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RESUMO

Os metais em agua ndo se degradam ao longo do tempo, sdo contaminantes pertencentes
ao grupo dos poluentes persistentes, e podem apresentar caracteristicas de bioacumulagéo
nos seres vivos e biomagnificacdo na teia trofica, sendo responsaveis pela geracdo de
danos aos ecossistemas e, potencialmente, a saide humana. A partir desta perspectiva, a
aplicacdo de técnicas eficientes capazes de remover/reduzir metais presentes na agua é
fundamental para diminuir os impactos que estes elementos podem causar aos seres
humanos e aos organismos aquéticos. Deste modo, a biossor¢ao é um processo que utiliza
materiais bioldgicos no desenvolvimento de adsorventes alternativos e mais viaveis
economicamente para remoc¢do de contaminantes presentes em amostras de agua, é
considerada como uma técnica ecoldgica. Em nosso estudo a escolha pela utilizacdo das
espécies de bridfitas Sphagnum perichaetiale Hampe e Ricciocarpos natans (L.) Corda,
se deve ao fato destas pertencerem a um grupo de plantas cosmopolita, serem resistentes
as alteracdes ambientais e espécies com possibilidade de cultivo para posterior utilizagéo
como biossorventes, além de nativas do Rio Grande do Sul e ja terem sido empregadas
em outro estudo de biossorcdo, conduzido pelo grupo de pesquisa, que reconhece a
eficiente capacidade de absorcdo de ambas espécies. Assim, o0 presente trabalho:
1) avaliou os principais aspectos relacionados a aplicacdo ambiental de musgos na
remocdo de contaminantes através de mecanismos de biossorcdo e fitorremediacéo,
utilizando o software VOSviewer na elaboracdo de mapas bibliométricos acerca do tema
e empregando informacdes obtidas na plataforma Web of Science; 2) analisou a
capacidade de biossorcdo da espécie de musgo Sphagnum perichaetiale Hampe na
remocao de cadmio (Cd), e das espécies R. natans (L.) Corda e S. perichaetiale, em
atuacdo sinérgica, observando o potencial de remogao dos metais ferro (Fe) e cromo (Cr),
em amostras aquosas, visando a aplicabilidade posterior da técnica na remediacdo de
aguas contaminadas, contribuindo cientifica e socialmente para o desenvolvimento de
uma tecnologia ecoldgica em vista da melhoria na qualidade das &guas. A busca
relacionada a aplicacdo de musgos na fitorremediacdo e biossor¢do encontrou mais de
300 publicacdes. Deste total, observou-se que a maioria dos estudos foram desenvolvidos
a partir do ano de 2005 para ambas areas de pesquisa, sendo que estudos empregando
musgos na fitorremediacdo tiveram maior numero de publicagdes (n=17) em 2020,
demonstrando assim que 0 uso deste grupo esta em crescente desenvolvimento e
apresenta valioso potencial de aplicacdo nestes campos de aplicacdo. Em relagéo aos
resultados experimentais, observou-se elevada capacidade da espécie S. perichaetiale na
remocdo do metal Cd. A partir destes resultados, € possivel concluir a viabilidade de
utilizacdo de ambas espécies como agentes fitorremediadores e biossorventes naturais na
remocdo de contaminantes metalicos presentes em amostras de agua.

Palavras-chave: biossorcao; musgo; adsorvente, fitorremediacdo, mapa bibliométrico




ABSTRACT

Metals in water do not degrade over time, are contaminants belonging to the group of
persistent pollutants, and can present characteristics of bioaccumulation in living beings
and biomagnification in the trophic web, being responsible for causing damage to
ecosystems and, potentially, to health human. From this perspective, the application of
efficient techniques capable of removing/reducing metals present in water is essential to
reduce the impacts that these elements can cause to humans and aquatic organisms. Thus,
biosorption is a process that uses biological materials in the development of alternative
and more economically viable adsorbents for removing contaminants present in water
samples, it is considered an ecological technique. In our study, the choice to use the
bryophyte species Sphagnum perichaetiale Hampe and Ricciocarpos natans (L.) Corda is
due to the fact that they belong to a cosmopolitan group of plants, are resistant to
environmental changes and are species that can be cultivated for later use. as biosorbents,
in addition to being native to Rio Grande do Sul and having already been used in another
biosorption study conducted by the research group, which recognizes the efficient
absorption capacity of both species. Thus, the present work: 1) evaluated the main aspects
related to the environmental application of mosses in the removal of contaminants
through biosorption and phytoremediation mechanisms, using the VOSviewer software
in the elaboration of bibliometric maps on the subject and using information obtained
from the Web of Science; 2) analyzed the biosorption capacity of the moss species
Sphagnum perichaetiale Hampe in the removal of cadmium (Cd), and of the species R.
natans (L.) Corda and S. perichaetiale, in synergistic action, observing the potential for
removal of iron metals (Fe) and chromium (Cr), in aqueous samples, aiming at the
subsequent applicability of the technique in the remediation of contaminated water,
contributing scientifically and socially to the development of an ecological technology
with a view to improving water quality. The search related to the application of mosses
in phytoremediation and biosorption found more than 300 publications. Of this total, it
was observed that most of the studies were developed from the year 2005 onwards for
both areas of research, and studies using mosses in phytoremediation had the highest
number of publications (n=17) in 2020, thus demonstrating that the use of this group is
under increasing development and presents valuable application potential in these
application fields. Regarding the experimental results, a high capacity of the species S.
perichaetiale in the removal of Cd metal was observed. From these results, it is possible
to conclude the viability of using both species as phytoremediation agents and natural
biosorbents in the removal of metallic contaminants present in water samples.

Keywords: biosorption; moss; adsorbent, phytoremediation, bibliometric map
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1. INTRODUGCAO GERAL
1.1 QUALIDADE DA AGUA

A 4gua é um recurso natural de valor econémico, estratégico e social, essencial a
existéncia e manutengdo da vida. Além disso, os ciclos econdémicos, sociais e humanos
estdo diretamente relacionados com a qualidade da agua (CBRT 2005; Dariva 2011).
Entre seus principais usos destacam-se a geracdo de energia, turismo e lazer, navegacao,

agricultura, pecudria, pesca, e abastecimentos urbano, rural e industrial (ANA 2019).

No entanto, a escala, a intensidade e a velocidade da urbanizacao influenciam a
ocorréncia de problemas nos ecossistemas aquaticos, especialmente nas areas urbanas
(Zhang et al. 2014). As &guas superficiais sdo, em geral, um importante manancial de
abastecimento publico, mas também um dos mais expostos as fontes de contaminacao
devido, principalmente, ao lancamento de efluentes, em sua maioria sem tratamento, que
reduz a disponibilidade hidrica, permite a proliferacdo de doencas, e contribui para
degradacéo do ecossistema e da qualidade de vida humana (Galli and Abe 2010; Benassi
et al. 2018; ANA 2019).

1.2 CONTAMINACAO DO AMBIENTE AQUATICO

O ambiente estd continuamente exposto a diversos contaminantes quimicos
provenientes de fontes naturais e antropicas, estas ultimas, em geral, estdo relacionadas

com 0s processos de urbanizacao e industrializacdo (Wu et al. 2016; Marella et al. 2020).

Desta forma, os ecossistemas aquaticos sao receptores finais de contaminantes de
origem diversa, em sua maioria oriundos da atividade antropica, principalmente devido
ao crescimento populacional e ao avan¢o tecnologico (Costa et al. 2008). Dentre as
inimeras consequéncias destas atividades, 0 aumento na concentracdo de metais pesados
e nutrientes nos corpos hidricos através do escoamento urbano, efluentes industriais e
agricolas e descargas domésticas é responsavel por causar graves impactos ambientais
(Cohen et al. 2001; Abdel-Baki et al. 2011).

1.2.1 Contaminacéo da agua por metais pesados

A poluicdo por metais pesados altera os ciclos biogeoquimicos naturais
contribuindo para degradacéo do ambiente e ocasionando efeitos adversos para as formas
de vida aquatica e terrestre, incluindo o ser humano (Singh et al. 2011; Ali et al. 2013a;
Haldar and Ghosh 2020a). Ao contrario de outras classes de poluentes, 0s metais nao sdo

biodegradaveis, apresentam caracteristicas bioacumulativas e, subsequentemente, sdo
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biomagnificados através da teia tréfica, representando assim, um dos contaminantes de
maior risco a salde ambiental e humana (Silva 2011; Wu et al. 2016; Haldar and Ghosh
2020a; Marella et al. 2020).

1.3 REMOCAO DE CONTAMINANTES METALICOS

Devido as graves consequéncias que a contaminacdo da agua por metais pode
causar, a remediacdo destes contaminantes é necessaria para minimizar os efeitos

negativos a salde humana e aos ecossistemas (Xu et al. 2015).

Para a remediacdo de metais, existem diversas técnicas utilizadas que
compreendem métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, como o uso de carvéao ativado,
oxido de grafeno, filtracdo e floculacdo, ozonizacdo, reacdes de oxirreducado, radiacdes
ionizantes e tratamentos ultravioleta (UV) (Suresh Kumar et al. 2015; Marella et al.
2020).

Considerando o alto risco de contaminagdo por metais pesados e seus impactos no
ambiente aquatico, nas Ultimas décadas o desenvolvimento de técnicas ecoldgicas e
sustentaveis, como a aplicacdo de biossorventes foi uma tendéncia, visando o uso e a
aplicacdo de biossorventes de baixo custo e facilmente disponiveis para remocao destes

contaminantes (Singh et al. 2015a).

As plantas sdo organismos capazes de absorver poluentes do meio ambiente
através de inumeros mecanismos biologicos (Ali et al. 2013b). Segundo Tavares (2013),
a fitorremediacdo, processo de purificacdo de meios aquaticos e terrestres aplicando

plantas, é uma técnica ecolégica para remogao de contaminantes como metais.

A fitorremediacdo tem sido empregada utilizando-se de diversas espécies de
plantas fanerogamicas, que possuem as estruturas do sistema reprodutivo visiveis
(sementes e flores), como Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A.Alonso & M.B.Crespo
(Arrieta 2018), Schizolobium amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby (Chaves 2008), e
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (Palma-Silva et al. 2012; Baldovi 2019), porém

pouco se conhece sobre seu uso com bridfitas.

1.3.1 Bridfitas aplicadas a fitorremediacgéo e biossorcéo
As bridfitas sdo o segundo maior grupo de plantas terrestres, possuem distribuigédo
cosmopolita e como caracteristicas apresentam alta adaptabilidade a diversas condic¢des

ambientais, sdo criptdgamas avasculares, poiquilohidricas, tém ciclo de vida



caracterizado pela alternéncia de geracdo gametofitica e esporofitica, sem estruturas

diferenciadas em raiz, caule e folhas (Frahm 2003).

Além destas caracteristicas, as bridfitas aquaticas sdo conhecidas pela
sensibilidade, tolerancia e capacidade acumulativa a uma ampla gama de metais pesados,
radionuclideos e nutrientes. Entre os fatores que favorecem este potencial estdo
propriedades morfologicas e fisioldgicas como a auséncia de cuticula bem desenvolvida,
alta relacdo superficie/volume permitindo o aprisionamento de particulas, alta capacidade
de troca catidnica que permite o acimulo de grandes quantidades de elementos (Wehr
and Whitton 1986; Lopez and Carballeira 1993; Gerdol et al. 2002; Zechmeister et al.
2003).

Desta forma, as caracteristicas deste grupo sdo importantes e permitem que seus
espécimes sejam utilizados como potenciais bioindicadores e fitorremediadores de
contaminantes ambientais (Frahm 2003; Barbosa and Carvalho 2016). Sendo que a
analise de elementos-traco que se acumulam nas bridfitas fornece muitas informacdes
sobre os poluentes no ambiente, permitindo uma avaliagdo na mudanca da qualidade do
meio em que se encontra o contaminante (Klos et al. 2011). Além disto, Barbosa e
Carvalho (2016) apontam que do total de publicagdes relacionando britfitas e qualidade
ambiental, apenas 0,34 % foi desenvolvida no Brasil. Nesse contexto, € fundamental o
desenvolvimento de estudos que utilizem espécies de bridfitas na remocdo de metais,
ainda mais quando for possivel explorar as caracteristicas deste grupo de forma
diferenciada.

Dentre os diversos géneros deste grupo, destacam-se as espécies do género
Sphagnum utilizadas mundialmente pelo seu conhecido potencial de absor¢do (Gutberlet
1989; Saxena and Srivastava 2002). Sphagnum perichaetiale Hampe, um musgo com
aspecto compacto e rigido, em geral cresce formando tapetes. E uma espécie tipica de
ambientes Umidos e alagados, mas capaz de tolerar a dessecacdo do ambiente.
Caracteriza-se pela estatura pequena e pelas células hialinas dos ramos com pseudoporos
elipticos (Crum, H., Buck 1988).

Ricciocarpos natans (L.) Corda é uma hepatica talosa com formas de vida terrestre
e aquatica. A forma aquatica flutuante € tipica de piscinas, valas e canais ricos em
minerais, podendo eventualmente estar presente em corregos de fluxo lento (Kronestedt
1981; Long 2010).
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizacdo de briofitas como biossorvente na remocéo de metais em
matriz aquosa enriquecida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Analisar o estado da arte sobre as aplicagfes ambientais de musgos na

fitorremediaco e biossorcao através de revisdo sistematica utilizando bibliometria;

2- Avaliar o uso da espécie de musgo Sphagnum perichaetiale na remoc¢do do
metal cadmio sob as formas de biomassa Umida e seca em amostras aquosas enriquecidas

com o metal.

3- Analisar o potencial e a aplicabilidade das espécies de briofitas Ricciocarpos
natans e Sphagnum perichaetiale em sinergia, como alternativa & remocao dos metais
ferro e cromo em amostras aquosas enriquecidas, visando a aplicabilidade das mesmas

como agentes fitorremediadores e biossorventes naturais.
3. ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

A dissertacao esta estrutura no formato de dois artigos que se complementam. No
primeiro artigo é feita uma revisdo bibliométrica com o objetivo de definir um panorama
completo sobre o emprego de musgos na fitorremediacdo e biossor¢éo, identificando as
principais técnicas e tecnologias utilizadas neste campo de pesquisa para definir
tendéncias com o emprego deste grupo de plantas na descontaminacdo ambiental. No
segundo artigo, com uma abordagem experimental, foi avaliado o potencial da espécie de
musgo S. perichaetiale, na remocéo de cadmio sob a forma de biomassa Umida e seca,
em diferentes granulometrias de moagem da biomassa seca, a aplicabilidade das espécies
de bridfitas Ricciocarpos natans e Sphagnum perichaetiale em sinergia na remogéo dos
metais ferro e cromo nas formas de biomassas umida e seca. Em ambos experimentos
foram avaliadas a variavel concentragéo inicial dos metais, tendo como objetivo principal
analisar a capacidade das biomassas em remover 0s metais contaminantes presentes nas
amostras aquosas enriquecidas, visando sua futura aplicabilidade como biossorventes

naturais e ecoldgicos.
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4. CAPITULO 1

Musgos na remocao de contaminantes ambientais: Artigo de Revisao
TESSER, T.T.**, RODRIGUES, L. H. R.t, DA ROCHA, C.2

tUniversidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Porto
Alegre, RS - Brasil

2Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Centro de Estudos Costeiros,
Limnoldgicos e Marinhos. Imbé, RS — Brasil

*ttessertorres@gmail.com

Resumo

As bridfitas, especialmente os musgos, vém recebendo consideravel atencdo devido as
diversas aplicacfes ambientais em que podem ser utilizados, como a biossorcdo e a
fitorremediacdo. De modo geral, este grupo € conhecido por sua sensibilidade as
alteracbes ambientais e a presenca de poluentes como metais, metaloides, poluentes
organicos persistentes (POP), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA),
componentes que sao prejudiciais ao meio ambiente e a saide humana. Considerando que
as bridfitas sdo um grupo de plantas cosmopolita, 0 desenvolvimento de abordagens
empregando musgos apresenta grande potencial de utilizacdo em diversos locais do
mundo, com isso a presente revisdo busca avaliar os principais aspectos relacionados a
aplicacdo ambiental dos musgos na remogdo de contaminantes através da biossorcéo e
fitorremediacdo. Para tanto, utilizou-se o software VOSviewer na elaboracdo de mapas
bibliométricos acerca do assunto, empregando informacdes obtidas na plataforma Web of
Science. A busca relacionada a aplicagdo de musgos na fitorremediacéo encontrou 174
publicacdes, a pesquisa relacionada a aplicagdo de musgos na biossorcdo obteve 140
resultados. Deste total, observou-se que a maioria dos estudos foram desenvolvidos a
partir do ano de 2005 para ambas areas de pesquisa, sendo que estudos empregando
musgos na fitorremediacdo tiveram maior nimero de publicagdes (n=17) em 2020,
demonstrando assim que 0 uso deste grupo esta em crescente desenvolvimento e

apresenta valioso potencial de aplicagcdo nos campos da biossorgéo e fitorremediacéo.

Palavras-chave: Musgos, biossorvente, biomassa, mapeamento bibliometrico
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Abstract

Bryophytes, especially mosses, have received considerable attention due to the various
environmental applications in which they can be used, such as biosorption and
phytoremediation. In general, this group is known for its sensitivity to environmental
changes and the presence of pollutants such as metals, metalloids, persistent organic
pollutants (POP), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), components that are harmful
to the environment and human health. Considering that bryophytes are a cosmopolitan
group of plants, the development of approaches using mosses has great potential for use
in different parts of the world. biosorption and phytoremediation. For this purpose, the
VOSviewer software was used to create bibliometric maps on the subject, using
information obtained from the Web of Science platform. The search related to the
application of mosses in phytoremediation found 174 publications, the research related to
the application of mosses in biosorption obtained 140 results. Of this total, it was observed
that most of the studies were developed from the year 2005 onwards for both areas of
research, and studies using mosses in phytoremediation had the highest number of
publications (n=17) in 2020, thus demonstrating that the use of this group is under
increasing development and presents valuable potential for application in the fields of

biosorption and phytoremediation.

Keywords: Mosses, sorbent, biomass, bibliometric mapping

1. Introducéo

O ambiente esta continuamente exposto a diversos contaminantes provenientes de
fontes naturais e antrdpicas. As descargas de fontes antropicas continuam sendo uma
tendéncia indevida dos processos de urbanizacéo e industrializacdo em muitas regides do
mundo, e a presenca destes contaminantes no ambiente esta associada a diversos efeitos
negativos a sallde humana e aos ecossistemas (Stefanut et al. 2019; Wu et al. 2016). Deste
modo, a conscientizacdo sobre esta situacdo tem impulsionado mudangas na maneira
como gerenciamos recursos, projetamos e utilizamos a tecnologia, e tomamos decisdes

na sociedade (Haddaway et al. 2018).

Ao longo dos anos, observa-se uma expansdo continua de pesquisas que visam

novas abordagens e desenvolvimentos para garantir a descontaminagdo ambiental.
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Embora existam métodos fisicos e quimicos estabelecidos para a remocdo de
contaminantes, métodos bioldgicos ganham forca como uma alternativa confidvel em
comparacao as tecnologias cléssicas, que, em geral, sdo mais caras e menos adequadas
ecologicamente (Brum et al. 2012; Hlihor et al. 2014).

No desenvolvimento e producdo de biossorventes, as briofitas tém apresentado
elevado potencial na remocao de contaminantes. O termo briofitas, em geral, é empregado
para designar musgos (Bryophyta), hepéaticas (Marchantiophyta) e antoceros
(Anthocerotophyta), plantas que possuem um ciclo de vida marcado pela alternancia de
geracOes gametofitica (haploide) e esporofitica (diploide), sendo a geracdo gametofitica
dominante (Vanderpoorten and Goffinet 2009). Em comparacdo com outros grupos de
plantas, as bridfitas sdo organismos pequenos que vivem em contato direto com o
ambiente circundante, tém caracteristica poiquilohidrica 0 que permite absorver

elementos ao longo de toda a sua superficie (Ares et al. 2017; Zechmeister et al. 2003).

As briofitas sdo membros importantes de diversos ecossistemas e contribuem para
a estabilidade do solo, prevenindo eventos erosivos e contribuindo para 0 aumento na taxa
de infiltracdo de agua no solo (Vukojevic et al. 2005). Sua aplicacdo na biossorcéao e
fitorremediacdo estéa relacionada a remocao, especialmente, de metais pesados presentes
no ar, no solo e na agua (Haynes et al. 2019; Sandhi et al. 2017; Suzuki et al. 2016).

A pesquisa bibliogréfica revela que existem poucos artigos que aplicam conceitos
sobre 0 emprego ambiental das bridfitas nas técnicas de biossorcao e fitorremediacgéo,
sendo os principais estudos desenvolvidos sobre a aplicacdo de biomassas briofiticas em
forma de moss bags para o biomonitoramento de poluentes ambientais (Ares et al. 2012;
Debén et al. 2017; Limo et al. 2018; Shvetsova et al. 2019; Agostini et al. 2020). Uma
abordagem que se relaciona com o tema do presente estudo, mas que demonstra um
enfoque mais relacionado ao monitoramento e avaliacdo da qualidade ambiental,
enquanto esta revisdo aborda o desenvolvimento de técnicas para remocgdo de
contaminantes ambientais, tema que ainda € pouco estudado com o emprego de espécies

de bridfitas.

Para aprofundar a investigacdo da literatura sobre as atuais e mais frequentes
aplicacdes ambientais de espécies de musgos na fitorremediacdo e biossorcdo, foi
realizada uma Revisao Sistematica da Literatura por meio da metodologia Bibliométrica,

que consiste no uso de andlise estatistica quantitativa para descrever padrdes de
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publicacBes apresentando um quadro geral da literatura (Kilubi 2016). Desse modo, os
objetivos deste artigo séo trés: (1) Definir um quadro completo do campo de pesquisa
com emprego de espécies de musgos na fitorremediacdo e biossorcdo; (2) Identificar

quais técnicas e tecnologias sdo mais usadas para definir tendéncias.
2. Protocolo para selecéo de artigos

A busca literaria foi realizada na plataforma Web of Science, que apresenta uma
base de dados com artigos revisados por pares, foram selecionados na busca todos 0s anos
de publicacdo da plataforma (1945-2021) publicados em todos os periddicos visando um
maior alcance de publicagfes. Os itens do relatorio preferidos para revisdes sistematicas
e meta-analises (PRISMA) foram seguidos para a selecao dos artigos (Moher et al. 2009).

Os termos utilizados na busca foram “moss AND biosorption” e “moss AND
phytoremediation”, analisando informacdes como o nimero de publica¢Bes por ano, 0s
paises em que os estudos foram publicados e 0s autores que publicaram mais artigos sobre

cada assunto especifico.

A partir das informagOes acessadas no banco de dados, foi realizado o
mapeamento bibliométrico no software VOSviewer (versdo 1.6.15), aplicando uma
metodologia semelhante a recomendada por De Souza et al. (2019). As principais etapas
no software VOSviewer consistiram em alimentar o mesmo com o banco de dados obtido
para criar um mapa de termos de coocorréncia, a partir de dados de texto, considerando
palavras presentes nos campos de titulo e resumo. Os termos foram extraidos usando o
método de “contagem binaria”, em que apenas a presenca ou auséncia dos termos importa.
O numero minimo de ocorréncias do termo foi definido como 10, uma recomendacéo

padrdo do software.

Posteriormente, foram selecionados os termos mais relevantes para o tema da
pesquisa, excluindo unidades de medida, itens repetidos e irrelevantes. O software
VOSviewer gera mapas considerando o nimero de itens em grupos, de acordo com seus
links. Assim, a partir do mapa original é possivel gerar outros mapas selecionando um

termo e obtendo destaque em suas respectivas ligacoes.

No mapa de visualizacdo em rede, os itens sdo representados por seus rétulos e
também por um circulo. O tamanho do rétulo e do circulo de um item é determinado pela

relevancia de cada item, ou seja, quanto maior a relevancia do item, maior serd o rotulo e
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o circulo do mesmo. A cor de um item define a qual agrupamento 0 mesmo pertence, e
as linhas entre eles representam suas ligagoes, sendo que em geral, quanto mais proximos

0s rotulos estiverem entre si, mais relacionados estdo os termos (Eck and Waltman 2019).

Por fim, foi realizada uma revisdo da literatura a partir de publica¢des disponiveis
na plataforma Web of Science para melhor caracterizar as conexdes entre 0s termos
extraidos, embasar a discussdo dos resultados e a composic¢do do texto, avaliando as
principais aplicacbes dos musgos, verificando as perspectivas para pesquisas e

desenvolvimentos futuros nestas areas de estudo.
Resultados e Discussao

3.1 Cenério atual sobre publica¢des disponiveis na plataforma Web of Science

Baseado nos resultados obtidos na plataforma Web of Science com a pesquisa das
palavras-chave “moss AND phytoremediation”, em 17 de fevereiro de 2021, para todos
o0s anos disponiveis (1945-2021), foram obtidas 174 publica¢des. Deste total, 158 artigos
cientificos, 13 artigos de eventos, 11 revisdes bibliogréficas e trés acessos antecipados. A
primeira publicacdo registrada é do ano de 1997, e a partir de 2005 houve aumento nas
publicac6es, sendo 2020 0 ano com mais registros, 17 no total. O pais com maior numero
de publicacgdes é a China, representando 32,8 % de todas as publicacGes relacionadas ao
assunto. O Brasil apresenta um total de sete publicacdes sobre o tema, sendo a primeira
em 2005 e as demais entre os anos de 2014 e 2020, indicando que o desenvolvimento

desta tematica é recente no pais.

Entre os autores que mais publicam estda Wong, M. H., com 12 publicacGes,
seguido de Wu, S. C., com oito publicacgdes, destas muitas sdo em parceria com assuntos
relacionados a remediacdo de solos por fungos micorrizicos arbusculares na remogéo de
metais, em especial Cd, Zn e As, e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos PAHs (Wu et
al. 2007, 2014; Hu et al. 2013).

Buscando as palavras-chave “moss AND biosorption”, considerando todos os anos
permitidos pela plataforma (1945-2021), 140 resultados foram obtidos, destes 134 artigos
cientificos, 9 publicacdes de eventos, duas cartas e um material editorial. O primeiro ano
com registro de publicagéo sobre o assunto foi 1995, em 2002 aumentou 0 numero de
publicacGes sobre o tema, sendo 2005 o ano com mais registros, 13 publicag¢des, enquanto

nos demais anos (2006-2020), as publicagdes seguiram uma média proxima a sete
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producdes ao ano. Os paises com maior numero de publicacdes séo Roménia e Turquia,
com 17 publicagdes cada, totalizando juntos 24,3 % das producdes cientificas para esta

abordagem.

Os autores com maior numero de publica¢fes sdo Macoveanu, M. e Bulgariu, L.,
com 13 e 9 publicacdes, respectivamente, sendo a maioria dos trabalhos publicados
conjuntamente, e tendo como abordagens principais equilibrio e cinética da sorcdo de
ions metalicos por musgos de turfeira, em diferentes faixas de pH, temperatura e tempo
de contato, analisando os modelos isotérmicos de Freundlich, Langmuir, Tempkin e
Dubinin-Radushkevich (Bulgariu et al. 2012a, 2009; Kicsi et al. 2010).

3.2 Mapeamento bibliométrico atraves do software VOSviewer

A Dbusca pelas palavras-chave “moss* AND phytoremediation” resultou em um
total de 174 publicacOes na base de dados Web of Science, em 17 de fevereiro de 2021,

gerando assim um mapa de rede apresentado nas Figuras 1a e 1b.
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Figura la - Mapa de visualizagédo em rede gerado no VOSviewer a partir das palavras
“moss AND phytoremediation” no banco de dados Web of Science. As cores representam

os clusters dos termos extraidos, agrupados pelo software de acordo com suas relagdes.
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Figura 1b - Selecéo do termo “mo0ss” no mapa bibliométrico e os itens relacionados ao

termo gerado no VOSviewer.

Com a analise da Figura 1a é possivel observar que o software agrupou os termos
em quatro grupos. A maioria dos termos apresenta relevancias bem proximas, sendo 0s
rotulos de maior relevancia mycorrhizal fungi e glomus. O agrupamento verde
compreende termos mais relacionados a utilizacdo de musgos na fitorremediacéo,
especialmente em estudos relacionados com a remediacdo de metais como, cadmio,
chumbo, cobre e arsénio, sendo a agua o principal meio remediado nos estudos (Papadia
et al. 2020). Os agrupamentos azul e amarelo estdo principalmente relacionados a
utilizacdo de fungos e bactérias nos processos de remediacao, especialmente associados
as raizes das plantas (Lu et al. 2020). O grupo vermelho apresenta mais termos associados
aos metabolismos da fitorremediacdo, como fitoestabilizacdo e fitoextracdo, além de
estudos conduzidos a partir de experimentos em estufas e casas de vegetagdo utilizando
biomassas floristicas e abordando as formas de transporte dos compostos nas mesmas
(Matzen et al. 2020).

Na Figura 1b destacou-se o rotulo moss presente na figura anterior, a partir disso,
é possivel observar a associacdo deste termo com todos os itens do grupo verde,
principalmente relacionados a remediacdo de metais na agua (Sandhi et al. 2017), também
sua ligagdo com experimentos em estufas e estudos que associam a eficiéncia conjunta de
musgos, fungos micorrizais e bactérias (Mushtaq et al. 2020). Além de estudos sobre 0

funcionamento metabolico da remediagdo, fitoestabilizacdo e fitoextracdo, os tecidos e
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fatores de translocacdo em estudos que avaliam como os compostos agem na planta apos
a exposicao (Bellini et al. 2020).

A busca pelas palavras-chave “moss* AND biosorption*” resultou em um total de
140 resultados na base de dados Web of Science, em 17 de fevereiro de 2021, gerando

assim um mapa de rede apresentado nas Figuras 2a e 2b.
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Figura 2a - Mapa de visualizacdo em rede gerado no VOSviewer a partir das palavras
“moss AND biosorption” no banco de dados Web of Science. As cores representam 0s

clusters dos termos extraidos, agrupados pelo software de acordo com suas relacoes.
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ao termo gerado no VOSviewer.
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Analisando a Figura 2a € possivel observar que o software agrupou os termos em
dois grupos, onde a maioria destes apresentam relevancias bem proximas, sendo os
rotulos mais relevantes heavy metal, equilibrium, kinetic, peat moss e uptake. O grupo
verde compreende termos principalmente relacionados aos modelos de
absorcéo/adsorcdo, como dinamica e cinéticas de acumulagcdo, modelos (Langmuir),
equilibrio e dados experimentais e experimentos em batelada. O grupo vermelho agrupa
termos mais relacionados aos metais, como absorcdo, maxima capacidade de sorcao,
zinco, cobre, cddmio e cromo, e 0s tipos de experimentos e sorventes, compreendendo
termos como resultados experimentais, musgos de turfa, eficiéncia de remocédo e

experimentos em coluna.

Considerando a forte relagdo entre os termos dos diferentes clusters agrupados
pelo sofware, Ucarli et al. (2020), Zukauskaité et al. (2019) e Wang et al. (2016)
empregaram em seus estudos de adsorcdo o ajuste dos resultados através do modelo da
isoterma de Langmuir, e também obtiverem melhor ajuste dos dados cinéticos através do
modelo de pseudo-segunda ordem. Como adsorventes, Ucarli et al. (2020) e Zukauskaité
et al. (2019) testaram espécies de peat moss, enquanto Wang et al. (2016) utilizou carvéao
ativado modificado com ferro. Os metais destacados com maior relevancia no mapa da
Figura 2a foram testados nestes estudos e os tipos de experimentos empregados pelos
autores Ucarli et al. (2020) e Wang et al. (2016) foram sistemas em batelada, enquanto
Zukauskaité et al. (2019) realizou experimentos em sistema continuo em coluna de leito

fixo preenchida com musgo.

Na Figura 2b o termo “sorbent” foi selecionado e destacado devido sua
importancia relacionada a remocao de contaminantes, especialmente metalicos. Os mais
relevantes e mais proximos termos do rétulo selecionado foram metal pesado, absorcéo,

musgos de turfa, equilibrio, cAdmio e adsorvente.

Neste contexto, a maioria dos estudos que empregam sorventes apresentam
experimentos em laboratério, em condicdes controladas e otimizadas para definir os
melhores rendimentos. Kicsi et al. (2010b) e Balan et al. (2008; Balan et al. 2009)
realizaram experimentos de adsorcdo em batelada, empregando musgos de turfa
pertencentes ao género Sphagnum, na remog&o dos metais zinco (Zn (1)), cromo (Cr (V1))
e Cd. Os dados de equilibrio de sorcdo foram analisados usando as isotermas de

Freundlich e Langmuir, e os trés estudos apresentaram resultados de remogéo proximos
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a 100 %, demonstrando o grande potencial deste grupo na remocéo de metais presentes

em amostras de agua.

3.3 Biossorc¢ao e Fitorremediagao

Em relacéo a leitura e analise bibliografica dos artigos cientificos relacionados as
fitorremediacdo e biossorcdo, a Figura 3 apresenta as principais aplicabilidades
ambientais dos musgos, com destaque para os setores mencionados acima, considerando

0s ambientes ou sistemas, e contaminantes em que sdo mais frequentemente estudadas.

Phytoremediation

.
[ Air quality } \ Water quality ] I Air quality I Water quality ]
[ Heavy metal ] I Heavy metal |
T T
[ Metalloids I I Nutrients I
I T
[ PAH ] [ Microplastics ]

Figura 3 - Aplicabilidade dos musgos (divisdo Bryophyta) na bioindicacao,
biomonitoramento, biossorcéo e fitorremediacéo, considerando os principais ambientes,
sistemas e contaminantes estudados, com destague para 0 emprego nos setores de
biossorgéo e fitorremediagéo.

Entre os representantes da divisdo Bryophyta mais utilizados em estudos
relacionados a biossorcéo e fitorremediacéo, destaca-se 0 emprego dos géneros: Hypnum,

Fontinalis, Sphagnum, Leptodictyum e Vesicularia.

3.3.1 Biossorcao

A biossor¢cdo € um processo em que materiais biolégicos sdao empregados em
mecanismos de adsorcéo, acumulacdo e enriquecimento para remog¢éo de contaminantes,
especialmente metais, em amostras aquosas (Hlihor et al. 2014; Rizzuti et al. 2017).
Assim, o processo de biossor¢do é composto por interagGes eletrostaticas e formacdes de

complexos entre ions e grupos funcionais presentes no material (Silva 2014).

No tratamento por adsorcéo, que é um processo fisico-quimico, com 0 emprego
de musgos, os principais contaminantes removidos sdo corantes (Pipiska et al. 2018),

compostos metéalicos (Sufiovska et al. 2015) e nutrientes (Zhang et al. 2018). Nesse
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processo, ocorre a transferéncia de massa e retencdo de um ou mais constituintes de um
soluto (adsorvato), presente em uma etapa fluida, na superficie de uma fase solida e
porosa (adsorvente) através de interagGes fisicas e/ou quimicas (Araudjo et al. 2018;
Nascimento et al. 2014).

A Tabela 1 apresenta uma compilacdo de dados considerando estudos que
utilizaram musgos, musgos de turfeira, algas, plantas vasculares e também métodos
fisico-quimicos na remocdo de metais. A partir da exposicdo dos dados apresentados,
observa-se que o0s estudos que empregaram amostras de musgos obtiveram capacidade de
sorcdo dos metais maior do que outros biossorventes. Também, apresentam desempenho
préximo ou superior quando comparadas a métodos mais tradicionais que também sdo

utilizados com frequéncia comercialmente.

Para um entendimento completo do potencial de biossorcdo, a analise de todos 0s
fatores que influenciam o processo é de grande importancia. Entre estes, destacam-se as
caracteristicas do biossorvente, as propriedades fisico-quimicas da solugdo (temperatura,
pH, forca idnica), as concentracdes iniciais do soluto e de biomassa na solucéo (dosagem
de biossorvente/volume de solucdo), e também a especiacdo dos metais (Hlihor et al.
2014; Nascimento et al. 2014; Sufiovska et al. 2015).

Entre as vantagens que as briofitas apresentam em comparacdo a outros
biossorventes alternativos, sua alta relagdo superficie/volume e a presenga de uma fina
cuticula sdo importantes caracteristicas que facilitam sua aplicacdo como biossorventes e
aumentam a capacidade de acumular contaminantes, especialmente metalicos (Basile et
al. 2013).

Além disso, os musgos tém sido utilizados em biomonitoramentos relacionados a
poluicdo das aguas superficiais como bioindicadores e biomonitores (Favas et al. 2018),
dada sua ampla distribuicdo geografica e caracteristicas que 0s tornam sensiveis aos
poluentes ambientais. Nesse contexto, a biomassa de musgos representa um potencial
biossorvente para a remocao de contaminantes presentes em amostras de agua e efluentes
(Martins et al. 2014; Okoli et al. 2017; Sutiovska et al. 2015).

Entre as principais aplicabilidades das briofitas como biossorventes, destaca-se
seu emprego em experimentos de laboratorio, em testes de batelada (Ozdes and Duran

2015) e também em fluxo continuo (Zukauskaité et al. 2019), especialmente em amostras
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aquosas com abordagem focada principalmente na aplicacdo de biomassa seca (Olu-
Owolabi et al. 2012; Sari et al. 2009).

De forma geral, a biomassa seca pode ser mais vantajosa em comparagao a
biomassa viva, pois ndo sofre efeito da toxicidade dos contaminantes, ndo necessita a
adicdo de nutrientes e do monitoramento das demandas quimica e bioguimica de oxigénio
em solucéo (Hlihor et al. 2014). No entanto, a biomassa umida pode apresentar maior
eficiéncia na remocao em curtos periodos de exposicdo, por sofrer acdo de mecanismos
de absorgdo e adsor¢do conjuntamente, enquanto a biomassa seca esté sujeita apenas ao

processo de adsorcdo (Sandhi et al. 2017).
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em amostras de agua.

Concentragéo

Capacidade

Eficiéncia

Material Tipo/Espécie Método Contaminate S ~ x Referencia
inicial de absor¢do | de remocéo
Pleurozium 0.08
Musgo schreberi mmol/dm? 0.030 mmol/g 372%
1w d Biosorgao Cu 00 0.003 Klos 2018
Alga de agua . .017 .0031 o
doce Spirogyra sp. mmol/dm3 mmol/g 1823 %
16 mg/L 6.83 mg/g 85.4 %
Musgo Sphagnum sp.
160 mg/L 30.16 mg/g 371.7%
Musgo Polytrichum _ ) 16 mg/L 6.33 mg/g 79.5%
commune Biosorgao 160 mg/L 21.2 mglg 39 %
Cu Ivanova et al.
parachlorella 16 mg/L 7.42 mglg 92.8% 2016
Alga kessleri
160 mg/L 46 mg/g 57.5%
Trocador 16 mg/L 7.4 mglg 96.1 %
ibnico Amberlite IR 120 Troca ibnica
comercial 160 mg/L 71 mg/g 95.3%
_— . ~ Rizzuti et al.
Turfa Seis tipos de turfa Biosorgéo Cr - - 92-100 % 2017
Angiosperma Mostarda Biosorcao Cd - 33.56 mg/g 80 % Bulg;\gfzet al.
97% (Cu)
Cu, Ni, Co - 98% (Ni)
Fungo Aspergillus niger Biolixiviacdo Mn lFe ! - 86% (Co) Mehta et al. 2010
: 91% (Mn)
36% (Fe)
Residuo ) - 132.6 mg/g -
cervejeiro
Musgo de .
turf%ira ) Biosorcio Cr B 154 mg/g - Sillerova et al.
¢ 2013
Descarte
produgéo uva i ) 428 mg/g i
Serragem - - 46.7 mgl/g -
. i Precipitacéo . 98.4% (Fe)
Dolomita quimica Fe, Cu 250 mg/L 3.18% (Cu) Hu et al. 2020
- Bimetallic Oxide Co- 0
Zeolita Nano Fe-Al precipitacio Cr 20 mg/L 44.74 mglg 89.5% Kong et al. 2020
70.7% (Cd)
x Cd, Cu, Ni, 92.8% (Cu) .
'\fr%’?::g’r’]?cie PVDF/SNNPs '”"ef;ssaeo de Pb, 8.5 mg/L - 63.9% (Ni) 'brag'o";gt al.
Zn 93.9% (Pb)
82.3% (Zn)
Resina Resina quelante Remogo Fe 1248 ppb 11219ppblg |  89.9% Feng et al. 1997
quelante Fe(l1) seletiva ' ' '
5 50 ati 5 mg/L 97%
;?\;\;gg Carv;i;nitlxado Adsorcéao Cr 0.054 mg/g Souza et al. 2009
9 20 mg/L 99%

Tabela 1 - Comparacéo de diferentes materiais e métodos empregados na remocao de metais contaminantes presentes
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3.3.2 Fitorremediacao

Fitorremediacdo refere-se ao uso de plantas na remediacdo de contaminantes atraves da
remocao, degradacdo, armazenamento ou imobilizacdo dos contaminantes de ambientes
poluidos, reducdo dos teores destes a niveis seguros a saude humana, e também ao ecossistema,
atuando na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas destas areas (Brum et al.
2012; Tavares 2013).

As plantas possuem uma enorme capacidade de absorver os poluentes do meio ambiente
e realizar sua desintoxicagdo através de diversos mecanismos (Ali et al. 2013b). Assim, em
comparacdo com outras técnicas de remediacgdo, a fitorremediacdo é considerada como um
método ecoldgico, mais econémico e sustentavel e, em geral, ndo necessita de grandes volumes
de absorventes e da adicdo de quimicos (Hettick et al. 2015; Singh et al. 2015a; Haldar and
Ghosh 2020b; Marella et al. 2020).

Na fitorremediacdo, 0s vegetais podem atuar de forma direta ou indireta na reducéo e/ou
remocao dos contaminantes. Na remediacdo direta, 0s compostos sao absorvidos e acumulados
ou metabolizados nos tecidos, através da mineralizacdo dos mesmos. Na forma indireta, 0s
vegetais extraem contaminantes do ambiente, reduzindo assim a fonte de contaminagdo ou
guando a presenca de plantas propicia meio favoravel ao aumento da atividade microbiana, que

degrada o contaminante (Tavares 2013).

A capacidade de absorcdo dos poluentes ocorre através dos mecanismos de fitoextracdo
(Shtangeeva et al. 2016), fitofiltracdo (Sandhi et al. 2017), fitotransformacao (Li et al. 2016),
fitovolatilizacdo (Limmer and Burken 2016), fitodegradacdo (Al-baldawi et al. 2015),
fitoestabilizacdo (Pedro et al. 2013) e fitoestimulacdo (Hajabbasi et al. 2016). No entanto, a
maioria destes mecanismos sdo estudados e reconhecidos principalmente em outros grupos de

plantas ndo briofiticos.

Deste modo, poucos estudos ja foram desenvolvidos com a aplicacdo de musgos na
fitorremediacdo. De forma geral, a fitorremediacdo € um processo que envolve 0 metabolismo
da planta e muitas vezes, tambeém esta associada a relagdes interespecificas com outros seres
vivos, como fungos que auxiliam na remoc¢éo dos poluentes e outras plantas na qual a espécie

fitorremediadora pode se fixar.

Entre os trabalhos ja desenvolvidos, os principais contaminantes fitorremediados por

musgos sdo metais (Papadia et al. 2020) e nutrientes (Hallin et al. 2015). As principais espécies
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empregadas nesse processo sdo Warnstorfia fluitans (Sandhi et al. 2018), Sanionia uncinata
(Wojtun et al. 2019) e Leptodictyum riparium (Bellini et al. 2020), e embora a fitorremediacao
seja uma técnica promissora e versatil, que pode ser empregada na remediacdo de
contaminantes presentes no ar, solo e agua, com o emprego de musgos a aplicacdo principal

ocorre no ambiente aquatico (Suzuki et al. 2016).
Conclusao e Perspectivas

As aplicacbes ambientais dos musgos representam uma abordagem emergente e
promissora para a recuperagdo de ambientes contaminados, especialmente relacionada ao seu

uso como hiossorventes e fitorremediadores.

A partir da andlise bibliométrica e revisdo da literatura pode-se perceber que 0s campos
de pesquisa com utilizacdo de musgos nas biossorcéo e fitorremediacdo sdo areas de crescente
interesse que visam ampliar e aprimorar a aplicabilidade deste grupo na remocdo de

contaminantes, especialmente presentes na agua.
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