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“O que sabemos é uma gota. O que não sabemos é um oceano.” (Isaac Newton) 



 

 

RESUMO 

 
Bioaerossois são partículas em suspensão na atmosfera representadas principalmente por 

fungos e bactérias. Na atmosfera, os bioaerossois podem participar de processos microfísicos 

de nuvens, químicos e climatológicos, podendo atuar em ciclos biogeoquímicos. O principal 

mecanismo de remoção de partículas da atmosfera denomina-se deposição atmosférica. Assim, 

este trabalho de conclusão de curso tem como objetivo avaliar a concentração de bioaerossois 

através da deposição atmosférica no município de Lavras – MG. As amostras foram coletadas 

no período de setembro de 2018 a março de 2020, através de um coletor passivo de deposição 

total localizado no campus da Universidade Federal de Lavras. A metodologia para cultivo dos 

microrganismos foi adaptada do Standard Methods for the Heterotrofhic Plate Count e diversos 

outros estudos de bioaerossois, e sua identificação foi realizada através da técnica MALDI-TOF 

MS. A fim de buscar possíveis correlações entre a concentração de microrganismos e fatores 

meteorológicos, foram utilizados dados de temperatura, precipitação, umidade relativa e 

velocidade do vento, obtidos do banco de dados meteorológicos do Centro de Previsão de 

Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, para a estação 

climatológica de Lavras. Foi realizado correlação de Spearman e a Análise dos Componentes 

Principais (ACP) para determinar o comportamento das variáveis, através da linguagem de 

programação R. Os resultados iniciais demonstraram que houve variação da concentração de 

bioaerossois no período seco (abril a agosto) e chuvoso (setembro a março), e as amostras de 

deposição atmosférica total apresentam densidade média de microrganismos 25% maior que as 

amostras de deposição seca. A técnica MALDI-TOF MS identificou os microrganismos 

Staphylococcus epidermidis, Micrococcus luteus e Rhodotorula mucilaginosa para como 

provável identificação de espécie e gênero, respectivamente. A ACP, através de seus 

componentes, indicou que os microrganismos estão relacionados com a concentração total da 

amostra bem como os elementos meteorológicos. Este trabalho de conclusão de curso está 

apresentado em formato de artigo, o que pode ser constatado com maior detalhamento nas 

seções subsequentes.   

 

 

 

 

 
Palavras-chave: Deposição total atmosférica. Bioaerossois. Meteorologia.   
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PRIMEIRA PARTE 

1. INTRODUÇÃO 

Os Ciclos Biogeoquímicos são um dos principais mecanismos onde solo, hidrosfera e 

atmosfera interagem entre si, promovendo a relação entre seus compartimentos biológicos, 

químicos, físicos e geológicos.  Devido à crescente demanda por recursos, o incremento das 

emissões de poluentes atmosféricos têm aumentado, provocando alterações nos ciclos e 

consequentemente nos ecossistemas e no clima (KANG et. al, 2019; DONEY et. al, 2020).  

A atmosfera é um sistema em constante transformação devido as diversas fontes de 

poluentes e a dinâmica entre massas de ar, que podem realizar transporte a pequenas e longas 

distâncias. Nesse contexto, o conhecimento da composição química, física e biológica da 

deposição atmosférica através dos aerossois, é uma importante ferramenta para quantificar e 

caracterizar os níveis de partículas, visto que são emitidas da superfície, interagem entre si e 

com a atmosfera e retornam na forma de deposição.  

Os aerossois atmosféricos de origem biológica podem corresponder de 0,7 a 30% das 

partículas com diâmetro superior a 0,2𝜇𝑚 em suspensão na atmosfera, e podem atuar em 

processos químicos, microfísicos de nuvens e climatológicos (DELORT et. al, 2018; DESPRÉS 

et. al, 2012; MATTHIAS-MASER et. al, 1995; MARCOVECCHIO et. al, 2020). Além disso, 

essas partículas também podem ser denominadas como Bioaerossois, compreendendo 

principalmente  bactérias e fungos suspensos na atmosfera. 

No Brasil, ainda são escassos estudos na área devido à multidisciplinariedade, iniciativas 

isoladas estudaram fungos a partir do material particulado na região metropolitana da São Paulo 

e, constataram que houve variação da concentração anual e diária de fungos no ar, influenciados 

pela variação dos fatores meteorológicos, metabolismo dos fungos e poluentes atmosféricos 

como o dióxido de nitrogênio (EMIGYDIO et. al, 2018; SILVA et.al, 2020).  Diante do 

exposto, este trabalho de conclusão de curso é baseado em um estudo da caracterização 

biológica de aerossois de origem biológica, por meio da deposição atmosférica à luz de fatores 

ambientais. O estudo encontra-se de forma completa na seção três deste documento. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Aerossois  

Aerossois são partículas sólidas e/ou líquidas em suspensão na atmosfera que possuem 

composição variável, podendo ser constituído de espécies inorgânicas (nitrato, amônio, 

sulfato), minerais (poeira), orgânicas e biológicas (SEINFELD e PANDIS, 2006; 

WALLACE e HOBBS, 2006; IPCC, 2014). Essas partículas transeuntes são parte integrante do 

sistema atmosfera-superfície, intervindo em processos microfísicos de nuvens, climatológicos 

e químicos. 

O tamanho das partículas de aerossol é comumente expresso com base ao seu diâmetro 

aerodinâmico (𝐷𝑎), descrito como o diâmetro de uma esfera que possui mesma velocidade de 

sedimentação e densidade que a partícula em questão (HINDS, 1982). O conjunto das partículas 

com 𝐷𝑎 inferior a 2𝜇𝑚 são classificadas como moda das partículas finas, que geralmente inclui 

maior parte das partículas, por outro lado as partículas com 𝐷𝑎 igual ou superior a 2𝜇𝑚 

pertencem a moda das partículas grossas, essa variação de tamanho implica no tempo de 

residência na atmosfera bem como em suas propriedades físicas e químicas (WHITBY; 

CANTRELL; 1976; VIEIRA-FILHO; 2015). Ademais, a moda das partículas finas ainda pode 

ser subclassificada, 𝐷𝑎 variando de ~0,08 a 2𝜇𝑚 são conhecidas como moda de acumulação, 

de 0,01 a 0,08𝜇𝑚 como moda de núcleos de Aitken e, 𝐷𝑎<0,01 𝜇𝑚 como partículas ultrafinas 

(YNOUE, 2004). Na figura 1, está apresentado a distribuição do tamanho das partículas e suas 

respectivas modas, a distribuição de Whitby e Cantrell (1976) é representada pela linha 

contínua-moda grossa e fina, e a moda das partículas ultrafinas é representada pela linha 

pontilhada.   
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Figura 1 - Distribuição de tamanho do aerossol. 

 

Fonte: Adaptada de Finlayson Pitts e Pitts, 2000 por Ynoue (2004). 

2.2. Bioaerossois  

Uma das principais características intrínsecas aos microrganismos é a ubiquidade, ou 

seja, estão presentes nos mais diversificados ambientes, incluindo habitats como solo, água, ar 

e vegetação (MADIGAN, 2016). Quando esses microrganismos estão em suspensão na 

atmosfera são denominados Aerossois Biológicos Primários (PBAs) ou Bioaerossois, que 

consistem principalmente em microrganismos como bactérias, fungos, vírus, protozoários, além 

de pólen fragmentos de biofilmes e células (figura 2) (DESPRÉS et. al, 2012; DELORT e 

AMATO, 2018). Além disso, devido ao tamanho variado, os microrganismos encontram-se nas 

modas finas, ultrafinas e grossas, compondo a distribuição geral das partículas. 
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Figura 2 – Tamanho característico de Aerossois e Bioaerossois. 

 
Legenda: A) proteína, B) vírus, C) bactéria, D) esporo fúngico, E) pólen. 

Fonte: Adaptado de Fröhlich-Nowoisky (2016). 

 

Os bioaerossois podem ser coletados do ambiente de forma passiva, pela sedimentação 

natural em placas de Petri, ou ativa utilizando equipamentos que possuem bombas que 

succionam o ar filtrando parte dos microrganismos ou separando-os por meio de impactação 

(DELORT e AMATO, 2018).  

O cultivo desses microrganismos pode ser realizado em placas de Petri contendo meios 

de cultura que proporcionam nutrientes necessários para o seu desenvolvimento. Um dos meios 

de cultura mais amplamente utilizado em estudos de bioaerossois é o Reasoner’s 2A (R2A), 

indicado para microrganismos heterotróficos e que conseguem sobreviver em ambiente com 

pouca disponibilidade de nutrientes (BAUER et. al, 2002; SMITH et. al, 2014). 

2.2.1. Identificação de Bioaerossois através de Técnicas Moleculares 

 

Ao longo dos últimos anos, as técnicas moleculares para a identificação de microrganismos 

vêm sendo muito difundidas. Atualmente, a reação em cadeia da polimerase – PCR, é uma das 

mais utilizadas, pois é altamente sensível e requer pouco material biológico para o 

sequenciamento do DNA (GANDRA et. al, 2008). A PCR é utilizada em diversas áreas e tem 

sido a principal técnica empregada para identificação de bioaerossois (AKILA et. al, 2018; 

TRIADÓ-MARGARIT et. al, 2019; LANG-YONA et. al, 2020;  LI; CHEN; YAO, 2020; LIU 

et. al, 2020; RODRIGUEZ-GOMEZ et. al, 2020; TIGNAT-PERRIER et. al, 2020; WEI et. al, 

2020). 
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Além da PCR a técnica de dessorção/ionização a laser, assistida por matriz seguida de 

espectroscopia de massa por tempo de voo (MALDI-TOF MS), também vem crescendo devido 

sua rapidez e baixa demanda de material biológico. Para emprego da técnica a amostra é 

inicialmente submetida a soluções de etanol e acetonitrila que proporcionam a inativação do 

microrganismo (FREIWALD e SAUER, 2009). Segundo Singhal et. al (2015) a amostra é 

inseria da matriz que é submetida a ionização por um feixe de laser gerando prótons, os quais 

são acelerados e separados com base na relação massa/carga. Tal relação é medida com base 

no tempo de voo (TOF), do íon. Por conseguinte, é gerado um espectro característico (PMF), 

que então é comparado aos presentes no banco de dados, as etapas da análise estão apresentadas 

na figura 3. 

Figura 3 – Fluxo de trabalho MALDI-TOF MS. 

 

Fonte: Singhal et. al (2015).  

Como resultado da análise, um software classifica os microrganismos com base no 

alcance e categorias de consistência, apresentados nas tabelas 1 e 2.  

Tabela 1 – Significado dos Scores. 

Alcance Descrição Símbolo 

2300 -3000 identificação altamente provável das espécies 
(+++) 

2000 -2299 identificação segura de gênero, provável identificação de espécies 
(++) 

1700 -1999 provável identificação de gênero 
(+) 

0 - 1699 identificação não confiável 
(-) 

Fonte: Brunker (2019).  
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Tabela 2 – Significado das categorias de consistência. 

Categoria Descrição 

A 

Consistência de espécie: a melhor correspondência foi classificada como 'verde'. 

Outras correspondências 'verdes' têm pelo menos a mesma espécie que a primeiro. 

Outras correspondências 'amarelas' são pelo menos do mesmo gênero que a 

primeira. 

B 

Consistência de gênero: a melhor correspondência foi classificada como 'verde' 

ou 'amarela'. Outras correspondências 'verdes' ou 'amarelas' têm pelo menos o 

mesmo gênero que o primeiro. As condições das espécies de consistência não são 

cumpridas. 

C Sem consistência: não apresenta consistência de espécie e nem de gênero. 

Fonte: Brunker (2019).  

2.3. Influência de Bioaerossois de Processos Atmosféricos  

O Ciclo Hidrológico é um dos principais ciclos onde continente, oceano e atmosfera se 

interligam promovendo a circulação da água e, uma de suas principais etapas é a ocorrência de 

precipitação, processo no qual a água é liberada das nuvens na forma de chuva, granizo ou neve 

(EPAL, c2021; INMET, 2021).  Para ocorrência de precipitação é necessário que nuvens se 

formem, que por sua vez são denominadas como um conjunto de gotículas de d’água (YNOUE 

et. al, 2017).  

A primeira etapa para a formação de uma gotícula de nuvem é o processo físico de 

condensação do vapor d’água presente na atmosfera, que ocorre com o resfriamento adiabático 

de uma parcela de ar. Geralmente, a condensação ocorre sobre algum tipo de superfície – 

aerossois, denominados como Núcleo de Condensação de Nuvens (NCN), são partículas com 

características higroscópicas e com diâmetro que varia de 0,001𝜇𝑚 a 10 𝜇𝑚. O ar terrestre 

carrega cerca de 5 a 6 milhões de NCN por litro e, sua concentração varia ao longo do dia, onde 

o mínimo é observado às 6 da manhã e o máximo por volta das 18 horas (WALLACE e HOBBS, 

2006; BARRY e CHORLEY, 2009; YNOUE et. al, 2017). 

Em nuvens quentes e baixas, os processos de Colisão e Coalescência são responsáveis pelos 

crescimentos das gotículas. Dentro da nuvem há gotículas de tamanhos distintos, 

proporcionando a elas velocidades de queda diferentes, esse fato favorece a colisão e 

consequentemente a união das gotículas. Em contrapartida, em nuvens médias/altas e frias 

ocorre a presença de Núcleos de Gelo (NG) e gotas super resfriadas, quando ocorre 
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ressublimação a pressão de vapor diminui, fazendo com que a gotícula super resfriada evapore 

e se deposite no cristal gelo, aumentando seu tamanho (YNOUE et. al, 2017). 

Visto que o aerossol é um dos principais elementos no processo, diversas pesquisas 

buscaram compreender se microrganismos poderiam atuar como NCN e NG para ocorrência de 

precipitação (BAUER et. al, 2003; MÖHLER et. al, 2007; FAILOR el. al, 2017). Além disso, 

a concentração de bactérias na nuvem pode chega a 105 bactérias por mililitro e, destaca-se o 

gênero Pseudomonas e o filo Firmicutes como grupos de bactérias encontrados em análises de 

água de nuvem (DELEON-RODRIGUEZ et. al, 2013, ŠANTL-TEMKIV et. al, 2013).  

2.4. Mecanismos de remoção de Bioaerossois 

Os bioaerossois emitidos para atmosfera por movimentos convectivos de ar são 

oriundos de diversas fontes da biosfera e, são removidos pelos mecanismos de deposição 

atmosférica. A deposição atmosférica é um dos principais mecanismos de remoção de partículas 

e poluentes da atmosfera. Esse processo se caracteriza pelo agente de influência (gravidade ou 

precipitação). Quando há ação da gravidade, difusão ou impactação sob as partículas, ocorre a 

deposição Seca, processo lento e contínuo. Em contrapartida, quando ocorre remoção por 

incorporação nas gotas de chuva, configura-se a deposição úmida um importante mecanismo 

de limpeza da atmosfera, ademais, a ocorrência simultânea das deposições seca e úmida é 

denominada de deposição total (SEINFELD e PANDIS, 2006; WALLACE e HOBBS, 2006). 

A composição da deposição atmosférica é complexa e variável, sendo função das fontes, 

antrópicas ou naturais, dos movimentos verticais atmosféricos e a circulação global. Estudos 

revelam que uma das principais fontes de entrada de nitrogênio em ecossistemas ocorre através 

da deposição atmosférica. Na baía da Chesapeake nos Estados Unidos esse mecanismo forneceu 

cerca de 25 a 40% de nitrogênio para a baía , no estado de Minas Gerais no Brasil em um estudo 

realizado no quadrilátero ferrífero a taxa de deposição de nitrogênio foi superior a 8000 

µg/cm²/ano, do mesmo modo no município de Lavras a análise química da deposição total 

indicou predominância de cálcio e amônio no período de estudado, mostrando a forte relação 

entre as características locais (mineração e agricultura) na composição da deposição (ALVES, 

2019; BURNS, 2021, PEREIRA; FONARO; VIEIRA-FILHO, 2021).  

Além de espécies químicas, bioaerossois também foram detectados e identificados em 

amostras de deposição atmosférica.  Mandrioli et. al (1973) realizou uma das primeiras 

pesquisas que identificaram bactérias na deposição úmida (granizo), por sua vez também foram 

identificados microrganismos em água de chuva e no material particulado (AKILA et. al, 2017; 
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TIGNAT-PERRIER et. al, 2020). Na figura 4 está apresentado a distribuição global de 17 

estudos de caracterização de bioaerossois através da deposição atmosférica, onde contata-se 

que a maior parte é realizada no hemisfério norte, principalmente na Europa e Ásia, além disso 

observa-se que ocorreram mais pesquisas a partir do material particulado (deposição seca).  

No Brasil, ainda são escassos estudos na área devido a multidisciplinariedade, 

iniciativas isoladas estudaram fungos a partir do material particulado na região metropolitana 

da São Paulo e, contataram que houve variação da concentração anual e diária de fungos no ar, 

influenciados pela variação dos fatores meteorológicos, metabolismo dos fungos e poluentes 

atmosféricos como o dióxido de nitrogênio (EMIGYDIO et. al, 2018; SILVA et.al, 2020).  

Figura 4 – Panorama global de pesquisas de bioaerossois através da deposição atmosférica. 

 

Fonte: Do Autor (2021). 

2.5. Análises Estatísticas em Ciências Atmosféricas 

Frequentemente são aplicadas técnicas estatísticas que visam compreender o 

comportamento e as relações entre variáveis de um conjunto de dados. Em conjuntos de dados 

onde há um número muito elevado de variáveis, como nas ciências atmosféricas, é comum 

empregar-se a análise multivariada, que busca agrupar as variáveis através da identificação de 

relações e seus processos. Porém, antes de aplicar as técnicas é necessário verificar a 

adequabilidade do conjunto de dados, dos quais destacam-se o Teste de Bartlett e Kaiser-

Meyer-Olkim (KMO).  
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2.5.1. Teste de Bartlett 

O teste de Bartlett verifica a hipótese nula de que a matriz de correlação é uma matriz 

identidade, caso forem iguais, a análise fatorial não é adequada para o conjunto de dados. A 

principal condição para adequação é o nível de significância, se for menor que 5% a hipótese 

nula é rejeita, mostrando indícios que existem relações entre as variáveis (Bartlett, 1937).  

2.5.2. Teste de Kaiser-Meyer-Olkim (KMO) 

Essa análise fornece a proporção de variância considerada com que todas as variáveis da 

amostra analisada são consideradas comuns, ou seja, que pode ser atribuída à existência de um 

fator comum. O KMO varia de 0 a 1, valore próximos de 1 indicam variância elevada e 

próximos de 0 pode indicar que a analise fatorial é inadequada, ademais é aceitável valores 

acima de 0,5 para adequabilidade (FAVERO; BELFIORE, 2017; MATOS; RODRIGUES, 

2019).  

2.5.3. Técnicas de Análise Fatorial 

Dentre as técnicas de estatística multivariada a Análise de Fatores (AF) é empregada para 

analisar relações complexas multidimensionais por meio do grau de interdependência ou inter-

relação entre variáveis. A existência de grupos com grandes coeficientes de correlação entre 

subconjuntos de variáveis indica que essas variáveis podem representar todos os aspectos de 

uma mesma dimensão, dimensão essa denominada de fator. Em contrapartida, a Análise dos 

Componentes Principais (ACP) é semelhante a AF, pois transforma um número de variáveis 

correlacionadas em um número menor de variáveis, denominadas componentes principais 

(HAIR et. al, 2009; FIELD; MILES; FIELD; 2012; LOESCH; HOELTGEBAUM, 2017). Na 

ACP costuma-se verificar vários componentes, porém para selecionar os que melhor explicam 

o comportamento das variáveis é através dos Autovalores, que representam a porcentagem de 

variância explicada por um fator dada pela soma das cargas fatoriais ao quadrado e, são 

considerados valores maiores que um (HAIR et. al, 2009). 

Segundo Laros (2012), a principal diferença entre a ACP e a AF é que a primeira trabalha 

com a variância total observada, enquanto que a segunda com a variância dos itens. Geralmente, 

as pesquisas científicas optam pela utilização da ACP, principalmente em estudos relacionados 

a caracterização de bioaerossois (CONRADIE et.al 2016; GARCIA-ALCEGA et.al 2020; WEI 

et.al 2020). 
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RESUMO 

As amostras de deposição atmosférica total foram coletadas no período de setembro de 2018 a 

março de 2020, através de um coletor de deposição atmosférica do tipo bulk deposition 

localizado no campus da Universidade Federal de Lavras em Minas Gerais. Os procedimentos 

de preservação, inoculação e cultivo dos microrganismos heterotróficos seguiram o Standard 

Methods 9215, adaptado. A identificação dos microrganismos foi realizada através da técnica 

de dessorção/ionização a laser, assistida por matriz, seguida de espectroscopia de massa por 

tempo de voo (MALDI-TOF MS). Buscando possíveis correlações entre a concentração de 

microrganismos e fatores meteorológicos, foram utilizados dados de temperatura, precipitação, 

umidade relativa e velocidade do vento, obtidos do banco de dados meteorológicos do Centro 

de Pesquisa de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. O 

período de amostragem resultou em 31 amostras, 21 de deposição total (DT) e 10 de deposição 

seca (DS). A média das amostras de DT (38.335 UFC/mL) foi superior em 25% das amostras 

de DS (28.733 UFC/mL). Nesse período foram isoladas 7 colônias de bactérias e 1 fúngica, ao 

passo que, a identificação por meio do MALDI-TOF MS, foi possível a identificação com alta 

probabilidade da espécie Staphylococcus epidermidis (2094), Micrococcus luteus (2425) ao 

nível de gênero e provável identificação da espécie, e provável identificação do gênero 

Rhodotorula (1964). A Análise dos Componentes Principais do conjunto de dados (Bartlett, p 

< 0,05; KMO = 0,51) indicou ajuste com quatro componentes que explicaram 31,51 %, 20,39%, 

14,97% e 9,09%  da variância dos dados.  

 

 

Palavras- chave: Aerossois Biológicos Primários. Deposição Total. Bioprecipitação.  
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1. INTRODUÇÃO 

Aerossois possuem composição dinâmica, abrangendo partículas e/ou gases de natureza 

orgânica, inorgânica e microbiológica, que após emitidos interagem com a atmosfera e retornam 

à superfície através dos mecanismos da deposição atmosférica (LANG-YONA et. al, 2020; 

SEINFELD e PANDIS, 2006; TOSITTI et al., 2018).  Devido à complexidade de sua 

composição, a deposição atmosférica desempenha papel importante no transporte de 

substâncias como nitrogênio e carbono orgânico entre reservatórios naturais - solo e oceanos - 

nos Ciclos Biogeoquímicos (CONRADIE et. al, 2016; ZHANG et. al, 2020).  

Aerossois Biológicos Primários (ABP) ou Bioaerossois correspondem a fração 

biológica dos aerossois, emitida diretamente da superfície, composto por microrganismos como 

fungos, vírus, bactérias e fragmentos de células. Esses microrganismos podem corresponder de 

0,7 a 30% das partículas com diâmetro superior a 0,2𝜇𝑚 em suspensão na atmosfera (DELORT 

et. al, 2018; DESPRÉS et. al, 2012; MATTHIAS-MASER et. al, 1995; MARCOVECCHIO et. 

al, 2020). Os bioaerossois são oriundos de diversas fontes naturais da Biosfera, como solo, 

corpos hídricos e vegetação (BOWERS et. al, 2013). Do mesmo modo, fontes antropogênicas 

também contribuem para sua emissão, através de estações de tratamento de efluentes, unidades 

de triagem de resíduos e atividades agropecuárias (WIKUATS et. al, 2020; CHEN et. al, 2020; 

NASCIMENTO et. al, 2020).  

A dispersão e o transporte atmosférico de bioaerossois pode ocorrer em escala regional 

e global, devido aos movimentos verticais atmosféricos e a circulação global e, seu tempo de 

residência depende de suas características físicas, metabolismo e condições meteorológicas 

(LANG-YONA et. al, 2020). Além disso, a riqueza das comunidades microbianas a nível local, 

estão correlacionadas a sazonalidade, advinda da variação das condições meteorológicas, e do 

tipo cobertura de solo (TIGNAT-PERRIER et. al, 2020).  

Em virtude da patogenicidade de muitos microrganismos, grande parte das pesquisas é 

direcionada à saúde pública com ênfase em ambientes internos (KALLAWICHA et. al, 2016; 

ROY et. al, 2020). PRIYAMADA et. al (2018), analisou a concentração de bioaerossois em 

ambientes internos e externos, constatando que as concentrações médias são maiores em áreas 

externas.  

Tendo em vista o papel do bioaerossol na atmosfera, bactérias podem atuar como núcleo 

de gelo (NG) e núcleo de condensação de nuvens (NCN), etapas essenciais para ocorrência de 

precipitação, uma das principais fases do Ciclo Hidrológico (BAUER et. al, 2003; MÖHLER 
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et. al, 2007). Dentre as famílias de bactérias que desempenham papel de NG destacam-se 

Pseudomonadaceae, Enterobacteriaceae e Xanthomonadaceae (FAILOR el. al, 2017). 

Além disso, bactérias também foram identificadas a partir de técnicas de extração, 

amplificação e sequenciamento do DNA em amostras de água de chuva, material particulado e 

amostradores de ar acoplados a aeronaves na baixa Estratosfera (AKILA et. al, 2017; 

LANDINO et. al, 2019; SMITH et. al, 2018). 

Estudos da caracterização de bioaerossois têm se tornado mais recente a partir da década 

de 2010, e se devem a maior complexidade e interdisciplinaridade, e dentre estes, poucos 

trabalhos avaliam amostras no Brasil, e limitaram-se a caracterizar fungos a partir do material 

particulado (EMYGIDIO, et. al, 2018; SILVA et. al 2020). Nesse contexto, o presente estudo 

tem como objetivo, quantificar e identificar bactérias através de amostras de deposição 

atmosférica da cidade de Lavras – MG, afim de identifica-las e compreender sua relação com 

os fatores ambientais locais. 

2. MATERIAS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

A cidade de Lavras (21° 13' 45,3"S 44° 58' 32,4"O) localiza-se na região sul do estado 

de Minas Gerais (figura 1) a 240 km de sua capital Belo Horizonte. Possui população estimada 

de 104783 habitantes e sua economia é baseada no comércio, agricultura e indústrias 

automobilísticas (IBGE, 2010).   

A localidade está a uma altitude de 919 m, possui precipitação acumulada de 1461,1 

mm, segundo a normal climatológica de 1981 a 2010 (INMET, 2021). De acordo com a 

classificação climática de Köppen, Lavras possui clima Cwa, com predominância de chuvas no 

verão, inverno seco e temperatura do mês mais quente (fevereiro) superior a 22 ºC (DANTAS; 

CARVALHO; FERREIRA, 2007). 

As amostras de deposição atmosférica foram coletadas durante o período de setembro 

de 2018 a março de 2020 no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

 

 

 

 

 

 



 

24 

 

 

 

Figura 1 – Localização do município de Lavras – MG. 

 
Fonte: Do autor (2021). 

2.2. Amostragem de Deposição Atmosférica 

A coleta das amostras foi realizada através de uma estrutura com altura de 1,5 m do 

solo, onde recipientes de polietileno de alta densidade (NALGON) com volume de 8L, 

previamente condicionados com água deionizada (18m Ω), foram alocados no interior de uma 

estrutura de PVC com proteção UV e protegidos com tela de nylon, evitando a deposição de 

material macroscópico. O aparato experimental (figura 2) foi disposto a uma distância de 10 m 

de qualquer edificação, em um local cercado, evitando assim contaminação por respingos do 

solo, telhado e interferência humana ou de animais. As amostragens foram realizadas para um 

período de no mínimo sete dias, sendo que após cada período, uma alíquota foi transferida para 

o laboratório.  

As amostras foram caracterizadas como deposição atmosférica total quando houve 

volume de água proveniente de precipitação, em contrapartida na ausência de precipitação 

(deposição seca) foi adicionado 60mL de água deionizada no recipiente, de forma a abranger 

toda sua área interna e solubilizar o material depositado. Após caracterização e aferição do 

volume da amostra, uma fração foi segregada para realização de análises microbiológicas. 

Quando houve impossibilidade de realizar as análises microbiológicas imediatamente após a 
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coleta, o material foi armazenado em um refrigerador a uma temperatura de 4ºC por um período 

de no máximo de 24 horas. 

Figura 2 – Aparato experimental: Coletor de Deposição Total Atmosférica. 

 

Fonte: Do Autor (2018). 

2.3. Análises Microbiológicas  

Devido à ausência de metodologia padronizada para o cultivo de bioaerossois a partir 

da deposição atmosférica, os procedimentos desse estudo foram adaptados com base no 

Standard Methods for the Heterotrofhic Plate Count 9215, metodologia aplicada para estimar 

bactérias heterotróficas em amostras de água e, pesquisas que realizaram isolamento de 

bactérias a partir da deposição úmida (BAUER et. al, 2003; APHA, 2005; AKILA el. al, 2018).  

Testes iniciais para determinação do volume inoculado, revelaram que 1 mL de amostra, 

impossibilitou, na maioria das placas, a contagem das colônias, e nas que foram possíveis 

quantificar, foram observadas mais de 100 UFC/mL. O mesmo volume (1mL) submetido a 

filtração por membrana de 0,2𝜇𝑚, reduziu em até 20% nas UFC. Em contrapartida, nos testes 

de diluição ( 10−1, 10−2, 10−3)foram observadas UFC inferior a 30, o que não se adequou as 

recomendações do Standard Methods for the Heterotrofhic Plate Count 9215. Portanto foi 

adotado 0,001 mL, por retornar UFC inferior a 100. 

Em um ambiente estéril uma alíquota de 0,001mL foi inoculada em placas de Petri 

(90x15 mm), previamente autoclavadas contendo ágar Reasoner’s 2A (R2A) (KASVI K25-
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610129) através do método spread plate, realizando espalhamento da amostra com auxílio de 

uma alça volumétrica, estéril e descartável. A inoculação procedeu-se em triplicatas, um 

primeiro conjunto contendo as alíquotas das amostras e um segundo com placas controle - 

expostas ao ambiente laboratorial durante o procedimento -, totalizando seis placas por 

amostras. 

As placas foram incubadas durante sete dias em uma estufa do tipo BOD a uma 

temperatura de 28ºC. Após período de incubação as colônias foram contabilizas em Unidades 

Formadoras de Colônias (UFC/mL) com base na seguinte equação:  

UFC
mL⁄ = 

colônias quantificas

volume inoculado (mL)
 

 A contagem distinguiu as colônias por sua coloração, possibilitando seu cultivo 

individual a fim de obter uma cultura pura para posterior identificação.  

2.4. Identificação dos microrganismos  

Os microrganismos foram identificados a partir de duas proteínas ribossomais, por meio 

de espectroscopia de massa com fonte de ionização a laser, assistida por matriz com analisador 

de tempo de voo (MALDI-TOF MS). Técnica que vem sendo difundida devido a simplicidade, 

rapidez e baixa demanda de material biológico. Nesse estudo o procedimento baseou-se em um 

pré-tratamento químico das colônias, seguido de espectroscopia de massa e análise 

computacional.  

O método empregado para preparação das colônias segue a metodologia de 

FREIWALD e SAUER (2009), onde as bactérias são inativadas para a extração de proteínas, 

gerando um material biológico para ser adicionado à matriz para análise no MALDI-TOF MS 

(Brunker Daltonics). 

O software Biotyper gera espectros e os compara com os existentes em sua biblioteca  

IVD (In Vitro Diagnostic System, Bruker Daltonics), buscando padrões de picos e utilizando da 

posição, distribuição de intensidade e frequência dos picos. O Biotyper reporta uma 

classificação baseada em pontuações propostas pelo fabricante: (+++) 2300 a 3000 

identificação confiável a nível de espécie; (++) 2000 a 2299 identificação segura de gênero e 

provável para espécie; (+) 1700 a 1999 provável identificação de gênero; (-) 0 a 1699 

identificação não confiável.  



 

27 

 

2.5. Dados Meteorológicos e Análises Estatísticas 

Os dados meteorológicos da estação convencional de Lavras (83687), localizada na 

UFLA (21°13'33.94"S 44°58'46.93") a 520m do aparato experimental, foram obtidos do 

repositório virtual do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 

(CPTEC) vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para o presente 

estudo foram atribuídos os seguintes elementos meteorológicos: temperatura, umidade relativa, 

velocidade do vento e precipitação, do período de setembro de 2018 a março de 2020. 

A relação entre os elementos meteorológicos e a concentração de bactérias na deposição 

atmosférica foi realizada a partir de análises de estatística descritiva e multivariada, as quais 

foram efetuadas por meio da linguagem de programação R e sua interface RStudio utilizando 

os pacotes, ggplot2, openair, psych, factoextra (WICKHAM, 2016; CARSLAW; ROPKINS, 

2012; KASSAMBRA; MUNDT, 2020; R CORE TEAM, 2020; REVELLE, 2020). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização Meteorológica 

A normal climatológica (1981 a 2010) apresentou para o período chuvoso, 

correspondente aos meses de setembro a março, total acumulado de 1314,6 mm, em 

contrapartida o período seco (abril a agosto) o total foi de 147,6 mm.  

A análise comparativa entre a normal climatológica e o período amostrado - figura 3, 

revela que os meses de agosto e outubro de 2018 apresentaram anomalias positivas de 53,2 e 

86,6 mm, respectivamente. Em 2019 observaram-se anomalias negativas de 129,3, 17,7 e 170,7 

mm nos meses de janeiro, junho e dezembro, respectivamente. Do mesmo modo, em 2020 o 

mês de janeiro apresentou volume precipitado 159% acima e fevereiro 54% abaixo do 

observado na normal climatológica. Logo, o maior número de anomalias na precipitação 

ocorreu no período chuvoso.  

No período de amostragem (setembro/2018 a março/2020) foi registrado pelo INMET 

1723,3 mm de precipitação. O volume coletado pela deposição atmosférica total compreende a 

1025,3 mm, representando 60% do registrado pelo INMET. Ademais, tais diferenças podem 

estar associadas à evaporação e ao tempo de amostragem, que variou de 7 a 20 dias, bem como 

pela presença de amostras de deposição seca.   
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Figura 3 – Gráfico comparativo entre a normal climatológica (1981 a 2010) e o período 

de amostragem . 

 

Fonte: Do Autor (2021). 

3.2. Caracterização do Conjunto Amostral 

Durante o período de estudo foram coletadas, 21 amostras de deposição total e 10 de 

deposição seca, totalizando 31 amostras de deposição atmosférica. Na tabela 1 estão 

apresentadas as amostras obtidas no período de estudo, bem como sua classificação e 

concentração de colônias. 

Tabela 1 – Classificação das amostras obtidas durante o período de estudo. 

Amostras Concentração 

(UFC/mL) 

Tipo de deposição Volume coletado 

(mm) 

Volume estação 

(mm) 

32 

33 

34 

43 

47 

55 

4,3 x 104 

4,2 x 103 

7,8 x 102 

5,0 x 103 

1,6 x 104 

9,8 x 103 

total 

total 

total 

total 

total 

total 

35,3 

0,3 

13,6 

24,3 

5,7 

14,2 

64,0 

26,0 

10,3 

34,0 

27,0 

47,0 



 

29 

 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

65 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

76 

77 

79 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

1,6 x 104 

4,8 x 104 

4,8 x 104 

5,0 x 103 

3,3 x 104 

1,1 x 104 

5,5 x 104 

5,4 x 104 

2,5 x 104 

2,7 x 104 

1,9 x 104 

5,0 x 103 

3,7 x 104 

1,8 x 104 

5,0 x 104 

1,4 x 104 

1,0 x 105 

8,3 x 104 

3,4 x 104 

8,1 x 104 

2,6 x 104 

1,3 x 105 

3,0 x 104 

5,2 x 104 

1,1 x 104 

total 

seca 

total 

seca 

total 

seca 

total 

seca 

seca 

seca 

seca 

total 

seca 

total 

seca 

total 

total 

total 

total 

total 

total 

total 

total 

total 

seca 

3,6 

1,4 

25,1 

1,4 

1,6 

1,6 

3,0 

1,4 

1,4 

1,4 

1,4 

67,2 

1,6 

26,2 

1,6 

121,4 

36,1 

70,1 

11,1 

127,5 

221,8 

102,0 

104,1 

11,0 

1,6 

72,0 

0,0 

41,0 

0,0 

6,0 

3,0 

7,0 

27,0 

0,0 

0,0 

0,0 

91,0 

27,0 

49,0 

13,0 

222,0 

88,0 

76,0 

25,0 

150,0 

317,0 

123,0 

119,0 

55,0 

4,0 

Fonte: Do Autor (2021). 

Dentre as amostras de deposição total a que apresentou maior densidade média (1,3 x 

105 UFC/mL) de colônias ocorreu no período de 14 a 21 de fevereiro de 2020 e a menor 

densidade (7,8 x 102 UFC/mL) de 25 de setembro a 2 de outubro de 2018, ressalta-se ainda que 

outubro de 2018 e fevereiro de 2020 apresentaram anomalias positivas na precipitação. Em 

relação as amostras de deposição seca, a que apresentou maior densidade (5,4 x 104 UFC/mL) 

correspondeu ao período de 17 de agosto a 5 de setembro de 2019 e as menores densidades 

foram registradas no período de 4 a 11 de junho de 2019 e 5 a 12 de março de 2020.  
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Cabe ressaltar, que a médias de todas as amostras de deposição total (3,8 x 104  

UFC/mL) teve densidade 25% maior ao valor médio de deposição seca (2,9 x 104 UFC/mL). 

Tal discrepância se deve ao fato da deposição seca compreender uma parcela da deposição total, 

assim tal diferença sugere que alguns microrganismos são removidos somente pela fase úmida 

da deposição. Não obstante, a variabilidade entre amostras secas e totais é afetada por variáveis 

meteorológicas, como o total de chuva acumulado, umidade relativa e temperatura no período.   

3.3.  Microrganismos Identificados e Relações com Fatores Meteorológicos  

Foram obtidos inicialmente cinco isolados de colônias classificadas de acordo com a 

pigmentação: branca (C1), amarela (C2), laranja (C3), leitosa (C4), rosa –(C6). Das colônias 

observadas, apenas C1 foi caracterizada como Gram-positiva, C2, C3 e C4 classificaram-se ao 

grupo das Gram-negativas. Em relação ao arranjo e morfologia, C1 apresentou-se na forma de 

estreptococcus, C2 estafilococcus e, C3 e C4 em bacilos (figura 4). Ressalta-se ainda que nas 

amostras obtidas a partir de agosto de 2019, foram observadas duas novas colônias, C7 e C8, 

ambas com coloração branca, porém C7 apresentou uma região nuclear delimitada enquanto 

C8 borda irregular.  

Figura 4 – Caracterização morfológica das colônias C1, C2, C3 e C4. 

 
Legenda: coluna a) colônia C1; coluna b) colônia C2; coluna c) colônia C3 e coluna d) colônia C4. A 

terceira foto das colunas, foram obtidas a partir de uma Lupa.   

Fonte: Do Autor (2021).  
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Dos isolados bacterianos, identificaram-se pela técnica MALDI-TOF das colônias C1, 

C2 e C6, apresentados na tabela 2, respectivamente:  

Tabela 2 – Classificação das colônias pela técnica MALDI-TOF MS. 

 

Colônia Nível de 

identificação 
Combinação Score Identificação 

NCBI  

C1 (++) Staphylococcus epidermidis 2094 1282  

C2 (+++) Micrococcus luteus 2425 1270  

C3 (-) Pseudomonas veronii 1291 76761  

C6 (+) Rhodotorula mucilaginosa 1964 5537  

Fonte: Do Autor (2021). 

Além dos scores e as combinações, o software Biotyper também oferece o número de 

registro do microrganismo do National Center for Biotechnology Information (NCBI). Das 

colônias apenas a Micrococcus luteus (C2) pode ser classificada em nível de espécie, C1 

apresentou classificação segura para o gênero Staphylococcus e C6 uma provável combinação 

com o gênero Rhodotorula, C3 não apresentou combinação confiável com o banco de dados.  

A Staphylococcus epidermidis (presente em 75% das amostras), pertence ao filo 

Firmicutes, podem viver na pele humana e em ambientes naturais, as mesmas são inofensivas 

(LEE, 2020). Apesar do filo ter sido isolado de amostras de água de chuva, a espécie não 

apresenta associação com amostras ambientais, indicando possível contaminação, pois a 

inoculação não ocorreu em uma capela de fluxo laminar com prévia esterilização com radiação 

ultravioleta (AKILA et. al 2018). 

O gênero Rhodotorula presente em 67% das amostras, e invariavelmente nas amostras 

de deposição seca obtidas no período de estudo. Em contrapartida, das 21 amostras de deposição 

total, observaram-se apenas 11, das quais 9 foram referentes ao período chuvoso (setembro a 

março). Essa levedura pertence ao filo Basidiomycota, a presença desse microrganismo reporta 

as condições do meio de cultura, que recupera microrganismos heterotróficos. Esses 

microrganismos produzem carotenóides, devido a isso apresentam coloração cor-de-rosa e, essa 

capacidade de pigmentação permite ao microrganismo sobreviver a condições adversas como 

altos níveis de UV, variações da temperatura e baixa disponibilidade de nutrientes (BUTINAR 

et. al, 2007; DELORT et al., 2010; POLYMENACOU, 2012; AÏTILINGOM et al., 

2012GANDOLGI et al., 2013). Além disso, tais microrganismos foram identificados a partir 

de diversas amostras de ambientes salinos e, no ar de ambientes internos e externos (BUTINAR 

et. al, 2005; CHEGINI et. al, 2020). No Brasil, a mesma foi isolada em amostras de solo do 

semiárido, no litoral do Rio de Janeiro, na rede de abastecimento de água potável (filo 
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Basidiomycota) e ar na cidade de São Paulo (MENDONÇA-HAGLER, 1981; COSTA, 2006; 

MAZUCHI, 2019; EMYGIDIO et. al, 2018). 

A espécie Micrococcus luteus, do filo Actinobacteria, tem como principal habitat o solo, 

e também identificados em ambientes aquáticos e no ar de ambientes internos (CROS, 1981; 

KOOKEN et. al, 2014). Essa bactéria foi a mais abundante no conjunto amostral, presente em 

cerca de 90% das amostras. Em um estudo utilizando amostradores de ar, para obtenção de 

material particulado em Beijing – China, identificou que entre 5,7 a 14,7% das bactérias do filo 

Actinobacteria foram encontradas em amostras coletadas próximas a vias públicas. Dessa forma 

a presença de Micrococcus luteus pode estar relacionada ao revolvimento de partículas devido 

ao trânsito veicular (LI, 2020). 

Os três microrganismos identificados pela técnica MALDI-TOF MS, apresentaram 

variação na concentração mensal (figura 5). As maiores concentrações para Staphylococcus 

epidermidis, Micrococcus luteus e Rhodotorula, foram observados nos meses de março e agosto 

de 2019 e fevereiro/2020, respectivamente.  

Apesar das colônias apresentarem variação mensal na concentração, a correlação de 

Spearman revelou que os microrganismos identificados não apresentaram relações 

monotônicas significativas – p < 0,05, com os elementos meteorológicos aplicados nesse 

estudo, mas, apresentaram apenas correlações positivas com as UFCs totais da amostra, porém 

TIGNAT-PERRIER et. al (2020) encontrou correlação positiva significante – r = 0,38, com 

radiação UV.  

Figura 5 – Variação da concentração mensal dos microrganismos durante o período de 

amostragem.  

 
Fonte: Do Autor (2021). 
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Embora a correlação monotônica não tenha apresentado resultados satisfatórios para as 

variáveis meteorológicas estudadas, a análise fatorial exploratória mostrou que os dados eram 

adequados para a análise (teste de esfericidade de Bartlett, p < 0,05; KMO = 0,51). A análise 

indicou um melhor ajuste com a extração de quatro fatores, pois apresentaram autovalores 

maiores que um, e explicaram 31,51 %, 20,39%, 14,97% e 9,09% da variância dos dados, 

respectivamente (tabela 3).  

Tabela 3 – Autovalores, porcentagem da variância e variância acumulada. 

Componente CP1 CP2 CP3 CP4 

Autovalor 4,09 2,65 1,94 1,18 

Variância (%) 31,51 20,39 14,97 9,09 

Variância Acumulada (%) 31,51 51,89 66,86 75,95 
 

Fonte: Do Autor (2021). 

 

Na tabela 4, está apresentado a contribuição de cada variável nas componentes, bem 

como a variância compartilhada entre as variáveis – comunalidade.  

Tabela 4 – Contribuição das variáveis por componentes principais e a variância 

compartilhada.  

Variáveis CP1 CP2 CP3 CP4 Comunalidade 

Tempo de coleta 0,12 0,23  0,67 0,52 

UFC/mL 0,14 0,94   0,91 

S. epidermidis -0,22 -0,12 -0,72  0,59 

M. luteus -0,14 0,82 0,17 0,39 0,87 

R. mucilaginosa 0,29 0,80  -0,23 0,79 

WSm  -0,17 0,81 0,32 0,80 

WSsd -0,15 0,17 0,80 0,2 0,73 

P 0,94    0,89 

Tam  0,23 -0,21 -0,78 0,71 

Tasd -0,52 -0,13 0,65  0,71 

RHm 0,72  -0,47 0,33 0,85 

RHsd -0,42 -0,33 0,49 0,33 0,64 

Volume 0,92 0,13   0,87 

 
Legenda: WSsd – desvio padrão da velocidade do vento; WSm – velocidade do vento média; Tasd – desvio padrão 

da temperatura do ar; RHsd – desvio padrão da umidade relativa; UFC/mL – concentração de microrganismos – 

UFC/mL-; Volume – volume de amostra coletada; P – precipitação; RHm – umidade relativa média. 

Fonte: Do Autor (2021).  

 

A comunalidade foi alta para todas as variáveis, indicando que são explicadas pelos 

quatro fatores. Na CP1 as variáveis que apresentaram maiores cargas fatoriais (P, Tasd, RHm, 

RHsd e Volume) estão relacionados aos fatores meteorológicos envolvidos na formação de 
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precipitação, indicando que o volume coletado possui uma relação positiva com a precipitação 

do período e que esses microrganismos foram removidos pela deposição atmosférica. Apesar 

dos microrganismos apresentaram baixas cargas fatoriais na CP1, esses valores podem ser 

considerados, por serem componentes biológicos influenciados por diversos outros fatores 

ambientais e metabólicos, assim a presença de S. epidermidis e M. luteus poderiam estar 

relacionadas a variabilidade de temperatura do ar e umidade relativa. Em contrapartida, a 

poderia estar relacionada com maiores volumes de precipitação e um período caracterizado com 

baixa variação de umidade relativa.  

A CP2 foi observada maiores cagas para as variáveis UFC/mL, M. luteus, R. 

mucilaginosa, S. epidermidis apresentou relação inversa com os outros microrganismos e com 

a contração total da amostra, o que pode indicar que sua presença pode ser afetada pelos demais, 

por tanto, essa componente dá indícios da dinâmica desses microrganismos nas amostras de 

deposição atmosférica.  S. epidermidis apresentou relação inversa com WSd, WSm, Tasd e 

RHsd na CP3, indicando que a presença dessa bactéria na atmosfera é afetada pelo movimento 

de ascensão e subsidência de massas de ar, processo que depende de fatores como a variação 

da temperatura, acarretando no movimento das massas de ar que geram os ventos horizontais, 

proporcionando um ambiente instável propício para dispersão de partículas. Apesar da espécie 

bacteriana Staphylococcus epidermidis estar relacionada principalmente a estudos voltados a 

saúde, o filo ao qual pertence (Firmicutes) variou de 15,2 a 30% em amostras de material 

particulado (LANG-YONA et. al, 2020; TIGNAT-PERRIER et. al, 2020). Além disso, 

considerando que as bactérias C7 e C8, são morfologicamente semelhantes a Staphylococcus 

epidermidis, possivelmente também pertencem ao filo Firmicutes. A CP4 não apresentou 

relações compreensíveis, indicando a necessidade da ampliação do conjunto de dados.  

4. CONCLUSÃO 

A partir do estudo dos bioaerossois por meio da deposição atmosférica, constatou-se 

que a concentração dos microrganismos varia ao longo dos períodos seco e chuvoso.  Portanto, 

esse estudo possui grande relevância, principalmente no Brasil, onde pesquisas na área ainda 

são escassas.  

Das 31 amostras analisadas, como esperado, as amostras de deposição total 

apresentaram maior densidade de colônias, por corresponderem ao somatório da deposição seca 

e úmida. Além disso houve sazonalidade dos microrganismos ao longo do ano, destacando a 

presença de Staphylococcus epidermidis, Micrococcus luteus, Rhodotorula mucilaginosa ao 
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longo do período estudado. Apesar da correlação não ter apresentado resultados satisfatórios 

entre os microrganismos e elementos meteorológicos a Análise dos Componentes Principais 

agrupou a Staphylococcus epidermidis com os fatores meteorológicos. Apesar dessa bactéria 

indicar possível contaminação, o gênero ao qual pertence foi identificado em estudos recentes 

de Bioaerossois na deposição atmosférica.  

A partir dos resultados, constata-se a importância do monitoramento contínuo para 

ampliação do conjunto de dados possibilitando relações mais claras entre microbiologia aérea 

e meteorologia. 
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