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RESUMO

MELO FILHO, Eugenio Feliciano de. Bioindicadores como ferramenta de avaliacdo e
monitoramento de brownfields provenientes de atividades industriais metaldrgicas: uma revisdo
do estado da arte. 2024. 45 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2024.

Os brownfields séo terrenos negligenciados ou subutilizados, frequentemente associados a
atividades industriais passadas. Especificamente, aqueles provenientes de industrias
metaldrgicas tém o potencial de estarem impactados por Elementos Potencialmente Toxicos
[EPTs] e representam um desafio significativo para a gestdo ambiental. Diante desse cenario, 0
presente trabalho prop6s uma analise da literatura sobre estratégias de utilizacdo de
bioindicadores com foco na avaliagdo e monitoramento do solo para gestdo de areas
contaminadas e recuperacdo ambiental. A revisdo sistematica abordou as metodologias, 0s
bioindicadores selecionados, as caracteristicas das areas de estudo e as substancias quimicas
avaliadas. Dos onze estudos analisados, nenhum foi conduzido no Brasil, destacando a
necessidade de expandir pesquisas nesse contexto. As abordagens para o uso de bioindicadores
enfatizaram a importancia de considerar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do
solo, bem como o estagio sucessional de urbanizacdo, especialmente em areas metallrgicas. A
revisdo também abordou a complexa relacdo entre as concentracbes de EPTs, sua
biodisponibilidade e os impactos ecoldgicos futuros, destacando a necessidade de adaptar as
metodologias analiticas com base no conhecimento sobre a area de estudo, os bioindicadores a
serem utilizados e a interacdo entre eles. O estudo demonstrou ainda que nematoides do solo,
especialmente aqueles em niveis tréficos mais elevados, e a ordem Oribatida sdo bioindicadores
promissores de solo impactado por EPTs. Destacaram-se os desafios na padronizagdo de
bioindicadores para avaliacdo do solo em brownfields metalurgicos, ressaltando a importancia
de avancar na compreensédo dos impactos dos EPTs. Esses resultados fornecem uma base para
futuras pesquisas voltadas para a sustentabilidade urbana e a reabilitacdo de areas
contaminadas.

Palavras-chave: Contaminacdo por Elementos Potencialmente Téoxicos [EPTs]. Meio ambiente-

reabilitacdo. Areas contaminadas-gerenciamento. Sustentabilidade.



ABSTRACT

MELO FILHO, Eugenio Feliciano de. Bioindicators for assessing and monitoring brownfields
resulting from metallurgical industrial activities: a state-of-the-art review. 2024. 45 f.
Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel
e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2024.

Brownfield sites are defined as neglected or underutilised areas that have been previously used
for industrial purposes. These sites are often associated with past metallurgical activities and
present a significant challenge for environmental management due to the potential impact of
potentially toxic elements (PTES). This paper proposes a literature review of strategies for using
bioindicators with a focus on soil assessment and monitoring for contaminated site management
and environmental remediation. The systematic review encompassed methodologies, selected
bioindicators, characteristics of study areas and evaluated chemical substances. Of the eleven
studies analysed, none were conducted in Brazil, underscoring the necessity to expand research
in this context. The approaches to the use of bioindicators emphasised the significance of
considering the physical, chemical, and mineralogical characteristics of the soil, as well as the
successional stage of urbanisation, particularly in metallurgical areas. The review also
addressed the complex relationship between PTE concentrations, their bioavailability, and
future ecological impacts. It highlighted the need to adapt analytical methodologies based on
knowledge about the study area, the bioindicators to be used and the interaction between them.
Furthermore, the review showed that soil nematodes, especially those at higher trophic levels,
and the order Oribatida are promising bioindicators of soil impacted by PTEs. The difficulties
in standardising bioindicators for soil assessment in metallurgical brownfields were
highlighted, emphasising the necessity of furthering the comprehension of the effects of PTEs.
These outcomes provide a foundation for future research aimed at urban sustainability and the
rehabilitation of contaminated areas.

Keywords: Potentially Toxic Element [PTEs]. Environment rehabilitation. Metallurgical
industries. Management of contaminated areas. Sustainability.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Sistematizacd0o da [Iteratura ..........ccceeieeiieiieie e 22
Figura 2: Contagem da producao académica resgatada por area industrial. .............cc.ccccvenine 24

Tabela 3: Bioindicadores utilizados e metodologias aplicadas nos estudos selecionados. ...... 30



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Estudos analisados sobre bioindicadores em areas de brownfields. .........ccccveeeennn. 23

Tabela 2: Caracterizacdo das areas de estudo e substancias quimicas avaliadas nos estudos

SRIECIONAUDS. ... 25



LISTA DE SIGLAS

Al — Inteligéncia Artificial (do inglés, Artificial Intelligence)

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

EMI — indice Eco-Morfol6gico (do inglés, Eco-Morphological Index)

EPT — Elementos Potencialmente Toxicos (do inglés, Potentially Toxic Element)
FDA — Diacetato de Fluoresceina (do inglés, fluorescein diacetate)

GAC — Gerenciamento de Areas Contaminadas

GSRS — PadrBes Genéricos de Remediacdo do Solo (do inglés, Generic Soil Remediation
Standards)

LBD - Fluxos de Trabalho Baseados em Literatura (do inglés, Literature-Based)

NLP — Métodos de Processamento de Linguagem Natural (do inglés, Natural Language

Processing)

PAH - Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (do inglés, Polycyclic aromatic

hydrocarbons)
QBS - Bioldgico da Qualidade do Solo (do italiano, Qualita Biologica del Suolo)

VI — Valores de Intervencédo



SUMARIO

O 1V 210 516 07Y 0 TP 11
2. OBUIETIVOS . ...ttt n e e re e e 14
3. JUSTIFICATIV A ettt ettt be et 15
4. REFERENCIAL TEORICO......oiiiiieeiescesese e tees et enas s s seses s ssn st 16
4.1. Brownfields e Contaminagao Por EPTS ... 16
4.2. Importancia dos Bioindicadores na Avaliagdo Ambiental .............ccccocvvvnene. 18
5. MATERIAIS E METODOS ......oiviiiieiieeeieeieesteseete s stst s issesesssnssessessssss e sensnsssnees 20
5.1. REVISAO SISEMALICA ......eveveeeieieiiieiee e 22
5.2. Caracterizacdo dos estudos analisados: ...........ccccvvevverieiieieene e 25

5.3. Aplicacdo de bioindicadores na avaliacdo e monitoramento de brownfields

6. CONSIDERACGOES FINAIS ...ttt es e 37
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o et e e er e eer e ee e esaees e en e 39



11

1. INTRODUCAO

Brownfields sdo areas cujo uso pretérito do solo envolveu instalaces industriais e/ou
comerciais, mas que foram abandonadas ou subutilizadas apds o término dessas atividades. A
reutilizacdo dessas areas pode ser dificultada pela presenca ou potencial presenca de substancias
perigosas, poluentes ou contaminantes (USC, 2002). Geralmente, os brownfields estdo
localizados em areas urbanas que ja possuem infraestrutura estabelecida, como malhas viérias
e ferroviarias bem consolidadas (EEA, 2016). Uma vez que a impermeabilizacdo do solo
compromete 0s servicos ecossistémicos (TOBIAS et al., 2018), revitalizar os brownfields com
base na sua vocacao e nos interesses sociais (VASQUES e MENDES, 1992) possibilita a
reintegracdo de suas caracteristicas no ciclo econémico e evita que a expansdo urbana avance
sob areas nao impactadas (CLARINET, 2002).

Nesse cendrio, destaca-se a Resolugcdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009
(BRASIL, 2009), que estabelece diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas [GAC]
no Brasil e define valores orientadores para os variados usos pretendidos para o solo. Esse
instrumento aplica o conceito de reabilitacdo de areas contaminadas para o uso declarado, ou
seja, 0 projeto deve levar em conta 0 seu uso futuro (uso pretendido) e os valores das
concentragcfes dos contaminantes identificados na area. Entretanto, o tema do GAC no Brasil
tem sido tratado de maneira marginal, com muitos estados da Federagdo falhando no
cumprimento dos requisitos minimos estabelecidos para a gestdo dessas ocorréncias, incluindo
a divulgacao publica de dados sobre a existéncia de areas impactadas (CANARIO e BETTINE,
2020). Segundo os autores, a época pesquisada, apenas Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro disponibilizavam informagdes, sendo que a maioria das areas contaminadas cadastradas
sdo oriundas de postos de combustiveis, atividades industriais, disposicdo de residuos e
atividades comerciais. A analise do Relatorio de Areas Contaminadas e Reabilitadas do Estado
de S&o Paulo (CETESB, 2023a) revela que os principais grupos de contaminantes em areas
submetidas ao gerenciamento ambiental sdo 0s combustiveis automotivos (4806 areas),
solventes aromaticos (4468 areas), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos [PAHs] (2855

areas) e metais (1352 areas).

As plantas industriais metaldrgicas enfrentam o risco de contaminagdo por Elementos
Potencialmente Toxicos [EPTs] ou Potentially Toxic Element(s), os quais tém a capacidade de
causar impactos significativos no ambiente e na saide humana (FREEDMAN, 1995;
ANDRADE et al., 2009; POURRET; HURSTHOUSE, 2019; RIBE et al., 2012;). Existem
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evidéncias de areas de atividades metalurgicas com concentracbes de EPTs em niveis
considerados contaminantes, incluindo chumbo (Pb), cadmio (Cd), zinco (Zn), cobre (Cu),
niquel (Ni) e cromo (Cr) (RIBE et al., 2012; ANDRADE et al., 2009). Diante desse cenario, é
importante avaliar criteriosamente os brownfields derivados dessas atividades. DOS SANTOS
(2020) avaliou o impacto da atividade metalturgica em uma dada &rea, no qual concluiu que as
contaminagOes por EPTs persistem como um problema ambiental para os moradores locais,

mesmo décadas ap0s 0 encerramento das atividades poluentes.

Os Valores de Intervengédo [VI] servem como metas de remediacdo para que se evite
riscos a saude humana e que, portanto, viabilizariam o uso de areas contaminadas. Porém,
outros receptores podem estar sujeitos a niveis de contaminacgdo, levando em consideracédo o
grau de interagdo desses receptores com 0s compartimentos ambientais afetados. Essa
possibilidade juridica de reabilitar uma area contaminada para o uso declarado permite que
concentragdes menos restritivas de contaminantes sejam aceitas no GAC, reduzindo o0s
investimentos necessarios para a execucdo do projeto. Esse cenario amplia a busca por
ferramentas e solugOes de remediagéo eficazes, tornando relevante considerar o uso de outras
formas de avaliar e monitorar a qualidade dos compartimentos ambientais, além das usuais
analises quimicas. Nesse contexto, os bioindicadores podem ser importantes para 0
monitoramento e avaliacdo da qualidade dos compartimentos ambientais (SIMONE et al.,
2018; ABDULLAHI; IBRAHIM, 2018).

Bioindicadores sdo organismos vivos, como fungos, animais ou plantas, ou até mesmo
produtos da atividade desses seres, que podem ser utilizados para detectar poluentes em um
determinado ecossistema (ZAGHLOUL et al., 2020). Conhecer as tolerancias ou sensibilidades
desses organismos & poluicdo é crucial para sua eficaz utilizacdo (FRED, 2022). Os
bioindicadores podem indicar qualitativamente a qualidade ambiental em relacdo a poluicéo
com base em suas respostas a estimulos ambientais, sendo importante a calibracdo de todas as
condigdes relevantes para garantir sua precisdo (ZAGHLOUL et al., 2020). Embora os
bioindicadores fornecam informagdes sobre a qualidade ambiental, suas limitagdes exigem uma
abordagem complementar para uma avaliagdo abrangente (ABDULLAHI; IBRAHIM, 2018;
ZAGHLOUL et al., 2020). Além disso, a frequéncia de uso dos bioindicadores em programas
nacionais e internacionais sugere ndo apenas sua confiabilidade, mas também sua eficacia em
diferentes contextos (ZAGHLOUL et al., 2020). Estudos demonstram que ha potencial no uso
de bioindicadores nas etapas de avaliagdo e monitoramento de EPTs para identificar e gerenciar
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esses impactos em areas industriais (SANTO, 2004; BARROS, 2008; VAMPRE et al., 2010;
CAKAJ et al. 2023).

A avaliacdo e monitoramento de areas contaminadas tradicionalmente dependem de
analises quimicas (MENDONCA e PICADO, 2002; SCHWARTZ, ESHEL, BEM-DOR, 2011;
KASEMODEL et al., 2016), as quais frequentemente acarretam custos -elevados
(SCHWARTZ, ESHEL, BEM-DOR, 2011; MENDONCA e PICADO, 2002). Diante da
crescente preocupacdo com 0S custos associados ao GAC, tem-se buscado solugdes
financeiramente viaveis e ferramentas de monitoramento alternativas. Nesse sentido, 0s
bioindicadores surgem como uma abordagem complementar, que pode reduzir os custos das
etapas de avaliacdo e monitoramento, bem como fornecer informacdes valiosas sobre as
condicGes bioldgicas dos ecossistemas (SCHWARTZ, ESHEL, BEM-DOR, 2011,
HAGERBAUMER et al., 2015), desempenhando um papel complementar na avaliagdo e
monitoramento da qualidade ambiental em areas contaminadas por EPTs, provenientes, por
exemplo, de atividades industriais metaldrgicas (RIBE et al., 2012; ANDRADE et al., 2009).
Portanto, a utilizagdo de bioindicadores em brownfields metalurgicos, potencialmente
contaminados por EPTs, pode auxiliar a obtencdo e monitoramento da contaminagéo,
contribuindo para estratégias de remediacdo e na tomada de decisbes para uma reabilitacdo

eficaz dessas areas.
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2. OBJETIVOS

No contexto apresentado, o objetivo geral desta pesquisa foi realizar uma revisdo do estado
da arte sobre a aplicagéo de bioindicadores no ambito do GAC, com foco na revitalizacdo de
brownfields originados de atividades industriais metaldrgicas. Diante desse propoésito, 0s

principais objetivos especificos foram:

i)  Por meio de avaliacdo critica dos trabalhos sobre bioindicadores, relacionar as
aplicacdes reconhecidas desses na etapa de investigacdo confirmatoria e no
monitoramento ambiental de brownfields possivelmente impactados por EPTs, com

destaque para investigacao dos solos contaminados;

i)  Apresentar os principais desafios para a aplicagdo de bioindicadores (animais e
plantas) nas etapas de investigacdo e monitoramento do compartimento ambiental
solo, em é&reas de brownfields, especificamente provenientes de inddstrias
metaldrgicas. Destacando as principais lacunas identificadas nas pesquisas nesse

campo de conhecimento, de maneira a propor abordagens para futuras pesquisas.
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3. JUSTIFICATIVA

Em sintese, a relevancia do estado da arte referente a utilizacdo de bioindicadores no

processo de revitalizacdo de brownfields provenientes de &reas metallrgicas, especialmente

com compartimento ambiental solo contaminado, esta associada aos seguintes fatores:

i)

i)

Diante de multiplos desafios enfrentados na reutilizacdo de brownfields, torna-se
urgente no contexto do GAC a apresentacdo de métodos complementares,
alternativos, economicamente viaveis e ambientalmente adequados para avaliar e
monitorar a qualidade do compartimento ambiental solo (SCHWARTZ, ESHEL,
BEM-DOR, 2011);

No contexto brasileiro, a contaminacdo por EPTs se destaca dentre o nimero de
areas registradas no Relatorio de Areas Contaminadas e Reabilitadas do Estado de
Séo Paulo (CETESB, 2023a). Considerando que esses elementos estdo associados
as industrias metaldrgicas (RIBE et al., 2012; ANDRADE et al., 2009), torna-se
importante ampliar o conhecimento referente aos métodos de avaliacdo e
monitoramento desses contaminantes no contexto de brownfields provenientes

dessas atividades; e,

O desenvolvimento da aplicacdo de bioindicadores como ferramenta no GAC pode
contribuir para o desenvolvimento de protocolos de monitoramento e avaliacdo de

areas impactadas por industrias metalurgicas.



16

4. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, foi apresentado o referencial tedrico que embasou o estudo sobre a
utilizacdo de bioindicadores na avaliacdo e monitoramento de brownfields de industrias
metaldrgicas impactados por EPTs. Inicialmente, foram discutidos os conceitos de brownfields
e a contaminacdo por EPTs em areas industriais, destacando suas caracteristicas comuns,
impactos ambientais e riscos a saide humana associados a essa contaminagdo. Em seguida, foi
abordada a importancia dos bioindicadores como ferramentas de avaliagdo ambiental e foram
explorados os tipos de bioindicadores utilizados na detec¢do de contaminagdo por EPTs em

brownfields.

4.1. Brownfields e Contaminacéo por EPTs

Os brownfields, que representam uma ampla variedade de espacos industriais ou
comerciais frequentemente abandonados ou subutilizados, sdo intimamente associados a
presenca de EPTs devido a atividades industriais anteriores (AHMAD et al., 2018; REY;
LAPRISE; LUFKIN, 2022). Esses elementos, como Zn, Cd, Cr e Pb, podem acumular-se no
solo, representando um risco significativo para a satide humana e o ambiente (KHELIFI et al.,
2019; SHARMA; KAUR; NAGPAL, 2021). A presenca de EPTs em brownfields pode ser
influenciada por varios fatores, incluindo as propriedades do solo, a proximidade da fonte de
contaminacéo e a topografia (LIU et al., 2020). Nas areas de plantas metalurgicas, as atividades
exercidas nessas instalagfes tém o potencial de liberar EPTs no ecossistema, o que pode levar
a riscos de poluicdo, dependendo da quantidade liberada. Portanto, a relacdo entre brownfields
e EPTs é caracterizada por um potencial de contaminag&o e risco, destacando a necessidade de

estratégias eficazes de remediacéo e gestdo (LIU et al., 2020).

O redesenvolvimento dessas areas é considerado mais sustentavel em compara¢ao com
a urbanizacdo de novas éareas, pois implica na reutilizacdo de terrenos previamente
desenvolvidos, muitas vezes abandonados ou contaminados, ao invés de utilizar novas areas
que poderiam ser ecossistemas naturais ou espagos verdes. Assim, a sustentabilidade no uso
dessas areas refere-se a pratica ambientalmente responsavel de revitalizar e reutilizar espacos
ja impactados, evitando o consumo adicional de recursos para a expansao de novas areas
(VENTER, 2020). Além disso, o redesenvolvimento de brownfields pode reduzir a presséo

sobre a ocupagdo de &reas ainda ndo exploradas e servir como uma alternativa a escassez de
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areas urbanas (AHMAD et al., 2018). A remocéo da contaminagdo ndo é a Unica abordagem
para lidar com brownfields e um planejamento interdisciplinar bem estruturado é necessario
para superar as barreiras do redesenvolvimento (AHMAD et al., 2018). As atitudes e a
colaboracédo dos proprietarios de brownfields podem influenciar significativamente o sucesso

dos projetos de renovagdo nessas areas afetadas (ADAMS et al., 2018).

Uma série de EPTs foi identificada em areas industriais, com elementos especificos e
suas fontes variando de acordo com a regido e as atividades industriais envolvidas.
KESHAVARZI et al. (2019) demonstraram que as industrias de aco e ferro sdo a principal fonte
de EPTs, atingindo niveis superiores a mais que o dobro das fontes naturais, seguidas por polos
industriais e usinas de energia. Os solos industriais podem alcancar niveis de poluicdo por EPTs
que excedem os limites de risco a salde humana, abrangendo uma variedade de elementos como
Mercdrio (Hg), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr) e Niquel (Ni). Dependendo
da atividade industrial, a composicdo dos EPTs pode variar; por exemplo, em areas onde
ocorrem atividades relacionadas ao carvdo, podem ser observadas altas concentracdes de
Arsénio (As), Ni, Cadmio (Cd), Cu, Cr, Hg, Pb e Zn nos solos. Assim, medidas especificas
devem ser adotadas para mitigar o risco de exposicéo a esses elementos e proteger a populacédo
vulneravel (XIAO et al., 2020). A contaminac¢do por EPTs néo se limita unicamente as areas de
atividade industrial, mas também se estende para o entorno dessas areas (KESHAVARZI et al.,
2019; JEONG et al., 2020). JEONG et al. (2020) analisaram poeira de estradas em areas
industriais e identificaram a presenca de EPTs acumulados nas superficies, incluindo Cu, Cr,
Pb, Zn e Cd, sendo este ultimo mais severo em termos de polui¢do e risco ecoldgico. Os
elementos Zn, Pb, Cu, Hg, Manganés (Mn), e Molibdénio (Mo) podem apresentar fatores de
mobilidade elevados, indicando a alta biodisponibilidade desses elementos em solos
industriais (KESHAVARZI et al., 2019).

A exposicdo aos EPTs presentes no solo pode representar riscos significativos para a
salide humana, uma vez que esses elementos podem ser absorvidos e acumulados pelas plantas,
entrando na cadeia alimentar e sendo consumidos como alimentos contaminados (SHARMA,;
KAUR; NAGPAL, 2021). Essa contaminagdo pode interferir nos mecanismos fisiologicos e
moleculares, levando a uma série de problemas de saude, incluindo fraqueza 0ssea, disturbios
de pele, problemas respiratorios, cardiovasculares, endocrinos, nervosos, reprodutivos,
distdrbios hepaticos e até mesmo cancer (SHARMA; KAUR; NAGPAL, 2021). Os riscos a
salde humana podem variar entre ndo carcinogénicos e carcinogénicos (XIAQO et al., 2020;

ZHANG, 2022). Destaca-se que a principal via de exposicdo dos EPTs presentes no solo,
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causadores de riscos ndo carcinogénicos, ocorre por ingestdo oral, seguida pelo contato dérmico
e inalagdo (XIAO et al., 2020). Devido ao habito de brincar no chdo e ingerir solo, as criancas
se tornam o grupo mais vulneravel em relacdo aos riscos ndo carcinogénicos associados aos
EPTs (XIAO et al., 2020; HUANG et al., 2020; ZHANG, 2022).

4.2. Importancia dos Bioindicadores na Avaliacdo Ambiental

Os bioindicadores abrangem uma variedade de seres vivos, desde microrganismos e
plantas até insetos, cianobactérias e abelhas (PARMAR; RAWTANI; AGRAWAL, 2016). Essa
ferramenta é essencial para avaliar a integridade e a funcionalidade dos ecossistemas, ajudando
na identificacdo de ameacas ambientais e na avaliacdo da saude do ambiente. Devido a essas
caracteristicas, os bioindicadores tém potencial para serem utilizados na avaliacdo e
monitoramento ambiental, especialmente quando combinados com analises quimicas
convencionais, podendo fornecer resultados ou dados mais apropriados para interpretar as
mudancas ambientais decorrentes da poluicdo e da tolerancia ecoldgica a ela em um
determinado ecossistema (ABDULLAHI, IBRAHIM, 2018; ZAGHLOUL et al., 2020). Os
insetos que vivem no solo sdo especialmente Uteis na avaliacdo dos efeitos das atividades
antropogénicas (MANU et al., 2019; VACHT et al., 2019). Além disso, para o sistema aquatico
e atmosférico, eles também sdo importantes, pois, devido aos seus habitos, entram em contato
com os elementos toxicos possivelmente presentes no solo, na dgua e no ar (PARIKH,
RAWTANI E KHATRI, 2020).

Alguns bioindicadores, como besouros, abelhas, borboletas, mariposas, libélulas
(Ordem Odonata), moscas e mosquitos, podem ser empregados na avaliagdo e monitoramento
de contaminacdes por EPTs (PARIKH, RAWTANI E KHATRI, 2020). Esses bioindicadores
também sdo importantes para avaliar a qualidade do solo, como 0s cupins que sdo um grupo
importante de bioindicadores da fertilidade do compartimento ambiental solo
(NITHYATHARANI, 2018). As formigas sao um bom grupo de bioindicadores da qualidade
do solo e servem ainda um papel crucial na recuperacdo de areas degradadas e reflorestadas
(MAJER 1983). Os colémbolos, insetos que podem influenciar na fertilidade do solo
estimulando a atividade microbiana, s&o sensiveis a reducdo da diversidade e as mudangas no
solo, podendo servir como bioindicadores (ARENHARDT; VITORINO; MARTINS, 2010).
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O mel de abelha coletado em &reas impactadas por EPTs pode conter concentrages
elevadas de Cu, Pb, Ferro (Fe) e Zn. Esse fenbmeno ocorre devido a transferéncia desses
contaminantes do solo para as plantas afetadas por EPTs. Posteriormente, esses elementos
podem ser absorvidos pelas abelhas atraves do néctar das plantas contaminadas, resultando em
niveis elevados de EPTs no mel produzido. Assim, com base na analise do mel, é possivel
avaliar e monitorar a presenca de EPTs na regido de acdo dessas abelhas (RASHED; EL-HATY;
MOHAMED, 2009). As comunidades de acaros do solo sdo capazes de revelar concentracdes
significativamente elevadas de EPTs, demonstrando potencial para agir como bioindicadores
(MANU, 2019; VACHT et al., 2019; LIU et al., 2023). Além disso, os nematoides do solo, que
apresentam uma abundante variacao de niveis troficos, podem ser bons bioindicadores (PEN-
MOURATOV et al., 2008; MURRAY et al., 2000; HUO et al., 2024).
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5. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa aplicou uma revisdo sistematica, com base nas diretrizes PRISMA
de identificacdo, selegéo, elegibilidade e inclusdo (MOHER et al., 2009), para analisar o estado
da arte referente a aplicacdo de bioindicadores como ferramenta no processo de avaliagdo e
monitoramento de brownfields resultantes de atividades industriais metallrgicas. A pesquisa
utilizou bases de dados, como a Biblioteca Digital de Trabalhos Académicos da USP, Google
académico, Periodico CAPES, ScienceDirect, Scopus, Taylor & Francis, SpringerLink, Scielo
e Web of Science. As strings de busca adotadas foram ‘“bioindicators AND brownfields”,
“chemical substances of interest AND metallurgical industries”, “bioindicators AND
Potentially Toxic Element(s)EPTs”, considerando apenas documentos em inglés e portugués.

Né&o foi determinado limite de ano de publicacdo para os artigos selecionados.

Na primeira fase, foram catalogados 159 documentos obtidos a partir das bases de
dados. Informagdes relevantes, como nome do primeiro autor, ano de publicagéo, base de dados,
titulo do trabalho, palavras-chave e ideias principais, foram registradas em uma tabela
utilizando o software Excel (Microsoft 365). Na segunda fase, foram selecionados 98 artigos
cientificos, excluindo-se publica¢fes como livros e resumos de eventos, bem como documentos
ndo experimentais, como revisdes bibliograficas. Além disso, foram excluidos artigos redigidos
em idiomas distintos do inglés e aqueles que ndo abordavam diretamente o tema de estudo. As
revisdes bibliograficas foram identificadas e avaliadas quanto ao potencial de referéncia para
os artigos levantados. Na terceira fase, por meio da leitura dos resumos identificou-se aqueles
artigos que aparentemente exploravam o uso de bioindicadores em brownfields provenientes de
indUstrias metalUrgicas ou areas com solo impactado por EPTs, culminando na selecdo de 44

artigos.

Com o intuito de otimizar a revisdo sistematica, buscou-se a utilizacdo de Inteligéncia
Artificial [IA] ou Artificial Intelligence para automatizar o processo e reduzir possiveis lacunas
na pesquisa. A utilizagdo de 1A é crucial para lidar com grandes volumes de dados em um curto
espaco de tempo, além de minimizar o viés humano na sele¢do de artigos (MOHAN, 2021).
Fluxos de Trabalho Baseados em Literatura [LBD] ou Literature-Based Discovery também
podem se beneficiar da Al e automagdo para a descoberta automatizada de conhecimento
(Thilakaratne, 2019). Metodos de Processamento de Linguagem Natural [PLN] ou Natural

Language Processing, como a recuperacao automatizada de informacg6es, podem aprimorar o
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procedimento tradicional de revisdo bibliografica da literatura (Duskova, 2022) e pode auxiliar

na identificacéo de artigos relevantes que poderiam ser perdidos em uma revisdo manual.

A sistematizacdo dos procedimentos foi realizada de acordo com 0s seguintes passos
(Figuras 1 e 2):

1. Obteve-se as “seeds”, ou seja, os artigos relevantes, por meio do uso das palavras-
chave previamente mencionadas, utilizando 0 portal Elicit

(https://elicit.com/?workflow=table-of-papers);

2. Foi utilizado o aplicativo Litmaps para mapear as publicacdes, demonstrando as
conexdes do arquivo analisado e fornecendo informagdes sobre quais artigos estdo
relacionados ao artigo fornecido, sua relevancia, data de publicacdo e o nimero de
citacGes recebidas. Além disso, o aplicativo também destaca quais artigos
relacionados ao original sdo considerados importantes, apresentando graficamente
sua relevancia, permitindo priorizar o uso dos artigos mais relevantes relacionados

ao tema em questao;
3. Organizou-se os artigos importantes em colegdes ou pastas no aplicativo Zotero;

4. Realizou-se leitura dos artigos selecionados buscando-se responder as seguintes

perguntas:
a. O artigo retrata o uso de bioindicadores?
b. O artigo retrata o uso de bioindicadores em brownfields?

c. A area de estudo estava associada a atividades metalurgicas ou a outras
atividades industriais, ou ja havia conhecimento, na época do estudo, sobre

a contaminacao por EPTS?
d. O uso trata do compartimento ambiental solo?
5. Por base dessas respostas, a planilha em Microsoft Excel foi realimentada.

6. O “sim” para as perguntas determinou a filtragem dos artigos que foram trabalhos.


https://elicit.com/?workflow=table-of-papers
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Figura 1: Sistematizacdo da literatura
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Fonte: Autor, 2024

5.1. Revisdo sisteméatica

Onze artigos atenderam afirmativamente a essas perguntas (Tabela 1) e foram coletadas
informacdes sobre esses artigos, como atividade exercida na area de estudo, responsaveis pelo
artigo, pais da pesquisa, data da publicacéo, revista e quartil da revista (CLARIVATE, 2024).
Em seguida, foram realizadas algumas consideragdes sobre os paises que se destacaram na
producéo académica com esse enfoque, bem como sobre o impacto das revistas nas quais esses
artigos foram publicados. Além disso, a forma de selecdo dos artigos é apresentada em
subtdpicos, incluindo a caracteriza¢do dos estudos analisados e a aplicagdo de bioindicadores
na avaliacdo e monitoramento de brownfields metaltrgicos com solo potencialmente impactado
por EPTs.
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Tabela 1: Estudos analisados sobre bioindicadores em areas de brownfields.

Autores(as) Ano Pais Revista Quartil* Atividade exercida
Murray, P; Ge, Y; Hendershot, ) ) . .
WH 2000 Canada Environmental Pollution Q1 Patio ferroviario
Brohon; Delolme; Gourdon 2001 Franca Soil Biology and Biochemistry Q1 Area Industrial
Environmental Toxicology and . .
Geetal. 2002 Canada ) Q2 Patio ferroviario
Chemistry
Estados Unidos da ) ) A . .
Gallagher et al. 2008 . Environmental Pollution Q1 Pantano de sal/Patio ferroviario
América
) ) ) ) Industria metalUrgica/Bosque urbano de
Hartley et al. 2008 Reino Unido Science of The Total Environment Q1
Betula
Pen-Mouratov; Shukurov; ) ) ) )
) 2008 Israel Environmental Pollution Q1 Mineradora/Complexo metaldrgico
Steinberger
Rodriguez et al. 2012 Argentina Atmospheric Environment Q1 Fundicéo de Al
Vacht et al. 2019 Estonia Acarologia Q3 Estrada férrea/Aerédromo militar
Manu et al. 2019 Romenia Scientific Reports Q1 Barragem de mineragdo de ouro
) _ Environmental Science and Pollution _
Liuetal. 2023 China Q2 Fundicédo de Cu
Research
Huo et al. 2024 China Global Ecology and Conservation Q1 Produtora de sal de cromo

Fonte: Autor, 2023; * CLARIVATE, 2024
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A producdo académica relacionada ao uso de bioindicadores na avaliagcdo e
monitoramento de solos em areas de brownfields, provenientes de industrias metalUrgicas ou
impactadas por EPTs, é escassa e dispersa, sendo o Canada o unico pais com duas contribuigdes
académicas relevantes sobre o assunto. Embora a contaminacao por EPTs seja um problema
destacado no estado de S&o Paulo, Brasil, e haja uma presenca relevante de brownfields
(CETESB, 2023a), ndo ha& publicagbes académicas no Brasil que abordem o uso de
bioindicadores para a avaliagdo e monitoramento de solos em brownfields impactados por
EPTs. Entre os artigos relacionados ao tema, quatro abordam brownfields originados de areas
ferroviarias, que foram incluidos neste estudo por representarem ambientes diversos,
caracteristica compartilhada com as areas metaldrgicas (HARTLEY et al., 2008). Ademais, trés
artigos estdo relacionados a areas de fundicdo, dois focados na industria metaldrgica e um

destinado a uma area industrial ndo especificada (Figura 2).

Figura 2: Contagem da producéo académica resgatada por area industrial.
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Contribui¢Ges académicas

Fonte: Autor, 2023

Para avaliar a relevancia e influéncia das revistas onde foram publicados os artigos
selecionados, foram considerados os quartis das revistas com base no Journal Citation Reports.
Esse sistema classifica as revistas académicas de acordo com o numero de citacdes recebidas
por artigos publicados, dividindo-as em quatro grupos. O primeiro quartil [Q1] é composto
pelas revistas com maior impacto, enquanto o quarto quartil [Q4] engloba aquelas de menor
impacto. Dos estudos revisados, a maioria foi publicada em revistas classificadas nos quartis

superiores, sendo oito em revistas classificadas como Q1, dois em revistas Q2 e um em revista

Q4.
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5.2. Caracterizacao dos estudos analisados:

A partir dos 11 artigos selecionados, este estudo exibiu uma breve caracterizagdo das
areas de estudo e as substancias quimicas avaliadas (Tabela 2). Dentre os EPTs considerados
pelos pesquisadores, destacam-se Cu, Pb e Zn, presentes em 8 artigos cada, seguidos de Cd (n
=8),Ni(n=6),As(n=3),Cr(n=2),Hg(n=2),Mn(n=2)V (n=1),Fe (n=1) e Cr (VI)
(n =1). Ressalta-se que apenas um estudo abordou as concentragdes de hidrocarbonetos totais.

Tabela 2: Caracterizagdo das areas de estudo e substancias quimicas avaliadas nos estudos selecionados.

Substancias quimicas
avaliadas

Cd, Cu, Ni, Pb, e Zn

Referéncia Area de estudo

MURRAY: GE: HENDERSHOT (2000) Patio ferroviario em desuso,

Canada
BROHON: DELOLME; GOURDON (2001) Planta industrial em desuso,  Hidrocarbonetos totais, Ni,
Franca Pbe Cd
GE et al. (2002) Patio ferroviario em desuso, Cd, Cu, Ni. Pb, e Zn
Canada

Patio ferroviario em desuso,
feito sob aterramento a base
GALLAGHER et al. (2008) de lixo. Estados Unidos da Ase Cr
América
Quatro areas selecionadas,
incluindo 6 brownfields, 2
apresentam contaminag&o.
HARTLEY et al., 2008 Os demais sdo areas As, Cu, Cd, Zn, Pb e Ni
periféricas abandonadas e
pequenos campos de

agricultura
PEN-MOURATOV; SHUKUROV; Complexo metaldrgico e de Cu Pb. Cd e Zn
STEINBERGER, 2008 mineracdo, Uzbequistéo S
RODRIGUEZ et al., 2012 Fundigdo de aluminio, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn
Argentina
Areas em desuso em Né&o séo especificamente
VACHT etal., 2019 diferentes estagios P

Ao listadas
sucessionais

Area de exploragéo de ouro e

MANU et al., 2019
prata em desuso

As, Cu, Ni, Mn, Pb, e Zn

Area de fundigdo em desuso,

LIU etal., 2023 A Cu, Zn,Pb,e Cd
China
HUO et al., 2024 Fabrllca de pr_oc/iu_tos quimicos Cr (VI1), Cr, Cd, b, As, Cu,
e areas periféricas, China Zne Hg

Fonte: Autor, 2024

O trabalho de MURRAY; GE; HENDERSHOT (2000) apresentou estudos sobre patios
ferroviarios em Montreal, Canada. A area de estudo, preteritamente foi utilizada como
estacionamento e manutencdo dos vagdes de trem. Durante o periodo analisado, a area estava
coberta por grama, arvores e vegetacdo herbacea. Mapas historicos demonstraram que ja houve

edificacdes, cujos escombros se mantinham na area. As atividades nesses patios diminuiram a
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partir da década de 1960, mas se encerraram no final dos anos 1980. Conforme apresentado
pelos autores, o solo das areas apresentava concentracdes de EPTs como Cd, Cu, Ni, Pb e Zn
que superavam os critérios de qualidade do solo estabelecidos para o Quebec. Destaca-se que
em todos os patios ferroviadrios analisados foram detectadas concentracfes de EPTs que

excediam os limites de qualidade do solo estipulados por Quebec.

Em contraste, BROHON; DELOLME; GOURDON, 2001 analisaram uma area com
solo contaminado por hidrocarbonetos em Macon, Franca. A area recebeu contaminantes a
partir tanques com vazamentos por cerca de 50 anos. Apds a inativacdo das atividades a area
recebeu solo de boa procedéncia. No entanto, como apresentado nesse estudo por meio das
caracteristicas fisico-quimicas, atividades enzimaticas e bioensaios das amostras de solo de
diferentes zonas, a area foi determinada como poluida pela presenca de hidrocarbonetos totais,
e EPTs como Ni, Pb e Cd.

GE et al. (2002) por sua vez, analisaram um pétio ferroviario na regido de Queébec,
Canada. A época dos estudos os trilhos ja haviam sido retirados, mas os mordentes de madeira,
e plataformas de concreto permaneciam na area. O patio ja estava desativado desde o final dos
anos 1960. O solo local estava impactado por EPTs como Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, todos excedendo

os valores de qualidade ambiental estabelecidos para a area.

GALLAGHER et al. (2008) avaliaram a area do Liberty State Park em Nova Jersey,
Estados Unidos da América. Os autores levantaram que originalmente a area se tratava de um
estuario, que foi preenchido entre os anos 1860 e 1919, para ser utilizado como patio ferroviario.
Os materiais de preenchimento consistiam principalmente de detritos de construcao civil e
residuos sélido urbano da cidade de Nova York. Os autores observaram que as atividades de
transporte e armazenamento de diversas mercadorias na area resultaram em concentragdes de
EPTs no solo, como As e Cr, que excediam os critérios de qualidade estabelecidos. Esses EPTs
estavam distribuidos de forma desigual devido a intensidade e a dispersdo das atividades que
haviam sido exercidas na area. A pesquisa concluiu que os niveis de As e Cr no solo excediam
os valores-limite determinados pelos padrdes de remediacédo de solo, como os do Departamento

de Protecdo Ambiental de Nova Jersey e os Generic Soil Remediation Standards (GSRS).

HARTLEY et al. (2008) examinaram antigos aterros sanitarios contendo residuos
alcalinos e outros residuos industriais, bem como uma antiga industria metaltrgica. O estudo
determinou que diversas das areas avaliadas possuiam concentracfes de metais pseudototais

(extraiveis por HNOs3) no solo, indicando a presencga de contaminantes.
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Em contrapartida, PEN-MOURATOV, SHUKUROV e STEINBERGER (2008)
observaram uma mineracdo e complexo metaldrgico no Uzbequistdo que produzia diversos
elementos quimicos, incluindo Cu, Au, Ag, concentrado de Pb e Zn. Destaca-se que a producgéo
anual de alguns metais, como Cu, Zn e Pb atingiam quantias de 130,000, 40,000, e 80,000
toneladas, respectivamente. A &rea foi considerada contaminada no compartimento ambiental

solo por EPTs como Cu, Pb, Cd e Zn.

RODRIGUEZ et al. 2012 analisaram uma &rea associada a uma grande instalagdo de
producdo de aluminio na Patagbnia, Argentina. O estudo confirmou que a fundicdo de aluminio
promoveu deposicdo de PAH na area de estudo, indicando um gradiente de poluicao acentuado
associado a industria do aluminio. Segundo os autores foi analisada a presenca de Cd, Cu, Fe,

Mn, Ni e Zn, onde se identificou a contaminacdo por PAHs e EPTs.

MANU et al. (2019) avaliaram uma &rea metalrgica que envolvia a exploracgao de prata
e ouro na Roménia. O principal periodo de atividade industrial na regido se deu entre 1965 e
1990. Anteriormente as atividades industriais a area apresentava horizontes naturais
florestados, que foram alterados para ecossistemas antropogénicos, incluindo minas, areas e
lagos de rejeitos. No periodo de maior producdo, a area chegou a produzir entre 1,000 e 2,000
toneladas de ouro. O dep6sito de minério foi classificado como um depoésito epitérmico de
sulfeto intermediario devido a sua associacdao com Au, Ag, Pb, Zn e outros elementos. Segundo
0s autores a area € considerada contaminada pela presenca de EPTs em niveis acima dos
permitidos, especificamente As, Cu, Ni, Mn, Pb e Zn, com valores entre o dobro e até 54 vezes

os limites de intervencéo determinados legalmente.

Por outro lado, VACHT et al. (2019) analisaram brownfields em Tallin, Estonia. Os
brownfields apresentavam diferentes estagios sucessionais de urbanizacdo. Os autores
classificaram os solos analisados como Technosols, devido ao elevado volume de artefatos
antropogénicos encontrados neles, tais como residuos de construcéo civil, que potencialmente
contém EPTSs. Essa presenca de EPTs foi considerada pelos autores como contribuintes para

que as areas avaliadas fossem determinadas como contaminadas.

LIU et al. (2023) examinaram uma &rea no leste da China cujas atividades foram
encerradas no inicio dos anos 2000. O uso do solo local se deu por atividades de fundig&o,
apresentando diversas fundi¢des espalhadas de forma irregular pelo terreno. Essa atividade
resultou em contaminacdo do solo por Cu, Zn, Pb e Cd, sendo que em 76% a 98% da area de

estudo, as concentracdes desses EPTs excederam os valores de referéncia do Padrdo Chinés de
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Qualidade do Solo. Os autores ressaltaram que a principal fonte de contaminacdo foram as
atividades de fundig&o de cobre realizadas na area de estudo ao longo de cerca de 10 anos.

HUO, Z. et al. (2024) avaliaram uma das primeiras produtoras de sal de cromo da China.
Na area analisada operava a Xincheng Chemical Plant, fundada em 1956, cujo encerramento
das atividades ocorreu no ano 2000. Os autores trabalharam com as concentracdes de EPTs
como Cr (VI), Cr, Cd, Pb, As, Cu, Zn e Hg. O estudo considerou as instalacdes da Xincheng
Chemical Plant como a principal fonte de contaminag&o do solo. Ao comparar os valores desses
compostos no solo com os de triagem de risco, para o cenario industrial, no padréo de controle
de risco de qualidade ambiental para contaminacdo do solo de terrenos de desenvolvimento
para avaliar a contaminacdo por EPTs em brownfields urbanos (GB36600-2018), o Cr (VI) foi

considerado o principal contaminante.

Com base nas andlises das diversas areas investigadas, observou-se uma variedade de
contextos e tipos de contaminacdo do solo por EPTs. Em Montreal, Canada, os estudos de
MURRAY, GE e HENDERSHOT (2000) revelaram a presenca de EPTs como Cd, Cu, Ni, Pb
e Zn em patios ferroviarios, indicando uma contaminacdo do solo. Em contrapartida, em
Macon, Franca, BROHON, DELOLME e GOURDON (2001) identificaram solo contaminado
por hidrocarbonetos totais e EPTs como Ni, Pb e Cd, decorrente de vazamentos de tanques ao
longo de décadas. J4 em Quebec, Canada, GE et al. (2002) constataram altas concentracdes de
Cd, Cu, Ni, Pb e Zn em um pétio ferroviario desativado. No Liberty State Park em Nova Jersey,
Estados Unidos, GALLAGHER et al. (2008) encontraram EPTs como As e Cr provenientes
das atividades de transporte e armazenamento de mercadorias. Em areas de antigos aterros
sanitarios e industrias metaltrgicas, HARTLEY et al. (2008) detectaram metais pseudototais
no solo, evidenciando a contaminagdo. Em contraste, PEN-MOURATOV, SHUKUROQV e
STEINBERGER (2008) observaram contaminagéo por EPTs como Cu, Pb, Cd e Zn em uma
mineracdo e complexo metallrgico no Uzbequistdo. Por fim, em areas na Roménia, Argentina,
China e Estbnia, foram registradas diversas fontes de contaminacdo por EPTs, em éareas de
mineragdo de ouro e prata, fundi¢cGes de metais, producéo de aluminio e industrias quimicas,

refletindo os diferentes desafios ambientais enfrentados em diferentes regiées do mundo.
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5.3. Aplicagdo de bioindicadores na avaliagdo e monitoramento de brownfields
metalurgicos com solos potencialmente impactados por EPTs:

Entre os 11 estudos analisados, os autores utilizaram uma variedade de bioindicadores
e metodologias para avaliar e monitorar brownfields metaltrgicos com solos potencialmente
impactados por EPTs, conforme demonstrado na Tabela 3. Destaca-se que cinco estudos
empregaram analises de espécies de plantas como bioindicadores, seguidos por anlises de
grupos de &caros (n = 3), invertebrados (n = 2), atividades microbianas (n = 2), nematoides (n
= 2), bioensaios microbianos (n = 1) e ensaios microbianos (n = 1). Entre as metodologias
aplicadas, o levantamento das comunidades de invertebrados foi abordado em 7 dos artigos
selecionados, dos quais 3 focaram especificamente na analise das comunidades de acaros,
enquanto 2 abordaram as comunidades de nematoides. Além disso, as metodologias de
bioacumulacdo, bioensaios e levantamento de espécies de plantas foram igualmente

empregadas em 3 estudos cada.
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Bioindicadores utilizados e metodologias aplicadas nos estudos selecionados.

Referéncia

Bioindicadores utilizados

Metodologia(s) aplicada(s) na analise de
bioindicadores

MURRAY; GE; HENDERSHOT, 2000

Invertebrados, atividade microbiana e espécies de
plantas

Medigdes da atividade microbiana; diversidade das
comunidades de plantas e invertebrados, com
determinacdo de bioacumulacdo

BROHON; DELOLME; GOURDON, 2001

Atividade microbiana e bioensaios microbianos

Bioensaios; medigdes da atividade microbiana

GE et al., 2002

Espécies de plantas, como dente-de-ledo, campina e
chicdria

Bioensaios; bioacumulacdo em plantas

GALAGHER et al. 2008

Betula populifolia, Populus deltoides e Artemisia
vulgaris

Levantamento de espécies de plantas

HARTLEY et al., 2008

Espécies de plantas, invertebrados (anelideos)

Levantamento de espécies de plantas e invertebrados;
bioensaios microbianos

PEN-MOURATOQOV; SHUKUROV; STEINBERGER,
2008

Nematoides de vida livre do solo

Analise da comunidade de nematoides

RODRIGUEZ et al., 2012

Espécies de plantas, como Eucalyptus rostrata, Pinus
radiata e Populus hybridus

Bioacumulacéo em plantas

MANU et al., 2019

Acaros, como Mesostigmata e oribatida

Andlise da comunidade de acaros

VACHT etal., 2019

Acaros, como Oribatida

Anédlise da comunidade de acaros

LIU etal., 2023

Acaros, como Oribatida e mesostigmata

Anédlise da comunidade de acaros

HUO et al., 2024

Nematoides

Anélise da comunidade de nematoides

Fonte: Autor, 2024
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O trabalho de MURRAY; GE; HENDERSHOT (2000) avaliou a presenca e a atividade
da biota nativa por meio de investigacdes de campo e de laboratorio. O objetivo era conhecer
quais organismos estavam presentes em brownfields urbanos, assim como medir se os elevados
indices de EPTs alteravam a presenca e a atividade da biota. Foram realizados estudos para
determinar até que ponto a atividade microbiana é afetada pelo teor de tracos de EPTSs, para
avaliar a diversidade das comunidades de plantas e invertebrados do solo e para medir a
fitoacumulacdo de tracos de EPTs. Dentre as espécies de plantas, varias foram analisadas,
incluindo Acer negundo, Acer ginnala, Rhus typhina, Asclepias syriaca, Achillea millefolium,
Anaphalis margaritacea, Anthemis cotula, Artemisia vulgaris, Cichorium intybus, Cirsium
arvense, Erigeron cacadensis, Lactuca serriola, Solidago virgaurea, Sonchus arvensis,
Sonchus asper, Tanacetum vulgare, Taraxacum ocinale, Xanthium strumarium, Betula
populifolia, Echium vulgare, Silene cucubalus, Cerastium holosteoides, Euphorbia corollata,
Medicago lupulina, Melilotus albus, Melilotus ocinalis, Trifolium agrarium, Trifolium
pratense, Vicia cracca e Ulmus thomasii. Os autores concluiram que as atividades microbianas,
medidas pela respiracdo basal e induzida pelo substrato e pela nitrificacdo, ndo foi afetada pelos
niveis de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn do solo registrados nas mesmas areas. Sete dos 12 grupos de
invertebrados coletados foram amostrados em solos com concentragdes semelhantes de Cd, Cu,
Ni, Pb e Zn, demonstrando uma variacdo. A diversidade de espécies de plantas aumentou em
funcdo do tempo em que os locais ficaram inativos. Os niveis de EPTs no tecido vegetal foram
influenciados pelas caracteristicas do solo e ndo pela presenca de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn total do
solo. Os dados coletados indicaram que os trés patios ferroviarios foram capazes de sustentar a
fauna e a vegetacdo do solo apesar das altas concentracdes de EPTSs, sugerindo que os locais

estavam funcionando satisfatoriamente.

Outras maneiras de se utilizar bioindicadores foram realizadas, como a analise da
complementaridade de bioensaios e medi¢Oes de atividade microbiana para avaliar a qualidade
de solos contaminados por hidrocarbonetos e presenca de EPTs. O estudo de BROHON,
DELOLME e GOURDON (2001) analisou a atividade microbiana e utilizou dois bioensaios
microbianos distintos, o Lumistox e o MetPlate, para avaliar o grau de polui¢cdo das amostras
de solo coletadas das diferentes areas estudas. Os autores obtiveram resultados quanto as
caracteristicas fisico-quimicas, atividades enzimaticas, e bioensaios de amostras de solo de
diferentes areas contaminadas. Os resultados foram utilizados para determinar o grau de
poluicdo e potencial impacto no ecossistema do solo e 0s autores consideraram que 0S

bioindicadores foram boas ferramentas para avaliar o grau de poluicdo do solo. Os
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pesquisadores destacaram ainda que a sensibilidade das medigdes de atividade microbiana, em
combinacdo com as medicGes obtidas dos dois testes de toxicidade disponiveis comercialmente,

fornece informacdes valiosas para a avaliacdo da qualidade do solo.

GE et al. (2002) empregaram ensaios microbianos em sua abordagem,
complementando-a com andlise da bioacumulacdo em plantas como uma metodologia de
analise de bioindicadores. O levantamento buscou estimar a especia¢do quimica de EPTs em
areas urbanas, quantificar a biodisponibilidade relativa de EPTs utilizando espécies vegetais e
ensaios microbianos, além de avaliar como a especiacao quimica e os indices de disponibilidade
biolégica podem ser empregados para explicar a biodisponibilidade relativamente baixa de
EPTs observada em solos urbanos contaminados. Os trabalhos foram feitos com amostras de
solo retiradas na area e levadas a laboratérios para analises. Os autores utilizaram trés espécies
de plantas como bioindicadores (Taraxacum officinale, Silene cucubalus, e Cichorium intybus).
A biodisponibilidade de EPTs no patio ferroviario era baixa e a ciclagem de nitrogénio poderia

ser afetada devido a inibicéo da nitrificacdo encontrada na maioria dos solos contaminados.

GALLAGHER et al. (2008) selecionaram espécies de plantas que eram dominantes nos
conjuntos vegetativos da area de interesse e que foram usadas para garantir uma boa correlacéo
entre as amostras de solo e as amostras de tecido vegetal. Os autores usaram Betula populifolia,
Rhus copallinum, Populus deltoides e Artemisia vulgaris como bioindicadores e coletaram
amostras de solo e plantas da area de estudo. Os resultados relacionavam o impacto dos solos
contaminados por EPTs sobre a estrutura e o desenvolvimento do conjunto vegetativo,
incluindo a distribuicdo das concentrac6es de EPTs no solo, a relacéo entre a carga de EPTs e
a porcentagem de cobertura de diferentes conjuntos vegetativos e a capacidade das espécies de
plantas dominantes de translocar EPTs em altas taxas. Os bioindicadores selecionados
apresentam potencial para serem ferramentas eficazes na avaliacdo da contaminacdo por EPTS.
Os estudos indicaram que Betula populifolia e Populus deltoides possuem a capacidade de
bioacumular Zn em niveis consideravelmente elevados em comparacdo com as condi¢des
ambientais do solo, o que fundamentaria seu uso como bioindicadores em areas afetadas por
EPTs.

HARTLEY et al. (2008) avaliaram o uso de bioindicadores para avaliar a qualidade da
remediacdo de solos urbanos e a eficicia das estratégias de remediacdo. O levantamento
envolveu a selecdo de espécies de plantas e invertebrados, além de ensaios microbianos,

investigando também os processos funcionais em diferentes estagios na area de estudo. Quanto
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as espécies de plantas utilizadas, os autores trabalharam com Agrostemma githago L., Trifolium
pratense L., Anthyllis vulneraria, Centaurea cyanus, Leucanthemum vulgare e Lolium perenne.
Dentre os invertebrados, foram utilizados como bioindicadores minhocas, micro artropodes e
artropodes moveis, com foco principal no numero de minhocas. Foram considerados o numero
de individuos, grupos funcionais, além de ensaios microbianos, incluindo respiracéo do solo e
producdo de Dioxido de carbono (COy) in situ. Em por¢des selecionadas de solo, foi analisado
0 crescimento bacteriolégico como bioindicador, com ensaios in situ e ex situ. As analises
laboratoriais incluiram isolamento de DNA de amostras de solo e analise de PCR para
determinar a biodiversidade bacteriana e fungica. No entanto, o estudo concluiu que a aplicagdo
desses bioindicadores apresentou resultados ambiguos, separando de forma convincente apenas
os locais com poluicéo extremas ou permitindo interpretacdes especificas do local, o que indica
a complexidade do uso de um conjunto de bioindicadores de referéncia universalmente

aplicavel.

PEN-MOURATOV, SHUKURQV e STEINBERGER (2008) analisaram o impacto da
polui¢do industrial de EPTs na comunidade de nematoides do solo, concentrando-se na
estrutura tréfica, na propor¢do sexual e na composi¢do dos tdxons. O estudo considerou como
bioindicadores os nematoides de vida livre existentes no solo da area de estudo. Segundo os
autores, esses individuos podem ser avaliados usando diversos indices ecoldgicos, como
diversidade tréfica, dominancia de género, indices de Shannon, maturidade, uniformidade e
riqueza, de maneira que se permita avaliar as mudangas que ocorrem nas assembleias de
nematoides sob distdrbios ambientais. As analises quimicas e bioldgicas foram conduzidas em
laboratdrio, a partir de amostras de solo coletadas na area de interesse, o que incluiu além das
amostragens de solo, a identificacdo de populacdo nematoides presentes nas amostras e a
determinacéo da concentracdo dos EPTs. O efeito da poluicdo sobre a densidade e biomassa de
nematoides de vida livre no solo foram maiores em &reas de fontes de poluicdo, com fungiveros
e parasitas de plantas em dominancia das por¢des mais superiores e igualmente nas mais
profundas camadas de solo proximas a fonte de poluicdo. Esses grupos diminuiram ao longo
do transecto, dando lugar a bacteriofagos e fungiveros. A proporcdo entre 0s sexos das
comunidades de nematoides dependeu dos niveis de poluicdo por EPTs, sendo 0s juvenis 0
grupo de nematoides mais sensivel. Como o indice mais sensivel de perturbacdo do ecossistema
do solo, os autores consideraram a maturidade e a maturidade modificada. Além disso, a
biomassa total dos nematoides de vida livre do solo apresentou um aumento gradual e

significativo com 0 aumento da distancia da fonte de poluigéo.
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RODRIGUEZ et al. (2012) avaliaram a capacidade de espécies de plantas como
Eucalyptus rostrata, Pinus radiata e Populus hybridus, no papel de bioindicadores para PAHs
e EPTs, em uma area de fundicdo de aluminio. Os autores avaliaram a acumulacéo de poluentes
na folhagem das arvores estudadas. Os estudos envolveram a coleta, limpeza, analise em
laboratério de PAHs e EPTs na folhagem das arvores. Os resultados demonstraram relacdo
entre os altos indices de PAHs nas amostras e a proximidade com a fonte emissora. Destacou-
se ainda que Eucalyptus rostrata e Pinus radiata foram os mais efetivos bioindicadores para

PAHSs, segundo os autores devido as caracteristicas lipofilicas de suas folhas.

MANU et al. (2019) investigaram as comunidades de acaros do solo em um ecossistema
de lagoa de rejeitos na Roménia. Os objetivos eram verificar a correlagdo entre as comunidades
de acaros com as concentracdes de EPTSs, fatores abioticos e vegetacao de cobertura. O estudo
utilizou principalmente os &caros do solo, especificamente 0s grupos Acari Mesostigmata e
Oribatida, como bioindicadores para avaliar as condi¢des ambientais em solos contaminados.
A justificativa dos autores para a escolha desses grupos de acaros no estudo baseou-se em sua
alta densidade populacional, diversidade de espécies e sensibilidade as condi¢des do solo. Além
disso, o estudo mencionou que os invertebrados, incluindo os &caros, sdo0 mais econdmicos e
refletem as tendéncias na riqueza de espécies e na composicdo da comunidade com mais
precisdo do que outros grupos, como os vertebrados. 1sso os torna bioindicadores valiosos para
avaliar as condicGes do solo. As analises foram conduzidas in situ e ex situ. A caracterizagdo
dos EPTs foi realizada em campo com o uso de espectrometro de X-ray fluorescence [XRF],
enquanto as identificagbes taxondmicas dos acaros foram realizadas em laboratorio, a partir de
amostras de solo coletadas na area de interesse. Os resultados demonstraram que as
concentragfes de EPTs influenciaram as comunidades de &caros do solo, com espécies
especificas de acaros associadas a diferentes concentracbes de EPTs. A estrutura das
comunidades de &caros do solo teve impacto significativo perante a polui¢do por EPTs somados
as condicbes ambientais de uma lagoa de rejeitos, principalmente as espécies de Oribatida.
Esses resultados levaram o0s autores a intuirem que, particularmente os acaros dos grupos
Mesostigmata e Oribatida sdo bons bioindicadores para investigarem o estagio ecoldgico dos
solos em estado natural ou em sistemas antropogénicos. A importancia dos &caros como
bioindicadores se da devido a suas altas densidades populacionais, riqueza de espécies, e
sensibilidade as condicGes do solo. Os autores também destacaram que métodos de amostragem

bem estruturados sdo importantes para a efetividade do uso de &caros como bioindicadores.
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VACHT et al. (2019) igualmente investigaram comunidades de &caros do solo em
brownfields, porém em &reas que apresentavam diferentes estagios sucessionais. O estudo
também analisou espécies de Oribatida como Eupelops torulosus e Trichoribates novus.
Amostras de solo foram coletadas das areas de interesse, levadas a laboratorio, onde os acaros
foram extraidos, selecionados, identificados e contabilizados. Os resultados demonstraram que
havia relacdo entre a abundéncia e diversidade dos &caros Oribatida e os brownfields. Os autores
identificaram que a abundancia variava entre as areas estudadas, com as areas em estagio
sucessional jovem apresentando baixa abundancia em comparagdo com os mais antigos. No
total foram identificadas 17 espécies. Os autores classificaram terrenos baldios urbanos como
Technosols devido ao alto grau de artefatos antropogénicos, principalmente residuos sélidos.
Ademais, os autores consideraram que, isoladamente, os acaros Oribatida ndo sdo bons
bioindicadores de brownfields com estagios sucessionais variados. Isso se deve a alta
interferéncia antropogénica nessas areas e ao baixo volume de matéria organica, o que torna os
chamados Technosols um habitat muito pobre para os &caros Oribatida, resultando em baixa
abundancia e diversidade. Os autores sugeriram que novos estudos ampliem o volume das
amostras e combine os resultados com outros grupos de organismos, como 0s Collembola e
Mesostigmata, de maneira que se possa obter uma melhor avaliacéo das funcdes ecoldgicas das

areas.

LIU et al. (2023) também trabalharam com &caros, no caso, em solos arenosos. O
objetivo era compreender os efeitos da poluicdo por EPTs nos acaros do solo, a partir de uma
visdo ecoldgica, por meio de um estudo integrativo, considerando a contaminacao e distribuicédo
dos EPTs, propriedades do solo e distribuicdo local associadas entre riqueza de espécies de
acaros e concentracfes de EPTs. O estudo avaliou como bioindicadores, especificamente os
acaros Oribatida e Mesostigmata, para a avaliacdo do impacto da polui¢do de atividades de
fundicdo de longo tempo na biodiversidade do solo. Os ensaios envolveram os riscos ecoldgicos
e a avaliacdo das condi¢bes ambientais da poluicdo no solo. As amostras de solo foram
coletadas em campo, levadas a laboratorio para a determinacéo da concentracao e distribuicdo
de EPTs, assim como a extracdo e analise dos acaros do solo. Os resultados obtidos
demonstraram que os efeitos da poluicdo nas comunidades de &caros do solo dependem dos
grupos de acaros ou espécies envolvidas e suas sensibilidades aos diferentes EPTs, assim como
os tipos de uso realizados na area de interesse. Os estudos mostraram ainda que a ordem
Oribatida foi fortemente relacionada com solos impactados por EPTs, enquanto as demais

ordens trabalhadas pelos autores respondiam aos EPTs do solo dependendo do tipo de uso,
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propriedades dos &caros, ou EPTs especificos. Os autores consideraram que a avalia¢do das
propriedades da comunidade e diversidade de espécies utilizando acaros sdo uma abordagem
importante, pois pode refletir direta, objetiva e sinteticamente a situacdo do solo e 0s impactos

da poluicdo nos organismos e ecossistemas do solo.

HUO et al. (2024) por sua vez trabalharam com o efeito da contaminacao por EPTs nas
comunidades de nematoides em brownfields. A énfase do trabalho se deu sobre os indices
ecoldgicos usados para descrever a diversidade de espécies de nematoides do solo. Amostras
de solo foram coletadas das areas estudadas, e as comunidades de nematoides foram analisadas
a partir dessas amostras. A estrutura das comunidades dos nematoides era influenciada pelas
propriedades do solo e pela presenca de EPTs, sendo que os EPTs mostraram uma ligacéo
ligeiramente mais forte do que as propriedades do solo. Nematoides de cadeias troficas elevadas
estavam positivamente correlacionados com Cr (V1), o que indicaria uma resposta adaptativa a
poluicdo. Por fim, os nematoides foram considerados bioindicadores eficazes para EPTSs.
Especificamente, aqueles dos niveis tréficos mais altos tém o potencial de serem utilizados na
avaliacdo do impacto ambiental da contaminacdo por Cr (VI). Os autores sugeriram novas
pesquisas para explorar os mecanismos fundamentais que regem as respostas adaptativas dos
nematoides dominantes a exposicao ao Cr (V1) e para investigar as possiveis aplicacdes dessas

descobertas em estratégias de biorremediacdo em areas contaminadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O campo de estudo relacionado a utilizacdo de bioindicadores em brownfields
metalUrgicos, onde os solos podem estar potencialmente impactados por EPTs, carece de
pesquisas académicas adicionais. Dos onze estudos analisados, apenas dois estavam
diretamente relacionados a industria metaldrgica, enquanto os demais investigaram areas com
contaminacdo por EPTs tdo diversas quanto as metalurgicas e, portanto, foram considerados
neste estudo. Essa diversidade de intervencGes destaca a importancia da avaliacdo e
monitoramento da qualidade do solo diante dos diferentes riscos de contaminagéo por EPTSs.
Além disso, a maioria dos estudos revisados foi publicada em revistas classificadas nos quartis
superiores, indicando um impacto significativo dos artigos selecionados dentro de seu meio de

pesquisa.

Os desafios encontrados incluem o entendimento aprofundado da area a ser estudada,
exigindo uma avaliagdo preliminar abrangente que eficientemente identifique todas as SQIs
para a area. A selecdo adequada dos bioindicadores, em conjunto com metodologias
apropriadas, é fundamental nesse processo. A padronizacdo das técnicas de amostragem
também se destaca como um desafio, dada a variedade de metodologias presentes nos estudos,
dificultando a comparacao entre eles. Ademais, a interpretagdo dos resultados é complexa,
exigindo um entendimento profundo das interagdes entre os bioindicadores analisados e 0s
EPTs presentes no solo, especialmente considerando que os bioindicadores oferecem resultados

exclusivamente qualitativos.

O tipo de uso do solo pode ter um impacto significativo nas comunidades de
bioindicadores, atuando como um mediador dos efeitos dos EPTs. Portanto, é crucial considerar
as condi¢cfes ambientais, 0s usos historicos e atuais da area, bem como o estagio sucessional,
ao empregar bioindicadores. Ademais, a diversidade dinamica das areas urbanas pode
igualmente influenciar as caracteristicas do ambiente, modificando o impacto dos EPTs nos
bioindicadores. Dos estudos analisados, observa-se que os nematoides do solo, especialmente
0S que ocupam niveis troficos mais altos, e a ordem Oribatida surgem como bioindicadores
promissores. No entanto, ressalta-se a falta de uniformidade nos bioindicadores recomendados,
indicando a necessidade de um maior aprofundamento no estudo desses grupos para sua

padronizacdo e melhor utilizacdo como indicadores de EPTs em brownfields metallrgicos.

No Brasil, ndo foram identificados estudos especificos sobre a utilizacdo de

bioindicadores na avaliacdo e monitoramento do compartimento ambiental solo impactado por
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EPTs em brownfields originados por indUstrias metalurgicas. Como a contaminacgao por EPTs
se destaca dentre o nimero de &reas contaminadas e reabilitadas do Estado de S&o Paulo, torna-
se importante ampliar o conhecimento referente aos métodos de avaliagdo e monitoramento
dessas areas. Além disso, a combinacdo do uso de bioindicadores com analises quimicas
tradicionais pode oferecer resultados mais apropriados para interpretar as mudancas ambientais

decorrentes da poluicéo e das respostas dos ecossistemas.
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