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RESUMO: A cada ano torna-se preocupante a quantidade de poluentes emitidos na
atmosfera por fontes moveis e estacionarias, e a consequente diminui¢cdo na qualidade da
salde da populacdo humana. Entre esses poluentes encontram-se 0s metais pesados, que
em pequenas concentracdes podem ser toxicos tanto para células vegetais, como para
células humanas. Por essa razdo, é indispensavel a realizacdo do monitoramento da
qualidade de ar. Um método alternativo ao convencional é o biomonitoramento, no qual
utiliza-se organismos vivos para a avaliagcdo da qualidade ambiental. Neste estudo foi
realizada a revisdo da literatura sobre o uso das plantas do género Tillandsia no
monitoramento da qualidade do ar, ao longo de duas décadas, a partir da consulta de
diversos trabalhos realizados em diferentes localidades, com espécies variadas. Pode-se
concluir que este género é bastante utilizado e recomendado entre os pesquisadores como
biomonitor de oligoelementos com potencial de prejudicar a saide humana.

PALAVRAS - CHAVE: Biomonitor; metal potencialmente toxico; bromélia; poluicéo.

INTRODUCAO

Desde o inicio da Revolucdo Industrial e a formacéo dos grandes centros urbanos,
o homem vem interferindo gradativamente na composicdo da atmosfera através do
lancamento de material particulado e de substancias oriundos de processos industriais e
da queima de combustiveis fésseis (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009; VETORAZZI
etal., 2019)

As substancias e particulas solidas ou liquidas presentes na atmosfera podem
provir de fontes naturais, como vulcdes, ou biogénicas, como, por exemplo, o grdo de
polen dos vegetais, as bactérias e compostos organicos volateis, ou de fontes
antropogénicas, como a fumaca emitida pelos automoveis e pela queima de matéria
vegetal ou a poeira suspensa pelo manejo do solo na agricultura (PHILIPPI JUNIOR,
2005; ROCHA; ROSA; CARDOQOSO, 2009).

As diversas atividades humanas interferem na quantidade de material natural
presente na atmosfera. De acordo com Rocha, Rosa e Cardoso (2009) a emissao natural
€ bem maior que a proveniente de atividades antropicas, porém esta Ultima vem crescendo

anualmente. Tendo como exemplo a cidade de Séo Paulo, o relatério da CETESB de 2018
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indicou que nas vias de maior trafego houve ultrapassagens na concentragdo de material
particulado (particulas solidas ou liquidas) com niveis de significativo impacto sobre a
saude (MURAMOTO et al., 2019).

O poluente atmosférico € caracterizado por qualquer matéria com concentracao
capaz de tornar o ar improprio ou nocivo a salde, e que possa ocasionar danos aos animais
e vegetais (CONAMA, 2018). Existem duas categorias de poluentes, 0s primarios, que
sdo emitidos diretamente pela fonte de poluicdo, e os secundarios, formados pela reacao
com outros poluentes (SAO PAULO, 2013). A distribuico e a intensidade das emissoes
de poluentes atmosféricos de origem veicular e industrial afetam diretamente a qualidade
do ar (MURAMOTO et al., 2019).

Os metais presentes no ambiente ocorrem naturalmente em pequenas quantidades.
Porém, por meio da emissdo de poluentes oriundos de atividades, como por exemplo, a
gueima de combustiveis, exaustdo de veiculos automotores, mineracdo, incineracao e
fundicdo, o ser humano pode ocasionar a redistribuicdo geoldgica desses elementos,
proporcionando, dentre outras consequéncias, a bioacumulagdo dessas substancias em
plantas ou animais (GEIGER, COOPER, 2010; CETESB, 2015).

Os diversos metais dispersos na atmosfera podem ser prejudiciais as plantas,
podendo ocasionar alteracdes fisioldgicas, estruturais e bioquimicas (NAGAJYOTI;
LEE; SREEKANTH, 2010). Devido a grande capacidade de adaptacdo as propriedades
quimicas variaveis do ambiente, as plantas sdo consideradas reservatérios intermediarios
entre solo-agua-animais (KABATA-PENDIAS, 2001). Alguns desses metais como
chumbo, niquel e zinco, que provém da mineracao, do trafego de automoveis, da queima
de carvéo, entre outras atividades, podem causar alteracGes no processo fotossintético, no
crescimento e desenvolvimento, estimular o aparecimento de clorose e até, mesmo a
ocorréncia de necrose foliar das plantas (NAGAJYOTI; LEE; SREEKANTH, 2010;
PIAZZETTA, 2015).
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Devido a eliminacdo de diversas substancias na atmosfera, a Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) realiza o controle da qualidade do ar
através de redes de monitoramento ambiental instaladas em algumas cidades do estado
de Séo Paulo, onde sdo obtidas amostras analisadas posteriormente em laboratério para
obtencdo dos resultados (CETESB, 2020). Apesar de ser um método eficiente, exige a
instalacdo da estacdo de monitoramento, além de um laboratdrio equipado e pessoas
capacitadas para leitura e interpretacdo dos dados, o que nem sempre esta disponivel em
cidades mais afastadas dos grandes centros urbanos.

Uma alternativa para tanto é o método de biomonitoramento, utilizando seres
vivos como plantas, animais e fungos liquenizados. Estes seres, ao se depararem com
estressores ambientais (produtos quimicos toxicos, poluentes atmosféricos), sdo capazes
de emitir uma resposta atraveés da alteracdo de suas funcBes ou do acumulo das
substancias presentes, como, por exemplo, os oligoelementos presentes no ambiente
(MIRBAHALI; CHIPMAN, 2014; PIAZZETTA, 2015; VETORAZZI et al., 2019).

O método consiste de analises quantitativas da concentracdo de uma determinada
substancia, através da analise tecidual do organismo, denominado bioindicador de
acumulacdo; ou da observacdo da mudanca do padrdo morfologico, genético ou
comportamental, conhecido como bioindicador de reagdo (WOLTERBEEK, 2002;
PIAZZETTA, 2015). As plantas epifitas, pertencentes ao género Tillandsia, sdo
comumente utilizadas por varios autores como bioindicadoras da qualidade do ar
(BRIGHIGNA, 1997; NOGUEIRA, 2006; TADIELLO et al., 2015; PIAZZETTA, 2015;
FREITAS, 2018; BENITEZ et al., 2019; COSTA, 2019; SCHRECK et al., 2020).

O presente estudo teve como objetivo realizar uma revisao bibliografica dos
artigos que abordam a capacidade da Tillandsia de ser utilizada como bioindicadora da

presenca de oligoelementos no ambiente.
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METODOLOGIA

Foi realizada a busca ativa nas bases de dados do Google Académico e na
Biblioteca Eletronica Cientifica Online - Scielo (2000-2020), utilizando palavras em
qualquer idioma. Os descritores de assunto escolhidos foram "biomonitoramento™,
“Tillandsia”, “polui¢do atmosférica”, “biomonitoramento do ar” e “metais pesados”.
Foram selecionados artigos que apresentaram analises quimicas quantitativa e qualitativa

de metais encontrados nas epifitas do género Tillandsia.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Poluicéo e poluentes atmosféricos

Poluicdo é uma alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da
biosfera (ar, solo e &gua) que pode ocasionar prejuizos a salude, a seguranca e o bem-estar
da populacgéo, assim como as suas atividades e a sobrevivéncia dos seres vivos (BRASIL,
1981; BRAGA, 2005). Os poluentes sdo, muitas vezes, produtos oriundos da acao
humana que causam impactos ao meio ambiente. As fontes poluidoras podem ser
classificadas como pontuais ou estacionarias, porque apresentam um ponto fixo de
descarga, como 0s pontos de lancamento de esgoto; ou moveis, que ndo possuem um
ponto fixo para a eliminacdo de poluentes, como os gases expelidos dos automoveis. Os
efeitos da poluicdo podem ser sentidos a nivel local, regional ou global (BRAGA, 2005;
ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009; CETESB, 2020).

Como existe uma variedade de substancias presentes na atmosfera, levando em
conta a categorizacao estabelecida pelo Decreto Estadual n° 59.113/2013 (SAO PAULO,
2013), sé@o considerados poluentes primarios as particulas em suspensao, 0 monoxido de
carbono, o didxido de enxofre e os dxidos de nitrogénio, estes poluentes podem reagir
com componentes naturais da atmosfera e formar os poluentes secundarios, como o
0z0nio e o 4cido sulfidrico (BRAGA, 2005; SAO PAULO, 2013; CETESB, 2020). Ainda

de acordo com este decreto e com a Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo
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(CETESB, 2020), as substancias poluentes utilizadas monitoradas e consideradas
indicadoras da qualidade do ar sdo: os materiais particulados (particulas totais em
suspensdo, particulas inalaveis, particulas inalaveis finas, fumaca), compostos de enxofre,
de nitrogénio, compostos organicos Vvolateis, mondxido de carbono, compostos
halogenados, metais pesados, e oxidantes fotoquimicos.

De maneira geral, os poluentes atmosféricos podem contribuir com a morbidade
e a mortalidade da populacdo. Varios autores relatam doencas associadas a exposicao de
poluentes em individuos de faixas etarias diversas, como as doencas respiratorias e
cardiovasculares (KUNZLI et al., 2000; GOUVEIA et al., 2006; EVO et al., 2011;
SILVAetal., 2013; GOUVEIAetal., 2019; MORAES et al., 2019; MATOS et al., 2019).
Em mulheres gravidas, houve associacdo com o baixo peso e defeitos congénitos
(GOUVEIA; BREMNER; NOVAES, 2004).

Metais pesados

Os metais pesados sdo aqueles que possuem peso atbmico na tabela periddica
maior que o ferro (55,85 g/mol). Mediante a isso, nem todos os metais poluidores sdo
“pesados”, como o vanadio, 0 manganés e o cromo. Assim, quando se trata de poluicéo,
usa-se o termo oligoelementos ou metais traco, que “estao presentes em concentracoes
relativamente baixas na crosta terrestre, solos e plantas” (HUERTOS; ROMERO-
BAENA,; 2008). As industrias téxteis, as emissdes dos automoveis, 0s pesticidas, 0s
fertilizantes e as tintas sdo considerados responsaveis pelo langamento de metais como
cromo, chumbo, cddmio e cobre no ambiente (PAUL, 2017).

Os elementos cobre, cromo, zinco e manganés sao considerados metais essenciais
a saude humana, mas em excesso podem ser toxicos. Ja 0s semi-metais como arsénio,
cadmio, mercario, niquel e chumbo, podem se tornar tdxicos mesmo que em
concentracdes baixas (PAUL, 2017). Para as plantas, alguns oligoelementos ou

micronutrientes sdo essenciais em pequenas quantidades, pois participam das reacoes de
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Oxido-reducdo e fazem parte da composicao de varias enzimas. Entretanto, metais como
mercurio, prata e o chumbo séo altamente toxicos mesmo em baixas concentracdes e sdo
bioacumulativos (NAGAJYOTI; LEE; SREEKANTH, 2010; PIEAZZETTA, 2015;
GIAMPAOLLI, 2015).

Biomonitoramento

O uso de organismos como plantas e animais para a analise da qualidade do
ambiente e suas respostas em relacdo as mudancas ambientais causadas por poluentes, é
denominado de biomonitoramento. Neste método ocorre a observacdo da densidade, a
distribuicdo, morfologia, fisiologia, ou até mesmo a analise quantitativa das substancias
acumuladas nos tecidos vivos (WOLTERBEEK, 2002; DE TEMMERMAN et al., 2004;
PIAZZETTA, 2015).

A utilizacdo de plantas para o monitoramento da qualidade de ar é vantajosa
quando comparada ao método fisico-quimico, pois € possivel avaliar desde uma folha da
planta até o ecossistema em que esta inserida, visto que podem acumular concentraces
tdo baixas de substdncias que pelo método fisico-quimico seriam impossiveis de se
detectar. Além do mais, sdo menos custosas e ndo necessitam de profissionais altamente
especializados, garantindo que regides sem monitoramento ou investimento possam
também realizar a avaliacdo da qualidade do ambiente, sendo particularmente adequadas
para paises em desenvolvimento como o Brasil (CALASANS; MALM, 1997; DE
TEMMERMAN et al., 2004; NOGUEIRA, 2006).

Existem dois tipos de biomonitoramento, o passivo que utiliza as plantas
encontradas em seus locais de origem, in situ, e o biomonitoramento ativo, no qual as
plantas sdo cultivadas e inseridas posteriormente no local a ser estudado (DE
TEMMERMAN et al., 2004; MAKI et al., 2013). Esses bioindicadores sdo denominados

de “indicadores ecologicos”, nos termos descritos por De Temmerman et al., 2004. Esse



CEUNSP www.ceunsp.edu.br

Centro Universitario

N. Sra. do Patrocinio Itul Itu II
R. Madre Maria Basilia, 965 Rua do Patrocinio, 716

13300 903 Itu SP 13300200 Itu SP

T 55114013 9900 T 55114013 9900

Salto

Pc. Antbnio Vieira Tavares, 153
13320 219 Salto SP
T 5511 4028 8800

termo € usualmente empregado em estudos de popula¢fes ou comunidades de plantas, no
qual é analisada a densidade, a distribuicdo, as relacdes ecoldgicas e o efeito da poluicéo.

O biomonitoramento do ar pode ser realizado por plantas avasculares, fungos
liguenizados e plantas vasculares. As plantas superiores (vasculares) podem absorver 0s
elementos quimicos por trés vias: translocacdo, do solo para a raiz e desta para toda a
planta; por assimilacdo dos compostos gasosos presentes no ar através das folhas pelos
estdmatos; e assimilacdo por deposicdo atmosférica (CARNEIRO, 2004).

Em razdo disso, as epifitas da subfamilia Tillandsioideae, presentes em diferentes
substratos de areas urbanas (TADIELLO et al., 2014), sdo amplamente utilizadas como
bioindicadoras da qualidade ambiental por apresentarem crescimento lento e obterem
todos os nutrientes e dgua da atmosfera, através dos tricomas, podendo assim refletir a
concentracdo de poluentes no ar (BRIGHIGNA et al., 1997, TEMMERMAN et al., 2004;
CARNEIRO, 2004; FIGUEIREDO, 2007; TADIELLO et al., 2014). As plantas do
género Tillandsia possuem o metabolismo &cido das crassulaceas (CAM), ou seja, para
evitar a perda de dgua por conta da temperatura, fecham seus estdbmatos durante o dia e
os abrem apenas a noite para capturar didéxido de carbono e realizar a transpiracdo
(AMADO FILHO et al., 2002; TAIZ et al., 2017). Brighigna et al. (1997) consideram
epifitas desse género muito mais apropriadas para o estudo da poluicdo do ar do que
outras epifitas, como fungos liquenizados e musgos, pois estes estdo restritos a certos
tipos de hébitat, diferente das Tillandsias que suportam a seca e altas temperaturas, sendo
mais adequadas para o biomonitoramento de areas tropicais (CALASANS; MALM,
1997).

Brighigna et al. (2002) utilizaram as espécies de Tillandsia caput-medusae e
Tillandsia bulbosa para verificar a qualidade do ar na Italia. Além do teste analitico feito
para Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPA), também realizaram a visualizagdo

das folhas com o microscépio eletrénico de varredura e observaram o acumulo de
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substancias nos tricomas e nos estdmatos, indicando novamente a capacidade dessas

plantas de reterem em suas estruturas as substancias do ar.

A Tillandsia é considerada excelente bioacumuladora de metais pesados,

principalmente mercurio, cobre e zinco (GIAMPAOLLI, 2015), fato este comprovado nos

trabalhos de Calasans e Malm (1997) que utilizaram as plantas T.usneoides como

acumuladora de mercurio e Brighigna et al. (1997) que utilizaram a T.caput-medusae

como bioacumuladora de oligoelementos, entre eles o cobre.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo de duas décadas, varios autores realizaram biomonitoramento, ativo ou

passivo, utilizando espécies do género Tillandsia, em diferentes localidades (Quadro 1).

Quadro 1- Espécies vegetais utilizadas no biomonitoramento.

Legenda: NC = Néo Consta.

Espécie Tlpo de Local de estudo Periodo de Referéncia
monitoramento estudo
. . _ . Regido central da PIGNATA, M. L.
Tillandsia capillaris Passivo Argentina NG etal. (2002)
. . . . . . AMADO FILHO, G.
Tillandsia usneoides Ativo Rio de Janeiro NG M. et al. (2002)
T. capillaris, . Cérdoba - WANNAZ, E. D.
T. permutata Passivo Argentina 2000- 2001 et al. (2006)
T. capillaris, T.
. WANNAZ, E. D;
permutata, T. Ativo Cordoba- 2002 PIGNATA, M. L.
tricholepis, Argentina
(2006)
T. retorta
. . . . . 2002- NOGUEIRA, C. L.
Tillandsia usneoides Ativo Séo Paulo 2003 (2006)
Regido 2002- FIGUEIREDO,
Tillandsia usneoides Ativo Metropolitana S&o 2003 AM.G.
Paulo et al. (2007)
BERMUDEZ,
T. capillaris, . G.M.A;
T. recurvata, Ativo i‘r"g?]?i?]; 22%%3:1' RODRIGUEZ, J.H;
T. tricholepis 9 PIGNATA, M. L.
(2009)
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Tillandsias treptocarpa, . DRAGUNSKI, D. C.
Tillandsia pohliana Passivo Umuarama - PR 2006 et al. (2009)

. . . . Ilha da Madeira - PITASSI, G. Q.
Tillandsia usneoides Passivo R NC etal. (2009)

. . . . Campinas e FERREIRA, G. G.
Tillandsia usneoides Ativo paulinia- SP 2009- 2010 P.S. (2011)

T. brachycaulos,

T. caputmedusae, Universidade

T. ionantha, _ Squ)es_te de LI, P.: ZHENG, G

T. streptophylla, Ativo Ciéncia e

) . (2011)
T. stricata, Tecnologia - NC
T. usneoides, China
T. xerographica

. . . . . ~ ALBULQUERQUE,
Tillandsia usneoides Passivo e ativo Séo Paulo 2009- 2011 C.R. et al. (2013)
Tillandsia capillaris Ativo Oruro - Bolivia 2010 GOIX, S. etal.

(2013)
Regido
. . . . SANTOS, T. O.
Tillandsia recurvata Ativo Metropol_ltana de NG etal. (2013)
Recife
Tillandsia recurvata Passivo Londrina - PR 2012- 2013 SIL\(/Z%,BI\/)L H.
Malaguerio,
Tillandsia capillaris Ativo Cordoba - 2009- ABRIL, G. A etal.
. 2011 (2014)
Argentina
. . . Santa Cruz do Sul TADIELLO, R. B.
Tillandsia aeranthos Passivo RS 2010 etal. (2014)
Regido
Tillandsia usneoides Ativo Metropolitana de | 2012- 2013 GIAI\?ZPQ?)LI’ P.
Campinas
Tillandsia recurvata Passivo Curitiba- PR 2014 PIAZZ(EZ-SIS’ K.D.
T. recurvata,
T. meridionalis, Passivo Assuncao- 2001- CHARDI, A. S.
T. duratii, T. tricholepis, Paraguai 2002 (2016)
T. loliacea
Regido .
Tillandsia usneoides Passivo Metropolitana Rio 2011 JUNIOR, A. N. M.
. etal. (2018)
de Janeiro
SANTOS, L. B,;

. . . . ALMEIDA, A.C,;

Tillandsia usneoides Ativo Santa Cruz- RJ 2014- 2015 GODOY, J. M.
(2018)

. . . AburriValey - ECHEVERRY, D.
Tillandsia recurvata Passivo Colombia 2016 M. et al. (2018)
Tillandsia recuvata, . 3 FREITAS, E. J.

T. tricolepis Passivo Céu Azul - PR 2018 (2018)

10
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Tillandsia usneoides Passivo Loja - Equador NC BENIT(EOZiQA)" etal.
Regido
Tillandsia capillaris Ativo Metropolitana de 2017 DE LA CRUZ, A R.

Huancayo — Peru H. et al. (2020)

La Union- 2017- SCHRECKE. et al.

Tillandsia usneoides Ativo Espanha 2018 (2020)

E possivel constatar que quase a metade dos estudos efetuados (44,5%) utilizou a
espécie Tillandsia usneoides, pois consideram esta espécie adequada para 0
monitoramento de ambientes urbanos, mesmo que esta ndo seja encontrada naturalmente
nesses locais e tenha sido introduzida para o monitoramento (monitoramento ativo).
Apesar de ndo serem encontradas em locais poluidos, essa espécie consegue crescer e se
desenvolver normalmente nos locais transplantados, evidenciando sua capacidade
bioacumuladora (NOGUEIRA, 2006). Segundo Schreck et al. (2020) T. usneoides pode
ser um bioindicador de elementos traco e se mostrou eficiente no acimulo de mercario,
cadmio, chumbo, niquel, cobre, cromo e zinco.

Outra espécie frequentemente utilizada foi a T. recurvata (25,9%), que além de
ser bioacumuladora (SANTOS et al., 2013), pode ser utilizada para indicar ambientes
poluidos, pois geralmente apresenta-se em maior quantidade (em nimero de individuos
e tamanho) nesses locais do que nos ambientes menos poluidos. Essa espécie também ¢
bem resistente ao acumulo de metais, ndo demonstrando nenhuma mudanga
morfofisiolégica (PIAZZETTA, 2015).

Entretanto Bermudez, Rodriguez e Pignata (2009) concluiram que, dentre as
especies de Tillandsia utilizadas em seus estudos, a T. recurvata foi a mais sensivel as
atividades urbanas e industriais, sendo por isso a mais recomendada para o0
biomonitoramento da qualidade do ar.

Wannaz e Pignata (2006) observaram que T. capillaris, ao ser comparada com as
especies T. permutata e T. tricholepis, foi a que apresentou maior acuimulo de metais,

exceto para o elemento zinco, sendo recomendada como biomonitora tanto em relacéo ao
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acumulo de metais nos tecidos, quanto as respostas fisioldgicas, como danos nas folhas,
oxidacdo, andlise da clorofila a e b, producdo de peroxidase (PIGNATA et al., 2002).
Porém sdo sensiveis a agroquimicos, apresentando altos indices de danos foliares
(BERMUDEZ; RODRIGUEZ; PIGNATA, 2009). Varios pesquisadores (WANNAZ;
PIGNATA, 2006; BERMUDEZ; RODRIGUEZ; PIGNATA, 2009) observaram que T.
tricholepis é sensivel a polui¢do urbana e aos agroquimicos, e consequentemente sao
capazes de absorver altas concentracfes de enxofre, podendo entdo serem utilizadas como
biomarcadores desse elemento.

Chardi (2016) mostrou que todas as espécies: T. meridionalis, T. duratii, T.
tricholepis, T. loliaceae T. recurvata possuem o mesmo padréo geral de bioacumulacéo,
porém a espécie T. tricholepis é bem facil de identificar em campo e apresenta uma alta
correlacdo entre o acimulo de metais e o trafego de veiculos, confirmando seu potencial
como biomonitor.

Tillandsia streptocarpa e Tillandsia pohliana exibiram tracos dos metais
analisados e, assim como as demais espécies empregadas, tem potencial para serem
usadas como biomonitor da qualidade do ar (DRAGUNSKI et al., 2009).

A espécie T. retorta apresentou a concentracdo mais baixa dos metais analisados
e apresentou mais danos nos tecidos, como acumulo de enxofre, diferenga entre o peso
seco e Umido, e danos foliares. A T. permutata tolerou a contaminacao do ar advinda do
trafego, porém foi mais sensivel aos metais de origem industrial (WANNAZ; PIGNATA,
2006). T. aeranthos também demonstrou sua capacidade bioacumuladora de metais
(TADIELLO et al., 2014).

Os resultados de Li e Zheng (2011) indicaram que a densidade dos tricomas, mais
do que o tamanho dos tricomas em si, tem um grande efeito na capacidade das folhas de

Tillandsia em reterem e acumularem os metais da atmosfera.
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CONCLUSAO

A partir da revisao da literatura pode-se observar que, apesar de ser utilizada ha
anos por diversos autores e locais, e que a maior parte dos resultados sdo vantajosos com
0 uso das espécies do género Tillandsia como biomonitor da qualidade do ar, ainda ha
uma escassez na quantidade de pesquisas que abordam o tema, principalmente aquelas
em que sdo feitas analises morfofisioldgicas dos tecidos da planta, expandindo assim sua
capacidade ndo apenas de bioacumuladora, mas também de biomarcadora, e deste modo
podendo associar a quantidade de poluentes com os danos causados nas plantas.

E possivel aprimorar cada vez mais as técnicas de analise para permitir que os
dados computados possam servir como referéncia para a quantificacdo e o controle da
poluicdo atmosférica, principalmente em locais onde o monitoramento do ar do modo

convencional ndo é possivel devido aos custos.
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A fibrilagdo atrial (FA) é a arritmia mais frequente, sendo uma das causas mais comuns de
intolerancia ao exercicio em cavalos de alta performance. Existe uma caréncia de dados
comprovados sobre as terapias instituidas, usualmente a utilizagdo das drogas para tratar doencas
cardiacas em equinos é baseada em dados de outras espécies. O objetivo do presente estudo foi
reunir informacgdes sobre terapias utilizadas para reversdo da fibrilacdo atrial em equinos e
avaliagdo dos resultados obtidos por meio da plataforma PubMed, buscando redigir sobre os pontos
positivos e negativos dos métodos de tratamento instituidos. Com base no presente levantamento de
dados o uso de Sulfato de Quinidina é o mais eficaz para cardioversdo medicamentosa, bem como
associacdes da droga a outras para reduzir os possiveis efeitos colaterais. A cardioversdo elétrica
transvenosa (TVEC) também se destacou demonstrando excelentes resultados inclusive em
equinos que apresentavam fibrilacdo atrial de forma crénica, denotando uma taxa de sucesso
superior a 95%.

PALAVRAS-CHAVE: Fibrilacdo Atrial-1; Equinos-2; Cardioversao-3;

INTRODUCAO

A cardiologia vem conquistando espaco e importancia na medicina veterinaria,
principalmente quando o assunto é esporte. Os problemas cardiovasculares sdo a terceira
causa mais comum de intolerancia ao exercicio em equinos de alta performance, sendo uma
das principais alavancas na queda de seu desempenho, representando assim, uma grande
problematica. As alteracOes cardiovasculares sdo geralmente parte de um processo
multifatorial, mas podem ser consideradas como consequéncias individuais no declinio de
algumas performances. Dentre as doencas cardiovasculares, as arritmias cardiacas sdo de
grande importancia, principalmente em animais atletas. (REEF. 2001; YONEZAWA, eat all.
2014; DINIZ. 2011).

A fibrilacdo atrial (FA) é a arritmia mais comum em equinos, tendo como fatores
predisponentes o ténus vagal elevado no repouso e a ampla massa atrial, outro fator
contribuinte é a deplecdo de potassio, estando muitas vezes associada com a administracédo de
diuréticos ou pela perda excessiva através do suor durante atividade fisica. Equinos também
podem apresentar a FA de forma assintomatica sem alteracbes na frequéncia cardiaca.
(PATTENSON, 2002; REEF, 2001; MARR, 2010; YONEZAWA, eat all. 2014).

A fibrilacdo atrial (FA) € identificada na auscultacdo, tendo o seu diagnostico definitivo
realizado através de um eletrocardiograma (ECG). No ECG é representada pela auséncia de
ondas P ou substituicdo por pequenas ondas F, com um intervalo RR irregular, contudo, o
complexo QRS frequentemente ndo sofre alteracbes. Quando apresentaram alteragbes no
complexo QRS, ao serem submetidos ao estresse fisico, demonstraram variagdes
desarmonicas na onda T, afetando ndo apenas seu rendimento, mas representando um enorme
risco de colapso ao paciente. (VANLOON, 2018; MATHIAS, 2013).
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O eletrocardiograma (ECG) é o registro dos fendmenos elétricos que se originam
durante a atividade cardiaca, por meio de um eletrocardidgrafo, através das correntes elétricas
derivadas de dois eletrodos. (RAMOS, P. A. eat all, 2007). Segundo Belgrave (1990), o
eletrocardiograma é o método diagndstico mais adequado para a confirmagdo de arritmias,
sendo um recurso de avaliacdo utilizado com facilidade a campo, tendo resultado imediato e
de baixo custo, sendo indicado também em situacfes de suspeita arritmica durante exame
clinico como de forma preventiva em exames de compra, riscos cirargicos e avaliacdes de
condicionamento fisico.

O tratamento da FA pode ser realizado através do uso de farmacos antiarritmicos,
definidos por Spinosa (2002) como medicamentos capazes de controlar e/ou suprimir
arritmias, datado com maior frequéncia o sulfato de quinidina (QS), flecainida e amiodarona,
ou através de métodos nao farmacoldgicos como a execucdo da tecnica de cardioversao
elétrica. Ambos os farmacos e até mesmo o0s tratamentos terapéuticos alternativos
apresentaram excelentes resultados ja relatados em inUmeros estudos, como também
denotaram reagdes adversas graves e a morte de pacientes durante os tratamentos. Contudo, 0
autor McGurrin, estima em sua publicacdo que o sucesso da conduta muitas vezes esta
relacionado com o caso clinico presente pelo paciente ou pela eficiéncia da técnica empregada
pelo médico responsavel.

DISCUSSAO E RESULTADOS.

Doencas cardiacas em cavalos estdo sendo tratadas com maior frequéncia, mas que
existe uma caréncia de dados comprovados sobre as terapias instituidas, comunmente a
utilizacdo das drogas para tratar doencas cardiacas é baseada em dados de outras espécies;
Estudos disponiveis frequentemente avaliam apenas um pequeno numero de cavalos,
impossibilitando a previsdo de efeitos adversos idiossincraticos, outro ponto a levar em
consideracdo é que muitos estudos séo realizados em cavalos saudaveis, submetidos a prévia
inducao de fibrilacdo atrial. (SLEEPER, 2017).

Buhl, em seu estudo confirma a prejudicialidade da FA ao desempenho atlético
caracterizando uma diminuicéo da velocidade, elevacao da frequéncia cardiaca (FC) e conclui
que, cavalos que apresentam FA possuem esta capacidade limitada ao exercicio devido a
diminuicdo do débito cardiaco secundario a diminuicdo da contracdo atrial, taquicardia e
ritmo irregular, desta forma, quantificaram uma reducdo de velocidade de aproximadamente
12%, valor curiosamente equivalente a estudos em paciente humanos com FA, o qual
relataram até 15%. Em cavalos atletas, a reducdo do desempenho em relacdo ao exercicio
ocorre em consequéncia & um déficit na captacdo de oxigénio, o autor sugere a elevacdo da
FC, como possivel mecanismo compensatdrio, mantendo o débito cardiaco suficiente durante
0 exercicio devida a falta de contracdo atrial ocasionada pela FA, contudo, contesta sua
propria sugestdo, com base em seus resultados, onde demonstra velocidade méaxima (Vmax)
diminuida, portanto a taquicardia ndo parece ser totalmente compensatoria para manter a
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oxigenacdo adequada durante o exercicio, tornando-se clara a incerteza sobre a elevagdo da
FC ser ou ndo um recurso adaptativo de resposta benéfica ao aumento das demandas fisicas.

O autor VanLoon, escreve sobre a necessidade de um tratamento de suporte presente
para reduzir a frequéncia cardiaca (FC), elevar a funcdo contratil e funcdo cardiaca em
pacientes que apresentam quadros de FA, sugere como opc¢do a administracdo de digoxina,
que é descrita pelo autor McGurrin, como método de controle da frequéncia ventricular na
FA., diurético, inibidores da enzima de conversdo da angiotensina exclusivamente para as
causas sintomatoldgicas. Segundo Pferdemedizin, quanto maior o tempo de persisténcia de
uma FA, menor 0 sucesso terapéutico e maiores sdo 0s riscos de uma recidiva, em
contrapartida, VanLoon ressalta que o paciente ndo deve ser submetido a terapia de FA nos
primeiros dias apds o relato do quadro, evitando possiveis causas paroxisticas, definida pelo
autor como “Paroxysmal AF”, as quais apresentam reversao espontanea em até 5 dias, sendo
assim, os mesmos devem ser direcionados a exames complementares como bioquimico
sanguineo e eletrdlitos, excrecdo fracionada de potassio, ecocardiografia e ECG em repouso e
durante atividade fisica objetivando predisposicdes para que sejam direcionado a um
tratamento adequado. O autor Klinik fir Pferdemedizin confirma as informacdes dispostas
por vanLoon, afirmando ineficiéncia de uma cardioversdo nas primeiras 24h a 48h, onde
possiveis causas estimulantes, encontram-se relacionadas diretamente a presenca do quadro, e
a conversdo espontanea ainda pode ocorrer, orientando 0 monitoramento do paciente.

Segundo Van Loon,a existéncia de uma possivel contribuicdo genética é valida, onde
estudos apontam uma maior casuistica de FA em determinadas racas. M. Kraus et al.
desenvolveram um trabalho sobre a herdabilidade da fibrilacdo atrial, confirmando a teoria
proposta por Van loon. Através de um levantamento de dados concluiram que grande maioria
dos individuos tratados no presente estudo partilhavam da mesma linhagem, adjunto de uma
maior incidéncia em cavalos machos jovens.

Um estudo realizado por Heliczer, relata o caso de um garanhdo que chegou ao hospital
para coleta de sémen, sem apresentar sintomatologia alguma, no eletrocardiograma de
avaliacdo foi descoberta a fibrilacdo atrial, o paciente foi encaminhado para cardioversao
elétrica transvenosa (TVEC) e ap0s quatro choques elétricos converteu ao ritmo sinusal
normal, um ECG continuo de 72 horas, realizado para monitoracdo do paciente pos
cardioversdo, revelou corridas ocasionais de taquicardia atrial / flutter atrial e frequentes
despolarizacbes prematuras supraventriculares unicas (SVPDs), durante a avaliacdo do caso
realizaram um estudo de viabilidade do sémen e do volume ejaculado, concluindo que nao ha
alteracdo neste segmento. A cardioversao elétrica transversa é um método alternativo com alta
taxa de sucesso e com gradual aceitacdo de uso em casos de FA, mesmo em quadros cronicos,
apresenta uma taxa de sucesso superior a 95%, nos casos submetido a terapia, convertendo
cavalos que ndo obtiveram melhoras durante a terapia a base de QS, além de evitar efeitos
adversos e de riscos associados a drogas ritmicas. O procedimento demanda materiais e
profissionais especializados, além de submeter o0 paciente a anestesia geral.
(VANLOON,2018). McGurrin relata a eficiéncia do TVEC como método alternativo em
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casos que terapias medicamentosas ndo surtiram os efeitos desejaveis ou apresentaram
respostas adversas ao tratamento, bem como citado acima, afirma uma eficécia superior a
98%, segundo o autor o sucesso da conduta esta relacionado com o caso clinico presente e
pela técnica empregada, como exemplo o posicionamento dos eletrodos, contudo, pode haver
incoeréncia dos resultados, relacionados a raca, peso do paciente e duracdo da FA. A
cardioversdao em cavalos jovens que ndo apresentam alteracdes cardiacas subjacentes como
valvopatia avancada e dilatacdo atrial grave sdo melhores sucedidas, enquanto ,cavalos que
apresentam tais alteracfes sdo classificados como maus candidatos a conduta terapéutica de
cardioversdo. Marly-Voquer, relata que durante a TVEC, quando os choques elétricos séo
aplicados, o debito cardiaco e a presséo arterial sdo instaveis,no entanto, durante a anestesia o
fornecimento de oxigénio aos musculos deve ser mantido para garantir uma recuperacao
segura dos pacientes, 0 uso de dexmedetomidina diminui a demanda de oxigénio dos tecidos
periféricos e aumenta a tolerancia dos tecidos as lesbes isquémicas, apesar da diminui¢do do
débito cardiaco, a autora considera isso um beneficio adicional do uso de dexmedetomidina
durante a TVEC em equinos.

Em um estudo sobre os resultados da administracdo da Flecainida (antiarritmico de classe I)
para reversdo de FA, a autora Carstensen et al. denota determinada qualidade na
administracao, induzida em quadros de FA de curto prazo, contudo, enaltece a cautela diante
0 uso do medicamento, pois mesmo monitorado, predispbs um dos pacientes ao quadro de
parada cardiaca e morte apos administracdo. Van loon também cita o uso administrativo de
flecainida, IV ou oral, em casos de FA, e conclui que o uso do medicamento predispde a
quadros de arritmias ventriculares perigosas principalmente em casos crénicos e agudo de FA,
relatando mortes subitas ap6s o tratamento. O autor McGurrin também cita o uso de
Flecainida, relata de uma melhora significativa porém de curta duracdo, descreve a eficacia do
tratamento clinico oral de um paciente, entretanto, apresentou efeitos colaterais como QRS
prolongado e desconforto abdominal, o uso do medicamento ndo demonstrou os efeitos
desejados por via intravenosa e seu paciente também apresentou graves arritmias,o autor
também ressalta a importancia da consideracdo cuidadosa sobre os possiveis efeitos adversos
do medicamento antes de considerd lo como método terapéutico, Hesselkilde et al. em
contrapartida relata que a flecainida teve Otimos resultados, apresentando reducdo da
frequéncia da fibrilacdo atrial induzida, em poucos minutos, o estudo aponta a validade do
cavalo como modelo para a FA humana.

Takahashi et al. realizou um estudo de comparacdo sobre a eficicia da quinidina e da
flecainida no tratamento de fibrilacdo atrial, de inicio recente em cavalos de corrida. Houve
uma diferenca significativa na taxa de cardioversdao usando somente a quinidina (91%
[71/78]), em comparacdo do uso somente da flecainida (41% [12/29]), onde taxa de converséao
apos a adicdo da quinidina ao tratamento foi de 82% (14/17), portanto o autor conclui que o
tratamento com flecainida foi menos eficaz que o tratamento com quinidina, mas a frequéncia
de complicacdes ndo diferiu entre os farmacos. O autor McGurrin aponta a quinidina como
método farmacoldgico de escolha terapéutica para FA, a qual segue a mais de 60 anos de
estudos prevalecendo com uma taxa de sucesso em 88% dos casos em cavalos tratados com o
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medicamento. Os possiveis efeitos colaterais do tratamento com QS apontados sdo: edema
nasal, depressdo, cdlica, diarréia e laminite, hipotensdo, prolongamento do QRS e QT,
taquicardia supraventricular e ventricular (TV), colapso e morte. Caso paciente apresente
toxicidade, o autor orienta a administracdo de bicarbonato de sodio intravenoso com
administracdo (1 mEqg/ kg) reduzindo assim as concentracBes plasmaéticas livres de QS.
Durante o tratamento QS, alguns cavalos podem desenvolver subitamente taxas de resposta
ventricular muito altas, geralmente de origem supraventricular. (VANLOON, 2018).
McGurrin também descreve a relacéo dos efeitos colaterais com a dose administrada, e afirma
que as reacdes adversas podem ser evitadas com as devidas doses do medicamento, e ressalta
que a medicacdo deve ser interrompida se a frequéncia cardiaca exceder 80 bpm ou se a
duracdo do complexo QRS exceder 120% da sua linha de base no eletrocardiograma, também
aponta como alternativa o uso da digoxina adjunto a terapia de quinidina pois a resposta da
frequéncia cardiaca se apresenta de forma controlada, e o tratamento pode continuar, contudo,
os dois medicamentos competem pelos sitios de ligacdo e proteinas de transporte, dando
espaco para sobrecarga de dosagem, tornando-se importante tomar cuidado com as doses para
administracdo. Pferdemedizin,cita o uso associado de QS com o meétodo de cardioversao
elétrica como sua conduta terapéutica e conclui dizendo que outros métodos farmacologicos
ndo sdo recomendaveis, e apresentam graves efeitos colaterais. Lotstra, R.J em seu estudo
retrospectivo com base no uso de Sulfato de Quinidina, afirma que a associa¢do da droga com
digoxina, proporcionou maiores taxas de conversao.

Amiodarona (antiarritmico de classe I11) demonstrou moderada eficacia durante o tratamento
de FA cronica, segundo McGurrin, cerca de 60% dos cavalos submetido ao tratamento
obtiveram inicialmente melhoras clinicas, contudo, demonstrou efeitos colaterais como
elevacdo dos indices hepaticos, fraqueza nos membros anteriores e em 33% dos pacientes
submetidos a administracdo do medicamento, fora relatada diarréia grave a administracao
prolongada do medicamento (36h), levando a conclusdo do autor que 0 medicamento deve ser
administrado de forma e duracdo limitada. A amiodarona também foi usada em associagédo
com a cardioversdo elétrica para reduzir risco de recorréncia precoce da FA ap0s esse
procedimento em alguns casos, trazendo resultados positivos. VanLoon retrata 0 uso da
amiodarona, como método menos eficiente em comparacdo ao QS, entretanto, valido e
apresenta bons resultados para cavalos que demonstram efeitos adversos toxicos a ao QS, ou
quando o tratamento oral com o mesmo ndo pode ser administrado. O Autor Pferdemedizin
alega que mesmo na auséncia de dados cientificos disponiveis para cavalos, a terapia
antiarritmica crénica a base de Sotalol (antiarritmico de classe I11), como potencial eficiéncia
na reducdo no indice de recidivas em quadros de FA, em contrapartida o autor McGurrin 0
tratamento com sotalol ndo apresentou significancia clinica minima durante o tratamento.

O autor McGurrin declara em sua publica¢do, um bom prognostico para o retorno de
desempenho total do paciente, o cavalo com FA isolada é considerado clinicamente normal. O
autor estima uma taxa de recidivas ao redor de 15% a 20%, onde a duracdo da FA tem
influéncia direta sobre o indice de recorréncias, bem como o grupo de tratamento, uma
elevada taxa de recidivas foram relatadas em cavalos que apresentavam um periodo mais
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prolongado de FA ou as quais estavam associadas a doencgas cardiacas subjacentes. As taxas
de recidivas em pacientes tratados com quinidina e a TVEC séo consideradas similares, o
cavalo deve permanecer em repouso até que todas as funcdes elétricas e mecanicas se
reestabelecam. Incidentes envolvendo colapsos durante exercicios de alta intensidade em
cavalos, foram recentemente observados e relatados, deixando um questionamento, se 0S
cavalos que apresentam quadros de FA devem ser considerados seguros para fins de
equitacdo, o autor recomenda a retirada de cavalos com FA quando a FC excede 220 bpm
durante atividade, ou na presenca de arritmias ventriculares durante exercicio. (BUHL ET
AL.,2018).

E de conclusio notoria que, o método terapéutico adotado é de escolha Unica e exclusiva do
Médico Veterinaria responsavel, independentemente, todos os autores trabalham em prol da
vida, exercendo aquilo que demonstra 0 mais adequado diante de cada caso. O presente
trabalho exerce finalidade informativa e traz consigo minucioso aprofundamento literario de
obras e relatos de autores estrangeiros, 0s quais descreveram suas experiéncias e observacoes
positivas e negativas de seus métodos de escolha adotados, sejam eles a base de terapias
convencionais ao uso de antiarritmicos ou procedimentos nao farmacologicos. Portanto, apos
revisao literaria e estudos realizados, é perceptivel que, métodos terapéuticos a base de drogas
antiarritmicas, mais precisamente, o uso da Quinidina, ganharam grande destagque nos ultimos
anos de pesquisas e praticas ativas, a qual alcangou inimeros autores descrevendo elevada
taxa de éxito em pacientes que foram submetidos, tratados e obtiveram a cardioverséo.
Algarismos significativamente relevantes e extremamente similares ao método ndao
farmacologico de maior citacdo e referéncias encontradas nas obras, o procedimento de
Cardioversao Elétrica (TVEC), observado numero conceituado de destaque que excedeu
sucesso superior a 95% dos cavalos submetidos ao tratamento.
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