ni

NOy
NR

Os

OIT

Pb
PCMSO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Conference of Governmental Industrial Hygienist,
Associagio de Defesa do Meio Ambiente de Jacarepid.
Arsénio

Bario

Programa de Pesquisas em Caracterizagdo, Conservagdo e Uso
Sustentavel da Biodiversidade do Estado de Sdo Paulo.
Bromo

Calcio

Metabolismo Acido das Crassuléceas.

Cadmio

Cério

Comisién Nacional de Energia Atémica.

Cobalto

Monéxido de Carbono

Dioxido de Carbono

Cromo

Cobre

Ferro

Hidrocarbonetos

Mercario

Acido 3-hidroxi-3-metilglutarico.

Potassio

Sédio

Niquel

Oxidos de Nitrogénio

Norma Regulamentadora.

Ozdnio

Organizagio Internacional do Trabalho

Chumbo

Programa de Controle Médico de Satide Ocupacional.



PECB Parque Estadual Carlos Botelho

PPRA Programa de Prevengfio de Riscos Ambientais.
PST Particulas Suspensas ou Sélidas Totais

Rb Rubidio

Sc Escancio

Se Selénio

SEMARH Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Sm Samario

SO Dioxido de Enxofre

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

n Zinco



1 INTRODUCAO

A higiene do trabalho avan¢a em todo mundo procurando promover a satde do
empregado na execugio de suas atividades, garantindo assim a realizacdo dos
trabalhos demandados pela industria sem, para tanto, comprometer o bem-estar
social.

Um dos grandes desafios para atingir esse objetivo é a redugdo do custo
despendido pela industria para tornar possivel essa melhoria na saude ocupacional.
Alguns dos gastos nesse sentido estdo direcionados a avaliagdo ambiental da
organizagdo, avaliagfo esta que é a base de toda a identificacdo dos perigos ¢ dos
danos possiveis inerentes as atividades exercidas. Além disso, o monitoramento
constante também se torna necessario para garantir que nfo haja mudangas no
ambiente de trabalho que tornem indteis os controles anteriormente adotados.

Os processos atuais de medigio uvtilizam-se de equipamentos caros, geralmente
importados, que dificultam o acesso das pequenas corporagles & avaliagdo inicial €
principalmente ao monitoramento constante dos processos, inviabilizando um
controle que € essencial para a seguranga € a saide ocupacional dos trabalhadores.

O uso de bioindicadores ¢ a metodologia adequada para a deteccfo de efeitos de
poluentes atmosféricos sobre organismos. A coleta sistemdtica de dados relativos a
esses efeitos permite a criagio de um inventdrio de respostas a polui¢do, o que
representa o terceiro sistema de informagio no controle da qualidade do ar,
adicionalmente aos inventarios de emissdes e de concentragdes ambientais.

O processo de biomonitoragio vem sendo estudado, ndo em substituicdo as
técnicas atuais fisico-quimicas de medi¢des de concentracbes ambientais de
poluentes, pois nem mesmo conseguiria fazé-lo, mas como uma alternativa para
obtencio de informagdes adicionais referentes a efeitos sobre organismos vivos,
diminuir os custos totais de medigdo e também para aumentar a eficiéncia de
monitoramento em 4reas amplas, assim como a praticidade da mesma, favorecendo
um maior acesso ao processo pelas pequenas empresas.

“A padronizacio das técnicas, desde o cultivo e a exposi¢io das plantas até a
medigio de efeitos € a avaliagdo dos resultados, é um requisito fundamental para a

validade e a aplicabilidade dos dados obtidos. Porém, a grande diversidade de



métodos aplicados nos inimeros estudos conduzidos e publicados em varios paises
utilizando plantas como bioindicadoras da poluicdo do ar, nfo somente inviabiliza a
comparagdo dos dados obtidos, mas também contribui para reduzir a aceitagdo desse
método bioldgico de controle da qualidade do ar frente as autoridades ¢ a opinido
piblica”. (KLUMPP et al, 2001)

Nesse contexto, o uso da bromélia Tillandsia usneoides vem sendo desenvolvido
com grandes expectativas e resultados promissores, devido as suas caracteristicas
biolégicas que atendem as necessidades desse processo. O biomonitoramento
utilizando Tillandsia usneoides se mostrou uma ferramenta adequada para a
avaliagdo da poluigdo atmosférica por metais ¢ em relagdo a métodos concencionais,
apresenta a vantagem de baixo custo e possibilidade de uso em grandes 4reas.

(NOGUEIRA, 2006)

2 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Em 2001, a Comisién Nacional de Energia Atémica, (CNEA) apresentou que s3o
identificados na atmosfera mais de 100 contaminantes, entre 0s que se incluem na
fragdo inorginica mais de 20 elementos metélicos € na orgénica, um grande nimero
de hidrocarbonetos, 4acidos e bases, embora considera-se como indicadores de
contaminacdo atmosférica s6 os mais abundantes, para os quais estdo estabelecidas
normas de qualidade. Os principais destes, comumente monitorados, sdo conhecidos
como contaminantes critério, dos quais fazem parte o Didxido de enxofre (SOy),
Oxidos de nitrogénio (NOx), ozénio (QO;), monédxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC) e particulas suspensas ou solidas totais (PST), cujos
componentes podem ser muito diversos: metais pesados, silicatos, sulfatos, etc.
Outros contaminantes especificos como a soma de compostos organicos volateis
exceto metano ou a selecdo de alguns deles (exemplo: tolueno, xileno), assim como
depésitos de poeira € compostos de material particulado como chumbo (Pb), cddmio
(Cd), arsénico (As), niquel (Ni), benzopirenos ¢ fuligem no ar entre outros, também
se medem freqiientemente, dependendo dos objetivos da monitoragdo e das

caracteristicas da zona de estudos.



Ha que se considerar o problema de que geralmente se tem uma grande
quantidade de contaminantes emitidos, de uma ou varias fontes, os quais havera a
necessidade de priorizar de acordo com a sua toxidade individual, sua concentragdo
ou a quantidade emitida desse contaminante e sua altura de emissdo.

Quanto 3 sadde ambiental, & cada vez maior a predominéncia de ameagas fisico-

mecanicas e quimicas.

2.1 Particulas Solidas

“A contaminacdo fisica do ar é devida aos processos naturais ¢ industriais que
produzem gases e particulas sélidas em suspensdo, que sio uma mescla de
substancias de origem natural (cinzas vulcanicas, polen, bactérias, virus, esporos de
cogumelos, poeiras), arrastadas pelos ventos e por fumos provocados artificialmente
pelo homem, como os arremessados pela combustdo. O material particulado
aerotransportado é composto de particulas solidas e liquidas, suspensas e dispersas
no ar. As propriedades destas particulas variam na concepcio de sua composigéo
quimica, morfologica (tamanho / forma), pardmetros épticos (cor / disperséo da luz)
e caracteristicas elétricas (carga / resisténcia)”.CNEA, (2001).

Uma suspensio de particulas no ar recebe o nome genérico de aerossol, ou,
aerodisperséide. Segundo a FUNDACENTRO 2001, os aerodispersdides sdo uma
reunifio de particulas sélidas e/ou liquidas suspensas em um meio gasoso por tempo
suficiente para permitir sua observagio ou medigdo. “No aerossol, a fase continua ou
meio de dispersdio é o ar, e a fase descontinua ou dispersa séo as particulas. De
acordo com o seu estado fisico € propriedades, os particulados podem apresentar-se
como poeiras, névoas, fumos, neblinas, fumaca e radionuclideos.” TORLONIL,
VIEIRA (2003).

Qs aerossdis sdo constituidos por particulas com didgmetro acrodindmico na faixa
de 0,01 um (micron) a 100 um A Figura 1 apresenta o tamanho das particulas de

diversos aerossois.
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Fig. 1 Tamanho das Particulas de Aerossois (MILLER et al, 1983 apud CARVALHO, 2004)

2.2 Classes dos Contaminantes Particulados

Segundo TORLONIL; VIEIRA (2003) a deposi¢io das particulas no trato
respiratorio, formado pelos pulmdes e os bronquios, tubos pelos quais o ar entra ¢ sai
dos pulmdes, é funcio do seu didmetro aerodindmico € os principais mecanismos que
contribuem para essa deposicio sfo a inércia, a sedimentagio, a interceptagéo direta
e o movimenio browniano (difusio). Convém observar que estes mecanismos
também atuam na retenc@o de particulas pelas fibras de um filtro para particulados.

A fracio das particulas contaminantes existentes no ar ¢ que podem se depositar
em qualquer uma das regides do trato respiratério ¢ denominada “fragdo inalavel”,
com didmetro de corte para 50% da massa das particulas igual a 100 um. A fragéo
que pode se depositar nas vias aéreas (regidio traqueobrdnquica), € na regido de troca
gasosa (alvéolos) é denominada “fragdo toracica”, com didmetro de corte para 50%
da massa das particulas igual a 10 um, e a que atinge a regifio alveolar & a “fracéo
respiravel”, com didmetro de corte para 50% da massa das particulas igual a 4 pm.’

TORLONI; VIEIRA (2003).
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Fig. 2 Aparelho Respirat6rio (GRUPO ALTEC DO BRASIL, 2005)

2.3 Efeitos Sobre o Organismo

Segundo TORLONTI; VIEIRA (2003), dependendo da natureza das particulas, da
sua toxidade e da atuaciio dos mecanismos de defesa (transporte mucociliar e agdo
dos macr6fagos alveolares), os efeitos sobre o organismo sdo diversos e incluem
doengas pulmonares, efeitos sistémicos, cancer, irritagdo, mutagdo e alteragdes
genéticas.

A inalagdio é a principal via de enirada dos contaminantes ocupacionais em nosso
corpo, pelo menos 90% de todas as ocorréncias (Retirando as dermatites) isto ocorre
porque a area onde ocorre a troca de gases ¢ grande se comparada com a area de
nossa pele, no homem adulto a superficie dos alvéolos pulmonares ¢ de
aproximadamente 90m?, esta grande 4rea facilita a absorgio de gases ¢ vapores, que
podem passar para o sangue e serem distribuidos por outras regides no nosso
organismo. (GRUPO ALTEC DO BRASIL, 2005)

“As particulas inaladas podem se depositar no trato respiratério e provocar
reacdes no proprio local, que vio desde uma irritagdo aguda das vias aereas ate uma

reagio pulmonar por hipersensibilidade, dependendo da atividade biologica da



substincia invasora e dos seus contaminantes. As particulas menores que 5 pum
atingem os alvéolos facilmente e causam alguns efeitos, sendo que o mais simples ¢
a deposicio sobre o tecido alveolar sem provocar dano.” TORLONI; VIEIRA
(2003).

Os particulados podem causar doengas pulmonares como bronquite (produgéo
excessiva de muco), a asma (constrigdo dos dutos branquiais), alergias, dermatoses,
cancer ¢ pneumoconioses (alteragdes no tecido dos pulmdes), que podem ser uma
fibrose pulmonar ou um deposito de material inerte, que ndo altera as fungdes
pulmonares FANTAZZINI; SAAD; SOTO (1980).

TORLONI; VIEIRA (2003) expSe¢ que as respostas a inalagdo de poeiras
inorganicas dependem da natureza, dose e tempo de exposi¢do a elas, ¢ podem ser
modificadas por fatores imunolégicos, pela presenca simultinea de outros tipos de
poeiras e pela pré-existéncia de outras doengas pulmonares. As “particulas inertes,
indcuas ou incdmodas™, consideradas como atoxicas, como o estanho, ferro, carbono
puro e bario, deixam a estrutura alveolar intacta e a reagdo do organismo ¢
potencialmente reversivel, ou seja, ¢ uma pneumoconiose benigna. Segundo
FANTAZZINIL, SAAD ¢ SOTO (1980), entende-se por pneumoconiose o acumulo de
particulas nos pulmdes e as consequientes alteragdes produzidas no tecido pulmonar.
‘Na exposicio a poeiras formadas por fibras de asbesto, sua dimensdo ¢ fator
determinante: a maioria das fibras com comprimento menor que 3 wm deposita-se
nos dutos alveolares e nos bronquiolos respiratérios ¢ ¢ envolvida pelos macréfagos.
Muitas dessas fibras podem ser transportadas para o intersticio entre a parede
alveolar e os capilares sanguineos, bem como para o sistema linfatico. No caso de
exposicio a particulas de silica cristalina, entre 2 um e 4 um, os macréfagos tentam
fagocita-las, mas a liberagio de enzimas acabam provocando sua morte ¢ repete
muitas vezes acabando por danificar os tecidos alveolares que perdem a elasticidade
¢ permeabilidade ao oxigénio e ao didxido de carbono. A 4rea de troca gasosa vai
diminuindo gradativamente, uma vez que o efeito da doenga & evolutivo’

TORLONI; VIEIRA (2003).



3 AVALIACAO AMBIENTAL

GRUENZNER (2003) descreve que os procedimentos basicos de uma organizagéo
para o gerenciamento de riscos consistem em identificar os perigos e avaliar os
riscos, adotar medidas preventivas e monitorar as agdes estabelecidas, a fim de
assegurar que todos os trabalhadores permanegam em ambientes seguros e saudaveis
durante a vida laboral. Os riscos no ambiente de trabalho devem ser reconhecidos €
avaliados, visando a sua eliminagdo ou redugdo. Para tanto, sdo desenvolvidas
estratégias de avaliaglo da exposi¢io dos trabalhadores que atendam aos seguintes

propdsitos:

a) avaliar o potencial de riscos & saude deparados pelos trabalhadores, diferenciar
riscos aceitaveis de inaceitaveis e prevenir os riscos aceitaveis e os inaceitdveis;

b) estabelecer um registro histérico dos niveis de exposigdo para os trabalhadores ¢
informar e comunicar cada trabalhador quanto aos niveis da exposigdo a que estdo
submetidos;

¢) verificar a concorddncia com as Normas Regulamentadoras (NRs) da legislagdo ou
outros padrdes ocupacionais estabelecidos em acordos coletivos de trabalho;

d) alocar os recursos necessarios com eficiéncia para desenvolver as agdes acima.

Conforme GRUENZNER (2003), muitas vezes, porém, ha situacfes em que a
avaliagio qualitativa do risco pode proporcionar uma base suficiente para agir
diretamente nas medidas preventivas, ndo se justificando uma andlise mais
sofisticada do ambiente, para se obter dados mais exatos. A avaliagio qualitativa dos
riscos se vale mais da experiéncia do profissional ¢ de seus conhecimentos sobre o
assunto, quando ele faz, por exemplo, analogias com outras situacdes de exposigdo.
Juridicamente, porém, € solicitada a comprovagio quantitativa para verificar se os

limites de tolerdncia foram mantidos ou ultrapassados.



Aspectos Legais

A avaliagio ambiental estd inserida no contexto legal desde as Convengdes da
Organizagio Internacional do Trabalho (OIT) até as normas regulamentadoras (NR).
Na Convencido n° 155 da OIT, no que diz respeito a a¢des em nivel de empresa, para
os membros ratificadores como o Brasil, determina que deve ser exigido dos
empregadores, na medida que for razoavel e possivel, a garantia de que substincias ¢
os agentes quimicos, fisicos e bioldgicos que estiverem sobre o seu controle, ndo
envolvam riscos para a saide. WEBSTER (2005)

“O Programa de Controle Médico de Satide Ocupacional (PCMSO) da NR-7 € parte
integrante do conjunto mais amplo de iniciativas da empresa no campo da saide dos
trabalhadores, devendo estar articulado com o disposto nas demais NR,
principalmente com o Programa de Prevengio de Riscos Ambientais (PPRA) da NR-
9”. GRUENZNER (2003)

Para WEBSTER (2005), o PPRA nada mais ¢ do que ratificagfio, na prética, pelo
Brasil, da Convengdo 148 da OIT, que trata de critérios técnicos para a protecdo dos
trabalhadores contra os riscos profissionais devido a contaminaco do ar, ruido e as
vibragbes no local de trabalho. O PPRA representa procedimentos técnicos
corrclacionados que deverdo estar dispostos em um documento base. “ O programa
tem carater de prevengio, rastreamento ¢ diagndstico precoce dos agravos a saude
relacionados ao trabalho. Embora o programa nfo possua um modelo a ser seguido,
nem uma estrutura rigida, alguns aspectos devem contemplar o documento, entre
eles, programagio anual dos exames clinicos ¢ complementares especificos para os
riscos detectados, definindo-se quais trabalhadores ou grupos de trabalhadores, quais
sd0 os exames € 0 momento adequado” GRUENZNER (2003)

As outras duas Normas Regulamentadoras NR-9 e NR-22 estabelecem a
obrigatoriedade da elaboragdo e implementagdo de programas de gerenciamento de
riSCos.

Segundo GRUENZNER (2003), a NR-9 estabelece a obrigatoriedade ¢
implementagio, por parte de todos os empregadores, do Programa de Prevengio de
Riscos Ambientais PPRA, visando & preservagio da satude e da integridade dos

trabalhadores, por meio da antecipagdo, reconhecimento, avaliagdo e conseqiiente



controle da ocorréncia de riscos ambientais existentes ou que venham a existir no
ambiente de trabalho, levando-se em consideragdo a prote¢io do meio ambiente ¢
dos recursos naturais. Embora essa NR também ndo estabelega um modelo, cabe a
empresa, estabelecer o modelo mais conveniente 4 sua realidade. O programa da NR

define uma estrutura minima contendo:

a) planejamento anual com estabelecimento de metas, prioridades e cronograma;
b) estratégia e metodologia de acio;
¢) forma do registro, manutencéo e divulgacio dos dados;

d) periodicidade e forma de avaliagio do desenvolvimento do PPRA.
Dentre as etapas do desenvolvimento do PPRA se incluem:

a) antecipagio e reconhecimento dos riscos;

b) estabelecimento de prioridades e metas de avaliagdo e controle;
¢) avaliagiio dos riscos e da exposi¢do dos trabalhadores;

d) implantagfio de medidas de controle ¢ avaliagdo de sua eficacia;
¢) monitoramento da exposigdo aos 1iscos;

f) registro e divulgagdo dos dados.

A NR-9 estabelece, entre outros, que a avaliagio quantitativa deverd ser realizada

sempre que necessaria para:

1) comprovar o controle da exposi¢do ou a inexisténcia dos riscos identificados na
etapa de reconhecimento;
2) dimensionar a exposi¢do dos trabalhadores;

3) subsidiar o equacionamento das medidas de controle.

Assim, conforme o apresentado, a realizago de avaliagdes quantitativas ndo €
empregada somente para comprovar a existéncia de risco, mas passa a ser mais
aplicada as acdes de implantagdo de medidas de prevengdo. Sob essas premissas €

que se inserem as avaliagBes e monitoramentos ambientais.
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4 AS BROMELIAS

“0 Brasil é considerado o pais de maior diversidade do planeta, possuindo a flora
mais rica do globo, com cerca de 60.000 espécies das cerca de 220.000 reconhecidas
entre as Angiospermas. Isto estd relacionado a vasta extensdo do pais (8.500.000
km?) e grande diversidade de clima e geomorfologia, fatores que, juntos, sdo
responséveis por essa grande variedade de vegetagdo” (GIULIETTT, 1992).

De acordo com levantamentos fitossociolégicos, a familia Bromeliaceae €
uma das mais freqilentes, apresentando grande diversidade de espécies,
principalmente na Parcela Permanente do Parque Estadual Carlos Boteiho (PECB)
(BREIER et al. 2002 apud ELIAS, 2006).

A familia Bromeliaceae conta com aproximadamente 50 géneros ¢ quase
4000 espécies. Encontra-se, atualmente, dividida em trés subfamilias: Bromelioideae,
Pticairnioideae e Tillandsioideae. Esta divisdo ¢ baseada em caracteres florais e na
morfologia dos frutos e sementes (ELIAS, 2006).

Geralmente, suas folhas tém base mais alargada, bainha foliar, tornando-a
capacitada para acumular agua das chuvas e detritos organicos. Por isso, a roseta
foliar é chamada de tanque ou cisterna. As cisternas desempenham um papel de
charcos e lagos suspensos, com microfauna e microflora especiais, além de
macroflora e macrofauna. As bromélias coabitam com as orquideas, sendo que estas
Gltimas introduzem suas raizes entre as folhas das bromélias onde tém suprimento
constante de dgua e alimento. Existem outras plantas aeraceas que dependem do
meio aquério das bromélias. A capacidade de adaptag8o a fatores ambientais muito
varidveis permitiu que as bromélias habitassem os meios mais diversos. Algumas
espécies tiveram suas populagBes limitadas a dareas restritas. S8o indicadoras
importantes da degradagio do meio ambiente. A ocupagdo humana, os incéndios e a
poluigdo dos carros, por exemplo, foram alguns dos fatores que fizeram com que
algumas bromélias fossem extintas na cidade, como por exemplo, o gravatd roxo
(Figura 3). Por isso, 0 endemismo é marcante nessa familia (ELTAS, 2006).

A familia Bromeliaceac é composta por um grupo de plantas com
caracteristicas préprias e, quanto ao habito, podem ser epifitas (vegetal que vive

sobre um outro sem parasitismo), terrestres ou rupicolas (que vive nas rochas).
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Algumas podem ser bioindicadoras de poluigdo provocadas por determinados

elementos quimicos (CALASANS & MALM, 1997).

Fig. 3 Gravatd Roxo (ADEJA, 2007)

4.1 A Bromélia Tillandsia Usneoides

4.1.1 Nomes Populares

A Tillandsia usneoides é popularmente conhecida como Barba-de-velho, Barba-
de-pau, Samambaia, Barba-espanhola, Barba-de-macaco, Barba-de-pai-ventura,
Cabelos-do-rei, Camambaia, Crina-vegetal, Erva-dos-bardonos, Samambaia-de-norte
(BRA), Hirahuasso, Huahuasso, Barba-de-monte, Barba de tabaquilla, Barbon,
Peluca, Cabello del 4angel (Argentina, Chile); Greybeard, Three Hair, Spanish moss ,
Horsehair (Estados Unidos); Payun-mamell (indigenas mapuches, Argentina)
(ARAMBARRI, 1997 apud FRACARO, 2004).

4.1.2 Distribuiciio Geografica

A Tillandsia usneoides ocorre em praticamente todo o continente americano. No
Brasil, esta presente desde o Pard até o Rio Grande do Sul. Nas Américas, presente
também em areas umidas desde o Sudoeste dos Estados Unidos até o sul da

Argentina ¢ Chile. (GARTH, 1964 apud FRACARO, 2004).
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4.1.3 Descricio

‘A “barba-de-velho” ¢é assim chamada devido ao aspecto filamentoso dessa
planta, que da a impressdo de serem longos fios de cabelos encaracolados da barba
de um ancifo.

Os indigenas a utilizam nos seus rituais como aderegos que os ajudava a
aparentar-se com as figuras idealizadas por seus pajés.

Na época da escravatura os negros africanos no Brasil confeccionavam uma
espécie de roupagem e mascara, simbolizando os deuses pagios de sua terra natal,
também com o uso da bromélia. Essa pratica ainda hoje é utilizada em alguns cuitos

afro-brasileiros.

Fig. 4 Bromélia Tillandsia Usneoides (ADEIJA, 2007)

Na Reserva Ecologica de Jacarepia essas plantas crescem dependuradas nas
arvores, formando extensas coldnias.” Associa¢do de Defesa do Meio Ambiente de
Jacarepia (ADEJA, 2007).

A ADEJA (2007) descreve que algumas plantas chegam a ter mais de dois metros
de comprimento, alcangando o chfo. Quando arrancadas pela for¢a do vento, caem
sobre os arbustos mais baixos. Muitas delas sobrevivem, outras apodrecem ou secam

ao relento.
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Suas flores sdo mindsculas e surgem a partir de um involucro no formato de
vagem. Essa planta é facilmente encontrada dependurada nas drvores da restinga.
ApOs a maturacdo, a vagem se abre, liberando uma finissima paina, que €

espalhada pelo vento, semeando novas plantas em arvores mais distantes.

Fig. 5 Aparelho Reprodutor da Tillandsia Usneoides (ADEJA, 2007)

‘Alguns passaros, como o “Risadinha” (Campistoma obsoletum), da familia
Tyrannidae, constroem seus ninhos dentro dos blocos mais fechados dos ramos da
“barba-de-velho”. Utilizam a prépria paina que envolve a semente da planta.
Normalmente colocam um s0 ovo, do qual nasce o filhote que cresce rapido
ocupando praticamente toda a dimensio do ninho feito em forma de tinel com uma

unica abertura.

Fig. 6 Passaro Risadinha (ADEJA, 2007)
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Qutro passaro, cujo nome popular ¢ Arredio (Certhiaxis palida), da familia
Furnariidae, constréi o ninho dentro da “barba-de-velho” fazendo um tinel com
acesso lateral até uma cimara da ovipostura, onde sdo colocados quatro ovos.
O “Cambacica” ou “cebinho” também costuma visitar a planta a procura de insetos.

A barba-de-velho também ¢é tida, popularmente, por uma planta medicinal.
Acredita-se que o uso topico de seus ramos macerados alivia a inflamagdo e alguns
outros tipos de pruridos.

E muito utilizada também como arranjo em conjunto com plantas decorativas.
Apds um processo de desidratagdo, torna-se um “enfeite” durdvel, podendo seus
ramos, inclusive, serem coloridos artificialmente. Em quase todas as partes do
mundo existem bromélias brasileiras sendo comercializadas, mas nenhuma tem tanta
aplicabilidade como a barba-de-velho.” ADEJA (2007)

Tillandsia usneoides ¢ uma planta epifita, angiosperma € monocotiledénea, da
familia Bromeliaceae. Ndo possui raizes ¢ absorve agua e sais por intermedio de
pequenos pélos existentes nas folhas, acumulando umidade entre elas. Tém flores do
tipo trimeros ¢ sementes com um sé cotilédone, com albumem cujo parénquima
acumula reservas. E uma espécie cinérea, pendente, com folhas finas e alongadas que
formam extensos fios, que se distribuem por todo foréfito, formando verdadeiras
“cortinas”. (GARTH, 1964 apud FRACARO, 2004)

As plantas epifitas sdo responsdveis por grande parte da diversidade floristica das
florestas tropicais umidas, incluindo a Mata Atlantica. Cerca de dez por cento de
todas as plantas vasculares sdo epifitas. Estas pertencem, geralmente, a familias
consideradas avangadas em termos morfoldgicos. Como exemplos, a familia
Orchidaceae possul setenta por cento de seus membros epifitos e a Bromeliaceae em
torno de cingiienta por cento. Em termos fisioldgicos, tem se verificado que as
epifitas apresentam vdarias adaptacdes que as capacitam a ocupar o dossel da floresta.
Este contém uma variedade muito grande de microhabitats, desde os que possuem
disponibilidade continua de nutrientes e de umidade, até os mais instaveis,
oligotréficos e secos. Neste ultimo caso, as epifitas que o habitam necessitam ter
mecanismos fisiologicos/bioquimicos eficientes para aquisi¢o de nutrientes e de

agua. Além disso, modificagbes morfoldgicas permitiram a redugdio do corpo da
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planta, chegando, em alguns casos extremos, & reducdo total das raizes, como em
Tillandsia usneoides (Bromeliaceae) que s6 possui ramos ou a inexisténcia desses na
forma vegetativa de orquideas ditas acaules do género Campylocentrum, onde s6 ha
raizes (MERCIER, 2004 apud FRACARO, 2004).

As epifitas, geralmente, encontram na atmosfera sua fonte de nutrientes que
podem resultar da deposicdo seca ou timida. No ultimo caso, os nutrientes ficam
disponiveis as plantas por meio da agua de chuva, da agua de gotejamento, isto &,
aquela que atravessa o dossel, e da dgua de escorrimento do caule. Ha dados que
demonstram que o nitrato e o amdnio, oriundos do escorrimento do caule, sdo as
principais fontes de nitrogénio para as orquideas. Varios estudos tém mostrado que
grande parte das epifitas estfo sujeitas a periodos extensos de seca nos dosséis das
florestas tropicais. H4, portanto adaptagbes importantes que permitem com que as
epifitas sejam capazes de sobreviver em condi¢bes de estresse hidrico, como a
existéncia de mecanismo de ajuste osmético celular (acumulo de sais, acidos
orginicos ¢/ou agicares), mudanga na conduta estomatica, fixagdo noturna do CO; e
aumento da elasticidade da parede celular, o qual permite um maior ajuste dessa
parede ao volume do protoplasma, a medida que ocorre perda d’agua, evitando a
plasmolise irreversivel e a conseqiiente morte celular (MERCIER, 2004 apud
FRACARO, 2004).

A Tillandsia usneoides aparentemente se desenvolve meihor em drvores mortas
do que em vivas; ¢ demonstra preferéncia por arvores que crescem em solos ricos em
calcareo. Essa espécie procura terrenos mais secos, necessitando de periodos
regulares de secas. O género Tillandsia ¢ considerado o mais primitivo e mais
xerofito entre as Bromeliaceae (GARTH, 1964 apud FRACARO, 2004). Seu nome
cientifico foi ditado por Carolus Linnaeus (Carl Von Linné, 1707-1778, pai do
Sistema de classificagio Binomial). O nome do género, Tillandsia, deriva do nome
de outro cientista, Elias Tillands, ¢ o nome da espécie, usneoides, significa

“semelhante a musgo” (ADAMS, 2004 apud FRACARO, 2004).
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4.1.4 Aspectos Etnofarmacologicos

HOEHNE (1939) apud FRACARO (2004) descreve o uso popular de 7illandsia
usneoides contra engorgitamento do figado; em forma de banhos como anti-
hemorroidal. Segundo ele, quimicamente foi constatada a presenga de boa
percentagem de cumarina presente na planta. BALBACH (1972) também cita o uso
do suco da planta, de maneira tépica, contra hemorréidas.

Entre suas aplicacGes, o cha de Tillandsia usneoides € referido por WITHERUP
et al. (1995) apud FRACARO (2004) no tratamento da dor reumatica e abcessos. No
passado, ja se referiu o seu uso no tratamento de diabetes tipo mellitus,
principalmente no sul de Louisiana. KORBES (1995) apud FRACARO (2004)
descreve o uso popular de Tillandsia usneoides em forma de infusdo para rins,
catarro da bexiga, blenorragias, e seu xarope contra bronquite cronica. Externamente,
como cataplasmas sobre o figado. SENA et al. (1996) apud FRACARO (2004)
descrevem seu uso popular como anti-reumdtica e desobstruente do figado, e
COSTA et al. (1989) apud FRACARO (2004) propde seu uso na medicina popular

como analgésico.
5 INDICADORES DE DESEMPENHO AMBIENTAL

Segundo a FEDERACAO E CENTRO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE
SAO PAULO - FIESP/CIESP (2003), os indicadores sdo expressdes quantitativas ou
qualitativas que fornecem informagdes sobre determinadas varidveis e suas inter-
relagdes. Diferentes indicadores tém sido formulados para qualificar ou quantificar a
situacdo das mais diversas areas de interesse humano, tais como na satde (indice de
natalidade, indice de mortalidade), educac¢dio (indice de repeténcia, indice de
analfabetismo), economia (renda per capita), sociologia (indice de desenvolvimento
humano) e no meio ambiente (qualidade do ar). Estes indicadores nfo espelham a
qualidade dos temas em sua totalidade, mas indiretamente servem de referéncia para
aborda-los e trata-los em seus aspectos mais sensiveis.

“Q desempenho ambiental de uma industria também néo pode ser quantificado de

forma absoluta, tendo em vista a diversificada relagdo que existe entre a atividade
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industrial ¢ o meio ambiente. Este é, simultaneamente, fonte de matéria-prima,
energia, 4gua ¢ outros insumos, além de ser o depositario dos residuos e efluentes
que dela saem e onde ocorrem 0s impactos, positivos ou negativos, sobre os diversos
fatores ambientais™.

“Dessa forma, os indicadores de desempenho ambiental da indistria devem ser
formulados considerando os diversos aspectos dessa relagdo de dependéncia e
interferéncia. Na construgdo desses indicadores, pode-se ponderar varidveis com
dados da prépria dindmica industrial, que dizem respeito & quantidade ou valor de
sua producdo, quantidade de m#o-de-obra, valor agregado, entre outros. A andlise
dessas relagOes possibilita realizar avaliages ndo s6 de desempenho ambiental, mas

também de produtividade e competitividade”. FIESP/CIESP (2003)

6 MONITORAMENTO

Segundo AZAMBUIJA, DEPONTI e ECKERT (2002) a partir da década de
oitenta, o termo sustentabilidade comega a aparecer com muita freqiiéncia, tornando-
se tema importante no debate social. A grande discussio em tomo da
sustentabilidade dirige-se a construgio de indicadores e instrumentos que permitem
mensurar as modificagdes nas caracteristicas de um sistema e que permitem avaliar a
sustentabilidade dos diferentes sistemas, ou sgja, realizar um monitoramento.
Portanto, 0 monitoramento de um sistema é a base de sustentabilidade do mesmo,
retro-alimentando-o de informages para haver controle sobre as suas variaveis.

O monitoramento depende da construcio de indicadores e, para estes, ha
algumas caracteristicas importantes a serem consideradas nas suas defini¢des. O
indicador deve:

» scr significativo para a avaliagdo do sistema;

+ ter validade, objetividade e consisténcia;

e ter coeréncia e ser sensivel a mudangas no tempo e no sistema;

s ser centrado em aspectos praticos e claros, facil de entender e que contribua

para a participagdo da populag@o local no processo de mensuragéo;

e permitir enfoque integrador, ou seja, fornecer informagdes condensadas sobre

vérios aspectos do sistema;
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¢ ser de facil mensuracfo, baseado em informagdes facilmente disponiveis e de
baixo custo;
e permitir ampla participagdo dos atores envolvidos na sua defini¢éo;

s permitir a relagdo com outros indicadores, facilitando a interagfio entre eles.

Para que a escolha de indicadores seja coerente com os propositos da
avaliacdo, é necessario ter clareza sobre:
¢ O que avaliar, como avaliar, por quanto tempo avaliar e por que avaliar;
¢ De que elementos consta a avaliagio;
s De que maneira serdo expostos, integrados e aplicados os resultados da

avaliagio para o melhoramento do perfil dos sistemas analisados.

A clareza quanto a esses aspectos ¢ fundamental, pois sdo eles que deverdo
orientar a defini¢fo quanto ao tipo de indicador recomendado para 0 monitoramento

do objeto proposto.
6.1 Monitoramento Convencional
6.1.1 Avaliacio da Exposicéio a Particulados

Segundo TORLONI; VIEIRA (2003), na avaliagio da exposi¢do a particulados,
sdo fatores importantes: o tipo de particula, o tempo de exposigdo (meses, anos), a
concentracio e a dimensdo das particulas na zona respiratdria. Esses fatores estio
relacionados entre si, por exemplo, particulas muito téxicas, mas com dimensio
muito grande, ndo atingirdo os pulmdes se estiverem em baixa concentra¢do e a
exposigdo for curta. Enquanto nos gases ou vapores a concentragio do contaminante
que chega aos pulmdes é a mesma existente no ar, na poeira somente as particulas
menores de 10um chegam aos alvéolos, uma vez que as maiores ficam retidas nas
vias aéreas superiores.

TORLONI; VIEIRA (2003) informam que para fins de amostragem ¢ avaliaggo,

os particulados podem ser divididos em: inorganicos e organicos.
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Os particulados inorganicos podem ser metilicos (chumbo, cadmio, etc) e ndo
metélicos, que, por sua vez, sio divididos em particulados sem silica (carvio) ou
com silica. A silica pode estar combinada (talco), ou na forma de silica livre. A
silica livre pode ser cristalina (areia) ou amorfa (terra diatomacea). Os particulados
organicos podem ser sintéticos, como o dinitrobenzeno ou naturais, Os naturais
podem ser de origem vegetal (griios, fibras) ou de origem animal (pélos, residuos).

A avaliagdo quantitativa de um problema de aerodisperséides se torna bastante
dificil j& que, normalmente, se trata de misturas complexas, de diferentes tamanhos
de particulas, formas, estado de agregacdo, velocidade de sedimentagio e
composi¢do. Por esse motivo, nenhuma magnitude pode definir completamente uma
concentragido de um aerodispersoide, diferentemente de wma concentragio de géas ou
vapor. Por outro lado, determinagdes de concentragdes da concentracio de um
acrodispersoide, feitas por diferentes métodos ndo “entregam” resultados
concordantes. Por isso, o método escolhido deve ser adequado a cada problema
particular, pois podemos afirmar que a concentragdo de um aerodispersoides no
ambiente de trabalho varia com o espago tempo, fazendo com que estes pardmetros
tenham influéncia importante nos resultados da medigdo feita, FANTAZZINI;
SAAD; SOTO (1980).

“Para coletar as amostras de aerodispersédides, em especial poeiras, foram criados
inimeros aparelhos, desde o mais simples aos mais complexos, numa evolugio
constante, que ¢ o reflexo da preocupagdo dos Higienistas na procura de melhores
métodos, para avaliar a nocividade das atmosferas que contém poeiras, como por
exemplo, os conimetros, precipitadores térmicos, precipitadores eletrostaticos,
impinger ou borbulhadores e filtros porosos.” (FANTAZZINI; SAAD; SOTO, 1980).

De todos os métodos de amostragem os mais utilizados sdio os baseados na
filtraco através de suporte poroso, que podem ser de pequeno porte, autbnomos e
portateis de baixo fluxo, até os de grande fluxo, de tamanho maior e que precisam de
conexdo com a rede elétrica ou acionamento por ar comprimido. Um dos que tem
grande utilidade na determinacdo dos riscos potenciais que as diversas poeiras

apresentam para os trabalhadores € o “amostrador gravimétrico portatil”.
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6.1.2 Avaliacio da Exposiciio de gases e Vapores

TORLONI ¢ VIEIRA (2003) expdem que a ocorréncia de danos ao organismo
depende da concentragdo do contaminante ao nivel respiratério, do tempo de
exposi¢do, das caracteristicas fisico-quimicas do agente ¢ da suscetibilidade pessoal.
E que a exposi¢do a gases e vapores pode ser avaliada por instrumentos de leitura
direta que coletam e analisam a mostra dentro do proprio instrumento no local de
trabalho. Outra técnica de avaliagdo da exposigio envolve duas etapas separadas: a
coleta do agente em amostradores e, na segunda etapa, a analise em laboratério.

“Os aparelhos de leitura direta utilizam métodos quimicos ou métodos fisicos.
Sdo exemplos de indicadores colorimétricos que utilizam métodos quimicos aqueles
que indicam a concentragio no local de trabalho por meio da alteragio de cor
causada por a uma reagdo quimica. Nestes indicadores colorimétricos, uma
quantidade conhecida de ar é obrigada a atravessar um tubo com reagente s6lido
granulado provocando uma alteragio de cor no reagente quando o contaminante esta
presente. O tubo que contém o reagente é de vidro e, no momento da amostragem, as
suas extremidades sdo quebradas e o tubo ¢ ligado a um sistema que obrigue o ar a
atravessa-lo. O agente quimico presente no ar reage com o conteudo do tubo e tem-se
a concentragdo do contaminante por comparagio da cor obtida com uma série de
cores padrdes ou pela extensdo da coloragdo ao longo do tubo que contém uma
escala gravada. O volume de ar amostrado que passa através do reagente contido no
tubo € determinado pelo mimero de vezes que é acionado um fole manual ou um
pistdo calibrado. Existem tubos para aproximadamente duzentos contaminantes
diferentes. Sdo relativamente baratos e permitem uma quantificagio répida das
condi¢des do ambiente. Sua aparente simplicidade pode levar a medigdes incorretas
se for realizada por pessoa que ndo conhega as limitagdes do método as quais sdo
apresentadas, para cada substancia, com muitos detalhes nas instrugdes que
acompanham cada caixa de tubos. E importante utilizar bomba de aspiragio e tubos
colorimétricos de um mesmo orificio interno para garantir uma determinada vazio de
ar durante a amostragem. Se esses cuidados ndo sio tomados, os erros na
concentragdo podem atingir 50%. Na figura 9 é mostrada uma bomba de amostragem
da a¢do manual”. (TORLONI; VIEIRA, 2003)
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Os aparelhos de leitura direta que utilizam métodos fisicos muitas vezes sdo
versdes daqueles para analise em laboratorio e ddo indicagio precisa, como 0s
analisadores infravermelhos e os cromatdgrafos a gas. Alguns instrumentos, como o
mostrado na figura 9, detectam até cinco substincias presentes, e a indicagdo € por
deflexdo de ponteiro ou leitura digital. Alguns possuem alarme para alertar o
operador que um valor prefixado da concentragdo foi ultrapassado, como, por
exemplo, o monitor de monoxido de carbono, de oxigénio e de gas sulfidrico.

O método com os amostradores ativos ¢ reconhecido como padrdo de avaliagdo e
incluem uma bomba calibrada para respirar o ar contaminado e um meio de coleta.
Os gases ou vapores sdo retidos no meio de coleta por adsor¢do e por absorcdo, €
depois em laboratério sdo recuperados, identificados e quantificados, por exemplo,

por cromatografia.

Fig. 9 Bomba de Amostragem de A¢do Manual e Tubos Colorimétricos (www.msanet.com)

i
EntriyRAE

Fig. 10 Instrumento de Leitura Direta para Multi-gas. (www.jjramb.com.br)
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“A coleta por adsorgdo utiliza um tubo contendo carvio ativado o qual fixa na
sua superficie as moléculas dos gases e vapores (hidrocarbonetos clorados, cetonas e
éteres). Para certos vapores reativos ou polares, como aminas, fendis, aldeidos e
alcoois de baixo peso molecular, no lugar do carvdo ativo é empregada a silica gel”.
(TORLONI; VIEIRA, 2003).

“Amostradores passivos. Permitern a avaliagdo da exposi¢do para comparar com
o valor do limite de exposi¢io média ponderada no tempo. Nos amostradores
passivos, como o apresentado na figura 11, as moléculas do contaminante movem-se
por difuséo até a camada de adsorvente onde sdo retidas, dispensando, portanto, o
uso da bomba”. (TORLONI; VIEIRA, 2003).

By A

Fig. 11 Amostrador Passivo (TORLONI; VIEIRA, 2003)

6.2 O Biomonitoramento

Segundo KLUMPP et al (2001), o biomonitoramento é uma maneira de avaliar a
“sande™ de ecossistemas. Consiste no uso sistematico de respostas bioldgicas para
avaliar as mudangas ambientais.

FONSECA (2002) descreve que os bioindicadores, tanto da fauna quanto da
flora, fornecem informagdes indiretas acerca das alteragdes ambientais.Seres vivos

como insetos, crustaceos, etc, podem ser utilizados como bioindicadores. Por
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exemplo, a coloragio ferruginosa encontrada no crustaceo Daphinia magna habitante
das aguas paradas nas adjacéncias de uma sidertirgica, indica acumulo dos metais Fe,
Ni e Cr. Isto foi confirmado por microanalise por raio-X. Em situagdes extremas,
espécies sensiveis ao poluente sdo gradualmente excluidas enquanto a ocorréncia
das mais resistentes tende a ser mantida.

“O método de biomonitoragio, por outro lado, deve ser entendido como sendo
uma abordagem mais quantitativa e, nesta metodologia, ndo somente espécies
sensiveis sdo utilizadas. Ao contrario, a escolha de espécies resistentes pode ser
interessante. Esta visa gerar informag¢des da magnitude do acumulo de poluentes e
sua redistribui¢do no organismo, assim como uma andlise geografica da poluigdo
pesquisada. Utilizando-se da biota como objetos-teste, a exposicio dos organismos é
analiticamente mensurada” (FONSECA, 2002). KLUMPP et al (2001) também relata
a existéncia de duas formas de uso de plantas bioindicadoras, que sdo as indicadoras
de reagfio, que respondem a poluentes definidos ou grupos de poluentes com danos
visiveis ou alteragBes anatOmicas, e indicadoras de acumulagdio, que s@o
relativamente resistentes & poluig8o aérea, mas acumulam substincias téxicas nos
tecidos foliares permitindo a detecgdo do poluente através de andlises quimicas.

*“Uma relagio dose-resposta entre a concentragdo dos poluentes e seus efeitos no
organismo, pode ser feita, por exemplo, na biomonitoragdo de Hg inorgénico em uma
fabrica sendo conduzida com utiliza¢do de coelhos domésticos. Em um estudo deste
tipo, as concentragdes do metal no animal foram determinadas e os valores mais altos
foram encontrados nos pulmdes, rins, cérebro, coragdo e o0ssos apds 6 meses de
exposi¢do ao ar contaminado. Histopatologicamente, o impacto de Hg inalado foi
detectado principalmente nos pulmdes, rins e coragiio. Os achados histologicos
pulmonares evidenciaram espessamento dos septos resultando em aparente redugdo
no espago respiratério assim como estreitamento do limen vascular. Alteragdes
morfologicas importantes foram encontradas no territério renal em nivel tubular
assim como no relevo da mucosa traqueal visto por microscopia eletrénica”.
(FONSECA, 2002).

O sucesso do desenvolvimento de um programa de biomonitora¢do depende em
grande medida do biomonitor utilizado, uma vez que a grande variabilidade inerente

ao organismo vivo pode condicionar o nivel de confianga dos resultados obtidos.
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Esta variabilidade pode ser minimizada se o organismo utilizado cumprir o conjunto
de propriedades com que se pode definir o biomonitor ideal (MARTIN;
COUGHTREY, 1982; WITTIG, 1993 apud FIGUEIRA, 2002):

¢ capacidade de acumulagdo mensuravel do elemento quimico;

o distribuigdo generalizada na area de estudo, permitindo a amostragem
alargada e ndo enviesada;

e auséncia de varia¢des sazonais na quantidade disponivel para amostragem,;

¢ capacidade de acumulagfio diferenciada do poluente, relacionada com a
mtensidade de exposi¢dio ao fator ambiental. Esta relagdo deve poder ser
descrita de uma forma quantitativa ou semi-quantitativa;

e auséncia de variagGes sazonais na capacidade de acumulagio;

e identificagio taxondmica facil;

» ser suficientemente estudado (fisiologia, ecologia, morfologia).

Entre as caracteristicas identificadas por WITTIG (1993) apud FIGUEIRA
(2002), & referida a auséncia de perda do elemento a ser monitorado, por lixiviagio
ou excregdo. Esta pode ser, no entanto, uma caracteristica penalizadora. O equilibrio
entre a concentracdo de um elemento no biomonitor € a concentragdo envolvente
garante a indicacio, ndo enviesada, da concentragdo ambiental num determinado
momento. Este fator torna-se importante quando se pretende realizar a
biomonitoragdo de um elemento em diferentes periodos, pois permite acompanhar a
evolugdo da concentragdo ao longo do tempo.

Organismos biomonitores podem ser utilizados para avaliar o impacto da
poluigdo atmosférica em ecossistemas, permitindo estudar amplas areas com a
vantagem de esforgo amostral reduzido (WOLTERBEEK, 2002 apud ELIAS, 2006).
Para tal avaliacio, espécies podem ser selecionadas a partir da capacidade
acumuladora de elementos quimicos (LUOMA & RAINBOW, 2005 apud ELIAS,
2006). A biomonitoragdo pode ser passiva, quando o organismo empregado é nativo
da 4rca a ser avaliada, ou ativa, quando o biomonitor ¢ transferido para o local
(MARKERT 1991 apud ELIAS, 2006).
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PEREIRA, et al (2002), em seus estudos, determinaram os teores de Hg, Pb, Cd,

Cu e Zn nos moluscos bivalves C. brasiliana, P. perna e M. falcata coletados em

vérios bancos naturais do litoral da Baixada Santista. Os moluscos bivalves quando

ingeridos podem oferecer risco a salide publica por serem organismos filtradores e

bioacumuladores de residuos quimicos e biologicos (Tabela 1).

Tabela 1 Concentragdes médias, medianas, valores minimos e miximos de Pb, Cd, Hg, Cue

Zn os bivalves nas diferentes localidades em mg/kg (PEREIRA, 2002)

Localidade [Pb] [Cd] [Hg] [Cu] [Zn]
Guarau 0,20-0,19- 0,12-0,13  0,025-0,025 1,48-147  20,0-07-
0,15-0,29  0,08-0,13  0,020-0,030 1,26-1,90¢ 16,9-21,8
Prainha 0,20-0,18- 0,08-0,08- 0,018-0,020- 1,37-1,24- 18§,8-19,2-
0,11-0,30  0,06-0,11 0,010-0,020 1,22-1,61 13,7-23.,8
Ponta do forte | 0,18-0,17- 0,08-0,08- 0,029-0,030 1,59-1,55 19,1-19,3-
0,10-0,30  0,06-0,09 0,020-0,040 1,51-1,81 16,20-21,9
Paranapud 0,15-0,15- 0,06-0,06 0,028-0,030 2,08-1,95 19,4-19,1-
0,09-0,18  0,05-0,07 0,020-0,040 1,79-2,78 16,0-23,0
Urubuquecaba | 0,15-0,15  0,05-0,05 0,023-0,020 1,78-1,75- 17,8-18,6-
0,10-0,20  0,4-0,07 0,020,-0,030 1,49-2,08 12,7-23,4
Ilha Palmas 0,14-0,13- 0,06-0,06- 0,023-0,020 1,93-1,92- 21,2-20,7-
0,10-0,20  0,05-0,07 0,020-0,030 1,53-2,29  20,2-224
Pompeva 0,13-0,12-  0,09-0,09 0,020,0,020- 1,52-1,54 21,8-22,8-
0,12-0,16  0,07-0,11  0,020-0,020 1,34-1,63 19,2-24,01
Guaiba 0,15-0,16  0,10-0,10 6,022-0,020 1,49-1,48 20,7-20,3-
0,11-0,20  0,09-0,11  0,010-0,030 1,44-1,55 16,7-25,0
Candinho 0,20-0,20  0,02-0,02  0,20-0,20 3,22-3,8  13,0-12,4-
0,15-0,26  0,01-0,02 0,010-0,030 2,17-4,09 10,0-15,4
Pta Selada 0,12-0,012- 0,09-0,10 0,023-0,025 1,65-1,70- 20,9-20,06-
0,07-0,17  0,09-0,10- 0,023-0,025- 1,65-1,70- 20,9-20,6-
Itaguaré 0,07-0,07- 0,24-0,30- 0,020-0,020- 3,40-3,73-  245-232
0,04-0,09  0,06-0,43 0,020-0,020 2,04-4,08  180-318

Organismos cpifiticos ndo apresentam contato direto com o solo e formam um

compartimento especial do ecossistema no contexto de estudos de ciclagem de

elementos quimicos. No caso de florestas tropicais, a aplicagio desses organismos é

recomendada dada a grande diversidade de espécies epifiticas, incluindo as familias

Bromeliaceae e Orchidaceae. Dentre as espécies biomonitoras de poluigio, a

bromelidcea Tillandsia usneoides ja vem sendo utilizada, principalmente devido a

sua adaptagio morfologica para retirada de nutrientes da atmosfera por meio de

escamas (CALASANS; MALM, 1997; PYAT et al. 1999 apud ELIAS, 2006). A
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composicio elementar, ou seja, a concentracdo do elemento quimico nos tecidos do
organismo, tem sido investigada por diversos autores, especialmente para avaliar a
contaminacdo ambiental por metais pesados. Este tipo de abordagem permite uma
analise semi-quantitativa dos niveis de poluentes presentes no meio. Benzing e
Bermudes (1991) analisaram a concentragdo de 13 elementos em 13 espécies de
Tillandsia. Shacklette ¢ Connor (1973) analisaram a concentracdo de 38 elementos
em Tillandsia usnecides em dreas de ocorréncia da espécie no sudeste dos Estados
Unidos ¢ verificaram que as amostras coletadas em é4reas industriais e rodovias

apresentavam concentragdes acima dos niveis de base para varios metais.

Fig. 12 Detalhe de célula de Tillandsia. usneoides com depdsito de particulas de Mercirio

(CALASANS; MALM, 1997)

O carater conservacionista da pesquisa em parcelas permanentes ndo recomenda
a introdu¢do de uma espécie exdtica como Tillandsia usneoides, ja que essa espécie
ndo ocorre naturalmente no interior da floresta (BREIER et al. 2002 apud ELIAS,
2006).

Aproveitando-se da biodiversidade existente para gerar conhecimentos a serem

revertidos para a sua propria preservagio, a selegdo de epifitas nativas da regido com




28

capacidade de acumulagfio promove a sustentabilidade da pesquisa cientifica em
unidades de conservagdo, possibilitando seu emprego em estudos de biomonitoragio
de elementos quimicos em ecossistemas naturais. Baseando-se na biomonitoracio
empregando folhas das espécies arboreas mais relevantes, baixo nivel de poluigéo foi
enconfrado na Parcela Permanente do PECB, embora algumas arvores tenham
apresentado concentragGes aprecidveis de elementos relacionados com a poluigdo
atmosférica, como é o caso de bromo, cobalto ¢ zinco (Franca et al. 2004 apud

ELIAS, 2006).
6.2.1 Estudos de Biomonitoramento para Avaliacio da Qualidade do Ar

Existem inumeros estudos ja realizados de determinacfio da quantidade de
poluentes no ar através do biomonitoramento. Um exemplo, segundo KLUMPP et al
(2001), é o estudo da Agéncia Européia do Meio Ambiente, o qual foi realizado pela
rede européia para a avaliagdo da qualidade do ar usando plantas bioindicadoras
(EuroBionet), que comprova e demonsira os efeitos negativos da poluigdo em seres
vivos de uma maneira facilmente inteligivel, inclusive para leigos. Em uma rede de
municipios, o projeto pan-europeu EuroBionet utilizou plantas bioindicadoras para a
avaliacdo de possiveis efeitos da poluicdio aérea. Atraveés de um conceito de
comunicagdo especifico, os resultados cientificos do projeto foram traduzidos e
divulgados de uma forma que chama a aten¢@o do piblico em geral € que sensibiliza
a populago urbana. Para desenvolver técnicas ja conhecidas € estudadas na tentativa
de padroniza-los, foram escolhidos alguns autores, evitando assim gastos de tempo e
dinheiro com o desenvolvimento de novas metodologias. As plantas selecionadas a
partir dessa andlise foram o tabaco, o choupo, a tradescantia, o azevém € a couve.
Houve também uma seclecdo das cidades e municipios que receberiam os
bioindicadores para a avaliagdo, que foram as seguintes: os municipios e regides de
Edimburgo ¢ Shefficld (Reino Unido), Copenhagen (Dinamarca), Diisseldorf
(Alemanha), Grande Nancy ¢ Grande Lyon (Franca), Klagenfurt (Austria), Verona
(Italia) e Catalunha/Barcelona (Espanha).
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A figura 13 apresenta os resultados obtidos pela exposi¢do do Azevém para o

biomonitoramento, de forma acumulativa, do enxofre na atmosfera das regiGes

estudadas pelo programa EuroBionet.

Tabela 2 Métodos de biomonitoramento empregados no projeto EuroBionet

{KLUMPP et al, 2001)
Espécre Nome Poluente Parametro Tempo de Referéuncias
sndicadora crentifico estudado exposigio
Tabaco Nicotiana Ozdmo Weezose fohar 2 semanas Amdt ér al.
tabacunt cv. Bel- (1985).
W3 Heggestad
{1991)
Choupo Populus rigra Ozémo Mecrose foliar, 14 semanas Bailach (1997)
{clone Brandans) crescimento.
perda de folhas
Tradescanta Hibrido entre Substancias Mutagdes em 30 horas Ma gt al 11054)
Tradescantia genotoxicas céfulas-mae de Fomumn af al
subcaulise T grios de polen {1995)
hirsutifolta (brosnsaio
{clone = 4430) Trad-MCN)
Cultura Lolium Metais pesados Acumulo 4 semanas VDI (1978).
padromzada de multiflorum ssp. (Cd. Cx, Cu. Pb. Peichl (1997)
graminess ftalicum cv Ni, Zn),
(azevem) Lema elementos-trago
(Pt, Sb}, enxofre
Couve Brassica Hadrocarbenetos Acimulo 8 semanas Peichl (1997),
eleracea aromaticos VI (2000)
acaphala policichicos
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Fig. 13 Resultados da exposi¢@io de azevém em 81 sitios experimentais no projeto

EuroBionet (KLUMPP et al, 2001)
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6.2.2 A Técnica dos Transplantes Vegetais

Dependendo dos objetivos, o monitoramento biologico pode ser feito utilizando-
se a vegetacdo natural ou através da técnica de transplantes vegetais. Em locais
poluidos a vegetagio natural ¢ freqiientemente ausente ou encontra-se danificada. Em
tais casos pode ser necessario o uso de transplantes CALASANS (1994).

Os transplantes vegetais consistem em transferir em 4reas coletadas sem
influéncia de fontes poluidoras para um local a ser monitorado. A Figura 14 mostra
o0s passos da técnica de transplantes vegetais utilizada por CALASANS, (1994), na

monitora¢do de Merctirio numa industria de cloro-soda.

Coleta de plantas ( T.usneiodes) |
em arvores localizadas em areas
nao contaminadas

4

D_c-zterminaz‘éo da concentragao
de merctrio {nivel da base)

4

Montagem dos sistemas de ]
suporte contendo massa
conhecida da planta {cestas) |

¥

Exposigao das cestas no local a
ser monitorado por diferentes
intervalos de tempo (industrias

de cloro-soda, dreas de garimpo)

4

Determinacgio da concentragio
de mercurio nas plantas
expostas no local a ser

monitorado, subtraindo-se os
valores enconfrados em plantas
coletadas em areas néo
contaminadas

4

Comparagao dos valores obtidos

Fig. 14 Técnica de transplantes vegetais para determinagio da concentragfo de merciirio

(CALASANS, 1994)
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Esta técnica também se aplica quando se deseja avaliar a contaminagfo ambiental
recente, durante um intervalo de tempo menor que o periodo de exposigio (idade) da
vegetacdo natural.

As principais vantagens dos transplantes so o periodo de exposi¢do uniforme e
bem definido e a flexibilidade de escolha dos locais de investigaco.

Inicialmente os vegetais eram transplantados fixos ao seu substrato natural. Ao
ser verificada a transferéncia potencial de metais pesados para as plantas através do
substrato contaminado, os vegetais comegaram a ser removidos de seus substratos e

transplantados suspensos em bolsas ou redes de “nylon”™.

Fig. 15 Bolsas de Redes de “Nylon” {CALASANS, 1994),

6.2.3 Biomonitoramento com a Bromélia Tillandsia Usneoides

Em testes utilizando a planta como mensuradora de contaminagdo atmosférica,
CALASANS e MALM (1997) descrevem Tillandsia usneoides como bioindicadora
de qualidade de ar atmosférico. Isso ocorre devido a sua capacidade de retirar
nutrientes diretamente da atmosfera, sem contacto com o solo. De acordo com
CALASANS ¢ MALM (1997), quando essa especie absorve o0s nutrientes,
concomitantemente incorpora varios poluentes. Como essa espécie se adapta bem a
climas secos e quentes, pode ser usada como biomonitor em regides tropicais.

CALASANS e MALM (1997) descrevem concentragdes aumentadas de mercirio
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(Hg) presente principalmente nas partes mais vethas da planta, quando esta foi
transplantada para regides onde havia indices aumentados de mercurio na atmosfera.

PYATT et al. (1999) comprovaram que a Tillandsia usneoides acumula fons de
sodio, cloretos, aluminio, silicio, potassio, cromo, manganés, ferro, niquel e cddmio,
além de enxofre, quando exposta a altos indices destes na atmosfera. Magnésio ndo
foi detectado, assim como aumento da quantidade de fosforo, enxofre e calcio com
relagdo a atmosfera onde foram analisadas. Em estudos comparativos sobre poluentes
atmosféricos em Lousiana, PYATT et al. (1999) comprovaram ser a Tillandsia

usneoides mais eficiente do que o Parmoirema praesorediosum como bioindicador

de poluigio atmosférica.

ELIAS (2006) apresentou a relagdo das concentragbes de duas epifitas, ja

estudadas, com potencial para o biomonitoramento, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 Comparagdo entre as concentragoes (mg kg” ) nas espécies de Bromélias
Canistropsis billbergioides e Tillandsia unsneiodes (ELIAS, 2006)

Cabustropsis Tillandsia usneiodes |
billbergioides Figueiredo Figueiredo Calasans
(2004) (2001) (1997)
Média Inc. Controle Sdo Paulo Rio de
Jangiro
Ba 22 2 16 49 -
Br 16,9 +0.8 10,1 6,43 -
' Ca 5930 =350 3303 - -
Ce 0,35 R 0.04 1,4 5,1 -
Co | 0,16 £ 0.01 0,61 1,1 -
Fe ' 168 &5 650 2536 -
Hg 0,043 0,019 - - 2,1
K 25.100 k830 5850 4713 -
Na 6020 k=220 421 601 -
' Rb | 38118 37 89 -
Sc 0,0133 & 0.0007 0,13 0,18 -
Se 0,19 £0.05 0,25 - -
Sm 0,007 g 0,002 0,083 0,26 -
Zn 29,7 £ 1.0 41 73 -

6.2.4 Estudo de Casos

Segundo KLUMPP et al (2001), a medi¢ao de um determinado poluente através de um

biomonitor ¢ realizada estatisticamente dependendo do método utilizado. Nos casos de
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utilizagdo do bioindicador de forma reativa, a medigio depende de uma andlise visnal ou
microscopica para a identificagio de alteragdes como necrose foliar, mudancas no
crescimento normal, mutagdes celulares, etc. Quando o bioindicador ¢ utilizado de forma

acumulativa, esta andlise passa a ser quimica, com base numa amostra retirada.

‘ Cultivo ou Coleta

. =
Expogicao

| Coleta da Amostra

@ Andlise Quimica

 Andlise vlsualou—| @

__microscdpica

@ Analise Estatistica
J__ :
‘ Andglise dos Dados ‘

- =

| Comparagdo com |
| Valores de Referéncia

.....

Conclusao

Fig. 16 As etapas principais do uso de plantas bioindicadoras no monitoramento da qualidade
do ar (KLUMPP et al, 2001)

CALASANS e MALM (1997) em seus estudos de biomonitoramento de
Mercurio (Hg) com o uso da bromélia Tillandsia usneoides, utilizaram uma
metodologia com base em técnicas de transplantes vegetais e analise
espectrofotométrica da acumulagdo deste contaminante, cujas etapas estio descritas

abaixo:

a) Coleta de plantas (Tillandsia. usneoides) em arvores localizadas em &reas nio
contaminadas;

b) Determinacdo da concentragio do contaminante a ser monitorado nas plantas
coletadas (nivel base);

¢) Montagem dos sistemas de suporte contendo massa conhecida da planta (cestas);
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d) Exposicio das cestas no local a ser moniforado por intervalos de tempo
determinados;

e) Retirada das plantas dos locais expostos;

f) Armazenagem, por tempo maximo limitado, das plantas em potes de vidro
hermeticamente fechados com tampa de metal revestida internamente por plastico,
para evitar perdas ou contaminagdes cruzadas;

g) Lavagem das plantas no ultra-som para retirar o contaminante adsorvido as
particulas que se depositam sobre o biomonitor;

h) Enxégiie com agua deionizada;

i) Secagem em estufa a 40°C;

j) Mineraliza¢do (digestdo);

k) Determinacio do contaminante por espectrofotometria;

1) Comparagéio do valor obtido com o nivel de base.

FONSECA (2002) descreve que os periodos de exposi¢io variam dependendo da
situagdo, intensidade de polui¢do e proposta de monitoramento. E importante
assegurar que a capacidade de reten¢io de metais do biomonitor ndo seja
ultrapassada. A capacidade de retengdo de um biomonitor pode ser avaliada através
da exposi¢io do mesmo no local que se deseja monitorar, por diferentes intervalos de
tempo. Neste caso, o ponto de saturagfo é estabelecido quando comega a haver um
decréscimo nas concentragdes de metal no biomonitor.

‘A partir da necessidade de um suporte para transplante € exposi¢do de uma
planta epifita, desenvolveu-se um sistema de monitoragfo que consiste em cestas de
tela plastica costurada com corda de “nylon”. Nos pontos de exposicdo localizados
nas 4reas externas, as cestas sdo cobertas com uma placa de acrilico a fim de
eliminar, pelo menos parcialmente, a influéncia da chuva na concentragio de
contaminantes no biomonitor.” CALASANS (1994)

Segundo a Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH 2007),
trés quilos de exemplares da bromélia Tilandsia usneoides, comumente chamada de
barba-de-velho, foram instalados no dia 14 de fevereiro, para monitorar a presencga e
a proporgdo de metais pesados e particulas poluentes no ar, durante os cinco dias de

Carnaval em Salvador. A pesquisa, inédita no pais, foi feita em 15 pontos
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selecionados, nos circuitos Campo Grande/Castro Alves, Barra/Ondina e Pelourinho.
A primetra amostra foi colocada no posto da Emtursa, localizado em frente 4 Casa da
Italia, no Centro, mobilizando uma equipe de especialistas. As espécies foram
trazidas do Jardim Botdnico do Rio, pelo bidlogo Leonardo Andrade, do
Departamento de Histologia e Embriologia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ).

Fig. 17 Cesta de bromélias T. usneoides instaladas em Salvador (SEMARH, 2007)

CALASANS (1994) conta que dentro de cada cesta sdo colocados
aproximadamente 5g (peso imido) de Tillandsia usnedides, coletada em 4reas sem
interferéncia de fontes pontuais emissoras do contaminante a ser monitorado.

As plantas coletadas sdo divididas em trés partes: ramos novos (verdes), brotos e
ramos velhos (secos/marrons). As concentragbes sio determinadas nas diferentes
partes de Tillandsia usneoides bem como na planta inteira (partes novas e partes
velhas), visando observar seu contaminante distribui-se de forma uniforme na planta.

Como as partes mais velhas apresentaram maiores concentragdes de contaminantes,
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sdo utilizadas no preparo dos sistemas de exposicdo apenas as partes verdes do

vegetal.

A Tabela 4 mostra os pontos de uma fabrica de cloro-soda monitorados por

CALANSAS (1994) com o uso da bromélhia Tillandsia wusneoides no

biomonitoramento das concentragdes de mercirio no ar.

Tabela 4 Distribuicdo dos sistemas com as plantas em uma industria de cloro-soda

(FONSECA, 2002)

Sistemas Local Detalhes
1 Eletrdlise 1 Corredor central entre as células eletroliticas
2 Fletrdlise 1 Em cima das células eletroliticas 1 e 2
3 Eletrolise 1 Interior da sala dos operadores
4 Eletrolise 1 Em cima das células eletroliticas 13 e 14
5 Eletrélise 1 Escada de acesso — frente
6 Eletrélise 1 Interior da sala dos operadores
7 Eletrélise 1 Escada de acesso — fundos
8 Area externa Interior do laboratério de analise de urina
9 Area externa Manutenc¢édo de bombas (fundos da eletrolise 1)
10 Area externa Interior do laboratério de controle de qualidade
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Fig. 18 Plantas com 15 Dias de Exposi¢iio em Industria de Cloro-soda (FONSECA, 2002)
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A concentragio de Hg determinada em cada uma das trés cestas é exibida em um
grafico para cada um dos 10 pontos monitorados (figura 18).

Em estudos realizados para monitoramento do mercirio, FONSECA (2002)
afirma que no grafico de calibragio (Figura 19) bascado no empirismo, sua
construgdo se deu com experimentos de laboratdrio nos quais atmosferas controladas
com concentragdes de Hg conhecidas foram utilizadas para exposi¢ao das plantas por
periodo de 15 dias. A partir dai foi encontrada a equacio da reta que descreve a
correlagdo das varidveis. Devido a limitacOes experimentais, esta curva deve ser
utilizada ainda com cautela enquanto outros experimentos de campo fornegam
informagdes mais proximas da realidade. Portanto, esta curva ndo deve ser utilizada
para efeito de conclusées precipitadas e, menos ainda, terem seus limites excedidos,
ou seja, ser empregada para estimar concentragdes no ar com plantas que apresentam
concentracdes maiores que 3pg.g” (microgramas por grama). Além disso, a bromélia
deve ter sua utilizagéo limitada a areas impactadas, ou seja, areas com concentragoes
de Hg acima de 5;,Lg.m“3 (microgramas por metro cdbico) para fins de estimativas na

concentragdo de Hg no ar (quantificagio).

Curva de Calibracdo da Broméliaem
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Fig. 19 Curva de Calibragdo de Bromélia Tillandsia usneoides para Hg (FONSECA, 2002)
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CALASANS (1994) apresenta que os resultados obtidos através da técnica de
coloracdo indicam que apés o periodo de exposigdo, as células de Tillandsia
usneoides continuam vidveis, portanto fazendo fotossintese. Entretanto, o estado
metabdlico destas s6 pode ser avaliado através de testes especificos, outros que nfo o

realizado (ex: sintese de aminoacidos, carboidratos e pigmentos).

7 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DA TILLANDSIA
USNEOIDES NO MONITORAMENTO AMBIENTAL

O uso da Tillandsia usneoides no monitoramento ambiental tem, segundo
CALASANS (1994), FONSECA (2002), CNEA (2001) ¢ NOGUEIRA (2001), as

seguintes vantagens:

¢ A concentra¢ao de poluentes no Biomonitor €, freqlientemente, maior quando
aumentada no sistema que € monitorado;

* Abundancia na area de interesse, independentemente das condi¢des locais;

e Disponibilidade para amostras em todas as estacoes;

» Tolerincia aos agentes contaminantes nos niveis relevantes;

+ Resposta as concentragdes que se presume serem monitoradas;

¢  Acumulacdo do elemento ndo influenciada por mecanismos de regulacgio
bioldgica ou efeitos sinérgicos;

o Ter um alto fator de concentragio para o contaminante de estudo para
permitir a analise direta, sem pré-concentracao,

e Concentragdo de baixas propriedades;

e Preparacdo de facil amostra e demonstragao;

e Acumulacio do elemento em niveis de concentragdo acessiveis por técnicas
analiticas rotineiras;

e Custos reduzidos;

e Ter o mesmo nivel de corregdo do contaminante em todo iocal de estudo ¢

sob as mesmas condigdes.
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Porém o método possui também algumas desvantagens, segundo CALASANS
(1994):

* A exposigio do biomonitor tem valor relativo, visto que se refere ao que foi
acumulado e ndo a concentragdo ambiental;

* Necessita de estudos para elaboragdo de Curvas de Calibracdo dose-resposta;

¢ Ha uma caréncia de padronizagio das metodologias estudadas, na busca por
centralizar as pesquisas;

e Exige treinamento € capacitagdo do pessoal de Seguranga do Trabalho na
aplicacdo da metodologia;

* Ha variacdes nas concentragdes ocasionadas por pardmetros meteoroldgicos

como ventos, temperatura ¢ umidade relativa.

8 A Propesta do Biomonitoramento na Seguran¢a do Trabalho

A avaliagdo ambiental realizada pela Seguranga do Trabalho depende de trés
sistemas de informagdo da qualidade do ar para a coleta de dados, as quais
proporcionam o monitoramento das fontes de risco aos trabalhadores e populacdes
adjacentes. O primeiro deles é o sistema de monitoramento da emissido dos
contaminantes, que se baseia no controle das emissdes de maquinas, equipamentos e
atividades humanas, como 0s que executam combustdes, os que vaporizam dleo,
sublimam metais, reagem substincias quimicas, entre outros. O segundo sistema de
informagdo ¢ o da medi¢dio da concentragdo, que identifica no ambiente qual a
alteracdo provocada pela emissdo desses contaminantes na distribui¢io normal de
gases na atmosfera, através de monitores de particulas, amostradores de gases, etc. O
terceiro sistema de informagdo é o da analise dos efeitos que esses contaminantes
emitidos € dispostos em determinada concentragdo no ar ambiente produzem nos
organismos vivos presentes. Organismos vivos que podem ser de qualquer espécie,
inclusive podem ser os proprios seres humanos, como ¢ o caso da monitorizagio
biolégica, hoje muito difundida nas empresas na forma de exames periddicos para a
identificagdio de alteragdes fisiologicas e que nada mais ¢ do que um

biomonitoramento que tem 0 homem como biomonitor de sua propria exposigéo.
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Baseado nesse conceito a proposta de biomonitoramento pode ser encarada como
a complementagdo da avaliagdo ambiental hoje realizada, abrangendo de forma
integral os trés sistemas de informagbes da qualidade do ar e, além disso,
dependendo dos resultados dos estudos ainda em andamento, podendo minimizar os
gastos com 0 monitoramento da concentracdo de agentes quimicos nocivos no ar
pelo uso mais diversificado de todos os controles, visto que 0s equipamentos de
avaliagdo de concentragdio tém custo mais elevado que as metodologias de
biomonitoramento pesquisadas. (CALASANS, 1994; KIL.UMPP et al, 2001;
NOGUEIRA, 2006).

Os estudos de CALASANS (1994), FONSECA (2002) e NOGUEIRA (2006),
comprovaram a eficiéncia da Tillandsia usneoides na determinaciio de variagdes das
concentragdes de metais no ambiente de trabalho e principalmente a sua excelente
capacidade de mapeamento de grandes areas.

Conforme descreve KLUMPP et al (2001), esse sistema permite ainda um meio
de divulgagdo e conscientizagdo da importincia da saide do ar, ndo sé para os seres
humanos, como também para a manutengo da vida como um todo. Esta contribui¢io
se torna de grande valor para ajudar os membros da Satude e Seguranca do Trabalho
na dificil tarefa de levar aos trabalhadores a importincia de se manter o ambiente
sauddvel, despertando o interesse dos trabalhadores através da sua propria

curiosidade com relacéo ao biomonitor.
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9 CONCLUSAO

Os crescentes estudos de uso do biomonitoramento como forma de controle da
polui¢do ambiental tém demonstrado que este processo se mostra eficiente para o
monitoramento ambiental com o uso das epifitas. A bromélia Tillandsia usneoides
vem sendo estudada ha muitos anos para esse fim e tem se mostrado um bom
bioindicador, principalmente, de metais pesados. O uso dessa metodologia no
controle da exposicio de trabalhadores pode ser uma excelente alternativa para
mapear os riscos € complementar as informagdes da qualidade do ar, mas ainda h3
estudos a serem feitos para garantir a andlise quantitativa dos contaminantes
acumulados,

O biomonitoramento utilizando a técnica de transplantes vegetais para a
avaliagdo ambiental apresenta diversas vantagens em relagio aos instrumentos
medidores tradicionais, como por exemplo, a praticidade, a eficiéncia e os custos
reduzidos. Porém a metodologia tem sido usada apenas semi-quantitativamente, com
resultados de concentragdes atmosféricas inferidos através da exposi¢io do
biomonitor e tém valor relativo, pois a quantidade de contaminante acumulado nio
indica a distribui¢do de sua concentragiio no ar. Este objetivo s6 serd alcangado com
a construgdo de uma curva de calibragio que relacione essas duas variaveis. Por isso,
essa metodologia se torna mais aplicavel, nas condi¢bes atuais, como forma de
complementag¢io das informagdes da qualidade do ar. Para tornar a espécie
Tillandsia usneoides o mais proxima possivel de um biomonitor quantitativo, fazem-
se necessarios experimentos de calibragdo para a obtengdo de uma curva dose-
resposta mais precisa.

Portanto, pode-se considerar a bromélia como um bioindicador promissor para a
avaliagdo ambiental necessaria & Higiene Ocupacional e Seguranca do Trabalho, nas
empresas onde sdo requeridas, principalmente para 0 mapeamento de contaminantes,
monitoramento de variagdes de exposi¢do e como complementacio das informacdes,
juntamente com as medi¢des de emissdo e concentragdo, apesar de os estudos para
possibilitar o seu uso qualitativa e quantitativamente ainda dependerem de muito

tempo e investimento.
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11 GLOSSARIO

Albimem — Tecido onde se encentram as reservas das sementes.

Angiospermas — Grupo sistematico de plantas superiores, uma subdivisdo do reino

vegetal.

Bainha foliar — Base da folha, alargada, ¢ que abraga, parcial ou totalmente, o ramo

ou o caule.

Benzopirenos — Designacio de certos hidrocarbonetos aromadticos isdmeros, um
deles exfremamente cancerigeno, que ocorrem no alcatrfio ¢ podem estar presentes

em ambientes poluidos.

Moluscos Bivalves — Classe de moluscos, que tém o corpo revestido por concha de
duas valvas laterais, com charneira dorsal, sola pediosa em forma de machado,
protraida do lado ventral quando o animal estd em movimento, € desprovido de

cabeca. Sd0 as ostras e os mexilhdes.
Biota — O conjunto dos seres animais ¢ vegetais de uma regiao.
Blenorragia — Eliminacgéo excessiva de muco.

Cataplasma — Papa medicamentosa que se aplica, entre dois panos, a uma parte do

corpo dorida ou inflamada.
Cinérea — Variedade de videira americana, muito vigorosa e resistente.

Cotilédone — Folha seminal ou embriondria, a primeira que surge quando da
germinagdo da semente, e cuja fungdo ¢ nutrir a jovem planta nas primeiras fases de
seu crescimento. As plantas floriferas angiospérmicas dividem-se em dois grupos
segundo o nimero de cotilédones: monocotileddneas, com um s6, e dicotiledoneas,

com dois. S6 estas tltimas exteriorizam o cotilédone ao germinar a semente.

Cumarina — Substincia odorifera, cristalina, incolor, existente nas sementes do

cumari

Endemismo — Ocorréncia de uma dada espécie em drea restrita.
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Epifita — Planta que vive sobre outra, sem contudo, parasita-la, isto &, sem retirar

dela alimento.

Estbmato — Pequenina abertura na epiderme foliar e caulinar, que se abre,

internamente, num sistema de canais aeriferos, que permitem as trocas gasosas
. N . L .

necessarias a vida das plantas. E formado por duas células reniformes, que se afastam

ou se aproximam, abrindo ou fechando, assim, o ostiolo

Forofito — Composigio floristica de epifitos vasculares no estreito de Augusto Cesar,

Floresta Estacional Decidual do Rio Uruguai, RS, Brasil

Geomorfologia — Ciéncia que estuda as formas do relevo terrestre.
Histopatologia — Estudo, em nivel microscopico, de lesdes orginicas.

Liimen — Designagido genérica de interior de érgéo, ou de canal de érgéo.
Monocotileddnia — Que possuem um cotilédone

Oligotréficos — Que tem pobreza de um meio qualquer em nutrientes minerais.

Parénquima — Tecido constituido de células isodiamétricas ou paralelepipedais, que
contém pontuagdes simples. Relaciona-se principalmente com a armazenagem e

distribuicdo de substincias nutritivas.

Plantas vasculares — S3o as plantas com tecidos especializados - o xilema e o

floema - para o transporte de 4gua e seiva que alimentam as suas células.

Plasmélise — Contragio, por perda de agua, do protoplasma de célula viva, quando

esta é colocada em meio hipertnico.

Protoplasma — O conteddo celular vivo, formado principalmente de citoplasma ¢

nicleo.
Roseta foliar — Disposigdo circular das folhas, a partir da extremidade de um caule
Trimeros — Dividido em trés partes

Xeréfito — Vegetais que tém uma estrutura especial, na qual domina o reforgo das
paredes celulares e ha, portanto, abundéncia de tecidos mecénicos, tendo, ainda,
adaptagBes funcionais contra a falta de 4gua, razdo por que resistem bem as caréncias

de Agua disponivel.



