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RESUMO

A fracao biologica do material particulado atmosférico, constituida por fungos, bactérias, virus,
polen e fragmentos celulares, tem papel relevante na qualidade do ar, no clima e na satde humana,
especialmente no contexto de inflamagdes respiratorias, alergias e transporte de patogenos. Em
conjunto com a polui¢do quimica, esses bioaerossois podem agravar doengas preexistentes e atuar
como veiculos para microrganismos vidveis em ambientes internos e externos. Diante desse
cenario, este trabalho tem por objetivo revisar, em perspectiva histérica e comparativa, as
estratégias de amostragem e as técnicas de analise aplicadas a bioaerossdis em ar ambiente, com
énfase no desempenho, nas limitagdes e nas aplicagdes relatadas na literatura. Sdo discutidos
amostradores passivos e ativos, incluindo coletores gravitacionais, amostradores volumétricos de
fenda, impactadores em placas de cultivo, dispositivos em fase liquida, ciclones de alto fluxo,
filtros, impactadores em cascata e amostradores pessoais, ressaltando-se aspectos como
preservacao de viabilidade, faixa de tamanho amostrada e resolucao temporal. No campo analitico,
a revisdo abrange desde a microscopia e a cultura tradicional até ensaios imunologicos, o uso de
biomarcadores quimicos e técnicas moleculares e espectrométricas capazes de fornecer maior
especificidade taxondmica e sensibilidade. Os estudos analisados mostram que ndo existe método
universal e que cada combinagdo entre coleta e andlise implica compromissos entre resolucao
temporal, viabilidade microbiana, detalhe taxonomico, limite de detec¢do, custo e
operacionalidade. Além disso, a interpretagdo dos resultados deve considerar o objetivo do estudo,
a matriz amostral e os vieses associados a cada abordagem, de modo a favorecer a comparabilidade

e uma analise critica dos dados.

Palavras-chave: bioaerossois; viabilidade fingica; polui¢dao atmosférica.



ABSTRACT

The biological fraction of atmospheric particulate matter, composed of fungi, bacteria, viruses,
pollen and cell fragments, plays a relevant role in air quality, climate and human health, especially
in the context of respiratory inflammation, allergies and pathogen transport. Together with
chemical pollution, these bioaerosols can aggravate pre-existing diseases and act as vehicles for
viable microorganisms in indoor and outdoor environments. In this context, the present work aims
to review, from a historical and comparative perspective, the sampling strategies and analytical
techniques applied to bioaerosols in ambient air, with emphasis on performance, limitations and
reported applications. The discussion covers both passive and active samplers, including
gravitational collectors, volumetric slit samplers, impactors onto culture plates, liquid-phase
devices, high-flow cyclones, filters, cascade impactors and personal samplers, highlighting aspects
such as preservation of viability, sampled size range and temporal resolution. On the analytical
side, the review encompasses methods ranging from microscopy and conventional culture to
immunological assays, the use of chemical biomarkers and modern molecular and spectrometric
techniques capable of providing greater taxonomic specificity and sensitivity. The studies
examined show that there is no universal method and that each combination of collection and
analysis involves trade-offs between temporal resolution, microbial viability, taxonomic detail,
detection limit, cost and operational practicality. Therefore, the interpretation of results must
consider the study objective, the sampled matrix and the biases associated with each approach, in

order to promote data comparability and a critical reading of the findings.

Keywords: bioaerosols; fungi viability; air pollution.
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1. BIOAEROSSOIS

A poluigdo atmosférica ¢ um dos principais riscos ambientais a saide humana e, segundo
a Organizacao Mundial da Saude (OMS) acarretou 7 milhdes de mortes prematuras em 2016
(WHO, 2022). Entre os poluentes mais preocupantes esta o material particulado (PM, sigla em
inglés para particulate matter), cuja composi¢ao ¢ tamanho variam de acordo com a fonte de
emissdo. Esse material ¢ composto por uma ampla gama de compostos, incluindo hidrocarbonetos
policiclicos aromadticos, ions e agucares, além de material bioldgico, provenientes tanto de
processos naturais quanto de atividades antrépicas (Can-Giiven, 2022; Carvalho et al., 2023;

WHO, 2022).

A fracdo biologica do material particulado, os bioaerossois, inclui fungos, bactérias, virus,
pélen e fragmentos de metabolitos. Suas principais fontes antropicas incluem atividades agricolas,
compostagem, reciclagem de residuos e agdes humanas como espirros e tosses (Can-Giiven, 2022).
Entre as fontes naturais podem ser citados o solo, as superficies de 4gua, a vegetagao e as emissoes
animais (Xu et al., 2019). A liberacdo dos bioaerosséis no ar ocorre por mecanismos fisicos, como
a ressuspensdo de poeira e detritos vegetais pelo vento, trafego ou outra acdo humana, e também
por mecanismos biologicos, como descarga por secagem ou impacto, higroscopia e desagregacao
de hifas (Can-Giiven, 2022). Em ambientes internos, ha presenca de poeira e materiais imidos,
além da entrada de bioaerossoéis transportados pelo ar externo (Can-Giiven, 2022; Chao et al.,

2002; Fang et al., 2005; Frohlich-Nowoisky et al., 2016).

Do ponto de vista ambiental, os bioaerossois afetam tanto o clima quanto a qualidade do

ar. Estes podem atuar como nucleos de condensacdo de nuvens, influenciando processos



meteorologicos (Amato et al., 2007; Kanji et al., 2017; Passananti et al., 2016; Santl-Temkiv et al.,

2013).

Em relagdo a qualidade do ar e a saude, essas particulas acarretam preocupacgdo devido ao
potencial de facilitar o transporte de patdgenos e compostos biologicamente ativos, como
micotoxinas e endotoxinas, a curtas e longas distancias (Douwes et al., 2003; Nie et al., 2024). Isto
pode promover invasdes biologicas e a disseminacdo de doengas, como infecgdes e reacdes
alérgicas (Amato et al., 2007; Kanji et al., 2017; Passananti et al., 2016; Santl-Temkiv et al., 2013).
Além de atuarem como vetores de infecgdes e alergias, os bioaerossdis também possuem
capacidade de agravar condi¢des respiratdrias preexistentes, de induzir estresse oxidativo e
desencadear respostas inflamatorias intensas e cronicas (Douwes et al., 2003; Nie et al., 2024).
Essa dupla atividade amplifica os riscos a saude, especialmente em areas urbanas densamente
povoadas ou em ambientes ocupacionais onde as concentragdes de bioaerossois sao notavelmente
elevadas (Nie et al., 2024). Por exemplo, estudos sugerem que o SARS-CoV-2, agente etioldgico
da COVID-19, pode permanecer vidavel em bioaerossois fungicos por periodos prolongados,
aumentando o potencial de transmissdo aérea. Isso ¢ particularmente preocupante em ambientes
hospitalares, onde procedimentos como intubacao geram aerossois, elevando as cargas fingicas e
virais no ar (Borges et al., 2021; Chia et al., 2020). Fora do ambiente hospitalar, os bioaerossois
fangicos podem contribuir de forma semelhante para a disseminagao de patdgenos, sobretudo em
areas urbanas ou contextos industriais em que a poluicdo atmosférica interage com particulas

bioldgicas (Can-Giliven, 2022; Jia; Batterman; Godwin, 2008).

A capacidade desses aerossois de atuarem como veiculos de dispersao de patdgenos
ressalta a importancia de monitorar a qualidade do ar em ambientes internos e externos para mitigar

riscos a saude publica, evidenciando seu impacto para além dos cenarios de saude.



A composi¢do ¢ a abundancia dessas particulas variam de acordo com fatores ambientais,
como temperatura, umidade relativa e vento, além das caracteristicas das fontes emissoras, sejam
elas naturais ou antrépicas (Can-Giiven, 2022). Em climas temperados, as estagdes chuvosas ou
umidas apresentam maiores abundancias médias de fungos aerotransportados, refletindo a maior
disponibilidade de fontes e condigdes favoraveis a liberacdo e a sobrevivéncia dos propagulos
(Fang et al., 2005). O aumento da intensidade do vento favorece a ressuspensao e o transporte
regional, elevando a carga atmosférica. Além disso, ao longo do dia, observam-se picos no fim da
tarde e inicio da noite, quando a mistura na camada limite ¢ a liberagdo mecanica de esporos

tornam-se mais pronunciadas (Fang et al., 2005; Griffin, 2007).

Séries sazonais e diurnas de esporos fingicos ao ar livre mostram picos em estacdes
quentes e umidas e maior abundancia proéxima a vegetacdo e solos expostos (Anees-Hill et al.,
2022; Frohlich-Nowoisky et al., 2016). Em estudo realizado em edificios de escritdrios, a umidade
relativa se correlacionou positivamente com as concentragdes, enquanto o CO; apresentou
correlacdo negativa, refor¢ando a forte modulacdo climatica e das fontes sobre emissdes e

ressuspensao (Burge et al., 2000; Chao et al., 2002).

A determinag¢do de bioaerossois estd sujeita a vieses decorrentes da heterogeneidade
espacial, de condi¢des microclimaticas e de caracteristicas instrumentais. Por isso, ao planejar um
estudo, ¢ essencial conhecer os métodos de amostragem e as estratégias de analise, bem como
compreender as quais informacdes desejadas e como estas se tornam acessiveis quando método de

amostragem e andlise sdo combinados de forma adequada.



2. METODOS DE AMOSTRAGEM PARA BIOAEROSSOIS

Para caracterizar bioaerossdis fungicos, o desenho amostral precisa considerar as fontes
dispersas e sazonais, solos e poeira ressuspensa, vegetagao e matéria organica em decomposicao,
além de atividades antropicas. As dindmicas dessas fontes variam com a temperatura, umidade e
vento, que controlam a liberagdo, a ressuspensao e o transporte de particulas bioldgicas, inclusive
esporos e fragmentos fingicos (Can-Giiven, 2022). Além disso, deve-se avaliar se os objetivos da
campanha amostral sdo determinar as tendéncias temporais (sazonalidade), a viabilidade e cultura
(UFC, quantidade de microrganismos vidveis, que conseguem se multiplicar, presentes na
amostra), o tamanho aerodindmico, tracadores quimicos ou ainda DNA (Do inglés

deoxyribonucleic acid) (West; Kimber, 2015).

Considerando os objetivos do estudo, a trajetéria da amostragem evoluiu de solugdes
simples e baratas para dispositivos volumétricos e fracionadores capazes de responder a perguntas

mais especificas.

O método de Durham constituiu o marco inicial na padroniza¢do do monitoramento de
bioaerossois e estabeleceu a base comparativa sobre a qual os métodos posteriores foram
desenvolvidos (Manibusan; Mainelis, 2022). Publicado por O. C. Durham em 1946 no Journal of
Allergy, foi proposto como um método de amostragem gravimétrica, com contagem microscopica
e interpolagdo volumétrica (Durham, 1946). Este integrava as iniciativas do National Pollen
Survey Committee da American Academy of Allergy, organizacdo médica fundada em 1944, que
buscava uniformizar registros e permitir a comparabilidade de séries temporais de aeroalérgenos
em diferentes localidades (Durham, 1946). Este utilizava amostragem passiva, e era constituido

por uma lamina adesivada e simples, exposta horizontalmente sob um abrigo, a qual retinha



esporos e graos de polen por deposicdo gravitacional (Durham, 1946, 1950; Manibusan; Mainelis,
2022). Posteriormente, os materiais eram quantificados microscopicamente por area e convertidos

em estimativas volumétricas (Figura 1) (Durham, 1946, 1950; Manibusan; Mainelis, 2022).

Figura 1: Amostrador do tipo Durham utilizado para amostragem passiva de bioaerossois.

Fonte: Durham (1946).

Essa estratégia permitiu a construgao de séries histdricas, a identificagdo da sazonalidade
e a diferenciagdo regional dos aeroalérgenos, sendo fundamental para o mapeamento clinico e
ambiental. Contudo, suas limitagcdes tornaram-se evidentes, dado que por ndo ser volumétrico,
mostrou-se altamente sensivel ao vento e a precipitagdo, nao fornecendo diretamente
concentragdes em esporos.m™ (Durham, 1946, 1950; Manibusan; Mainelis, 2022). Por esse
motivo, a partir da década de 1950, os métodos volumétricos de fenda, como os coletores de Hirst
e Burkard, capazes de registrar continuamente o fluxo de ar, comegaram a ser desenvolvidos e

utilizados. Assim, o método de Durham permaneceu como uma referéncia historica, de baixo custo

e utilidade para indicar tendéncias fenoldgicas e presenca ou auséncia de propagulos, embora



restrito para comparagdes quantitativas mais exatas e precisas e para avaliagdes de risco (HIRST,

1952).

A transicdo dos coletores gravimétricos para os volumétricos de fenda representou um
avanco significativo no monitoramento de bioaerossois, pois solucionou as limitagdes de fluxo de
ar e de resolugdo temporal dos métodos anteriores. No arranjo Hirst-type, descrito originalmente
por J. M. Hirst (1952), o ar ¢ aspirado por uma fenda orientada ao vento a aproximadamente 10
L.min"!, sendo as particulas impactadas em uma fita ou laminula adesiva que se desloca em
velocidade constante (Figura 2) (HIRST, 1952). Esse mecanismo gera um registro continuo,
permitindo correlacionar a carga de esporos com varidveis meteoroldgicas e alteragdes de uso do
solo. A empresa Burkard foi a responsavel pela disseminagao operacional deste principio, por meio
da armadilha de gravagdo de sete dias, que se consolidou como o padrdo em redes aerobioldgicas
internacionais (Beggs PJ et al., 2018; Maya-Manzano et al., 2023; Nuiiez et al., 2017). Portanto, o
termo “Hirst/Burkard” designa o principio do coletor de fenda volumétrica difundido

comercialmente, que hoje ¢ sindbnimo de séries temporais robustas para esporos fungicos.



Figura 2: Amostrador volumétrico do tipo Hirst para coleta de bioaerossais.

Fonte: HIRST (1952).

Em paralelo, o Rotorod surgiu como alternativa de menor custo e maior portabilidade.
Trata-se de um impactador rotativo, no qual duas hastes recobertas de adesivo giram em alta
velocidade, interceptando particulas por impacto inercial (Figura 3) (Levetin, 2004; Ogden;

Raynor, 1967).



Figura 3: Amostrador do tipo Rotorod utilizado para a coleta volumétrica de bioaerossois.

|

>

Fonte: Agri Samplers.

Embora 0til em campanhas de curta duragdo e em situagdes que demandam mobilidade,
esse sistema tende a subestimar particulas pequenas, em especial com didmetro menor que 10 um.
Comparagdes diretas demonstraram que o Hirst/Burkard coleta significativamente mais esporos
de fungos, abarcando uma maior variedade de espécies, enquanto o Rotorod ¢ mais adequado para
identificar tendéncias relativas em grupos abundantes, em cenarios nos quais a portabilidade e o

baixo custo justificam a perda de exatidao quantitativa (Crisp et al., 2013; Frenz, 1999; HIRST,

1952).

Enquanto métodos como o Hirst/Burkard e o Rotorod consolidaram a vigilancia
aerobiologica em termos de contagem e séries temporais de esporos, eles ndo fornecem

informagdes sobre a viabilidade dos microrganismos, ja& que o material impactado ¢ apenas
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quantificado microscopicamente (Crisp et al., 2013). Para suprir essa lacuna surgiram os
impactadores vidveis, que permitem relacionar a concentracao de particulas bioldgicas ndo apenas
a sua presenca no ar, mas também ao seu potencial de crescimento e risco infeccioso. Nessa
categoria destacam-se os modelos de Andersen, nos quais as particulas colidem com placas de
4gar, possibilitando a incubagio e a quantificacio em UFC.m™ (Abdel Hameed et al., 2012; Chao

et al., 2002).

No modelo Andersen N6, que corresponde a versdo de estagio Unico, o ar impacta
diretamente em uma placa de agar e a carga viavel total ¢ determinada (Figura 4). Este, foi
amplamente adotado em levantamentos de grande escala pela simplicidade, robustez e

padronizacdo (ANDERSEN, 1958; MACHER, 1989; Thermo Fisher Scientific, 2010).

Figura 4: Amostrador Andersen de estagio Unico.

Fonte: Flow (2012).

O exemplo mais notavel € o banco de dados norte-americano com 12.026 amostras obtidas

em 1.717 edificios (Shelton et al., 2002). Esse levantamento demonstrou concentracdes maiores



no ambiente externo em relacdo ao interno, picos sazonais no verao € outono, € uma composicao
muito estavel dominada por Cladosporium, Penicillium e Aspergillus (Shelton et al., 2002). Estas
dominancias das concentragdes e dos géneros de fungos detectados sdo consistentes com o
observado ecologicamente. Ambientes internos saudaveis e bem ventilados tendem a refletir o
determinado em ambientes externos, enquanto desvios desse padrao indicam reservatorios
fungicos internos. O Cladosporium ¢ onipresente em superficies vegetais, folhedo e matéria
organica em decomposi¢cdo, além de emitido em grandes quantidades por conidios (esporos
assexuados) para a atmosfera, e portanto, dominando as concentragdes externas (Marie-Alix
d’Halewyn; Pierre Chevalier). J4 o Penicillium, associado ao solo, a poeira doméstica, e,
sobretudo, a materiais de constru¢ao umidos, ¢ determinado com frequéncia em ambientes internos
com umidade elevada, e também, em regides proximas a residuos e vegetacdo em decomposicao
(Marie-Alix d’Halewyn; Pierre Chevalier). Aspergillus, embora comum em solo no qual foi
realizada compostagem e com matéria vegetal, também inclui espécies adaptadas a colonizar
poeira e substratos de construcdo, consequentemente presente em ambientes externos e internos

dependendo do microclima (CDC, 2024).

Esse estudo se consolidou como referéncia ambiental e epidemioldgica, e tem sido
utilizado para interpretagdo de campanhas de amostragem (ANDERSEN, 1958; Shelton et al.,

2002).

Ja os impactadores vidveis multiestagio constituem uma categoria de amostradores que
coletam particulas por impactacdo inercial, nos quais o ar ¢ acelerado através de orificios ou
fendas, e, por inércia, as particulas colidem com um alvo. No arranjo em cascata de seis estagios,
0 ar permeia placas sucessivas com diametros de cortes aerodinamicos decrescentes, permitindo

quantificar a UFC.m™ por faixa de tamanho (Figura 5). Essa arquitetura fornece niio apenas a
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concentracao viavel, mas também a distribui¢do aerodinamica, relacionando o tamanho dos
esporos e fragmentos fungicos ao provavel local de deposicdo no trato respiratorio (ANDERSEN,

1958; MACHER, 1989; Thermo Fisher Scientific, 2010).

Figura 5: Amostrador Andersen de seis estagios: (A) fotografia do equipamento; (B) diagrama
esquematico do fluxo de ar e deposicdo de particulas nos diferentes estagios.
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Fonte: ANDERSEN, 1958.

Em Pequim, andlises de viabilidade fungica por tamanho de particula foram realizadas

durante um ano (junho de 2003 - maio de 2004) em trés locais com distintas coberturas vegetais:
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cerca de 5%, 50% e maior que 95%. Em cada més, foram realizadas trés coletas de 3 min por dia
ao longo de trés dias. Este estudo foi realizado utilizando um impactador em cascata FA-1
operando a 28,3 L.min!' e 1,5 m do solo, e fracionando o aerossol em seis estagios de didmetro
aerodindmico. As concentragdes variaram de 24 a 13.960 UFC.m> (média 1.165 UFC.m> e
mediana 710 UFC.m™), com os valores significativamente mais altos proximos as regides com
maior vegetagdo que o entroncamento de trafego (=5%, p <0,001), além de picos no verdo-outono.
A distribuicao dos tamanhos dos fungos cultivaveis apresentou distribui¢do log-normal em todos
os sitios, sendo os méximos, cerca de 28 - 36% do total, determinados no estagio 4 (2,0 - 3,5 um),

e minimo na fragdo <1,0 um, de 4,5 a 5,6% (Abdel Hameed et al., 2012).

Da necessidade de preservacdo da integridade biologica em fase liquida e visando a
facilitagdo da cultura e do armazenamento, sugiram os primeiros modelos de impinger. Os
impingers constituem uma familia de amostradores que transferem o aerossol para um meio liquido
por meio de jatos de ar dirigidos, e a amostra liquida resultante ¢ imediatamente processavel por
cultura e/ou qPCR, sem etapas de dessorcao a partir de filtros (Springorum; ClauB}; Hartung, 2011).
Historicamente, o0 AGI-30 (all-glass impinger) foi o padrdo de referéncia, ao passo que a geracao
seguinte introduziu geometrias que mitigam perdas por re-aerossolizagdo e cisalhamento (Ding;
Wang, 2001; Fang et al., 2005; Lin et al., 1999; Springorum; Clauf}; Hartung, 2011). Nesse grupo,
destaca-se o0 SKC BioSampler com trés bicos que induzem escoamento em redemoinho, varrendo
suavemente as particulas para o liquido coletor e reduzindo impactos diretos e, por consequéncia,
a re-aerossolizacdo (Han; Mainelis, 2012; Li et al., 2018; SKC Inc.; Willeke; Lin; Grinshpun,

1998).

O projeto do SKC BioSampler foi proposto e caracterizado em bancada por Willeke, Lin e

Grinshpun e, desde entdo, passou a ser amplamente empregado em amostragens ambientais
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(Figura 6) (Han; Mainelis, 2012; Li et al., 2018; SKC Inc.; Willeke; Lin; Grinshpun, 1998). Ao
analisar a eficiéncia em funcao do didmetro Li et al (2018) reportou uma curva em U, observou-
se minimo na faixa de 30-50 nm e maximos em 10 nm e > 300 nm, sendo 1-10 um intervalo ideal

para bioaerrossois. (Li et al., 2018).

Figura 6: Esquema de impingers liquidos utilizados para coleta de bioaerossois: (A) AGI-30; (B)
BioSampler.
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Fonte: Lin et al. (1999).

Uma importante evolugao incorporada posteriormente nos amostradores de fase liquida foi
o aumento da taxa de fluxo de ar, possibilitando maximizar a coleta de bioaerossois em janelas
curtas de amostragem. Nesse contexto, destacam-se os ciclones de parede umedecida, como os

modelos SpinCon e Coriolis p. Estes operam em altos fluxos (> 100 L.min") e concentram o
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aerossol diretamente em um meio liquido, resultando em extratos imediatamente disponiveis para
cultura microbioldgica ou para andlises moleculares (Figura 7) (Bertin Technologies, 2015;

Hubbard et al., 2011).

Figura 7: Amostrador de bioaerossois Coriolis p.

Fonte: O autor.

Em Atlanta, esse tipo de coletor foi integrado em um arranjo em trés etapas: (i) coleta de
alto rendimento no ciclone, concentrando o aerossol em fase liquida; (ii) citometria de fluxo, que
separa as particulas biologicas coradas em subpopulacdes celulares, incluindo grupos com alto
conteudo de acidos nucleicos, indicativos de maior viabilidade; e (iii) o sensor 6ptico WIBS,
Wideband Integrated Bioaerosol Sensor, equipamento que mede em tempo real a fluorescéncia de

bioaerossois primarios (Negron et al., 2020). Nesse esquema, o WIBS fornece uma série temporal
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continua, enquanto o ciclone com citometria revela a composi¢ao celular integrada, permitindo

validar as classificacdes Opticas.

Comparagdes de eficiéncia fisica e estabilidade de acidos nucleicos indicaram bom
desempenho do BioSampler entre 0,8 a 3 pm, ja o Coriolis apresentou excelente eficiéncia em 3
um, e menores entre 0,8 a 1 pm. Estes resultados devem ser ponderados ao visar a determinagao
de esporos, tipicamente maiores que 1 e 2 um. (Beifot; Skogan; Dybwad, 2024; Negron et al.,

2020).

Outro método de coleta importante consiste no uso de uma bomba acoplada a um filtro,
que pode ser polarizado ou ndo. Nesse arranjo ativo, a bomba mantém uma vazdo conhecida
através de um porta-filtro; o ar atravessa o meio filtrante e as particulas sdo retidas por impactacao,
interceptacao e/ou difusdo. Nos amostradores eletrostaticos, somam-se forgas eletrostaticas que
elevam a eficiéncia, sobretudo em didmetros submicrométricos. Exemplos tipicos incluem o SASS
3100 com filtro polarizado, que apresenta alto fluxo e € portatil, e o Button (inhalable) com filtro
de Politetrafluoretileno (PTFE)/policarbonato para determinagdo de DNA por qPCR. Este ultimo
¢ utilizado em baixas vazdes por periodos prolongados, mimetizando o sistema respiratorio

humano (Beifot; Skogan; Dybwad, 2024; Wang et al., 2015).

O uso do amostrador ativo permite que diferentes procedimentos analiticos sejam
conduzidos a partir do material retido nos filtros. Entre os mais relevantes em analises de
bioaerossdis destacam-se a extracdo de material genético, que viabiliza a aplicagdo de técnicas
moleculares como PCR e qPCR para identificagdo de microrganismos, € a determinacdo de
marcadores quimicos caracteristicos de fungos no material particulado menor que 10 micrometros

(PM10). Esses marcadores, como ergosterol, arabitol e manitol permitem avaliar tanto a abundancia
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relativa quanto o papel dos bioaerossdis na composi¢ao do material particulado atmosférico

(Carvalho et al., 2023; Di Filippo et al., 2013a; Samaké et al., 2019).

Os métodos de fracionamento também podem ser empregados na amostragem ativa para
correlacionar a faixa de tamanho das particulas com varidveis como a transportabilidade e a
depositabilidade no sistema respiratério. Nessa categoria, destacam-se os impactadores em
cascata, em especial o Sioutas Personal Cascade Impactor Sampler (PCIS) (Figura 8). O PCIS
opera em baixo fluxo e separa particulas com didmetros entre 2,5 ¢ 0,25 um. Em cada estagio, o
jato de ar acelera e as particulas impactam sobre filtros de PTFE por inércia. Posteriormente, a
amostra de cada fracdo de didmetro aerodindmico pode ser extraida para a determinacdo de DNA

e/ou biomarcadores (SKC Europe; SKC Inc).

16



Figura 8: Amostrador de impacto em cascata (PCIS): (A) vista esquematica; (B) equipamento
pronto.

Fonte: SKC Europe (Adaptado).

Em razdo do seu baixo fluxo e da capacidade de fracionamento por tamanho, o PCIS tem
sido amplamente empregado em amostragens em ambientes de saude. Na Florida (EUA),
Lednicky & Loeb (2013) detectaram RNA (Do inglés ribonucleic acid) e isolaram o virus de
influenza A vidvel (H3N2) em um ambiente residencial utilizando o PCIS, com recuperagdo em
multiplas fragdes de tamanho, incluindo a submicrométrica (Lednicky; Loeb, 2013). Em cenéario
hospitalar, Liu et al. (2020) aplicaram o amostrador para avaliar a distribuicao do SARS-CoV-2
em aerossois fracionados por tamanho. Estes demonstraram a presenca de material genético

principalmente nas fragcdes de menores didmetros e que o PCIS possibilita correlacionar o tamanho
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das particulas com métricas ambientais e epidemioldgicas, como a concentracdo do PM ¢ a

viabilidade dos organismos (Lednicky; Loeb, 2013; Liu et al., 2020).

Além dos amostradores com fracionamento supracitados, existem sistemas de amostragem
portateis e que podem ser utilizados para avaliar exposi¢des pessoais, cujo modelo de referéncia ¢
o NIOSH BC-251. Este ¢ um dispositivo multiestagio que separa o aerossol em trés fracdes (> 4
pm, 1 a4 pm e < 1 um) por meio de dois ciclones em série, coletando as fragdes maiores
diretamente em tubos conicos ¢ a fragdo fina em filtro, o que facilita 0 encaminhamento imediato
para PCR/qPCR e/ou outras analises sem etapas de dessor¢ao (Borges et al., 2021; Mainelis, 2020;
NIOSH, 2020) (Figura 9). Devido ao baixo fluxo e a portabilidade, o BC-251 permite monitorar a
exposi¢ao pessoal em diferentes microambientes e durante atividades rotineiras, permitindo avaliar
gradientes locais de concentracdo e eventos transitorios que tendem a ser suavizados por

amostradores fixos (Chia et al., 2020).

Figura 9: Amostrador NIOSH de dois estagios: (A) diagrama esquematico; (B) equipamento.
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Fonte: NIOSH, 2020 (Adaptado)

Em Singapura, particulas atmosféricas e sedimentadas (superficies) foram coletadas
usando o NIOSH BC-251 em quartos de isolamento (pressdo negativa) de pacientes com COVID-
19. Em 2 de 3 quartos, foi determinada a presenca de SARS-CoV-2 nas fra¢des de particulas
atmosféricas com didmetro maior ou igual a 1 um (1,8x10° - 3,4x103 copias de RNA x m™) sem
procedimentos geradores de aerossol. Na fragdo menor que 1 um a presenga do virus nao foi
determinada possivelmente por menor eficiéncia, dada a necessidade de extracdo do material do
filtro. Ja a contaminagdo das superficies demonstrou um comportamento sazonal, sendo mais

intensa na 1* semana de doenca, sinalizando maior emissdo nessa fase (Chia et al., 2020).

Por fim, quando o objetivo é ampliar a cobertura espacial sem depender de energia elétrica,
os métodos passivos mais recentes tornam-se particularmente tteis, sobretudo em séries de longa
duragdo e redes densas (Manibusan; Mainelis, 2022). O Rutgers Electrostatic Passive Sampler
(REPS) utiliza filme de polifluoreto de vinilideno (PVDF) polarizado para combinar atracao
eletrostatica a deposigdo gravitacional e, ao final da exposi¢do, permite eluir os bioaerossois do
filme (Dillon et al., 2023; Manibusan; Mainelis, 2022; Therkorn et al., 2017). Em quatro
campanhas externas de 10 dias, um amostrador REPS coletou cerca de sete vezes mais
microrganismos totais que um passivo com PTFE (SKC Inc., Eighty Four, PA) e aproximadamente
25% do total e 65% dos cultivaveis obtidos por um sistema Button ativo co-localizado (Therkorn

etal., 2017).

Como todo método passivo, essa abordagem nao fornece volumetria direta, exigindo que
os resultados sejam normalizados por tempo e area ou calibrados por co-amostragem com pontos

ativos. Além disso, estes possuem maior sensibilidade a vento e chuva. Ainda assim, revisdes
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metodologicas recentes classificam os amostradores passivos eletrostaticos como ferramentas
complementares valiosas as estagdes ativas, especialmente para ampliar redes de monitoramento

e amparar séries temporais com excelente relagao custo-beneficio (Manibusan; Mainelis, 2022).

Em sintese, cada amostrador possui vantagens e limitagdes dependendo do objetivo do
estudo, o que exige um planejamento experimental cuidadoso para a obtencdao de resultados e
conclusdes validas, comparaveis e reprodutiveis. A selecdo deve ainda equilibrar caracteristicas do
local amostrado, os indicadores esperados € o custo. Os detalhes de cada amostrador discutido

podem ser consultados na Tabela 1.
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Tabela 1: Amostradores e caracteristicas principais.

Grupo Modelos (exemplos) Volume Viabilidade Destaques
Passivo gravitacional Durham Nao Nao Baixo custo ¢ manutengdo; .ut}l para triagem;
reporta deposi¢ao
Rotagio Rotorod Nio Nio Portatil; estlmfmva bas?ada em area
varrida/rotacao.
Volumétrico de fenda Hirst-type; Burkard Sim Nao Séries c.ontlnu,as.; resolugao. temp ora}l; leitura
microscopica em lamina/adesivo.
. Andersen 1 estagio (BioStage); . . Fraciona por tamanho; relata UFC.m™; referéncia
Impactador em agar g Sim Sim o
Andersen 6 estagios para viaveis.
Impinger em liquido AGL-30; SK.C BlOSampler; Sim Sim Baixo estresse de cisalhamento; preserva virus.
Coriolis p
Ciclone + filtro (seletivo NIOSH BC-251 Sim Nio Separa >4 uym / 1-4 um / <l pm; coleta RNA e
por tamanho) DNA.
Impactadores em cascata PCIS Sim Nio Perfil de didmetro aer9d;nam100 em multiplos
estagios.
Amostradores pessoais TOM: Button Sim Nio Exposicao pessoal (inalavel); Coleta DNA;
de filtro robustos em campo.
Passivo eletrostatico EDC; PEM Nao Sim Densifica redes de baixo custo; util para

tendéncias; requer co-amostragem para calibragdo.

Fonte: O autor
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3. METODOS DE ANALISES

A analise de bioaerossois fungicos evoluiu de abordagens essencialmente morfoldgicas
para outras que permitem a determinagdo de viabilidade, quimica e genética, combinadas ou nao,
e ainda a determinagdo destes materiais em tempo real. Essa trajetoria acompanhou as perguntas
que a area demandava responder e os avancos tecnologicos. Primeiro, o intuito era determinar a
presenca e concentragdo (séries temporais ¢ sazonalidade); depois, a viabilidade ¢ em quais
tamanhos de particulas (risco respiratorio e deposi¢do); por fim, qual o material fingico em nivel

taxondmico e funcional (composi¢do, origem, impactos).

A microscopia foi a primeira técnica de analise de bioaerossois empregada. Esta técnica
foi utilizada, por exemplo, em amostras coletadas por meio de dispositivos gravitacionais
classicos, como o Durham. Neste arranjo, o dep6sito obtido ao longo de 24 horas ¢ identificado e
quantificado por microscopia 6ptica, com resultados expressos como densidade areal: esporos. cm”
2.dia’!. Este acoplamento permanece util para a determinagio de fenologia e vigilancia, embora a
eficiéncia dependa de condi¢des meteorologicas e do adesivo empregado, o que impde cautela
interpretativa e explicitos vieses. Posteriormente, com o aperfeicoamento, a determinacao
microscopica comegou a ser empregada em monitoramentos continuos acoplada a amostradores
de fenda operados a vazdo conhecida. Como o volume de ar aspirado ¢ definido, os resultados
podem ser expressos em esporos.m™, e devido ao registro continuo na fita adesiva, é possivel
resolver variacoes com resolucdo didria e até horaria (Blackley; Subiza, 2001; Matsuda;
Kawashima, 2018). Este, consolidou-se como padrdo em redes aerobiolodgicas (conjunto de

monitoramento de bioaerossodis) (Stach, 2003).
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Como ja discutido na secdo anterior, a demanda por informagdes de viabilidade acarretou
a introdugdo de quantificacdo de culturas, a qual pode ser realizada utilizando a microscopia ou
outras técnicas oOticas, por exemplo. Nas analises por cultura sdo realizadas as contagens de
unidades formadoras de colonia (UFC.m™) apos incubagdo em meios apropriados, muitas vezes
em conjunto com separagao por faixas aerodinamicas, o que fornece, além da viabilidade, um perfil
de tamanho relevante a avaliacdo da deposi¢do no trato respiratério (Vaughan, 1989). O emprego
dessa abordagem em estudos de campo, como no banco de dados norte americano, viabilizou as
bases comparativas entre ambientes internos e externos, com evidéncias de concentragdes internas
mais baixas, forte sazonalidade e predominancia de Cladosporium, Penicillium e Aspergillus

(Shelton et al., 2002).

A partir dos anos 1990, as andlises alvo-especificas para alérgenos flingicos, sobretudo o
Alt a 1 (o principal alérgeno de Alternaria alternata), comegaram a ser estudadas e empregadas.
Estas podem ser realizadas por meio de ensaios imunoenzimatico (Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay - ELISA), em que anticorpos especificos reconhecem e quantificam
diretamente a proteina alvo extraida de filtros, impingers ou poeira (Chruszcz et al., 2012; De
Linares et al., 2022; Rodriguez-Fernandez et al., 2024). Em Ciudad Real (Espanha), Alt a 1 foi
determinado de mar¢o a dezembro, e demonstrou dois picos sazonais, com maximos em abril e
maio, além disso, foram observadas correlagdes das concentragdes com sintomas em pacientes
monosensibilizados, aqueles que apresentam sensibilidade alérgica a determinado alérgeno (Feo
Brito et al., 2012). Em Barcelona, analises multi-campanhas mostraram correlagdo positiva de Alt
a 1 com temperatura, negativa com umidade relativa e auséncia de correlagdo com precipitagao

(De Linares et al., 2022). Complementarmente, foi estimada a poténcia do alérgeno por esporo em
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séries diarias, essa razdo variou de 2,4 a 34,7.10 pg.esporo’!, indicando que 0 mesmo niimero de

esporos pode corresponder a cargas alergénicas muito distintas (Grewling et al., 2019).

As necessidades de medidas quantitativas corroboraram com o advento de técnicas
modernas, em especial, o desenvolvimento e uso da qPCR (Do inglés quantitative Polymerase
Chain Reaction) para obter informagdes sobre alvos a partir de amostras. A qPCR introduziu
especificidade taxondmica e alta sensibilidade as analises de bioaerossdis ao quantificar, em tempo
real, um alvo genético e converter o resultado em copias m™ com base no volume amostrado
(Mainelis, 2020b). Na pratica, coleta-se o material do ar, tipicamente em filtros ou gelatina, extrai-

se 0 DNA e o quantifica pela curva-padrao (Mainelis, 2020; Yamamoto et al., 2010)

Desde a sua primeira aplicacao, estudos comprovaram sua qualidade metodologica a partir
da validacdo de protocolos: exatidao, precisdo e limites de deteccdo e quantificacdo, além de
estratégias para mitigacdo da inibi¢do dos efeitos de matriz (Hospodsky; Yamamoto; Peccia, 2010;

Mcdevitt et al., 2004; Yamamoto et al., 2010).

A gPCR foi amplamente aplicada no contexto da COVID-19, em especial como RT-qPCR
(Reverse Transcription quantitative Polymerase Chain Reaction) para a deteccdo de material
genético do SARS-CoV-2 em bioaerossois. Em hospitais de Wuhan, mapeamentos ambientais
identificaram RNA (Acido ribonucleico) viral no ar e em superficies, com nimero de resultados
positivos maiores em UTI, e deteccdes até 4 metros dos pacientes (Guo et al.,, 2020). Em
Singapura, triagens em amostras de ar em quartos de isolamento registraram RT-qPCR positivas e
ampla contaminacdo de superficies, consolidando a utilidade da qPCR para vigilancia (Chia et al.,
2020). Fora do ambiente hospitalar, monitoramentos em escolas e edificios mostraram que a qPCR
aplicada a filtros e swabs detecta RNA com sensibilidade, embora parte das determina¢des possam

ser relativas a RNA residual (Zuniga-Montanez et al., 2022).
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A droplet digital PCR (ddPCR) surge como uma alternativa a qPCR para quantificacao
absoluta em matrizes de baixa biomassa e com inibidores, comuns na atmosfera (Quan; Sauzade;
Brouzes, 2018). Diferentemente da qPCR, a ddPCR particiona a reagdo em milhares de
microgotas, analisa a PCR de ponto final e estima o nimero de copias por reagdo pelo ajuste de
Poisson, com isso, tende a ser mais estavel frente a inibicdo ¢ mais sensivel em baixas cargas
(Ibekwe et al., 2020; Kim; Jeong; Cho, 2014). Revisdes e comparativos mostraram maior precisao,
reprodutibilidade e sensibilidade da ddPCR para alvos microbianos, ainda que a um custo analitico
superior e com faixa dindmica mais estreita (Guri et al., 2024; Wang et al., 2022). Em paralelo,
sinteses metodoldgicas de DNA presente no ar ja a listam como promissora para padronizagao

interlaboratorial em vigilancia ambiental (Guo et al., 2024).

Poh et al. (2020) mostraram que a ddPCR foi mais sensivel que a qPCR para Aspergillus
no trato respiratdrio e mais resistente a inibi¢ao (Poh et al., 2020). Em bioaerossois virais, ddPCR
foi sido empregada para SARS-CoV-2 no ar em hospitais € um centro de quarentena na Malasia
(Rashid et al., 2023). Rashid et al. (2023) detectaram RNA viral em 15,2% das amostras com
ddPCR contra 3,4% com RT-qPCR, ilustrando a maior sensibilidade em campo (Rashid et al.,
2023). Resultados semelhantes foram obtidos em estudos realizados em 2025 em ambientes
hospitalares, reforgando a viabilidade da técnica para vigildncia ambiental em ambientes interiores

(Truyols-Vives et al., 2025).

A caracterizagdo da composicao do conjunto presente na amostra, € nao apenas de alvos
especificos, também avancou. Neste caso, com a utilizagdo do metabarcoding de DNA,
procedimento em que o DNA ¢ extraido do material coletado, amplificado com primers designados
para um marcador filogenético, indexado e sequenciado em massa. As determinagdes resultantes

sdo entdo atribuidas a taxons por comparacao a bancos de referéncia, retornando dados como a
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presenca ou a auséncia, além de abundancias relativas (Ruppert; Kline; Rahman, 2019). Para
fungos, a regido ITS (Internal Transcribed Spacer, ITS1-5.8S—ITS2 do rDNA nuclear) ¢ o cddigo
de barras padrao, dado que concilia sitios conservados para ancoragem ¢ elevada variabilidade

para discriminagdo taxonomica (Schoch et al., 2012; Schoch; Seifert, 2012).

Um estudo realizado na Italia demonstrou que o metabarcoding captura varia¢ao sazonal e
heterogeneidade espacial na aérea urbana, demonstrando sua aplicabilidade para vigilancia e
ecologia urbana (Banchi et al., 2018). Em escala global, um levantamento realizado em 2024
mostrou que as comunidades fungicas aéreas exibem dinamica espacial, além da sazonal, e que
estas sdo altamente previsiveis. Ademais, o estudo mostrou que as concentragdes e variabilidade
de composi¢ao aumentam com a latitude, sendo esta sazonal. Estes resultados estabelecem o DNA
presente na atmosfera como matriz informativa para a biogeografia fingica (Abrego et al., 2024).
Quando aplicada ao material particulado atmosférico, alta diversidade e diferencas marcantes entre
fragcdes grossa e fina foram observadas, com mais fitopatdogenos na fracdo grossa e mais alérgenos

e patdgenos humanos na fragdo menor que 3 um (Frohlich-Nowoisky et al., 2009).

Ao se trabalhar com amostradores de fase liquida, € possivel ainda aplicar técnicas como a
citometria de fluxo. Esta determina a partir de uma suspensdo liquida célula a célula, o
espalhamento de luz e fluorescéncias geradas por corantes. A partir desses sinais, definem-se portas
que separam particulas biolodgicas de detritos e, ainda se pode determinar as fragdes vidveis e nao
viaveis (Chen; Li, 2005). Se o objetivo da andlise, for este, avaliar a viabilidade por citometria, o
par de corantes SYOTY/PI ¢ aplicado. O SYTO9 marca acidos nucleicos em praticamente todas as
células, enquanto o iodeto de propidio (PI) s6 penetra quando ha perda de integridade, sinalizando
células “comprometidas”. Assim, o verde (SYTO9) domina no subconjunto intacto e o vermelho

(PI) no danificado, com zonas intermediarias que dependem do tempo de incubacdo e da
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permeabilidade de cada espécie. Além desses sdao aplicaveis corantes como o CTC e o FUN-1

como indicadores de atividade metabolica (Chen; Li, 2005; Negron et al., 2020).

Técnicas mais modernas também envolvem monitoramento em tempo real. O WIBS
(Wideband Integrated Bioaerosol Sensor) ¢ um sensor UV-LIF (Ultraviolet Laser-Induced
Fluorescence) que ilumina particulas individuais em voo com luz ultravioleta e registra,
simultaneamente, o espalhamento elastico e a autofluorescéncia de fluoréforos bioldgicos como
triptofano e NADH (Fennelly et al., 2017; Forde et al., 2019). A partir desses sinais, cada evento
recebe uma assinatura de fluorescéncia e um didmetro Optico, o que permite estimar o numero de
particulas biologicas fluorescentes e acompanhar variagdes minuto a minuto em ambientes
internos e externos (Huffman et al., 2020; Li et al., 2022). Entretanto, como a assinatura Optica nao
¢ especifica por espécie, ndo retorna dados taxondmicos. € outras particulas também podem
fluorescer. Além disso, nem todo bioaerossol ¢ fortemente fluorescente, e fatores ambientais
podem atenuar ou realgar o sinal, por isso, os resultados do WIBS sdo indicadores probabilisticos

(Huffman et al., 2020; Markey et al., 2024).

A obteng¢do de informagdes taxondmicas com técnicas de ionizagdo de matriz (Matrix-
Assisted Laser lonization — Time of Flight Mass Spectrometry MALDI-TOF-MS) também
despontou com os avangos analiticos. Cabe destacar que nesta € necessario trabalhar com
bioaerossois viaveis, sendo a etapa de cultura essencial. Para tal, inicialmente o microrganismo
deve crescer em placa; em seguida, um pequeno fragmento ¢ misturado a uma matriz e irradiado
por laser, e as proteinas sao ionizadas e se diferenciam pelo tempo-de-voo, gerando um espectro.
Esse espectro ¢ comparado a bibliotecas de referéncia e o software retorna a melhor

correspondéncia(Health Care Providers, 2024; Lau, 2021). Como o perfil proteico ¢ obtido

diretamente, a identificagdo ocorre em minutos. No entanto, seu desempenho depende,
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principalmente, de duas coisas: (i) a qualidade e a cobertura da biblioteca espectral e (ii) o

protocolo de extracao/preparo (Health Care Providers, 2024).

Em um estudo com bioaerossois de ambientes internos, Madsen et al. (2016) geraram e
coletaram aerossois fungicos a partir de materiais de constru¢ao colonizados e os identificaram
por MALDI-TOF. Este estudo demonstrou a viabilidade da técnica para detec¢cdo da taxonomia
fingica, mas destacou a importancia de bibliotecas expandidas para espécies ambientais (Madsen

et al., 2016).

Em paralelo ao desenvolvimento de técnicas analiticas de quantificacdo de fungos e suas
viabilidades, consolidou-se o uso de biomarcadores quimicos como ergosterol e os sacarideos
arabitol e manitol para inferir a biomassa fungica e a contribuicdo de esporos ao material
particulado (D1 Filippo et al., 2013b). Um estudo realizado em Hong Kong quantificou, através de
cromatografia gasosa, e validou o ergosterol como biomarcador ao estimar o nlimero de esporos a
partir da massa de ergosterol e compara-lo com contagens de fungos viaveis presente tanto no
material particulado igual ou menor que 10 pm (PMio) quanto no igual ou menor que 2,5 pm

(PM25) (Lau et al., 2006).

Em um estudo realizado na Franca, o qual monitorou a presenca em 28 pontos amostrais,
tanto arabitol quanto manitol foram quantificados em todas as amostras coletadas e predominantes

no material particulado grosso (PM1o) (Samaké et al., 2019).

No contexto brasileiro, uma campanha em Sdo Carlos (2015-2018) quantificou 21
sacarideos e derivados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e ions em PMjo, e por
meio de uma metodologia estatistica (Fatoracdo de Matriz Positiva, em inglés Positive Matrix

Factorization - PMF) determinou as fontes de material particulado para a atmosfera. Arabitol e
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manitol foram os marcadores de bioaerossdis quantificados em maiores concentragdes, fragao a

qual foi responsavel por quase 27% do material particulado total (Carvalho et al., 2023).

Embora estes derivados sacarideos apresentem correlagdes com material fingico e estejam
sendo utilizados como biomarcadores quimicos, Clemente et al., (2024) reportaram contextos em
que estes ndo se comportam como tragadores exclusivos de emissdo biogénica. Portanto, sdao
necessarias avaliagdes das possiveis fontes locais, e integragdo com outras evidéncias antes de

inferir o numero de esporos a partir dos marcadores (Clemente et al., 2024).

Para sintetizar as informagdes apresentadas, os métodos discutidos e suas caracteristicas

foram compilados na Tabela 2.
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Tabela 2: Métodos de analises e principais caracteristicas

Meétodo

Resoluciio taxondomica

Viabilidade

Matriz compativel

Desvantagem

Microscopia 6ptica

Cultura em agar

ELISA

qPCR / RT-qPCR

Metabarcoding

Citometria de fluxo

WIBS

MALDI-TOF

ddPCR

Morfotipos

Espécie

Alvo especifico

Alvo especifico

Género—espécie

Nenhuma

Nenhuma

Espécie

Alvo especifico

Nao mede

Direta

Nao mede

Indireta

Nao mede

Indireta

Indireta

Direta

Indireta

Lamina/adesivo

Placas/impactadores;
impinger—placa

Filtro; liquido; EDC

Filtros (PTFE/gelatina);
liquido de impinger

Filtro; liquido; EDC

Liquido

In situ

Coldnias em placa

Filtro; liquido

Nao distingue espécie;

nao registra viabilidade.

Subestima ndo
cultivaveis; necessario
tempo de incubagdo.

Depende de anticorpos.

Sensivel a inibidores;
ndo indica viabilidade.

Vieses de primer; sem
quantificagdo absoluta.

Requer suspensdo
estavel.

Falsos positivos; requer
calibragdo e co-
amostragem.
Depende de isolamento
prévio; biblioteca de
referéncia.

Custo alto.

Fonte: O auto
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve por objetivo sintetizar, em perspectiva histérica e comparativa, como a
selecdo dos métodos de amostragem e analise condicionam inferéncias sobre bioaerossodis e seus
impactos na qualidade do ar, no clima e na saude humana, evidenciando que ndo hd uma

metodologia universal.

Enquanto coletores do tipo Hirst/Burkard oferecem séries temporais continuas,
impactadores Andersen preservam a viabilidade e fracionam por tamanho, impingers e ciclones
fornecem extratos liquidos versateis, filtros e impactadores em cascata ampliam a recuperacio dos
bioaerossois quando presentes em menores concentragdes, ¢ dispositivos pessoais permitem

determinar as exposi¢des em microambientes.

Ja em relacdo as metodologias analiticas, a microscopia e a cultura fornecem contagem e
viabilidade com menor resolu¢do taxonOmica, ensaios imunoldgicos mapeiam alérgenos,
qPCR/ddPCR agregam sensibilidade e especificidade, metabarcoding amplia cobertura

taxondmica e MALDI-TOF acelera a identificacdo de fungos isolados.

Todos os métodos possuem limitagdes relevantes: sensibilidade de métodos passivos a
vento/chuva; perdas por faixa aerodinamica; estresse de coleta reduzindo viabilidade; e
inibicao/viés de extracdo em métodos moleculares, sendo assim necessarios controles e
tratamentos de dados adequados. Para garantir um bom estudo ¢ necessdrio que antes das
campanhas, sejam definidos o objetivo do estudo e qual a resposta pretendida. Por exemplo, ¢
necessario adequar variaveis como altura, vazdo e tempo de amostragem, incluindo co-
amostragem meteoroldgica, numero de replicatas e brancos, bem como co-localizagdo passivo-
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ativo para calibragdo. Além disso, quando pertinente deve-se integrar sé€rie continua e coleta

discreta, o que potencializa analises moleculares. Desta forma, podemos consolidar os métodos

discutidos, relacionando-os como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Correlagdo entre métodos de amostragem de bioaerossdis e andlises predominantes

Método de amostragem Estado da amostra Preserva viabilidade Fraciona por tamanho Analise predominante

Passivo Soélido/adesivo
Hirst/Burkard Soélido/adesivo
Rotorod Soélido/adesivo
Andersen Placa de agar
Impingers Liquido
Ciclones Liquido
Filtros Soélido em filtro

Impactador em cascata  Solido por estagio
Pessoais Tubos + filtro

WIBS In situ

Nao

Nao

Nao

Sim

Parcial

Parcial

Nao

Nao

Parcial

Nao

Nao

Nao

Sim!

Nao

Nao

Nao

Sim

Sim

Microscopia; ELISA
Microscopia
Microscopia

Cultura e MALDI-TOF
gPCR e Cultura
qPCR e ddPCR

ddPCR e Metabarcoding
ddPCR e Metabarcoding
gPCR e Citometria

UV-LIF/WIBS

"Fracionamento por tamanho fornecido especificamente pelo Andersen de 6 estagios

FONTE: O autor
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