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RESUMO

A poluicdo atmosférica tem sido amplamente estudada em funcédo do alto potencial que
apresenta de causar danos a saude humana, bem como ao meio ambiente. Os liquens tém sido
utilizados no monitoramento desse tipo de polui¢do devido a sua alta sensibilidade a poluentes
atmosféricos e ampla distribuicdo em todos os ambientes. O presente estudo objetivou realizar
0 biomonitoramento ativo e passivo com liquens em diferentes pontos de Uberaba-MG. Para
tanto foram levantadas as espécies de liquens presentes em quatro pontos (urbanos e industrial)
como forma de biomonitoramento passivo. Talos de liquens da espécie Parmotrema tinctorum
foram transplantados de uma é&rea preservada para os pontos de estudo como forma de
biomonitoramento ativo, permanecendo expostos por 30 dias consecutivos no periodo chuvoso
e 30 dias no periodo seco. Em seguida foram analisadas as concentracGes dos elementos N, Fe,
S, Cu e Zn nos talos dos liquens e aferida a area de clorose. A diversidade de liquens sofreu
influéncia da poluicdo atmosférica em Uberaba, permitindo identificar areas com maior
perturbacdo ambiental, como o Distrito Industrial I1l, e menos impactadas como no ponto A,
bairro residencial. Com relacdo ao estudo dos elementos absorvidos pelos talos do liquen P.
tinctorum conclui-se que 0 mesmo se mostrou efetivo como bioacumulador de S, Fe e Cu, uma
vez que foi verificada diferenca significativa entre os periodos (seca e chuva), e entre 0s pontos
de estudo, para S. No entanto, para os demais elementos (N e Zn) essa espécie de liquen ndo
mostrou diferenca significativa apos o periodo de exposicdo adotado. O estudo das areas de
clorose nos talos de P. tinctorum permitiu concluir que a utilizacdo dessa espécie se mostrou
eficiente para monitoramento ativo da poluic¢éo do ar, apresentando correlacéo positiva com a
concentracdo de N, S, Fe e Zn, e negativa com a diversidade liquénica.

Palavras-chave: Poluicdo do ar, bioindicadores, diversidade liquénica, clorose.



ABSTRACT

Air pollution has been widely studied because of its high potential to cause harm to
human health as well as to the environment. Lichens have been used to monitor this type of
pollution due to their high sensitivity to atmospheric pollutants and also due to their wide
distribution in all environments. The present study aimed to perform active and passive
biomonitoring with lichens in different points of Uberaba-MG. For this purpose the lichen
species were surveyed in four points (urban and industrial regions) as passive biomonitoring.
Lichen tides of the species Parmotrema tinctorum were transplanted from a preserved area for
the study points as active biomonitoring, remaining exposed for 30 consecutive days in the
rainy season and 30 days in the dry period. Afterwards the concentrations of the elements N,
Fe, S, Cu and Zn in the llichen tides were measured and in the chlorosis area were analyzed.
The diversity of lichens was influenced by air pollution in Uberaba, allowing the identification
of areas with greater environmental disturbance, such as the Industrial District I1l, and less
impacted as in point A, a residential neighborhood. In relation to the study of the elements
absorbed by thallus of the P. tinctorum lichen was found to be effective as a bioaccumulator of
S, Fe and Cu, because a significant difference was observed between the periods (dry and rainy)
and between the study points, for S. However, for the other elements (N and Zn), this species
of lichen showed no significant difference after the exposure period adopted. The study of the
chlorosis areas in the thalus of P. tinctorum allowed us to conclude that this species was efficient
for the active monitoring of air pollution, presenting a positive correlation with the

concentration of N, S, Fe and Zn, and negative correlation with diversity lichen.

Keywords: Air pollution, bioindicators, lichen diversity, chlorosis.
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1 INTRODUCAO

O atual cenario mundial mostra que 92% da populacdo do planeta esta exposta a niveis
preocupantes de poluentes atmosféricos, sendo o numero de mortes, vitimas desse tipo de
poluicdo, estimado em cerca de 3 milhGes de pessoas por ano (WHO, 2016).

Sabe-se que os poluentes lancados na atmosfera, gerados a partir de fontes fixas, tais
como termoelétricas, inddstrias petroquimicas, de fertilizantes, de ceramicas, de asfalto, dentre
outras, bem como de fontes mdveis, a partir da queima de combustiveis em veiculos
automotores, sdo nocivos a saude humana (SZABO et al., 2003; DE SOUZA et al., 2016).

De acordo com Drumm et al. (2014), em centros urbanos os veiculos elevam
significativamente as emissdes de poluentes atmosféricos, especialmente em locais onde ainda
se faz uso de combustiveis que contenham altas concentracdes de enxofre em sua composicéo.
Tal fato se torna preocupante uma vez que essa frota veicular cresce de forma desordenada,
contribuindo para o aumento de doencas relacionadas a poluicdo atmosférica, como
cardiorrespiratdrias e cancer, até a morte prematura em alguns casos (OLMO; PEREIRA,
2011).

A faixa etéria mais propensa a problemas relacionados a poluicdo atmosférica se refere
a criancas e idosos, e naturalmente pessoas ja portadoras de doencas respiratorias e
cardiovasculares (MARTINS et al., 2001; BAKONY!| et al., 2004; SALDIVA, 2008).

Como medida de controle da polui¢do atmosférica, a legislacdo brasileira estabelece
concentracdes limites para os seguintes poluentes: particulas totais em suspensdo (PTS),
fumaca (FMC), particulas inalaveis ou material particulado (MP), diéxido de enxofre (SO2),
mondxido de carbono (CO), ozbnio (O3) e didxido de nitrogénio (NO2). O monitoramento do
nivel desses poluentes na atmosfera pode ser realizado por meios fisico-quimicos extremamente
eficientes, sendo mensurados em escala local, regional ou global (CONAMA, 1990).

No entanto, além de onerosos, esses métodos ndo sdo capazes de determinar os efeitos
dos poluentes em organismos vivos. Desta forma, 0 monitoramento da polui¢do atmosférica
por meio de bioindicadores tem sido vidvel, uma vez que permite que se obtenha resultados a
curto, médio e longo prazo, sem necessariamente ter-se de utilizar equipamentos de alto custo
(ELIASARO et al., 2009).

A utilizacdo de bioindicadores ndo pode e ndo deve substituir os metodos fisico-
quimicos de medicdo de concentracBes de poluentes atmosféricos, uma vez que 0s mesmos

demonstram grande preciséo de resultados, mas sim, fornecer informagdes complementares, no
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que se refere a efeitos dos poluentes sobre os organismos vivos, principalmente de forma
cumulativa (ARNDT; FLORES; WEINSTEIN, 1995; KLUMP
etal., 2001).

Dentre os diversos bioindicadores de poluicdo atmosfeérica, os liquens sdo considerados
eficientes, estando entre os organismos vivos mais utilizados para esse fim, em funcéo de uma
série de caracteristicas que os favorecem, tanto para 0 monitoramento passivo, quanto ativo
(NIMIS; CASTELLO; PEROTTI, 1990; GARTY, 1993; MARCELLI, 2006).

Dentre essas caracteristicas podem ser citadas: auséncia de camadas protetoras como
cuticula ou camadas serosas como ocorre nas fanerégamas; ampla distribuicdo geografica;
nutricdo por meio da absorcao de nutrientes dispersos no ar; auséncia de estrutura de excrecéo
e, por isso, 0s compostos absorvidos durante sua vida ficam retidos no talo liquénico. Além
disso, promovem fotossintese por meio do componente fotobionte, o que permite que crescam
ao longo de todo o ano, ainda que lentamente, e que absorvam elementos do ar de forma
continua (RAVEN; EICHHRON; EVERT, 2001).

No Estado de Minas Gerais, 0 monitoramento dos padrdes de qualidade do ar ocorre
apenas na regido metropolitana de Belo Horizonte, sendo amostrados por cerca de 10 estacdes
automaticas operadas pela Fundacéo Estadual de Meio Ambiente (FEAM, 2018).

O municipio de Uberaba, apesar de ser de médio porte, considerada a 4% maior frota de
veiculos do Estado de Minas Gerais, com média de veiculos a cada 100.000 habitantes maior
do que a média nacional (DENATRAN, 2018), cortado por importantes rodovias da regido e
possuir quatro distritos industriais, ndo possui um programa de monitoramento e controle da
qualidade do ar.

Sendo assim, o presente estudo propos verificar a qualidade do ar em diferentes pontos
da cidade de Uberaba, com diferentes perfis de ocupacéo, utilizando o biomonitoramento com
liguens, uma vez que esta se apresenta como sendo uma metodologia de baixo custo e que pode
ser replicada com facilidade, podendo contribuir com os programas de gestdo ambiental do

municipio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar liquens como bioindicadores da qualidade do ar em Uberaba.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar as espécies de liquens presentes nos quatro pontos de estudos como forma
de biomonitoramento passivo;

e Comparar os pontos de estudo quanto a diversidade de espécies e o nivel de
tolerancia dessas a poluicdo atmosférica, inferindo sobre a qualidade do ar nos
diferentes pontos de estudo.

e Analisar efeitos adversos dos poluentes atmosféricos em talos de P. tinctorum
(concentracdo de elementos e areas de clorose), como forma de biomonitoramento
ativo;

e Correlacionar os dados de diversidade de espécies, concentracdo de elementos e

percentual de clorose.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica de origem antropica surgiu principalmente a partir da Revolucao
Industrial no século XVII1 e X1X, onde iniciou-se a utilizacdo de motores a combustdo movidos
pela queima de combustiveis fosseis (CANCADO et al., 2006). Esse processo levou a
ocorréncia de trés episodios, dentre outros, em que o0 acréscimo de poluentes atmosféricos no
inicio do século XX determinou o aumento da morbimortalidade por doencas respiratorias, a
saber: no Vale do Meuse — Bélgica, em 1930 (FIRCKET, 1931, apud CANCADO et al., 2006);
em Donora - Pensilvania— EUA, em 1948 (SHRENK, 1949 apud CANCADO et al., 2006); em
Londres — Inglaterra, em 1952, sendo que tais episddios levaram varios paises a estabelecerem
padrdes de qualidade do ar, com valores maximos permitidos para diversos poluentes, a partir
dos quais considera-se que a atmosfera se torna prejudicial a saide humana (LOGAN, 1953
apud CANCADO et al, 2006).

Poluicdo atmosférica, segundo a Resolu¢do CONAMA de 1990, pode ser definida como
qualquer forma de energia ou matéria com capacidade de tornar o ar impréprio, nocivo ou
ofensivo a salde humana, danoso aos materiais, a fauna e flora, e prejudicial a seguranca, ao
uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

As fontes de poluicdo do ar podem ser classificadas em fixas quando se originam de
locais relativamente limitados que permitem uma avaliacdo e determinacdo de emissédo de
poluentes direta na fonte, como por exemplo industrias, areas de mineracdo, usinas
termelétricas, dentre outras, e moveis quando ndo existe a possibilidade de se fazer essa
avaliacdo e determinacdo direta na fonte, uma vez que sdo geradas a partir de veiculos
automotores, juntamente com trens, avides e embarcacfes maritimas (BORTOLUCI,
QUINALLIA; DE ANDRADE, 2017; MMA, 2018b).

Segundo Miller e Spoolman (2015), os poluentes atmosféricos podem ser classificados
em primarios quando sdo emitidos diretamente pelas fontes geradoras, e secundarios quando
resultam de reacOes desencadeadas a partir da combinacdo dos poluentes primarios quando séo
expostos a radiagdo ultravioleta na atmosfera. Isso faz com que se combinem com outros gases,
como por exemplo oxigénio atmosférico (Oz), e hidrocarbonetos, formando, dentre outros
poluentes secundarios, 0 0zonio (O3), que € um potente oxidante e citotdxico e que pode causar

danos nas porcdes distais das vias aéreas, além de diversos outros poluentes.
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Os principais poluentes priméarios da atmosfera, segundo Guimaraes (2017), sdo o
dioxido de enxofre (SO2), os 6xidos de nitrogénio (NOy), o monoxido de carbono (CO), os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e o material particulado (MP), dentre outros
(LA-FRANCHI et al., 2009).

3.1.1 Parametros de qualidade do ar

No Brasil, a Resolugdo do Conama 03 de 28 de junho de 1990 estabelece Padrdes
Nacionais de Qualidade do Ar classificando os mesmos em primarios e secundarios. Os padrdes
primarios sdo aqueles que se ultrapassados podem afetar a salde da populacdo, sendo
considerados os valores méaximos de tolerancia. Enquanto que os padrdes secundarios sao
aqueles abaixo dos quais se verificam os minimos efeitos para a satide da populagdo, bem como
minimo dano a fauna e a flora e a0 meio ambiente como um todo, sendo estes considerados
niveis desejaveis de poluentes (CONAMA, 1990; MMA, 2018a).

Contudo a legislacdo brasileira ndo prevé, limites para a maioria dos poluentes
atmosféricos, estabelecendo controle apenas para particulas totais em suspensdo, fumaca,
particulas inalaveis, dioxido de enxofre, monoxido de carbono, ozdnio e didxido de nitrogénio
(CONAMA, 1990) (Tabela 1).

Tabela 1- Padrdes nacionais de qualidade do ar

Poluente Tempo de Padrao Padrao
amostragem Primario (ug.m?) Secundario (ug.m=)
Particulas totais em 24 horas ! 240 150
suspensdo* (PTS) MGA?Z 80 60
] o 24 horas ! 150 150
Particulas inalaveis 3
MAA 50 50
. 24 horas ! 365 100
Dioxido de enxofre (SO,) MAAZ 80 40
L . 1 hora 320 190
Dioxido de nitrogénio (NO3) MAAZ 100 100
Oz6nio (Os3) 1 horat 160 160
1 hora? 35 ppm 35 ppm
Monoxido de carbono (CO) L PP PP
8 horas 9 ppm 9 ppm
24 horas 150 100
*
Fumaga* (FMC) MAA 50 40

Fonte: CONAMA, 1990

1- N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano
2- Média geométrica anual

3- Média aritmética anual
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O Estado de Séo Paulo se encontra a frente dos demais estados no que concerne a
politica de monitoramento de qualidade do ar, uma vez que apresenta padrdes mais restritivos
que a resolucdo CONAMA 03/90, bem como padrdes ndo previstos na mesma resolucédo
(VORMITTAG et al., 2014).

No ano de 2008 o estado de S&o Paulo iniciou um trabalho de reviséo das politicas de
gerenciamento de poluicdo do ar, com base nas diretrizes publicadas pela Organizacdo Mundial
de Saude (OMS) no ano de 2005, o que culminou na publicacdo do Decreto Estadual n® 59113
de 23/04/2013 que deste entdo estabeleceu novos padrdes de qualidade do ar, bem como as

metas a serem alcangadas a médio e longo prazo (CETESB, 2018) (Tabela 2).

Tabela 2 - Padrdes de qualidade do ar do Estado de Séo Paulo

Poluentes Tempo de Padréao vigente Padréo final
amostragem (ng.m) (ng.m?)
Particulas inalaveis 24 horas 120 50
(MP1o) MAA! 40 20
Particulas inalaveis 24 horas 60 25
finas (MP2;5) MAAL 20 10
Dioxido de enxofre 24 horas 60 20
(SO2) MAA! 40 -

Dioxido de nitrogénio (NO>) 1 hora 260 200
MAA! 60 40
Ozonio (O3) 8 horas 140 100

Mondxido de carbono (CO) 8 horas - 9 ppm
Fumaga* (FMC) 24 horas 120 50
MAA! 40 20
Particulas totais em suspensao* (PTS) 24 horas - 240
MGA? - 80
Chumbo* (Pb) MAA! - 0,5

Fonte: SAO PAULO, 2013

1 — Média aritmética anual

2 — Média geométrica anual

* Pardmetros auxiliares a serem utilizados apenas em situac@es especificas, a critério da CETESB

Quando comparados os padroes de qualidade do ar que sdo praticados no Brasil com
aqueles apontados pela Organizacdo Mundial de Salude (Tabela 3), verifica-se que os padrdes
brasileiros toleram niveis ainda elevados nas concentragfes de poluentes, como por exemplo
particulas inalaveis (CONAMA: 150 pg.m3, OMS: 50 pg.m3), trés vezes acima do que é
preconizado por referida organizacdo (VORMITTAG et al., 2014).
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Tabela 3 - Padrdes de qualidade do ar da OMS.

Concentracdo maxima permitida (ug.m=)

Poluente
A qualquer momento Meédia de 24 horas
Dioxido de enxofre 500 150
Cloro 100 30
Sulfato de hidrogénio 30 10
Dissulfeto de carbono 500 150
Dioxido de carbono 6000 2000
Oxidos de nitrogénio 500 150
Particulas inalaveis (MP1o), 500 150
Particulas inalaveis finas (MP2;) 150 50
Pentdxido de fosforo 150 50
Manganés e compostos 30 10
Compostos de fluor 30 10
Acido sulfdrico 300 100
Fenol 300 100
Arsénico (compostos ndo-organicos) - 3
Chumbo e compostos - 0,7
Mercurio metalico - 0,3

Fonte: WHO, 2016

Nos itens a seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas dos poluentes considerados
padrGes de qualidade do ar no Brasil, como principais fontes e efeitos a salude e ao meio

ambiente.

3.1.1.1 Fumaga, PTS e MP

Os poluentes gerados pela combustdo de biomassa por meio de incineracéo, bem como
a partir da queima de combustiveis fdsseis, seja em ambientes internos ou externos, sao a
fumaca e o material particulado (MP) que comp&em as particulas totais em suspensdo PTS, e
que apresentam os maiores indices de toxicidade da qualidade do ar (ARBEX et al., 2004).

De forma geral, material particulado € o conjunto de microparticulas solidas e liquidas
presentes no ar, compreendendo &cidos, compostos organicos, metais, particulas de solo, poeira,
polen, dentre outros (COSTA, 2017). Podem ser divididas em dois grupos sendo o primeiro de
particulas grandes, que variam entre 2,5 e 30 micrometros (um), e o segundo de particulas
menores, com didmetros menores que 2,5 micrometros (CANCADO et al., 2006). Importante
salientar que o tamanho das particulas esta diretamente associado ao seu potencial de causar

danos a satde, portanto, as que despertam maiores preocupacdes e que merecem grande atengéo
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sdo aquelas com didmetro igual ou menor a 10 pum, pois, geralmente alcangcam os bronquiolos
e podem causar inimeras doencas respiratorias (EPA, 2016a).

Exposicdes prolongadas ao material particulado podem causar 0 comprometimento dos
pulmdes e das vias respiratdrias, causando diversas complicacdes, dentre elas crises asmaticas,
agravamento de doencgas pulmonares e aumento da vulnerabilidade as doencas respiratorias
(EPA, 1993).

3.1.1.2 Dioxido de enxofre (SOz)

As principais fontes antropogénicas de emissdo de SO sdo a queima de combustiveis
fosseis e as atividades industriais, tais como o refino do petrdleo, industria de cimento,
metalurgia, enquanto que a atividade vulcanica é a principal fonte responsavel pelas emissdes
naturais. A queima da biomassa também tem sido considerada uma importante fonte de enxofre
atmosférico em regibes continentais, especialmente nos tropicos (MARTINS; ANDRADE,
2002).

O SOz quando presente no ar na forma de gas, além de apresentar riscos a saude de
quem o inala, pode, combinando-se com &gua, dar origem a &cidos como o &cido sulfuroso
(equacdo 1) e acido sulfurico (equacdo I1) ocasionando as chamadas chuvas acidas (MIRLEAN;
VANZ; BAISCH, 2000).

SO2(g) + H20(1) — H2S03(aq) Q)
S02(g) + H20(I) + 1/202(g) — H2S04(aq) ()

Uma vez langado na atmosfera, 0 SO pode ser transportado para regides distantes das
fontes primérias de emissdo, o que aumenta sua area de atuacdo. A maior parte do SO inalado
por uma pessoa em repouso é absorvida nas vias aéreas superiores (CANCADO et al., 2006).

A exposicdo ao SO2 pode causar irritacdo das vias respiratorias, principalmente em
pessoas que previamente apresentem alguma complicacdo nas vias aéreas ou doenca cronica
como bronquite e asma (MANAHAN, 2001).

3.1.1.3 Mondxido de carbono (CO)

O monoxido de carbono resulta da combustdo incompleta de combustiveis fosseis e

biomassa, e se apresenta como um gas altamente toxico, pois, diminui a capacidade de absor¢éo
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do oxigénio pela respiracdo humana, uma vez que apresenta maior afinidade com a
hemoglobina que o prdprio oxigénio, podendo provocar a morte por asfixia (BOSCH, 2005).

Em locais onde ocorrem muitos congestionamentos esse gas tende a ter maior
concentracdo uma vez que os motores de combustdo tendem a funcionar em baixa rotacdo o
que reduz sua eficiéncia de combustdo (MANAHAN, 2001).

3.1.1.4 Ozbnio troposférico (O3)

As concentragdes de 0zonio troposférico variam de acordo com a concentracao de seus
precursores e da intensidade da radiacédo solar, que oscila ao longo do dia apresentando também
variacdes sazonais, amplia sua concentracdo em funcéo das inversdes térmicas (ONURSAL;
GAUTAM, 1997).

A formacdo de ozénio troposférico representa grande risco a salde humana uma vez
que seus efeitos incluem o agravamento da frequéncia de doencas respiratdrias (WENZEL,;
HAUSCHILD; ALTING, 1997), e se da de acordo com a seguinte férmula:

1/2N> + O, — NO> 11
NO, 3 NO+0 WY
O0+02,— 03 \Y

. De acordo com Salazar (2006), o ozonio troposférico pode acarretar irritacdo em
respiracdo curta e dores no térax em respiracdes profundas em pessoas jovens e saudaveis
quando estas praticam atividades fisicas ao ar livre, em ambiente exposto a poluigdo com
referido poluente. A exposicao crbnica a este gas leva ao envelhecimento precoce dos tecidos
gue compBem os pulmdes podendo levar a morte prematura (MONTES et al., 2010)

Quando em altas concentracBes no ar, o 0z6nio troposférico pode acarretar grande
prejuizo a saude humana, principalmente em criancas, idosos e pessoas portadoras de doencas
pulmonares, sendo os efeitos mais comuns da exposi¢do a dor no peito, tosse, irritacdo na
garganta, reducdo da fungé@o pulmonar e inflamacéo dos tecidos pulmonares de revestimento
(EPA, 2016b).

3.1.1.5 Oxidos de nitrogénio (NOXx)
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Os Oxidos de nitrogénio presentes na atmosfera sdo os precursores da formacdo do
ozonio troposférico que é altamente toxico e danoso a saide (BRAGA et al., 2001). De acordo
com Ming-Ho (2005), o nitrogénio pode ser encontrado na atmosfera sob seis formas: 6xido
nitrico (NO), dioxido de nitrogénio (NO2), oxido nitroso (N20), trioxido de dinitrogénio
(N203), tetréxido de dinitrogénio (N204) e pentdxido de nitrogénio (N2Os), sendo que destas
formas 0 NO e NO: sdo chamados de (NOx) e sdo poluentes atmosféricos de grande
importancia devido a sua toxicidade e reatividade (SCHNELLE Jr.; BROWN, 2001).

De acordo com Schnelle Jr. e Brown (2001), o NO2 é um precursor do acido nitrico na
atmosfera e isso 0 coloca na condi¢do de contribuinte para a formagdo das chuvas &cidas,
conforme equacdo VI abaixo.

NO2(g) + 1/2H20() = 1/402(g) — HNO3(aq) (VD)

3.1.2 Elementos metélicos associados ao MP

Dentre os poluentes atmosféricos estdo diversos metais que, diferentemente de outros
agentes toxicos, ndo podem ser produzidos ou destruidos pelo homem, sendo, portanto, obtidos
a partir da mineracdo dos mesmos (BELO et al., 2009). A atividade industrial da mineracio
afeta de forma significativa o tempo de permanéncia desses metais em seus dep6sitos naturais
tornando-os disponiveis por mais tempo e permitindo que 0s mesmos passem a se apresentar
como agentes poluentes, o que afeta todas as formas de vida (PIMENTEL et al., 2006).

Segundo Sun et al. (2016), estudos recentes demonstraram que o material particulado
presente na atmosfera possui agregados metalicos, o que em auséncia de biodegradacdo se torna
um risco para satde humana, uma vez que essas particulas podem ser absorvidas pela inalacao
ou ingestdo e assim desencadear inimeras doencas. O impacto desse poluente a salde €
condicionado ao tamanho das particulas, concentracdo dos metais, solubilidade nos tecidos,
propriedades fisico-quimicas, tempo de exposicdo e o estado de saude da populacdo exposta
(MAGALHAES et al., 2010).

Alguns desses metais sdo essenciais, em baixas concentragbes, aos processos
metabolicos humanos como por exemplo cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e cadmio (Cd), ao
passo que tantos outros ndo possuem funcdo conhecida em nosso metabolismo, como por
exemplo chumbo (Pb). No entanto, qualquer um desses metais passa a ser toxico a salde

humana quando expostos em elevadas concentragdes (FERREIRA; HORTA, 2010).
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3.1.2.1 Chumbo (Pb)

O chumbo € encontrado como contaminante ambiental devido seu largo emprego
industrial, bem como: em indUstria extrativa, petrolifera, tintas e corantes, de cerdmica, etc.
Seus compostos sdo lipossoluveis, o que os torna facilmente absorvidos pela pele, além também
de serem absorvidos pela respiracdo. As contaminacdes por esse metal podem afetar o sistema
nervoso central e causar deficiéncias de elementos essenciais (PROENCA, 2014).

Este elemento interfere em fungdes celulares, principalmente através da formacao de
complexos com ligantes do tipo S, P, N e O, sendo a contaminagdo por este elemento
considerada critica para o sistema nervoso, a medula dssea e os rins devido a desmielinizacao
e a degeneracdo dos axonios, prejudicando fungdes psicomotoras e neuromusculares, tendo
como efeitos: irritabilidade, cefaléia, alucinagdes, interfere em vérias fases da biossintese do
heme, contribuindo para o aparecimento de anemia siderobléstica (SILVA; MORAES, 1987).
Também pode alterar os processos genéticos ou cromossémicos, inibindo reparo de DNA e
agindo como iniciador e promotor na formacéo de cancer (LARINI, 1987 apud MANZINI; DE
SA; DE ALMEIDA PLICAS, 2010; NRIAGU, 1988; OGA, 1996).

3.1.2.2 Zinco (Zn)

O zinco é considerado o0 25° elemento mais abundante na crosta terrestre, ocorrendo em
varios minerais e em diferentes formas (sulfetos ou carbonatos de Zn). Seu maior uso é na
galvanizacio de produtos de ferro (Fe), proporcionando uma cobertura resistente & corroséo. E
utilizado em baterias, fertilizantes, aros e rodas de veiculos, tintas, plasticos, borrachas, em
alguns cosméticos como pos e bases faciais e produtos farmacéuticos como por exemplo, em
complexos vitaminicos (LESTER,1987; MOORE; RAMAMOORTHY, 2012).

Quando inalado em forma de gases ou pé pode causar irritagdo das vias aéreas, tosse e
espirro, e quando liberado em altas temperaturas se torna extremamente toxico podendo causar
febre, nauseas e distarbios gastricos (SANTOS; FONSECA, 2012).

3.1.2.3 Cadmio (Cd)
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O cadmio é um elemento para o qual se encontra varios usos como por exemplo em
fungicidas, baterias, tratamento da borracha (pneus), producdo de pigmentos, em industrias de
galvanoplastia dando brilho e resisténcia a corrosao a objetos (MOORE; RAMAMOORTHY,
2012).

A intoxicacdo por cadmio pode causar pneumonite quimica, edema pulmonar e
destruicdo das células epiteliais do pulmdo. O cddmio pode atuar como agente cancerigeno,
causando danos reprodutivos, disfuncdes renais e hipertensdo. A vida média do cadmio no
organismo humano é de 19 a 40 anos, sendo justificada pelo seu alto poder acumulativo,
especialmente nos rins e no figado (PROENCA, 2014).

3.1.2.4 Cobre (Cu)

As principais fontes antropogénicas do metal sdo: mineracdo, fundicdo, queima de
carvdo como fonte de energia e incineracdo de residuos solidos urbanos, a agricultura, as
industrias de pigmentos, e como agente antiaderente, assim como, é encontrado também em
tubulacbes e valvulas domeésticas e industriais, bem como em pecas automotivas (KLAASSEN,
2008).

Caracterizado como um micronutriente essencial para os humanos, o cobre, atua no
mecanismo de defesa do corpo como antioxidante. Todavia, em altas concentracGes no
organismo, pode causar desde uma simples irritacdo nos olhos, nariz, nauseas, diarreia e
alergias como pode ser correlacionado a ativacao de radicais livres e danos no pulméo (BRAIT;
ANTONIOSI-FILHO, 2010).

3.1.2.5 Oxidos de ferro

O elemento ferro que compde o material particulado em geral se relaciona com o
desgaste de pecas automotoras, uma vez que durante o trabalho dos motores 0s mesmos perdem
matéria de diversas ligas metalicas contendo ferro, dentre outros (ZIEBA-PALUS, 1998;
GONCALVES; MURILLO; GONZALEZ, 1998).

Os oOxidos de ferro podem causar problemas no trato respiratéorio e, embora mais raras,
dentre as sideroses descritas a pneumoconioses simples macular € mais importante do ponto de
vista medico, podendo ser causadas pela inalacdo de poeiras contendo Oxidos de ferro
(CAPITANI; ALGRANTI, 2006).
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3.2 BIOMONITORAMENTO DA POLUICAO DO AR

Qualquer ser vivo pode ser indicador de uma situacdo, sendo alguns mais sensiveis,
outros mais resistentes, permitindo estabelecer uma escala de indicagcdo para alteragdes
induzidas por algum fator extrinseco ao seu meio. Condigdo primordial para que seres Vvivos
sejam indicadores de alguma situacao é que estes seres demonstrem resultados mensuraveis e
dentro de um certo nivel de confianca para que possam ser estabelecidos pardmetros a serem
avaliados (MAZZIITELLI et al., 2006),

O biomonitoramento é uma alternativa econdmica e eficiente para o0 monitoramento de
poluicdo atmosférica, pois, determinados organismos respondem especificamente a
determinados poluentes, podendo ser utilizados como bioindicadores, sendo os mais utilizados
para monitoramento de poluicdo atmosférica, os musgos, as plantas vasculares (em menor
escala), e os liquens (ELIASARO et al., 2009).

No Primeiro Congresso Europeu sobre a Influéncia da Poluicdo Atmosférica na Saude
dos Animais e Plantas, realizado em Wageningem, hoje territorio holandés, no ano de 1968,
aprovou-se a seguinte resolugéo:

“Os epifitos podem ser fortemente recomendados como bioindicadores de poluicao, por
serem facilmente manuseados e por mostrarem uma grande sensibilidade especifica para os
poluentes do ar” (MUDD, 2012).

Diversos autores descrevem que um organismo Vivo para ser bom bioindicador deve
possuir capacidade de acumulagdo mensuravel de poluentes, ser amplamente distribuido nas
areas de estudo como forma de garantir confiabilidade nos métodos de amostragem, ndo ser
suscetivel as variacbes sazonais, ser de facil identificacdo e ser amplamente conhecido
(LITTLE; MARTIN, 1974; WITTIG, 1993; MARCELLI, 2006; MAZZITELLI et al., 2006).

Desta forma, os liquens se destacam por serem organismos com ampla distribuicéo
geografica, grande capacidade de acimulo de poluentes uma vez que ndo possuem sistema que
seja capaz de excretar substancias, o que determina que todos os seus metabolitos e elementos
absorvidos durante sua vida sejam armazenados em seus talos, baixa resposta as alteragoes
sazonais, auséncia de estruturas protetoras que os deixam completamente expostos ao ambiente,
e relativa facilidade de identificacdo (PUCKETT, 1988; NIMIS, 1999, MAZZITELLI et al.,
2006).
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3.2.1 Utilizag&o de liguens no monitoramento da poluigéo do ar

Os ligquens sdo organismos que apresentam espécies extremamente sensiveis a
determinados poluentes atmosféricos, em especial compostos de enxofre, o que determina que
a pureza do ar é fator crucial a sua sobrevivéncia (SEAWARD, 1977).

Os liquens séo encontrados em rochas, solos e arvores e se nutrem obtendo nutrientes e
agua do ar. Sdo divididos em classes de acordo com o tipo de talo, podendo ser crostosos,
compostos, foliosos e fruticosos, sendo os dois Gltimos mais sensiveis a poluentes atmosféricos
(MAZZITELLI et al., 2006). Podem ser classificados ainda quanto a forma em que seus talos
sdo organizados em homomeros, quando os talos sdo formados a partir de um emaranhado de
algas e hifas de fungos, e heterdmeros, quando os talos apresentam estrutura mais complexa
podendo apresentar cortex superior e inferior, e ainda camada gonidial e medular (MARCELLI,
2006).

O biomonitoramento da polui¢do atmosférica utilizando os liquens como bioindicadores
pode ser realizado com base em duas metodologias diferentes, conhecidas como monitoramento
passivo em que se estuda a diversidade de determinada, e 0 monitoramento ativo em que se
promove o transplante de talos de liquens de area despoluida para area potencialmente poluida
mantendo os talos no local por determinado periodo e, em seguida, verifica-se os teores de
determinados elementos acumulados (MARCELLI, 2006; MAZZITELLI et al., 2006;
ELIASARO et al., 2009).

3.2.1.1 Fisiologia dos liquens

Os liquens, assim como qualquer outro organismo produzem metabo6litos primarios e
secundarios como produtos de seus processos fisioldgicos, podendo estes serem considerados
metabdlitos intra e extracelulares, a depender de sua origem. Por se tratar de um talo composto
de alga e fungo, muitos desses metabolitos ainda ndo possuem origem totalmente definida, uma
vez que se torna dificil apontar qual a exata participacdo da alga ou do fungo na producéo dessas
substancias (MARCELLI, 2006).

Determinados metabdlitos encontrados em liquens também podem ser encontrados em
algas e fungos de vida livre, e ainda em plantas superiores. Os metabdlitos intracelulares
(carboidratos, carotendides, aminodacidos, vitaminas), sdo produzidos pelas células das algas e

hifas de fungos, ao passo que as substdncias excretadas pelos mesmos ddo origem aos



28

metabdlitos extracelulares que, em geral sdo armazenados nas camadas medular e/ou gonidial,
sendo raramente encontrados em ambas as camadas (NASH, 1996; HONDA, 2006).

Dentre os metabolitos presentes nos liquens, alguns tem grande importancia sistematica,
como € o caso dos acidos liquénicos (&cido Usnico, lecandrico, pulvinico, etc), pois, estes
permitem a utilizagdo de procedimentos quimicos que demonstram resultados diferentes de
acordo com a presenca ou auséncia de determinados acidos, facilitando o processo de
identificacao de diferentes espécies de liquens, como por exemplo o teste “C” (exposicao ao
hipoclorito de s6dio), e o teste “K” (exposic¢ao ao hidroxido de potassio) (HONDA, 2006).

A anélise de substancias acumuladas nos tecidos de liquens permite o conhecimento dos
niveis de acumulacéo/absorcao de diversos elementos presentes no ar e que podem apresentar-
se como poluentes, de acordo com seu nivel em que se encontram no ambiente. Nesse processo
0s aspectos relacionados a fisiologia dos talos de liquens sdo de extrema importancia para que
se entenda os processos pelos quais referidos elementos sdo incorporados nos talos
(MAZITELLI et al., 2006).

Determinados elementos que sdo incorporados nos talos dos liquens podem ser
encontrados em diversas partes do talo sendo desde suas superficies, ligados as membranas
celulares ou em ligacdes com substancias intracelulares, como por exemplo as proteinas. Os
processos de acumulo desses elementos nos talos dos liquens ocorrem de diferentes formas,
podendo ser por simples deposi¢do nas superficies do cortex, por acimulo entre as hifas dos
fungos, por transporte passivo em resposta a diferencas de potencial osmotico e elétrico, ou
também por processos ativos quando ocorrem ligacGes em membranas (GADD, 1993 e
BROWN, 1987 apud MAZITELLI et al., 2006; KAFFER et al., 2011).

Quando os elementos s&o acumulados por simples deposic¢éo nos talos dos liquens, seja
no cortex ou em espacos intercelulares, geralmente sdo formados sais na forma de oxalatos ou
cristais por mineralizacdo dos elementos (PURVIS; GILBERT; JAMES, 1985 apud
MAZITELLI et al., 2006).

3.2.1.2 Monitoramento passivo

O monitoramento passivo utilizando os liqguens como bioindicadores € aquele em que
se estuda a diversidade nativa de determinada area e por meio de comparacOes estabelece-se
relacfes em que determinadas areas sdo consideradas mais ou menos poluidas a depender da

riqueza verificada nas mesmas. Referido método é amplamente utilizado em paises europeus,
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como por exemplo Alemanha e Italia, sendo regulamentado como medida constante de
monitoramento da qualidade do ar (DI, 1995 e NIMIS, 1999 apud MAZITELLI et al., 2006).

No Brasil os estudos da polui¢do atmosférica com base na diversidade liquénica tiveram
inicio, segundo Xavier-Filho (2006), na década de 80, quando surgiram os primeiros trabalhos
relacionados ao tema, como por exemplo, o trabalho realizado por Ferreira (1980) quando
verificaram que as &reas industriais na cidade de Cubatdo, SP, apresentavam diversidade
liguénica menor do que aquelas observadas em outras areas.

Osorio e Fleig (1986) correlacionaram a distribuicdo da diversidade liquénica a poluicdo
atmosférica na cidade de Porto Alegre (RS). Desde entdo diversos trabalhos foram
desenvolvidos utilizando o monitoramento passivo com base na diversidade de liquens,
demonstrando que referida diversidade é inversamente proporcional ao nivel de poluentes
presentes na atmosfera.

Em Uberaba (MG), Raimundo Costa e Mineo (2013), apontaram que a diversidade
liquénica caiu gradativamente em &reas onde haviam incremento de poluicdo atmosférica,
sendo esta diversidade consideravelmente menor em area industrial quando estudo realizado
em uma reserva ecoldgica.

Em trabalho desenvolvido na cidade de Porto Alegre (RS), Martins, Kaffer e Lemos
(2008), também verificaram que nas areas proximas a usina termelétrica a diversidade liquénica
era menor quando comparada a diversidade registrada em areas de parques da cidade, bem
como em areas metropolitanas.

Silva et al. (2014), na cidade de Recife (PE), avaliando a diversidade liquénica do
Parque da Jaqueira, verificaram também que esta era menor em areas que apresentavam maior
fluxo de veiculos, ao passo que nas areas mais distantes do parque referida diversidade se
mostrou consideravelmente maior.

Diante de todo o exposto, e de acordo com Eliasaro et al. (2009), a diversidade de
liguens se apresenta como opgdo extremamente viavel para o monitoramento de poluicdo
atmosférica, sendo, como citado anteriormente, importante ferramenta complementar dos

métodos fisico-quimicos para os estudos relacionados a esse tipo de poluicéo.

3.2.1.3 Monitoramento ativo
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Dados sobre 0 monitoramento ativo da polui¢do atmosférica utilizando os liqguens como
bioindicadores ainda sdo muito escassos no Brasil, sendo mais comum a relagéo da diversidade
destes com fontes emissoras de poluicdo (ALENCAR, 2008).

Raposo Junior, Ré-Poppi e Honda (2007) avaliaram a concentracdo de diversos ions
metalicos em diferentes espécies de liquens, verificando que espécies dos géneros Parmotrema
e Usnea mostraram sensibilidade para os seis ions metalicos estudados na oportunidade, sendo
cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), manganés (Mn), zinco (Zn) e ferro (Fe).

Alencar (2008), utilizando liquens da espécie Canoparmelia texana, demostrou ser
possivel quantificar as concentracfes de isétopos de uranio (U), e torio (Th), comparando as
concentragdes obtidas nos talos de liquens coletados em &reas consideradas despoluidas com
aqueles coletados nas areas objeto de estudos.

Utilizando liquens do género Usnea, Kemerich et al. (2011) demonstraram a variacdo
espacial e sazonal de enxofre na atmosfera da cidade de Santa Maria (RS), concluindo que
referido género € um bom biomonitor para dioxido de enxofre em ambiente urbano.

Sendo assim, com base nesses estudos, é possivel inferir que os liquens podem ser
convenientemente utilizados para monitoramento de poluicdo do ar pelo método de
transplantes, também conhecido como monitoramento ativo.

Utilizando a espécie P. tinctorum, pesquisadores da Fundacdo Zoobotanica do Rio
Grande do Sul (1981), consideraram referida espécie, mediante observacdes, como sendo
resistente a poluicdo atmosférica.

Martins-Mazzitelli (1991), monitorando as emiss@es de didxido de enxofre em areas
préximas a refinarias de petréleo, apontou que P. tinctorum respondeu mais satisfatoriamente
a andlises de elementos absorvidos no ar, sofrendo menos efeitos agudos do transplante de uma
area para outra, ao passo que as espécies Teloschistes exilis e Usnea subcomosa apresentaram
forte sensibilidade e sofreram mais drasticamente os efeitos da exposicdo a poluicdo

atmosférica, dificultando a avaliacdo estatistica de seus dados.
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado na cidade de Uberaba, regido do Triangulo Mineiro, a qual possui
populacdo estimada de 328.272 habitantes (IBGE, 2018), distribuida em &rea territorial de
4.523,957km?, apresentando, desta forma, densidade demogréafica de 65,43 hab/km? (IBGE,
2018). O clima da regido é do tipo Aw, segundo classificacdo de Kdppen, caracterizado por
apresentar duas estagdes bem definidas, sendo a estacdo seca de abril a setembro, e estacdo
chuvosa de outubro a mar¢co (KOPPEN-GEIGER, 2017).

Segundo o Departamento Nacional de Transito, Uberaba possui frota de 218.794
veiculos automotores, dentre automodveis, motocicletas, Onibus, caminhdes, entre outros
(DENATRAN, 2018). O municipio conta com quatro distritos industriais, que juntos somam
mais de 22 milhGes de m2 e abrigam industrias dos mais variados seguimentos, sendo que as do
setor quimico se concentram no Distrito Industrial I11, a 20 km ao sul do centro da cidade
(UBERABA, 2018).

As amostras de P. tinctorum para 0s experimentos de biomonitoramento ativo foram
coletadas na Reserva Particular do Patrimdnio Natural VVale Encantado (RPPNVE), situada em
area rural a 30 km ao Norte do centro da cidade de Uberaba, sob as coordenadas geograficas
19°33°10,94” S e 47°54°00,04” O. Esse ponto foi considerado com menor grau exposi¢do a
poluicdo atmosférica, uma vez que esta relativamente afastado da area urbana, ndo possuindo
em seu entorno industrias ou intenso fluxo de veiculos. A RPPNVE possui aproximadamente
40 hectares e apresenta fitofisionomias tipicas de Cerrado lato sensu (RAIMUNDO COSTA e
MINEO, 2013).

Amostras de P. tinctorum foram expostas em quatro pontos no municipio de Uberaba,
sendo trés em area urbana (A, B e C) e um em area industrial (D), conforme apresentado na
Figura 1.
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Figura 1- Localizacdo dos pontos de estudo.
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Fonte: Do autor, 2018
A: 500 m da rodovia; B: 30 m da rodovia; C: centro; D: Distrito Industrial 111

O ponto A esta localizado no bairro Alfredo Feire, em area com predominancia de
residéncias, distante 500 m da rodovia BR-050 e aproximadamente 1 km do Distrito Industrial
I, 0 qual possui em suas instalagcGes empresas do segmento téxtil, madeireiro, elétrico, mecéanico
e de avicultura.

O ponto B também localiza-se em area residencial, no bairro Sdo Cristovdo, porém, as
margens da rodovia BR-050. No entorno ndo hé areas industriais, contudo, possui intenso fluxo
de veiculos, os quais trafegam a menos de 30 m do referido ponto.

O ponto C esté situado no centro da cidade de Uberaba, no Campus | da UFTM, a 40m
da Avenida Leopoldino de Oliveira, corredor do transporte publico da cidade, com intenso fluxo
de veiculos diario. A area é tipicamente comercial, com algumas poucas residéncias e grande
quantidade de condominios verticais.

O ponto D situa-se no Distrito Industrial 111, local de instalacdo de diversas industrias
quimicas, de fertilizantes e distribuicdo de combustiveis, e apresenta intenso fluxo de veiculos

pesados, estando distante aproximadamente 30 km do centro da cidade.
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4.2 COLETA DE DADOS

4.2.1 Biomonitoramento passivo

A diversidade de liquens foi levantada nos quatro pontos de estudo, a fim de verificar a
riqueza de espécies. Para tanto, foram coletadas amostras de liquens encontradas nos troncos
das arvores de uma area de raio de 30m, aproximadamente, no entorno dos pontos de estudo.
As amostras foram levadas para identificacdo em laboratério com o auxilio de
estereomicroscopio e do teste “C”, conforme Fleig et al. (2008).

Essa técnica consiste na utilizacdo de solugdo de hipoclorito de sédio como indicador
da presenca de determinados acidos liquénicos, sendo aplicada pequena quantidade da solugédo
no cortex do talo liquénico, e observando-se a coloracéo resultante, a qual de acordo com suas
modificagdes determinam a presenca ou auséncia de determinadas substancias no talo (FLEIG
et al., 2008).

Ainda, durante o processo de identificacdo, foram observadas caracteristicas que
possuem importancia taxondmica segundo Marcelli (2006), dentre elas o tipo de talo, presenca/
auséncia de apressorios, rizinas, héapteros, cilios, fibrilas, sorédios, isidios, cifelas,
pseudocifelas, corpos de frutificagcdo, dentre outras.

4.2.2 Biomonitoramento ativo

Para 0 biomonitoramento ativo utilizou-se liquens da espécie P. tinctorum uma vez que
a mesma é amplamente distribuida na cidade de Uberaba, facilmente reconhecida e apresenta
sensibilidade a poluicdo atmosférica (BENATTI; MARCELLI, 2009; RAIMUNDO COSTA,;

MINEO, 2013).

4.2.2.1 Identificagéo e coleta de amostras de Parmotrema tinctorum

Aproximadamente 90 talos de P. tinctorum foram coletados na RPPNVE, sendo
removidos com parte do substrato (casca da arvore). Em seguida permaneceram em laboratorio
por uma semana para aclimatacdo e homogeneizacao fisiologica (MAZZITELLI et al., 2006).

A espécie P. tinctorum foi caracterizada segundo Fleig et al. (2008) e Benatti e Marcelli

(2009), como uma espécie que apresenta talo folidceo, com cor variando de cinza-metélico a
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cinza-esverdeado ou oliva quando umido, sendo as margens dos talos inteiras ou subcrenadas,
sem cilios, com cortex superior liso, podendo apresentar-se rugoso ou com rachaduras, com
isidios nas cristas ou nas fissuras, sendo estes simples podendo variar a granulares. Apresenta
medula branca, cortex inferior escurecido, variando do castanho ao preto, com rizinas esparsas.
Pode apresentar apotécios lecanorinos, porém estes sdo raros. Esta espécie responde
positivamente ao teste “C” (contato ao hipoclorito de sddio), apresentando coloracdo alaranjada
como resultante do contato com o reagente (Figura 2), bem como ao teste “K” - contato com

hidroxido de potassio, conforme Fleig et al. (2008) resultando em coloracéo avermelhada.

Figura 2- Liquen da espécie P. tinctorum

. ' ‘ #.
Fonte: Do autor, 2017
A seta indica a cor alaranjada resultante do teste “C”

4.2.2.2 Estudo piloto

O estudo piloto foi realizado com o intuito de verificar as respostas do liquen da espécie
P. tinctorum a determinados elementos poluentes do ar, selecionados com base no potencial de
causar danos a saude humana. Os talos foram expostos nos quatro pontos por 30 dias
consecutivos, tendo amostras analisadas quanto ao teor de N, S, Zn, Cd e Pb.
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Os resultados serviram para a escolha dos elementos alvo dos testes preliminares, que
deram leitura no MPAES-4100 acima do limite de detecgé&o.

4.2.2.3 Exposicao das amostras

A exposicdo das amostras de P. tinctorum foi realizada nos periodos seco (agosto a
setembro de 2017) e chuvoso (dezembro de 2017 a janeiro de 2018), durante 30 dias
consecutivos em cada periodo.

Em ambas as exposicdes, os talos de P. tinctorum foram transplantados da RPPNVE
para cada um dos quatro pontos de estudo, distribuidos em 3 amostras, fixadas em altura
méaxima de 2 m, conforme figura 3. A quantidade de talos de liquens por ponto variou em funcéo
dos tamanhos dos mesmos e da necessidade de se garantir 2g de amostra seca por ponto para a
realizacdo das andlises de N, S, Zn, Cd e Pb. Desta forma foram expostos pelo menos 36 talos
de liquens em cada periodo.

As amostras do grupo controle permaneceram em laboratério em frascos estéreis

durante os periodos de exposicao.

Figura 3 - Exposigdo das amostras de liquens por ponto de estudo

Fone: Do autor, 208
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4.3 ANALISE DE DADOS

4.3.1 Concentracao de elementos poluentes

Todas as amostras de liquens expostas nos pontos de estudos, bem como amostradas do
grupo controle foram analisadas em espectrometro de emissdo atdbmica modelo Agilent MP
AES 4100.

Ap0s a exposicao, as amostras foram recolhidas e secas em estufa com circulacao de ar
a 60°C, sendo posteriormente trituradas em moinho de facas e digeridas conforme Krug e Frink
(1983). Cerca de 500 * 30 mg de cada amostra foram colocadas em tubos de vidro, adicionando-
se 10 mL de HNOs (PA Merck bidestilado) e, em seguida, levadas a aquecimento em bloco
digestor a 120°C até quase secura, pelo periodo de 1 hora.

Feito isso, foi adicionado a cada amostra 5 mL de HCIO4s (PA-Quimica moderna,) e
aquecidas a 120°C por mais uma hora. Apds o resfriamento, a solugdo foi transferida para tubos
de polipropileno (Sarsted com capacidade 50 mL), completando o volume de cada amostra com
agua Milli — Q até 25 mL (Millipore 18 M Q cm) (DA CUNHA KEMERICH et al., 2011).

4.3.2 Analise macroscopica

Durante o periodo de homogeneizacdo fisiolégica dos liquens em laboratério, os
mesmos tiveram suas areas desenhadas e aferidas com o auxilio do programa QGsis, versdo
2.18, para determinar as areas alteradas a nivel macroscopico de cada talo liquénico, ap6s o
periodo de exposicdo.

As fotos dos liquens foram convertidas em arquivos com extenséo do tipo Tiff, uma vez
que essa € uma extensdo de entrada para o programa QGis. Posteriormente, essas imagens foram
utilizadas como modelo para que fossem feitos manualmente os desenhos dos talos dos liquens
e das respectivas areas de necrose e/ou clorose.

Em seguida, utilizando o mesmo programa, foram calculadas as areas totais dos talos

dos liquens, calculando-se o percentual de area afetada.
4.4 ANALISE ESTATISTICA

A diversidade de liquens foi comparada entre os pontos amostrados e com dados da
literatura sobre as espécies levantadas na RPPNVE (RAIMUNDO COSTA; MINEO, 2013)
pelo célculo do indice de similaridade de Sorensen.
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Os dados da concentracao de elementos poluentes e areas de clorose foram comparados
entre os pontos de estudo pela Anélise de Variancia (ANOVA de um fator) e pelo teste de
Tukey (p<0,05) para dados paramétricos ou pelos testes de Kruskal-Wallis e Dunn, para dados
ndo parameétricos, por meio do software BioEstat 5.3. Os dados da concentracdo de elementos
poluentes e areas de clorose também foram comparados entre o periodo seco e chuvoso pelo
teste T de Student, para dados paramétricos, ou pelo teste Mann-Whitney, para dados néo
paramétricos (p<0,05).

Os dados da concentracdo de elementos e area de clorose no periodo seco foram
correlacionados com a riqueza de espécies nos pontos amostrados pelo calculo do coeficiente
de Pearson.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 BIOMONITORAMENTO PASSIVO

Ao todo foram registrados 28 taxons distribuidos em 18 géneros e 13 familias (Tabela
4). A predominancia de liquens foliosos foi observada no presente trabalho, representando
78,6% dos liguens registrados, seguidos de 17,9% de liquens crostosos e apenas 3,6% de liquens
fruticosos, 0 que correspondeu a somente um individuo do género Usnea sp, encontrado no
ponto A. Os liquens foliosos sdo mais resistentes a polui¢do atmosférica e, portanto, se mostram
mais abundantes em ambientes onde existe maior grau de poluicdo, ao passo que liquens
fruticosos se mostram mais sensiveis, sendo assim, verificados com menor frequéncia nessas
areas (KAFFER et al., 2011).

Tabela 4 — Espécies de liquens registrados nos pontos de estudo em Uberaba-MG

FAMILIA/ ESPECIE PONTOS DE ESTUDO HABITO
A B C D

ARTHONIACEAE Rchb. (1941)

Cryptothecia candida (Kremp) R. Sant. X X Ccrostoso
BIATORACEAE A. Massal. ex Stiz. (1862)

Bacidia sp. De Not. X X crostoso
CALICIACEAE Chevall.

Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi X X folioso

Dirinaria melanocarpa C.W. Dodge X folioso

Dirinaria picta (Sw.) Clem. & Shear X X folioso
CANDELARIACEAE Hakul

Candelaria concolor (Dicks.) Stein X X folioso

Candelaria fibrosa (Fr.) Mull.Arg. X folioso
CHRYSOTRICACEAE Zahlbr.

Chrysothrix sp. (Mont.) X Crostoso
COCCOCARPIACEAE Henssen

Coccocarpia sp. Pers. (1827) X folioso
LECANORACEAE Korb. (1855)

Lecanora sp. 2 Ach. X folioso

Lecanora sp. 3 Ach. X folioso

Pyrrhospora russula Ach. X folioso
LETROUITIACEAE Bellem. & Hafellner (1982)

Letrouitia transgressa (Malme) Hafellner & Bellem. X folioso
PARMELIACEAE Zenker (1827)

Bulbothrix sp. (Nyl.) Hale X folioso

Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale X X folioso

Parmelia sp. 1 (L.) X folioso
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Parmelia sp. 2 (L.) X folioso

Parmelinopsis minarum (Vain.) Elix & Hale X X X folioso

Parmelinopsis sp. Elix & Hale X folioso

Parmotrema aurantiacoparvum Sipman X folioso

Parmotrema mesotropum (Miill. Arg.) Hale X folioso

Parmotrema sanct-angeli (Lynge) Hale X folioso

Parmotrema tinctorum (Despr. ex Nyl.) Hale X X X folioso
PERTUSARIACEAE Korb. ex Korb. (1855)

Pertusaria sp. DC. X crostoso
PHYSIACEAE Zahlbr. (1898)

Physcia aipolia (Humboldt) Flrnrohr X folioso

Physcia sp. (Schreb.) Michaux (1803) X folioso
TELOSCHISTACEAE Zahlbr.

Caloplaca sp Th.Fr., 1871 X Crostoso
USNEACEAE L.

Usnea sp. 1 Dill. ex. Adans. (1763) X fruticoso

Fonte: Do autor, 2018
A: 500 m da rodovia; B: 30 m da rodovia; C: centro; D: Distrito Industrial 111

Dentre as 13 familias registradas, Parmeliaceae foi a mais abundante com 35,7% das
espécies, seguida de Lecanoraceae e Calicaceae com 10,7% (Figura 4).

Parmeliaceae ¢ a maior familia de liqguens com aproximadamente 2.726 espécies
distribuidas em cerca de 80 géneros (THELL et al., 2012). Segundo Fleig (1997), Parmeliaceae
é representada por liquens que apresentam estrutura heterémera, cortex superior e inferior,
rizinas, cilios presentes ou ausentes, cloroficeas como fotobiontes, apotécios lecanorinos e
ascosporos simples.

Lecanoraceae compdem um dos maiores grupo de liquens, englobando espécies com 0s
mais diversos tipos de talos, apresentando quase sempre ascomas tipicos, com ou sem margem
talina (MARCELLI, 2006).

Calicicaceae é uma familia de liquens em que a maioria dos componentes de seu grupo
possuem ascomas do tipo mazédio em que as parafises e ascos se entrelacam e ddo origem a
uma estrutura pulverulenta quando os ascésporos estdo maduros. Os talos dos liquens dessa
familia variam de crostoso a fruticoso e sd@o sempre compostos por cloroficeas em geral

unicelulares, e alguns fungos do grupo nao formam liqguens (MARCELLI, 2006).



Figura 4 — Distribuicdo de espécies por familia
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Fonte: Do autor, 2018

O ponto B, apesar de estar localizado a 30 m da rodovia BR-050, a qual apresenta
intenso fluxo de veiculos pesados, foi 0 que apresentou a maior diversidade (n=15) dentre 0s
pontos estudados (Figura 5). No entanto, houve predominancia de espécies de liquens foliosos
(86,7%) que, de acordo com Kaffer et al. (2011), sdo resistentes a poluentes atmosféricos.

O ponto A, situado em é&rea ocupada na maior parte por residéncias, distante
aproximadamente 500 m da rodovia BR-050 e a 1 km do Distrito Industrial 11 (DI-II),
apresentou a segunda maior diversidade (n=14). Nesse ponto ocorreram espécies crostosas
(28,6%) e a Unica espécie fruticosa, que sdo mais sensiveis a ambientes poluidos.

O ponto C, situado em &rea central da cidade, tipicamente comercial, com intenso fluxo
de veiculos automotores durante todo o dia, e com varias construcdes que dificultam a dispersao
dos poluentes do ar, foi 0 que apresentou a segunda menor diversidade (n=6), sendo que todos
os liquens verificados eram foliosos.

O ponto D apresentou a menor diversidade de liquens (n=3), podendo assim ser
considerado o ponto de estudos que recebe maior impacto de poluentes atmosféricos, uma vez
que se localiza em area industrial, com predominancia de industrias quimicas e apresentando
intenso fluxo de veiculos pesados. Esses resultados corroboram o que foi verificado por
Raimundo Costa e Mineo (2013), ha 5 anos quando verificaram a diversidade de liquens no

mesmo local.
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Figura 5 — NUmero de espécies de liquens por ponto de estudo
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Fonte: Do autor, 2018
A: 500 m da rodovia; B: 30 m da rodovia; C: centro; D: Distrito Industrial 111

Uma das trés espécies presentes no ponto D, Canoparmelia texana, € apontada por
Lehnen et al. (2017) e Martins et al. (2008) como resistente a atmosfera poluida. Essa espécie
estd presente em diversos ambientes, especialmente naqueles considerados poluidos,
apresentando maior frequéncia e cobertura em relacdo as demais espécies de liquens
(MARCELLI; MARK, 1998).

Outra espécie encontrada no ponto D, Parmelinopsis minarum, segundo Eliasaro e
Adler (2000), é considerada comum nas regiGes de cerrado, crescendo tanto sob rochas ou
arvores. O terceiro género verificado no ponto D, Bacidia, incialmente era inserido na familia
Ramalinaceae, e hoje pertence a familia Biatoraceae (MARCELLI, 2006). Liquens do género
Bacidia sdo reativamente faceis de serem identificados uma vez que possuem assomas em
forma de agulha, o que facilmente os diferencia dos demais liquens pertencentes a familia
Biatoraceae (EKMAN, 1996).

Desde que Nylander (1866) correlacionou o desaparecimento de espécies de liquens
com o aumento da poluicdo atmosférica, diversos estudos utilizando os liquens como
bioindicadores passaram a ser desenvolvidos (SOMMERFELDT; JOHN, 2000), o que
determinou que nos ultimos anos, 0s mesmos tenham sido amplamente empregados nos estudos
de monitoramento biolégico para avaliacdo de qualidade do ar (NASH, 1996; VALENCIA,
CEBALLOS, 2002; BRUNIALTI; GIORDANI, 2007). Grande parte destes trabalhos esta
relacionada ao estudo da diversidade liquénica epifitica em uma dada area/cidade (JERAN et
al., 2002; GIORDANI, 2007; MUNZI; RAVERA; CANEVA, 2007; MARTINS et al., 2008).

Partindo da premissa de que comparagdes dos indices de diversidade liquénica de areas

preservadas com areas potencialmente poluidas podem estabelecer variagdes, que determinem
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0 grau de modifica¢bes induzidas pela poluicdo atmosférica, adotou-se como referéncia a
diversidade liquénica da RPPNVE, onde foram registradas 42 espécies diferentes de liquens
(RAIMUNDO COSTA; MINEO, 2013).

A analise do indice de Sorensen mostrou baixa similaridade entre a RPPNVE e 0s pontos
de estudo do presente trabalho, principalmente com o ponto D (Ss=0,14), considerado com a
pior qualidade do ar (Tabela 5). A similaridade entre os pontos também foi baixa,

principalmente quando comparados os pontos A e B com o ponto D ( Ss=0,06).

Tabela 5— Indice de similaridade de Sorensen entre os pontos estudados

RPPNVE A B C D

RPPNVE 1
A 0,31 1

B 0,33 0,28 1

C 0,16 0,11 0,1 1

D 0,13 0,06 0,06 0,22 1

Fonte: Do autor, 2018
RPPNVE: Reserva Particular do Patriménio Natural Vale Encantado. A: 500 m da rodovia; B: 30 m da rodovia;
C: centro; D: Distrito Industrial I11

5.2 BIOMONITORAMENTO ATIVO
5.2.1 Concentracao de elementos poluentes

As andlises obtidas a partir dos testes preliminares em P. tinctorum apds trinta dias de
exposicdo apontaram deteccdo para os elementos N, S e Zn, ao passo que para elementos Cd e
Pb foi verificado que suas concentracdes estavam abaixo do limite de deteccdo, ndo sendo,
portanto, quantificados no MPAES-4100 (Tabela 6).

Tabela 6— Concentracdo de elementos poluentes em amostras de liquens, durante os testes
preliminares ap6s exposicao de 30 dias

Elementos Pontos de estudo
Controle A B C D
N (g.kg?) 11,6 9,4 10,4 11,4 10,8
S (g.kg?) 0,7 1,0 1,1 1,1 1,3
Zn (mg.kg?) 25,1 24.6 32,1 24,5 315
Cd (mg.kg?) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Pb (mg.kg?) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

Fonte: Do autor, 2017
N= nitrogénio; S= enxofre; Zn= zinco; Cd= cadmio; Pb= chumbo. LQ: limite de quantificagdo. A: 500 m da
rodovia; B: 30 m da rodovia; C: centro; D: Distrito Industrial 111
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Os resultados dos testes preliminares, embora incapazes de traduzirem estatisticamente
qualquer apontamento, demonstraram que houve incremento para o elemento S quando
comparados os resultados obtidos entre 0 grupo controle e os demais pontos, em especial o
ponto D. Em funcdo de nédo ter havido deteccdo dos elementos Cd e Pb, os mesmos foram
substituidos pelos elementos Ferro (Fe) e cobre (Cu).

Apos a exposicdo das amostras de liquens por 30 dias consecutivos, no periodo seco,
foi possivel verificar diferenca significativa para a concentracdo de S entre os pontos estudados
(p=0.046), sendo maiores no ponto D (1,1 g.kg™*) e menores no ponto A (0,7 g.kg™?). Para os
demais elementos (N, Cu, Fe, e Zn) ndo foram observadas diferencas significativas entre os
pontos de estudo, no periodo seco; contudo, houve uma tendéncia desses valores serem maiores
nos pontos C e D (Tabela 7).

O SO, é fator limitante para a diversidade liquénica (MIKHAILOVA, 2007), e por isso
as maiores concentragOes encontradas no ponto D corroboram a menor diversidade encontrada
nesse ponto e a baixa similaridade com os demais pontos.

As analises das amostras relativas ao periodo chuvoso, ndo apontaram diferenca

significativa entre os pontos de estudo.

Tabela 7 — Concentracdes de elementos poluentes em amostras de liquens em diferentes pontos,
no periodo seco e chuvoso

Elemento/ Pontos de estudo Meédia
periodo Controle A B C D
N (g.kg™)
Seco 106 +2,1 85+43 10,8 +0,8 10,7+12 122+1,2 105+1,3
Chuvoso 10,1+1,7 10,1+0,3 9,6+0,8 109+12 95+1,0 10,0 £ 0,6
S(g-kg?h)
Seco 09+0,1 0,72+£0,1 0,9%+0,1 0,9%+0,2 1,1°+0,1 0,9+0,2*
Chuvoso 06+0,1 0,7 £0,2 0,8+0,1 0,6+0,1 0,7+0,1 0,7+0,1
Cu(mg.kg?)
Seco 8,1+0,8 65+1,3 78+09 126 £5,7 8,1+2.2 8,6 +2,3*
Chuvoso 6,2+34 55+0,6 63+14 7617 58+1,3 6,3+0,9
Fe (mg.kg?)
Seco 27247+ 4259 23354 £623,8 2598,6 +152,6 3264,0 £978,9 3461,0+56,0 2876,7 +470,3*
Chuvoso 760,6 + 1433 7392+2635 791,6+26,7 8325+286 872, 7+444  7993+54,0
Zn (mg.kg™)
Seco 176+2,0 16,4+0,7 16,9+0,8 18,6 £ 3,2 18618 176+1,0
Chuvoso 18,0+24 16,7+ 3,0 20,2+4,3 18,8+4,2 17,7+4,0 18,3+1,3

Fonte: Do autor, 2018

A: 500 m da rodovia; B: 30 m da rodovia; C: centro; D: Distrito Industrial 111

Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os pontos do estudo pelos testes Kruskal-Wallis e Dunn
(p<0,05). *Indica diferengas significativas entre os periodos seco e chuvoso para S e Cu e Fe pelo teste T e para
Fe pelo teste Mann-Whitney (p<0,05)
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As concentracOes de S, Cu e Fe apresentaram diferenca significativa entre os periodos
estudados, sendo cerca de 33,3%, 36,5% e 264,7% maiores no periodo seco, respectivamente.

No periodo chuvoso a concentracdo dos elementos tende a ser menor na atmosfera
devido ao fato de os mesmos serem removidos do ar pelas chuvas, uma vez que estes se
incorporam nas particulas de agua (PLAUDE et al., 2012). Contudo, os elementos N e Zn ndo
apresentaram variacdo significativa entre os periodos seco e chuvoso.

Fioreze e Dos Santos (2014), utilizando liquens do género Parmotrema, que cresceram
em diferentes ambientes, sendo estes urbano e rural, avaliaram a qualidade do ar da cidade de
Frederico Westphalen (RS), e obtiveram concentracdes em amostras coletadas na area rural
para Zn e Cu proximos dos verificados no presente estudo. No entanto, em ambiente urbano
foram verificados valores maximos para Zn e Cu de 88,9 mg.kg! e 88,4 mg.kg?,
respectivamente. Provavelmente, os resultados encontrados no presente estudo foram menores
em termos de concentragdo quando comparadas com as amostras coletadas em ambiente urbano
por Fioreze e Dos Santos (2014), em funcéo dos autores citados terem utilizados talos de liquens
gue cresceram nos ambientes estudados, acumulando poluentes atmosféricos durante toda a sua
vida nos diferentes ambientes.

Martins-Mazzitelli (1991), utilizando liquens da espécie P. tinctorum em exposi¢ao por
periodo de 9 meses, demonstraram que a espécie é extremamente vidvel para estudos
envolvendo acumulo de metais presentes na atmosfera que demandem periodos mais

prolongados, devido a sua sensibilidade e coeréncia nos resultados verificados.

5.2.2 Andlise macroscépica

Os talos de liquens expostos em todos os pontos de estudos, nos periodos seco e
chuvoso, apresentaram cloroses de tons réseos, em maior ou menor grau, que € caracteristica
da exposicdo ao enxofre (ELLENBERG, 1991 apud ROSSBACH et al., 1999), conforme
Figura 6.
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Figura 6 - Detalhe de &rea com clorose

Fonte: Do autor, 2018

Tarhanen (1998) verificou que o componente fotobionte dos liquens s&o o0s que primeiro
sofrem os efeitos dos elevados niveis de enxofre na atmosfera, sendo observado que alguns
elementos apresentam afinidade com os cloroplastos dos componentes fotobiontes e que, por
consequéncia da degradacdo dos mesmos, surgem as areas denominadas cloroses. Esse
processo foi possivel de ser verificado a nivel microscopico, uma vez que o fendbmeno citado
ocasiona a morte do componente fotobionte (Figura 7). Segundo Bargagli e Mikhailova (2002),

a clorofila se degrada em feofitina ainda em concentragdes baixas de SO, na atmosfera.

Figura 7— Cortes de talos de P. tinctorum antes e depois da exposi¢do a polui¢do atmosférica

B Camada gonidial danificada

Proliferacéo de hifas de fungo

| .
100X L © 100X

Fonte: Do autor, 2018
A. Talo de P. tinctorum integro antes da exposi¢éo a polui¢do atmosférica; B. Talo de P. tinctorum apos
30 dias de exposicdo, evidenciando morte do componente fotobionte
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No periodo seco, os liquens foram mais afetados quando comparados com os valores
das areas de clorose registrados no periodo chuvoso (p < 0.0001), o que pode ser observado na
Tabela 8 e na Figura 8.

Quanto aos pontos, foi observada diferenca significativa para as médias de clorose,
sendo maiores no ponto D, no qual observou-se em torno de 34% dos talos dos liquens afetados
no periodo seco. Esse resultado pode estar relacionado ao perfil do local, com industrias
quimicas e de fertilizantes que utilizam enxofre nos seus processos produtivos, aléem do intenso
fluxo de veiculos pesados que utilizam 6leo diesel como combustivel, o qual possui entre 0,1 a
0,5% de enxofre em sua composi¢do (BRAUN; APPEL; SCHMAL, 2003; OSLO, 2011).

No periodo chuvoso ndo foram observadas diferencas significativas do porcentual de
clorose entre os pontos, variando de 0,58 a 1,93% dos talos (p = 0,065). Contudo, houve a
mesma tendéncia de aumento de cloroses no ponto D, observada no periodo seco (Tabela 8).
Tal queda nos percentuais de clorose pode ser explicada pelo fato de precipitagdes retirarem do
ambiente atmosférico os elementos que afetariam os liquens, nas formas de chuvas &cidas,

como por exemplo os 6xidos de enxofre.

Tabela 8 — Area de clorose verificada para cada amostra por ponto de estudo, nos periodos seco
e chuvoso.

Periodo/ pontos Area total (cm?) Clorose (cm?) Clorose (%0) Média de
de estudo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 clorose (%)
Seco

A 884 839 996 228 46 124 258 55 124 14,6+103®
B 7121 731 754 56 34 120 78 46 158 94+58°
C 1004 121,7 945 248 48 60 247 39 64 11,7+113®
D 757 743 844 288 183 329 381 246 39,0 339+8,0°
Chuvoso

A 1242 1450 1387 24 15 24 19 10 17 1,76 £ 0,4
B 121,7 1406 1185 08 10 04 07 07 03 0,6+0,2
C 1536 1056 1189 27 26 10 17 25 08 1,7+0,8
D 116,4 103,7 1184 22 2,5 1,8 19 24 15 1,9+£05

Fonte: Do autor, 2018
Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os pontos estudados, pelos testes ANOVA e
Tukey (p<0,05)



Figura 8 — Area de clorose verificada nos talos de liquens
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A-D: Amostras expostas no periodo seco nos pontos A, B, C e D, respectivamente. E-H: Amostras
expostas no periodo chuvoso nos pontos A, B, C e D, respectivamente
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O célculo do indice de correlacdo de Pearson apontou alta correlacdo positiva entre N, S, Fe
e Zn para as analises referentes ao periodo seco (Tabela 9).

A presenca de Zn e Fe pode ser observada em locais com intenso fluxo de veiculos uma vez
que uma das fontes de emissdo para esses elementos se refere ao desgaste de pecas de veiculos
automotores, os quais se depositam em superficies na forma de material particulado sendo
continuamente ressuspensos no ambiente (STEPHENSON; LESTER,1987).

QI et al. (2016) e Xia, Wang e Song (2014) também relacionaram a concentracdo de
diversos elementos, dentre eles Zn e Cu, com emissfes geradas por veiculos automotores,
evidenciando que estes emitem poluentes a partir de uma série de situacdes como desgaste de pecas,
pneus e freios, queima de combustiveis e aditivos, dentre outros. Os elementos Zn, Cu e Fe estdo
presentes na composicdo de 6leos de motor, apresentando potencial para contribuir com o aumento
da concentracdo desses elementos no ambiente (SILVEIRA et al., 2010).

A correlacdo entre S e N também pode ser atribuida a emissdo de poluentes oriundos da
gueima de combustiveis por veiculos. A principal fonte de 6xidos de nitrogénio é a poluicdo
veicular, e a principal fonte de emissdo de enxofre de origem antropogénica é a queima de
combustiveis derivados de petroleo (DUCHIADE, 1992; CANCADO et al., 2006; OSLO, 2011).

A ocorréncia de clorose no talo dos liquens apresentou correlagdo moderada a alta com a
concentragdo de N, S, Fe e Zn, principalmente com S (r=0,71), o que se verifica em fungéo de
muitas espécies de liquens, dentre elas P. tinctorum, serem muito sensiveis aos 6xidos de nitrogénio
e enxofre (HAWKSWORTH, 2005; MIKHAILOVA, 2007).

A diversidade de espécies apresentou correlacdo negativa com a concentracdo dos

elementos analisados (r =-0,51 a -0,94) e com a porcentagem de clorose (-0,72).

Tabela 9 — Matriz de correlacdo de Pearson para variaveis coletadas no periodo seco

N S Cu Fe Zn Clorose (%) Diversidade
N 1,00
S 099 1,00
Cu 031 0,21 1,00
Fe 0,84 085 0,60 1,00
Zn 0,79 0,78 0,71 0,99 1,00
Clorose (%) 059 0,71 -0,22 0,62 0,51 1,00
Diversidade -0,71 -0,75 -051 -09 -0,94 -0,72 1,00

Fonte: Do autor, 2018
N= Nitrogénio; S= Enxofre; Cu= Cobre; Fe= Ferro; Zn= Zinco
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que a diversidade dos liquens, como método de biomonitoramento passivo,
sofreu influéncia da poluicdo atmosférica em Uberaba, permitindo identificar areas com maior
perturbacdo ambiental, como o Distrito Industrial I11, e menos impactadas como no ponto A.

Com relacdo ao estudo dos elementos absorvidos pelos talos do liquen P. tinctorum
conclui-se que 0 mesmo se mostrou efetivo como bioacumulador de S, Fe e Cu, uma vez que
foi verificada diferenca significativa entre os periodos (seca e chuva), e entre 0os pontos de
estudo, para S. No entanto, para os demais elementos (N e Zn) essa espécie de liquen ndo
mostrou diferenca significativa apds o periodo de exposicao adotado (30 dias).

O estudo das areas de clorose nos talos de P. tinctorum permitiu concluir que a utilizacao
dessa espécie se mostrou eficiente para monitoramento ativo da polui¢do do ar tendo como
método o transplante do mesmo de areas preservadas para areas em que se deseja monitorar a
poluicdo atmosférica.

O numero de espécies de liqguens se mostrou inversamente proporcional as
concentracdes dos elementos N, S, Cu, Fe e Zn nos talos dos liquens, o que permite concluir
que esses elementos interferem na diversidade liquénica dos ambientes onde suas concentracoes
se mostrem elevadas, assim como no aumento de cloroses, principalmente o S.

Conclui-se, ainda, que a aplicacdo do método de monitoramento ativo em larga escala
pode apresentar dificuldades na obtencdo de grandes quantidades de talos de liquens a serem
transplantados. No entanto, verifica-se que esse método tem eficiéncia, podendo ser utilizado
em situacdes pontuais onde se verifique menor diversidade de liquens (método passivo), o que
tornaria os métodos complementares.

O presente estudo pode ser utilizado como base de conhecimentos para tomadas de
decisbes nos processos de gestdo ambiental do municipio de Uberaba, levando-se em
consideracdo as areas apontadas como aquelas que sofrem maior perturbacdo ambiental
relacionada a poluicdo atmosférica.
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