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APRESENTACAO

A obra “Meio Ambiente Inovacdo com Sustentabilidade’ engloba 58 trabalhos
cientificos, que ampliam o conceito do leitor sobre os ecossistemas urbanos e as
diversas facetas dos seus problemas ambientais, deixando claro que a maneira como
vivemos em sociedade impacta diretamente sobre os recursos naturais.

Ainterferéncia do homem nos ciclos da natureza é considerada hoje inequivoca
entre os especialistas. A substituicdo de combustiveis fosseis, os disseminadores de
gases de efeito estufa, é a principal chave para resolucdo das mudancas climaticas.
Diversos capitulos dao ao leitor a oportunidade de refletir sobre essas questdes.

Dois grandes assuntos também abordados neste livro, interessam bastante ao
leitor consciente do seu papel de cidadao: Educacao e Preservacdo ambiental que
permeiam todos os demais temas. Afinal, ndo ha consciéncia ecoldgica sem um arduo
trabalho pedagogico, seja ele em ambientes formais ou informais de educacéo.

A busca por analises historicas, métodos e diferentes perspectivas, nas mais
diversas areas, as quais levem ao desenvolvimento sustentavel do planeta € uma das
linhas de pesquisas mais contempladas nesta obra, que visa motivar os pesquisadores
de diversas areas a estudar e compreender o meio ambiente e principalmente a propor
inovacgodes tecnoldgicas associadas ao desenvolvimento sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza
Ana Carolina Sousa Costa
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FORMALDEIDO DO AR

RESUMO: A poluicao atmosférica, que ocorre
tanto de modo natural quanto pela acéo
antropica, vem causando preocupacbes a
sociedade. Desde a revolugdo industrial,
esse problema tem evoluido, interferindo na
saude dos seres vivos. Portanto, o objetivo
deste levantamento bibliografico foi destacar
efeitos dos formaldeidos e alertar sobre outros
poluentes existentes no ar, bem como reduzir
suas quantidades em ambientes fechados com
a utilizacdo de plantas. Para este fim, foram
utilizadas plataformas de bancos de dados
eletronicos: Scielo, Pubmed, Science Direct,
Periédicos CAPES, Google Académico e sites
de Orgaos fomentadores. Pesquisas com
fitorremediacdo avancaram na despoluicéo
atmosférica, mostrando que as relagbes
simbidticas entre plantas e microrganismos
apontam resultados eficientes metabolizando
substancias nocivas em compostos inertes.
No campo biotecnoldégico, ha pesquisas que
buscam minimizar concentragcbes desses
poluentes em ambientes fechados, reduzindo

seus impactos.

PALAVRAS-CHAVE.: Poluicéo do
ar, Fitorremediacao, Saude humana,
Descontaminacdo,  Compostos  organicos

volateis

INDOOR QUALITY OF LIFE IMPROVEMENT
BY FORMALDEHYDE-REMOVING PLANTS
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ABSTRACT: Atmospheric pollution can happen naturally or by anthropic action and
is a serious concern to the society. This issue evolved since the industrial revolution,
and it affects all living beings. Therefore, this literature review focus on formaldehyde
and alerts about other air pollutants as well as the reduction of their concentrations in
environment by plants. Source databases, such as Scielo, Pubmed, Science Direct,
CAPES, Google, besides development agencies websites were used for this purpose.
Phytoremediation has emerged as an effective way for indoor depollution. Researches
have shown that the symbiotic relationship between plants and microorganisms can
be very efficient in metabolizing harmful substances into inactive compounds. In the
biotechnological field, there is research seeking to reduce indoor pollutant concentration,
reducing its impact.

KEYWORDS: Air pollution, Phytoremediation, Human health, Decontamination,
Volatile organic compounds

INTRODUGAO

A poluicéo do ar é ocasionada por particulas e compostos quimicos liberados na
atmosfera por meio de: atividades humanas, industrias, veiculos e produtos utilizados
diariamente, os quais liberam chumbo (Pb), diéxido de nitrogénio (NO,), didxido de
enxofre (SO,), fumaca, particulas inalaveis (MP,, e MP,5), monédxido de carbono
(CO), ozbnio (0O;), e particulas totais em suspensao (PTS) (MMA, 2019).
A exposicao a esses agentes causa danos a qualidade de vida dos seres vivos e
com o tempo pode acarretar agravamento da saude, resultando no aparecimento de
doencas respiratérias, cardiovasculares e neurais (WHO, 2019).

A poluicao atmosférica € um dos problemas que mais causa mortes no mundo, e
recebe grande atencéo da Organizacédo Mundial da Saude (OMS). A OMS estabelece
parametros toleraveis de poluentes presentes no ar (WHO, 2019). Além da poluicédo
externa, existe a polui¢ao interna produzida por aquecedores, equipamentos, queima
da biomassa, producao de alimentos e produtos de limpeza (TEIRI et al., 2018;
AUNAN et al., 2019).0s padrbdes da qualidade do ar no Brasil estdo no decreto n°
491/2018 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e possuem o objetivo
de preservar 0 ecossistema e a saude humana de qualquer elemento que torne o
ar inapropriado. Tais padroes levam em consideracdao o valor da concentracao do
poluente na atmosfera, associando-o a um intervalo de tempo de exposicao (MMA,
2019).

Dentre as substancias que poluem o ar estdo os compostos organicos volateis
(COVs), incolores, aromatizados e estao presentes em ambientes internos, aparelhos
eletrénicos, materiais de construcdo, moveis, tintas. Estes elementos quimicos séo
encontrados em materiais naturais ou sintéticos, com alta pressao de vapor, e ao
entrar na atmosfera transformam-se em gas soélido ou liquido, tais como aldeido,
benzeno, cetona, cloro metano, xileno, formaldeido, entre outros (EPA, 2019). Além
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disso, a curto e a longo prazo podem apresentar riscos ao ecossistema e a saude,
desde irritacdo aos olhos, até cancer, dependendo da reacdo do organismo em
contato com cada composto (TEIRI et al., 2018; EPA, 2019).

O formaldeido, também conhecido como metanal e aldeido férmico, € um
composto organico volatil que causa preocupagdo quando o assunto é poluicao
atmosférica. Esse produto possui propriedade fisica liquida, incolor, forte odor, é
soluvel em agua, altamente reativo e possui moderada flamabilidade (VERONEZ et
al., 2010).

A Figura 1 descreve uma molécula que possui um atomo de carbono (C), um de
oxigénio (O) (ligados por uma ligacéo dupla - grupo carbonilo) e dois de hidrogénio
(H) (ligados ao carbono por ligages simples). Sua férmula molecular € CH,O.

O
I

C
H™ T H

Figura 1- Férmula estrutural do formaldeido.
Fonte: Mundo educacgéo (2008)

Foi descoberto por Butlerov em 1859 e identificado por Hofmann em 1867,
através da passagem de uma corrente de ar carregada de metanol sobre uma espiral
de platina. E muito utilizado como germicida desinfetante e antisséptico. Usado em
laboratérios para embalsamar cadaveres, o formol também é util em solugbes de uréia,
tiouréia, resinas melaminicas e também em vidros, espelhos e explosivos (ECYCLE,
2019). E igualmente utilizado na fabricagéo de cosméticos; agucar; agricultura como
conservante de graos e sementes; producédo de fertilizantes; industria da borracha,
producao de latex; preservacdo da madeira e producédo de filmes fotograficos
(MACAGNAN et al., 2011).

Para reduzir a poluicdo do ar e remover formaldeido de ambientes internos
utiliza-se a fitorremediacéo. Esta pratica consiste na utilizacdo de plantas naturais ou
modificadas, através da biotecnologia onde se obtém uma caracteristica desejada,
capaz de resgatar um ecossistema contaminado, além de ser um procedimento de
baixo custo com alta eficacia (PANDEY et al., 2016).

Diversas plantas possuem caracteristicas fitorremediadoras, e segundo a
NASA as que mais se destacaram na redug¢ao do formaldeido no ambiente foram:
Chlorophytum comosum (clorofito), Hedera nepalensis var. sinensis (hera), Aloe vera
(babosa), Dracaena sanderiana (bambu da sorte), Dracaena marginata (dracena de
madagascar), Dracaena fragrans cv. Massangeana (dracena), Sansevieria trifasciata
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(espada-de-Séao-Jorge), Gerbera jamesonii (Qérbera), Aglaonema spp. (aglaonema),
Spathiphyllum floribundum cv. Clevelandii (lirio-da-paz) e Pritchardia gaudichaudii
(palmeira leque de Fiji) (WOLVERTON et al., 1985; WOLVERTON, 1997).

EFEITOS DO FORMALDEIDO NA SAUDE HUMANA

Os sinais relacionados a uma exposicado de baixo nivel ao formol podem ser
irritantes a mucosa nasal, oral e ocular. A exposicao a altas doses, ha o risco de
envenenamento agudo. Em casos de intoxicagao por inalagcdo, os sintomas mais
comuns sao: tosse, dores de cabeca, falta de ar, dificuldade para respirar, vertigem,
€ em casos mais graves, bronquite, pneumonia, laringite e edema pulmonar. Em
contato com a pele, ele fica com um aspecto esbranquicado e com forte sensacéao
de anestesia superficial. Se ingerido, as chances de 0Obito sdo altas. A substancia
tem o potencial de causar dores na boca, faringe e abdémen, nausea, vémito e
perda da consciéncia. Podem ocorrer diarreia com sangue, convulsdes, necrose da
mucosa gastrointestinal, danos em érgédos como figado, cérebro e coracao, colapso
circulatério e faléncia renal (PORTAL EDUCACAO, 2008).

O formaldeido € um dos compostos responsaveis pela “Sindrome do Edificio
Doente”, caracterizada por ambientes fechados e sem a ventilagdo necessaria,
interferindo na qualidade do ar e saude dos frequentadores dolocal. Esta contaminacao
pode ocasionar rea¢cdes como ardéncia nos olhos e tosse, crises de asma e rinite,
afetando a saude e a qualidade de vida (GUO et al., 2013).

Segundo a OMS e a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC),
o formaldeido € um composto carcinogénico. Estudos também demonstraram que
o composto é teratogénico, ou seja, pode causar problemas reprodutivos e ma
formacéo fetal. Nao ha um nivel seguro para a exposi¢cao ao formaldeido em relagao
ao cancer. Assim sendo, o composto pode causar danos mesmo em concentragcoes
pouco detectaveis (INCA, 1996).

CONCENTRACAO CONSEQUENCIA
0,8a 1 ppm Percepcéo olfativa
1a2ppm Irritante aos olhos, nariz e garganta
3a5ppm Lacrimacéo e intolerancia por algumas pessoas
10 a 20 ppm Dificuldade na respiracéo e forte lacrimacao
25 a 50 ppm Fechamento do sistema respiratério
50 a2 100 ppm Risco de vida

Tabela 1- Concentracdo de formaldeido e consequéncia sobre o homem.
Fonte: Adaptada de Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto - USP
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RATOS CAMUNDONGOS

DL50 (Oral) 800 mg/kg (30 minutos)
DL50 (Dermal) 420 mg/kg (subcutéaneo) 300 mg/kg (subcuténeo)
CL50 (Inalagao) 80 mg/kg (30 minutos)

Tabela 2- Valores de DL50 risco de morte dos formaldeidos.
Fonte: Adaptada de Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto - USP

LEGISLACAO BRASILEIRA

A Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981 estabelece a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), definindo instrumentos e mecanismos para a protecdo do meio
ambiente no Brasil. Ha ainda o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que
coordena e emite as normas para a aplicagéo da legislacdo em todo o pais, dividindo
a responsabilidade entre os municipios, estado e unido, e do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), que tem a funcdo de assessorar 0 governo quanto as
medidas que devem ser tomadas para a exploracao e preservacao dos recursos
naturais (PLANALTO, 1981).

Segundo a Resolugdo n° 36, de 17 de junho de 2009, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria proibe a exposi¢ao, venda e entrega ao consumo de formaldeido
(solugao a 37%) em drogarias, farmacias, supermercados, armazéns, emporios e
lojas de conveniéncia (MINISTERIO DA SAUDE, 2009).

UM AMBIENTE POLUIDO E SEU PROCESSO DE RECUPERACAO

Devido a poluicdo que atinge o solo, a agua e o ar, afetando a vida dos animais
e vegetais, varios estudos vém sendo feitos para melhorar a qualidade desses
ambientes, empregando praticas de remediacéo, biorremediacao e fitorremediacao
(PROCOPIO et al., 2009; VASCONCELLOS et al., 2012).

A remediacdo consiste na aplicacdo de medidas de controle e tratamento
da poluicdo de um determinado local. Pode ser feita através da utilizagcdo de
substancias quimicas, fisicas (forma mecénica) ou biolégicas (microrganismos e
plantas). A biorremediacéo se caracteriza pela utilizagdo de organismos vivos, como
microrganismos que reduzem a polui¢cao presente em um determinado ambiente. E a
fitorremediacdo utiliza plantas para descontaminar o solo, a 4gua e o ar (PROCOPIO
et al., 2009).
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SOBRE A FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo abrange poluentes como os produtos quimicos inorganicos
(como os metais pesados), produtos organicos persistentes - POP (como os
agrotdxicos) e os elementos radioativos. Devido ao seu baixo custo e alta aplicabilidade,
a fitorremediacéo vem ganhando destaque e foco de estudos da descontaminacao de
ambientes (PANDEY et al., 2016).

O sucesso da técnica depende de diversos fatores, sendo que para a remediagcéao
de um ambiente em especifico se faz necessario conhecimento da quimica do solo,
da sua microbiologia, da fisiologia da espécie de planta que se pretende usar e
da ecologia do ambiente. Plantas fitorremediadoras precisam ter um crescimento
acelerado e possuir a capacidade de acumular um niumero elevado de contaminantes.
A arquitetura de suas raizes, a relacao simbibtica com rizobactérias e a formacao de
micorrizas sao fatores determinantes que influenciam na capacidade de absorcéao de
contaminantes especificos pelo vegetal (ODOH et al., 2019).

COMO A FITORREMEDIACAO OCORRE?

Durante o processo de fitorremediacdo, o vegetal faz uso de mais de um
mecanismo de forma simultdnea (PARSEH et al.,, 2018). Com o mecanismo de
fitoextracdo, a planta modifica o solo absorvendo, condensando e depositando
poluentes em suaraiz e, posteriormente, transfere tais componentes para seus 6rgaos
aéreos. Tal método pode ser utilizado para modificar compostos ndo organicos. A
fitoextracdo permite reciclar os poluentes acumulados nas estruturas aéreas da planta
através da colheita da biomassa, a qual pode ser utilizada na producéo de biogas, na
recuperacao de metais ou ser queimada (ROSTAMI; AZHDARPOOR, 2019).

A rizodegradacao € a degradacao de poluentes na regiao da rizosfera, na qual
ocorre a atividade de microrganismos que estao associados ao vegetal fitorremediador.
A acado desses microrganismos é influenciada pela interacdo com a raiz da planta
das seguintes formas: a raiz excreta aminoacidos e carboidratos que estimulam a
atividade das rizobactérias e fornece a estes microrganismos oxigénio para atividades
aerdbicas (como a degradacédo de alguns poluentes); a biomassa da raiz aumenta a
quantidade de carbono organico disponivel. Na rizosfera também estdo presentes
fungos que formam as micorrizas, capazes de degradar substancias que nem a planta
ou as rizobactérias conseguem (ASHRAF et al., 2019).

A fitotransformacéo consiste na quebra de compostos orgénicos por processos
metabdlicos ou através da acdo de enzimas produzidas pelas plantas de forma
independente da comunidade microbiana. A fitovolatizacdo esta atrelada a
fitotransformacéo de forma que a planta absorve o poluente do solo e o transforma
em compostos volateis menos toxicos, os quais séo liberados na atmosfera pela
transpiracao da planta (ASHRAF et al., 2019).

A fitofiltracéo atua na recuperacéo da agua com baixo nivel de contaminantes.
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Neste método sdo utilizadas raizes, plantulas ou calos. Os contaminantes séo
absorvidos pela estrutura, que apds saturagao, é colhida. No caso de raizes, plantas
terrestres e aquaticas sao utilizadas, entretanto, as terrestres sdo preferiveis devido
ao seu sistema radicular longo e fibroso (ASHRAF et al., 2019).

Na fitoestabilizagdo as plantas diminuem a mobilidade e a biodisponibilidade dos
poluentes na agua ou no solo. O vegetal pode absorver o poluente ou sedimenta-lo
préximo as suas raizes, de forma que o contaminante nao seja transferido para outros
locais ou consumido por organismos vivos. Essa técnica envolve a imobilizag&o fisica
e quimica da substancia, entretanto consiste apenas em uma solug¢ao temporaria, ja
que os contaminantes ainda estariam inseridos no solo (ROSTAMI; AZHDARPOOR,
2019).

Durante as trocas gasosas realizadas no processo de transpiracdo, os poluentes
presentes na atmosfera séo fixados na superficie foliar ou absorvidos pelos tecidos
através dos estOmatos, para posterior metabolizacédo dessas particulas. Por conta
dessa capacidade de retirar poluentes do ar, muitas plantas estao sendo empregadas
pela biotecnologia na remediacédo de contaminantes no ambiente (GAWRONSKI et
al., 2017).

ESPECIES FITORREMEDIADORAS DE FORMALDEIDO

Estudos conduzidos por Kim et al. (2010), identificaram nove espécies com alta
capacidade de remover este poluente. Sao elas: Osmunda japonica (samambaia real
asiatica), Selaginella tamariscina (selaginela), Davallia mariesii (samambaia renda-
portuguesa), Polypodium formosanum (outro tipo de samambaia), Psidium guajava
(goiabeira), Lavandula spp. (lavanda), Pteris dispar e Pteris multifida (variedades de
samambaias) e Pelargonium spp. (geranio sul-africano).

Foi observado que a atividade de remediacédo do formaldeido esta relacionada
com o periodo do dia (SON et al., 2008). A luminosidade aumenta a taxa de absorgéao
de formaldeido para determinadas espécies, como o Nerium indicum (oleandro ou
espirradeira) (KONDO et al., 1995). Da mesma maneira, a temperatura também
influencia, como no caso do Phoenix roebelenii (palmeira fénix) (BAOSHENG et al.,
2009). Tais estudos mostram a importancia da compreensao da forma como a planta
reage a ambientes diversos, temperaturas, taxa de luminosidade, concentracdes
de COVs, entre outras variaveis, de forma a encontrar melhores condi¢des para a
realizacao da fitorremediacdo (CRUZ et al., 2014).

Além disso, plantas podem ser geneticamente modificadas para expressar o
gene de enzimas chave que participam da degradacao do formaldeido, como foi
feito com a Nicotiana tabacum (tabaco). Os resultados atestaram que a eficiéncia da
remocao deste composto foi 20% maior nas plantas transgénicas (SAWADA et al.,
2007).

Chamaedorea elegans possui destaque como fitorremediadora, pois além da

Meio Ambiente: Inovagcado com Sustentabilidade Capitulo 24




alta capacidade de absorcdo do formaldeido, é facilmente encontrada no ambiente
urbano, proporcionando sua utilizacdo em ambientes internos (HAJIZADEH et al.,
2018).

A imagem a seguir mostra trés plantas com potencial fitorremediador,
Chamaedorea sp. (Cameddrea ou camedoria), Spathiphyllum sp. (Lirio-da-paz) e
Sansevieria trifasciata (Espada-de-S&o-Jorge), retratadas consecutivamente na
figura 2.

A B C

Figura 2 - A. Chamaedorea sp.; B. Spathiphyllum sp.; C. Sansevieria trifasciata.

Fonte: Os autores

CONCLUSAO

A poluicdo em ambientes internos é uma preocupacado devido a forma de
vida das pessoas, que passam grande parte do dia em ambientes fechados. Uma
das causas de poluicdo nestes ambientes sdo os compostos organicos volateis
(COVs), presentes em muitos produtos de uso diario, sendo o formaldeido um dos
elementos, muito usado na industria de cosméticos e produtos de limpeza. Apesar
de existirem leis que regulam a quantidade toleravel de formaldeido, muitas vezes
sdo negligenciadas. Diversas plantas possuem caracteristicas fitorremediadoras de
formaldeido, proporcionando uma alternativa ecol6gica na remediacéo de ambientes.
Portanto, a identificacdo de plantas remediadoras capazes de serem cultivadas em
ambientes internos se faz necessaria. Além disso, ha necessidade de conscientizar a
populacao para obtengao de um ambiente sustentavel.
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