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RESUMO

As rochas sdo degradadas fisica e quimicamente a partir do intemperismo. Neste
processo tém grande importancia os liquens, pois seus fenois ao percolarem para 0s
substratos promovem a quelacdo com ions dos minerais contidos nas rochas a eles
subjacentes. Sabe-se que o0 nitrogénio tem marcada influéncia no metabolismo dos
liquens, induzindo-os a uma maior producdo de fendis. Neste trabalho objetivou-se
investigar a acdo do &cido usnico (USN) produzido pelo liquen Cladonia substellata
Vainio sobre amostras de granito procedentes de Sirinhaém e Cabo de Santo Agostinho,
bem como basalto procedente de Sirinhaém, Pernambuco, Brasil. Foram utilizados
parametros de incremento do processo de intemperismo como o emprego de fonte
nitrogenada, na forma de ureia, para aumento da biossintese do USN por C. substellata
e 0 aumento da temperatura (28°C+3 e 42°C+3) como acelerador da velocidade das
reacGes quimicas entre jons das rochas e USN. O &cido oxalico comercial (AOX) foi
utilizado como controle positivo e as rochas borrifadas com agua foram consideradas
como controle negativo. Amostras de C. substellata foram coletadas em Mamanguape,
Paraiba, Brasil e montados experimentos contendo liquen in natura depositado sobre as
rochas trituradas. O material controle foi borrifado com agua deionizada em dias
alternados e o material tratado foi borrifado com ureia uma vez por semana, nas
concentragOes de 1%; 0,1% e 0,01% durante seis meses, sendo as amostras rochosas e
liqguénicas coletadas e avaliadas por Cromatografias em Camada Delgada (CCD),
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), Espectrofotometria, Teste de
vitalidade celular com Azul de Evans e Vermelho Neutro. As rochas, antes e depois dos
experimentos, foram avaliadas por microscopia petrografica, Difratometria de Raios-X
e Espectrometria de Emissédo Atomica por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP/ AES).
Os resultados demonstraram que o liquen produziu compostos quimicos e que estes
foram repassados para as rochas, tendo sido incrementada sua biossintese pela adicao de
ureia a 1% e 0,1%. Através do CLAE foi detectado USN nas amostras rochosas. Nos
ensaios de vitalidade celular por Azul de Evans e Vermelho Neutro observou-se que nos
experimentos borrifados com solucdes de ureia a 1% o liquen sofreu maiores danos a
sua estrutura e apresentou maior numero de células mortas, porém mesmo assim
continuou ativo e produzindo fendis. Nas DRX-s das rochas testadas foram
evidenciadas alteracdes principalmente na albita e no ortoclasio em contato com o USN
e de maneira geral foi menos intensa no quartzo. Na maior parte dos experimentos a
temperatura foi o fator que mais contribuiu para intensificar a interagéo entre as rochas
com 0 USN e 0 AOX. Os dados mineralégicos (DR-X) foram complementados pelas
analises quimicas de ICP/ AES que comprovaram a quelacdo de ions rochosos,
principalmente diante da temperatura elevada (T=42°C+3). Os ions mais facilmente
quelados dos granitos e do basalto foram o Ca, Fe, K, Mg e Si. Foi possivel concluir
que o USN tem acdo pedogenética comparavel ao AOX e que fonte exdgena de
nitrogénio, bem como o aumento da temperatura, incrementam a acdo dessa substancia.

Palavras chave: Cabo de Santo Agostinho, Cladonia substellata, intemperismo,
ICP/AES, Sirinhaém.



ABSTRACT

Rocks are physically and chemically degraded from weathering. In this process lichens
have great importance because when their phenols percolate for substrates promote
chelation with ions of underlying minerals contained in the rocks. It is known that
nitrogen has significant influence on the metabolism of lichens, inducing them to
increased production of phenols. This work is aimed to investigate the action of usnic
acid (USN) produced by the lichen Cladonia substellata Vainio on samples of granite
coming from Sirinhaém and Cabo de Santo Agostinho, as well as basalt coming from
Sirinhaém, Pernambuco, Brazil. Incremented parameters of weathering process were
used in form of urea used as Nitrogen source to raise biosynthesis between USN and C.
Substellata and the increase of temperature (28 £3°C and 42 +3°C) as an accelerator of
the speed of chemical reactions between the ions of the rocks and USN. The
commercial oxalic acid (OXA) was used as positive control and rocks sprayed with
water were considered negative control. Samples of C. substellata were collected in
Mamanguape, Paraiba, Brazil and experiments assembled containing lichen in natura
deposited on crushed rocks. The control material was sprayed with deionized water at
alternating days and the treated material was sprayed by urea once a week by
concentrations of 1%; 0,1% and 0,01% for six months. The rock samples and collected
lichens were evaluated by Thin Layer Chromatography (TLC), High Performance
Liquid Chromatography (HPLC), Spectrophotometry, Cell Vitality Assay with Evans
Blue and Neutral Red. The rocks were analyzed, before and after experiments, by
Petrographic Microscopy, X-ray Diffraction (XRD) and Inductively Coupled Plasma
Atomic Emission Spectrometry (ICP/AES). The results showed that the lichen produced
chemical compounds and these were passed on to the rocks, having increased their
biosynthesis because of addition of urea by 1% and 0,1%. Through HPLC was USN
detected in the rock samples. In Cell Vitality Assays by Evans Blue and Neutral Red
was observed that experiments sprayed with solutions of 1% urea the lichen suffered
major damage to its structure and showed a higher number of dead cells, nevertheless
remained active producing phenols. In the XRD-s tested rocks were changes observed
mainly in the albite and in the orthoclase maintained in contact with the USN and were
in general less intense in quartz. In most experiments the temperature was the factor that
most contributed to increase interaction between the rocks and USN and OXA. The
mineralogical data (XRD) was complemented through chemical analysis of ICP/AES
which proved the chelation of rocky ions, mainly because of the elevated temperature
(T=42 £3°C). The more easily chelated lons of the granites and basalt were Ca, Fe, K,
Mg and Si. It was possible to conclude that the USN has a pedogenetic action
comparable to OXA and that an exogenous source of Nitrogen, as well as rise in
temperature increment the action of this substance.

Keywords: Cabo de Santo Agostinho, Cladonia substellata, weathering, ICP/AES,
Sirinhaém.
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Basalto sob ureia a 0,01%/ 24h; 5- Basalto controle de laborat6rio/
3m; 6- Basalto sob ureia a 1%/ 3m; 7- Basalto sob ureia a 0,1%/
3m; 8- Basalto sob ureia a 0,01%/ 3m; 9- Basalto controle de
laboratério/ 6m; 10- Basalto sob ureia a 1%/ 6m; 11- Basalto sob
ureia a 0,1%/ 6m; 12- Basalto sob ureia a 0,01%/ 6m

Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de extratos orgéanicos
das amostras rochosas controle de campo (tempo zero). A- Acido
usnico padrdo Merck; B- Acido Usnico padrdo purificado de C.
substellata; C- extrato organico de C. substellata: 1, 2 e 3-extratos
organicos de granito de Sirinhaém; 4, 5 e 6- extratos organicos de
basalto; 7, 8 e 9- extratos organicos de granito do Cabo

Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de granito de
Sirinhaém. A- Acido usnico padrdo purificado de C. substellata; B-
extrato bruto de C. substellata; C- granito do Cabo controle de
campo (tempo zero); 1- granito do Cabo controle de laboratdrio/
24h; 2- granito do Cabo sob ureia a 1%/ 24h; 3- granito do Cabo sob
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Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

ureia a 0,1%/ 24h; 4- granito do Cabo sob ureia a 0,01%/ 24h; 5-
granito do Cabo controle de laboratério/ 3m; 6- granito do Cabo sob
ureia a 1%/ 3m; 7- granito do Cabo sob ureia a 0,1%/ 3m; 8- granito
do Cabo sob ureia a 0,01%/ 3m; 9- granito do Cabo controle de
laboratério/ 6m; 10- granito do Cabo sob ureia a 1%/ 6m; 11-
granito do Cabo sob ureia a 0,1%/ 6m; 12- granito do Cabo sob
ureia a 0,01%/ 6m

Evolucdo quantitativa (unidade) de metabolitos de C. substellata
percolados para o granito do Cabo ao ser mantido em sistema
fechado com adi¢do de fonte nitrogenada durante 6 meses. CTRL-
Controle (CTRL); horas (h); meses (m); laboratério (Lab)

Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de basalto. A- Acido
Usnico padrao purificado de C. substellata; B- extrato bruto de C.
substellata; C- Basalto controle de campo (tempo zero); 1- Basalto
controle de laboratdrio/ 24h; 2- Basalto sob ureia a 1%/ 24h; 3-
Basalto sob ureia a 0,1%/ 24h; 4- Basalto sob ureia a 0,01%/ 24h; 5-
Basalto controle de laboratorio/ 3m; 6- Basalto sob ureia a 1%/ 3m;
7- Basalto sob ureia a 0,1%/ 3m; 8- Basalto sob ureia a 0,01%/ 3m;
9- Basalto controle de laboratorio/ 6m; 10- Basalto sob ureia a 1%/
6m; 11- Basalto sob ureia a 0,1%/ 6m; 12- Basalto sob ureia a
0,01%/ 6m

Evolucdo quantitativa (unidade) de metabdlitos de C. substellata
percolados para o Basalto ao ser mantido em sistema fechado com
adicdo de fonte nitrogenada durante 6 meses . CTRL- Controle
(CTRL); horas (h); meses (m); laboratério (Lab)

Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de granito do Cabo. A-
Acido asnico padrdo purificado de C. substellata; B- extrato bruto
de C. substellata; C- granito do Cabo controle de campo (tempo
zero); 1- granito do Cabo controle de laboratoério/ 24h; 2- granito do
Cabo sob ureia a 1%/ 24h; 3- granito do Cabo sob ureia a 0,1%/
24h; 4- granito do Cabo sob ureia a 0,01%/ 24h; 5- granito do Cabo
controle de laboratorio/ 3m; 6- granito do Cabo sob ureia a 1%/ 3m;
7- granito do Cabo sob ureia a 0,1%/ 3m; 8- granito do Cabo sob
ureia a 0,01%/ 3m; 9- granito do Cabo controle de laboratorio/ 6m;
10- granito do Cabo sob ureia a 1%/ 6m; 11- granito do Cabo sob
ureia a 0,1%/ 6m; 12- granito do Cabo sob ureia a 0,01%/ 6m

Evolucdo quantitativa (unidade) de metabdlitos de C. substellata
percolados para o granito do Cabo ao ser mantido em sistema
fechado com adigdo de fonte nitrogenada durante 6 meses. CTRL-
Controle (CTRL); horas (h); meses (m); laboratério (Lab)

Identificacdo de &cido Usnico com base nos valores de &areas dos
picos (mV), correspondentes as amostras liquénicas de C.
substellata depositadas sobre granito de Sirinhaém, diante da agéo
de fonte nitrogenada (ureia). Ctrl- controle; lab- laboratério; L-
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Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:
Figura 34:

Figura 35:

Figura 36:

Figura 37:

Figura 38:

Figura 39:

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

liquen; U- ureia; h- horas; m- meses

Identificacdo de acido Ushico com base nos valores de areas dos
picos (mV), correspondentes as amostras liquénicas de C.
substellata depositadas sobre basalto, diante da acdo de fonte
nitrogenada (ureia). Ctrl- controle; lab- laboratério; L- liquen; U-
ureia; h- horas; m- meses

Identificacdo de acido Ushico com base nos valores de areas dos
picos (mV), correspondentes as amostras liquénicas de C.
substellata depositadas sobre granito do Cabo, diante da acdo de
fonte nitrogenada (ureia). Ctrl- controle; lab- laboratério; L- liquen;
U- ureia; h- horas; m- meses

Curva de calibragdo do acido Usnico (USN)

Concentracdo em pg/mL do USN nos extratos organicos de granito
de Sirinhaém submetidos ou ndo a ureia

Concentracdo em pg/mL do USN nos extratos organicos de basalto
submetidos ou nédo a uréia

Concentracdo em pg/mL do USN nos extratos organicos de granito
do Cabo submetidos ou ndo a uréia

Fotografia digital em detalhe de amostra controle de campo (tempo
zero) de talo de C. substellata proveniente de Mamanguape-PB

Fotografia digital em detalhe de amostra controle de laboratério aos
6 meses de talo de C. substellata depositado sobre granito do Cabo

Fotografia digital em detalhe de amostra submetida a 1% ureia aos
seis meses de talo de C. substellata depositado sobre granito do
Cabo

Fotografia digital em detalhe de amostra submetida a 0,1% ureia aos
seis meses de talo de C. substellata depositado sobre granito do
Cabo

Fotografia digital em detalhe de amostra submetida a ureia a 0,01%
ureia aos seis meses de talo de C. substellata depositado sobre
granito do Cabo

Absorgdo do AE pelo liquen Cladonia substellata depositado sobre
granito de Sirinhaém, tratado ou ndo com ureia, no periodo de
coleta de 24 horas e 6 meses. Controle (CTRL CAMPO) - tempo
zero; Granito de Sirinhaém + ureia (GSU); horas (h); meses (m);
laboratério (LAB)

Absorgdo do AE pelo liquen Cladonia substellata depositado sobre
basalto, tratado ou ndo com ureia, no periodo de coleta de 24 horas
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Figura 44

Figura 45

Figura 46
Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

e 6 meses. Controle (CTRL CAMPOQ) - tempo zero; basalto + ureia
(BU); horas (h); meses (m); laboratério (LAB)

Absorcdo do AE pelo liquen Cladonia substellata depositado sobre
granito do Cabo, tratado ou ndo com ureia, no periodo de coleta de
24 horas e 6 meses. Controle (CTRL CAMPO) - tempo zero;
granito do Cabo + ureia (GCU); horas (h); meses (m); laboratério
(LAB)

Visualizacdo microscopica (400x) de células de algas de C.
substellata. A- Células vivas em escala microscopica com aumento
de 400 x; B- Visdo panoramica de uma célula morta; B1l-célula
morta em detalhe; C- Visdo panordmica de uma célula viva; C1-
Célula viva em detalhe

Micrografias do granito de Sirinhaém a tempo zero
Micrografias do basalto a tempo zero

Dados indexados das amostras controle de campo (tempo zero). A-
granito de Sirinhaém (campo/ tempo zero); B- granito do Cabo; C-
basalto

Difratogramas comparativos, em detalhe, de amostras de granito de
Sirinhaém (GS). A- Controles de campo (tempo zero/ nenhum
tratamento) e de laboratério (6 meses sob C. substellata borrifada
com &gua deionizada); B- Controle de campo e GS sujeito a
interacdo com C. substellata que durante 6 meses incorporou ureia
(1%; 0,1% e 0,01%); C- Controle de campo e GS submetido a
solucdo contendo &cido oxalico comercial (AOX) ou acido Ushico
de C. substellata (USN) durante 3 meses sob temperatura de
42°C+3

Difratogramas comparativos, em detalhe, de amostras de granito do
Cabo (GC). A- Controles de campo (tempo zero/ nenhum
tratamento) e de laboratério (6 meses sob C. substellata borrifada
com agua deionizada); B- Controle de campo e GC sujeito a
interacdo com C. substellata que durante 6 meses incorporou ureia
(1%; 0,1% e 0,01%); C- Controle de campo e GC submetido a
solugdo contendo acido oxalico comercial (AOX) ou &cido Ushico
de C. substellata (USN) durante 3 meses sob temperatura de
42°C+3

Difratogramas comparativos, em detalhe, de amostras de basalto
(B). A- Controles de campo (tempo zero/ nenhum tratamento) e de
laboratério (6 meses sob C. substellata borrifada com &gua
deionizada); B- Controle de campo e B sujeito a interagdo com C.
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Figura 52

Figura 53

Figura 54

Figura 55

Figura 56

substellata que durante 6 meses incorporou ureia (1%; 0,1% e
0,01%); C- Controle de campo e B submetido a solucdo contendo
acido oxalico comercial (AOX) ou &cido usnico de C. substellata
(USN) durante 3 meses sob temperatura de 42°C+3

Granito de Sirinhaém incubado com acido Usnico (USN) e acido
oxalico (AOX) coletado as 24horas da montagem dos experimentos.
GS28A0X24h- Granito de Sirinhaém submetido a T=28°C+3
imerso em solucdo de acido oxalico comercial durante 24horas;
GS28USN24horas- Granito de Sirinhaém posto em T=28°C+3
imerso em solucdo de é&cido usnico de C. substellata durante
24horas; GS42A0X24h- Granito de Sirinhaém exposto a
T=42°C+3 imerso em uma solucdo de acido oxalico comercial
durante 24horas; GS42USN24h- Granito de Sirinhaém em
T=42°C+3 imerso na solucdo de acido Usnico de C. substellata
durante 24horas

Granito de Sirinhaém incubado com acido Usnico (USN) e acido
oxalico (AOX) coletado aos 30 dias da montagem dos
experimentos. GS28A0X30d- Granito de Sirinhaém submetido a
T=28°C+3 imerso em solucdo de &cido oxalico comercial durante
30 dias; GS28USN30d- Granito de Sirinhaém sujeito a T=28°C+3
imerso em solucdo de &cido uUsnico de C. substellata durante 30
dias; GS42A0X30d- Granito de Sirinhaém exposto a T=42°C+3
imerso em solugdo de &cido oxalico comercial durante 30 dias;
GS42USN30d- Granito de Sirinhaém sob T=42°C+3 imerso em
solucdo de acido usnico durante 30 dias

Granito de Sirinhaém incubado com acido usnico (USN) e acido
oxdlico (AOX) coletado aos 90 dias da montagem dos
experimentos. GS28A0X90d- Granito de Sirinhaém submetido a
T=28°C+3 imerso em solucdo de &cido oxalico comercial durante
90 dias; GS28USN90d- Granito de Sirinhaém sujeito a T=28°C+3
imerso em solucdo de &cido Usnico de C. substellata durante 90 dias

Granito do Cabo incubado com acido usnico (USN) e acido oxalico
(AOX) coletado as 24horas da montagem dos experimentos.
GC28A0X24h- Granito do Cabo sob T=28°C+3 imerso em soluc¢édo
de acido oxalico comercial durante 24horas; GC28USN24horas-
Granito do Cabo em T=28°C+3 imerso em solucdo de acido Ushico
de C. substellata durante 24horas; GC42A0X24h- Granito do Cabo
sujeito a T=42°C+3 imerso em solucdo de acido oxalico comercial
durante 24horas; GC42USN24h- Granito do Cabo sob T=42°C+3
imerso em solucdo de &cido usnico durante 24horas

Granito do Cabo incubado com acido usnico (USN) e &cido oxalico
(AOX) coletado aos 30 dias. GC28A0X30d- Granito do Cabo sob
T=28°C+3 imerso em solucdo de &cido oxalico comercial durante
30 dias; GC28USN30d- Granito do Cabo em T=28°C+3 imerso em
solucdo de acido usnico de C. substellata durante 30 dias;
GC42A0X30d- Granito do Cabo sob T=42°C+3 imerso em solugéo
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Figura 57

Figura 58

Figura 59

Figura 60

Figura 61

Figura 62

Figura 63

de acido oxalico comercial durante 30 dias; GC42USN30d- Granito
do Cabo exposto a T=42°C+3 imerso em solucdo de acido Usnico
durante 30 dias

Granito do Cabo incubado com acido usnico (USN) e acido oxalico
(AOX) coletado aos 90 dias da montagem dos experimentos.
GC28A0X90d- Granito do Cabo em T=28°C+3 imerso em solucéo
de &cido oxalico comercial durante 90 dias; GC28USN90d- Granito
do Cabo na T=28°C+3 imerso em solugdo de &cido Usnico durante
90 dias

Basalto incubado com acido usnico (USN) e acido oxalico (AOX)
coletado as 24horas da montagem dos experimentos. B28A0OX24h-
Basalto em T=28°C+3 imerso em solucdo de 4&cido oxalico
comercial durante 24horas; B28USN24horas- Basalto sob
T=28°C+3 imerso em solucdo de &cido Usnico de C. substellata
durante 24horas; B42A0OX24h- Basalto na T=42°C£3 imerso em
solucdo de acido oxalico comercial durante 24horas; B42USN24h-
Basalto sob T=42°C+3 imerso em solucdo de &cido Usnico de C.
substellata durante 24horas

Basalto incubado com acido usnico (USN) e acido oxalico (AOX)
coletado aos 30 dias da montagem dos experimentos. B28A0OX30d-
Basalto sob T=28°Cx3 imerso em solucdo de &cido oxalico
comercial durante 30 dias; B2BUSN30d- Basalto sob T=28°C+3
imerso em solucdo de acido usnico de C. substellata durante 30
dias; B42A0OX30d- Basalto sob T=42°C+3 imerso em solugdo de
acido oxalico comercial durante 30 dias; B42USN30d- Basalto sob
T=42°C+3 imerso em soluc¢do de &cido usnico durante 30 dias

Basalto incubado com &cido usnico (USN) e &cido oxélico (AOX)
coletado aos 90 dias da montagem dos experimentos. B28A0OX90d-
Basalto sob T=28°C+3 imerso em solucdo de é&cido oxalico
comercial durante 90 dias; B28BUSN90d- Basalto sob T=28°C+3
imerso em solucdo de 4cido usnico de C. substellata durante 90 dias

Analise elementar (mg/l) do Aluminio, Calcio, Ferro e Potassio
advindos de experimentos realizados com granito de Sirinhaém,
granito do Cabo e basalto submetidos aos USN e AOX nas
temperaturas de 28°C+3 e 42°C+3

Anélise elementar (mg/l) do Magnésio, Manganés, Sodio e Fosforo
advindos de experimentos realizados com granito de Sirinhaém,
granito do Cabo e basalto submetidos aos USN e AOX nas
temperaturas de 28°C+3 e 42°C+3

Analise elementar (mg/l) do Silicio e Titanio advindos de
experimentos realizados com granito de Sirinhaém, granito do Cabo
e basalto submetidos aos USN e AOX nas temperaturas de 28°C+3
e 42°C+3
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A Geografia abrange ciéncias naturais e humanas, 0 que a caracteriza como
sendo uma ciéncia ampla e complexa, uma vez que tem como principal objeto de estudo
0 espaco geografico. Sua analise ocorre de modo integrado, enfocando os aspectos
sociais e ambientais, investigando desde a atmosfera até o subsolo, incluindo as pessoas
que habitam esses ambientes e suas rela¢des sociais e econdémicas.

E no espaco que ocorrem as dinamicas, os fendmenos e as relagdes entre fatores
abidticos e bidticos que, por sua vez constituem o Ecossistema de maneira
interdependente (RAVEN, 2001; RICKLEFS, 2011). Neste contexto, vale ressaltar o
Homem como elemento determinante da intensidade, direcionamento e fluxo das
dindmicas naturais e sociais.

Ao estudar a natureza, as Ciéncias Geograficas buscam identificar os elementos
que constituem o meio natural, assim como compreender e explicar de que maneira eles
se inter-relacionam ao mesmo tempo em que estao sujeitos a agdo humana.

Vale ressaltar que de maneira geral os meios geograficos sdo hierarquicos em
sua organizacdo espacial. Tal hierarquia € uma expressdo da escala tanto do tempo
quanto do espaco e a leitura do real devendo considerar a simultaneidade tanto de uma
escala, quanto de outra (MOREIRA, 2011).

No decorrer dos séculos a degradacdo ambiental tem se apresentado em escalas
variadas e se tornou umas das questdes mais preocupantes e discutidas, seja ho meio
cientifico ou fora dele. Estes problemas sdo resultantes, em maior parte, da acdo do ser
humano sobre o ambiente, a qual tem afetado ndo sé o equilibrio ecoldgico do planeta,
como ainda a manutencdo da biodiversidade de espécies e da vida humana (SILVA,
1978; ODUM, 2004).

A interferéncia do homem sobre 0 meio ambiente ocorre desde a pré-historia.
Suas atuacOes se davam por meio de acbes como arar a terra, represar um rio, cortar
arvores da floresta, remover a vegetacdo sendo, portanto, apontadas como grandes
responsaveis pela modificacdo do espago natural, em espaco urbano. A descoberta do
fogo, sem davida, impulsionou bastante a capacidade de transformar o ambiente, muitas
vezes de forma destrutiva.

Com a retirada de areas verdes, por exemplo, se afeta a dindmica dos organismos
constituintes do Ecossistema onde ocorre a interagdo do mundo fisico com o bioldgico.

Neste contexto, os liquens desempenham importante papel ao passo que contribuem
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para a pedogénese, para a ciclagem de nutrientes e para a sucessdo ecoldgica de plantas
superiores (LEGAZ et al., 2006).

E relevante aqui um paréntese para fazer referéncia aos liquens, que s&o
definidos como organismos resultantes da simbiose entre um fungo e uma
cianobactéria, ou seja, entre um micobionte e um fotobionte (HONDA; VILEGAS,
1998; MARGULIS; SCHWARTZ, 2001). Dessa unido sdo produzidas as substancias
liguénicas, também denominadas como “acidos ou fenois liquénicos” (CULBERSON,
1970; NASH I1II, 1996) as quais desempenham uma lista extensa de atividades, ja
largamente estudadas em varios dmbitos cientificos.

O resultado da interacdo fungo-alga foi a formacdo de aproximadamente 14.000
espécies no mundo, possuindo grande diversidade de formas, cores e tamanho (BRODO
et al., 2001). No entanto, Valéncia e Ceballos (2002) estimaram que este nimero varia
entre 13.500 a 17.000 espécies.

Estes organismos fazem parte do ecossistema de varias maneiras, a mencionar:

e Participam ativamente dos ciclos biogeoquimicos, a partir da ciclagem de
nutrientes, a exemplo do fdsforo disponivel no substrato (SILVA et al., 2012;
VASCONCELOS, 2009).

e Servem de abrigo e alimento para pequenos animais, particularmente para
insetos (BRODO et al., 2001)

e A maioria das espécies liquénicas incorpora fontes nitrogenadas, particularmente
a ureia presente no meio ambiente, ao seu metabolismo, favorecendo a producgéo
de fendis (BRODO et al.,, 2001; LEGAZ et al., 2006; BARBOSA, 2009;
VASCONCELOS, 2013);

e Produzem fendis que ao percolarem para 0 substrato rochoso promovem
intemperismo quimico através da quelacdo, decompondo minerais rochosos, que
somado aos fatores ambientais promovem a pedogénese (COSTA et al., 2001 a;
COSTA et al., 2001 b; BARBOSA, 2009);

e Transformam composicdo do solo pelo contato com seus minerais e demais
constituintes (VASCONCELOS, 2009; SILVA, 2014;

e S&o sensiveis indicadores a polui¢do de ar (CAMERON, 2002; MOTA FILHO,
2007), sendo por este motivo utilizados como ferramenta in vivo para

biomonitoramento ambiental;
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e Sua producdo fendlica € influenciada pela eadiacdo solar (SILVA, 2011) o que
faz da temperatura também um fator relevante na composicao de seus fenais.

E importante destacar que os liquens, devido as suas configuragdes morfoldgicas
e fisiologia, conseguem se desenvolver em variadas condi¢cGes ambientais, o que Ihes
permite sobreviver em situacdes de estresse. Tal fato € possivel devido a sua natureza
poiquilohidrica, ou seja, a capacidade de absorver nutrientes a partir dos elementos
dissolvidos na umidade atmosférica (SEAWARD, 1977).

Sob esta Otica para delineamento da presente tese, sera tomado como alicerce,
além das consideracdes ja apresentadas, o aporte tedrico proposto pela Teoria Geral dos
Sistemas — TGS, que segundo Troppmair e Galina (2006, p. 81), é entendida como
“um sistema natural, complexo e integrado onde hé circulacédo de energia e matéria e
onde ocorre exploracéo bioldgica, inclusive aquela praticada pelo homem”.

Somado a este processo, nota-se que, historicamente, cada vez mais 0s seres
humanos tém interferido nos sistemas ecoldgicos com o intuito de usufruir dos recursos
minerais, entre 0s quais as rochas, as quais sdo extensivamente utilizadas na construcao
civil. Vale ressaltar ainda, que a retirada macica de blocos rochosos para satisfazer as
necessidades humanas, que permanece até os dias atuais, afeta diretamente espécies
liquénicas ai instaladas.

Né&o se pode deixar de mencionar que o solo, um importante recurso para fixacéo
de espécies, é também vastamente submetido a acdo humana, que desde os tempos
pretéritos ja o utilizava para o plantio e construcdo de moradia. Em se tratando dos seres
vivos em suas muitas especificidades, estes tém uma importante parcela de contribuicéo
para a manutencao e o equilibrio do Ecossistema, merecendo mencao os liquens. Neste
grupo merecem destaque os crustosos pela sua habilidade de se aderirem ao substrato
rochoso e promover intemperismos fisico pela penetracdo de rizinas, e quimico através
da percolacdo de fendis. Uma parcela de espécies de liquens Cladoniformes também
contribuem no processo de pedogénese sobre rochas a exemplo das espécies Cladonia
apodocarpa (atranorina e acido fumarprotocetrarico), Cladonia borealis (&cidos Usnhico
e barbatico), Cladonia boryi (acido Usnico), Cladonia uncialis (acido Usnico), etc.
(BRODO et al., 2001).

De acordo com Kawakubo et al. (2005), dentro de uma concepcao ecoldgica o
ambiente é analisado sob o prisma da TGS, que parte do pressuposto que na natureza as

trocas de energia e matéria se processam através de relacdes em equilibrio dinamico.
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Esse equilibrio, entretanto, é frequentemente alterado pelas intervengdes humanas,
gerando estados de desequilibrios temporarios ou até permanentes.

Embora sejam varios os estudos realizados por gedgrafos e pesquisadores de
outras areas, tendo como ferramentas de analises os liquens, existe ainda a necessidade
de aprofunda-los e, principalmente, levar tais discussdes cada vez mais para 0s meios
académico e social.

E de conhecimento geral que grande parcela dos solos do planeta ja sofre
processo de degradacdo intensa e que o solo € um recurso natural ndo renovavel, neste
contexto esta pesquisa tece considerac@es pertinentes ao que se refere a contribuicdo de
estudos com liquens para reflexdo e compreensdo de problematicas ambientais com esta
mencionada.

Por serem seres pioneiros na colonizacdo de rochas-mde os liquens
desempenham papel fundamental na pedogénese e, portanto contribuem para a
formagdo e manutencdo de solos, assim como promovem a instalagdo de outros seres
vivos, favorecendo a sucessédo ecoldgica.

Com base nas consideracOes tecidas se faz pertinente se ampliarem os estudos
sobre organismos constituintes da natureza, os quais desempenham papéis fundamentais
nas dindmicas sistémicas que, através das paisagens configuram o espago. A ideia
central desta pesquisa € investigar a acdo quelante de fendis de Cladonia substellata
como fator bioldgico pedogenético na alteracdo de rochas igneas (granito e basalto).

Desta forma, pretendeu-se aqui ampliar os estudos sobre os liquens, os quais
desempenham papéis fundamentais nas dindmicas sistémicas, que através das paisagens
configuram o espaco. Por fim, tomando como pressuposto que os liquens enguanto
agentes bologicos atuam quimicamente deteriorando rochas, o presente trabalho visa
contribuir para consolidar estes seres vivos como sendo de suma importancia no

processo inicial de formagé&o de solo.



1 CARACTERIZACAO
DO PROBLEMA
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E no ambiente que todos os seres vivos buscam suprir as necessidades basicas e
essenciais a sua sobrevivéncia. Contudo, os recursos naturais do planeta ddo sinais de
esgotamento os quais podem ser vistos das maneiras mais variadas possiveis.

Um exemplo disto é a diminui¢é@o da disponibilidade dos recursos hidricos, dada
uma parcela significativa desta fonte encontrar-se poluida e, portanto, inadequada para
consumo pelos seres vivos. Outro fator a se destacar ¢ o aumento da radiagdo solar
ultravioleta e as chuvas acidas que afetam cidades e florestas. Vale a pena ressaltar
ainda a concentracdo de gases que causam o efeito estufa elevando o aquecimento da
atmosfera, interferindo assim nas dindmicas ecossistémicas.

Nas dindmicas citadas estdo inclusos também os ciclos biogeoquimicos que em
linhas gerais se referem a troca de fluxos de energia e matéria entre fatores bioticos e
abioticos. Elementos quimicos como o potassio, fésforo e nitrogénio tém sido
comumente incorporados ao solo pelo Homem na tentativa de aumentar seus niveis de
fertilidade e produtividade. O problema deriva do acimulo em excesso destes
nutrientes, que além de prejudicarem diretamente o desempenho dos seres Vivos, Sdo
carreados para os corpos hidricos podendo afetar a cadeia alimentar.

Entre varias outras formas de se verificar o desequilibrio que tem caracterizado a
relacdo entre 0 homem e a natureza, pode-se afirmar que de uma maneira geral as
questdes relacionadas ao meio ambiente tém ganhado espaco em muitas ciéncias, entre
as quais, a Geografia. Esta considera os elementos constituintes da natureza, inclusive o
Homem, de forma inter-relacionada e interdependente, uma vez que todas as esferas
estdo intimamente concatenadas exercendo influéncia umas entre as outras.

Sob esta perspectiva fazem-se pertinentes e necessarias discussfes que
contribuam com a ciéncia, particularmente com a compreensdo dos fenbmenos que
ocorrem no espago e, mais enfaticamente, no ecossistema. Assim, diante das
consideracOes levantadas, para o desenvolvimento do presente trabalho foram elencadas
algumas matrizes norteadoras:

a) Ao interagir com rochas igneas (granito e basalto), o acido usnico de Cladonia
substellata complexara os ions destes substratos promovendo o intemperismo
biogeoquimico?

b) A submissdo do liquen a diferentes concentragdes de fonte nitrogenada (ureia)
sera capaz de influenciar a producédo de seus fenois em intensidades/ proporgdes

variadas?
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c) O nitrogénio enquanto elemento essencial a vida dos seres vivos, quando
absorvido em concentracdes distintas durante periodos de submissao diferentes,
interferird na producdo do &cido usnico e, do mesmo modo, na interacdo do
liqguen com o substrato rochoso?

d) A submissdo de C. substellata a tratamentos com ureia afetard sua vitalidade
celular?

e) O fator temperatura atuarda como catalisador na velocidade da reacdo quimica
dos fenadis liguénicos e, consequentemente, potencializara sua interagdo com as

rochas testadas?



2 HIPOTESES
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2.1 HIPOTESE 1

Admite-se que o basalto e o granito terdo seus ions complexados pela a¢do dos
fenois do liquen Cladonia substellata Vainio, corroborando a contribuicdo destes seres
vivos como fatores bioldgicos primarios no processo de intemperizacdo de rochas e
pedogénese.
Justificativa: Quando afloram na superficie terrestre, as rochas estdo sujeitas ao
intemperismo causado pela acdo conjunta de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. O
basalto e o granito sdo rochas que afloram no litoral de Pernambuco e séo susceptiveis a
acdo do intemperismo. Em contato com o substrato rochoso o liquen estabelece com ele
intima relacdo seja para fixacdo, seja para aquisicdo de nutrientes. Esta condicdo
favorece a quelacdo, processo no qual ions metalicos séo incorporados as moléculas de
compostos organicos complexos. Neste contexto, acidos liquénicos de Cladonia
substellata capturariam os ions dos minerais constituintes das rochas igneas testadas,
contribuindo para a decomposicdo das rochas o que, consequentemente, remete a
formacdo primaria de manto de intemperismo promovendo 0 inicio de um processo

pedogenético.

2.2 HIPOTESE 2

Acredita-se que a adicdo de fonte de nitrogénio (ureia), em concentragdes
variadas, em um sistema fechado contendo liquen e rochas igneas, propiciara a absor¢édo
deste elemento por parte de C. substellata. Neste caso o liquen incorporara este
composto ao seu metabolismo favorecendo a uma maior e/ou menor producdo fendlica,
a depender dos teores de ureia e periodo de incubacéo.
Justificativa: Os organismos demandam diversos elementos quimicos para constituir
estruturas bioldgicas necessarias e manter os processos vitais. Entre eles, o nitrogénio
(N2) que é considerado um elemento essencial a vida no planeta, por ser um
componente estrutural de proteinas e &cidos nucléicos. Porém, apenas uma parcela
minima dos seres vivos tem a capacidade de fixar o0 N, merecendo mengéo os liquens.
Neste grupo a fixacéo redutora de nitrogénio atmosférico se da pela acdo da nitrogenase
que compde o sistema enzimatico. Em adicdo, a especie liquénica C. substellata, que
contém a alga verde Trebouxia como simbionte, sintetizaria a enzima urease como uma

resposta a adigdo de ureia exdgena. A relacdo entre a amonia resultante da quebra da
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ureia e a atividade realizada pela enzima urease sdo proporcionais, interferindo na
dindmica da producdo fenodlica de C. substellata. Assim, no que se refere a ureia, esta
incrementa a producdo de fenois e demais compostos da via metabolica da espécie

liquénica estudada.

2.3 HIPOTESE 3

E possivel que a adi¢do de fonte exdgena de nitrogénio (ureia) ao sistema liquen-
rocha em variados niveis de concentracdes, leve a diferentes configuracbes
morfologicas das estruturas de C. substellata. Esta configuracdo estd relacionada a
demanda quantitativa deste elemento nas suas vias metabdlicas. E possivel que os talos
de C. substellata apresentem mais danos morfologicos e morte celular nas amostras
submetidas a maior concentracdo de ureia (1%) do que naquelas mantidas a baixas
concentracfes (0,1% e 0,01%). Porém, este elemento serd capaz de contribuir para a
producdo de fendis a medida que o liquen o incorporar a seu metabolismo.
Justificativa: No ecossistema as relacdes entre os fatores bioticos e abidticos ocorrem
através da troca de matéria e fluxo de energia necessarios a manutencdo e a perpetuagéo
das espécies. Neste processo 0s organismos utilizam elementos como o oxigénio,
hidrogénio e carbono em quantidades maiores e, em menor parcela, porém ndo menos
insignificantes demandam quantidades variaveis de fosforo, célcio, ferro, magnésio,
potassio, nitrogénio (N_), etc. Uma quantidade minima deste elemento ao entrar na
atmosfera é assimilada pelas plantas, porém grande parte entra nas vias bioldgicas do
ciclo do N, através de sua assimilacdo por parte de bactérias e liquens que fixam este
nutriente. O nitrogénio deve estar presente no meio ambiente em niveis equilibrados,
onde o seu déficit ou excesso podem ndo ser adequados para a sobrevivéncia dos seres
vivos. O desequilibrio deste elemento levara a um prejuizo nas estruturas morfoldgicas

e fisioldgicas dos organismos.

2.4 HIPOTESE 4

Em analises in vitro rochas foram imersas em solugdo de agua deionizada e
acido usnico (USN) de C. substellata e em acido oxalico (AOX), sendo incrementados
pela variavel temperatura (T=42°C+3 e T=28°C+3). Estas acompanhadas durante 1 més
(T=42°C+3) e 3 meses (T=28°C=3), serdo significantes na interacdo entre o0 USN e o0s

minerais das rochas, que terdo intensificados seus processos de degradacao
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principalmente sob temperatura mais elevada. Os experimentos in natura, realizados
durante 6 meses em temperatura ambiente, apresentardo resultados menos expressivos,
porém ndo menos importantes para a compreensdo de fenbmenos inerentes ao
ecossistema.

Justificativa: O clima é um grande condicionante das rea¢fes quimicas que constituem
as dindmicas do ecossistema. Entre os varios fatores que o compde, o calor (ou:
variacdo térmica) tem um papel fundamental uma vez que influencia na velocidade
através das quais as reacGes quimicas se processam. Sabe-se que quanto maior o
gradiente de temperatura, maior é a probabilidade de aceleracdo das rea¢des quimicas
porque ha um aumento da agitacdo de suas moléculas. Da mesma forma, muitas
condicdes favoraveis ao desenvolvimento e manutencdo da vida dependem das
atividades dos organismos vivos. Sob esta ética o acido Usnico, principal composto da
espécie liquénica tratada neste trabalho, terd em laboratdrio sua agdo fendlica acentuada,
ao passo que for submetido a elevadas temperaturas.

Com isso € possivel gue no ambiente natural, em areas caracterizadas por altas
condicdes térmicas, a producdo liquénica seja também acentuada quando comparadas a
sua acdo em locais de temperaturas amenas. Este fator faz com que as atividades
geoquimicas promovidas sobre o substrato adjacente se intensifiquem.



3 REFERENCIAL
TEORICO
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3.1 CONTRIBUICOES BASICAS DA TEORIA GERAL DOS SISTEMAS (TGS) A
GEOGRAFIA E AOS ESTUDOS DO MEIO AMBIENTE

3.1.1 A TGS como instrumento para os estudos geograficos e ambientais

Ao longo da histéria a maior parte dos estudiosos tratava os fenémenos de forma
isolada e reducionista. Esse quadro passou a mudar com as criticas feitas a essa visdo, e
tais contestacfes passaram a ser uma tendéncia ao longo do século XX. Autores como
Bertalanffy, Chorley, Smuts, Strahler, Ross Ashby, Christofoletti, dentre outros,
encarregaram-se de introduzir uma visdo mais sisttmica nos fenémenos a varias areas
cientificas.

A Teoria Geral dos Sistemas nas ciéncias naturais, cujos primeiros enunciados
datam de 1925, foi proposta em 1937 a partir dos trabalhos realizados pelo aleméo
Ludwig von Bertalanffy que a aplicou a Biologia e a Termodinamica. Sua concepg¢éo
fazia criticas a visdo holistica que até entdo se tinha do mundo, observado através do

“isolamento” verificado entre as ciéncias.

Segundo Gregory (1943) apud Rodrigues (2001, p.72), a TGS propde que:
“os sistemas podem ser definidos como conjuntos de elementos com
variaveis e caracteristicas diversas, que mantém relacBes entre si e
entre 0 meio ambiente. A analise podera estar voltada para a estrutura
desse sistema, para seu comportamento, para as trocas de energia,
limites, ambientes ou parametros”.
Posteriormente, Hall e Fagen (1956) definiram sistemas como sendo um
conjunto de elementos e das relacdes entre eles e seus atributos.
Na sua relacdo com o meio, de acordo com Forster et al. (1957), os sistemas sao
classificados como:
¢ Isolados: ndo realizam trocas com o ambiente no qual se acham inseridos;
e Abertos: trocam matéria e energia com o0 meio circundante;
e Fechados: trocam apenas energia.
Para Thorness e Brunsden (1977), sistema é um conjunto de atributos e de suas
relagcGes no meio fisico, organizados para executar uma fungéo particular.

Nascimento e Sampaio (2004/ 2005, p.168) afirmam que:
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[...] o método geossisttmico suporta analises ambientais em
Geografia, pois [..] possibilita um pratico estudo do espago
geografico com a incorporacdo da acdo social na interacdo natural
com o potencial ecolégico e a exploragdo bioldgica.

Neste contexto, importa a ciéncia geografica a dinamica funcional existente dos
sistemas que é impulsionada tanto pelos elementos naturais (energia solar, eroséo,
transporte, sedimentacdo, etc.) somados aos fatores sociais (agricultura, construgédo de
cidades, abertura de estradas, etc.).

Os sistemas estudados particularmente pela Geografia Fisica apresentam
variadas ordens de complexidade e magnitude. Pode-se considerar o sistema terrestre de
modo global — a geosfera —, em sua totalidade, um continente, uma regido, um individuo
do mundo animal ou vegetal ou um sistema natural ao nivel molecular. Porém, vale
ressaltar que todos os sistemas naturais apresentam um dinamismo capaz de modificar
seus estados através de continuas mudancgas, que sdo caracterizadas pelas transferéncias
de matéria e fluxos energéticos.

Na Geografia Fisica e na analise ambiental, incorporou-se tal visdo sistémica,
que vem ajudando a compreender melhor a nova realidade que vem configurando a
relacdo urbano-ambiental, em que a compreensdo do sistema é fundamental para se
chegar aos resultados mais apropriados. Em outras palavras, esta teoria afirma que os
elementos componentes de um sistema estdo intrinsecamente relacionados, o que
conduzira suas propriedades a atingir um objetivo ou uma finalidade. Desta maneira, ao
buscar entender um fendmeno global, pedogénese, por exemplo, é essencial
compreender a relacdo entre os elementos (bidticos e abiodticos) que perfazem suas

partes, assim como a influéncia que um exerce sobre 0 outro.

3.1.2 Ecossistemas

O ecdlogo inglés A. G. Tansley, em 1935, considerou ecossistema como unidade
fundamental da organizagdo ecoldgica. Ele visualizou as partes bioldgicas e fisicas da
natureza juntas, unificadas pela dependéncia dos organismos em suas vizinhangas
fisicas e por suas contribuicdes para a manutencdo das condigdes e composicdo do
mundo fisico (RICKLEFS, 2011).

A abordagem ecossistémica da ecologia e seu entendimento da natureza como

sistemas autorregulados, integrados e em equilibrio, foi a que teve a mais forte
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ressonancia no pensamento ambientalista nas Ultimas décadas. A ideia de um sistema no
qual interagem organismos e fatores ambientais, organizado em niveis troficos, ligado
através de fluxo de energia, dominou a ciéncia durante esse periodo. Ricklefs (2011)
aponta o trabalho de Odum de 1953- Fundamentos de Ecologia- como de essencial
Importancia para a dominéncia do conceito de ecossistema na ecologia.

Desde quando o homem passou a conviver em comunidades, ele vem
modificando a natureza para atender as suas necessidades transformando as
caracteristicas geograficas como vegetacdo, solo, ar, agua e clima, causando alteracédo
do espago para a habitacdo humana. Com isso, € notdrio que 0s recursos naturais vém
sendo explorados ao longo dos séculos, fato que ganhou proporcéo principalmente apos
a Revolucdo Industrial. Dados apontados pela FAO, Food and Agriculture Organization
(2011), indicam que somente nas duas ultimas décadas cerca de 29 milhdes de hectares
de florestas em todo o planeta foram devastados a fim de suprir as necessidades da
sociedade.

Dentro da mesma tematica, Mucelin e Bellini (2008) pressupéem que diante do
crescimento populacional observado no planeta Terra, alteracbes ambientais fisicas e
biolégicas no decorrer do tempo tém transformado a paisagem e comprometido 0s
ecossistemas.

A educacdo e o desenvolvimento humano, ambos aliados a crescente
concentracdo urbana a partir, principalmente, de meados do século XX, definiram uma
dicotomia entre a sociedade moderna e a natureza. Por estes e outros motivos sdo cada
vez mais comuns 0s debates sobre as consequéncias drasticas do aumento sem
precedentes da escala do sistema econdmico sobre o capital natural da Terra.

O sistema econdmico, considerado com um organismo vivo e complexo, atua
intimamente relacionado com o sistema natural (MUELLER, 2007). Como
consequéncia desta relagdo, extrai recursos naturais e devolve residuos num processo de
absorcdo de matéria e energia de baixa entropia, e de descarte na forma de rejeitos de
alta entropia. Os disturbios sdo reconhecidos como caracteristicas intrinsecas a dinamica
dos sistemas ecoldgicos. Desse modo é importante que, diante das atuais condic¢des dos
sistemas ecologicos, estes devem ser compreendidos no contexto de uma trajetoria de
mudancas que inclui formas de uso do solo, somadas ao fator clima e aos disturbios

naturais.
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Para Fernandez (2004), as alteracBes ambientais estdo relacionadas a inimeras
causas, muitas delas denominadas naturais (queda de arvores, morte de individuos,
mudancgas climaticas, etc.) e outras oriundas de intervengdes antropoldgicas,
consideradas ndo naturais.

Os autores falam, portanto, de uma contingéncia historica que reflete os padroes
acumulativos de impacto de uma diversidade de processos em vérias escalas. O
direcionamento dado aos estudos desenvolvidos acerca dos elementos constituintes dos
ecossistemas varia entre as ciéncias com base nas mais variadas técnicas e
instrumentac@es disponiveis.

O gedgrafo analisa 0 meio ambiente e, portanto, os elementos que configuram o
espaco, em diversas escalas. Neste contexto, os liquens vém sendo amplamente
utilizados como ferramenta em varios estudos, a mencionar: na énfase de sua
participagdo na ciclagem de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio, respectivamente
(VASCONCELOS, 2009; BARBOSA, 2009); na analise da influéncia da radiac&o solar
incidente sobre espécies liquénicas comprovando que ela promove alteracdes na
producdo de seus fendis (SILVA, 2006; SILVA et al.,, 2010; SILVA, 2011); na
quantificacdo de elementos contaminantes expelidos por fabricas, o que enfatiza a acdo
antrdpica neste processo prejudicial a estes organismos (MOTA-FILHO et al., 2007); na
deteccdo de poluentes atmosféricos in door prejudiciais a saude humana como o
formaldeido (CRUZ et al., 2008; SILVA, 2013), entre outras contribuicdes.

E notavel que estes organismos desempenhem um papel relevante na natureza
recobrindo cerca de 8% da superficie terrestre, o que influencia significativamente o
crescimento e o desenvolvimento de plantas e animais com os quais divide 0 mesmo
ambiente (BRODO et al., 2001).

Pelas consideracdes anteriormente descritas é sempre cabivel o desenvolvimento
de pesquisas que discutam as funcionalidades destes seres vivos frente as novas

concepcdes geograficas e realidades ambientais existentes.
3.2 PEDOLOGIA E GENESE DOS SOLOS
3.2.1 Pedologia e solo

Em linhas gerais, a Pedologia é a ciéncia que trata do estudo dos solos e estes

foram definidos como um agregado de muitos processos fisicos, quimicos e biolégicos,
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todos eles contribuintes potenciais do desenvolvimento de quaisquer solos, diferindo
suas influéncias conforme os ambientes (BUNTING, 1971).

Esta ciéncia surgiu com base nas considerac¢@es do russo Dokuchaev, na segunda
metade do século XIX, subordinando a origem do solo a acdo do relevo, junto aos
demais fatores de formacédo, que Jenny (1941) representou na seguinte equagédo
matematica: Solo = f (material de origem, relevo, clima, organismos, tempo).

O crescente interesse cientifico despertado pelo estudo sistematizado do solo
propiciou uma diversificacdo dos distintos campos de atuacdo: fertilidade, adubacdo e
nutricdo vegetal, técnicas agricolas conservacionistas e outros, ficando a denominagéo
pedologia reservada ao campo da génese, classificacdo e cartografia dos solos
(ESPINDOLA, 2010).

Ainda neste contexto, Dokuchaev considerou o solo originario de uma rocha-
mde (ou material de origem) situada em determinada posicéo do relevo, sujeita a acdo
do clima e dos organismos ao longo do tempo.

No que se refere a ciéncia dos solos brasileira, cientistas sociais com uma Vvisao
ecologica, como Gilberto Freyre (na obra Nordeste, em 1937), ja tratavam de investigar
as relagOes vitais solo-homem-agua-vida, estabelecendo as bases da Ecologia Humana
brasilica ja apresentando uma visdo integradora e, portanto, sisttmica (SCHAEFER et
al., 2003).

3.2.2 Conceito e degradacdo pela acéo antropica

O solo é uma camada delgada de material ndo consolidado que cobre a
superficie da crosta terrestre sendo constituido de diversas propor¢des, por matéria
mineral e matéria organica, que interagem entre si.

Verdade (1996) considerou que os conceitos de solo sdo quase t&o variados
quanto as atividades humanas que nele se desenvolvem, onde cada individuo tem a sua
concepcao em funcgdo de seus interesses ou funcdes.

Drew (2002, apud BARBOSA, 2009) afirma que os solos vivem em equilibrio
dindmico com os fatores que determinam as suas caracteristicas como o clima, os
materiais de origem, a topografia, a biota e o tempo. Considera, ainda, que o ser humano
deve ser adicionado aos fatores de formacdo do solo, pois ele assume, pelo menos ao

nivel local, maior significado que todos os demais fatores naturais em conjunto.
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Em linhas gerais, abarcando os conceitos ora tratados, o solo sera abordado neste
trabalho como manto de intemperismo da crosta terrestre ligado a uma organizacao das
paisagens capaz de sustentar uma fauna e flora que viabilizam a existéncia dos seres
humanos ao longo da evolucédo do planeta.

Sobre este assunto Hunt (1972 apud ESPINDOLA, 2010, p. 27) afirma que:

[...] estabeleceu uma cronologia para o aparecimento dos solos no planeta,
tendo-se referido a protossolos, associados a ocorréncia de intemperismo, ou
seja, com o aparecimento da dgua na forma liquida. Ressaltou, porém, que,
com o surgimento dos organismos (0s mais primitivos ha 3 bilhdes de anos),
se tornou possivel o intemperismo bioquimico; a complexacdo dos seres
conduziu as formas fotossintetizadoras e fixadoras de nitrogénio (2 bilhdes
de anos), criando uma biosfera ainda primitiva, ja com células capazes de
uma reproducéo sexuada, viabilizando a origem de solos primitivos (1 bilhdo
de anos), ainda na era Proterozdica (pré-Cambriano).

Para Vilenski (1937), a formacdo do solo comegca no momento em que
organismos se instalam sobre rochas, desenvolvendo-se ai um processo bioldgico.

A medida que as rochas sofrem degradacdo e suas particulas sdlidas s&o
enriquecidas com o material organico da parte aérea vegetal, com ac6es de raizes [...]
como fonte energética para uma intensa atividade bioldgica, permite-se a formacdo do
corpo denominado solo (PRIMAVESI, 1998).

A preocupacdo com o solo, por parte de pesquisadores de areas variadas e
pontos de vista diversificados, ja ocorre desde o inicio da humanidade. Desde o
principio do Neolitico, 0 homem mostrou interesse pelo solo, pelo fato deste propiciar
suporte e nutri¢éo.

Quase sempre as grandes civilizagdes dispuseram de bons solos como uma de
suas principais fontes naturais de producdo. As antigas dinastias do Egito existiram
gracas a capacidade de producdo de alimentos nos solos férteis do vale do rio Nilo. Na
Mesopotamia os rios Tigre e Eufrates contribuiram para o desenvolvimento das
primeiras civilizagdes por volta do VI milénio a.C. como 0s sumérios, assirios e
caldeus, entre outras. Os rios Indo, Ganges, lang-Tse-Kiang e Huang Ho, na india e na
China, também possibilitaram a formacdo de civilizagdes assegurando suprimento de
alimentos.

Atualmente, o solo é utilizado com distintas finalidades sendo de suma

importancia para o desenvolvimento de organismos vivos, embora se constate que de
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forma crescente este recurso vem sendo ameacado pelas agdes indevidas do Homem,
ocasionando prejuizo para a propria humanidade. Sendo assim, sdo diretamente afetados
por estas acdes, com diferentes graus de impacto conforme o tipo e o tempo desta
ocupacéo.

Portanto, ndo obstante a enorme importancia do solo, ele é, por natureza, um
meio bastante vulnerdvel as agressdes externas. Fato disto é que h& bastante tempo
destaca-se o problema da erosdo, que tem condicionado fortemente a perda irreversivel
de muitas toneladas de solo por ano. Além deste problema, cada vez mais, outras formas
de degradacdo, como a compactacao, a salinizacdo, a acidificacdo e a contaminagéo por
compostos organicos e elementos quimicos vestigiais, assumem importancia
significativa.

Assim, 0 uso sustentavel dos recursos naturais tem se constituido em tema de
crescente relevancia, dentro e fora da éarea académica, em razdo do aumento das
atividades antropicas. As atitudes comportamentais do homem, desde que ele se tornou
parte influente dos sistemas, tém uma tendéncia em sentido contrario a manutencdo do
equilibrio ambiental.

As alteracdes decorrentes da atividade humana sdo normalmente mais rapidas e
consideradas em sua maioria severas, intensificando o processo de formacdo e
desenvolvimento natural do solo, cujo ritmo é considerado relativamente lento. Sob tal
afirmacdo Evans et al. (2000) destacam que esta acdo pode se desenvolver em porcdes
superficiais dos solos em poucas décadas, quando, por exemplo, é acrescentada matéria
organica na superficie ou inicia-se a agricultura sobre ele com diferentes horizontes,
leva milhares ou dezenas de milhares de anos para se formar.

Dados resultantes de um relatorio publicado em 2011 pela FAO apontam que “a
degradacdo generalizada e o aprofundamento da escassez dos recursos do solo e da dgua
colocaram em risco varios sistemas essenciais de producdo alimentar no mundo”. A
pesquisa forneceu, pela primeira vez, uma avaliacdo global do estado dos recursos dos
solos do planeta: 25% estdo degradados. Segundo o documento, a degradacdo e a
escassez dos solos [...] impdem um novo desafio a tarefa de alimentar uma populagéo
mundial que deve chegar a 9 bilhdes de pessoas em 2050.

Desta forma, sendo o solo um recurso natural ndo renovavel (EVANS et al.,
2000) é necessaria uma consciéncia da populacdo quanto ao seu uso uma vez que

tambem ¢é essencial a sobrevivéncia de varios organismos, como os liquens.
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Portanto, diante do atual quadro que se encontra a populagdo mundial face ao
crescimento populacional, uma exploracdo sustentavel do solo se faz urgente e depende
do conhecimento de sua natureza e da compreensdo de sua génese.

Com base no proposto, pretende-se com esta tese contribuir com um
aprofundamento referente ao intemperismo biogeoquimico sobre rochas por parte dos
liguens, uma vez que eles propiciam a pedogénese sobre rochas como também a

formacéo e manutencéo de solos.

3.2.3 Pedogénese

Segundo Gaucher (1971 apud BIGARELLA, 1999), em sentido amplo, o termo
pedogénese abrange todos os processos de desenvolvimento do solo, caracterizado com
um sistema natural aberto, o qual representa um meio em constante evolucéo,
consequente de fendmenos de decomposicdo, migracdo e acumulacdo de substancias de
natureza diversa. Para Retallack (1990), a pedogénese refere-se ao conjunto de
processos de formacdo de solos em estreita interacdo com a biosfera e a atmosfera.

Na formacéo do solo, sdo varios os fatores que agem e imprimem seu carater, a
citar: clima, rocha, vegetacéo, relevo e tempo de atuacdo de todos estes elementos. O
clima é o fator considerado mais determinante uma vez que uma mesma rocha
submetida a diferentes condicdes climaticas podera resultar em solos com caracteristicas
diferentes, ou vice-versa.

Assim, pode-se afirmar que a pedogénese ocorre quando as modificagOes
causadas nas rochas pelo intemperismo, além de serem quimicas e mineraldgicas,
tornam-se, sobretudo estruturais, com importante reorganizacdo e transferéncia dos
minerais formadores do solo, constituindo um manto de alteracao.

Sob esta condigdo desempenham papel fundamental a biota do solo que, ao
realizar suas funcdes vitais, modifica e movimenta grandes quantidades de material,
mantendo o solo propicio para a instalacdo de variadas espécies (TEIXEIRA et al.,
2009).

Outros organismos de contribuicdo importante sdo os liquens, que participam
fisicamente através da penetracdo de suas rizinas nos planos de clivagem dos minerais
formadores das rochas e através da percolacéo de suas substancias quimicas que entram
em contato com 0s minerais rochosos, realizando a quelagdo, ou em outras palavras,

promove a captura dos ions das rochas decompondo-as quimicamente.
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3.3 MINERAIS, ROCHAS E AGENTES DA METEORIZA(;AO
3.3.1 Minerais

Todos o0s processos geologicos sdo de certa maneira dependentes das
propriedades dos minerais e rochas. Erupcdes vulcanicas, movimentos tecténicos, os
efeitos das acOes de erosdo e alteracdo, e mesmo as vibracbes sismicas, envolvem
sempre determinadas caracteristicas dos minerais e rochas.

Todas as substancias conhecidas sdo formadas por particulas elementares,
denominadas de atomos. Eles ocorrem na natureza sob a forma isolada ou combinada e,
a essa ocorréncia natural dos atomos na crosta terrestre, € que se denomina minerais.
Estes, por sua vez, formam-se pelos processos de cristalizagdo, 0s quais se caracterizam
pelo crescimento de um corpo solido a partir de um gas ou liquido cujos atomos
constituintes agrupam-se segundo proporcGes quimicas. Desta forma, acham-se
largamente disseminados nas rochas, mas poucas vezes formam concentragdes passiveis
de extragdo em condic¢des econémicas.

Teixeira et al. (2009, p. 28) definem minerais como sendo ‘“elementos ou
compostos quimicos com composi¢cdo definida dentro de certos limites, cristalizados e
formado naturalmente por meio de processos geoldgicos inorganicos, na Terra ou em
corpos extraterrestres”. Para Leinz e Amaral (2001, p. 33) mineral corresponde a um
elemento ou um composto quimico [...] resultante de processos inorganicos, de
composicdo quimica geralmente definida e encontrado naturalmente na crosta terrestre.

Os recursos minerais sdo bens esgotaveis que ndo podem ser reproduzidos,
regenerados ou reutilizados a uma escala que possa sustentar a sua taxa de consumo.
Esses recursos existem muitas vezes em quantidades fixas, ou sdo consumidos mais
rapidamente do que a natureza pode produzi-los. A utilizacdo de minerais transforma
riqueza potencial em utilidades para o bem-estar da coletividade. Por outro lado, pelo
fato de ndo serem reprodutiveis como ja mencionado, eles vdo se tornando escassos

cada vez mais, a medida que se desenvolve a exploragdo e a atividade industrial.

3.3.2 Rochas

A crosta terrestre € constituida de rochas, sendo estas definidas como “produtos
consolidados, resultantes da unido natural de minerais” (TEIXEIRA et al., 2009, p. 37)
ou ainda, “agregados naturais de um ou mais minerais [...] incluindo vidro vulcanico e
matéria organica” (LEINZ; AMARAL, 2001, p. 33).
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Para Hubp (1989 apud JATOBA; LINS 2003), rocha pode ser definida como
“um agregado mineral de uma composi¢do e estruturas variadas que se forma em
consequéncia de processos geologicos, encontrando-se como um corpo independente
constituinte da crosta terrestre”. Na maioria das vezes, as rochas sdo nitidamente
individualizadas, uma vez que 0s minerais se agregam obedecendo a leis fisicas,
quimicas ou fisico-quimicas, dependendo das condi¢cdes em que se forma esta ou aquela
rocha. Ao aflorarem na superficie terrestre as rochas sdo controladas por fatores
responsaveis por alteracdes mineraldgicas e intensidade do intemperismo ao longo do
tempo: clima, relevo, fauna e flora, rocha parental e tempo.

De acordo com a sua origem, elas se formam por diferentes processos, sendo
denominadas de sedimentares, metamorficas e igneas (magmaticas). Ao longo do seu
ciclo de transformaces, o conjunto de fendmenos que ocorrem sob a influéncia dos
agentes externos constitui o ciclo exdgeno de transformacOes, através do qual se
formam as rochas sedimentares.

Sob a mesma premissa Popp (1999) afirma que ao aflorarem na superficie
terrestre as rochas sofrem inicialmente acdo dos agentes de intemperismo
transformando-as posteriormente em sedimentos e solo. Na agregacdo constituinte das
rochas devem-se considerar 0s minerais essenciais € 0S minerais acessorios, uma vez
que suas proporcdes determinam o nome dado a rocha (TEIXEIRA et al., 2009).

Sobre a constitui¢do percentual proporcional aproximada das rochas magmaticas
(mais as metamorficas) e sedimentares na constituicdo da crosta terrestre, diversos

estudiosos chegaram aos seguintes resultados (Tabela 1):

Tabela 1: Percentual das rochas magmaticas que comp8em a crosta terrestre

Rochas Magmaticas %
Sedimentos 6,2
Granodioritos, granitos e gnaisses 38,3
Andesito 0,1
Diorito 9,5
Basaltos 45,8

Fonte: Leinz e Amaral (1998).
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Ainda segundo 0os mesmos autores, as rochas de origem magmaticas (podendo
ter sido transformadas em metamorficas) constituem + 95% do volume total da crosta,
mas ocupam apenas 25% da sua superficie, enquanto que as rochas sedimentares mais
as metassedimentares contribuem apenas com 5% do volume, mas cobrem 75% da
superficie da crosta.

Os recursos minerais sdo explorados com vérias finalidades ou aproveitamentos
e sua exploracdo por parte do homem ocorrem desde épocas pretéritas, registradas na
Histéria Antiga, cuja escala de tempo ficaram caracterizadas com 0s nomes dos
minerais mais relevantes na histéria humana, por terem contribuido para o
desenvolvimento da civilizacdo. Como exemplo, pode-se mencionar: a Idade do Bronze,
a ldade do Ferro, a idade da Pedra, entre outros.

Vale ressaltar que ao longo dos anos a acdo humana vem interferindo nestes
valores de forma cada vez mais intensa, principalmente entre as sociedades
desenvolvidas. Uma das causas para um aumento desta dimensdo tem ocorrido através
da incorporacdo de técnicas modernas, que permitem descobrir, obter e transformar
bens minerais em bens manufaturados tornando a vida mais confortavel.

Entre as consequéncias ocasionadas pela retirada massiva de recursos minerais,
particularmente as rochas, as principais delas referem-se a degradacdo da paisagem,
ruidos e vibracdo, poeira, poluicdo das aguas e trafego de veiculos (NETO, 2006).

Sob tais colocagdes, é importante considerar que tanto as rochas gquanto 0s
minerais possuem um ciclo e neste processo levam até bilhdes de anos para se
formarem. Desta forma, devem ser extraidos de maneira racional uma vez que ocorrem
em quantidade ndo renovavel e, portanto, finita. Assim, é fato que os processos de
formacéo dos recursos minerais sdo incompativeis com a escala de tempo do homem.

Os seres vivos dependem dos materiais disponiveis na superficie terrestre, sendo
estes resultados do processo de interacdo das rochas com a atmosfera, a hidrosfera e a
biosfera. Os produtos do intemperismo também constituem a base de importantes
atividades humanas, relacionadas, por exemplo, ao cultivo do solo através da agricultura
e ao aproveitamento dos depositos minerais na construcdo civil e na indastria. Os
agregados para a construcdo civil sd@o obtidos de materiais rochosos variados,
consolidados ou granulares, fragmentados naturalmente ou por processo industrial.

Podem ser oriundos de rochas sedimentares como arenitos e siltitos, entre outras;
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metamorficas como os quartzitos, calcarios e gnaisses; igneas como o granito, sienitos,
basaltos e diabasios.

Estes materiais sdo usados para melhoria da infraestrutura urbana, industrial e
malha viaria de maneira a atender a crescente demanda por espacos urbanizados,
somados a degradacdo que estes recursos vém sido submetidos.

N&o se faz necesséario nesta pesquisa um aprofundamento versando sobre a
geologia econdmica, porém faz-se pertinente informar que o mercado consumidor
basico é constituido pelas obras de construcdo civil e pavimentacdo, as quais
contribuem para as mudancas estruturais no espago geografico. Pois, como
consequéncia destas atividades, grandes volumes de bens minerais estdo sendo
rapidamente extraidos de seus depdsitos, o que pode levar a escassez ou mesmo a
exaustdo dos mesmos.

Assim, notadamente no ecossistema, ndo somente o solo como também as
rochas sofrem influéncia do intemperismo ocasionado pelos agentes atmosféricos e
bioldgicos (RAVEN et al., 2001), devendo ser utilizados de forma equilibrada pelos

seres humanos, para que ndo venham faltar as préximas geraces.

3.3.2.1 Rochas e agentes do intemperismo

O termo intemperismo, ou meteorizacdo (POPP, 1999), refere-se a alteracédo
fisica e quimica do material rochoso préximo a superficie terrestre. E considerado,
portanto, um processo prévio de denudacgdo preparando a rocha para o desgaste erosivo,
modificando-a fisica e quimicamente. Araljo et al. (2005) conceituam o intemperismo
como “uma resposta dos materiais da terra a mudancas do ambiente, como exemplo: o
soerguimento e erosdo de rochas expostas a superficie”. Em funcdo dos mecanismos
predominantes de atuacdo, sdo normalmente classificados como intemperismo fisico
(desagregacao) e quimico (decomposicao).

Cabe aqui um paréntese para mencionar que a acdo dos organismos Vvivos ou da
matéria organica proveniente da sua decomposic¢do, ¢ denominada neste caso como
intemperismo  fisico-bioldgico, quimico-biolégico, ou ainda, biogeofisico e
biogeoquimico, respectivamente (BIGARELLA, 2007).

O resultado final desses processos € o regolito, sendo este todo o material
inconsolidado, que n&o foi erodido nem transportado, derivado da alteracdo da rocha

pela acdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos na superficie da Terra. E na parte
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superior do regolito que se estabelece o solo propriamente dito e neste processo atuam,
entre outros, os seguintes fatores: a acdo da agua, do oxigénio, das amplitudes térmicas,
do gelo, o acido carbdnico e dos organismos vivos. Com isto, pode-se afirmar que a
base das atividades deterioracdo em rochas sobrejacentes estd no deslocamento de
certos minerais rochosos, onde tais alteragcdes proporcionam a estrutura basica do solo.

Ricklefs (2011) reporta que agdes como congelamento e descongelamento da
agua entre as fendas das rochas promovem seu intemperismo fisico, proporcionado pela
maior exposicdo de area superficial a acdo do intemperismo quimico. Dissolucdo pelo
contato com a agua, dos minerais soluveis rochosos merecem mencéo como o cloreto de
sodio (NaCl), o sulfato de célcio (CaS0O,), e 6xidos a exemplo do titanio, aluminio,
ferro e silicio.

Em suma, pode-se afirmar que o intemperismo encerra 0 conjunto de processos
operantes na superficie terrestre que causam a desagregacao e/ou a decomposicdo da
superficie das rochas. E em esséncia uma adaptacio dos minerais rochosos as condicdes

superficiais, bastante diferentes daquelas em que elas se formaram.

3.3.2.2 A temperatura na velocidade do intemperismo

A maioria das rochas é composta por varios minerais com diferentes coeficientes
de dilatacéo.

Tomando como base o conhecimento de que todos os corpos sofrem uma
alteracdo de volume causada pela temperatura, o0 mesmo é observado de forma
diferenciada entre os minerais constituintes das rochas. Consiste em dizer que o0s
minerais dilatam-se e contraem-se em proporc6es diferenciadas entre si, a depender da
sua composicdo e, entre varios fatores, da variacdo térmica.

Além de estarem sujeitos a acdo dos fatores fisicos da atmosfera, os blocos
rochosos também sofrem atuacdo dos elementos quimicos cuja velocidade de suas
reacOes aumenta rapidamente com a elevagdo da temperatura; em regra, a velocidade de
uma reagdo, nas proximidades da temperatura ambiente, duplica ou triplica com a
elevacdo de 10°C.

Segundo Bigarella (1985), a alteracdo da rocha estd intimamente ligada aos
fatores precipitagdo e, significativamente & temperatura, e difere conforme o tipo de

ambiente considerado: imido, semiéarido, arido, tropical, temperado ou glacial.
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De acordo com Teixeira (2009), a temperatura desempenha um papel duplo,
condicionado a acdo da &gua, uma vez que acelera as reagcdes quimicas, aumenta a
evaporacdo, diminuindo a quantidade de agua disponivel para a lixiviacdo dos produtos
soluveis.

Pela acdo do sol, as rochas sdo aquecidas 1,5 a 2,5 vezes mais que a atmosfera,
apresentando temperaturas acima de 60°C. A noite elas passam a ter temperaturas da
ordem de 20°C. Em algumas regifes, pode chegar até 10°C e em outras, até de 0°C.
Assim, a variacdo produzida pela insolacdo durante o dia e o resfriamento durante a
noite pode ser bastante grande. Com o tempo, 0s minerais sao desagregados e reduzidos
a pequenos fragmentos (LEINZ; AMARAL, 1998).

No meio ambiente, as acdes de meteorizacdo mais relevantes sdo observadas
qguanto maiores forem os indices de precipitacdo e temperatura associados. Tais
configuracBes sdo representadas atraves dos tipos diferentes de solos que vém a se
desenvolver em determinadas condigcdes fisico-ambientais, mesmo que a rocha
originaria de todos eles tenha apresentado caracteristicas mineraldgicas idénticas entre
si no inicio do processo de alteracao.

Muitos fatores influenciam na velocidade de uma determinada reacéo, entre eles:
a concentracdo, a presenca de catalisadores, a extensdo da superficie de contato entre os
reagentes e suas temperaturas. Dentre os fatores preponderantes para o intemperismo, 0
clima tem papel de destaque, pois determina a intensidade de temperatura e a
distribuicdo sazonal das chuvas, fundamentais porque é a agua o principal agente
transportador dos produtos intempéricos. Por sua vez, as variacfes de temperatura
pressupdem que quanto maior a disponibilidade de dgua e quanto mais frequente for sua
renovacdo, mais completas serdo as reacdes quimicas do intemperismo. Isso explica por
que o intemperismo é mais intenso nos tropicos (BIGARELLA, 2007), promovendo
alteracdo generalizada dos minerais priméarios, transformando-os em produtos
secundarios recém-formados.

O clima condiciona as caracteristicas do solo formado da rocha matriz de
distintas composi¢des mineraldgicas, variando de regido para regido. O intemperismo
fisico predomina em areas onde a temperatura € elevada e pluviosidade baixa. Ja o
intemperismo quimico ocorre quando o equilibrio do conjunto de &tomos que constitui 0

mineral é rompido atraves de reacbes quimicas, e predomina em regides de temperatura
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e pluviosidade elevadas (ZARAUZA et al., 1977; TEIXEIRA et al., 2001 apud LIMA
et al., 2007).

Lima et al. (2007), ao analisarem dois solos de Pernambuco, provenientes de
rochas com composi¢@es mineraldgicas muito semelhantes (granito e gnaisse). Os solos
investigados foram o Argissolo Vermelho-Amarelo (Zona da Mata) e Neossolo Lit6lico
(Agreste), cujas analises demonstraram que o clima foi o fator relevante dos processos
de intemperismo. Assim, influenciou o carater dos processos pedogenéticos,
proporcionando diferencas no que cerne a evolugédo dos solos estudados entre diferentes
zonas fisiogréaficas de Pernambuco.

Ao contrério, nos climas mais frios, por exemplo, a taxa de intemperismo é
menor do que nos tropicos, pois a alteracdo ocorre de forma diferencial, afetando apenas

0S minerais primarios menos resistentes.

3.3.3 Intemperismo fisico e quimico por agentes bioldgicos

O papel dos seres vivos no processo de desagregacdo e decomposicdo das
rochas, levando a formacéo primaria de regolito e posteriormente a desenvolvimento de
solo, tem sido largamente evidenciado, ganhando cada vez mais espago no ambito
cientifico.

A pedogénese envolve basicamente uma reorganizacao estrutural do material ja
intemperizado, com grande participacdo dos organismos e das substancias por eles
geradas. Portanto, estes desempenham de forma direta ou indireta o trabalho muito
importante na intemperizacdo das rochas. Neste tipo de intemperismo, embora as
interferéncias sejam predominantemente biogénicas, processos fisicos e quimicos quase
sempre estdo presentes em liquens, musgos e gramineas.

Para Barros (1996 p. 329), “nédo se pode continuar estudando a alteracdo das
rochas e a pedogénese sem levar em consideracdo, ou, até mesmo sem investigar o
papel dos agentes bioldgicos [...]".

Fisicamente reporta-se que este processo de degradacdo normalmente provém da
pressdo do crescimento das raizes vegetais (LEINZ; AMARAL, 1998), ou das rizinas
liqguénicas que provocam desagregacdo das rochas, atraveés da penetracdo destas

estruturas organicas por entre suas fendas.



56

Os &cidos produzidos em torno das raizes de plantas vivas e pela decomposi¢do
bacteriana de plantas interagem com minerais da rocha aumentando a alteracdo quimica
dos minerais (FORMOSO, 2006).

Referindo-se a solos, Fregonesi et al. (2001 apud ESPINDOLA, 2008)
constataram importante papel desempenhado pela macrofauna de invertebrados na
formagéo e estabilizacdo de agregados, pela instalacdo de uma rede de fissuras
estruturais e regeneracdo de organizacOes estruturais compactas.

Com o avancgo das técnicas analistas e instrumentais tem se tornado crescente 0s
trabalhos que abordam o intemperismo bigeoquimico ocasionado por liquens, a
exemplo de Adamo e Violante (2002), que utilizou em sua pesquisa micrografias para
demonstrar atuacdo do liquen Lepraria com dolomito, através da penetracdo das rizinas

nos planos de clivagem dos minerais.

3.3.4 Rochas igneas

Estas rochas sdo também denominadas de magmaticas, por resultarem da
solidificacdo ocasionada pelo resfriamento do magma. Este esfriamento magmatico gera
uma série de fendbmenos da mais alta complexidade, porque nele existe uma infinidade
de minerais em estado potencial e com caracteristicas diversificadas.

Grande parte da maioria dos magmas consiste num liquido quente, ou numa
mistura fundida, cuja presenca se deve ao fato de que a temperatura do magma
encontra-se acima dos pontos de fusdo dos seus materiais constituintes.

Baseada na sua localizacdo e processo de formagéo, esses tipos de rochas se
subdividem em intrusivas e extrusivas ou efusivas. As extrusivas (vulcanicas) tém
origem mediante o resfriamento rapido do magma terrestre em areas superficiais da
crosta. Exemplos sdo o andesito, traquito, diabasio e basalto.

O pegmatito, o sienito e o granito séo rochas consideradas intrusivas porque se
formam em éareas profundas, a partir do resfriamento lento do material magmatico.
Segundo Teixeira et al. (2009), o basalto e o granito, de formacdo extrusiva e intrusiva
respectivamente, sdo as rochas igneas mais abundantes na crosta terrestre. Em
consequéncia dos seus processos de formacdo, as rochas magmaticas exibem as
seguintes propriedades gerais:

e Sao rochas de alta dureza e compactas;

e Auséncia de estratificacao;
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e Apresentam minerais tipicos como cromita, leucita, trimidita, etc.;

e Total auséncia de matéria organica, pois sua alta temperatura contribui para a
volatilizacdo de qualquer substancia organica;

e Geralmente possuem alto teor de feldspatos;

e Auséncia de oxidos e hidréxidos de ferro e de aluminio e de minerais do grupo
das argilas;

e Matéria vitrea pode fazer parte da sua composicdo, ocorrendo apenas nas
extrusivas e chegando, em alguns casos, a constituir toda a rocha, como na
obsidiana.

Quimicamente sdo rochas consideradas complexas, embora haja predominio de
silica (SiO,). Como consequéncia, sdo divididas em &cidas (leucocréaticas- 65% ou mais
de SiOy), basicas (SiO; < 52%) e intermediarias (SiO, de 65% a 52%). No que se refere
as texturas, sdo identificadas através de dois tipos, a mencionar: faneritica (cristais

grandes visiveis a olho nu) e afanitica (cristais pequenos, visiveis ao microscopio).

3.3.4.1 Granito

Considerada como uma das rochas mais comuns na crosta da terra, o granito €
predominantemente constituido de quartzo, feldspato alcalino e mica, podendo ter como
componentes acessorios, biotita, anfibdlios, granada, turmalina, zircéo, etc.

E classificado como rocha ignea intrusiva faneritica granitica, referindo-se este
ultimo termo as rochas que possuem o quartzo e os feldspatos como minerais essenciais
e normalmente a biotita como mineral essencial. Devido a sua consideravel resisténcia
as intempéries, beleza, entre outros atributos, o granito € comumente utilizado na
fabricacdo de brita, paralelepipedos, placas para revestimento, pisos e na decoracao.

Ocorréncias de rochas graniticas sdo frequentes no embasamento cristalino
brasileiro associado principalmente aos gnaisses (CASTRO, 1981). Pela sua
disponibilidade no ambiente, economicamente é uma rocha que tem sido cada vez mais
explorada, o que tem contribuido para sua degradacéo ao longo tempo.

Atualmente 55% da produgdo mundial dizem respeito as rochas carbonaticas
(marmores), enquanto as rochas silicificadas, sobretudo os granitos, elevaram sua
participacao de 15% na década de 50, para atuais 40%.

A producdo mundial no que cerne as rochas ornamentais e de revestimento em

2006 atingiu 92,75 milhdes de toneladas, registrando um acréscimo de 14,15% em
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relacdo a 2004 (MONTANI, 2007). Segundo o mesmo autor, as rochas carbonaticas
representaram 57,5% da producdo do periodo, seguida pelas rochas silicatadas 37,5% e
arddsias com 5%.

No Brasil a exportacdo de granitos perfaz cerca de 60% da producdo brasileira,
enquanto 20% sdo relativos a marmores e 20% referem-se aos demais tipos. Neste pais,
maior parte do granito é economicamente utilizada pelo setor da construgdo civil,
através da britagem, onde cerca de 85% da brita produzida vem de granito/gnaisse, 10%
de calcario/dolomito e 5% de basalto/diabasio (SILVA, 2005).

Na regido Sudeste do Brasil, aparecem interessantes fei¢des de relevo evoluidas
em terrenos graniticos, conhecidas como pdes-de-acuicar. No Rio de Janeiro, estas
formacgdes sdo economicamente atrativas, gerando fontes de renda através do setor
turistico.

A regido do nordeste do Amazonas hospeda macigos graniticos
paleoproterozoicos com caracteristicas ornamentais, os quais tém sido extraidos apenas
para a producdo de brita (MAAS; SOUZA, 2009).

Segundo apontam dados registrados pelo IBGE (2008), a regido Nordeste do
Brasil possui ainda jazidas de granito, pedras preciosas e semipreciosas. Municipios
pernambucanos também merecem men¢do como o de Bom Jardim, Pedra, Sertania e
Taquaritinga do Norte.

Apesar de uma exploracdo ao granito que ja vem de anos, o problema
considerado mais notorio ocasionado, por exemplo, pela britagem para fins comerciais,
é 0 paisagistico, principalmente por estarem as pedreiras situadas préximas a centros
urbanos. Porém, é pertinente lembrar que agregados as rochas e nas suas proximidades
varios seres vivos sdo dependentes destes elementos para sua sobrevivéncia, a exemplo
de liquens saxicolas (LEGAZ et al., 2006), bromelidceas, entre outros.

Ainda sobre este assunto, Kopezinski (2000) afirma que atividades desta
natureza se por um lado trazem ganhos sociais e econémicos, por outro também trazem
implicagfes ambientais graves a rea minerada e aos moradores de seu entorno, como
por exemplo, promovem degradacfes no meio fisico de escalas pontuais até escalas
regionais.

Para Franco (1998), as atividades exploratdrias de maci¢os rochosos tornam as
areas desprovidas de vegetacdo o que, sem duvida, interfere na dindmica dos seres vivos

ali existentes. Em complemento, reporta que com a exposi¢cdo do substrato ocorre
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consequentemente a erosdo do solo, prejudicando até mesmo as regides circunvizinhas,
além do grande acumulo dos restos de materiais que sdo jogados para fora da mina,
muitas vezes com alta concentracdo de elementos toxicos, causando consequéncias
graves ao meio ambiente.

Apesar de possuirem grande resisténcia ao intemperismo as rochas graniticas se
desintegram com facilidade, principalmente em regides secas.

Nos ambientes com elevados indices de precipitagdo e temperatura, o
intemperismo quimico é intenso sobre estas rochas, favorecendo a formacdo de um
regolito muito espesso e permedavel, que permite a facil percolacio da agua (JATOBA;
LINS, 2003).

3.3.4.1.1 Granito do Cabo de Santo Agostinho (Granito do Cabo)

O Granito do Cabo foi classificado como de formagéo subvulcanica por Amaral
e Menor (1979). Esta denominagdo é utilizada para situacbes em que o magma se
cristaliza no interior da crosta, proximo a superficie, mas com resfriamento um pouco
mais lento que o das rochas vulcénicas, podendo formar cristais de tamanho pequeno
(~1 mm), visiveis a olho nu. Encontra-se na por¢do sul do Estado de Pernambuco,
estando inserido na Provincia Magmatica do Cabo (PMC) e se distribui ao longo da
bacia sedimentar de Pernambuco.

Os primeiros trabalhos relacionados a PMC sdo atribuidos a John Casper
Branner, que, no final do século XIX (janeiro de 1876 e julho de 1899), visitou por duas
vezes o litoral sul de Pernambuco. Em 1902, este autor publicou o trabalho intitulado
“The Geology of the Northeast Coast of Brazil” no Boletim da Sociedade Geolodgica da
América. Seu contetido demonstrou em detalhes os traquitos das praias de Itapoama e
Pedras Pretas, o Granito do Cabo de Santo Agostinho e os riolitos da Ilha de Santo
Aleixo. De acordo com Long et al., (1986) e Sial et al. (1987), o magmatismo
observado no Cabo de Santo Agostinho € observado através da ocorréncia de diques,
derrames, soleiras, Plugs ou corpos semicirculares que tém cerca de 4 km? e cota
méaxima de 60 m. Vale mencionar que o Granito do Cabo forma um promontorio entre
as vilas de Gaibu e Suape.

Este granito estd afetado por fraturas e falhas com trend NW subvertical e com
rejeito direcional dextrogiro ou obliquo. Ele corresponde a um corpo igneo de

granulacdo fina a media, leucocratico, de composicdo alcali-feldspato granito. Em
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campo, é possivel observar duas variedades texturais, um granito e um micro granito.
Seus planos sdo marcados por expressiva alteracdo hidrotermal do granito, o que sugere
sua impressdo em um corpo ainda em resfriamento, com fluidos no sistema.

A partir de analises geoquimicas, Sial e Borba (1979) admitiram duas hipoteses
para a formagdo do mesmo. Uma seria a partir de um liquido granitico pobre em H,0 e
enriquecido em alcalis, gerado na crosta inferior ou média, e a outra como produto de
diferenciacdo de um magma basaltico.

Anos depois, Sial et al. (1987) concluiram que o Granito do Cabo teria sido
gerado a partir de um magma granitico (ou quartzo-sienitico) rico em alcalis e pobre em
H,O, formado por fusdo parcial da crosta continental inferior ou média, em decorréncia
de repetidas injecfes de magma basaltico na base dessa crosta.

Vale ressaltar que geologicamente, segundo Nascimento e Souza (2005 apud
SCHOBBENHAUS, 2005), o municipio do Cabo de Santo Agostinho representa a Gnica
regido onde afloram rochas graniticas de idade Cretacea em todo o Brasil, datando de
102+/-1 Ma. Seu magnetismo € contemporaneo a quebra de Gondwana e anterior a
formacdo da Bacia Sedimentar. Da mesma forma, Nascimento et al. (2003) também
fazem mencdo a estas caracteristicas peculiares do granito do Cabo.

Os mesmos autores se referem a esta regido como geologicamente resultante de
importante vulcanismo sendo, portanto, a regido que antecede a Bacia Sedimentar de
Pernambuco, palco de intensas atividades vulcanicas, o que levou a formacdo da

Provincia Magmaética do Cabo.

3.3.4.2 Basalto

Denominado com rocha ignea extrusiva, basica, devido seu teor de silica (SiOy),
é considerado de grande abundancia no planeta, formando derrames extensos.

Esta rocha € constituida basicamente por minerais de silicio (Si), aluminio (Al) e
ferro (Fe), na forma de piroxénios (augita), plagioclasios (labradorita) e magnetita
(POTSCH, 1954).

Segundo Jung e Subramanian (1993) e Militky e Kovacic (2002 apud
SCHIAVON et al. 2007), a composi¢do quimica aproximada do basalto é de 43% a
47% de SiO,, de 11% a 13% de Al,O3, 10% a 12% de CaO e 8% a 10% de MgO, além

de outros 6xidos que estdo presentes em percentuais inferiores a 5%. Sobre a quantidade
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de SiO; na constituigdo de basalto, Leinz e Amaral (1998) consideram este quantitativo
entre 52% e 45%.

Esta rocha possui textura microcristalina, vitrea ou porfiritica e sua cor é
geralmente preta, podendo as vezes ser cinza-escura ou castanha, sendo sempre
melanocratica.

Disponivel no meio ambiente, o basalto para se tornar fonte de nutrientes deve
sofrer processos de intemperismo (STRAATEN, 2002 apud SILVA, 2012). Tais
processos sdo complexos na natureza, e dependem principalmente da composicdo
quimica e mineraldgica da rocha, assim como da sua granulometria. E relevante também
ndo somente o tempo de reacdo entre seus elementos e 0s compostos ambientais, como
também o tempo de submissdo aos fatores atmosféricos e fatores do solo, como pH e
atividade biolégica.

Economicamente € uma rocha empregada e utilizada principalmente na forma de
produtos moldados como lajes, tubos, entre outros, em aplicagdes que requerem alta
resisténcia a abrasao, a altas temperaturas e ambientes quimicos drasticos (SCHIAVON
et al., 2007).

3.4 LIQUENS
3.4.1 Conceito e caracteristicas gerais

O termo “liquen” foi introduzido pela primeira vez na literatura grega em 300
a.C, para descrever o crescimento excessivo de cortex de oliveiras (HAWSKSWORTH,;
HILL, 1984). A sua ocorréncia, segundo Taylor et al. (1995), data de aproximadamente
400 milhdes de anos (Devoniano).

Os liquens resultam da associacdo simbiética entre um fungo e uma alga e como
resultado observa-se a formacdo do talo. De maneira geral, consiste em dizer que o
liguen ndo é uma entidade isolada, mas sim, composto por um fungo e uma alga, a qual
produz alimento através da fotossintese.

A partir de 1950, o Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica (CINB)
passou a declarar que o nome atribuido a um liquen deve ser entendido como aplicado
ao seu fungo, tendo o fotobionte taxonomia particular dentro de seu proprio grupo
(ALEXOPOULOS et al., 1996; MARCELLI, 2006).

Uma definicdo aceita pelos membros da Associacdo Internacional de

Liquenologia ¢ “uma associacdo de um fungo e um simbionte fotossintético resultado
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de uma unido estavel apresentando uma estrutura especifica”. Assim, como
consequéncia da simbiose, tem-se a formacéo do talo liquénico.

Margulis e Schwartz (2001 apud SILVA, 2011) posicionam estes organismos
em um sistema baseado na evolucdo celular classificando-os no reino Fungi,
praticamente isolados e filogeneticamente situados acima dos fungos superiores Zygo,
Asco e Basidiomycota, sendo classificados como Mycophycophyta (Myco=fungo,
Phyco=alga e Phyta=planta).

Hale-Jr (1983) considera que a relagdo morfoldgica e fisiologica entre fungo
(micobionte) e alga (fotobionte) em simbiose é de natureza variada e, que a forma de
contato pode diferir com diferentes condicGes ecoldgicas.

A maioria dos fungos que contribui para a formacdo de liquens € de
Ascomicetos, perfazendo cerca de 30.000 espécies, das quais aproximadamente a
metade, associada a algas, forma liquens (BRODO et al., 2001). Em se tratando do
Brasil, Benatti (2008) reporta que o nimero de espécies pode chegar a 2.850.

Sobre o fotobionte BRODO et al. (2001) consideram que existem cerca de 25
géneros de algas verdes [...] e 12 géneros de cianobactérias que se associam no liquen
como fotobionte.

As algas que compdem a estrutura liquénica fazem parte do reino Protista e,
assim como as plantas necessitam realizar a fotossintese. J& as cianobactérias pertencem
ao reino Monera caracterizado por organismos cujas organelas nucleares ndo sdo
enclausuradas por uma membrana. Por sua vez, os fungos liquenizados sédo aqueles
encontrados quase exclusivamente em associagdo simbidtica com organismos
fotossintetizantes (HAWKSWORTH et al., 1995).

De acordo com Crespo et al. (2006), a liquenizacdo é considerada uma estratégia
nutricional dos fungos, da mesma forma que o parasitismo ou o saprofitismo. Segundo
Marcelli (2006), cerca de 20% das espécies de fungos conhecidas sdo encontradas na
natureza na forma liquenizada. Assim, deve-se considerar que um liquen é um fungo,
ainda que se associe de forma permanente a outro organismo (HAWKSWORTH; HILL,
1984 apud SILVA, 2009).

Na relacdo simbidtica entre o fungo e a alga na ocasido da formacéo do liquen,
cabe ao fungo a funcdo de envolver a alga com suas hifas pressionando a parede celular
do fotobionte, através de expansdo e contracdo. Desta relacdo sdo produzidos

metabolitos particulares deste grupo taxonémico, os quais ddo condigdes fisioldgicas e
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morfologicas para que estes seres consigam se adaptar em diferentes e adversas
condicdes ambientais (CULBERSON et al., 1977).

As substancias dos liquens sdo cristalizadas e depositadas na superficie do
micobionte, favorecendo a capacidade de adaptacdo desses organismos aos agentes
extrinsecos do ambiente (NASH 111, 1996 apud SILVA, 2011). Segundo Hale (1983),
variacbes de umidade, luminosidade e temperatura, podem interferir na atividade
fisioldgica dos liquens, afetando consequentemente a sintese de seus metabdlitos.

Por ser capaz de absorver elementos dispersos na atmosfera, se desenvolvem em
substratos variados como folhas, troncos de arvores, solos, rochas, etc. (NASH IlI,
2008). O fotobionte produz aclcares e outros carboidratos, uma vez que necessitam
realizar a fotossintese e, no caso de ser uma cianobactéria, fornece também nitrogénio.
Porém, participando da simbiose na formacao do liquen, o fotobionte é quimicamente
afetado pela presenca do fungo. Nesta situacdo a parede celular das células constituintes
do fotobionte tornar-se-a relativamente permeével aos carboidratos que ele mesmo
produz e estas substancias serdo absorvidas pelo fungo. Vale ressaltar que uma parcela
dos carboidratos € utilizada pelo proprio fotobionte para suas necessidades energéticas.

Os beneficios recebidos pelo fotobionte e proporcionados pelo micobionte sdo
menos Obvios, mas pode incluir protecdo contra a dessecagdo, radiagcdo excessiva,
manutencdo de uma alta pressao parcial de didxido de carbono (em virtude da atividade

respiratoria) e, a fixacdo e provisdo de nutrientes minerais retirados do substrato.

3.4.2 Participagao dos liquens no ecossistema

A biosfera, além dos fatores abidticos, é constituida também por organismos 0s
quais exercem papéis especificos e, independente das funcdes que desenvolvem, todos
sdo importantes na constituicdo e equilibrio do ecossistema. Assim, face ao importante
papel que desempenham na natureza, faz-se pertinente um didlogo sobre a participacao
dos liguens o0 meio ambiente.

Por serem capazes de sobreviverem as mais adversas condi¢cdes ambientais, tais
seres vivos podem ser encontrados vastamente em lugares diversos, e sua presenca
influencia no crescimento e desenvolvimento de plantas e animais.

Os liquens sdo conhecidos como “seres pioneiros” por terem a peculiar
habilidade de colonizar rocha nua sendo, portanto, frequentemente os primeiros seres

Vivos a se estabelecerem em recentes superficies expostas. Segundo Brodo et al. (2001),
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esta habilidade é partilhada com muitos tipos de algas e briofitas, também considerados
invasores primarios de rochas. Assim, ao colaborar com a formacdo de um regolito,
suas atividades favorecem a instalacdo de outros organismos e a ocorréncia de sucessao
ecologica de espécies.

De acordo com Costa-Filho et al. (1991), eles servem de abrigo e alimento para
pequenos animais, sendo eficientes, por exemplo, no controle do ciclo biol6gico de
insetos. Dentre 0s grupos taxondmicos sensiveis as condi¢cdes ambientais, 0s liquens sao
tidos como um dos principais, sendo considerados bioindicadores importantes de
florestas que estdo sob condi¢des naturais de equilibrio (ULIKZKA; ANGELSTAM,
2000).

Nas florestas temperadas o manejo é um fator que influencia tanto a estrutura da
prépria floresta, como também determina a qualidade do habitat afetando espécies de
liqguens que ai se desenvolvem (GUSTAFSSON et al., 2004). Sobre esta mesma
consideragdo Caruso et al. (2008) afirmam que o manejo significativamente altera a
quantidade e qualidade de liguens no ambiente.

Exceto nos tropicos e nas florestas pluviais costeiras, os liquens séo
considerados os epifitos mais importantes ao se desenvolverem em arvores de florestas
e arbustos. Esta situacdo acontece porque nas areas mencionadas, diferentemente de
regibes tropicais e areas costeiras com altos indices de precipitacdo, os liquens nao
necessitam competir por nutrientes, luminosidade, entre outros fatores. Como resultado,
naquelas areas eles sdo considerados mais abundantes.

De maneira geral, os liquens que habitam arvores de florestas afetam
intensamente os aspectos do habitat das florestas, uma vez que absorvem uma
quantidade significativa de nutrientes provenientes da agua da chuva, sendo capazes
ainda de absorver os minerais nela contida.

Espécies como Ramalina menziesii (BRODO et al., 2001) encontradas nos vales
da Califérnia interceptam quantidades significantes de nutrientes no solo situado
embaixo das arvores Estes liquens podem ainda influenciar, através da absorcdo da dgua
da chuva, o indice de umidade no ecossistema da floresta.

Parmelia sulcata (Taylor), um dos liquens mais comuns da Europa ocorrendo
em arvores e rochas das planicies dos habitats situados em grandes altitudes, é
largamente utilizado como biomonitor dos estudos de deposicdo de elementos
atmosféricos (HERZIG, 1993; SLOOF, 1995).
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Quantitativos de manganés foram analisados por Hauck e Paul (2005) em
espeécies liquénicas e o trabalho comprovou que este elemento era crucial para limitar
tanto a diversidade liquénica quanto a saude das florestas de coniferas dos Estados
Unidos e da Alemanha.

Autores como Bell e Treshow (2002) enfatizam que o clima influencia no
direcionamento dos fluxos dos elementos e na deposicdo de poluentes e como
consequéncia repercutem na fisiologia e sensibilidade dos seres vivos, particularmente
das plantas, a poluentes.

Assim, na natureza, além das plantas, muitas espécies de organismos, como 0s
liquens, séo capazes de acumular elementos, como poluentes que sdo emitidos
constantemente, a exemplo de metais pesados, e sdo usados para medir a quantidade
destes em determinados ecossistemas.

Desta maneira, de forma enfatica a literatura refere-se amplamente a
participacdo liquénica na ciclagem biogeoquimica global de elementos tracos e
poluentes do meio ambiente (NASH, 1995; BEEBY, 2001; MOTA-FILHO et al., 2007;
PURVIS et al., 2007).

Os fungos liquenizados vivem sobre arvores, solos ou rochas mantendo um
estreito relacionamento com a atmosfera, da qual absorve todos os nutrientes juntamente
com a agua. Sobremaneira, sua participacdo no que cerne a ciclagem biogeoquimica se
estende também a incorporacdo de elementos ao seu metabolismo, como o nitrogénio,
sendo este favoravel a sua sobrevivéncia (VASCONCELOS, 2013; BARBOSA, 2009).

Liquens que contém uma alga verde sintetizam urease como uma resposta a
adicdo de ureia exdgena (LEGAZ e BROWN, 1983). Neste caso, a hidrolise de ureia
produz diéxido de carbono que é usado para sintetizar fendis como menciona Blanco et
al. (1984 apud LEGAZ et al. 2006).

Condicdo que também merece menc¢do é que as regides nas quais os liquens se
desenvolvem tém papel preponderante na producdo dos seus metabdlitos. Pois segundo
Silva (2011), a exposicdo destes seres vivos a doses variadas de radiacdo, afeta a
producéo dos compostos liquénicos, tanto primarios, quanto secundarios.

Em suma, é notavel que a parcela de participacdo destes organismos, embora
ainda ndo vista significante entre populares, ja é bastante reconhecida pelos cientistas.

Desta forma, € necessério e urgente que a populacdo como um todo tenha cada vez mais



66

acesso a informac0es desta natureza, a fim de provocar a consciéncia ambiental visando

a conservacdo da biota liquénica.

3.4.3 Os liquens e a pedogénese

A decomposicdo de rochas é um fendmeno complexo e natural que contribui
para a formacdo de solos, os quais estdo sujeitos a acbes de fatores fisicos, quimicos e
biolégicos que compdem o planeta Terra (SYERS e ISKANDAR, 1973). Trata-se de
um processo lento, porém bastante incidente, geralmente ocorrendo em uma escala de
tempo geoldgico (CLEAR; SEAWARD, 2004). Em ambientes naturais a
biodecomposicdo de rochas por liquens é considerada necessaria e, portanto, positiva
para a manutencdo das dindmicas ambientais. Em contrapartida, a biodeterioracao
rochosa por estes organismos, ocorrente em areas com elevada influéncia antropica
(monumentos, construcdes, etc.), séo preocupantes uma vez que tém grande significado
cultural e historico.

A relacdo dos liquens, seja com rochas ou solos em ambientes naturais, esta
condicionada pela penetracdo das rizinas nos planos de clivagem dos minerais
(intemperismo fisico), e através da percolacdo de fendis liquénicos para o substrato
(intemperismo quimico). A interacdo e contato da substancia quimica com o0s ions
metalicos do substrato promove através da quelacdo, a sua complexacdo com 0s
mesmos. Segundo reporta Nash (2010), a intemperizacdo por parte destes organismos
pode ocorrer de forma biomecénica, através da qual ocorre a penetracdo do micobionte
proporcionando a fragmentagéo da rocha subjacente e dos minerais que lhe compde.

Do mesmo modo, esta relacdo simbidtica também favorece alteragdes quimicas
nas superficies dos minerais, como em alguns casos, mudanca na estrutura mineralogica
de rochas (JONES, 1988). Isto ocorre através de compostos criados direta, ou
indiretamente, por processos organicos que percolam para o substrato (SYERS;
ISKANDAR, 1973), impulsionado entre varios fatores, pela precipitacdo e temperatura.
Segundo estes mesmos autores, os liquens efetivam o intemperismo mecéanico do
substrato por meio da penetracdo da hifa do fungo, que age através de contracéo e
expansdo, as quais estdo intimamente relacionadas com a umidade que o ambiente

oferece.
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O fato dos liquens afetarem o substrato rochoso seja no seu ambiente natural ou
quando utilizadas como material de construgdo, por exemplo, tem sido reportado por
Seaward (1997); Silva et al. (1997).

No que concerne a acdo dos liquens como agente da meteorizacdo das rochas e,
consequentemente, contribuindo para a formacdo e desenvolvimento do solo, as
opinides entre alguns autores foram durante muito tempo divergentes.

Antigamente, alguns ja consideravam os liquens como seres muito importantes
nos processos de intemperismo e pedogénese como Jackson e Keller (1970) e Syers e
Iskandar (1973). Wilson e Jones (1983) e Wierzos e Ascaso (1996) afirmam que
referente aos aspectos biol6gicos que promovem o intemperismo, as rochas propiciam
um ambiente ideal para que liquens se instalem. Isto ocorre através de sua relacédo direta
com os substratos. Seguindo esta mesma linha, VVasconcelos (2007) demonstrou que o
migmatito sofreu consideréavel influéncia de acido fumarprotocetrarico e, mesmo que de
maneira mais sutil devido a sua composi¢do quimica, 0 quartzo também apresentou
alteracdes face ao contato com este fenol. Ainda nesta tematica, Barbosa (2009)
demonstrou que o &cido Usnico foi eficiente no processo pedogénese do milonito, e que
a adicdo de fonte exdgena de nitrogénio proporcionou maior producdo de fendis, 0s
quais foram repassados para a rocha.

Porém, na literatura ha os que séo contrarios a estas apreciac@es, sugerindo que a
importancia dada a estes seres vivos enquanto fatores da pedogénese era exagerada, a
mencionar Hayners (1964) e Culberson (1970). Os mesmos autores comentam em suas
pesquisas que uma camada de liquen sobre o substrato retarda as acGes na superficie por
parte dos agentes fisicos externos. Desta forma, a intensidade da abrasdo pelo vento, do
impacto causado pela da gota da chuva, do fluxo de agua, das variacdes de temperatura,
da deposicéo de sal e da poluicdo atmosférica, entre outros, seriam minimizados.

Sobre esta questdo, Vicente et al. (1975) afirmam que os liquens absorvem dos
substratos 0s sais minerais necessarios para sua nutricdo utilizando os depositos
cristalizados de suas substancias para quelar os ions exteriores e incorpora-los ao talo.
Desta forma, é possivel extrair de seus substratos os ions requeridos para Seu
metabolismo. No trabalho de Bachmann (1890 apud CHEN et al. 2000) realizou-se pela
primeira vez microscopia Otica para andlise de interface entre rocha — liquen, o que
gerou muitas discussdes. Posteriormente outras técnicas foram agregadas aos estudos

desta natureza a fim de esclarecer questbes instigantes. Também lancando mao da
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microscopia eletronica os pesquisadores Wilson e Jones (1984) documentaram
superficies minerais fortemente agregadas ao liquen, assim como a presenca de oxalatos
de metal refletindo o carater cationico do mineral contido no substrato.

Com o passar do tempo, devido a aquisicdo de novas técnicas e o refinamento
tedrico-metodoldgico nos varios estudos realizados sobre esta tematica, tem-se
demonstrado que a interface entre liquen —rocha ¢ um lugar onde ocorrem muita S
atividades quimicas e fisicas (SYERS; ISKANDAR, 1973; JONES, 1988; ADAMO;
VIOLANT, 2000; NASH, 2010).

Como resultado, as pesquisas tém apresentado grande heterogeneidade devido a
presenca nas rochas de materiais primarios e secundarios, acidos organicos e
compostos, e organismos Vvivos variados, incluindo as micobactérias e fotobiontes de
liquens, algas de vida livre, fungos e bactérias (JONES; WILSON, 1985).

Fisicamente tem sido comprovado que o liquen atua através da penetragdo das
suas hifas nos espagos vazios das rochas e planos de clivagem dos minerais (PRIETO et
al.,1994; LAMAS et al., 1995).

Os efeitos quimicos destes organismos sobre rochas tém sido cada vez mais
relevantes, principalmente pela influéncia direta que exercem na pedogénese como
também pela sua eficacia ao promover a biodeterioragdo. A solubilizacdo de minerais
por contribuicdo dos liquens pode ocorrer através da geracdo de processos quimicos
como a liberacdo de CO, no processo respiratorio, a excre¢do de acido oxalico e a
producdo de compostos (fendis) com habilidade de complexacdo/quelacdo com o0s
minerais do substrato (SYERS; ISKANDAR, 1973). Desta maneira, o CO; ao
combinar-se com a agua forma acido carbdnico e colabora para a producdo de acidos
organicos os quais influenciam na velocidade do intemperismo devido a reducdo de pH
(BJELLAND; THORSETH, 2002).

Ainda neste contexto, vale ressaltar que o &cido oxalico, anteriormente
mencionado, é secretado pelo micobionte de muitos liquens, como por outros
organismos, sendo referido como de suma importancia no intemperismo quimico de
rochas e minerais. Tais consideracGes sdo confirmadas através da ocorréncia universal
de oxalatos de metal na interface liquen-rocha e no préprio talo liquénico. Além disso,
processos de dissolucédo e precipitacdo de vérias rochas e minerais na presenca de acido
oxalico podem ser demonstrados em condigdes laboratoriais, através de experimentos
(BJELLAND; THORSETH, 2002; COSTA, 2003).
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Em termos de localizagdo no liquen, os elementos minerais sdo detectados na
parte extracelular ou intracelular (BROWN; WELLS, 1988; BROWN; AVALOS,
1991).

O éacido oxalico pode também se formar a partir da decomposicdo de alguns
materiais organicos, a exemplo dos polissacarideos e proteinas sob condicdes acidas
(CHEN et al., 2000). A excrecdo pelo micobionte de acidos organicos carboxilicos,
como o oxalico, citrico, glucénico, entre outros, combinados a propriedades quelantes
como as do &cido Usnico (BARBOSA, 2009) e fumarprotocetrarico (VASCONCELOS,
2009) sdo habeis a formar complexos com os ions metalicos presentes nos minerais
componentes das rochas, sendo este um fendmeno de alta intensidade local (CHEN et
al., 2000).

Vaérios estudos retratam a biodeterioracdo por substancias liquénicas sobre
substratos liticos a exemplo de rochas carbonaticas contendo célcio nas “pedras”
utilizadas como materiais de construcdo (VILLAR, 2004; ROSATO, 2010). Assim, é
comum em rochas deste tipo a instalacdo ndo somente de liquens, mas de outros
organismos como algas e musgos, atraidos pelas condi¢cbes de umidade e nutricional
proporcionadas previamente pelo liquen.

Haullbauer e Jahns (1977) demonstraram através de microscopia eletrnica que
o liquen da espécie Dimelaena oreina agiu sobre quartzo. Ao avaliar o0 comportamento
de Parmelia conspersa Ascaso e Galvan (1976) apresentaram uma conclusdo similar,

tendo sugerido que liquens podem estar envolvidos em sinteses de goetita e caulinita.

3.4.4 Fendis liguénicos e quelacdo

Cientificamente ja é consolidado que os liquens possuem compostos organicos e
que estes contemplam funcdes variadas no ecossistema, como a quelagdo com minerais
rochosos. De acordo com Harris (2011), em linhas gerais, o efeito quelato, ou quelagdo,
é a capacidade de ligantes multidentados (se ligam a varios ions metalicos) de formarem
complexos metalicos estaveis e, no caso das rochas, este processo favorece a
desestabilizacdo de seus minerais constituintes. Para Pereira et al (1997), o termo
quelacdo é empregado para explicar a relacdo resultante entre o contato entre fendis
liquénicos e ions de rochas ou do solo, sendo compreendido como uma reagdo quimica

onde a substancia liquénica capta ions provenientes do substrato subjacente.
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Os fendis liquénicos frequentemente contém grupos polares tais como OH,
COOH, e COH, que favorecem a complexacéo de cations (SYERS, 1973).

A quelacdo de metais por &cidos liquénicos tem significado importante em
processos de desgaste de minerais e rochas que atuam como substrato de liquens
(HONDA,; VILEGAS, 1998; COSTA et al., 2001a; COSTA et al., 2001b; BARBOSA,
2009).

3.4.4.1 Cladonia substellata Vainio e acido Usnico

Aos produtos metabolizados exclusivamente pelos liquens, Culberson et al.
(1977) atribuiram o termo “substincias liquénicas”. Eles consideraram que uma
pequena série de derivados fenolicos € composta por quatro estruturas distintas e bem
determinadas- S&o eles: os depsidios, as depsinonas, os dibenzenofuranos e os acidos
usnico, além de um composto Gnico, o acido picroliquénico, encontrado em Pertusaria
amara que responde a uma estrutura de depsona.

De acordo com Mitchel et al. (1965 apud PEREIRA 2003), o &cido Usnico
(Figura 1) “é considerado um dos mais importantes metabolitos liquénicos bioativos,
podendo sua representacdo chegar a mais de 5% do talo seco do liquen”.

Neste mesmo contexto, Ingolfsdéttir (2002) apud Martins (2013) menciona que

este valor ultrapassa 6%.

Figura 1: Estrutura quimica do acido Usnico.

Fonte: Huneck & Yoshimura (1996) apud Martins (2013).

O acido usnico € uma substancia de baixa solubilidade em agua. Sua estrutura
guimica consta de uma unidade aromatica dihidroxilada, de carater fenolico (Anel A),
na qual é ligada uma funcdo cetbnica e um grupo metila. O anel B ciclico de seis

carbonos com insaturacdo contém um grupamento metila e trés grupos ceténicos.
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Com base em Asahina e Shibata (1954), o carater hidrofébico observado no
acido Usnico deve-se aos quatro grupos cetonicos e ao anel furano unindo os anéis A e
B. Seus cristais, de coloracdo amarela caracteristica, variam de forma de acordo com o
solvente utilizado na recristalizagdo. Este fenol ocorre na natureza nas formasDe L, e 0
ponto de fusdo dos seus cristais é por volta de 203°C. Entretanto na forma DL-Usnico,
seu ponto de fuséo baixa para 194°C.

O é&cido Usnico € considerado praticamente insoluvel em agua (0,01 g/100 mL a
25°C - Merck Index (1995 apud MOURA et al., 2008) e solivel em solventes
organicos, tais como: dimetilsulféxido (DMSO), acetona, cloroférmio, metanol, acetato
de etila e diclorometano. A molécula do Usnico € representada pela formula [2,6-
diacetil- 7,9- dihidroxido- 8,9b- dimethyl- 1,3 (2H, 9b-dimetil- 1,3 (2H, 9bH)-
dibenzeno- furano; C1gH1507] (INGOLFSDOTTIR, 2002).

De acordo com o mesmo autor, esta substancia é unicamente encontrada em
liqguens, sendo especialmente abundante em géneros como a Alectoria, Usnea,
Lecanora, Ramalina, Evernia e Cladonia. Huovinen e Ahti (1986) reportaram que a
espécie liguénica Cladonia substellata (figura 2) pertence a se¢do Uniciales e possui
aproximadamente 98,1% de seu principal fenol, o acido Usnico, tendo ainda 1% de
acido estitico e 0,9% de acido constitico.

Figura 2: Vista geral de Cladonia substellata Vainio em campo.

E mencionado na literatura que o &cido Usnico, importante componente quimico
na degradacdo de rochas, foi isolado pela primeira vez por Knop (1844 apud
INGOLFSDOTTIR, 2002) e, a partir de entdo, outros pesquisadores aprimoraram e
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investigaram novas técnicas para aquisicao deste composto. Isto foi possivel através do
uso de células imobilizadas de C. substellata submetidas a caulinita, usando acetato
como precursor (PEREIRA et al., 1995).

Vainio descreveu esta espécie liquénica em 1887, cujos estudos posteriormente
foram retomados por Ahti em 1973. Morfologicamente, € possivel notar que sua
coloracgdo apresenta-se verde-amarelada, sendo idéntica a do acido Usnico, seu principal
composto, e 0s podécios delgados sdo dicotdmicos em suas extremidades.

Cabe aqui um paréntese para considerar a relevancia a contribuicdo cientifica de
Yasuhiko Asahina que, durante maior parte de suas pesquisas, se dedicou a estudar os
liquens e as substancias por eles produzidas. Em 1943 ele delineou a estrutura do &cido
usnico, a qual foi publicada em Téquio, neste mesmo ano, no “Proceedings of Imperial
Academy” (ASAHINA; OKAZAKI, 1943 apud SHIBATA, 2000).

Backor et al. (1998) reportaram que estudos anteriores aos seus apontaram que
cristais oriundos do metabolismo secundario, como o acido Usnico, ocorriam
principalmente na superficie do micobionte da hifa, onde também apresentaram
evidéncias de que o mesmo poderia ocorrer na superficie das células da alga.

O é&cido analisado nesta tese forma um grupo especifico entre as substancias
liguénicas, e é tido com um dos mais bem estudados na quimica dos liquens,
apresentando atividades bastante diversificadas (NASH I11, 1996; NASH I11, 2008).

Em se tratando especificamente de Cladonias, teores significativos de usnico
estdo presentes também nas seguintes espécies: Cladonia aumorocraea (Florke) Shaerer
coletada no Canada- 85,2%; Cladonia boryi Tuck coletada no Canada- 100%; Cladonia
minarum Ahti coletada no Brasil- 69,8%; Cladonia psoromica Dey coletada nos E.U.
A- 98,4%; Cladonia spinea Ahti coletada na Venezuela- 99,3%; Cladonia sublacunosa
Vainio coletada na Venezuela- 100%, entre outras espécies apontadas por Huovinen e
Ahti (1986).

Investigando a composicdo quimica dos liquens da familia Cladoniaceae,
coletados no Nordeste do Brasil, Ahti et al. (1993) constataram que C. substellata era
constituida pelos acidos Usnico, criptoestictico e constictico.

No municipio de Mamanguape-PB, C. substellata ocorre principalmente em
forma de tufos, desenvolvendo-se sobre solos arenosos, sendo encontrados tanto sob a
sombra de arvores associados a serapilheira ou, quando mais evidentes, em areas

expostas a luz solar mesmo que desprovidas de matéria orgéanica acumulada



73

(BARBOSA, 2009). Em alguns casos esta espécie pode ser vista sobre rochas em

decomposicédo, como os especimes coletados em Minas Gerais (PEREIRA, 1998).

3.5 CICLAGEM DE NUTRIENTES

Os elementos quimicos que estdo presentes na atmosfera ciclam continuamente
entre 0s organismos e 0 meio fisico. A utilizacdo dos elementos por parte dos seres
vivos se da através do uso dos compostos inorganicos sobrejacente na crosta terrestre,
ou ainda os que se encontram dispersos na atmosfera. Tais compostos sdo usados para
sintetizar os constituintes organicos, porém, uma vez incorporados em formas
bioldgicas, sdo reciclados e posteriormente reutilizados pelos organismos antes de
serem depositados em sedimentos, percolados para o lencol fredtico ou carreados pela
agua (RICKLEFS, 2011).

Entre outras atribuigdes, os organismos tém grande parcela de contribuicdo no
processo de transporte dos elementos quimicos que compdem o planeta Terra. Esse
transporte se da através de seus ciclos nos ecossistemas sempre que executam
transformacdes bioguimicas necessarias para sustentar seus processos de vida.

As relagcbes entre a ciclagem dos nutrientes presentes na atmosfera e,
particularmente nos ecossistemas, visto como parte integrante de ciclo biogeoquimico
geral sdo cada vez mais objetos de estudo (MEGURO et al., 1979; DELITTI, 1995;
PAVINATO; ROSOLEM, 2008; BARBOSA, 2009; SILVA et al, 2012;
VASCONCELOS, 2013).

Vale ressaltar que nem todas as transformacgdes quimicas dos elementos nos
ecossistemas ocorrem dentro dos organismos Vvivos, e nem todas envolvem assimilacdo
liquida ou liberacdo de quantidades Uteis de energia (RAVEN, 2001; RICKLEFS,
2011). Os principais elementos tratados na literatura, sob esse contexto, sdo o carbono
(C), o fésforo (P), o enxofre (S), o hidrogénio (H) e o nitrogénio (N).

Os nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento dos organismos
se movimentam através dos solos, das plantas, dos animais e de seus residuos. Essa
sequéncia de transferéncias, atraves de uma série de compartimentos, representa a forma
mais simples de ciclagem de nutrientes. Esta, em um ecossistema, consiste no fluxo
desses nutrientes entre 0os compartimentos (vegetacdo e solo) e nas transferéncias entre
um ecossistema e outro (LEITAO FILHO et al., 1993) sendo importantes para o

equilibrio e funcionamento dos fatores que compdem o ambiente.



74

Segundo Brodo (2001), Barbosa (2009) e Vasconcelos (2013), os liquens
também merecem mencao nesta tematica, uma vez que participam da ciclagem de

varios nutrientes, como do fosforo (P) e do nitrogénio (N).

3.5.1 Nitrogénio

A atmosfera constitui 0 maior repositdrio de nitrogénio molecular (N;) da Terra,
sendo este elemento considerado a fonte de Ultima instancia para a vida. Tal fato deve-
se a sua dificil dissolugdo, a qual sé ocorre até certo ponto na agua, porém esta ausente
na rocha (RICKLEFS, 2001).

O nitrogénio (N) é o quarto elemento mais abundante na constituicdo dos
organismos Vvivos, acompanhando o carbono, o oxigénio e o hidrogénio. De maneira
geral, sua distribuicdo no planeta se da na atmosfera, na hidrosfera, na crosta terrestre e
na matéria organica de organismos vivos e mortos.

Em relagdo & sua ciclagem os fluxos a ele inerentes fazem parte de um sistema
relativamente aberto, com volumosas entradas provenientes da atmosfera e largas
perdas devido a desnitrificacdo e a lixiviacao.

A obtencéo de nitrogénio da atmosfera requer a quebra de uma ligagao tripla (N
= N) covalente de excepcional estabilidade, para produzir aménia (NH3) ou nitrato
(NOs-). Tais reacgdes, conhecidas como fixacdo do nitrogénio, podem ser obtidas por
processo industrial e por processo natural (TAIZ; ZEIGER, 2004 apud BARBOSA,
2009).

No que concerne a sua importancia para 0s seres vivos, faz parte dos
macronutrientes essenciais a sobrevivéncia bioldgica, seja para a formacdo de acidos
nucléicos, seja na composicao de proteinas.

As descargas elétricas, responsaveis pela maior parte deste elemento no planeta,
convertem apenas parte do N, tornando-o assim apropriado para assimilacéo pelos seres
vivos, principalmente bactérias especializadas como a Azobacter e a Rhizobium,
algumas plantas e liquens.

As plantas obtém o nitrogénio do solo, seja como aménio (NH;"), seja como
nitrato (NOj’), que elas reduzem para uma forma organica como o amoénio, com um
gasto de energia. Este nitrogénio organico é referido como a forma mais reduzida de N,.

Em ecossistemas neotropicais, as espécies arboreas utilizam diferentes

estratégias para adquirir e transportar o nitrogénio disponivel no ambiente, o que torna
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possivel organiza-las em tipos funcionais relacionados ao uso desse elemento
(STEWART; SCHIMIDT, 1998).

O ser humano também faz uso de N ao metabolizar proteinas necessarias ao
funcionamento do seu organismo, quando o N em excesso é excretado para 0 ambiente
como rejeito. Em seguida, o material excretado é metabolizado por microrganismos
através do processo de nitrificagdo, cujo processo consiste da perda de oxigénio da
amonia transformando-a em nitrito e depois em nitrato.

Por outro lado, em ambientes alagados e anaerobicos, e em aguas profundas
pouco oxigenadas, 0 nitrogénio pode ser reduzido levando a uma reagdo denominada
desnitrificagdo.

A fixacdo natural do nitrogénio atmosférico se da através de descargas elétricas
ou processos bioldgicos, entre os quais se podem destacar aqueles realizados pelos
liguens (BRODO et al., 2001; LEGAZ et al., 2006). A distribuicdo do nitrogénio no
planeta, segundo Moreira e Siqueira (2002), ocorre como demonstrado na tabela 2.

Tabela 2: Distribui¢do do Nitrogénio na Terra.

Compartimento Pg * de Nitrogénio
Litosfera (rocha e sedimento) 100.000.000
Atmosfera 3.900. 000
Biosfera (N na forma orgénica e inorganica) 2. 800. 000 a 3. 5000. 000
Matéria organica do solo 300 a 550
Biomassa microbiana 15

Fonte: Moreira e Siqueira (2002). ! Pg — Pentagrama equivale a 1015 g.

Outro ponto a ser destacado é o aumento crescente de nitrogénio que tem
ocorrido em funcdo do numero cada vez maior da populacdo mundial. Pois, para atender
suas necessidades de vida, a espécie humana tem buscado meios e aperfeicoado técnicas
que visem a incorporacéo de nutrientes ao solo.

O uso ineficiente do nitrogénio nos sistemas agropecuarios, por exemplo, faz
aumentar sua vazao, sendo uma parcela perdida para a atmosfera (volatilizacdo) e outra

sofre lixiviagdo para o lencol subterrdneo e rios. Vale ressaltar que em aguas
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superficiais 0 excesso deste elemento causa eutrofizacéo, elevando a producéo de algas
no ambiente.

Grande parte do nitrogénio emitido como resultado das acdes antropicas se
apresenta na atmosfera na forma de amoénia (55% do total de emissGes de N), onde a
maioria é convertida em amonio (KRUPA, 2003). A principal fonte de aménia inclui
residuos animais, fertilizantes quimicos e queima de biomassa (WEBB et al., 2010).

Apesar das reducbes em emissdes antropicas de nitrogénio (6xidos através de
41% e oxidos e 17% de amoénia) elas ainda tém ocorrido de forma continua
(HETTELINGH et al., 2007) e o seu efeito pode ser percebido através da eutrofizacéo,
acidificacdo como anteriormente mencionado, o que afeta a biodiversidade.

Assim, 0 excesso de nitrogénio no ambiente promove modificacfes
morfofisiolégicas na planta uma vez que esta relacionado com a fotossintese, o
desenvolvimento e atividades das raizes, a absor¢do i6nica de nutrientes, o crescimento
e a diferenciacdo celular (QUEIROGA et al., 2007).

Gijzen e Mulder (2001) afirmam que “o consumo de fertilizantes nitrogenados
aumentou em cerca de nove vezes nos Ultimos quarenta anos, de 10 Megatoneladas (Mt)
em 1960 para 91 Mt em 2006, apresentando-se como uma das principais formas de
fixa¢do do nitrogénio atmosférico”. Deste modo, as emissdes agricolas tém contribuido
de forma significativa para as cargas atmosféricas reativas de N em ecossistemas
terrestres.

Neste contexto, ressalta-se que a deposicao deste elemento ao longo do tempo,
em altas doses, pode afetar negativamente varias comunidades vegetais (BOBBINK et
al., 2010) comprometendo a relacdo entre os organismos constituintes do ecossistema.

Um estudo realizado no parque natural ‘Cape Breton Highlands National Park’,
no Canada, analisou os impactos causados nesta area em funcéo da polui¢do ocasionada
pelos automdveis na estrada principal que da acesso ao parque.

Pretendeu-se na ocasido avaliar de que maneira o dioxido de nitrogénio (NO,)
influenciava na diversidade de arvores e liquens do local. Como resultado, os estudos
apontaram niveis intolerantes de NO,  os quais foram detectados em varias espécies de
liquens, a exemplo da Cladonia sp (GIBSON et al., 2013).

Com base nas consideragdes ora apresentadas é notorio que as atividades
conduzidas pelo Homem estdo alterando consideravelmente o ciclo do nitrogénio. Tais

modificagdes sdo visiveis na derrubada de florestas, extincdo de espécies,
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fortalecimento crescente das atividades industriais e de agricultura, o langamento de
poluicdo nos corpos hidricos, degradacdo do solo, retirada de blocos rochosos para
comercializacdo, entre outros.

Portanto, fica aqui evidenciado que por demandar cada vez mais 0 uso de
recursos minerais, a populacdo tem contribuido para a alteracdo das concentracGes de
macro e micronutrientes, entre eles o nitrogénio nos diversos reservatdrios do
ecossistema.

Todavia, entre varios outros motivos ecologicos ja mencionados, se faz
pertinente o fortalecimento dos estudos com énfase a participagdo liquénica neste

processo.

3.5.1.1 Relacédo entre o Nitrogénio e os liquens

Assim como as plantas, os liquens também necessitam de suprimento continuo
de nitrogénio e, apesar da alta concentracdo deste elemento na atmosfera, convém
lembrar que eles também ndo podem utiliza-lo diretamente.

Os liquens afetam a ciclagem do nitrogénio nos ecossistemas desde a sua
biomassa, as taxas exatas da fixacdo de nitrogénio e a quantidade de nitrogénio fixado
incorporado ao ciclo do nutriente no sistema interno (VASCONCELOQS, 2013).

Benalp e Lange (2001) afirmaram que areas com presenca de liquens apresentam
mais carbono e nitrogénio, umidade e outros nutrientes no solo, quando comparadas
com areas de vegetacdo escassa e sem presenca daqueles organismos.

Ahmadjian e Hale (1973) e Nash Il (1996) se referem aos liquens como
organismos importantes para a ciclagem biogeoquimica do N do qual dependem para
funcionamento do seu metabolismo e desenvolvimento. O dltimo autor ainda menciona
que aproximadamente 10% das espécies de liquens existentes contém cianobactérias.
Dentre estes, a fixacdo redutora de N atmosférico esta restrita a liqguens com
cianobiontes heterocisticos.

Sobre esta mesma perspectiva, Hawksworth e Hill (1984), Nash 11l (1996) e
Legaz et al. (2006) também afirmam que o processo de fixacdo de nitrogénio pelos
liqguens se restringe as espécies que possuem cianobactérias como Unico fotobionte.
Assim, cabe ao fotobionte a funcéo de suprir grandes teores de carbono requeridos para

0 acumulo de polidis e crescimento do micobionte.
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Varias espécies liquénicas tém a capacidade de reduzir o nitrogénio atmosférico
se abastecendo deste elemento, sendo capazes de crescer em lugares inospitos e, desta
forma, contribuem para a manutencdo de um status nitrogenado no meio. Como
resultado, esta condicdo favorece a instalacdo e crescimento de plantas, por ceder o
liqguen ao meio ambiente parte de seu nitrogénio fixado.

O sistema enzimatico responsavel pela fixacdo de nitrogénio nos liquens é uma
nitrogenase, cuja atuacdo se da forma mais intensa na parte mais central do talo do que
nas zonas apical e basal (LEGAZ et al., 2006). A fixacdo de nitrogénio acontece a partir
da sua transformacdo pelos liquens em nitratos ou compostos de amonia, em alguns
casos, antes mesmo que ele contribua para o crescimento de plantas ou para o
crescimento de animais, especialmente aqueles que dependem das plantas para
sobreviver (BRODO et al., 2001). E importante ressaltar que a amonia pode inibir por si
mesma a atividade nitrogenase quando se acumula em grandes quantidades no talo. Este
efeito fisioldgico é pouco provavel, dado que a glutamato desidrogenase flingica a
utiliza eficientemente na sintese do glutamato (LEGAZ et al., 2006 apud BARBOSA,
2009). Por isso, dificilmente havera acimulo de amdnia em liquens em ambiente rico
em nitrogénio.

A toxidade do aménio é revertida quando associada com **N,, acompanhado de
YN,, sendo assim convertida para outros produtos de nitrogénio nos liquens (RAI,
1988).

Em alguns casos, o nitrogénio organico derivado das partes mais antigas do talo
em declinio vital deve ser mineralizado por microrganismos e ions derivados da aménia
mineralizados pelo resto do talo, condicBes estas que aumentam a circulacdo deste
elemento, ao passo que 0s ions de amOnia presentes na matéria organica morta dédo
condicOes para a circulagdo de nitrogénio (AHMADJIAN; HALE, 1973). Tal afirmacéo
tem como base a observacao de que alguns liquens secretam enzimas extracelulares que
agem sobre componentes de nitrogénio dos seus substratos (MILLBANK, 1982).

Ainda em relacdo ao nitrogénio, sabe-se que sua incorporacdo ao talo favorece a
producdo de fendis liquénicos, que sdo por sua vez quelados pelos minerais da rocha
(COSTA et al, 2001la; COSTA et al, 2001b; BARBOSA, 2009) ou alteram
composicao de solos sobre os quais se desenvolvem (LEGAZ, 1987; VASCONCELOQOS,
2009: SILVA, 2012).
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Ao se analisarem as taxas de fixacdo de nitrogénio pelo liquen, deve-se levar em
consideracdo ndo somente o efeito da gua, irradiacdo, pH e temperatura, mas também o
periodo do dia e a sazonalidade. Sobre este assunto, Pereira (1998) reporta que a
influéncia sazonal na producdo de metabdlitos de espécies de Cladoniaceae,
particularmente no verdo, com predominio de baixo indice pluviométrico na costa da
Paraiba, favorece maior producao de fenois liquénicos.

O nitrogénio volatilizado do solo pode ser absorvido pelos liquens aumentando
seu metabolismo e producdo de fendis, que ao percolar, pode variar a composicdo
quimica do solo. Tais consideracdes foram comprovadas em trabalhos desenvolvidos
por Barbosa (2009) ao utilizar ureia exogena a 1%, 0,1% e 0,01% sobre o substrato
rochoso (milonito), que ao volatilizar foi incorporada por Cladonia substellata ao seu
metabolismo, o que influenciou na producdo de seu principal fenol, o acido usnico.

Segundo Nash 111 (2008), os liquens utilizam o N do meio ambiente na forma de
nitrato (NO)z, aménio (NH,") ou nitrogénio organico. Assim, o N pode se tornar
disponivel para as plantas de forma imediata, a partir da morte dos liquens, ou enquanto
vive através da fixacdo de nitrogénio, ou ainda quando os compostos nitrogenados sao
lixiviados (BRODO et al., 2001).

Em alguns casos, nitrogénio organico derivado de restos de antigos talos pode
ser mineralizado por microrganismos epifitos e, os ions de aménia absorvidos pelo resto
do talo ddo condicgbes para a circulacdo deste elemento (AHMADJIAN; HALE, 1973).
Tal afirmacdo tem como base a observacdo de que alguns liquens secretam enzimas
extracelulares que agem sobre componentes de nitrogénio dos seus substratos
(MILLBANK, 1982).

Diante da exposi¢do a que estdo sujeitos no meio ambiente, os liqguens podem
responder de forma diferente ao aumento da deposi¢do de nitrogénio. Desta maneira,
podem assimilar NH;*, NOz e N orgénico, em niveis variados, porém geralmente
apresentam taxas de absorcdo semelhantes entre NH," e NO; (HAUCK, 2010;
JOHANSSON et al., 2010). A adicdo de nitrogénio é conhecida por estimular
preferencialmente o fotobionte (PALMQVIST; DAHMAN, 2006).

Esta pode ser uma caracteristica adaptativa destes organismos (PALMQVIST et
al., 2002), uma vez que o aumento de carbono na entrada do processo da fotossintese

pode favorecer o0 micobionte a promover o crescimento e todo o talo.
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Em se tratando do ciclo biogeoquimico de N por vias liquénicas, cabe aqui um
paréntese para uma abordagem sobre o metabolismo da ureia nestes organismos.

A ureia é hidrolisada pela urease a qual tem sido extensivamente estudada no
que se refere aos liquens (LEGAZ; VICENTE, 1989). Os talos que sédo formados por
uma alga verde como fotobionte produzem urease quando séo incubados em solucdes de
ureia (VICENTE; LEGAZ, 1983). Logo em seguida, Vicente et al. (1984)
comprovaram que ao adicionar ureia exogena ao liquen C. sandestedei a urease contida
no seu talo foi ativada.

Nesta mesma linha, em condic¢Oes laboratoriais, Vasconcelos (2007) analisou
producdo de acido fumarprotocetrarico (FUM) pela Cladonia verticillaris e constatou
que a producdo deste fenol foi incrementada, principalmente, em maiores
concentracdes. Como resultado, observou-se que tanto o migmatito, onde foi mais
evidente a decomposicdo, quanto o quartzo, sofreu degradacdo pelo contato com 0s
fendis oriundos do liquen. Barbosa (2009) alcangou resultados similares ao analisar
influéncia de adicdo de fonte exdgena de ureia sobre milonito.

Vale ressaltar que a urease é sintetizada principalmente pelo fotobionte e os
fendis liquénicos sdo produzidos pelo micobionte. Em condicdes de inibigcdo da urease,
os fendis sdo translocados do micobionte para as células do ficobionte (LEGAZ;
VICENTE, 1989). A hidrolise de ureia produz diéxido de carbono que é usado para
sintetizar fendis (BLANCO et al., 1984).

Em suma, sendo o nitrogénio essencial as dindmicas do ecossistema, ao passo
que também contribui na producdo de fendis liquénicos, nesta pesquisa foi dada énfase a
relacdo entre estes processos que contribuem para a pedogénese, sendo sempre

pertinente o aprofundamento desta tematica inerente a Ciéncia Geografica.



4 CARACTERIZACAO
DAS AREAS DE
COLETA
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4.1 Mamanguape (PB)

Tufos de Cladonia substellata Vainio (Figura 4C) foram coletados sobre
tabuleiros arenosos situado a margem esquerda da BR-101, no sentido Jodo Pessoa-
Natal, no municipio de Mamanguape-PB (Figura 3), proximo a Reserva Biologica de

Guaribas.

Figura 3: Localizacdo geografica do municipio Mamanguape, area de coleta de Cladonia substellata
Vainio.
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Mapa: Fonte IBGE com adaptacdes de Girlan Silva e Herika Barbosa, 2012.

Em seguida o liquen ele foi devidamente acondicionado em caixas de papeldo
(Figura 4 A e B). Parte dele foi levada para identificacdo das caracteristicas
morfolégicas e quimicas do talo, sendo registrado no herbario UFP-Geraldo Mariz, do
Departamento de Botanica da UFPE (exsicata n® 75. 451). O restante do liquen foi seco
em laboratdrio a temperatura ambiente (28+3°C) e limpo com auxilio de pinga metalica,
para utilizagdo nos experimentos.

O ponto de coleta foi georreferenciado com o GPS modelo Garmin e-Trex 30,
cujos dados marcaram uma elevacdo de 181m, coordenadas geograficas de latitude 06°
42’ 42,47 S e longitude 35° 07° 07.0” W, distando 150,3 km do Recife.
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Figura 4: Local de coleta de Cladonia substellata Vainio.

Foto: Herika Barbosa e Juliane Sales, 2012.
Legenda: A- Coleta e acondicionamento de C. substellata em caixas de papeldo; B- Georreferenciamento
do ponto de coleta; C- Tufos de C. substellata .

O Estado da Paraiba esta localizado na porcdo oriental do Nordeste do Brasil,
entre os meridianos 34°45°54” e 38°45°45” oeste, e entre os paralelos de 6°02°12” ¢
8°19°18” sul. Por sua vez, o municipio de Mamanguape estd inserido na Microrregido
Mamanguape e na Mesorregido Mata Paraibana, pertencendo a unidade Geoambiental
dos Tabuleiros Costeiros os quais acompanham o litoral de todo o Nordeste,
apresentando altitude média de 50 a 100 metros.

Os Tabuleiros Costeiros séo definidos em fungdo da predominancia de formas
tabulares e da proximidade com o litoral. Mabesoone e Castro (1975) os caracterizam
como “superficie dos tabuleiros”. Esta unidade compreende platés de origem
sedimentar, que apresentam grau de entalhamento varidvel, ora com vales estreitos e
encostas abruptas, ora abertos com encostas suaves e fundos com amplas varzeas. De
modo geral os solos sdo profundos e de baixa fertilidade natural.

No Nordeste brasileiro, a denominacdo Tabuleiro é utilizada tanto para o
conjunto formado pelos baixos planaltos préximos ao litoral com solo arenoso lixiviado,
como para a sua vegetacdo semelhante ao Cerrado. A ocorréncia de Tabuleiros é vista

nas areas continentais adjacentes a restinga, estendendo-se sobre as planicies arenosas
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da Formacdo Barreiras. Dematté et al. (1996) ressaltam que a formagéo dos solos nesse
ecossistema esta diretamente relacionada as condi¢Ges de drenagem e que, apesar do
relevo, em geral plano a suave ondulado, ocorrem micro relevos com tamanho e formas
variaveis caracterizados pela drenagem permanentemente imperfeita.

A espécie liquénica em estudo foi coletada em area caracterizada por uma
vegetacdo aberta semelhante ao Cerrado, com muitas gramineas, arbustos e arvores
isoladas. Os solos subjacentes a C. substellata formam as “manchas de cerrado” com
elevado teor de areia quartzosa distrofica, segundo Prates et al. (1981) e Salgado et al.
(1981), recebendo atualmente a denominagéo de Neossolos (EMBRAPA, 2006).

4.2 Cabo de Santo Agostinho (PE)
No Cabo de Santo Agostinho (Figura 5) foi coletado granito, como demonstrado

a sequir.

Figura 5: Localizacdo geografica dos municipios de Cabo de Santo Agostinho (PE) e Sirinhaém (PE)
com identificagdo dos locais de coleta das amostras rochosas.
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SIRINHAEM
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@ Local de Coleta do Granito do Cabo

Mapa: Fonte IBGE com adapta¢des de Girlan Silva e Herika Barbosa, 2012
Foto: Herika Barbosa, 2012.

Este municipio situa-se na porcdo sul da Regido Metropolitana do Recife
(RMR), distando 41 km da capital. Estd incluido, em parte, na Microrregido do
Complexo Suape, no Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil.

Cabo de Santo Agostinho apresenta a sua porcdo leste inserida

geotectonicamente em uma bacia sedimentar do tipo rifte, denominada sub-bacia Cabo,
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no conceito de Mabesoone e Alheiros (1988); Nascimento et al.(2004); Barroso (2012),
e sua porc¢do oeste encontra-se assentada no embasamento cristalino.

A evolucdo tectdnica da bacia esta associada segundo a uma intensa dinamica
extensional, devido a atuacdo de falhas listricas de grandes rejeitos, na direcdo SSW-
NNE (CPRM, 1999).

Ainda de acordo com o Servico Geologico Brasileiro, a partir da
compartimentacdo tectdnica que caracteriza 0 municipio, podem-se individualizar dois
dominios morfoestruturais: o dominio do embasamento e o dominio do rifte.

O embasamento cristalino é constituido por rochas de idade pré-cambriana que
formam os terrenos gnaissicos-migmatiticos, estruturalmente orientados na dire¢cdo SW-
NE e com estruturas mais recentes no sentido NW-SE.

O rifte é composto por uma sequéncia vulcano-sedimentar (Formacdo Cabo,
Formacdo Algodoais e Formacgdo Ipojuca) que repousa sobre o embasamento. Esta
sequéncia é, em parte, recoberta por sedimentos terciarios (Formacdo Barreiras) e por
sedimentos mais recentes de idade Quaternaria.

Ainda de acordo com o CPRM (1999), a morfologia destas formaces é regida,
especialmente, pelo rifteamento sul-atlantico e o cretaceo, associado a separagdo entre a
América do Sul e a Africa, sendo representada por um sistema de leques aluviais
coalescentes, formados ao pé de falésias de falhas normais e que progradam para um
lago tectdnico, no sentido Leste. Os sedimentos sdo representados tanto por rochas
conglomeraticas, como arenitos e argilitos. As rochas vulcénicas cortam e recobrem 0s
sedimentos, aflorando a forma de derrames, diques ou sills, de composi¢cdo variada
(basaltos, traquitos e riolitos), os quais respondem de forma diferenciada a acdo

intempérica.
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4.3 Sirinhaém (PE)

Coleta de basalto e granito foi feita no municipio de Sirinhaém (Figura 5) que se
localiza na Mesorregido Mata e na Microrregidao Meridional do Estado de Pernambuco,
estando inserido na Regido Metropolitana do Recife do Estado de Pernambuco.

Seu relevo faz parte da unidade das Superficies Retrabalhadas que é formada por
areas que tém sofrido retrabalhamento intenso, com relevo bastante dissecado e vales
profundos (CPRM, 2005). O clima é do tipo Tropical Chuvoso com verdo seco e a
vegetacdo é predominantemente do tipo Floresta Subperenifélia, com partes de Floresta
Hipoxerofila.

No que se refere aos solos dessa unidade geoambiental, estes séo representados
pelos Latossolos nos topos planos, sendo profundos e bem drenados; pelos Argissolos
nas vertentes ingremes, sendo pouco a medianamente profundos e bem drenados e pelos
Gleissolos de Varzea nos fundos de vales estreitos, com solos organicos e encharcados.

Com base no proposto pela CPRM (2005), geologicamente Sirinhaém encontra-
se inserido na Provincia Borborema, sendo constituido pelos litotipos dos complexos
Cabrobo e Belém de Séo Francisco das suites Intrusiva Leucocratica Peraluminos=
Calcialcalina de Médio a Alto Potassio Itaporanga, do Grupo Pernambuco e uus
Depdsitos Flavio-Marinhos e Aluvionares.



5 MATERIAIS E
METODOS
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5.1 Preparo do liquen para pré-montagem dos experimentos

Apds coletado e acondicionado em caixas de papeldo, 200 g do liquen passaram
por um processo de limpeza, com utilizacdo de pinca, para retirada de quaisquer
materiais a ele agregado. Posteriormente o material foi fracionado, devidamente pesado

e utilizado para a montagem dos ensaios laboratoriais.

5.1.1 Extracéo e purificacdo do acido Usnico

Esta etapa foi realizada no Laboratério de Produtos Naturais (UFPE), onde o
acido usnico foi isolado de 100g de talo de C. substellata (Figura 6-A), mantida em
temperatura ambiente, a qual foi macerada e posteriormente distribuida em quatro

erlenmyers tendo 125mL de éter dietilico para cada 259 de liquen (Figura 6-B).

Figura 6: Processo de extracéo do acido Usnico de Cladonia substellata Vainio.

Foto: Herika Barbosa e Rafaella Diana, 2012/ 2013.
Legenda: A- C. substellata para isolamento de acido Usnico; B- submissdo de c. substellata a éter
dietilico; C- Evaporagdo de extrato em rotavapor até a secura a 40°C; D- Acido Usnico purificado.

Em seguida o material foi mantido em agitador mecanico por 1 hora e
posteriormente filtrado em papel Whatman, sendo repetido todo o procedimento em
éter, até esgotamento, por mais cinco vezes. O material foi evaporado em rotavapor até
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secura a 40 °C (Figura 6-C). O extrato foi dissolvido com benzeno e acrescido acido
acetico, cuja evaporacdo levou a formacéo de cristais (Figura 6-D). Estes foram lavados
sucessivamente com 0s mesmos solventes até atingir grau de pureza e analisados por
Cromatografia de Camada Delgada (CCD) utilizando-se placas de silica gel Fyss+366
MERCK, de 20x20 cm. Para tal procedimento utilizou-se o sistema A de solventes
(tolueno: dioxano: &cido acético, 180:45:5, v/v), segundo a metodologia especifica para
liqguens, desenvolvida por Culberson (1970). Posteriormente, conforme suas
semelhancas e grau de pureza, os cristais foram reunidos e mais uma vez dissolvidos em
cloroférmio, sendo em seguida precipitados com trés volumes de etanol gelado.

Apos a filtracdo a vacuo (funil G4), o material precipitado foi recristalizado
com benzeno e mais uma vez foi realizada uma CCD para analise do grau de pureza, a
partir do qual foi possivel obter como resultado o acido Usnico puro (Figura 6-D),

posteriormente utilizado para a realizagdo dos ensaios laboratoriais.

5.2 Coleta e preparo das rochas na pré-montagem dos experimentos

As rochas foram coletadas nos municipios de Sirinhaém (basalto e granito) e
Cabo de Santo Agostinho (granito do Cabo). Apos localizacdo dos afloramentos e
georreferenciamento dos pontos das amostragens com uso de GPS Garmin 30 e-Trex, 0
material foi acondicionado em sacos plasticos, sendo estes devidamente identificados e
lacrados.

Partindo-se de massas de aproximadamente 10 kg de cada rocha, os blocos
passaram por uma fragmentacdo primaria e manual realizada com auxilio de uma

marreta (Figura 7-A) para obter pedacos adequados a britagem (Figura 7-B).
5.2.1 Reducdo granulométrica das rochas

No Laboratério de Preparacdo de Amostras do Departamento de Geologia da
UFPE, as rochas foram britadas sendo inseridas num britador de mandibula, marca
EOD fabricado por Primelétrica Ltda (Figura 7-C). Depois, as mesmas passaram por
um moinho de discos marca Retsch (shatter box) em duas sessdes de 60 e 30 segundos
respectivamente, a uma velocidade de rotacdo de 400 rpm para pulverizacdo dos graos
(Figura 7-D). Na sequéncia elas foram quarteadas em aliquotas e, visando
homogeneizar a granulagéo do material, este foi selecionado com o uso de uma peneira

com malha de abertura de 60 Mesh (Figura 7-E).
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Figura 7: Equipamentos e procedimentos utilizados na moagem das rochas.

Foto: Herika Barbosa, 2012.

Legenda: A- Os blocos rochosos previamente a fragmentacdo primaria; B- Rocha fragmentada para
processamento em britador; C- Britador de mandibula para reducédo granulométrica; D- Moinho de discos
para pulverizagdo dos grdos; E- Peneira com abertura de 60 Mesh.

5.3 Experimentos com C. substellata in natura + rocha

Utilizou-se na realizacdo de cada experimento 8g do material liquénico, que foi
depositado sobre as rochas trituradas (80g) para aumentar a superficie de contato entre
seus minerais constituintes e as substancias do liquen. A rocha foi acondicionada em
recipientes de vidro transparente, medindo 10cm® (Figura 8). Todos eles foram
elaborados com trés repeticoes.

No periodo de seis meses, 0s recipientes foram mantidos fechados e em local
que permitiu luminosidade solar indireta com fotoperiodo de 12 horas. Em um dos
experimentos foi borrifado apenas com 1,3 mL de &gua deionizada em dias alternados
(liquen/ rocha controles de laboratorio).

O material tratado, além da agua deionizada como mencionado, recebeu
solucBes de ureia (1,3mL) nas concentracdes 1%; 0,1% e 0,01%, que foram borrifadas
diretamente sobre o substrato rochoso. Neste caso o liquen foi borrifado uma vez por
semana com esse composto e em dias alternados com agua deionizada (Figura 9).
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Figura 8: Rochas incubadas com liquen in natura.

Foto: Herika Barbosa, 2013.

Figura 9: Rochas subjacentes a talos de C. substellata in natura sob tratamentos com adigdo de fonte
exogena de nitrogénio (uréia: 1%; 0,1% e 0,01%).

Foto: Herika Barbosa, 2013.

Vale ressaltar que a cada duas semanas, as cupulas eram sistematicamente
modificadas de lugar, seguindo uma rotatividade no sentido anti-horério, devido as suas
localizagbes proximas ou distantes ao local que favorecesse maior ou menor exposicao
solar.

Ap6s a montagem dos experimentos, amostras do liquen (1g) e das rochas (1g)
foram coletadas as 24 horas, 7 dias, 30 dias, 3 meses e 6 meses. As coletas foram feitas

em trés pontos distintos dos recipientes, alternando entre o centro e as laterais.
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5.3.1 Processamento das amostras (liquen e rocha)

Fragmento liquénico (1 g) e rocha (1 g) foram coletados e colocados em tubo de
ensaio e submetido a extragcdes sucessivas com trés solventes, um a cada vez, sendo
todos realizados separadamente e mantidos por 2 horas na geladeira (Figura 10). Para
tal, foi sequida a ordem eluotrdpica: éter dietilico, cloroférmio e acetona.

Figura 10: Extracdo de material liquénico e rochoso com éter, cloroférmio e acetona.

» @
: 9

Foto: Herika Barbosa, 2009.

O material resultante de cada solvente foi reunido em tubos de penicilina,
acondicionado em temperatura ambiente para evaporagdo dos solventes, restando no fim
deste processo 0s extratos organicos. Estes foram utilizados para andlise por
Cromatografia em Camada Delgada para deteccdo de fendis, cujo procedimento sera
explicado no tdpico 5.5.

5.4 Experimentos sob temperatura extrema (T=42°C+3) e temperatura ambiente
(T=28°C+3)

Um quantitativo de 40 g de cada rocha testada foi pulverizada a 60 Mesh e
mantida submersa numa solugdo de agua deionizada e USN (80 mL: 40 mg/
concentracdo de 0,5 mg/mL). O USN foi previamente diluido em DMSO
(dimetilsulfoxido- C,Hs0S) (INGOLFSDOTTIR, 2002).

Em paralelo, experimento semelhante foi realizado, porém tendo na solugédo

acido oxalico (concentracdo: 0,5 mg/mL). Este acido foi utilizado como padrdo, por ser
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mencionado na literatura como um dos principais elementos de ataque a rocha quando
esta encontra-se em ambiente natural (BJELLAND & THORSETH, 2002).

Vale ressaltar que uma parte dos ensaios laboratoriais foi mantida em
temperatura ambiente (28°C+3) durante 2 meses (Figura 11-A). A outra foi incubada
utilizando-se banho-maria a T=42°C+3 durante 1 més (Figura 11-B), sendo esta
temperatura registrada em termOmetro digital, por 12 horas diérias . Ao final deste

periodo foi calculada uma média simples de T entre os valores obtidos.

Figura 11: Coleta e acondicionamento das aliquotas dos sobrenadantes dos experimentos de T= 28°C+3
(ambiente) e T= 42°C£3 (extrema).

Temperatura ambiente (30 dias)

Foto: Herika Barbosa, 2013.

Legenda: A- Rocha submersa em solugdes de dgua deionizada + USN e agua deionizada + AOX
mantidos sob temperatura ambiente (T=28°C+3); B- Rocha submersa em solucbes de &gua deionizada +
USN e 4gua deionizada + AOX mantidos sob temperatura ambiente (T=42°C+3);C- Aliquotas do
sobrenadante de T=28°C+3; D- Aliquotas do sobrenadante de T=28°C#3.

O experimento foi realizado com duas repeticdes de USN e duas de AOX para
cada rocha. Para adogdo da temperatura utilizada na presente pesquisa tomou-se como
referéncia um trabalho realizado por Barbosa (2006), ao investigar interagdo entre USN
e migmatito sob temperatura de 40°C, tendo apresentado resultados significativos. Na
presente tese, optou-se por um acréscimo no valor deste fator para avaliar possiveis
influéncias sobre 0os minerais rochosos.

De cada recipiente em analise foram retiradas aliquotas de 5 mL dos
sobrenadantes as: 24 horas, 30 e 60 dias. Por fim, todas elas foram acondicionadas em
tubos de penicilina e congeladas para posterior processamento (Figura 11-C e D).
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5.4.1 Processamento das aliquotas

As aliquotas, apds descongelamento, foram extraidas em funil de separagédo
conforme Pereira et al. (1999), usando primeiramente a mescla de solventes:
éter/acetato de etila (65:35, v/v). O residuo aquoso obtido foi novamente extraido,
porém utilizando agora os solventes cloroférmio/ acetonitrila (60:40, v/v) e ao final
foram reunidos ao material resultante da primeira mescla. Ambos foram expostos na
bancada sob temperatura ambiente para evaporacéo total dos solventes organicos.

Ap0s evaporacdo dos solventes contidos nos extratos organicos, o material foi
encaminhado para a realizagdo de leitura em Espectrometria de Emissdo Atdémica por
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP/AES) para identificacdo e quantificacdo dos ions

inorganicos provenientes das rochas.

5.5 Cromatografia em Camada Delgada (CCD)

A cromatografia em camada delgada é uma ferramenta importante e eficiente na
identificacdo de fendis (NETO; NUNES, 2003), permitindo analises qualitativas de
compostos organicos. Por este motivo, esta técnica foi empregada nesta pesquisa.

Todos o0s extratos organicos resultantes dos experimentos com liquen in natura +
rocha (item 5.3) foram evaporados em temperatura ambiente. Posteriormente, uma
pequena porcdo de cada amostra foi dissolvida em acetona e com auxilio de um tubo
capilar as solucbes foram aplicadas em cromatoplacas de vidro de silica gel Merck
Faas+366 (Merck Darmstadt, Germany) ao lado do Usnico purificado de C. substellata
(padrédo) (Figura 12-A).

Os pontos de aplicacdo das amostras ocorreram a cerca de 1cm da base inferior
da placa. Apos evaporacdo do solvente ela foi inserida numa cuba fechada de vidro para
eluir (Figura 12-B). A placa foi imersa a uma profundidade de cerca de 0,5 cm numa
fase movel (Sistema A) desenvolvida em sistema unidimensional de solventes: tolueno:
dioxano: &cido acético (180:45: 5 v/v/v) de acordo com Culberson (1972). Ao final
deste processo, a cromatografia foi visualizada numa camara de UV sob comprimentos
de onda de 256nm e 366nm (Figura 12-C).

Apos esta etapa a placa foi mantida em capela, borrifada com &cido sulfurico a
10%, e apds evaporacdo deste produto foi revelada em chapa aquecedora a 50° C,
durante 10 minutos (Figura 12-D). Apo6s a reacdo de coloracdo, as bandas dos

compostos fenolicos foram evidenciadas.
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Figura 12: Procedimentos de realiza¢do das Cromatografias em Camada Delgada (CCD).

Foto: Herika Barbosa, 2013.

Legenda: A- Aplicacdo de extratos em CCD; B- Eluicdo da CCD em sistema A de solventes; C-
Visualizacdo da CCD em camara de UV (256nm e 366nm); D- Aquecimento da CCD para evidencia¢do
das substancias fenolicas.

Por ultimo, foram calculados os valores de Relagdo de frente/ rate of flow (Rf) a
partir das bandas evidenciadas, que foram ao acido Usnico padrdo e as exibidas pelo
extrato organico de C. substellata. O calculo se deu pela férmula: Rf= distancia
percorrida pelo soluto (amostra) / distancia percorrida pelo solvente.

Em suma, este parametro serviu para analise qualitativa que permitiu
identificacdo do &cido Usnico, assim como para a constatacdo da presenca de outras
substancias produzidas no decorrer da sua via metabolica, e/ ou substancias degradadas

pela formacéo de quelatos com as rochas.

5.6 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia/ CLAE (High Performance Liquid
Chromatography, HPLC) foi utilizada nesta tese com o objetivo de quantificar o acido
Usnico presente em cada amostra liquénica resultante do experimento realizado com
liquen in natura + rocha (previamente descrito no item 5.3).

Foram investigadas amostragens organicas do liquen provenientes da mesma
matriz utilizada nas analises em CCD. Na ocasido considerou-se as amostras
correspondentes as coletas de 24 horas da montagem dos experimentos, de 3 e 6 meses.
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O enfoque dado com o uso desta técnica foi analisar quantitativamente o
comportamento do liquen (producdo do uUsnico) considerando a influéncia dos fatores
tempo de incubacéo e exposi¢do as concentracdes de ureia (1%, 0,1% e 0,001%).

Esta etapa foi realizada com a utilizacdo de um cromatografo HITACHI modelo
655 A-11, acoplado a um detector de UV a 366nm, modelo CG 437-B (Figura 13).

Figura 13: Cromatografo HITACHI modelo 655 A-11 utilizado na quantificagdo de &cido Usnico
presente nos extratos organicos de C. substellata Vainio.
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Foto: Herika Barbosa, 2014.

As condic¢Bes cromatograficas foram coluna de fase reversa MicroPack MCH-18
de 300x4mm, volume de injecdo de 10uL, sistema isocratico e fase movel composta por
metanol: &gua deionizada:acido acético (80:19,5:0,5 v/v/v), pressdao constante de 88
atm. a temperatura de 28 °C + 3.

O detector de UV foi ajustado a 366 nm para deteccdo de acido Ushico
(HUNECK; YOSHIMURA, 1996). Assim, através da avaliacdo do tempo de retencdo
(TR) na coluna e na &rea dos picos, foi possivel identificar e quantificar o &cido Usnico

da C. substellata.

5.7 Espectroscopia Eletronica Ultravioleta (UV)

A leitura em espectrofotbmetro foi realizada em equipamento Biorad, Smart
Spec 3000 Spectrophotometer, série 269 BR 01858 (Figura 14), ajustado a um
comprimento de onda de 366nm (HUNECK; YOSHIMURA, 1996).

O 4cido usnico puro foi utilizado como referéncia para a construcao da curva de

calibracdo, que foi realizada a partir de varias dilui¢des desta substancia.
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As amostras foram submetidas ao espectrofotometro e os dados gerados foram
substituidos em equacdo linear da reta obtida através da curva de calibracdo elaborada
com o Usnico.

Posteriormente, para a quantificacdo desta substancia nos extratos do granito do
Cabo, granito de Sirinhaém e do basalto, os extratos organicos foram dissolvidos em
acetona e lidos a 366 nm. Vale ressaltar que para cada experimento e suas devidas

repeticdes, foram realizadas trés leituras.

Figura 14: Espectrofotdmetro Biorad, Smart Spec 3000 Spectrophotometer.

Foto: Herika Barbosa, 2013.

5.8 Analise Petrografica

A analise petrografica foi realizada no Laboratério de Processamento de
Amostras (LAPA) no Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG-UFPE) e consiste na
identificacdo detalhada, em grau de visibilidade aumentada por microscopio, dos
constituintes mineralogicos da rocha.

E feito com amostras de m&o, podendo ser auxiliado por um estereomicroscopio
(ou lupa), e do exame microscopico 6tico, por luz transmitida, em laminas delgadas de
rocha, expostas em areas de aproximadamente 4,0 x 2,5 mm, e espessuras da ordem de
0,03 mm.

Para este procedimento, primeiramente as amostras rochosas do granito e do
basalto (Figura 15-A e B respectivamente) foram devidamente identificadas
macroscopicamente e cortadas com serra diamantada (Figura 15-C).
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Figura 15: Procedimentos de realizagdo de lamina petrografica.

T~ ’ " i
SR ' | E o"mwm 2.
Foto: Herika Barbosa, 2012/ 2013.
Legenda: A- Amostra de granito de Sirinhaém; B- Amostra de basalto; C- Equipamento para corte e
retirada de uma secdo delgada das rochas; D- ldentificagdo microscépica; E e F- Laminas em preparo
para analise microscopica.

Ap0s a retirada da fatia da rocha, foi iniciado o processo de preparacdo da sua
superficie para realizar a colagem de uma lamina de vidro sobre a qual foi depositado o
material para estudo. A andlise ocorreu apos a finalizacdo da secdo delgada, sendo feita
com o0 uso de abrasivos os quais foram responsaveis por preparar a superficie,
permitindo que o material rochoso ficasse completamente plano e espelhado, livre de
possiveis imperfeicdes como ondulagdes e orificios.

Com a superficie das amostras completamente plana, foi iniciado o
procedimento de colagem e utilizou-se para este processo balsamo do Canada, cujo
processo de secagem levou aproximadamente 48 horas. J& com as amostras
devidamente coladas na Iamina de vidro, iniciou-se 0 seu polimento que consistiu em
diminuir sua espessura, tendo esta apresentado no final 32 micrometros, tendo sido
utilizados abrasivos a base de dxido de aluminio.

Em seguida, as laminas petrograficas do granito de Sirinhaém e do basalto
(Figura 15-E e F, respectivamente) foram analisadas em microscépio para identificacdo
dos minerais constituintes (Figura 15-D). Por altimo realizou-se registro fotogréfico

com uso de maquina digital acoplada ao microscopio.
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5.9 Difratometria de Raios-X (DR-X)

A difratometria de Raios-x é uma das técnicas utilizadas e refere-se a
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, sendo aplicada em diversas areas
de estudo, tais como quimica, engenharia, geologia, geografia, etc.

Diante do exposto, foram submetidas a esta andlise amostras das rochas que
ficaram subjacentes ao liquen in natura. Para tal, foram coletadas amostras rochosas
correspondentes aos controles de campo (sem tratamento), controles de laboratério
(sujeita a liquen borrifado com agua deionizada) e as sujeitas a dosagens de ureia.
Foram averiguadas as amostras coletadas em 24h e 6 meses, 0 que permitiu a realizacao
de uma analogia entre os dados de inicio e fim dos experimentos.

Também foram investigadas amostras rochosas mantidas in vitro incubadas com
acido Usnico e acido oxalico, mantidas por 1 més sob acdo de temperatura ambiente
(T=28° Cx3) e durante 2 meses sob temperatura extrema (T=42° C£3).

Posteriormente todas foram reduzidas, através de maceragdo, de 60 para 120
Mesh em almofariz sendo peneiradas para selecdo granulométrica (Figura 16-A).

Devido a grande quantidade de exemplares existentes, considerando as
repeticdes (1, 2, e 3 de cada amostra) foi adotada como parte da metodologia uma
analise composta visando garantir um valor representativo. Desta forma, realizou-se
guarteamento e homogeneizacdo de todas as amostras e para cada repeticdo rochosa foi
retirada em pontos distintos do recipiente 1,5 g de material, sendo elas reunidas
posteriormente. Assim, para cada amostragem de rocha pulverizada submetida a DR-X
para averiguacdo, foram utilizados 4,5 g.

Apds colocar a rocha pulverizada no porta-amostra nivelando-a com auxilio de
uma lamina (Figura 16-B), esta foi introduzida em Difratbmetro D2 Phaser da marca
Bruker, que funciona acoplado a um computador de plataforma Windows XP (Figura
16-A). O equipamento foi operado com voltagem de 30 kV e corrente de 10 mA, com
irradiacdo de Cu-Kal = 1,54060 A com a utilizagdo de detector Bruker-Lynxeye, cujo
ajuste emite um feixe de Raios-X através de uma lamina de espessura de 0,4 mm na
amostra. A faixa de leitura adotada foi de 20: 4 — 80° por intervalo de 0,0202 °/s passos,
tempo de contagem por passo de 0,5 s por amostra submetida a 20 rpm.

Os dados foram representados em difratogramas através de picos, 0s quais
indicaram os elementos quimicos presentes nas rochas. Na etapa seguinte os dados foram

plotados no software Bruker Diffrac.suite Eva, para quantificacdo e indexacdo das amostras,
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por meio de um banco de dados padrdo COD - Crystallography Open Dates. No final, os

dados obtidos foram editados no programa Origin8.

Figura 16: Procedimentos de realizacdo de Diframetria de Raio-X.

Foto: Herika Barbosa e Andrezza Karla, 2013.
Legenda: A- Maceracgdo das rochas a 120 Mesh; B- Preparo da rocha pulverizada para leitura em DR-X;
C: Difratdmetro Difratbmetro D2 Phaser da marca Bruker.

5.10 Identificacdo de danos estruturais em Cladonia substellata Vainio

O objetivo do uso do corante AE na presente pesquisa foi lancar mdo dos
resultados obtidos com base nas analises da pigmentacdo em azul correspondente a
células mortas das algas (SAGA et al., 1987; SAGA, 1989; SAGA et al., 1989 apud
ONJI et al., 2000), para delinear possiveis danos estruturais causados ao liquen em
detrimento de sua incubacdo com fonte exdgena de nitrogénio, durante 6 meses, em
sistema fechado.

Seguindo metodologia proposta por lkegawa et al. (1998), foi realizada analise
da estrutura externa do talo liquénico de C. substellata sem nenhum tratamento
(controles de campo e de laboratério), ocorrendo 0 mesmo com aqueles que foram

submetidos a fonte exdgena de ureia nas concentragdes de 1%; 0,1% e 0,01%.



101

Na ocasido, foram avaliadas amostras liquénicas depositadas sobre os dois tipos
de granitos utilizados e o basalto, referentes as coletas no periodo de 24 horas e 6 meses
(inicio e fim dos experimentos respectivamente).

Para tal, fragmentos do talo liquénico (0,1g) foram imersos em
aproximadamente 15 mL de solugéo de azul de Evans a 0,025% em [p/v] em 100uM de
cloreto de calcio-CaCl, a 100 mM pH 5,6 durante 15 minutos (Figura 17-A)
(Yamamoto et al., 2001). Em seguida o material liquénico foi lavado trés vezes com
cloreto de calcio (cerca de 30 mL) e foi seco a temperatura ambiente, sendo
posteriormente observado em lupa (Figura 17-B e C).

Os danos foram identificados qualitativamente a partir das imagens observadas
em lupa, com base na coloracdo em azul que ficou evidenciada nas partes possivelmente
degradadas (células mortas das algas), assim distinguidas das ndo degradadas.

Para quantificacdo da possivel perda de integridade da membrana plasmaética
como um indicativo de morte celular, tomou-se como base a quantidade de corante azul
de Evans que foi incorporada pelo liquen degradado. Com este propdsito,
primeiramente todo o material liquénico foi macerado em almofariz de porcelana e
colocado em tubo de ensaio (Figura 17-D e E). Em seguida, foram adicionados em cada
tubo 3 mL de &gua deionizada, sendo a solucdo agitada e posteriormente mantida de
repouso durante trés dias na geladeira. Apds esta fase, foi realizada leitura em
espectrofotbmetro para identificacdo do AE (600 nm) do material aquoso filtrado
(Figura 17-E). Por fim, os dados adquiridos foram organizados em tabelas e graficos no
Programa Excel.
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Figura 17: Procedimentos de analise de fragmentos liquénicos com corante Azul de Evans.
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Foto: Herika Barbosa, 2013.

Legenda: A- Submersdo de fragmentos de liquen em solucdo de Azul de Evans; B- Secagem do liquen;
C- Anédlise microscdpica; D- maceracdo; E- Submissdo a éagua destilada; F- Andlise em
espectrofotdmetro.

5.11 Percentual de vitalidade celular de Cladonia substellata Vainio

O uso do corante vermelho neutro (VN) auxilia nos estudos de deteccdo de
vitalidade celular uma vez que permite a pigmentacdo de células, possibilitando assim
sua contagem, quando vivas.

Neste contexto, as que se apresentam coradas de vermelho intenso sdo
consideradas intactas e vivas, e as de cor esverdeada ou vermelho ténue encontram-se
em processo de degradacdo ou mortas (SAGA et al., 1987; SAGA, 1989; SAGA et al.,
1989 apud ONJI et al., 2000).

Foram aqui analisadas as amostras liquénicas correspondentes as coletas in
natura realizadas as 24h e 6 meses. Para isto, utilizou-se um pequeno fragmento da
zona apical (mais jovem) do liquen.

O material foi montado em lamina de vidro Bioslide com medida de 25,4 x 76,2
mm por 1mm de espessura, e nela o liquen foi macerado com agua destilada (GARTY
et al, 2000 apud CALVELO; LIBERATORE, 2004) (Figura 18-A).
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Figura 18: Procedimentos de analise de fragmentos liquénicos com corante Vermelho neutro.

Foto: Herika Barbosa, 2013.
Legenda: A- fragmento liquénico macerado com &gua destilada; B- talo liquénico corado com vermelho
neutro; C- Analise microscopica com aumento de 400x.

Em seguida, acrescentou-se o corante vermelho neutro (Figura 18-B) e,
aproximadamente ap0s 2-3 minutos, tempo suficiente para corar, a lamina foi observada
em microscopio da marca Coleman, modelo N-101B com aumento de 400x (Figura 18-
C).

Para cada amostra, durante a observacéo foi realizada contagem e recontagem de
200 celulas onde, a partir deste valor, foi calculada uma média aritmética simples. Por
fim, os dados obtidos foram organizados de forma percentual (Le BLANC; RAO, 1973;
CALVELO; LIBERATORE, 2004).

5.12 Espectrometria de Emissdo Atémica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP/
AES)

Esta técnica permitiu a analise simultanea de varios elementos dando uma
perspectiva qualitativa e quantitativa das amostras rochosas aqui analisadas, que foram
submetidas a acdo de compostos organicos do liquen C. substellata.

Através deste método foi possivel a determinacdo quantitativa de metais com
concentracdes na ordem dos mg/L.
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O principio fundamental do ICP/ AES consiste na utilizacdo de um plasma como
fonte de atomizacao.

Nesta pesquisa o equipamento de ICP/ AES utilizado foi da marca Horiba Jobin-
Yvon modelo Ultima de observacéo radial, equipado com um gerador RF de 40.68 Mhz
e um monocromador tipo Czerny-Turner de 1m.

As condigdes de operagdo estdo descritas na tabela 3.

Tabela 3: Condices de operacdo do ICP-AES.

Poténcia 1200 kW
Caudal Argon Plasma 12,0 L/ min
Caudal Argon Revestimento 0,3 L/ min
Diametro tubo injetor 3 mm
Nebulizador Mira Mist
Céamara nebulizagéo Ciclénica
Presséo do nebulizador 3 bar
Velocidade da bomba 15 rpm
Caudal de débito da amostra 1 ml/ min

Elaboragdo: Carla Rodrigues, 2014.

A aquisicdo de dados e o controle do aparelho foram feitos através de
computador com software JY v5.4 instalado, o que permitiu uma visualizacdo on-line
de todos os parametros e dos dados obtidos. O software tem uma base de dados de
comprimentos de ondas para todos os elementos da tabela periddica.

Inicialmente foi feita uma selecdo dos elementos a quantificar (Al, Ca, Fe, Mg,
Mn, P, K, Na, Ti e Si) por serem considerados 0s mais comuns em rochas igneas. Em
seguida foi realizada uma avaliacdo semi-quantitativa das concentracdes existentes nas
amostras de modo a permitir escolher as linhas de emissdo mais apropriadas, com
melhor sensibilidade e com menos interferéncias.

Esta analise fez-se por comparacdo da intensidade maxima obtida para uma
solugdo de concentragdo conhecida (padréo), para uma amostra e para o branco.

Posteriormente foram definidos os limites de detecgéo para todos os elementos.
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A intensidade medida foi representada graficamente em funcdo da concentragéo
adicionada do elemento a ser determinado.

Na etapa seguinte, apds calibracdo do equipamento durante 30 minutos,
realizou-se a analise das amostras. Entre cada 10 amostras foram realizadas leituras dos
padrdes a fim de verificar a calibragéo.

O método adotado para andlise foi o sequencial, onde & medida que a amostra foi
sendo introduzida, sequencialmente foram sendo analisados os diversos elementos, por
ordem dos comprimentos de onda. Foram realizadas trés leituras de cada elemento na
amostra, sendo calculada a media.

Ao final, os dados foram exportados para o programa Excel para tratamento e

edicdo.



6 RESULTADOSE
DISCUSSAO
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6.1 Interacdo de Cladonia substellata com granito de Sirinhaém, basalto e granito
do Cabo: influéncia da ureia na producéo de substancias quelantes

Devido a capacidade de fixar elementos atmosféricos, os liquens s&o
considerados as primeiras fontes tanto de nitrogénio (N) quanto de carbono orgéanico,
ambos repassados a rocha ou ao solo em processo de formacédo. Desta forma, participa
da ciclagem do N.

Apos varios séculos tendo o foco dos estudos voltados para pesquisas que
abordavam quimica de liquen, recentemente devido ao global incremento de niveis de
amonia e nitrato afetando as comunidades liquénicas, muitos trabalhos tém intensificado
suas investigacdes sobre tolerancia destes seres vivos a polui¢cdo por N.

Sobre este assunto, Hauck (2010) menciona que amonia e nitrato sdo facilmente
captados por liquens em condi¢des ambientais. A tolerancia a altos niveis de N depende,
entre outros fatores, da capacidade do fotobionte em promover quantidade suficiente de
cadeias de carbono para a assimilacdo da amdnia. Segundo 0 mesmo autor, 0s baixos
indices de producdo metabdlica destes organismos sdo aparentemente uma resposta a
sua sensibilidade ao excesso de nitrogénio.

Cape et al.(2004) apontaram que o NO, contribui com apenas 10% dos excessos
de nitrogénio e deposicao acida deste elemento comparado a aménia (NH3) em iguais
concentragdes de ar. Seus estudos comprovaram que a amonia altera o pH da superficie
do talo liquénico, principalmente em periodos Umidos quando a fotossintese e o
crescimento estdo mais ativos.

Certos habitats sdo mais sensiveis a aménia do que outros, ocasionando severas
mudangas nos ecossistemas. Neste sentido, muitos seres vivos sdo mais sensiveis do que
outros, a mencionar plantas, liquens e musgos. Assim, mesmo em concentragdes muito
baixas, a amdnia tem efeito sobre o desenvolvimento destes organismos.

Devido a capacidade de indicar a qualidade ambiental os liquens sdo capazes de
fornecer subsidios para estudos que visam compreender mudancas ecoldgicas
proporcionadas pelo excesso de elementos no ambiente, entre eles os nutrientes. Por
isso tém sido utilizados como ferramentas de anélise de niveis de fontes nitrogenadas
depositadas nos ecossistemas (FREMSTAD et al., 2005).

O solo € considerado um dos dep6sitos mais expressivos quando se trata de
fontes nitrogenadas e o N aplicado neste recurso natural, em forma de adubos verdes ou

de fertilizantes minerais €, em parte, absorvido pelas plantas, musgos e liquens.
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Analisando areas de culturas de milho incrementadas com fontes deste elemento,
constatou-se que uma parcela deste nutriente foi perdida no processo solo-planta através
de lixiviacdo, volatilizacdo, erosdo e desnitrificacdo (LARA CABEZAS et al., 2000).
Scivittaro et al.(2003), investigando adubacdo com uso de N, verificaram que o
excedente do N permanece no solo, na forma orgénica.

Os liquens sdo também conhecidos pela eficiéncia em fixar e acumular ions
metalicos provenientes tanto da atmosfera quanto do substrato. Assim, outro aspecto da
sua relacdo com a composi¢cdo mineral do substrato é a formacéo de associagdes através
de complexacéo e/ou quelagdo com rochas subjacentes e solos derivados.

Desta maneira, vale salientar que a composicdo dos liquens, assim como a
producdo dos seus fendis, deve levar em consideracdo a relacdo que estes estabelecem
com o material subjacente, além dos demais fatores atmosféricos. Pois, os particulados
atmosféricos procedentes do meio (substrato ou precipitacfes) exercem também
influéncia significante no contetdo mineral destes seres vivos (LEGAZ et al., 2006).

A prévia instalacdo destes organismos em substratos favorece o estabelecimento
de microrganismos e plantas, por incrementarem a producdo de CO,, que por sua vez é
convertido em H,CO; (&cido carbbnico). Este atua na dissolugdo de minerais
colaborando para a formacao de solo e auxiliando na sucessao ecoldgica de espécies. Na
relacdo simbidtica que constitui o liquen, a cianobactéria presente em cianoliquens fixa
nitrogénio para sua nutricdo. Por outro lado, o fungo é o responsavel por secretar um
grande nimero de compostos organicos, 0s quais sdo essenciais para suprir o liquen
com minerais provenientes do substrato.

Ao estudar o micro-ciclo do nitrogénio (N) tendo como mediadores os liquens,
faz-se necessario considerar que este macronutriente influencia na producéo dos acidos
organicos. Também merece mencéo a estreita relagdo que estes organismos mantém, na
ocasido do contato com o substrato, participando da ciclagem mineral.

Os mecanismos de ciclagem de N através da contribuicdo destes organismos
estdo, entre outros fatores, significativamente condicionados pela urease, que é uma
enzima comum em espécies liquénicas e tem sido estudada extensivamente (LEGAZ et
al., 2006).

De acordo com Vicente (1975), os liquens tém a capacidade de armazenar ureia
para utilizagdo, quando o substrato ndo fornece elementos nitrogenados suficientes para

as suas necessidades metabdlicas.
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Neste contexto é importante mencionar que embora todos os elementos
desempenhem papel importante nos processos ambientais, eles podem ter efeitos
toxicos quando as concentracdes no talo liquénico superam os niveis tolerados (LEGAZ
et al. 2006 apud TIGRE, 2014).

Na literatura encontram-se estudos que demonstram que fonte nitrogenada
exerce influéncia na producdo de substancias fendlicas provenientes de liquens, que
tendem a ter suas substancias organicas percoladas para o substrato, interagindo como
minerais.

A investigagdo do intemperismo biogeoquimico sobre as rochas mencionadas
partiu do conhecimento das propriedades quelantes de acido organicos de liquens, sendo
0 USN largamente encontrado em muitas espécies, do mesmo modo na Cladonia
substellata.

Em ambientes igneos, com ocorréncia de vulcBes ativos, caracterizado pela
recente formacdo de fluxos de lava, os liquens sdo seres pioneiros usualmente
encontrados dentre 0s organismos pioneiros ai instalados.

As altas taxas de intemperismo proporcionadas pelas altas temperaturas sobre 0s
minerais elevam a colonizagéo por parte dos liquens e a biodeterioragdo de rocha nua.
Tais afirmacdes foram apresentadas por Vingiani et al.(2013), que estudaram a
integracdo entre liquen fruticoso, crostoso e folioso sobre rochas vulcanicas da Italia,
coletadas nos montes Etna (Sicilia) e Vesuvio (Campania).

Reporta-se que, mesmo sendo a maioria dos fendis liquénicos compostos
quimicos que ndo apresentam muita afinidade com a dgua, um minimo de umidade ou
precipitacdo provenientes da atmosfera ja sdo suficientes para estimular sua percolacao
ao substrato. Em percolando, estabelece de imediato contato e troca ibnica com 0s
minerais subjacentes, impulsionados principalmente pelas taxas de precipitagdo e
variagoes de temperatura do ambiente, somados ao fator tempo.

Nesse sentido, analisou-se como o incremento de N repercutiu na producédo de
fenois totais de C. substellata (USN e suas substancias acessorias) ao estimular ou inibir
a producao destes compostos fenolicos enquanto elementos passiveis de quelacdo com

as rochas igneas testadas.
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Para tal, sistematizou-se aqui 0 comportamento das substéncias organicas
repassadas para as rochas, sendo visualizadas nas Cromatografias em Camada Delgada
(CCD) correlacionando-as aos dados referentes as leituras em espectrofotémetros dos
extratos organicos provenientes do material rochoso.

A CCD consiste na separagdo dos componentes de uma mistura através da
migracdo diferencial sobre uma camada delgada de adsorvente (neste caso a silica-SiO,)
retido sobre uma superficie plana. Ao final do processo, algumas substancias puderam
ser vistas a olho nu devido a coloracdo das bandas, porém outras foram visualizadas
apenas sob UV nos comprimentos de onda 256nm e 366nm (GOCAN, 2002).

A espectrofotometria permite a quantificacdo de componentes quimicos através
da submissdo de amostras a onda eletromagnética, que geram valores de absorbancia.
Através do seu uso foi possivel quantificar os elementos liquénicos presentes nas rochas

em analise.

6.1.1 Cromatografias em Camada Delgada (CCD’s)

O emprego desta técnica forneceu subsidios para fazer consideracfes sobre o
comportamento do USN de C. substellata e a presenca de outras substancias
minoritarias desta espécie, face as diferentes concentra¢fes de ureia incorporadas aos
substratos rochosos.

Além das CCD’s as informacdes nelas contidas foram organizadas em forma de
graficos, tornando possivel uma melhor visualizacdo tanto da distribuicdo dos materiais

percolados, quanto da influéncia da ureia.
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6.1.1.1 CCD’s dos extratos organicos do liquen controle de campo
A cromatografia ilustrada na figura 19 evidenciou a coloracdo de bandas,

tratando-se de acido Usnico e outras substancias do seu metabolismo.

Figura 19: Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de extratos organicos das amostras liquénicas
(controle de campo).

CTRL CAMPO do liquen

0,73

Legenda: A- Acido Usnico puro extraido de Cladonia sustellata; B- extrato organico de Cladonia
substellata: 1, 2 e 3-repeticdes de extratos organicos de C. substellata a tempo zero.
Elaboracéo: Herika Barbosa, 2013.

Nas figuras 19, 20 e 21 nota-se que o acido Usnico (USN) esta presente em todas
as amostras liquénicas que foram analisadas. O ponto com Rf de 0,81 representa 0 USN
puro que foi identificado tanto com uso do padrdo Merck, quanto com USN puro
extraido de Cladonia substellata. Também foram evidenciadas outras bandas indicando
a existéncia de outros compostos quimicos, os quais foram identificados com valores de
Rf’s divergentes dos do USN. E provavel que se trate de produtos participantes da rota
metabolica do USN.

Na ilustracdo 20, referente ao liquen depositado sobre granito de Sirinhaém, é
nitida que a producdo do liquen se deu de forma mais intensa dos 3 meses em diante,
embora as 24 horas também tenha demonstrado bandas evidenciadas. A ureia foi um
fator que impulsionou a producao fendlica. A figura 21 é visivel que, da mesma forma
como verificado em contato com o granito de Sirinhaém e com o basalto, esta espécie
produziu fenois durante todo o periodo de incubacdo. Estes compostos ao percolarem
para os substratos rochosos favorecerdo interagdes quimicas, que serdo apresentadas nas

proximas paginas desta tese.
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Figura 20: Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de liquen depositado sobre granito de Sirinhaém.

Liquen depositado sobre granito de Sirinhaém
0,90 0,90 0,90 0,90
081 081 081 081 081 081 081 081 081 081 081 081 gg1 081 081
066 066 066 0,66 0,66 066 066 066 066 066 0,66 0,66
0,55 0,55 0,55 055 055 055 035 055 0,55 0,55
r gl
040 040 040 0,40
0,32 0,32 032 0,32 0,32 0,32 0,32
24 horas 3 meses 6 meses
[ : : | : |
b’ A B ¢ 1 2 3 &: 5 5 @7 89 10 11 12

Legenda: A- Acido Usnico padrdo purificado de C. substellata; B- extrato bruto (controle de campo) de
C. substellata; C- liquen controle de campo (tempo zero); 1- liquen controle de laboratdrio/ 24h; 2- liquen
sob ureia a 1%/ 24h; 3- liquen sob ureia a 0,1%/ 24h; 4- liquen sob ureia a 0,01%/ 24h; 5- liquen controle
de laboratorio/ 3m; 6- liquen sob ureia a 1%/ 3m; 7- liquen sob ureia a 0,1%/ 3m; 8- liquen sob ureia a

0,01%/ 3m; 9- liquen controle de laboratdrio/ 6m; 10- liquen
0,1%/ 6m; 12- liquen sob ureia a 0,01%/ 6m.
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2013.

sob ureia a 1%/ 6m; 11- liquen sob ureia a

Figura 21: Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de liquen depositado sobre basalto.

Liquen depositado sobre basalto
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Legenda: A- Acido Gsnico padrdo purificado de C. substellata; B- extrato bruto (controle de campo) de
C. substellata; C- liquen controle de campo (tempo zero); 1- liquen controle de laboratério/ 24h; 2- liquen
sob ureia a 1%/ 24h; 3- liquen sob ureia a 0,1%/ 24h; 4- liquen sob ureia a 0,01%/ 24h; 5- liquen controle
de laboratério/ 3m; 6- liquen sob ureia a 1%/ 3m; 7- liquen sob ureia a 0,1%/ 3m; 8- liquen sob ureia a

0,01%/ 3m; 9- liquen controle de laboratério/ 6m; 10- liquen
0,1%/ 6m; 12- liquen sob ureia a 0,01%/ 6m.
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2013.

sob ureia a 1%/ 6m; 11- liquen sob ureia a
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Figura 22: Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de liquen depositado sobre granito do Cabo.

Liquen depositado sobre granito do Cabo
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Legenda: A- Acido Usnico padrdo purificado de C. substellata; B- extrato bruto (controle de campo) de
C. substellata; C- liquen controle de campo (tempo zero); 1- liquen controle de laboratério/ 24h; 2- liquen
sob ureia a 1%/ 24h; 3- liquen sob ureia a 0,1%/ 24h; 4- liquen sob ureia a 0,01%/ 24h; 5- liquen controle
de laboratério/ 3m; 6- liquen sob ureia a 1%/ 3m; 7- liquen sob ureia a 0,1%/ 3m; 8- liquen sob ureia a
0,01%/ 3m; 9- liquen controle de laboratdrio/ 6m; 10- liquen sob ureia a 1%/ 6m; 11- liquen sob ureia a
0,1%/ 6m; 12- liquen sob ureia a 0,01%/ 6m.

Elaboragdo: Herika Barbosa, 2013.

6.1.1.2 CCD’s dos extratos organicos do basalto e dos granitos
A CCD das amostras controle de campo (Figura 23) refere-se as amostras de
rocha fresca, portanto avaliadas a tempo zero, ndo tendo sido submetidas a nenhum dos

tratamentos (ureia e 4gua deionizada) utilizados nesta pesquisa.

Figura 23: Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de extratos organicos das amostras rochosas
controle de campo (tempo zero).

CTRL CAMPO das rochas
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Legenda: A- Acido asnico padrio Merck; B- Acido usnico padréo purificado de C. substellata (repeticdo
1); C- Acido Usnico padréo purificado de C. substellata (repeticdo 2); 1, 2 e 3-extratos organicos de
granito de Sirinhaém; 4, 5 e 6- extratos organicos de basalto; 7, 8 e 9- extratos organicos de granito do
Cabo.

Elaboracdo: Herika Barbosa, 2013.
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E importante salientar que os valores de Rf para uma mesma substancia s&o
apresentados na literatura com diferentes valores, a depender dos solventes
incorporados durante o processo analitico, das condi¢cdes de umidade e temperatura do
local da realizacdo, do manuseio, entre outros fatores. Sob esta mesma perspectiva,
estudos anteriores realizados com USN apontaram a presenca deste acido com Rf 0,94
(PEREIRA, 1998), Rf 0,85 (COSTA, 2003); Rf 0,73 (BARBOSA, 2009) e Rf 0,89
(MARTINS, 2013).

Assim, a identificacdo do USN nesta pesquisa considerou também a sua
coloragdo caracteristica visualizada em verde-amarelada quando submetida &
vaporizacao de &cido sulfurico (H,SO,4) a 10% e aquecimento.

Na figura 23 foi possivel notar a presenca do USN, principal composto de C.
substellata, cujas bandas apresentaram valores de Rf 0,81. Tais dados ja eram
esperados, uma vez que o ponto A corresponde ao USN padrdo Merck e os pontos B e
C referem-se ao USN purificado do liquen. Em contrapartida, é nitida a auséncia deste
fenol nas bandas posteriores. Este resultado esta atrelado ao fato de todos os pontos de 1
a 9 corresponderem a rochas frescas, analisadas em 3 repeticdes cada, sem prévio
contato com o liquen em estudo, apenas sendo submetidas a extracdo com solventes
organicos (éter, cloroférmio e acetona) que foram posteriormente reunidos.

Representada pelo Rf 0,83 ao ser visualizada no comprimento de onda de 366
nm, nesta mesma figura foi encontrada uma substancia no identificada. E provavel que
se trate de um composto presente em rochas igneas, possivelmente tratando-se de algum
acido organico, o qual esteve particularmente presente em todas as amostras aqui
analisadas. Desta forma, tomaram-se como parametros iniciais de referéncia e
comparacdo para as demais CCD’s, estes materiais.

Nos experimentos apresentados nesta tese, ao ser aplicada na rocha, a ureia
volatilizou e ao realizar esta acdo ela foi incorporada pelo talo de C. substellata, que
possivelmente teve a atividade da enzima urease estimulada alterando o desempenho de
suas atividades metabolicas, fato observado em compara¢do com as amostras rochosas
de controle de campo e controle de laboratério (Figura 23). Tal interferéncia no liquen
repercutiu nas CCD’s através da caracterizagcdo diferenciada registrada nas rochas
testadas, no que concerne a presenca de acidos organicos evidenciados atraves das

manchas nas placas cromatograficas.
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De acordo com a figura 24 pode-se inferir que em contato com o liquen, o
granito de Sirinhaém apresentou substancias variadas qualitativamente, condicdo
estimulada pela maior ou menor concentracdo de ureia, cujas modificacdes foram

observadas ao longo do tempo.
Figura 24: Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de granito de Sirinhaém.

Granito de Sirinhaém subjacente ao liquen

0,90/ 10,90 0,90 < 9,90" 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

0,81 0,81 %83 0,81 0,81 0,81 081 0,81 0,81 0,81 <0,81 0,81 0,81 0,81 0,81

0,66 0,66 0,66 0,66

0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
! ’ »
0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
0,32 0,32

24 horas 3 meses 6 meses

— A A
SN P I R O R !

A B C T 2 3 4 SUNG 7 8 9 10 11 12

Legenda: A- Acido Usnico padrdo purificado de C. substellata; B- extrato bruto (controle de campo) de
C. substellata; C- GS controle de campo (tempo zero); 1- GS controle de laboratério/ 24h; 2- GS sob
ureia a 1%/ 24h; 3- GS sob ureia a 0,1%/ 24h; 4- GS sob ureia a 0,01%/ 24h; 5- GS controle de
laboratorio/ 3m; 6- GS sob ureia a 1%/ 3m; 7- GS sob ureia a 0,1%/ 3m; 8- GS sob ureia a 0,01%/ 3m; 9-
GS controle de laboratério/ 6m; 10- GS sob ureia a 1%/ 6m; 11- GS sob ureia a 0,1%/ 6m; 12- GS sob
ureia a 0,01%/ 6m.

Elaboragdo: Herika Barbosa, 2013.

Nota-se que a substancia encontrada com Rf 0,83 como apresentado
anteriormente na figura 23, agora esta localizada apenas no ponto C (Figura 20),
correspondendo & rocha bruta sem nenhum contato com o liquen, ao contrério das
demais.

Nos outros pontos da figura 24, se tratando da rocha submetida ao contato com
liquen in natura e com fonte exdgena de nitrogénio, percebe-se que o USN esta contido
tanto nas amostras padréo e controle, quanto em todos os substratos equivalentes aos
pontos de 1 a 12.

Sobre a mesma figura em discussdo, foram visualizadas bandas adicionais,
possivelmente tratando-se de substancias minoritarias da espécie, a exemplo dos acidos
estitico (Rf 0,40) nos pontos 3, 5, 6, 7, 8, 11 e 12 e norstitico (Rf 0,32) nos pontos 11 e
12, como mencionam Ahti et al. (1993) ao identifica-las em liquens em condicOes
naturais. Os mesmos autores afirmam que além destes fendis, também podem ser
encontrados em compostos organicos de C. substellata coletada na regido Nordeste do

Brasil, os &cidos criptoestitico e o conortistico.
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Percebe-se que em todas as amostras de 24 horas e de 6 meses no controle de
laboratdrio de 3 meses, surgiram bandas com Rf 0,90 indicando provavelmente o USN
na sua forma reduzida sugerindo alteracdo na biossintese do seu principal composto.

Com o passar do tempo desde o inicio da montagem dos experimentos, €
notavel, como pode ser observado na figura 24, que a variacdo quantitativa de bandas
evidenciadas nas CCD’s se deu de forma crescente das 24h aos 6 meses. Isto confirma
que houve percolacdo dos metabdlitos do liquen para a rocha. Demonstra ainda a
tentativa de sobrevivéncia diante da capacidade de adaptacdo que estes organismos tém
as novas condi¢cBes ambientais que foram impostas, diferentes daquelas em que se
encontravam em ambiente natural.

Fazendo uma analise mais detalhada em funcdo da s concentracdes de ureia,
tomaram-se como base os graficos gerados. No grafico representado pela figura 25, os
estudos com granito apontaram que principalmente a partir dos 3 meses a ureia se
tornou mais eficaz embora sua atuacdo tenha ocorrido de maneira ainda mais
diferenciada aos 6 meses. Neste més, comparado com a amostra controle de laboratorio
aos seis meses (ponto 9 da figura 24), uma banda adicional foi encontrada em comum

para as trés concentragdes de ureia nos pontos 10, 11 e 12 da mesma figura.

Figura 25: Evolucdo quantitativa (unidade) de metabdlitos de C. substellata percolados para o granito de
Sirinhaém ao ser mantido em sistema fechado com adicao de fonte nitrogenada durante 6 meses.
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Extrato organico de granito de Sirinhaém

Legenda: Controle (CTRL); horas (h); meses (m); laboratério (Lab).
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2013.
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Quanto ao basalto representado na figura 26, este apresentou maior nimero

quando comparado com os dados da CCD do granito de Sirinhaém (Figura 24).
Figura 26: Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de basalto.

Basalto subjacente ao liquen

0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
08 084 084 084 084 084 0,384

0.83
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Legenda: A- Acido Gsnico padrdo purificado de C. substellata; B- extrato bruto de C. substellata; C-
Basalto controle de campo (tempo zero); 1- Basalto controle de laboratorio/ 24h; 2- Basalto sob ureia a
1%/ 24h; 3- Basalto sob ureia a 0,1%/ 24h; 4- Basalto sob ureia a 0,01%/ 24h; 5- Basalto controle de
laboratério/ 3m; 6- Basalto sob ureia a 1%/ 3m; 7- Basalto sob ureia a 0,1%/ 3m; 8- Basalto sob ureia a
0,01%/ 3m; 9- Basalto controle de laborat6rio/ 6m; 10- Basalto sob ureia a 1%/ 6m; 11- Basalto sob ureia
a 0,1%/ 6m; 12- Basalto sob ureia a 0,01%/ 6m.

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2013.

A percolacdo de metabolitos de C. substellata para o basalto foi verificada ja a
partir das 24h (pontos 1, 2, 3 e 4), configurando-se de forma crescente ao passo que se
direcionava ao fim dos experimentos como demonstrado na figura 27. Ainda as 24h
observa-se que fendis diferentes do USN comegam a ser produzidos na amostra controle
de laboratdrio, nas que receberam 1% de ureia e, principalmente nas de 0,01% deste
elemento (Figura 26). Esta Ultima concentracdo proporcionou o surgimento de produtos,
podendo os mesmos terem resultado da sintese do USN, ou produto de degradacéo.
Substancia desta natureza também foi observada por Pereira (1998), que através de
CCD sugeriu ser a banda de Rf superior 0 USN, a sua forma reduzida.

Aos 3 meses ndo houve alteracdo no basalto na quantidade de bandas
evidenciadas para a amostra controle de laboratorio em comparacdo com a mesma
coletada no periodo de 24h. Porém, diferente desta, todos os exemplares desta rocha que
foram incubados com ureia apresentaram diversidade e aumento gradual no nimero de

substancias resultantes do metabolismo secundario do liquen analisado (Figura 27).
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Figura 27: Evolugdo quantitativa (unidade) de metabdlitos de C. substellata percolados para o Basalto ao
ser mantido em sistema fechado com adigéo de fonte nitrogenada durante 6 meses.
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Legenda: CTRL- Controle (CTRL); horas (h); meses (m); laboratério (Lab).
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2013.

Ao final dos 6 meses os dados da CCD referentes ao basalto apontaram para a
existéncia de uma substancia adicional, com Rf 0,69 nos pontos 11 e 12, sendo uma

resposta a ureia a 0,1% e 0,01%, respectivamente (Figura 26).
Figura 28: Cromatografia em Camada Delgada (CCD) de granito do Cabo.

Granito do Cabo subjacente a liquen
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Legenda: A- Acido Usnico padrdo purificado de C. substellata; B- extrato bruto de C. substellata; C-
granito do Cabo controle de campo (tempo zero); 1- granito do Cabo controle de laboratério/ 24h; 2-
granito do Cabo sob ureia a 1%/ 24h; 3- granito do Cabo sob ureia a 0,1%/ 24h; 4- granito do Cabo sob
ureia a 0,01%/ 24h; 5- granito do Cabo controle de laboratério/ 3m; 6- granito do Cabo sob ureia a 1%/
3m; 7- granito do Cabo sob ureia a 0,1%/ 3m; 8- granito do Cabo sob ureia a 0,01%/ 3m; 9- granito do
Cabo controle de laborat6rio/ 6m; 10- granito do Cabo sob ureia a 1%/ 6m; 11- granito do Cabo sob ureia
a 0,1%/ 6m; 12- granito do Cabo sob ureia a 0,01%/ 6m.

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2013.
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Destaca-se nesta pesquisa que os dados obtidos através das CCD’s do granito do
Cabo (Figura 28) indicaram o maior nimero de compostos percolados diante dos
resultados de granito de Sirinhaém e basalto.

Como nas outras rochas, a intima relacdo existente entre o liquen com seu
substrato (granito do cabo) também ficou registrada para esta rocha desde as primeiras
24h do inicio dos experimentos.

Foi encontrado na placa cromatografica correspondente a esta rocha (Figura 28)
0 maior numero total de substancias, possivelmente se tratando do USN na sua forma
reduzida, verificado através da demarcacdo de bandas com Rf’s superiores ao do USN
(0,85; 0,86 e 0,90).

Costa (2003) identificou substancia semelhante acima do valor do USN, com Rf
0,86 para amostras de basalto submetidas a este fenol da mesma espécie liquénica, no
periodo de 24h até 2 meses. Similaridades foram averiguadas nos estudos realizados
com o basalto e o granito do Cabo da pesquisa corrente, cujas bandas persistiram do
inicio ao fim dos experimentos em ambos 0s casos.

Sobre os inimeros Rf’s identificados nas amostras de granito do Cabo com
valores inferiores a 0,81 (USN padrdo e extrato bruto de C. substellata) é possivel
afirmar que possam se tratar de produtos de degradacdo deste fenol, como o
floroglucinol e/ ou o B metil orcinol carboxilato.

Baseado nestes fundamentos é possivel que a mineralogia das rochas testadas
nesta tese, somada ao fator ureia, tenha exercido alguma influéncia no comportamento
do liquen. Diante destas circunstancias € possivel afirmar que provavelmente a
producdo dos metabolitos liquénicos de C. substellata foi impulsionada pelos dois
fatores recém-mencionados.

Desta maneira, foi possivel notar pelos graficos resultantes das CCD’s
anteriormente referidos, que o comportamento verificado para o granito de Sirinhaém e
0 basalto aponta para uma intera¢do gradual. Ela ocorreu de maneira crescente com as
substancias do liquen iniciando sua percolagdo nas primeiras 24h da montagem dos
experimentos.

Para o granito do Cabo desde as 24h foi detectado um significante nimero de
compostos quantificados no substrato, cujo valor se manteve sempre superior a amostra

correspondente ao controle de laboratorio, durante os 6 meses de estudo (Figura 29).
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Este comportamento ndo foi igualmente encontrado para o granito de Sirinhaém
e para o basalto (Figuras 25 e 27, respectivamente), cujos valores incrementados com
ureia em alguns momentos mantiveram-se acima ou abaixo daquele observado nos seus
controles de laboratorio.

Figura 29: Evolugdo quantitativa (unidade) de metabdlitos de C. substellata percolados para o granito do
Cabo ao ser mantido em sistema fechado com adigéo de fonte nitrogenada durante 6 meses.

6 - CTRL Campo
| CTRL Lab 24h
5 4 M 1%ureia24h
®0.1%ureia2dh
4 - ®0.01%ureia23h
W CTRLLab 3m
® 1% ureiaim
W0 1%ureia3m
B 001%ureiaim
W CTRL Lab &m
® 1% ureiaém

B0 1%ureiacm

B 0.01%ureiaem

CTRL  CTRL 1% 0.1% 0.01% CTRL 1% 0.1% 0.01% CTRL 1% 0.1% 0.01%
Campo Lab 24h ureia ureia wureia Lab3m ureia ureia ureia Lab 6m ureia ureia ureia
24h 24h 24h 3m 3m 3m 6m 6m 6m

Extrato organico de basalto

N de substancias visuallizadas na CCD
(%]

Legenda: CTRL- Controle (CTRL); horas (h); meses (m); laboratério (Lab).
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2013.

A composicdo mineral do substrato afeta o liquen ao captar diretamente
elementos do substrato. Sobre este assunto, Loppi et al. (1999), em seus estudos,
consideraram que existia uma elevada correlacdo entre as concentracfes de elementos
litogénicos como Al, Fe e Ti nos liquens, cujo quantitativo era parcialmente proveniente
do substrato rochoso.

Discussbes desta natureza foram realizadas por Lee e Parsons (1998) ao
investigarem os mecanismos de atuacdo do liquen crustoso Rhizocarpon geographicum
sobre granito subjacente a ele, coletados na Inglaterra. Pretendeu-se, na ocasido,
observar o delineamento dos intemperismos biomecanico e bioguimico. A conclusdo
evidenciou que nos grados de biotita encontrados na interface do liquen, estavam
ausentes os cations K e Fe que provavelmente foram removidos, permanecendo a silica.

Baseado nestes fundamentos é possivel que a mineralogia das rochas testadas

nesta tese, somada ao fator ureia, tenha exercido alguma influéncia no comportamento
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do liquen. Diante destas circunstancias pode-se afirmar que a producdo dos metabdlitos
liqguénicos de C. substellata foi impulsionada pelos dois fatores recém-mencionados.
Segundo Blanco et al. (1984 apud XAVIER-FILHO et al., 2006), a hidrolise da ureia
produz didxido de carbono que € usado para sintetizar fenois. Na natureza, todos os
elementos constituintes do ecossistema estdo, de alguma forma, relacionados entre si e
entre os demais componentes. O mesmo pode ser afirmado sobre os liquens que foram
utilizados nesta pesquisa, cuja producdo de metabolitos passou a estar condicionada
pelas novas caracteristicas fisico-quimicas fornecidas pelo meio in vitro.

Em funcdo dos resultados apresentados nos ensaios laboratoriais, através das
CCD’s foi demonstrado que desde as 24h do inicio dos experimentos houve interacdo
entre liquen e rocha impulsionada pela adi¢do de ureia.

As CCD’s realizadas com extratos rochosos submetidos a tratamento com ureia
nas concentragbes 1%; 0,1% e 0,01% apresentaram presenca de USN e outras
substancias. Como resultado, os fendis produzidos por C. substellata foram repassados
para as rochas subjacentes. Tal comportamento foi observado tanto nos extratos obtidos
das rochas posicionadas por baixo do liquen tratado (liquen+ rocha+ ureia + agua
deionizada), quanto nos controles de laboratério (liquen + rocha + agua deionizada).

Ainda em relacdo as amostras incubadas com tratamentos de ureia, foi verificado
que as interacbes se configuraram em intensidades diferentes, porém com
comportamento semelhante entre os extratos rochosos avaliados. No meio ambiente, ao
ser incorporada pelo liquen a ureia € sintetizada por ambos os biontes liquenizados, por
fungos e algas liquenizados.

Analises de exposicdo de talos liquénicos de Cladonia verticillaris a
luminosidade, constataram que a atividade da enzima urease esta relacionada de forma
direta e proporcional a producdo de fendis (VASCONCELOS, 2010). Avaliando a
influéncia de dois inibidores de urease, na cultura de aveia, Gans et al. (2006)
verificaram que os mesmos reduziram as perdas de N por volatilizacdo de aménia e
aumentaram o rendimento da aveia, quando comparado a ureia comum.

Tal condigdo instiga a pensar que a urease de C. substellata pode ter sido
ativada, fato que podera ser elucidado em estudos futuros de aprofundamento. Esta
enzima é induzida pela uréia em varias espécies liquénicas, como Evernia prunastri
(ESTEVEZ; VICENTE, 1976), Lobaria pulmonaria (VICENTE et al., 1978), Parmelia
roystonea (XAVIER FILHO; VICENTE, 1978) e Cladonia verticillaris (VICENTE;
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XAVIER FILHO, 1979). Em trabalho realizado por Vasconcelos (2013), foram
analisados os mecanismos de captacdo de fonte nitrogenada pelo liquen Cladonia
verticillaris. A autora comprovou que as diferencas encontradas entre ureia captada (que
desaparece do meio) e ureia retida pelos talos, implica necessariamente que os talos do
liquen incorporam eficientemente este nutriente em seu metabolismo para transforma-lo
rapidamente em outros produtos. Com base nas informagdes contidas nas CCD’s, pode-
se concluir, em termos qualitativos, que a percolacdo de USN e outros compostos
resultantes das atividades liquénicas de C. substellata promoveram a interacdo com as

rochas magmaticas coletadas do litoral de Pernambuco.

6.1.2 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Baseado nos valores de tempo de retencdo (TR) e da area do pico expostos nas
CLAE’s (Anexo A) foram organizadas tabelas (Anexo B) e posteriormente gréaficos
(Figuras 30, 31 e 32). De maneira geral, os dados evidenciaram oscilagdes dos valores
das areas dos picos, permitindo afirmar que o Usnico foi produzido pela Cladonia
substellata em quantitativo difentente, a depender dos tratamentos (com ureia, ou sem

ureia) aos quais rochas e liquens foram sujeitos.

Figura 30: Identificacdo de acido Usnico com base nos valores de &reas dos picos (mV), correspondentes
as amostras liquénicas de C. substellata depositadas sobre granito de Sirinhaém, diante da acdo de fonte
nitrogenada (ureia).
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Legenda: Ctrl- controle; lab- laboratdrio; L- liquen; U- ureia; h- horas; m- meses.
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.
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Figura 31: Identificacdo de acido Usnico com base nos valores de areas dos picos (mV), correspondentes
as amostras liquénicas de C. substellata depositadas sobre basalto, diante da acdo de fonte nitrogenada
(ureia).
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Legenda: Ctrl- controle; lab- laboratorio; L- liquen; U- ureia; h- horas; m- meses.
Elaboracéo: Herika Barbosa, 2014.

Figura 32: Identificacdo de acido Usnico com base nos valores de areas dos picos (mV), correspondentes
as amostras liquénicas de C. substellata depositadas sobre granito do Cabo, diante da acdo de fonte
nitrogenada (ureia).
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Legenda: Ctrl- controle; lab- laboratdrio; L- liquen; U- ureia; h- horas; m- meses.
Elaboracéo: Herika Barbosa, 2014.
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6.1.3 Espectrofotometria do basalto e dos granitos

O uso do espectrofotdmetro proporcionou a quantificacdo de fenois totais de C.
substellata que foram encontrados no substrato rochoso. O objetivo da utilizacdo deste
equipamento foi a possibilidade de correlacionar seus dados com os das informacdes
qualitativas fornecidas pelas CCD’s e pela CLAE (identificacdo de &cido Usnico) a fim
de elucidar a atuagdo biogeoquimica de C. substellata sobre rochas igneas em
laboratdrio. Na figura 33 esta exposta a curva de calibracdo realizada com extratos

organicos das rochas igneas aqui investigadas.

Figura 33: Curva de calibracdo do acido Usnico (USN).
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Elaboracdo: Herika Barbosa e Bérbara Silva, 2013.

Na presente pesquisa, a equacéo da reta com esta substancia organica, obtida por
regressdo linear apresentou R? = 0, 9878 para 0 USN, o0 que é considerado um bom
indice de correlacdo. Valor aproximado foi encontrado por Barbosa (2009) constando o
R? = 0, 9968. Na equacdo da reta Y= 2, 7093x + 0, 2803, x foi substituido pelo valor
gerado pelo espectrofotdmetro, sendo possivel ao final a quantificacdo de fendis totais
percolados para os substratos (Figura 33).

Como pode-se observar nas tabelas 4, 5 e 6, alguns exemplares de extratos
organicos das rochas ao serem submetidos a espectroscopia, devido a baixa
concentracdo apresentada por alguns extratos provenientes das rochas ficaram
impossibilitadas de serem inferidas porque o aparelho ndo é capacitado diante de tais
condigdes. Para estes, devido a ndo quantificacdo de fendis, ndo foi realizada
representacdo grafica, sendo atribuido valor nulo (-). O valor zero encontrado que

caracterizou todas as amostras controle de campo (Tabelas 4, 5 e 6) é justificavel, pois
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refere-se as rochas em situacdo prévia a tratamentos laboratoriais e 0 mesmo foi

apontado pelas cromatografias a elas referentes (Figuras 24, 26 e 28).

Tabela 4: Quantidade em pg/ mL de fendis totais encontrados no granito de Sirinhaém no decorrer de 6
meses.

Amostras 24h-pg/ mL 7d-pg/ mL 3m-pg/ mL 6m-pg/ mL
analisadas
GS Ctrl 0 0 0 0
Campo
GS Ctrl Lab. - 0,95 0,34 0,85
GS Ureia 1% - 1,28 0,64 0,83
GS Ureia - 1,11 1,52 1,62
0,1%
GS Ureia - 1,31 1,63 0,64
0,01%

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2013.
Legenda: G- granito de Sirinhaém; CTRL- Controle (CTRL); horas (h); meses (m); laboratério (Lab).

Apesar de serem organismos que se adaptam as mais variadas condigdes
ambientais, os liquens produzem fendis em intensidades diferenciadas a depender dos
fatores impostos pelo meio. Estas condi¢des os levardo a ter uma sintese impulsionada
positiva ou negativamente de acordo com os elementos externos incidentes sobre eles.

Silva (2013), ao investigar como o liquen Cladonia verticillaris reagia diante da
sua exposicdo a Sulfato de Aluminio, Policloreto de Aluminio e Formaldeido em
condic@es de laboratdrio, concluiu que houve uma diminuicdo na producéo de clorofila,
aumento na producdo de fendis totais. Por outro lado, foi identificada uma interrupcéo
da sintese do acido fumarprotocetrarico, seu principal composto (FUM), associado a um
acumulo de produtos intermediarios de sua sintese, sobretudo o acido protocetrarico
(PRO) e compostos degradados.

Nota-se nas figuras 34, 35 e 36 que a producdo de fendis totais ocorreu tanto no
grupo controle de laboratorio, quanto naqueles que foram expostos a fonte nitrogenada
(ureia), embora tenham sido mais perceptiveis dos 7 dias em diante.

Normalmente os liquens vivem em substratos pobres em nitrogénio (BRODO et
al., 2001) como solos arenosos ou rocha nua e por isso muitas espécies desenvolvem
mecanismos para sobreviverem aos baixos niveis deste nutriente. Estes seres vivos tém

a capacidade de absorver agua e minerais dissolvidos através do seu talo e para isto eles
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ndo necessitam de raizes ou estruturas especiais que promovam a absor¢do (BRODO et
al., 2001). Partindo desta premissa, para as primeiras 24h de incubacédo do granito de
Sirinhaém com talos de C. substellata em contato com tratamentos nitrogenados,
verificou-se que os indices de absorbancia das substancias liquénicas foram muito
baixos, ndo permitindo que fossem quantificados no espectrofotdometro.

Portanto, embora na cromatografia correspondente (Figura 24) tenha
evidenciado a presenca de trés compostos liquénicos no Granito de Sirinhaém neste
periodo, a relagdo quantitativa estabelecida entre rocha-liquen ndo foi significativa até
entdo. Tal fato provavelmente ocorreu devido a mudanca brusca do liquen da sua
retirada do seu local de origem, ao transplante para uso no laboratdrio, o que demandou
uma necessidade de adaptacdo da espécie. Neste periodo, também ndo foi encontrado
valor significativo de fendis no granito de Sirinhaém, para as amostras controle de

laboratorio.

Figura 34: Concentragdo em pg/mL do USN nos extratos organicos de granito de Sirinhaém submetidos
ou ndo a ureia.
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Legenda: GSCitrl-granito de Sirinhaém controle de laboratério; GSU-granito de Sirinhaém-+ureia.
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2013.

Ap0s alguns dias em processo adaptativo no laboratério, a interacdo de C.
substellata com o granito de Sirinhaem comecou a se configurar, de forma mais
expressiva, a partir do sétimo dia. Neste periodo, no material controle de laboratério do
Granito de Sirinhaém notou-se que o liqguen somente com a mediacdo de agua
deionizada, ja foi capaz de liberar compostos. Os teores de substancias percoladas para
o material controle apresentaram comportamento oscilante durante todo o experimento,

finalizando no sexto més com producdo em nivel crescente.
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Cabe destacar que as diferentes concentragdes de ureia utilizadas influenciaram
visivelmente na producéo das substancias pelo liquen, fato confirmado pelo quantitativo
encontrado nas amostras. Também no sétimo dia, foi constatado ainda que quanto
menor a concentracdo da ureia (0,01%) maior foi a quantidade de fendis encontrados
nos extratos organicos das rochas.

No terceiro més, periodo onde se obteve os maiores picos de concentracdo de
fenois sobre granito de Sirinhaém, no grafico (Figura 34) foi possivel visualizar que as
amostras incubadas com ureia demonstraram maior quantidade de substancia liquénica,
cujas linhas mantiveram-se acima da amostra controle. Para esta rocha, o terceiro més
foi o0 que promoveu maior percolacdo de material 1,52 pg/mL e 1,63 pg/mL para ureia
nas concentracbes 0,1% e 0,01%, respectivamente. Isto corrobora a importancia do
nitrogénio nas atividades ecossistémicas, através da influéncia da ureia sobre o
metabolismo liquénico e a sua eficiéncia quanto menor é sua concentracao.

Provavelmente devido ao longo tempo a que ficou sujeito as condigOes
controladas em laboratdrio, houve um sutil decréscimo no valor total de compostos
encontrados nos substratos no sexto més (Figura 34), principalmente na concentracdo
0,01%. Ainda assim, se comparado com todo o periodo de anélise, pode-se afirmar que
a relacdo liquen-rocha manteve-se estabelecida.

Ao analisar a atuacdo de fonte exdgena de nitrogénio sobre milonito, Barbosa
(2010) apontou ser este elemento na concentracdo de 0,01% o principal indutor de um
incremento na producdo de USN sobre esta rocha. Ao longo dos meses também foi
concluido que a quantidade de ureia era inversamente proporcional a quantidade de
metabolitos repassados para o substrato.

Avaliando a interferéncia da exposicdo a fonte exdgena, neste caso radiacdo
gama sobre espécies produtoras de acido Usnico, Bjerke et al. (2005) consideraram que
os efeitos da radiacdo UV-B provavelmente apresentaram um gradual declinio devido a
associacdo a longos periodos secos e tempo ensolarado. Na ocasido também afirmaram
que a producéo de clorofila diminui, dando énfase a sazonalidade neste processo.

No mesmo eixo tematico, ao pesquisar sobre a influéncia de radiacbes gama e
ultravioleta sobre Cladonia verticillaris, Silva (2011) demonstrou que no inicio dos
experimentos o liquen apresentou altos niveis de substancias produzidas. Porém, com o
passar do tempo este quantitativo tendeu a diminuir, provavelmente resultante do

comportamento de defesa diante das condicGes laboratoriais.
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De acordo com a tabela 5 é possivel ver em algumas situaces a auséncia de
fenois, principalmente as 24h e 7 dias de experimento, periodo em que a espécie
provavelmente estaria se ajustando as condi¢des de laboratdrio. Ainda assim, as 24h foi
quantificado na amostra rochosa que recebeu 1% de ureia, o teor de 2,81ug/mL de
compostos organicos provenientes do liquen. Porém, para esta mesma concentracdo de
ureia, a producéo metabdlica de C. substellata foi praticamente interrompida sendo sua
atividade retomada aos 7 dias, sequenciada por niveis decrescentes a medida que se

direcionava para o final dos experimentos.

Tabela 5: Quantidade em pg/ mL de fenois totais encontrados no basalto (B) no decorrer de 6 meses. B-
basalto; Controle (CTRL); horas (h); meses (m); laboratorio (Lab).

Amostras 24h-pg/ mL 7d-pg/ mL 3m-pg/ mL 6m-pg/ mL
analisadas

B Ctrl Campo 0 0 0 0

B Ctrl Lab. 1,20 - 0,42 0,41
B Ureia 1% 2,81 - 0,51 0,45
B Ureia 0,1% - 0,77 0,54 0,53
B Ureia 0,01% - - 0,66 0,73

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2013.

A alta producdo observada com 1% de ureia ho momento inicial da pesquisa
(Figura 35) pode ter causado excesso e saturacdo no talo diante da fonte nitrogenada
adicionada. Tal condi¢do proporcionou uma diminuicdo da producdo fendlica nas
amostras rochosas correspondentes aos meses posteriores, visualizados através de uma
reta decrescente.

Segundo Henriksson (1957 apud TIGRE, 2014), a am6nia e outros produtos
nitrogenados alcalinos derivados de ficobiontes dos liquens podem aumentar a
solubilidade dos compostos liquénicos.

Na natureza, os nutrientes presentes no solo ao volatilizarem séo incorporados
por Varios seres vivos, entre eles, os liquens. Estes elementos influenciam direta ou
indiretamente no metabolismo destes organismos, promovendo uma maior producéo de

Seus compostos.
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Figura 35: Concentracdo em pg/mL do USN nos extratos organicos de basalto submetidos ou ndo a
uréia.
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Legenda: BCtrl-basalto controle de laborat6rio; BU-basalto+ureia.
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2013.

Para as concentracdes 0,1% e 0,01% (Figura 35) as interagdes ocorreram, como
demonstrado qualitativamente atraves da CCD do basalto (Figura 26), porém em termos
quantitativos, estas s6 foram identificadas a partir dos trés meses.

Em ambas as concentracOes, para os trés e seis meses, ndo foi verificada grande
oscilacdo para os dados de concentracdo fendlica obtidos, os quais mantiveram 0s
valores muito proximos. O mesmo foi verificado ao se comparar uma concentracdo com
a outra, cujos quantitativos também se mantiveram com valores aproximados.

Embora tenha ocorrido em intensidade aparentemente menor que a observada no
granito de Sirinhaém, é visivel que a percolacdo dos fendis previamente identificados
nas CCD’s para o basalto (Figura 26), esteve presente ao longo dos experimentos,
deixando a rocha suscetivel as acdes biogeoquimicas dos compostos de C. substellata.

Dentre todas as rochas testadas, o granito do Cabo foi a que teve o maior nimero
de fenois com possibilidade de percolacdo. Inclusive, para todas as amostras de 24h
(Tabela 6) referentes ao controle de laboratério e as tratadas com ureia, foram
encontrados valores representativos cujas médias ficaram acima dos obtidos nas outras
rochas (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 6: Quantidade em pg/ mL de fendis totais encontrados no granito do Cabo no decorrer de seis

meses.
Amostras 24h-pg/ mL 7d-pg/ mL 3m-ug/ mL 6m-pg/ mL
analisadas
GC Ctrl Campo 0 0 0 0
GC Ctrl Lab. 1,20 1,11 1,23 0,95
GC Ureia 1% 2,81 1,21 1,29 0,91
GC Ureia 0,1% 0,68 - 0,82 0,71
GC Ureia 1,06 - 0,88 0,95
0,01%

Legenda: GC- granito do Cabo; Controle (Ctrl); Laboratdrio (Lab).
Elaboracéo: Herika Barbosa, 2013.

Com isso € possivel notar que o inicio do experimento com o granito do Cabo

foi caracterizado por um valor acentuado, igual ao encontrado no basalto para 0 mesmo

periodo (2,81 pg/ mL).

Ambas as rochas mantiveram seus comportamentos semelhantes quanto a

percolacdo de fendis para seus substratos. Da mesma maneira, a partir dos 7 dias a reta

continuou ascendendo, porém aos 6 meses j& se observa uma sutil decadéncia

possivelmente condicionada pelo tempo de incubagéo.

Figura 36: Concentragcdo em pg/mL do USN nos extratos orgénicos de granito do Cabo submetidos ou

ndo a uréia.
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Legenda: GCCitrl- granito do Cabo controle de laboratério. GCU-granito do Cabo+ureia
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2013.

De maneira geral, para o granito do Cabo, apesar dos indices demonstrados para

0s dados de ureia terem ficado durante a maior parte dos experimentos com valores
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abaixo dos da amostra controle, eles podem ser considerados relevantes uma vez que a
producdo manteve-se ativa. Este comportamento demonstra que foi promovida a
integracdo entre a rocha com os metabolitos do liquen.

Sabe-se que no meio ambiente os nutrientes disponiveis como fosforo, enxofre,
nitrogénio sdo incorporados pelos seres vivos em proporgdes variadas, dependendo de
suas necessidades morfologicas, fisiologicas, ou ainda diante de condi¢Bes que exijam
adaptacdo a novas adversidades impostas.

Os liquens sdo considerados organismos de grande sensibilidade, o que lhes
permite interagir com os mais variados elementos dispersos no meio. Neste contexto,
podem ser sensiveis a altas dosagens de elementos, entre 0s quais o nitrogénio de onde
capturam ureia presente para ser hidrolisado pelo talo e fornecer esqueletos carbonados
(TIGRE, 2014). A mesma autora estudou o efeito de ureia exdgena nas concentracfes
0,1; 1,0 ou 10,0 g.dm™ no potencial alelopatico de Cladonia verticillaris sobre a
germinagdo e desenvolvimento inicial de Lactuca sativa. Ela constatou que a ureia é
uma fonte nitrogenada indispensavel para o metabolismo liquénico, porém em altos
niveis pode causar efeitos adversos a biota.

De acordo com Syrett (1962 apud TIGRE, 2014), o incremento com ureia
condiciona uma hidrolise enziméatica capaz de produzir CO2 e amoénia que,
respectivamente, aceleram a fotossintese da alga e favorecem a sintese dos aminoéacidos.
Por sua vez, 0s aminoacidos sao usados para sintetizar fendis (BLANCO et al., 1984).

Em laboratério pdde-se observar em alguns momentos a tolerancia de C.
substellata as dosagens de 1%, vista de forma mais expressiva no granito de Sirinhaém
e no basalto (Figuras 34 e 35, respectivamente) dos sete dias aos seis meses, decorrentes
da percolacdo de metabdlitos para a rocha em forma decrescente.

Ao fim dos experimentos para o granito do Cabo (Figura 36), este decréscimo
apontou para uma provavel diminuicio na quantidade de material percolado. E possivel
que, em condi¢des naturais, o nitrogénio (ureia) cause comportamento similar.

O excesso de fonte de nitrogénio no meio natural normalmente ndo é
considerado um fator positivo para um bom desenvolvimento dos seres vivos. Legaz et
al. (2006) reportam que qualquer substancia em excesso causara interferéncia negativa,
atuando toxicamente quando as concentra¢cBes no talo liquénico superam 0s niveis

tolerados.
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Pereira (2003) reporta que in vivo o &cido Usnico é provavelmente produzido

pelos liquens visando sua herbovoria, situacdo que para a C. substellata possivelmente

tenha ocorrido devido ao seu transplante do campo ao laboratério, como também pela

sua exposicao frequente a fonte de nitrogénio.

Particularmente em relagdo a C. substellata utilizada na presente pesquisa,

apesar de terem sido tratados sob condigdes laboratoriais e, portanto, submetidos a

situacdo de estresse, a correlacdo entre ureia versus quantidade de fendis produzidos

foram eficazes e evidentes.

Uma sintese das consideracfes tecidas sobre as trés rochas igneas, diante do

quantitativo de fendis encontrados nas amostras subjacentes a C. substellata apontam

que:

Houve percolacdo de composto do liquen para as rochas igneas, sendo estes
indicios fortes de interacdo entre eles;

As amostras controle de laboratorio (GSCtrl; BCtrl e GCCtrl) indicaram
presenca de fendis, em sua maioria, independente do tempo de incubagdo, num
quantitativo menor do que as tratadas com ureia;

A concentragdo de 1% atuou com picos elevados no basalto e no granito do
Cabo as 24h, ao contrario do granito de Sirinhaém que ndo registrou fendis neste
periodo. Nas trés rochas estudadas foram produzidas substancias sob esta
concentracdo, e ao final dos seis meses os valores diminuiram gradualmente,
exceto para o granito de Sirinhaém que teve sua quantidade de fenois levemente
acentuada (0,83ug/mL), porém se aproximando do valor obtido aos 6 meses para
o granito do Cabo (0,91pg/mL);

Para as amostras submetidas a 0,1% de uréia, durante os 6 meses de
experimento, observou-se que estas seguiram a mesma tendéncia das que foram
observadas a 1%, porém, apresentando teores mais baixos de fendis detectados
nas rochas;

As atividades enzimaticas dependem de uma concentracdo Otima de precursores,
dentre outros fatores. Desta forma, € provavel que ao contrario das doses
maiores, as concentragcbes mais baixas da ureia tenham otimizado a biossintese
do USN justificando os resultados considerados satisfatorios, na deposicdo de

fenois nas rochas, para a maioria das amostras a 0,01% de ureia.
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Por fim, através da correlagdo dos dados de CCD e de espectrofotdmetro foi
possivel comprovar, diante da incorporacédo diferenciada de fonte exdgena de nitrogénio
pelo talo de C. substellata, que os metabdlitos desta espécie foram repassados também
em proporcdes variadas para os substratos rochosos.

A producdo de fendis da C. substellata foi estimulada pelas concentracdes de
ureia (1%; 0,1% e 0,01%) ao micro sistema elaborado em laboratério. Como resposta a
adicdo deste nutriente, observou-se que a quantidade de fenois totais produzida foi
influenciada e potencializada. Tal configuracdo contribuiu para que o0s &cidos
liguénicos, responsaveis pela quelagdo com minerais, percolassem em taxas
diferenciadas, porém significantes para o estabelecimento desta relacéo.

Assim, fica aqui evidenciada a interacdo de metabdlitos liquénicos com minerais
de granito de Sirinhaém, basalto e granito do Cabo e sua relevancia nos estagios iniciais

de pedogénese.

6.2 Efeitos de nitrogénio organico (ureia) sobre a estrutura externa do liquen e

vitalidade de suas algas

Devido a sua sensibilidade as condi¢fes ambientais, a C. substellata foi utilizada
nesta pesquisa como ferramenta de biomonitoramento (MITCHELL et al., 2005;
JOVAN; MCCUNE, 2006) avaliando interferéncias causadas pela adicdo de diferentes
teores de ureia volatilizados dos substratos de rochas igneas durante 6 meses de
incubacdo, como fator de contribuicdo para sua degradacdo quimica, a partir de uma
maior producdo do USN.

A metodologia utilizada foi o emprego de talos liquénicos expostos a diferentes
dosagens de ureia e coletados as 24 horas, 3 meses e 6 meses para imersao em corantes
Azul de Evans-AE, com a finalidade de observar os danos estruturais ocasionados pela
exposicdo (item 5.10 de Materiais e Métodos) e no Vermelho neutro-VN para
quantificacdo de vitalidade algal (item 5.11 de Materiais e Métodos).

Os dados obtidos em ambas as técnicas estdo representados graficamente,

servindo de aporte para as discussdes propostas.
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6.2.1 Identificagdo de danos estruturais em Cladonia substellata Vainio

Foram investigados nesta ocasido possiveis danos estruturais causados no talo
liqguénico devido a sua exposicdo a diferentes dosagens de ureia (1%; 0,1% e 0,01%),
considerando também o periodo de incubacao.

Entre as caracteristicas basicas do corante Azul de Evans - AE destaca-se sua
alta solubilidade em &gua (RAWSON, 1943), sendo ele mensuravel através de
espectrofotometria.

De acordo com Freedman e Johnson (1969), a acdo do AE se da pela sua
interacdo com as proteinas extravasadas do plasma celular e com isso permite a
quantificacdo por densidade dtica do extravasamento, ficando a estrutura externa do
organismo tingida de azul.

Ao analisar talos de C. substellata previamente imersos em corante Azul de
Evans foi possivel observar tal coloragdo acentuada em alguns talos e menos evidente
em outros. Esta técnica de avaliagdo qualitativa auxilia, porém por si s6 nao oferece
subsidios para fazer afirmac6es sobre possiveis danos estruturais, por isto a necessidade
de leitura em espectrofotdmetro para avaliacdo dos niveis de absorbancia do AE
(HAJAR, 1994). Assim, quanto maior o valor da absorbancia, maior a degradacao
ocasionada sobre o liquen.

Desta maneira, as figuras (37, 38, 39, 40 e 41) apresentadas neste topico servem
basicamente como parametro ilustrativo para demonstrar como foi possivel tal
visualizacdo e identificacdo de como o corante se apresentou sobre as estruturas dos

talos.

Figura 37: Fotografia digital demonstrando através de AE lesdo em amostra controle de campo (tempo
zero) de talo de C. substellata proveniente de Mamanguape-PB.

Foto: Herika Barbosa, 2013.
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Ao visualizar, a olho nu, fragmentos de C. substellata que ndo foram submetidos
a nenhuma condicdo laboratorial, observou-se a primeira vista uma integridade no talo
por ter sido coletado proximo a Reserva Bioldgica Guaribas (Mamanguape-PB),
pressupondo baixo nivel de polui¢éo no seu entorno (Figura 37).

Porém, ao ser imerso em AE o liquen do campo (tempo zero), figura 37,
demonstrou que alguma degradacado estrutural se fez presente, mesmo que em proporgéo
inferior aquelas que receberam tratamentos de ureia e/ou agua deionizada (Figuras 38,
39, 40 e 41). Tal fato foi atribuido a acdo de transplante do liquen do seu local de
origem ao laboratério ou uma possivel deposicdo de elementos dispersos na atmosfera,
provenientes do processo de plantio de cana-de-aglcar em areas proximas a reserva
(VASCONCELOQOS, 2013) e/ou poluentes da rodovia. Estas condi¢cbes somadas as novas
caracteristicas fisico-ambientais do laborat6rio contribuiram para tal quadro.

Silva (2013) encontrou resultados semelhantes para as amostras de campo, ao
aplicar AE em talos de Cladonia verticillaris provenientes de Alhandra-PB, coletados
em local afastado do perimetro urbano.

Na figura 38, referente a talo liquénico borrifado apenas com agua deionizada
(controle de laborat6rio) depositada sobre amostras de granito do Cabo, percebeu-se que
as partes coradas em azul foram minimas quando comparadas com a area total do talo
que foi submerso no AE.

Figura 38: Fotografia digital demonstrando através de AE lesdo em amostra controle de laboratério aos 6
meses de talo de C. substellata depositado sobre granito do Cabo.

Foto: Lourdes Buril, 2013.
Comportamento similar foi observado para o material liquénico sobreposto ao
granito de Sirinhaém e basalto, nas mesmas condicdes laboratoriais citadas para o

granito de Sirinhaém. Nestes casos, qualitativamente, a maioria das amostras néao
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demonstrou estar muito degradada. As partes coradas evidenciadas foi atribuido o fato
de o liquen estar confinado em condigdes laboratoriais durante seis meses, 0 que de
certa forma € uma condicdo ndo muito satisfatoria a este organismo.

A adicdo de agua sem duvida contribuiu para sua sobrevivéncia e manutencgéo
das suas atividades metabolicas e fisiologicas, ndo interrompendo a producgdo de seus

fenois, como demonstrado no item 6.1.

Quando exposto a concentragdo mais alta de ureia a 1% durante seis meses
(Figura 39) foi visivel na maior parcela das amostras, uma grande concentracdo do
corante AE no talo, que apresentou normalmente uma tonalidade azul intensa, em varias
partes do liquen, principalmente na zona apical (mais jovem). Ainda assim, embora as
partes das extremidades do talo tenham apresentado maior quantidade de partes
pigmentadas em azul, quase toda a estrutura do liquen sofreu dano. O mesmo foi
encontrado nos liquens sobrepostos as demais rochas testadas.

Figura 39: Fotografia digital em detalhe de amostra submetida a 1% ureia aos seis meses de talo de C.
substellata depositado sobre granito do Cabo

Foto: Lourdes Buril, 2013.

Figura 40: Fotografia digital em detalhe de amostra submetida a 0,1% ureia aos seis meses de talo de C.
substellata depositado sobre granito do Cabo.
‘2

Foto: Herika Barbosa, 2013.
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De maneira geral, para os materiais sujeitos a fonte nitrogenada na concentracéo
de 0,1% (Figura 40) a coloracdo se deu de forma mais distribuida no talo e menos
concentrada que as verificadas para as de 1% indicando, portanto, ter sido ela menos
danos ao talo liquénico.

Com menor concentracdo de ureia incorporada ao liquen, portanto a de 0,01%,
visualmente observou-se que uma minoria dos talos analisados ficou corada em partes
variadas, de maneira dispersa (Figura 41).

Figura 41: Fotografia digital em detalhe de amostra submetida a ureia a 0,01% ureia aos seis meses de
talo de C. substellata depositado sobre granito do Cabo.

Foto: Lourdes Buril, 2013.

Aparentemente os pontos pigmentados se deram de forma menos concentrada do
que aquelas que caracterizaram os materiais analisados com 1% e 0,1% da fonte
nitrogenada, indicando grande possibilidade de ser a ureia 0,01% a concentracdo menos
agressiva aos talos liquénicos.

As leituras em espectrofotobmetro (600 nm) dos dados das amostras de talos
liquénicos de C. substellata imersos em ureia a 1%; 0,1% e 0,01% geraram valores de
absorbancia. SolucBes contendo liquen, agua deionizada e AE foram analisadas ap6s
filtracdo.

Para favorecer uma melhor visualizacdo dos dados, foram organizados gréficos
que apontaram, através da quantificacdo do corante AE incorporado pelo liquen, que
algumas dosagens de ureia contribuiram, mais ou menos, para a degradacdo deste ser

vivo, devendo acontecer 0 mesmo na natureza.
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Na figura 42 as amostras liquénicas depositadas sobre o granito de Sirinhaém
demonstraram maiores valores de absorbancia quanto maior foi a concentracao de ureia
incrementada no substrato rochoso. Esta situacdo caracterizou tanto as amostras de ureia
a 1% as 24 horas (0,242) quanto as de 1% aos seis meses (0,232). Assim, é nitida a

incorporacéo da ureia pelo liquen ao volatilizar.

Figura 42: Absor¢do do AE pelo liquen Cladonia substellata depositado sobre granito de Sirinhaém,
tratado ou ndo com ureia, no periodo de coleta de 24 horas e 6 meses.
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Legenda: Controle (CTRL CAMPO) - tempo zero; Granito de Sirinhaém + ureia (GSU); horas (h);
meses (m); laboratério (LAB).
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.

Ainda na mesma figura é possivel visualizar que o incremento dos experimentos
com ureia adicionada sobre o granito de Sirinhaém proporcionou uma absorbéancia alta,
embora diferenciada, do AE pelo liquen ao longo do tempo.

Tal fato é notdrio ja a partir dos resultados para as amostras coletadas no inicio
dos experimentos, portanto as 24 h. Nesta ocasido, a ureia volatilizada da rocha
colaborou com a degradacdo estrutural do liquen, se apresentando proporcional a
concentracdo desta fonte nitrogenada. Assim, quanto maior a concentracdo de ureia,
maior foi a quantidade de AE detectado na estrutura liquénica do material coletado &s
24 h. Ainda na figura 42, comparando tais concentragdes com o material controle de
laboratorio, que ndo foi tratado com ureia, verifica-se, exceto sob a concentracdo de

0,01%, que os valores encontrados para eles permaneceram maiores que os do controle
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referido. Este dado fortalece a premissa de que 0s menores teores de ureia podem ser
mais viaveis e, portanto, menos danosos a estrutura externa liquénica.

Nas analises de 6 meses (Figura 42), os dados provenientes de todas as
concentracdes de ureia mantiveram-se superiores aos do controle de laboratério. Sabe-
se que apesar da fonte nitrogenada ser essencial para o metabolismo do liquen, ela foi
prejudicial em alguns momentos, interferindo na producéo de fendis de C. substellata
durante os seis meses. Ainda assim, 0S mecanismos adaptativos desta espécie
permitiram momentos de retomada na producdo dos compostos fendlicos, favorecendo
que 0os mesmos tenham sido repassados para a rocha. Com isso, pode-se afirmar que
ainda no final dos experimentos o metabolismo do liquen permaneceu ativo, embora o
quantitativo de fendis tenham se apresentado de forma decrescente (topico 6.1).

A taxa de degradacdo estrutural da C. substellata foi maior as 24h do que aos 6
meses, indicando que possivelmente o contato inicial e imediato da fonte nitrogenada
com o liquen causou um grande impacto em sua estrutura, principalmente na
concentracdo mais alta (1%). O quadro foi sensivelmente minimizado no decorrer dos
experimentos, fato observado aos 6 meses, provavelmente devido a capacidade de
adaptacdo que o liquen tem as novas condi¢des ao qual foi imposto. Ainda assim, a
concentracdo que mais contribuiu para a degradacéo do talo foi a de 1%.

Durante todo o processo as concentracdes de 0,1% e 0,01% foram as que,
mesmo de forma sutil, menos causaram impacto negativo sobre a espécie, o que
demonstra que a ureia em excesso nos tratamentos in vitro, tal qual ocorre no meio
ambiente, € nociva ao desenvolvimento dos liquens uma vez que afeta seu metabolismo.

Ao analisar as varia¢fes ocasionadas pela ureia que foi aplicada no basalto,
verificou-se que da mesma forma como observado para o granito de Sirinhaém, para a
maioria das amostras de liquen os valores de absorbancia foram mais evidentes nas
concentragOes de 1% e 0,1% (Figura 43).

Para o teor de 1% a absorbancia do AE apresentou 0,089 e 0,190 para 0s
periodos de coleta correspondentes para as 24h e 0s seis meses, respectivamente. Este
quantitativo foi, portanto, superior aqueles encontrados nas amostras controle de
laboratdrio, sendo 0,057 (24h) e 0,186 (6 meses). Sobre estas Ultimas, nota-se que uma
degradacéo estrutural maior no talo ocorreu notadamente aos 6 m, como mencionado,

provavelmente devido ao longo periodo de confinamento ao qual o liquen foi mantido.
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A figura 43 demonstra de forma clara que os niveis de degradacdo foram mais
expressivos também no final dos experimentos, ao submeter o basalto a fonte
nitrogenada. Sobre as variagdes proporcionadas pelo incremento da ureia, as que menos
danificaram a estrutura liquénica foram as dosagens de 0,1% e 0,01%, de
comportamento semelhante ao dos talos depositados sobre granito de Sirinhaém nestas

mesmas concentracdes, conforme apresentando anteriormente na figura 41.

Figura 43: Absorcdo do AE pelo liquen Cladonia substellata depositado sobre basalto, tratado ou ndo
com ureia, no periodo de coleta de 24 horas e 6 meses.
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Legenda: Controle (CTRL CAMPO) - tempo zero; basalto + ureia (BU); horas (h); meses (m);
laboratorio (LAB).
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.

A figura 44 apresenta os dados referentes aos fragmentos liquénicos mantidos
em contato com substrato de granito do Cabo. Através dos nimeros percebe-se que da
mesma forma como ocorreu com as demais rochas testadas, as menores concentragdes
borrifadas nos talos de C substellata danificaram menos a estrutura do talo, do que a de
1%. Comparando o material acondicionado com ureia durante 24h com aqueles que
ficaram sujeitos a este mesmo composto por 6 meses, verificou-se que uma parcela
significante do material tratado com a fonte nitrogenada teve valores de absorbancia

superiores aos das amostras controle de laboratorio.
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Nesta condicdo laboratorial (Figura 44) os danos estruturais identificados na C.
substellata sobreposta ao granito do Cabo, acondicionada somente com agua deionizada
(controle de laboratorio), foram nitidamente maiores na Gltima fase dos experimentos (6
meses). Sendo assim, no inicio do periodo de incubacdo o talo controle de laboratorio
foi caracterizado com valor inferior de AE incorporado, sendo intensificado com o
passar do tempo, devido ao confinamento.

Figura 44: Absorcao do AE pelo liquen Cladonia substellata depositado sobre granito do Cabo, tratado
ou ndo com ureia, no periodo de coleta de 24 horas e 6 meses.
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Legenda: Controle (CTRL CAMPO) - tempo zero; granito do Cabo + ureia (GCU); horas (h); meses (m);
laboratdrio (LAB).
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2013.

Quanto as amostras liquénicas sujeitas a ureia adicionada sobre granito do Cabo,
durante todo o periodo de exposicdo em laboratério, as concentragdes mais baixas
favoreceram melhores condicdes de sobrevivéncia a esta espécie, ao contrario da
dosagem de 1% que intensificou sua degradacédo (Figura 44).

Os dados apontados reforcam o panorama semelhante verificado no granito de
Sirinhaém e no basalto. Todavia, embora a degradacdo na estrutura do liquen se faga
presente durante todo o tempo, sob todos os tipos de tratamentos, as absorbancias de AE
indicam uma provavel adaptacdo do liquen a fonte exdgena a medida que o tempo

transcorre. Este fato € corroborado a partir do conhecimento no topico 6.1 de que 0s
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metabdlitos de C. substellata em nenhum momento deixaram de ser produzidos, apesar
de ter suas taxas minimizadas ao longo dos seis meses.

Correlacionando todas as informacdes ora apresentadas, a discussdo que segue
neste topico esta norteada no pressuposto de que o tempo de incubagdo em condi¢cbes
laboratoriais e a exposi¢cdo a ureia foram fatores que propiciaram o acumulo deste
elemento no micro-sistema, sendo ele incorporado pelo liquen até seu limite de
tolerancia. Como a ureia continuou a retroalimentar os sistemas fechados mantidos no
laboratdrio é provavel que, devido a um esgotamento nutricional como mecanismo de
defesa e sobrevivéncia, o liquen tenha repassado este composto ao meio no qual estava
incubado.

O nitrogénio € um dos mais importantes elementos ambientais na determinacao
do crescimento e composi¢do em muitos ecossistemas, alterando direta e indiretamente
0 metabolismo de plantas (BRAUN; FLUCKIGER, 1985), exercendo influéncia do
mesmo modo sobre a vitalidade dos liquens (BRODO et al., 2001) e a médio e longo
prazos também causam impacto a saude humana (VITOUSEK et al. 1997).

As principais fontes de depoésito atmosférico de nitrogénio sdo a amonia,
principalmente em ambientes rurais, assim como os 0xidos de nitrogénio, estando a
maioria deles em &reas urbanas ou proximos a estradas.

A pureza do ar atmosférico € um fator crucial para a sobrevivéncia dos liquens
devido a sua grande capacidade de fixar e acumular os elementos nele dispersos, entre
0s quais o nitrogénio (SEAWARD, 1997).

E comumente relatado na literatura que a ureia aplicada sobre a superficie do
solo apresenta elevadas perdas de nitrogénio (N), por volatilizacdo de aménia (NHz3)
(CIVARDI et al., 2011). Por isto € considerada para as culturas agricolas um fertilizante
nitrogenado vantajoso em relacéo aos demais, principalmente pela sua alta concentragao
de nitrogénio, onde constitui cerca de 44% a 46% (STAFANATO et al., 2013).

Na presente tese, ao aplicar ureia diretamente sobre substratos rochosos de
formacéo ignea, ficou comprovado que o processo de volatilizagcdo deste composto se
fez presente também nesta situacdo, sendo posteriormente incorporado pela C.
substellata.

Esse experimento ficou caracterizado pelo comportamento diferenciado da C.
substellata frente as variadas concentracbes de ureia, 0 que gerou intensidades

diferentes de degradacao estrutural da parte externa dos seus talos. Assim, a ureia como
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fonte exdgena nitrogenada conduziu um comportamento diversificado nestes
organismos, o qual foi quantificado através da proporcdo do corante AE que foi
absorvido pelo talo.

Durante muito tempo o AE foi utilizado em varios estudos para indicar a morte
celular utilizando como ferramenta de analise o microscépio (SMITH et al., 1982;
TAYLOR; WEST, 1980).

Como ja mencionado nos resultados para o material submetido ao AE, a amostra
de C. substellata referente ao controle de campo (tempo zero) demonstrou uma sutil
degradacdo estrutural, embora esta tenha se apresentado menor que a das amostras
submetidas a 4gua deioniza e/ou fonte nitrogenada. Tal fato pode ser atribuido a acéo de
transplante do liquen do seu local de origem ao laboratério e a uma possivel deposicdo
in situ de elementos dispersos na atmosfera, provenientes do processo de plantio de
cana-de-agucar em &reas proximas a reserva, como demonstrou através de sua pesquisa
Vasconcelos (2013). Estas condi¢Ges somadas as novas caracteristicas fisico-ambientais
do laboratério contribuiram para o quadro inicial observado na C. substellata.

Silva (2013) encontrou resultados semelhantes para as amostras liquénicas de
campo (tempo zero), ao aplicar AE em talos de Cladonia verticillaris provenientes de
Alhandra-PB, coletados em local afastado do perimetro urbano, porém sujeitos a acéo
indireta, mesmo que minima, de fertilizantes nitrogenados utilizados em terras de
plantio situadas em areas circunvizinhas.

Para todas as amostras liquénicas que receberam apenas agua deionizada
(controle de laboratério), depositadas tanto sobre os granitos quanto sobre o basalto,
foram apontados valores de degradacdo externa dos talos, superiores aos do periodo de
6 meses. Por outro lado, comparativamente, as melhores condi¢Bes vitais para esta
espécie foram identificadas no inicio dos experimentos.

A principal justificativa para estas consideragdes tem relagdo com o fato dos
liqguens serem organismos poiquilohidros, o que ndo os permite regular seu contetdo
hidrico, que por sua vez estad diretamente relacionado a intensidade de radiacdo
incidente e a umidade presente (XAVIER-FILHO et al., 2006).

Por este motivo, devido ao liquen testado se tratar de uma espécie que se
desenvolvia originalmente em altas temperaturas e grande incidéncia solar, 0s ensaios

laboratoriais foram acondicionados proximos a janela a fim de propiciar um fotoperiodo
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de radiacdo solar direta sobre o micro-sistema liquen-rocha, assegurando as fungdes
vitais basicas deste organismo.

Cabe aqui um paréntese para mencionar que exceto a amostra liquénica de
campo, utilizada como referéncia, as demais foram mantidas em recipientes de vidro
fechados, durante todo o periodo. Esta condigdo colaborou para uma provavel, mesmo
que minima, retencdo de umidade ao longo do tempo, proporcionada principalmente
pela adicdo de agua deionizada. Neste contexto, vale ressaltar que em muitas espécies
liguénicas a captacao de vapor de agua é provavelmente 0 mecanismo mais comum para
reativar a atividade fotossintética (BRODO et al., 2001; XAVIER-FILHO et al., 2006)
mantendo 0s organismos metabolicamente ativos.

Vaérios autores mencionam diferentes condi¢des de estresse que Sao responsaveis
pela degradacdo de liquens. Como exemplos pode-se mencionar a sua submissdo a
fontes poluidoras (SILVA, R. A., 2002; FUGA, 2006; MOTA-FILHO et al., 2007,
CRUZ et al., 2008; SILVA, 2013), a intensidades diferentes de luminosidade
(VASCONCELOQOS, 2013), a variadas dosagens de radiacdo UV assim como 0 seu
tempo de exposigdo (SILVA, 2011; UNAL; UYANIKGIL, 2011), ao déficit ou excesso
hidrico, assim como a exposi¢do a menor ou maior quantidade de nutrientes necessarios
a seu desenvolvimento (HAUCK, 2010; BARBOSA, 2010; JOHANSSON et al., 2011;
OZBUCAK et al., 2011).

Sobre a influéncia da ureia na integridade, ou ndo, da C. substellata estudada
nesta pesquisa, 0 panorama que foi configurado tomou como base consideragdes como
as colocadas por Johansson et al. (2011). Eles afirmam em sua pesquisa que ao mesmo
passo que o nitrogénio é essencial para o desenvolvimento dos liquens, 0 seu excesso
impulsiona um declinio significante de suas atividades. Como consequéncia,
concomitantemente os autores demonstraram que este nutriente colaborou para um
decréscimo na abundancia e diversidade das espécies investigadas, com o passar do
tempo.

Os autores monitoraram o comportamento de liquens epifitos em uma floresta
boreal pobre em nitrogénio, cujas areas delimitadas foram incrementadas com este
nutriente em concentragdes variadas. Os resultados indicaram que quanto mais alto o
nivel deste suplemento nitrogenado, maior a queda de diversidade das espécies

estudadas e vice versa.
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Conclusdes similares foram encontradas nesta tese, a partir da anélise dos dados
gerados provenientes das amostras liquénicas submetidas a ureia a 1%; 0,1% e 0,01%.
Como ja referido, a maior concentracdo (1%) foi a mais danosa a estrutura externa da
espécie estudada.

A enzima urease, presente em varios liquens, é induzida pela ureia como
também ficou comprovado para as espécies Evernia prunastri (ESTEVEZ; VICENTE,
1976), Cladonia verticillaris (VICENTE; XAVIER FILHO, 1979; VASCONCELOS,
2013).

Segundo Vicente et al. (1984), ao submeter Cladonia sandestedei a uma fonte
nitrogenada (ureia), o &cido Usnico teve sua producdo impulsionada porque este
suplemento promoveu a ativacdo da urease presente em seu talo, produzindo os
precursores correspondentes para sua sintese.

Na mesma linha de estudo, Legaz e Vicente (1981) afirmam que a atividade da
urease é capaz de elevar a concentracdo de foto assimilados e incrementar seu fluxo. Da
mesma maneira, incrementaria o conjunto de acetil-CoA, onde uma parcela significativa
dela poderia ser direcionada a sintese de fenois liquénicos. Os dados apresentados pelos
autores supracitados revelaram que a atividade urease decaiu depois de certo tempo de
incubacéo dos talos com diferentes indutores.

Para C. substellata observou-se um comportamento oscilatorio, dependentes dos
fatores tempo e concentracdo de ureia no que cerne a degradacdo sofrida pelo talo. Isto
pode estar relacionado ao fator limite da espécie ao quantitativo suficiente de nitrogénio
que ela necessita e/ou tolera.

Dados apontados por Van Herk (2001) demonstraram que no norte da Europa, o
principal efeito causado pelo incremento de nitrogénio em area com déficit deste
nutriente foi 0 aumento do nimero de espécies liquénicas nitrofiticas. Paralelamente a
este perfil foi observado um decréscimo nos acidofiticos. Isso justifica a importancia
dos teores de fonte nitrogenada que uma espécie demanda, os quais sdo variados entre
elas.

Frati et al.(2006), ao estudarem os efeitos de NO, e de NHs, nitrato e amonia
respectivamente, sobre liquens epifitos situados proximos a areas de trafego rodoviario
e uso de fertilizantes, verificaram que a exposicdo a estes compostos propiciaram
acumulo de nitrogénio, reducdo do teor de clorofilas a e b, sendo causados

principalmente pela aplicagéo de fertilizantes nas areas circunvizinhas.
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Assim, é notavel que o excesso e o acumulo de fonte nitrogenada no meio
normalmente ndo sdo apropriados para a sobrevivéncia dos seres vivos, como ja
amplamente discutido. Sua influéncia ocorre de forma direta para os liquens, os quais o
captam do substrato ou da atmosfera, incorporando-o as suas atividades, ao mesmo
tempo em que repercute nas dinamicas do seu metabolismo (item 6.1). Desta maneira,
apesar de ser 0 nitrogénio um elemento essencial para este organismo, sua sensibilidade
as condi¢des ambientais o faz se comportar metabdlica e fisiologicamente de maneira
diferente.

A inibicdo do crescimento de tabaco (Nicotiana tabacum L. cv. Samsun) depois
de ser submetido a tratamento com aluminio (Al) em meio contendo altas concentragdes
de cations demandou a presenca de ferro (Fe) durante o tratamento (IKEGAWA et al.,
1998). Para avaliar a integridade da membrana plasmatica desta planta, o
monitoramento foi realizado com uso do corante Azul de Evans que, através de
espectroscopia, foi eficaz ao apontar as situagdes que foram mais danosas ao tabaco.
Assim, concluiu-se que quanto maior a concentracdo de Al no meio, maior foi o
percentual de inibicdo da espécie, comportamento que de forma proporcional direta
comprometeu o desempenho das células.

Silva (2013) acondicionou talos de Cladonia verticillaris associados ao
formaldeido durante 45 dias em sistema fechado in door. A autora observou que todas
as amostras liquénicas apresentaram danos na sua estrutura externa, com partes bem
evidenciadas em azul sendo as extremidades dos talos as de coloracdo mais evidentes.
Comparando os resultados das andlises de liquen coletado no inicio e no fim dos
experimentos, foi constatado que este ultimo sofreu mais agressdo do produto quimico.

Nota-se, portanto, que tanto face aos teores de poluentes (formaldeido) e de
nutrientes como o Al e Fe quanto aos de outros nutrientes presentes no meio, esteja ele
em ambiente natural ou criado em laboratério, € necessario que eles estejam presentes
em quantitativo satisfatério para os seres vivos.

Na pesquisa ora apresentada os teores de AE foram mais expressivos diante da
maior concentragdo da fonte nitrogenada (ureia a 1%), cujos danos estruturais por ela
proporcionados sobre a C. substellata foram visiveis tanto as 24h quanto aos 6 meses
em relagdo aos demais teores deste composto. Pode-se atribuir a alta dosagem de ureia,
0 dano ocorrido ao nivel celular, onde o extravasamento do material plasmatico

favoreceu a interagdo do corante com as proteinas nele contidas.
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De acordo com Leveen e Fishman (1947 apud SILVA, 2013). é possivel a
interacdo do AE com proteinas plasmaticas, a exemplo de albumina de animais.

Nesse sentido, atraves de avaliagdo com uso de corantes Azul de Evans foi
comprovado que a relacdo da ureia com o liquen C. substellata promoveu danos a
estrutura externa desta espécie ocasionados, principalmente, pelo excesso do nitrogénio.

O mesmo deve ocorrer em ambiente natural, principalmente em locais onde a
deposicdo e a concentracdo de nitrogénio estejam presentes de forma mais significante,

além dos niveis tolerados pelas espécies liquénicas ali existentes.

6.2.2 Percentual da vitalidade celular da alga do liquen Cladonia substellata Vainio

Amostras liquénicas nas mesmas condic¢des a que foram submetidas ao Azul de
Evan, foram também avaliadas ap6s submissdo ao corante Vermelho Neutro (VN), com
0 objetivo de quantificar a vitalidade celular.

A toxidade do VN as células é muito baixa (GUILLIERMOND; GAUTHERT,
1938 apud EHARA et al.,1996).

Neste sentido, o emprego da técnica, detalhadamente descrita no item 5.11,
muito contribuiu para complementar as informagdes provenientes do AE, previamente
apresentadas.

Esse ensaio permitiu tomar como base a absorcdo e ligacdo do VN, que é um
corante catiénico, com células viaveis do liquen, depois de sua incubacdo com agente
nitrogenado (ureia) que foi avaliado quanto a toxicidade.

Vale ressaltar que apenas os lisossomos de células saudaveis, através de difuséo,
sdo capazes de reter permanentemente o corante catibnico depois de uma absor¢do
inicial, acumulando-se intracelularmente.

Por outro lado, nas células onde a integridade da membrana dos lisossomos é
comprometida pela exposicdo a alguma situacdo de estresse, como o transplante de uma
espécie de seu local de origem, ou ainda sua submissdo a algum composto quimico, o

corante fica impossibilitado de ser retido pelas mesmas.
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Na presente pesquisa, ao serem incorporados ao corante VN, talos liquénicos de
C. substellata tiveram as algas vivas coradas, sendo contadas 200 células algais e, em
seguida recontadas, de onde posteriormente retirou-se uma media, cujo valor final foi
representado percentualmente.

Como parametro de referéncia entre as amostras tratadas (ureia) e ndo tratadas
(controle de laboratério) foi utilizado talo liquénico ndo submetido a nenhuma condigéo
laboratorial (controle de campo).

Como ¢ perceptivel na figura 45, ao serem observadas no microscopio com lente
de aumento de 400x, as células vivas ficaram tingidas de vermelho intenso (Figura 45-
A, C e C1) e as mortas na cor verde ténue (Figura 45-B e B1) como propdem Le Blanc
& Rao (1973); Calvelo & Liberatore (2004). Portanto, com base nestas coloracdes a
viabilidade celular foi contabilizada e os dados percentuais organizados em tabelas e

graficos.

Figura 45: Visualizagdo microscopica (400x) de células de algas de C. substellata.

Legenda: A- Células vivas em escala microscopica com aumento de 400 x; B- Visdo panoramica de uma
célula morta; B1-célula morta em detalhe; C- Viséo panoramica de uma célula viva; C1- Célula viva em
detalhe.

Foto: Lourdes Buril e Herika Barbosa, 2014.
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Na tabela 7, & primeira vista, nota-se que os dados de células vivas se
sobressaem em relagdo a quantidade de células mortas que ndo foram coradas em VN. E
possivel verificar de forma detalhada os quantitativos percentuais provenientes dos talos
liguénicos que estavam mantidos em contato com substrato rochoso de granito de
Sirinhaém. No periodo de 24h, tanto a amostra controle de campo (tempo zero), quanto
a controle de laboratorio, apresentaram 83% de sobrevivéncia. Neste caso, ndo houve

interferéncia direta na quantidade de células algais vivas.

Tabela 7: Percentual de vitalidade e mortalidade celular de algas do liquen C. substellata tratada ou ndo
com fonte nitrogenada (ureia), depositado sobre granito de Sirinhaém correspondente as coletas de 24
horas e 6 meses.

Amostras analisadas % células vivas % células mortas
CTRL_CAMPO 83 17
GSCTRL24h_LAB 83 17
GSU24h 1% 79 21
GSU24h 0,1% 82 18
GSU24h 0,01% 69 31
GSCTRL6m_LAB 78 22
GSU6m 1% 70 30
GSU6mM 0,1% 79 21
GSuU6m 0,01% 84 16

Legenda: Controle (CTRL CAMPO) tempo zero; laboratério (LAB); granito de Sirinhaém + ureia
(GSU); horas (h); meses (m).
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.

Ainda referindo-se a tabela 7, para o periodo de 24h foi verificado que
considerando todos os teores de ureia, o percentual de vitalidade da alga manteve-se
abaixo dos valores encontrados para os controles de campo e de laboratério.

Ao final dos experimentos o comportamento do liquen depositado sobre granito
de Sirinhaém demonstrou que todas as concentracGes exerceram influéncia sobre sua

fisiologia, apresentando quantitativo ascendente no percentual de vitalidade celular,
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principalmente a 0,01%. Com isso notou-se que quanto maior a producdo de fendis,
menor foi a quantidade de algas vivas.

Os liquens suplementados com fonte nitrogenada demonstraram variagdes
percentuais de mortalidade de acordo com a concentracdo deste nutriente e o tempo de
exposicdo ao mesmo (Tabelas 7, 8 e 9).

Nota-se aos seis meses que a amostra do liquen controle de laboratorio
depositado sobre o granito de Sirinhaém teve a sua vitalidade discretamente reduzida de
83% no comeco das andlises, para 78% no final. Tal fato deve ser atribuido a umidade
proporcionada pela &gua deionizada durante o processo de adaptacdo da C. substellata
ao confinamento, elemento que foi suficiente para manter o liquen vivo durante todo o
processo.

Tabela 8: Percentual de vitalidade e mortalidade celular de algas do liquen C. substellata tratado ou néo
com fonte nitrogenada (ureia), depositado sobre basalto correspondente as coletas de 24 horas e 6 meses.

Amostras analisadas % células vivas % células mortas
CTRL_CAMPO 83 17
BCTRL24h_LAB 81 19
BU24h 1% 76 24
BU24h 0,1% 60 40
BU24h 0,01% 53 47
BCTRL6m_LAB 56 44
BU6mM 1% 92 8
BU6mM 0,1% 59 41
BU6mM 0,01% 75 25

Legenda: Controle (CTRL CAMPO) tempo zero; laboratorio (LAB); basalto + ureia (GSU); horas (h);
meses (m).
Elaboracdo: Herika Barbosa, 2014.

Do mesmo modo como observado para o granito de Sirinhaém, para o basalto a
vitalidade celular se manteve durante todo o periodo experimental superior a
mortalidade, principalmente na concentragdo de 1%, ficando abaixo apenas do controle
de laboratorio coletado com 24h (Tabela 8).

Para o liquen sobreposto ao basalto foram avaliados 0s mesmos parametros e

verificou-se que em linhas gerais a ureia volatilizada do substrato, que foi incorporada
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pela C. substellata, também provocou altera¢fes na vitalidade das algas desta espécie
liqguénica investigada ao longo do tempo.

Com base nos dados expostos na tabela 8, forma similar como ocorreu com o
granito de Sirinhaém, o percentual de células vivas no liqguen mantido em contato com o
basalto foi maior que o de mortalidade durante todo o periodo de analise. Isto comprova
a grande diversidade de mecanismos que os liquens tém, o que lhes confere alta
resisténcia, fazendo com que sejam considerados organismos que se adaptam as mais
diversas condi¢bes ambientais. Assim, mesmo tendo apresentado degradacdo externa
diante da fonte nitrogenada (Tépico 6.2.1), conseguiu manter sua vitalidade.

Os controles de laboratdrio, tanto no inicio quanto no término dos experimentos,
permaneceram com quadro de vitalidade superior ao percentual resultante das amostras
submetidas a tratamento com ureia. Este quantitativo superou significativamente os
demais dados obtidos, inclusive aquele apontado para o controle de campo (83%).

Na tabela 8 foi observado que na maior concentracdo de ureia a diferenca entre
os dados referente as 24h e 6 meses foi de apenas 1% ficando ambos abaixo dos
controles de campo e de laboratorio. A vitalidade foi impulsionada principalmente a
0,1% e 0,01% onde esta ultima permaneceu desde o inicio dos ensaios laboratoriais,
apresentando valor superior ao do teor de 0,1%.

Sabe-se que a adicdo de nutrientes no ambiente frequentemente estimula o
crescimento e variedade no processo metabdlico do liquen, demonstrando assim sua
necessidade nutricional (NASH 111, 2008) e neste contexto o nitrogénio pode ser um
fator limitante na produtividade liquénica. O mesmo autor enfatiza que os liquens séo
capazes de acumular muitos elementos em concentracdes que excedem largamente suas
necessidades fisioldgicas e que os padrdes de deposicdo variam de acordo com cada

elemento e espécie.
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Tabela 9: Percentual de vitalidade e mortalidade celular de algas do liquen C. substellata tratado ou n&o
com fonte nitrogenada (ureia), depositado sobre granito do Cabo correspondente as coletas de 24 horas e
6 meses.

Amostras analisadas % células vivas % células mortas
CTRL_CAMPO 83 17
GCCTRL24h_LAB 75 25
GCU24h 1% 60 40
GCU24h 0,1% 74 26
GCU24h 0,01% 73 23
GCCTRL6mM_LAB 70 30
GCU6m 1% 53 47
GCU6m 0,1% 75 25
GCU6m 0,01% 77 23

Legenda: Controle (CTRL CAMPO) tempo zero; laboratério (LAB); - granito do Cabo + ureia (GCU);
horas (h); meses (m).
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.

A quantidade de células algais vivas encontradas em amostras liquénicas
mantidas em contato com o granito do Cabo (Tabela 9) indicou que, mesmo em
percentuais menores aqueles encontrados para as outras duas rochas, a ureia volatilizada
influenciou no desenvolvimento do liquen.

Na tabela 9, correspondente ao liquen depositado sobre amostras de granito do
Cabo, os niveis de vitalidade de algas apresentaram-se com valores proximos entre si,
variando entre 70% e 77%. Ainda assim, foi possivel notar que as sutis oscilacbes
resultaram da influéncia tanto da fonte exdgena de nitrogénio quanto do fator tempo.

Os dados percentuais das células algais vivas diante do granito do Cabo, apesar
de apresentarem médias quantitativas um pouco diferenciadas daquelas presentes nos
liguens confinados sobre granito de Sirinhaém e basalto, 0s quais tiveram mais
disparidades entre seus percentuais, demonstraram comportamento semelhante entre si.

Observa-se na tabela 9 que o percentual de vitalidade foi superior ao de
mortalidade durante os seis meses, como verificado também nas tabelas 7 e 8.

Desta maneira, os maiores indices de mortalidade celular do liquen depositado

sobre granito do Cabo foram verificados para a concentracdo de 1% de ureia. Na
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sequéncia, de forma menos significativa, a concentracdo de 0,1% e, por altimo, a de
0,01% exercendo menor interferéncia na morte celular de algas de C. substellata.

Nota-se, portanto, que sob ambas as concentracdes (0,1% e 0,01%) ficaram
evidentes que apesar da longa exposicdo ao composto nitrogenado e ao tempo de
incubacdo, elas causaram menos danos ao liquen, situacdo representada pelos 75% e
77% (ureia a 0,1% e 0,01%, respectivamente), como demonstrado na tabela 9.

Os dados ora apresentados da analise de vitalidade celular de algas de C.
substellata depositada sobre rochas igneas, indicaram que provavelmente a composi¢édo
mineralégica dos substratos igneos tenha contribuido para uma volatilizacdo deste
composto em taxas diferenciadas. Consequentemente, mesmo tendo o quadro percentual
se comportado ao longo dos seis meses de forma semelhante entre as trés rochas, as
particularidades existentes foram visiveis nos quantitativos. N&o obstante, estudos
futuros mais aprofundados serdo necessarios para averiguar a possibilidade de
influéncia direta ou ndo dos substratos rochosos na taxa de volatilizagao da ureia.

O transplante de liquens de &reas proximas a reservas ambientais, onde se
pressupde ndo haver poluicdo ou, a sua existéncia em niveis muito baixos, € um método
ecofisiolégico de estudo de campo que segundo Le Blanc e Rao (1973), contribui como
confirmacéo dos estudos experimentais realizados em laboratério.

Sua importancia se estende a compreensdo de fendémenos e dindmicas
ambientais que constituem a paisagem, sendo esta compreendida como “a entidade
visual e espacial total do espaco vivido pelo homem” composta, portanto, de elementos
interativos de ecossistemas (TROLL, 1971).

De maneira geral, as amostras de liquen provenientes do contato com as trés
rochas testadas apresentaram para 0s controles de campo (tempo zero/ sem nenhum
tratamento) valor de algas vivas igual ou superior que as de controles de laboratorio
(tratada apenas com agua deionizada).

A dissecacao natural sofrida pelo liquen controle de campo ao ser transplantado
de Mamanguape-PB, somado ao fato de néo ter recebido nenhum tratamento (ureia e/ou
agua deionizada) antes da sua submissdo ao vermelho neutro, pode ter sido o
responsavel para que sua vitalidade tenha sido representada por 83% de células vivas.
Em contrapartida, o talo controle de laboratério que foi borrifado com agua deionizada
semanalmente durante seis meses, neste periodo obteve o mais elevado percentual

quantificado em 92%.
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De acordo com Barreno e Pérez-Ortega (2003), os talos podem suportar de
forma repetida e continua periodos de umidade e dissecacdo sem que se desestruturem
as proteinas da membrana dos simbiontes.

Os liquens produzem a fotossintese necessaria para seu desenvolvimento,
funcionando, portanto, como um sistema ecoldgico. Para tal, o fotobionte deve receber a
quantidade de luz suficiente, por isto a maioria dos liquens séo fotofitos.

Fornecer umidade e luminosidade natural ao liquen no processo experimental foi
fundamental para proporcionar hidratagdo suficiente necessaria para manter suas
estruturas em funcionamento, como também seu metabolismo ativo. Nestas condigdes, a
fotossintese alcanca rapidamente um méaximo, que também declina muito rapido ao
aumentar a intensidade de fatores como a luz, a temperatura e a desidratacdo do talo.
Nestes casos, 0 liquen permanece inativo até que seja novamente reidratado e, devido as
baixas taxas fotossintéticas que o caracteriza, seu crescimento é muito lento
(BARRENO; PEREZ-ORTEGA, 2003).

Como ja mencionado, a vitalidade da espécie C. substellata foi mais expressiva
para as amostras de campo do que as de laboratorio, ambas apresentando valor acima de
70%. Relacionando estes dados com as mesmas amostras correspondentes que foram
imersas em Azul de Evans (item 6.2.1), verificou-se que quanto maior o indice de
degradacdo estrutural, menor a vitalidade das algas e vice-versa.

Possivelmente, o confinamento do liquen em condicdes experimentais contribuiu
para uma maior mortalidade celular ainda no inicio de sua incubacéo quando comparado
ao material controle de campo. Assim, a vitalidade celular pode ser mais, ou menos,
estimulada de acordo com as varidveis ambientais as quais 0s organismos estdo
submetidos.

Cabe destacar que no micro-sistema liiquen x rocha mantido no laboratério, foi
evidenciado que a C. substellata incorporou a ureia adicionada ao seu metabolismo,
condicdo também intensificada pela iluminacdo solar a qual foi sujeita. Assim, partindo
do conhecimento de que a ureia é essencial para o liquen, pode-se afirmar que esta
contribuiu através do fornecimento de CO, necessario para a fotossintese da alga.

A acidificacdo e eutrofizacdo de ecossistemas terrestres pelo acumulo de
nitrogénio atmosférico implicam em degradacdo ambiental, configuracdo apresentada
por Strengbom et al. (2001), ao analisarem o efeito deste nutriente ao se depositar ao

longo do tempo sobre plantas, configurando seu excesso.
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Lancando médo do uso de corante vermelho neutro Reynolds et al. (1978)
investigaram a vitalidade celular de oito espécies de algas de ambiente estuarino, que
tinham sido expostas a oxidantes de cloro produzidos em um sistema de fluxo continuo.
Os estudos concluiram que as altas concentracdes destes oxidantes induziram a
mortalidade dos organismos analisados.

Estudos realizados por Lima (2009), ao submeter o liquen da espécie
Pseudocyphellaria aurata em biorreatores com sistemas imobilizados, utilizando
caulinita como matriz de aprisionamento, indicaram um quantitativo de algas vivas de
80%. Em contrapartida, observou-se que ndo estando aprisionadas pela caulinita, em
biorreatores, houve um aumento sensivel no quantitativo de células mortas.

Na pesquisa ora apresentada, para a concentracdo de 1% de ureia configuraram-
se 0s maiores indices de mortalidade das algas de C. substellata, subsequente a de 0,1%
e 0,01%, respectivamente.

De acordo com Nash 111 (1996 apud SILVA, 2013) e Nash 111 (2010), a perda de
vitalidade celular prejudica as atividades fotossintéticas de forma significante. Isso pode
justificar, por exemplo, o fato da concentracdo mais alta de ureia (1%) ter induzido a
mortalidade de 40% as 24h e de 47% aos seis meses do liquen depositado sobre o
granito do Cabo (Tabela 9). Comportamento semelhante foi registrado também para os
talos depositados sobre granito de Sirinhaém (Tabela 7) e basalto (Tabela 8).

A morte das celulas das algas, neste caso ocasionada principalmente pelo
excesso da ureia, ao interferir na fotossintese deve ter afetado a producdo de aglcares
que é realizada pelas algas e repassada para o fungo. Pressupde-se, portanto, que
estando as algas prejudicadas, a sobrevivéncia do liquen também tenha sido
comprometida em alguns momentos.

Neste contexto, em relacdo a C. substellata investigada nesta pesquisa, 0
comportamento do talo frente a fronte nitrogenada exdgena indica que quanto maior a
quantidade de ureia, maior a possibilidade de liberacdo do excedente deste composto
para o0 ambiente, que por sua vez ¢ influenciada por fatores fisicos.

Estudos realizados por Vasconcelos (2013) demonstraram que a luz foi um fator
determinante para a liberacéo de acido protocetrarico (PRO) de Cladonia verticillaris ao
meio de incubagdo, sendo esta liberagdo tanto maior quanto era a concentragéo de ureia
testada. Quando ndo havia agdo deste composto nitrogenado, quantidades significativas

de &cido fumarprotocetrarico (FUM), principal fenol de C. verticillaris, passaram para o
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meio de incubacdo em todos os tempos, como também ficou comprovado na presente
tese ao sobrepor C. substellata em rochas igneas incrementadas com ureia.

Os gastos energéeticos com a respiracdo sdo suscetiveis ao incremento de
nitrogénio e apesar da fotossintese também ser impulsionada, o aumento fotossintético
por unidade de nitrogénio provavelmente declina (PALMQVIST et al., 2002). Por sua
vez, a fixacdo de nitrogénio consome mais energia do que a absor¢éo de nitrogénio
inorganico na forma iénica (PATE, 1984 apud KYTOVIITA; CRITTENDEN, 2007).

Diante da exposicéo a ureia a 0,1% e 0,01% o liqguen mostrou de forma menos
intensa o efeito sofrido por este nutriente, principalmente na concentragdo mais baixa,
aos seis meses, apontando respostas positivas diante da fonte nitrogenada.

Tal comportamento complementa os dados obtidos que foram analisados com
corante Azul de Evans. Através deste ficou evidenciado que a 0,01% o liquen
demonstrou uma degradacdo externa do talo mais baixa que as demais. De forma
similar, verificou-se utilizando o Vermelho Neutro para as mesmas amostras a 0,01%
em questdo, que esta dosagem de ureia ao ser fixada pela C. substellata foi a que lhe
proporcionou melhores condicdes vitais.

Analisando a contribuicdo de fontes nitrogenadas (ureia e amoénia) sobre duas
espécies de bromélias, Endres et al. (2001) observaram que a resposta ao incremento
destes elementos estava relacionado com seu habitos de crescimento. Para tal, foram
avaliadas as espécies Ananas comosus (terrestre) e Vriesea gigantea (epifita). Os
autores concluiram que de maneira geral a aménia foi mais rapidamente absorvida do
que a ureia e que a bromélia epifita demonstrou metabolicamente preferéncia pelo
nitrogénio organico (ureia), enquanto que a bromélia terrestre teve mais afinidade com o
nitrogénio inorganico (amonia).

Os efeitos causados pelo enriquecimento com nutrientes em um ecossistema
devem ser considerados sob vérias perspectivas incluindo de ordem fisica, bioldgica e
socioeconémica (HOWARTH et al., 2000; CLOERN, 2001).

Sendo o nitrogénio um componente essencial a biota € importante reportar que,
da mesma maneira como ficou evidenciado em laboratorio sua importancia através da
adicdo da ureia, na natureza os niveis nutricionais ofertados também sdo primordiais

para o desenvolvimento satisfatorio dos organismos, entre eles os liquens.
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Em funcdo dos dados apresentados neste capitulo € notério que através do uso
tanto do Azul de Evans quanto do Vermelho Neutro foi possivel avaliar qualitativa e
quantitativamente a acdo do suplemento nitrogenado sobre C. substellata.

Além dos comentarios realizados, enfatiza-se que o0 uso do suplemento
nitrogenado sobre os liquens funcionou como mimese das situagdes que ocorrem no
meio ambiente.

Os seres vivos em questdo, ao formarem uma cobertura densa em solos e rochas,
afetam a produtividade do ecossistema através da influéncia da agua, nutrientes,
considerando também as caracteristicas térmicas e microbioldgicas do substrato
subjacente.

Assim, o desenvolvimento dos liquens esta limitado a disponibilidade de
nutrientes no meio, como o nitrogénio ou o fdsforo. Nestes casos, dependendo da
quantidade adicionada, normalmente eles respondem positivamente a estes elementos,
retendo e reciclando no interior do talo (PALMQVIST; DAHLMAN, 2006).

Por ser um fator limitante a muitos organismos, a adicdo de nitrogénio no
ambiente tem varios efeitos, podendo alterar positiva ou negativamente, desde a
diversidade e composicdo de espécies devido a susceptibilidade que elas tém as
consequéncias acarretadas pela exposi¢cdo cumulativa a este elemento.

N&o existem duvidas de que o nitrogénio organico, a exemplo da ureia, € um
componente significante no ciclo biogeoquimico do nitrogénio, como pressupdem
Violaki et al. (2010) e Miyazaki et al. (2010).

Os resultados foram pertinentes, auxiliando na compreensdo do comportamento
liguénico diante de exposicdo a fonte nitrogenada (ureia), elemento que vem se
acumulando de forma crescente na atmosfera, contribuindo para a modificacdo de
paisagens e repercutindo na qualidade de vida dos seres vivos.

O encadeamento deste estudo demonstrou que quanto maior a concentracédo do
composto, maior 0 impacto que ele exerce sobre a biota. Tal fato foi registrado tanto
pela anélise da situacdo de integridade dos talos, quanto pela vitalidade celular.

Apesar de a literatura cientifica mostrar-se ainda bastante escassa no que se diz
respeito a estudos realizados sobre vitalidade celular de liquens atraves do uso dos
corantes Vermelho Neutro e Azul de Evans, devem-se considerar instigantes os

apontamentos elencados.
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Os enfoques aqui tomaram como alicerce a importancia do nitrogénio como
elemento vital para muitos seres vivos, com destaque aos liquens, cujas atividades
metabolicas sdo influenciadas diante de suplemento enddgeno, refletindo na sua
producdo de fendis (Item 6.1).

Estes compostos orgénicos interagem com substratos conduzidos por varios
processos fisico-quimicos, entre eles o de quelacdo, se complexando com ions a
exemplo dos que compdem os minerais de rochas.

Consideracdes direcionadas a pedogénese propiciada por liquens sobre rochas
serdo tecidas a miude nos capitulos que se seguem.

Ao lancar mao do uso do corante VN este ensaio permitiu realizar a distingdo
entre células viaveis e as danificadas ou mortas. Assim, foi possivel comparar as
amostras liquénicas tratadas com ureia aquelas dos grupos controles (campo e
laborat6rio), o que forneceu subsidio para delinear a influéncia da fonte nitrogenada
investigada. Tanto o corante AE quanto o VN proporcionaram avaliar em que
concentracdes o suplemento nitrogenado, elemento vital para os liquens, seria mais
eficiente ou toxico a este ser vivo.

Por fim, pretendeu-se com o desenvolvimento deste topico contribuir com 0s
estudos desta natureza, além de servir como base metodolégica a outras pesquisas que

tenham interesse pelo aprofundamento desta temaética.

6.3 Pedogénese de basalto e granito face ao ataque de substancias organicas de
Cladonia substellata em condi¢es in vivo e in vitro

As rochas sdo formacdes naturais compostas por mais de um tipo de mineral e,
na superficie terrestre, sofrem intemperismo através dos agentes fisicos e/ou quimicos.
Um dos agentes quimicos mais importantes nestes processos é o acido oxalico,
excretado por microrganismos. Segundo Salter (1856 apud Smith, 1921), este acido é
um dos principais agentes de origem bioldgica envolvido na desintegracdo da rocha. Os
autores acreditam que a substancia age em todas as classes de minerais halogénicos, ou
ainda em material composto de silica.

Grande parcela dos substratos rochosos da superficie terrestre estdo sujeitos a
elevada exposigdo de radiagéo solar, pouca umidade e outras limitagfes nutricionais,
onde as condi¢cbes tendem a ser as mais adversas para o desenvolvimento de

microrganismos. Entretanto, uma quantidade consideravel de liquens e a sua alta
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resisténcia as condi¢cBes ambientais propicia seu desenvolvimento sobre os mais
variados substratos, entre eles rochas igneas ou sedimentares (BURFORD et al., 2003),
favorecendo o processo pedogenético. De acordo com Lépez (2006), tal condicdo é
beneficiada pelo fato deste ser vivo ter como uma de suas principais caracteristicas
vitais, a capacidade para troca rapida e frequente do seu estado ativo a um estado de
inatividade metabolica. Isso ocorre quando as condi¢bes ambientais se tornam adversas
a exemplo da temperatura, radiacdo e disponibilidade hidrica.

Os liquens geralmente sdo os primeiros a colonizarem 0s habitats como
superficies de solos instveis e rochas, fornecendo condi¢es ambientais para o
crescimento de outros organismos. Ao se referir & sucessdo de plantas, Linnaeus (1762
apud SMITH, 1921) afirma que os liquens crostosos sdo 0s primeiros na origem da
vegetacdo (...) e que ao envelhecerem tornam-se uma camada organica (humus) onde
novos liquens penetram com suas rizinas para sustentacao.

Os substratos rochosos sofrem intemperismo fisico dos liquens quando as rizinas
penetram nos planos de clivagens dos minerais constituintes das rochas. Este
mecanismo € impulsionado pela umidade do ambiente onde as rizinas expandem-se ou
contraem-se. Isso interfere na pressao causada nas rochas e, soma-se a este processo, o
intemperismo quimico causado pela reacdo dos compostos organicos percolados,
resultantes do metabolismo liquénico (fendis/ &acidos liquénicos). Tais substancias
tendem a capturar os metais na forma de cations formando complexos (quelacdo). No
presente trabalho pretende-se demonstrar que este tipo de reacdo quimica ocorre entre a
substancia do liquen C. substellata e/ ou o acido oxalico comercial (agentes quelantes) e
0s cations metalicos das rochas igneas testadas (agente quelante), contribuindo para a
degradacdo das mesmas.

Os liquens tém a capacidade de acumular substancias quimicas do ambiente por
serem sensiveis a poluicdo e pouco sensiveis aos efeitos toxicos. Valores elevados de
concentracdo de cations metalicos nos liquens tém sido atribuidos a polui¢do do ar, no
entanto, solos contaminados e/ou a composi¢do mineral do solo ou da rocha, também
podem influenciar na composicéo liquénica.

As rochas e 0s minerais apresentam uma larga diversidade no que concerne a
composigdo quimica, textura, e indices de capacidade de retencdo de 4gua. Desta forma,
a maioria dos liquens que habita rochas tem se tornado apta para viver em tipos

especificos deste recurso natural (BRODO et al., 2001).
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Neste contexto, a rocha sofre intemperismo quimico, favorecendo a obtencgéo de
uma entidade carregada (cation ou anion) por meio de reacdo de oxidacdo-reducao,
onde os metais resultantes deste mecanismo podem ser disponibilizados para o
ambiente.

Para o desenvolvimento deste capitulo, partiu-se do conhecimento de que a
adicdo de fonte nitrogenada (ureia) sobre rocha ignea, coberta por liquen da espécie C.
substellata, interfere no metabolismo desta espécie. Na ocasido constatou-se que além
do acido usnico, outros acidos orgéanicos percolaram para as rochas estudadas. Assim,
pretendeu-se aqui demonstrar que a quelacdo e/ou complexacdo ocorreu diante das
substancias do liquen C. substellata e do acido oxalico (agentes quelantes) e os ions
metalicos das rochas igneas testadas (substancias queladas), demonstrando que a

variacdo de temperatura também ¢é um fator relevante deste mecanismo.

6.3.1 Laminas Petrogréaficas

Com a finalidade de conhecer a composicdo inicial (tempo zero) das rochas
utilizadas nos experimentos laboratoriais, mantidas em contato com o liquen durante
seis meses, foram realizadas laminas petrograficas.

6.3.1.1 Granito de Sirinhaém

Analisando previamente o bloco rochoso, verificou-se para o granito de
Sirinhaém que se apresentava ligeiramente intemperizado na superficie. A mesma
apresentava coloracdo rosada, compacta, estando presentes quartzo e feldspato
levemente avermelhado, com uma textura faneritica com granulacdo média e grossa,
contendo cristais de feldspato da ordem dos milimetros e uma estrutura de grdos em
trama de quartzo-feldspatica.

De maneira geral, a amostra € constituida por plagioclasio (predominante);
microclina/ ortoclasio, quartzo, hornblenda (constituintes acessérios); titanita, minerais
opacos, clorita e biotita (rocha inequigranular). Observou-se ainda a ocorréncia da
exibicdo de orientagdo incipiente evidente pela trama de forma dos plagioclésios e
hornblenda. A textura que caracteriza o granito analisado e faneritica com granulacdo
média a grossa, onde os cristais de plagioclasio séo > 6,0 mm o que pode indicar fluxo
magmatico e/ ou deformacdo incipiente. Na sua assembleia mineral/ paragénese

observam-se duas geragfes: em primeira ordem plagiocléasio (oligoclésio) + feldspato
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alcalino (microclina) + hornblenda + quartzo + biotita, e em segunda ordem de geragéo

observa-se clorita+ minerais opacos (Figura 46).

Figura 46: Micrografias do granito de Sirinhaém a tempo zero.

Foto micrografia — Textura faneritica caracterizando agregados de Foto micrografia — (Pl) plagioclasio, (Ti) Titania, (Micr) Microclina, (Hb)
(LI} plagioclasio, (Q) Quartzo, (Micr) Microclina, {(Hb) Hornblenda, Hornblenda, (Opc) Minerais opacos.
(Opc) Minerais opacos.

Foto micrografia = (Micr) Microclina, (Hb) Hornblenda, (Opc)  Foto micrografia —(Bi) Biotita, (Chl) Cloritizag3o.
Minerais opacos, (Al) Albita.

o Chl

N//10X% 0.5 mm

Elaborac¢do: Maurilio Moraes e Herika Barbosa, 2013.

Tomando-se como base as descri¢cdes das se¢es delgadas representadas através

de micrografias das rochas utilizadas diretamente nesta pequisa (Figura 46) observa-se

que:

O plagioclasio xenomorfico exibe uma boa geminagdo albita, as vezes com
inclusBes de quartzo milimétrico e textura mimerquitica;

Para a microclina xenomérfica ha predominio de forma anhedral com boa
geminacdo albita-periclina (xadrez). Também se evidencia textura antipertitica
(microclina+ albita), ortoclasio com geminacéo carlsbad e textura gréafica;

O quartzo é xenomorfico e incipiente ocorrendo como inclusdes em plagiocléasio
com dimens&o que ndo supera 2,0 mm;

A titanita é xenomorfica crescendo por processo de alteracdo do feldspato
calcico, e as vezes nas bordas dos minerais opacos;

A clorita € lamelar, e cresce imitando a biotita 0 que deixa sua presenca bem

suave, com dimensdes que ndo superam 1,0 mm de eixo maior;
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e Os minerais opacos tém sua ocorréncia por vezes associada a titanita e
substituindo a hornblenda, com dimensdes de ordem milimétrica.

Na tabela 10 é apresentada a composi¢cdo modal calculada do granito de

Sirinhaém:

Tabela 10: Composicdo modal calculada do granito de Sirinhaém.
Mineral Percentual
Plagioclasio 40%
Feldspato 30%
Quartzo 5%
Hornblenda 5%
Biotita 8%
Minerais Opacos <5%
Clorita <1%
Titanita <1%

Elaboragdo: Maurilio Moraes e Herika Barbosa, 2013.

6.3.1.2 Basalto

Ao investigar a amostra de méo verificou-se ser uma rocha de cor escura com
cristais afaniticos densos (Figura 47- A e C), estando classificada no grupo das rochas
igneas eruptivas, denominada basalto mesocratico. Microscopicamente observou-se em
sua composicdo mineralégica o predominio de plagioclasio 60%, micro (<1 mm)
(Figura 47- A e D); hipidiomorfico e piroxénio 40%, também micro (<1 mm) (Figura
47- A e B); hipidiomorfico, xeno-hipidiomdrfico e minerais opacos >5 %, em uma
textura inequigranular (Figura 47- A). E uma rocha hipocristalina, afanitica, composta
de cristais de dimensGes < 1 mm, a assembleia mineral que se ordena com: (1)

plagioclasio + piroxénio + minerais opacos.
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Figura 47: Micrografias do basalto a tempo zero.

i ‘l",-. - Et 2mm B
Foto micrografia — (Pl) Plagioclasio, (Px) Piroxénio, (Opc) Minerais
Opacos, textura muito densa.

T

05mm |

Foto micrografia — (Pi) Plagiocldsio em detalhe.

DR, B it T N AT e ;
% T SR TN TGS o) . TN 2
. 4‘§ s L, 2 o0 3 AR z o .I_:TT_

Foto micrografia — Textura muito densa.

Elaboracdo: Maurilio Moraes e Herika Barbosa, 2013.

6.3.1.3 Granito do Cabo

O granito do Cabo representa uma das rochas mais bem estudadas da Provincia
Magmaética do Cabo, correspondendo a um corpo igneo de granulacdo fina a média,
leucocratico, de composicéo alcali-feldspato granito (ortoclésio) e quartzo. O anfibolio
(arfvedsonita) € o mineral méafico mais importante, sendo encontrado como habito
intersticial. Também ocorre como produto de transformacdo do anfibdlio, a biotita, além
de magnetita, fluorita, turmalina e cassiterita como acessorios.

Estudos de 40Ar (rocha total) e 39Ar reportam a datagdo para o granito do Cabo
em 111 Ma (LIMA FILHO, 2001; LIMA FILHO; SZATMARI, 2002 apud
NASCIMENTO, 2003.

6.3.2 Difratometria de Raios-X (DR-X)
O procedimento de realizagdo das DR-X's foi explicado detalhadamente no

topico de Material e Métodos. Serdo aqui discutidos resultados de DR-X"s referentes a
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fragmentos rochosos os quais tiveram suas particularidades cristalograficas reveladas e
assim interpretadas face ao ataque do &cido usnico (USN) de C. substellata e do acido
oxalico comercial (AOX). A indexacdo dos dados foi realizada a partir da identificacdo
dos minerais através dos picos encontrados nas amostras controle de campo/ tempo zero
(Figura48- A, B e C).
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Figura 48: Dados indexados das amostras controle de campo (tempo zero).
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Na figura 48- A e B, representando o granito de Sirinhaém e o granito do Cabo,
respectivamente, observa-se composicdo mineralogica semelhante para as duas rochas
onde visualmente ha um predominio de albita e ortoclasio somado a presenca de biotita,
hornblenda e quartzo.

No que se refere ao basalto (Figura 48- C), predominou albita e ortoclasio, com
quartzo também sendo identificado, estando presente de maneira muito discreta.

A composicdo quimica dos minerais constituintes de uma determinada rocha
reflete nas espécies minerais presentes e na propor¢do entre as distintas fases minerais.
Dentro desta perspectiva, esta expressa na tabela 11 a composic¢éo quimica do granito de
Sirinhaém, do granito do Cabo e do basalto analisados.

Tabela 11: Composicéo quimica das amostras controle de campo (tempo zero) do granito de Sirinhaém,
do granito do Cabo e do basalto.

Minerais/ Rochas Composicao quimica

Quartzo/ GS; GCe B SiO;

Biotita/ GS e GC Al Fe K Mg, SizO1,

Albita/ GS; GCe B Al KO, NaOg Sis

Ortoclasio/ GS; GC e B Al KOg Si;

Hornblenda/ GS e GC *Mistura  isomorfa de silicatos
podendo conter associados Ca, Mg, Fe,
Al, Na, Mn, Ti)

Legenda: GS- granito de Sirinhaém; GC- granito do Cabo; B-basalto
* Composi¢do quimica baseada em dados apresentados por Teixeira et al. (2003).
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.

Todos os minerais detectados pelas DRX's listados na tabela 11 foram
encontrados tanto no granito de Sirinhaém (GS) quanto no Granito Cabo (GC).
Diferentemente, para o basalto ndo foi observada presenca de biotita e hornblenda. Um
panorama geral dos difratogramas (Figura 48-A, B e C) aponta que a rocha GS tem
mais biotita que o0 GC. No que se refere a albita esta parece estar mais evidenciada nas
rochas B e GC e menos presente no GS.

De acordo com as DRX’s aqui apresentadas foi possivel tomar como base as
propriedades cristalograficas dos minerais constituintes das rochas testadas e, assim,
observar de que maneira as condigdes laboratoriais influenciaram na relagdo liquen in

natura x rocha e USN x AOX x temperatura, nas diferentes situacoes.
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Nos difratogramas as alturas (intensidades) dos picos sdo diretamente
proporcionais as intensidades dos efeitos de difracdo (KLEIN; DUTROW, 2012). Os
picos estreitos, simétricos e bem definidos (mais intensos) caracterizam mineral com
estrutura cristalina bem definida, podendo indicar ainda uma maior porcentagem deste
mineral na amostra. Os minerais podem ser identificados ainda por picos menos

intensos e largos e como mineral-traco.

6.3.2.1 Granito de Sirinhaém

Com base nos dados provenientes das analises de difratometria de Raios-X
realizadas com o granito de Sirinhaém foram feitas algumas consideracGes. Abaixo
estdo descritos os difratogramas de acordo com o tempo de incubacdo da rocha e os

demais tratamentos aplicados.

Figura 49: Difratogramas comparativos, em detalhe, de amostras de granito de Sirinhaém (GS).
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Legenda: A- Controles de campo (tempo zero/ nenhum tratamento) e de laboratério (6 meses sob C.
substellata borrifada com agua deionizada); B- Controle de campo e GS sujeito a interacdo com C.
substellata que durante 6 meses incorporou ureia (1%; 0,1% e 0,01%); C- Controle de campo e GS
submetido a solugdo contendo acido oxalico comercial (AOX) ou &cido Usnico de C. substellata (USN)
durante 3 meses sob temperatura de 42°C+3.

Elaboragéo Herika Barbosa, 2014.

Na figura 49- A constatou-se que, embora de maneira sutil, o talo in natura de

C. substellata mantido em laboratério durante 6 meses incrementou a interagdo de seus
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compostos fendlicos com os minerais do granito de Sirinhaém (GS), pois comparando o
controle de campo com o controle de laboratdrio percebe-se que houve uma diminuicéo
significativa principalmente na intensidade e forma dos picos da albita (=23,5° e *24°) e
do ortoclasio (=24,5° e =~25°), comportamento ndo visualizado para o quartzo. Tais
alteragOes pressupdem que houve deterioragdo dos primeiros minerais mencionados e,
portanto, inicio de pedogénese pela agdo bioldgica.

Ao visualizar a figura 49-B, onde o sistema GS-liquen foi mediado pela adi¢éo
de fonte nitrogenada (ureia) durante 6 meses, notou-se que a concentracdo desta
repercutiu  diretamente na produgdo diferenciada de fendis percolados e,
consequentemente, na intensidade de atuacdo destes compostos sobre a rocha
investigada. Como resultado desta interacdo, da mesma forma que foi anteriormente
exposto para 0s materiais controle, 0s minerais que apresentaram alteracdes mais
evidentes foram a albita (=23,5° ¢ =24°) e o ortoclasio (=24,5° e ~25°). Seus picos
tenderam a diminuicdo e/ ou ao arredondamento, o que indica reducdo na intensidade
cristalogréfica dos componentes, comportamento visualizado principalmente do
material proveniente das cupulas contendo liquen- rocha que foram borrifados com
ureiaa 0,1% e 0,01%.

Na figura 49-C estdo sdo apresentados dados resultantes das analises do GS
submerso em solucdo contendo AOX como substancia referéncia (padrdo) e outra
elaborada com USN puro de C. substellata, ficando incubados durante 3 meses a uma
temperatura de 42°C+3. Sob estas condicGes observou-se que os efeitos sobre a rocha
foram perceptiveis tanto em contato com USN quanto com AOX, ratificando o papel de
destaque destes compostos no processo de degradacdo de rochas. Também com base
nestas consideracdes é possivel afirmar que a elevada temperatura pode ter sido o fator
responsavel pelo aparecimento de um pico em USN 42°C+3, correspondente ao
ortoclasio (=25, 5°), antes pouco visivel para GS controle de campo e GS AOX 42°C+3
(ambos visualizados na figura 4-C), sugerindo o inicio de um processo de degradacao

mais evidenciado diante do USN.
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6.3.2.2 Granito do Cabo

O granito do Cabo é uma rocha formada em profundidade e, embora tenha
composicdo mineralégica semelhante a do granito de Sirinhaém, as condicdes
geoldgicas em que foi formada confere peculiaridades cristalograficas e quimicas, cujos
resultados refletem nas anélises realizadas. De acordo com Nascimento (2003), é uma
rocha &cida, apresentando SiO;, >70%.

Com base na figura 50 foi possivel compreender a interacdo estabelecida entre o

granito do Cabo e os compostos quimicos testados.

Figura 50: Difratogramas comparativos, em detalhe, de amostras de granito do Cabo (GC).
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Legenda: A- Controles de campo (tempo zero/ nenhum tratamento) e de laboratério (6 meses sob C.
substellata borrifada com 4gua deionizada); B- Controle de campo e GC sujeito a interacdo com C.
substellata que durante 6 meses incorporou ureia (1%; 0,1% e 0,01%); C- Controle de campo e GC
submetido & solucdo contendo acido oxalico comercial (AOX) ou &cido Usnico de C. substellata (USN)
durante 3 meses sob temperatura de 42°C+3.

Elaboragdo Herika Barbosa, 2014.

No difratograma representado pela figura 50-A encontram-se discriminados 0s
dados de GC controles de campo (tempo zero) e de laboratorio (6 meses). Os resultados
apontaram que o fator tempo foi crucial na relagdo mantida entre os minerais da rocha e
o talo in natura de C. substellata. Nota-se que aos 6 meses de incubacédo (Figura 50-A),

o liquen vivo interagiu com a rocha, dado corroborado pela visivel diminuicio
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estabelecida no pico correspondente a albita (=27,5°), diferentemente do quartzo (=28°)
gue manteve-se praticamente inalterado.

Para o granito do Cabo incubado com liquen e ureia (Figura 50-B), verificou-se
sutil modificacdo na intensidade do pico do ortoclasio (=26,5°) em todas as
concentragOes deste composto nitrogenado. No que se refere ao material sujeito a acéo
direta de USN e AOX em temperatura elevada (Figura 50-C), foi observada uma
diminui¢do bastante significativa principalmente para o ortoclasio (=26,5°) e para a
albita (=27,5°) e menos intensa para o quartzo (=28°), modificagdao esta possivelmente
impulsionada pelo fator temperatura e, nesta condi¢do, o USN foi a substéncia orgénica
que mais afetou a mineralogia da rocha testada.

6.3.2.3 Basalto

Com base na figura 51 serdo apresentados os resultados adquiridos para o
basalto que foi submetido a diferentes tratamentos laboratoriais.

O basalto (B) € uma rocha basica e possui composicdo mineralogica bastante
diferente da do GS e GC, caracteristica que contribuiu para que tenha apresentado uma
configuragdo diversa aquelas rochas.

Na figura 51-A, representando as amostras controle (campo e laboratério)
referentes ao basalto, notou-se uma alteracdo no ortocldsio (=27°), tratando-se do
surgimento de um pico particularmente aos 6 meses, anteriormente ndo identificado.
Nesta mesma figura também foi evidenciada uma diminui¢do nas intensidades dos picos
e arredondamentos dos mesmos, indicando alteragdo dos minerais. Tais mudancas
foram verificadas para o ortoclasio (=30° e =35°) e a albita (=31°), 0 que implica
afirmar que quanto maior o tempo de contato liquen-rocha, maior a relacdo quimica

estabelecida entre eles favorecendo o intemperismo.
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Figura 51: Difratogramas comparativos, em detalhe, de amostras de basalto (B).
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Legenda A- Controles de campo (tempo zero/ nenhum tratamento) e de laboratério (6 meses sob C.
substellata borrifada com &gua deionizada); B- Controle de campo e B sujeito a interagdo com C.
substellata que durante 6 meses incorporou ureia (1%; 0,1% e 0,01%); C- Controle de campo e B
submetido a solugdo contendo acido oxalico comercial (AOX) ou é&cido Usnico de C. substellata (USN)
durante 3 meses sob temperatura de 42°C+3.

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.

Ao incorporar a ureia no sistema fechado liquen-rocha em laboratério C.
substellata teve seu metabolismo fendlico alterado por este composto promovendo
consequente percolagdo de substancias para o substrato rochoso. De acordo com a
figura 51-B a adicdo da ureia contribuiu na cristalografia do ortoclasio (=27°),
principalmente sobre efeito de ureia a 0,01%, onde se observa pico sobressaltado e mais
bem delineado que nos tratamentos com ureia a 1% e 0,1%. Interferéncias também
foram registradas para o ortoclasio (=30° e =35°) e a albita (=31°), diante de todas as
concentragdes de ureia utilizadas.

Avaliando o efeito da temperatura elevada (42°C+3) na reacdo quimica de USN
e AOX na interagcdo com basalto, observou-se que o pico correspondente ao ortoclasio
(=27°) foi discretamente reduzido diante do AOX e em contato com 0 USN este mesmo
mineral teve seu pico sutilmente evidenciado em relacdo ao controle de campo (Figura
51-C). Para os picos situados nas mediagdes de =~30° e ~31° (Figura 51-B), notou-se

quando da acdo do AOX um arredondamento e para 0 USN as alteracGes se deram
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menos discretamente, mas também se fizeram presentes (Figura 51-B). Modifica¢des
também foram verificadas em outro pico indicativo do ortoclasio (=35°) que se
apresentou de forma mais arredondada e irregular.

Sabe-se que na natureza as variaveis ambientais em que se processa 0
intemperismo exercem influéncia direta nas reacGes de alteracdo (tipo do substrato,
velocidade dos processos quimicos e fisicos e intensidade). Estes sdo os fatores de
controle do intemperismo, basicamente representados pelo material originario, clima,
relevo, topografia, biosfera e tempo. Neste contexto, vale salientar que o intemperismo
de rochas depende da natureza dos minerais constituintes, de sua textura e estrutura.
Desta forma, uma rocha silicética, a exemplo do granito, apresenta mais resisténcia que
um marmore (rocha carbonatica). Isto ocorre como resultado da variacdo dos minerais
que compdem as rochas, os quais sofrem alteracdo em velocidades variadas, uma vez
que possuem graus de susceptibilidade diferenciados.

Tomando-se como base a série de Goldich (TEIXEIRA et al., 2008) sera
apresentada na tabela 12 a ordem de estabilidade frente ao intemperismo dos minerais
mais comuns, onde serdo destacados (*) aqueles que tém relacdo direta com a ordem de

cristalizagdo do magma.
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Na tabela 12 é possivel observar a hierarquia de estabilidade dos minerais, como

também a relacdo que esta variavel mantém com a velocidade de intemperismo.

Tabela 12: Série de Goldich: ordem de estabilidade frente ao intemperismo dos minerais mais comuns.

ESTABILIDADE
DOS MINERAIS

VELOCIDADE
DE INTEMPERISMO

Mais estavel
Oxidos de ferro (hematita)
Hidroxidos de aluminio (gibbsita)
*Quartzo
Argilominerais
Muscovita
*Ortoclésio
*Biotita
*Albita
Anfibolios
Piroxénios
Anortita
Olivina
Calcita
Halita

Menos estavel

Menor

v

Maior

Fonte: Teixeira et al. (2008).

* Minerais identificados na corrente tese (através de Difratometria de Raio-x) no granito de Sirinhaém, no granito do

Cabo e no basalto.

Evidencia-se na tabela acima que a grande estabilidade do quartzo é uma

condicdo basica para que os resultados encontrados nas difratometrias do GS, GC e B

em relacdo a este mineral tenha se apresentado sem alteracdes significativas, o que nédo

descarta a possibilidade do mesmo também ter sido atacado pelos acidos organicos e

tenha iniciado uma etapa de deterioracgéo.

A mesma tabela indica que a albita e o ortoclasio, respectivamente, sdo minerais

menos estaveis que o quartzo, informacdo corroborada pelos dados de DRX’s das

amostras controles campo e de laboratdrio. O quartzo € o Gltimo mineral a cristalizar-se

por ser mais resistente as variaveis que causam o intemperismo. Porém, ele ndo é
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inalteravel, pois em condicdes de clima tropical, o intemperismo quimico pode dissolvé-
lo (TEIXEIRA et al., 2008).

Um dos par@metros fundamentais para a caracterizacdo composicional de rochas
magmaticas é o teor de silica, sendo o granito uma rocha acida formada em grandes
profundidades e o basalto uma rocha béasica formada mais proxima a superficie (POPP,
1998; TEIXEIRA et al., 2008; MONROE; WICANDER, 2009). Segundo 0s mesmos
autores, estas consideracBes remetem ao fato de que nas rochas igneas &cidas a
abundancia de silica resulta na cristalizacdo de quartzo. Este, por sua vez, representa o
excesso de silica, ou silica livre, ndo incorporada ao reticulo dos demais minerais
silicatados. Nas rochas acidas predominam minerais félsicos, de cores claras e com altos
teores de Si, Al, Na e K. Ja nas rochas basicas os baixos valores de silica implicam
aumento concomitante no teor dos demais componentes quimicos a exemplo de Mg, Fe
e Ca, conferindo as rochas desta natureza, coloragao escura.

Apesar de terem composi¢fes mineraldgicas semelhantes, o granito de
Sirinhaém (GS) e o granito do Cabo (GC) possuem particularidades em relacdo ao
percentual de elementos quimicos presentes, velocidade e tempo de formacéo, tendo
sido estes fatores que influenciaram no comportamento diferente entre ambas, frente a
acdo de compostos organicos. Quanto ao GS, esta rocha possui textura faneritica com
granulacdo média a grossa, configuracdo tipica de rochas que sofreram um
arrefecimento lento em profundidade sendo os minerais félsicos (feldspato + silica)
maioria. Com relagdo ao granito do Cabo, Borba e Sial (1979) admitiram duas hipéteses
para a formagdo do mesmo. Uma seria a partir de um liquido granitico pobre em H,0 e
enriquecido em alcalis (sais provenientes de metais alcalinos a exemplo de Na e K),
gerado na crosta inferior ou média, e a outra como produto de diferenciacdo de um
magma basaltico.

A biosfera tem participacdo direta no intemperismo através da formacdo de
moléculas organicas que sdo capazes de complexar cations dos minerais colocando-0s
em solucdo. Sabe-se que os liquens tém um significante impacto no intemperismo
quimico de rochas devido a excrecdo de varios acidos organicos, particularmente o
acido oxalico, que dissolve os minerais de quelacdo complexa com cations metalicos.
Este processo contribui para alteragdo da composicdo quimica da rocha, colaborando
para a formagdo de um manto de intemperismo (CHEN et al., 2000). Na natureza os

minerais primarios e secundarios que compdem a interface liquen-rocha estao sujeitos a
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processos complexos envolvendo o organismo, &cidos organicos e trocas ibnicas
(JONES; WILSON, 1985; WIERZCHOS; ASCASO, 1996; BRODO et al., 2001).

Na interacdo entre C. substellata in natura com o granito de Sirinhaém e o
granito do Cabo ficou evidenciada influéncia dos fendis desta espécie, destacando que
neste processo o fator tempo foi determinante, uma vez que contribuiu para
potencializar os efeitos causados pelos compostos quimicos percolados para a rocha. Os
difratogramas apontaram que principalmente a albita e o ortoclasio interagiram de
forma mais intensa com o USN e 0 AOX.

No intemperismo de rochas graniticas, minerais micéceos a exemplo da biotita
sdo afetados de forma significante por acidos organicos em condigdes laboratoriais,
como demonstraram Song e Huang (1988). Os autores citados demonstraram que a
biotita sofreu alteragdes morfoldgicas e quimicas. Nesta mesma perspectiva, ao
analisarem residuos de biotita intemperizada, Varadachari et al. (1994) revelaram a
ocorréncia de grandes alteragdes na morfologia dos cristais deste mineral, tendo sido tal
processo influenciado por agentes atmosféricos.

Sobre o granito de Sirinhaém (Figura 50-C) a temperatura de 42°C £3 foi um
fator que contribuiu nas reacdes quimicas entre seus minerais e os fendis liquénicos.
Diante do contato com 0 AOX e o USN os valores obtidos, tanto para o ortoclasio
guanto para a albita, se mantiveram inferiores aqueles apresentados pelos materiais
controle e aos submetidos a ureia, 0 que sugere desgaste do mineral. Ainda sobre a
mesma figura, fazendo uma anélise comparativa entre o0 AOX e o USN ficou
comprovado que este fenol extraido de C. substellata contribuiu de forma mais
significativa no processo de degradacédo da rocha.

Ascaso e Galvan (1976) investigaram a acdo de atranorina, acido norstitico,
acido estitico e &cido Usnico, sendo estes compostos comumente encontrados no liquen
da espécie Parmelia conspersa, que costuma se desenvolver sobre rochas acidas
(CULBERSON, 1970). Na mesma pesquisa 0s autores adotaram o acido oxalico como
substancia padrdo porque varias espécies liquénicas contém esta substancia em seu talo.
Para tal, analisaram-se as reacOes de interacdo ocorridas entre estes acidos e minerais
primarios (albita, biotita, muscovita e quartzo) de granito e gnaisse coletados em
Madrid (Espanha). Os resultados, avaliados através de espectrofotometria, apontaram
que as amostras rochosas mantidas a um maior tempo de exposicdo as substancias

liguénicas, foram as que mais se complexaram.
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O acido oxélico secretado por micobiontes de muitos liquens é comumente
considerado pelo papel essencial que desempenha no intemperismo de rochas e
minerais. Isso é confirmado pela ocorréncia universal de oxalatos de metal na interface
liqguen-rocha e no proprio talo liquénico. A dissolucdo de varias rochas e minerais na
presenca de oxalico tem sido demonstrada em condi¢fes experimentais. Geralmente o
maior efeito do ataque deste acido na degradacdo de rochas é atribuido a presenca de
ions de hidrogénio e a formacdo de cations complexados. Assim, eles formam estruturas
resultantes do taque de ions de hidrogénio, onde tendem a formar complexos de cations
organicos com 4cido oxdlico, que tem grupos OH' e COOH*
grupos em posicéo orto (CHEN et al., 2000).

Além de ser encontrado em algumas espécies liquénicas, o acido oxalico
também € proveniente de outros microrganismos que, associados a comunidades de
liquens ou independentes, incluem uma quantidade de cianobactérias, algas verdes,
fungos variados, e numerosas bactérias (JACKS, 1965; URBANUS et al., 1978;
FRIEDMANN; WEED, 1987; DEL MONTE et al., 1987). Ao investigar a acdo do
acido oxalico em exsudados de vérias espécies liquénicas, sobre a biotita, Figueiredo et
al.(1993 apud SILVA, 2006) observaram através de DRX’s que houve a extracdo
parcial do ferro do mineral sem introduzir a oxidacao, na qual picos diferentes dos da
amostra controle foram identificados.

Silva (2002) testou a acdo de &cido fumarprotocetrarico e da atranorina (fendis
liquénicos de C. verticillaris) sobre granito e calcarios do tipo dolomitico e biodetritico.
O autor observou que o calcario dolomitico foi a rocha que sofreu mais alteracdo face
ao ataque das substancias, corroborando que a composicdo quimica que é diferente para
estas duas rochas, foi um fator essencial na relacdo com 0s compostos organicos do
liguen. Do mesmo modo, Silva et al. (2001), ao investigarem o comportamento de
ignimbrito submetido a acdo dos fendis de C. substellata, demonstrou a agdo
pedogenética sobre os constituintes mineraldgicos da rocha.

Costa (2003) também pbde corroborar através do emprego de DR-X"s que o
USN de C. substellata exerce influéncia sobre a mineralogia de basalto, tanto em
condigdes de temperatura ambiente quanto de temperatura elevada (40°C). Barbosa
(2009) verificou que este mesmo composto liquénico foi eficiente na deterioracdo de
migmatito e que quanto maior foi 0 tempo de exposic¢ao da rocha ao acido Usnico, maior

foi a variagdo observada. Na corrente tese foi apresentado através de DRX’s resultados
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semelhantes para o 4cido Usnico, onde rochas igneas (granito e basalto) ao sofrerem
ataque deste fenol proveniente de Cladonia substellata tiveram sua mineralogia afetada.

Vale ressaltar a relevante pesquisa realizada por Ascaso (1985), que estudou a
relacdo existente entre a interface liquen-rocha, observando o comportamento resultante
do contato entre Parmelia conspersa com seu substrato (granito). As analises levaram a
identificacdo de cristais de caulinita, haloisita e silica amorfa.

Prieto et al. (1997) analisaram a interacdo de liquens das espécies Tephromela
atra e Ochrolechia parella, que séo considerados como uns dos liquens mais
abundantes entre os colonizadores de monumentos graniticos da Galicia (Noroeste da
Espanha), com um granito utilizado na construcdo de monumentos. Além da
confirmacdo de participacdo liquénica intemperizando fisicamente esta rocha, também
foram constatadas transformacGes quimicas e mineralogicas. Entre as modificacdes
visualizadas, foi destacada a perda de potassio da biotita com modificacdo deste mineral
em vermiculita hidroxialuminica e neoformacdo de calcita nos talos liquénicos. Os
autores enfatizaram a formacdo de minerais de célcio, uma vez que o granito € uma
rocha pobre em teores de calcio.

Particularmente 0 USN ¢é considerado composto organico relevante entre as
espécies liquénicas existentes no planeta, fazendo dele um fenol de contribuicdo
significante no que cerne ao intemperismo quimico sobre rochas. Sua localizacdo no
liguen se da de forma extracelular, no cértex sendo este um dos fatores que
provavelmente proporciona uma intima relacdo deste metabdlito secundario com o
substrato (NASH 111, 2010). Segundo Chen et al. (2000), a presenca de grupos polares
como o OH, CHO e COOH em posi¢cdes orto de muitos compostos liquénicos,
teoricamente justificam a habilidade quelante destes compostos. Experimentos
realizados por Iskander e Syers (1972) utilizando varios compostos liquénicos em
solugdes contendo biotita, granito e basalto, demonstraram a decomposicdo destas
rochas, as quais apresentaram coloracdes resultantes da complexacdo com ions
metalicos, sendo assim indicativos de decomposic¢ao de minerais silicatados. Resultados
semelhantes foram demonstrados por Ascaso e Galvan (1976).

6.3.3 ICP/ AES (Espectrometro de Emissdo Atdmica por Plasma Indutivamente
Aplicado)
O uso do ICP/ AES proporcionou neste trabalho uma analise elementar dos

constituintes das rochas igneas estudadas. Para cada elemento analisado levou-se em
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consideracdo os limites de deteccdo expostos na tabela 13. Quando abaixo do
quantitativo minimo, foi atribuido valor zero, representado pela célula em branco como

demonstrado na planilha (Anexo A).

Tabela 13: Limites de deteccdo (mg/l) dos ions metalicos identificados no granito do Cabo, no granito de
Sirinhaém e no basalto.

Elementos (mg/l)
Al Ca Fe K Mg Mn Na P Si Ti

Limites de 30 10 2 200 01 3 5 30 12 20
deteccéo:
Elaboragéo: Carla Rodrigues , 2014.

6.3.3.1 Granito de Sirinhaém

Com base nos dados de ICP/ AES realizados nas amostras de granito de
Sirinhaém pdde-se fazer algumas onsideracdes. Para o granito de Sirinhaém (GS)
(Figura 52), os resultados mostraram que com 24 horas de incubag&o foi possivel notar

a ocorréncia de interacdo entre os minerais da rocha e 0s compostos orgénicos testados.

Figura 52: Granito de Sirinhaém incubado com &cido Usnico (USN) e acido oxalico (AOX) coletado as
24horas da montagem dos experimentos.

25,00
20,00 -
15,00 A W GS528A0X24h
mg/I GS28USN24h
10,00 A W GS542A0X24h
W GS42USN24h
5,00 A
0,00 += h—l —_— L |-—l gm
Al Ca Fe K Mg Mn Na P Si Ti
lons analisados no granito de Sirinhaém/ tratamentos

Legenda: GS28A0X24h- Granito de Sirinhaém submetido a T=28°C+3 imerso em solugdo de écido
oxalico comercial durante 24horas; GS28USN24horas- Granito de Sirinhaém posto em T=28°C+3 imerso
em solucdo de 4cido usnico de C. substellata durante 24horas; GS42A0X24h- Granito de Sirinhaém
exposto a  T=42°C+3 imerso em uma solugdo de 4&cido oxalico comercial durante 24horas;
GS42USN24h- Granito de Sirinhaém em T=42°C+3 imerso na solucéo de &cido Usnico de C. substellata
durante 24horas.

Elaboracéo: Herika Barbosa, 2014.
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O panorama acima apresentado pressupde a grande disponibilidade de ions em
solucé@o no primeiro contato com 0s compostos organicos. Tal comportamento dos ions
ficou evidenciado através da concentracdo que se mostrou diferenciado devido ao tempo
de exposicdo das rochas aos tratamentos (AOX e USN) e também a temperaturas
diferentes (T=28°C+3 e T=42°C+3).

Diante da acdo do USN de C. substellata sob T=28°C+3 (GS28USN24h) os
elementos i6nicos mais relevantes no processo de quelacdo com o GS foram o célcio
(20,48 mg/l), o magnésio (11,29 mg/l) e o ferro (3,22 mg/l). Nestas mesmas condi¢bes
de temperatura (GS28A0X24h) o célcio (7,46 mg/l), o magnésio (2,737 mg/l) e o ferro
(2,026 mg/l) apresentaram menor concentragdo quando mantidos em contato com AOX
0 que demonstra a relevante contribuicdo do USN na quelacdo dos ions desta rocha,
especialmente diante do calcio, do magnésio e do ferro.

Para 0 GS mantido por 24h incubado com acido oxalico sob T=42°C+3
(GS42A0X24h) observa-se, como mostrado na figura 52, que embora em indices
inferiores aqueles encontrados para o USN, as concentracdes ibnicas mantiveram-se
presentes principalmente para o Ca (7,985 mg/l), Mg (3,407 mg/l) e Na (0,969). De
maneira geral, tanto na temperatura ambiente, quanto em temperatura elevada, 0 USN
exerceu maior influéncia sobre os minerais desta rocha, quando comparado com a
atuacdo do AOX.
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Tomando como base a figura 53, ao analisar os resultados do granito de
Sirinhaém coletado aos 30 dias, mantido em T=28°C (GS28USN30d e GS28A0X30d)
foi verificado que o fator tempo quando comparado aos resultados de 24h (Figura 52),
intensificou a acdo do USN incrementando as concentra¢es do Ca (31,17 mg/l), K
(8,806 mg/l), Na (6,906 mg/l) e Si (2,661 mg/l).

Figura 53: Granito de Sirinhaém incubado com acido Usnico (USN) e acido oxalico (AOX) coletado aos
30 dias da montagem dos experimentos.

35,00 ~

30,00 -

25,00 -

20,00 - | GS28A0X30d

GS28USN30d
mg/|

15,00 A B GS42A0X30d
B GS42USN30d

10,00 A

5,00 I

0,00 - l—- = L.—.

Al Ca Fe K Mg Mn Na p Si Ti
lons analisados no granito de Sirinhaém/ tratamentos

Legenda: GS28A0X30d- Granito de Sirinhaém submetido a T=28°C+3 imerso em solugdo de &cido
oxalico comercial durante 30 dias; GS28USN30d- Granito de Sirinhaém sujeito a T=28°C+3 imerso em
solugdo de acido usnico de C. substellata durante 30 dias; GS42A0X30d- Granito de Sirinhaém exposto
a T=42°C+3 imerso em solu¢do de acido oxalico comercial durante 30 dias; GS42USN30d- Granito de
Sirinhaém sob T=42°C+3 imerso em solucdo de &cido Usnico durante 30 dias.

Elaboracéo: Herika Barbosa, 2014.

Ainda com base na figura 53, 0 AOX foi mais influente na complexacdo com Ca
(16,98 mg/l) e Mg (7,924 mg/l). Assim, para 0s experimentos mantidos sob T=28°C,
porém em contato com AOX (GS28A0X30d) verificou-se que este foi responsavel por
indices menores que os do USN, ratificando a grande importancia deste composto
liguénico de C. substellata no intemperismo. Ainda aos 30 dias em temperatura
ambiente e interagdo com AOX, comparando com os dados anteriores de 24h, verificou-
se para esta rocha que o passar do tempo contribuiu para uma reducao nos teores de Fe,
Mge P.

Ao avaliar a influéncia do aumento da temperatura (T= 42°C + 3) sobre 0s
sistemas GS42USN30d e GS42A0X30d por 30 dias, observou-se que a interacdo dos
jons foi mais intensa diante do AOX do que do USN. E possivel que a elevada
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temperatura por um longo periodo de incubacdo tenha comprometido a composicao
quimica do &cido usnico (USN) degradando-o (isto s6 ocorre acima dos 40 graus),
acarretando numa menor afinidade do mesmo, porém ndo menos significante, deste
composto na relacdo com os minerais do granito de Sirinhaém. Nota-se ainda que, com
excecdo do Ca, para todos os demais elementos idnicos foram encontrados mais ions
quelados pelo AOX do que pelo USN, ao que tudo indica pelo exposto anteriormente. A
figura 54 demonstra as configuraces ibnicas encontradas no granito de Sirinhaém

incubado durante 90 dias.

Figura 54: Granito de Sirinhaém incubado com &cido Usnico (USN) e acido oxalico (AOX) coletado aos
90 dias da montagem dos experimentos
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ions analisados no granito de Sirinhaém/ tratamentos

Legenda: GS28A0X90d- Granito de Sirinhaém submetido a T=28°C+3 imerso em solugdo de écido
oxalico comercial durante 90 dias; GS28USN90d- Granito de Sirinhaém sujeito a T=28°C+3 imerso em
solucéo de 4cido usnico de C. substellata durante 90 dias.

Elaboracdo: Herika Barbosa, 2014.

E T T T T = T ' .
Fe K Mg Mn Na

Consideracdes feitas sobre o granito de Sirinhaém aos 90 dias, como se observa
na figura 54 (GS28USN90d e GS28A0X90d), foram mantidas apenas diante de
temperatura ambiente. Nesta condicdo experimental foi evidenciada uma acdo mais
significativa do AOX do que do USN em se tratando dos ions de Ca (27,03 mg/l), K
(1,990 mg/l) e Na (3,779 mg/l), panorama contrario ao que se verificou para estes

mesmos elementos aos 30 dias (Figura 53), onde o USN teve destaque.
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Estando a rocha exposta ao fenol USN, aos 90 dias de experimentos o0s
elementos Mg (0,787 mg/l) e o Si (1,388 mg/l) foram os ions com concentracdes mais
representativas quando comparadas aos dados do granito de Sirinhaém acondicionado
com AOX. Vale ressaltar que o Fe, 0 Al e o Si também demonstraram interacdo com
USN, estando os valores destes elementos superiores ao obtidos pelos AOX nesta
mesma condig&o.

Ao final dos experimentos de 90 dias realizados com granito de Sirinhaém
(Figura 54), foi observado que exceto o P e o Si, todos os demais elementos
continuaram interagindo de forma mais intensa tanto com AOX quanto com USN.
Constatou-se ainda que em contato com o USN, com excecdo do Ca, todos os demais
elementos encontrados nas amostras tiveram sua concentracdo reduzida, o que
pressupde que maior parte dos ions possivelmente ja foram quelados pelos compostos
organicos estudados nos primeiros contatos tornando-os menos disponiveis.

Para esta mesma rocha, de maneira geral, percebeu-se que a temperatura extrema
(T=42°C+3) durante 90 dias em temperatura elevada proporcionou indices relevantes na
quelacdo dos ions do granito de Sirinhaém com o USN, superiores aos do AOX para
todos os ions detectados. Em contrapartida, tais valores ficaram abaixo dos resultados
de temperatura ambiente. Sabe-se que na natureza as rea¢fes quimicas normalmente sao
impulsionadas diante do aumento de temperatura, porém vale ressaltar que fendis
liqguénicos podem ter intensificado ou minimizado sua acdo, diante das condigdes
ambientais impostas. Os limites de tolerancia de liquens em condigdes de hidratacdo séo
menores do que os de plantas superiores, e muitos liquens, incluindo espécies tropicais,
morrem quando a temperatura do talo situa-se entre 35°C — 43°C (NASH Il1, 2010). E
provavel que diante deste quadro as atividades metabdlicas (entre elas a producédo de
fendis) decaiam, o que influencia na fisiologia e morfologia destes organismos. Porém,
vale ressaltar que em ambientes secos, na temperatura de 60°C, é possivel encontrar
liguens crescendo em lugares abertos e apresentando maior tolerancia a altas
temperaturas. Geralmente, liquens crescendo em recintos abertos tém uma maior

tolerancia a altas temperaturas.

6.3.3.2 Granito do Cabo
Ao ser incubado durante 24h com USN e AOX (Figura 55) o granito do Cabo

demonstrou interacdo ja desde o inicio dos experimentos.
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De acordo com os dados do granito do Cabo (GC) representados na figura 55, 0s
minerais desta rocha foram complexados pelos compostos organicos (USN e AOX)
desde o primeiro contato ocorrido as 24h de incubacdo. Esta interacao se deu de forma
mais intensa para o Ca (47,30 mg/l), Mg (18,88 mg/l) e Na (11,83 mg/l), provenientes
da rocha mantida em contato com USN em temperatura de 42°C+3 (GC42USN24h) do
que com 0 AOX nesta mesma condicdo (GC42A0X24h). Vale ressaltar que também
foram influenciados por ambos os compostos os ions de Al, Fe, K, P e Si, embora em
concentragfes menores.

Figura 55: Granito do Cabo incubado com é&cido Usnico (USN) e acido oxalico (AOX) coletado as
24horas da montagem dos experimentos.
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Legenda: GC28A0X24h- Granito do Cabo sob T=28°C+3 imerso em solu¢do de acido oxalico comercial
durante 24horas; GC28USN24horas- Granito do Cabo em T=28°C+3 imerso em solugdo de &cido Usnico
de C. substellata durante 24horas; GC42A0X24h- Granito do Cabo sujeito a T=42°C£3 imerso em
solugdo de &cido oxalico comercial durante 24horas; GC42USN24h- Granito do Cabo sob T=42°C+3
imerso em solucdo de acido Usnico durante 24horas.

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.

Na temperatura ambiente de T=28°C+3 foi observado que, embora em valores
menores que os de T=42°C+3, as concentracBes idnicas resultantes do contato com
USN também se sobrepuseram aos valores encontrados para 0 AOX (Figura 55). Da
mesma maneira como foi configurada a analise em condi¢cfes de temperatura extrema,

aos 42°C+3, diante da acdo do USN obtiveram maior destaque os ions de Ca, Mg e Na.
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Ao contrario do granito de Sirinhaém que demonstrou valores crescentes na
concentracdo i6nica da maioria dos elementos analisados, ao comparar seus dados de
24h e 30d (Figuras 55 e 56, respectivamente), para o granito do Cabo foi observado que
aos 30 dias praticamente todos os ions inorgéanicos tiveram seus valores minimizados
diante dos tratamentos laboratoriais. Na figura 56 nota-se que aos 30 dias, na
temperatura ambiente e USN de C. substellata (GC28USN30d) destacaram-se o Ca
(9,727 mg/l), Mg (3,666 mg/l), Na (0,472 mg/l) e Si (0,804 mg/l). Nesta ocasido, o Na
ndo demonstrou muita interacdo tendo seu valor reduzido de 2,640 mg/l nas 24h para
0,472 mg/l aos 30 dias. Quando submetido ao composto organico AOX por 30 dias, foi
registrado um visivel incremento nos ions de Ca e um sutil acréscimo na concentracéo
de ions de Mg e Na. Ao manter o experimento em condi¢cdes de temperatura elevada
(GC42UNS30d e GC42A0X30d) durante os 30 dias pdde-se notar que, exceto para o K
e 0 Na, os demais ions demonstraram maior interacdo quando mantidos em contato com
0 USN e de forma menos expressiva com 0 AOX.

Figura 56: Granito do Cabo incubado com acido Usnico (USN) e &cido oxalico (AOX) coletado aos 30
dias.
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Legenda: GC28A0X30d- Granito do Cabo sob T=28°C+3 imerso em solu¢do de acido oxalico comercial
durante 30 dias; GC28USN30d- Granito do Cabo em T=28°C+3 imerso em solucdo de acido Usnico de C.
substellata durante 30 dias; GC42A0X30d- Granito do Cabo sob T=42°C+3 imerso em solucao de &cido
oxalico comercial durante 30 dias; GC42USN30d- Granito do Cabo exposto a T=42°C+3 imerso em
solugdo de acido Usnico durante 30 dias.

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.
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Apo6s 90 dias de experimento (Figura 57) constatou-se que o granito do Cabo
mantido na temperatura ambiente com USN extraido do liquen C. substellata (28°C)
apresentou valores de Ca, Mg e Na maiores que aqueles registrados para esta rocha
diante dos demais tratamentos anteriormente demonstrados (24h e 30d). Nota-se que o
USN exerceu maior influéncia no processo de quelacgdo, contribuindo para o registro de
valores superiores para todos os ions quando comparados aos da exposi¢do ao AOX.
Sobre este acido vale ressaltar que o mesmo proporcionou complexacdo gradual e
crescente ao longo do tempo, particularmente em temperatura ambiente.

Desta maneira, também fica registrada a acdo destes compostos orgénicos e
contribuicdo no processo de intemperismo dos ions inorganicos do granito do Cabo,
especialmente quando em contato com o fenol liquénico USN, durante todo o tempo de
realizacdo do experimento.

Figura 57: Granito do Cabo incubado com &cido Usnico (USN) e &cido oxalico (AOX) coletado aos 90
dias da montagem dos experimentos.
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Legenda: GC28A0X90d- Granito do Cabo em T=28°C+3 imerso em solucdo de &cido oxalico comercial
durante 90 dias; GC28USN90d- Granito do Cabo na T=28°C+3 imerso em solucdo de &cido Usnico
durante 90 dias.

Elaboracéo: Herika Barbosa, 2014.
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6.3.3.3 Basalto

Com base nos dados obtidos do ICP/ AES referentes ao basalto incubado
durante 24h com USN e AOX pdde-se fazer algumas consideracdes. E notdria desde o
comeco dos experimentos, as 24h, a interacdo tanto do USN quanto do AOX com 0s
fons inorgénicos provenientes desta rocha bésica (BS28A0X24h e BS28USN24h)
(Figura 58).

Figura 58: Basalto incubado com acido Usnico (USN) e &cido oxalico (AOX) coletado as 24horas da
montagem dos experimentos.
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Legenda: B28A0OX24h- Basalto em T=28°C+3 imerso em solucdo de &cido oxalico comercial durante
24horas; B28USN24horas- Basalto sob T=28°C+3 imerso em solu¢do de acido Usnico de C. substellata
durante 24horas; B42A0OX24h- Basalto na T=42°C+3 imerso em solu¢do de 4cido oxalico comercial
durante 24horas; B42USN24h- Basalto sob T=42°C+3 imerso em solucdo de &cido Usnico de C.
substellata durante 24horas.

Elaboracéo: Herika Barbosa, 2014.

Ao ser mantida na temperatura de 28°C+3 observou-se que a rocha interagiu de
forma mais significativa quando em contato com o USN do liquen, tendo sido
verificado tal panorama para todos os ions, especialmente para o Ca (34,05 mg/l), Mg
(9,105 mg/l), Na (7,092 mg/l) Fe (4,108 mg/l) e Si (2,807 mg/l). Da mesma forma,
nestas mesmas condicdes de temperatura e as 24h, o AOX também influenciou na
composi¢do quimica desta rocha sendo considerado relevante.

Ao analisar o efeito que o aumento da temperatura 42°C+3 causaria na dindmica
deste sistema (B40A0OX24h e B4A0USN24h), foi constatado comportamento semelhante
ao ocorrido com o granito de Sirinhaém e o granito do Cabo. No que se refere ao
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basalto, todos os ions mantidos em contato com USN purificado de C. substellata
apresentaram concentracdo maior que os valores identificados nos ions em contato com
AOX. Obtiveram mais representativamente nestes valores o Ca, Fe, Mg, Na, Si, K e Al.

Com o passar do tempo, aos 30 dias de incubacao (Figura 59) observou-se que a
relacdo entre o basalto e os compostos orgénicos de USN e AOX foi mantida, porém em
indices diferentes. E evidente que para esta rocha, estando sob temperatura ambiente
(B28BA0OX30d e B28USN30d) o AOX exerceu maior influéncia, apresentando valores
de concentracdo dos elementos superiores aos de USN. Tais valores foram mais
expressivos para os ions de Ca, Fe, K, Mg, Na e Si.

A0 incrementar oS experimentos com uma temperatura elevada de 42°C+3
(B40AOX30d e B40USN30d), verificou-se que uma parcela significativa dos ions

analisados (Al, Ca, Fe, Mg e Si) teve sua concentracdo potencializada.

Figura 59: Basalto incubado com &cido usnico (USN) e &cido oxalico (AOX) coletado aos 30 dias da
montagem dos experimentos.
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Legenda: B28A0OX30d- Basalto sob T=28°C+3 imerso em solucéo de acido oxalico comercial durante
30 dias; B28USN30d- Basalto sob T=28°C+3 imerso em solucdo de acido Usnico de C. substellata
durante 30 dias; B42A0OX30d- Basalto sob T=42°C+3 imerso em solucdo de &cido oxalico comercial
durante 30 dias; B42USN30d- Basalto sob T=42°C+3 imerso em solucéo de &cido Usnico durante 30 dias.
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.
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Apo6s 90 dias de preparagdo em temperatura ambiente (T=28°C+3), o basalto
demonstrou susceptibilidade diante do contato com o fenol liquénico (USN) e 0 AOX
(Figura 60). Com excecdo do Na e do Si, os demais ions em interacdo com USN
(B28BUSN90d) demonstraram quantitativo superior aos provenientes do AOX
(B2BA0OX90d). Nestas mesmas condicdes laboratoriais, o Ca (16,58 mg/l) e o Mg
(7,062 mg/l) do basalto apresentaram valores elevados quando submetido ao USN,
inclusive superiores aos valores verificados nos 30 dias sob efeito de temperatura
ambiente (B28A0OX30d e B28USN30d).

Diante deste quadro, pode-se afirmar que o basalto também interagiu com os
compostos organicos (USN e AOX) fortalecendo o papel dos liquens no processo de
pedogénese sobre rochas, a partir da interacdo de seus fendis com 0s minerais
constituintes das rochas.

Figura 60: Basalto incubado com &cido usnico (USN) e &cido oxalico (AOX) coletado aos 90 dias da
montagem dos experimentos.
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Legenda: B28A0OX90d- Basalto sob T=28°C+3 imerso em solucdo de &cido oxalico comercial durante
90 dias; B28USN90d- Basalto sob T=28°C+3 imerso em solucdo de &cido Usnico de C. substellata
durante 90 dias.

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.

Com o objetivo identificar quais e, em que situacfes laboratoriais os ions foram
mais quelados, foi realizada analise elementar. Para facilitar a leitura dos graficos
(Figuras 61, 62 e 63) os nomes dos sistemas foram redefinidos pelos indices dados na
tabela 14.
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Tabela 14: indices alfa-numéricos utilizados para renomear os sistemas (rocha + temperatura+ acido

Usnico ou acido oxalico+ tempo de incubacéo).

Sistemas (rocha x AOX/ USN)

GS42A0X24h Al GC42A0X24h
GS42USN24h A2 GC42USN24h
GS28A0X24h A3 GC28A0X24h
GS28USN24h A4 GC28USN24h
GS42A0X30d Bl GC42A0X30d
GS42USN30d B2 GC42USN30d
GS28A0X30d B3 GC28A0X30d
GS28USN30d B4 GC28USN30d
GS28A0X9%0d C1 GC28A0X90d
GS28USN90d  C2 GC28USN90d

D1

D2
D3
D4
El
E2
E3
E4
F1
F2

B42A0X24h

B42USN24h
B28A0OX24h
B28USN24h
B42A0X30d
B42USN30d
B28A0OX30d
B28USN30d
B28A0OX90d
B28USN90d

Legenda: GS-granito de Sirinhaém; GC-granito do Cabo; B-basalto; 42- Temperatura de 42°C+3; 28-
Temperatura de 28°C+3; AOX- acido oxalico; USN-acido Usnico; 24h- 24 horas; 30d- 30 dias; 90d; 90

dias.
Elaboracéo: Herika Barbosa, 2014.

Figura 61: Analise elementar (mg/l) do Aluminio, Célcio, Ferro e Potassio advindos de experimentos
realizados com granito de Sirinhaém, granito do Cabo e basalto submetidos aos USN e AOX nas

temperaturas de 28°C+3 e 42°C+3.
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Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.
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Figura 62: Anéalise elementar (mg/l) do Magnésio, Manganés, Sodio e Fésforo advindos de experimentos
realizados com granito de Sirinhaém, granito do Cabo e basalto submetidos aos USN e AOX nas
temperaturas de 28°C+3 e 42°C+3.
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Elaboracéo: por Herika Barbosa, 2014.

Figura 63: Anélise elementar do Silicio e Titanio advindos de experimentos realizados com granito de
Sirinhaém, granito do Cabo e basalto submetidos aos USN e AOX nas temperaturas de 28°C+3 e 42°C+3.
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Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.
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Na figura 61, observa-se que os maiores teores de Al complexados foram
verificados para o granito do Cabo que apresentou em E2 3,13 mg/l e em D2 1,75 mg/l
ambos em contato com USN do liquen, e estando a uma temperatura de 42°C+3 durante
30 e 24 dias, respectivamente. 1sso demonstra que neste caso a temperatura foi um fator
relevante que incrementou a concentracdo deste elemento. Para o granito de Sirinhaém,
as concentraces mais evidenciadas se deram para as amostras A2 (com a rocha imersa
no USN sob T=42°C+3) e A4 (rocha banhada com USN na T=28°C+3). Vale ressaltar a
auséncia deste ion em E3, E4, F1 e F2 na ocasido de experimentos realizados em
temperatura ambiente aos 30 e 90 dias. Comportamento semelhante foi visualizado no
basalto (H4, I1 e 12). Esta rocha também teve o Al incorporado as substancias organicas
analisadas, tendo se destacado no inicio dos experimentos, em contato com USN
durante 24h.

O célcio € um elemento presente na maior parte dos minerais constituintes das
rochas igneas estudadas no presente trabalho, onde apresentou visiveis concentracdes de
ions em todos os tratamentos. Os maiores teores foram identificados no granito do Cabo
(E2, D2 e F2), apresentados na figura 61. Valores significativos também foram
evidenciados para o granito de Sirinhaém (Bl e B2) e para o basalto (G4 e H3).
Verificou-se que os valores mais relevantes se deram diante da temperatura elevada e do
contato com USN de C. substellata.

Os maiores teores de Fe, como mostrado na figura 61, foram encontrados no
basalto, 0 que ja era esperado uma vez que esta rocha contém comumente Fe, 0s quais
se apresentam na maioria das vezes como Oxido de ferro (SCHIAVON, 2007). Nos
experimentos o maior pico (G2) foi quantificado com 7,117 mg/l resultando da sua
interacdo com o fenol liquénico (USN) sob temperatura elevada de 42°C+3, coletado as
24h, portanto no inicio da incubacdo. Secundariamente, uma interacdo significativa
(A4) também observada com o granito de Sirinhaém que foi mantido com USN por 24h.
Para o granito do Cabo a complexacéo idnica foi evidenciada as 24h principalmente em
temperatura extrema em contato com USN e AOX (D2 e D1, respectivamente).

Para o potassio identificado através do ICP/AES (Figura 61), verificou-se que
esteve presente durante todos os experimentos. Sobre os tratamentos realizados com o
granito de Sirinhaém notou-se que o0 USN (B4) contribuiu mais eficientemente que o
AOX diante de temperatura ambiente e que embora num quantitativo menor, a

temperatura tambem atuou de forma consideravel no processo quimico entre composto
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organico e rocha. Da mesma maneira, percebe-se um pico de K relevante (D2) para o
granito Sirinhaém submetido ao USN por 24h, em temperatura elevada. Ao observar o
basalto, notou-se que aos 30 dias este ion obteve maior destaque como resultado de sua
interacdo com o 4cido oxalico em temperatura ambiente. Este fato ndo desconsidera a
interacdo deste elemento com a rocha quando submetida ao USN, pois é visivel que esta
relagdo foi mantida durante os 90 dias de analise.

De acordo com os dados apontados na figura 62 é possivel constatar que o maior
valor de concentracdo de Mg foi detectado no granito do Cabo incubado com USN, sob
temperatura elevada. Esta amostra refere-se a coleta de 24h, indicando que desde o
primeiro contato a rocha ja comecou a sofrer influéncia do fenol liquénico. Picos de Mg
também significativos caracterizaram o granito de Sirinhaém a exemplo a amostra A4
(rocha + USN). No basalto este ion manteve-se como valores entre 3,3304 mg/l e 11,92
mg/l, ambos referentes ao contato com USN de C. substellata.

Nota-se na figura 62 que, de maneira geral, 0 manganés foi o ion encontrado em
menor concentracdo nas rochas testadas. E possivel que se trate de um elemento traco
por isso 0 baixo teor, ou ainda tal quadro pode ser atribuido a uma provavel falta de
afinidade com os compostos organicos, dificultando a sua complexacdo. Ainda assim, é
notério que interagiu nos variados tratamentos, estando presente em todos 0s
experimentos realizados com granito de Sirinhaém, diferente do granito do Cabo e do
basalto onde em algumas situacdes ndo foi detectado, ou teve este valor muito abaixo do
seu limite de detecgédo (Tabela 13).

A anélise elementar do Sédio, que pode ser observada na figura 62, sugere que
este elemento teve maior quantitativo de ions complexados, em relacdo ao granito do
Cabo, particularmente em D2 , portanto aos 42°C+3 incubado com USN durante 24h.
Sob esta mesma temperatura observa-se que 0 AOX promoveu valores consideraveis na
concentracdo do Na. O basalto também apresentou valores relevantes de Na
principalmente nos tratamentos H3 (diante do oxalico em temperatura ambiente) e G4
(submetido ao acido usnico em temperatura ambiente). Para o granito de Sirinhaém a
temperatura ambiente proporcionou melhor interacdo do USN com o Na aos 30 dias.

No que se refere ao P, este foi um elemento quimico que ndo complexou em
alguns tratamentos, ou ocorreu em quantitativo muito pequeno nas rochas estudadas.
Mais detalhes podem ser observados na figura 62. Existe a possibilidade de uma parcela

de P ter advindo também do USN de C. substellata, uma vez que P é um elemento
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importante na composi¢do do liquen, como por exemplo, na formagdo de seu DNA
(NASH 111, 2010).

Ap0s o célcio, o silicio (Figura 63) foi o elemento que constituiu maior parte das
rochas igneas testadas. Porém, sua complexacdo com o USN e o AOX manteve para
quase todos os tratamentos valores ndo muito significativos, com excegdo dos picos H3
e 11 que correspondem respectivamente ao basalto em temperatura ambiente mantido
em contato com AOX por 30 e na mesma condicdo de temperatura aos 90 dias.

O titanio é um elemento-traco na composicdo de todas as rochas avaliadas.
Como verifica-se na figura 63 ele interagiu melhor com USN (A2, A4, D2, G2 e G4), 0
que demonstra grande afinidade como este acido liquénico. Para todas as rochas a
quelacdo do Ti se deu principalmente no inicio dos experimentos (24h), decrescendo
aos 30 dias e no final das anélises, aos 90 dias, € predominante uma auséncia de
interacdo com as trés rochas igneas testadas. Por ser um elemento-traco € provavel que
pelo baixo quantitativo disponivel na solucdo, houve quelacdo ao primeiro contato,
tornando escasso em seguida.

Cada vez mais tem se discutido o papel dos liqguens como organismos que
iniciam a transformacdo quimica sobre rochas (ADAMO; VIOLANTE, 2000; COSTA,
2003; BURFORD et al., 2003; SILVA, 2006; AROCENA et al., 2007; BARBOSA,
2009). Eles tém a capacidade de acumular elementos como o nitrogénio, fosforo,
enxofre e, deste modo, aumentar a biodisponibilidade potencial destes elementos,
contribuindo para a sucessao ecoldgica de espécies durante o desenvolvimento do solo
ou na decomposicdo de substratos rochosos (BRODO, 2001; SILVA, 2006;
BARBOSA, 2009; NASH III, 2010). Sobre esta mesma tematica, Ahmadjian e Hale
(1973), Pereira (1998) e Xavier-Filho et al. (2006) reportam que estes organismos
formam quelatos com minerais de rochas e solo contribuindo com o processo de
pedogénese.

Variadas rochas e minerais diferem tanto em composicdo quimica e textura
quanto na capacidade de retencdo de &gua, entre outros fatores. Diante das condicdes
impostas pelo meio, algumas espécies de liquens que se desenvolvem sobre rocha, se
adaptaram a viver em tipos de rochas especificas. Os liquens que habitam rochas
calcarias compreendem comunidades que sdo muito diferentes daquelas que se

desenvolvem sobre rochas pobres em carbonato de célcio, porém ricos em silicatos,
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como granitos e xistos. De forma semelhante, algumas espécieis sdo especificas de
rochas basalticas (BRODO et al., 2001).

As substancias liquénicas se combinam quimicamente com 0s minerais das
rochas, criando metais complexados tornando a rocha mais solvel, acelerando assim o
processo de desgaste causado por alteragcdes de umidade e temperatura. Em regides de
temperaturas muito baixas tem fundamental participacdo no intemperismo quimico 0s
agentes bioldgicos a exemplo dos liquens. O processo é bastante lento e a decomposi¢édo
dos minerais é controlada principalmente pela acdo de acidos organicos (HUANG e
KIANG, 1972 apud JONES; WILSON, 1985).

Silva (2014) estudou a influéncia do liquen Cladonia verticillaris sobre solo
salinizado em processo de desertificacdo e demonstrou que os fendis desta espécie
influenciaram positivamente nos atributos do solo, elevando os teores de Ca** e Mg**
tanto no complexo de troca quanto no extrato de saturacdo, que apresentou acréscimo
418,87% e 208,3%, respectivamente, dos referidos elementos. A autora também
constatou que os fendis do liquen degradaram minerais contidos no solo como a albita e
a microclina, fator que pode ter motivado a elevacéo do calcio encontrado no solo.

Os dados aqui discutidos indicam que os minerais dos granitos de Sirinhaém e
do Cabo e do basalto sofreram alteracGes averiguadas por difratometrias de Raios-X.
Estas constatacdes foram complementadas com os dados de ICP/AES que
demonstraram qualitativamente que todos os elementos i6nicos analisados no sistema
rocha-USN e rocha-AOX, mesmo tratadas em condic¢des de temperatura diferenciadas,
sofreram complexacdo. Esta intensidade repercutiu no grau de decomposicéo das rochas
mencionadas, demonstrando a eficiéncia deste fenol no processo de pedogénese.

As substancias liquénicas frequentemente contém grupos polares a exemplo de
OH, COOH e CHO, que favorecem a complexacdo de cations impulsionando o desgaste
de minerais e rochas (ISKANDAR; SYERS, 1972).

Uma provavel alteracdo quimica das rochas foi mais evidenciada diante da
interacdo com acido Usnico extraido de C. substellata, que promoveu os mais elevados
teores nas concentracdes da maioria dos ions. Tal configuragdo sugere que na natureza
comportamento semelhante ocorra, associado e intensificado por outras variaveis
ambientais. Neste contexto vale ressaltar o fator temperatura que, a0 mesmo tempo em
que incrementou a velocidade das reacBes quimicas (USN e AOX), quando estas

entraram em ponto de equilibrio, possivelmente também tenha contribuido para
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degradar os compostos organicos, minimizando a sua ac¢ao quelante. Isto pode justificar
o fato de em alguns momentos o AOX ter se destacado como agente quelante, quando
comparado com a acao do USN.

Esta proposicéo ratifica a acdo do acido oxalico na decomposicéo de rochas, pois
se sabe que a ocorréncia disseminada de oxalatos de metais, particularmente oxalato de
calcio em liquens (e na natureza em geral) contribui no processo de intemperismo.
Muitos liquens crustosos produzem acido oxalico em abundancia, que ao percolar para
0s substratos basalticos reagem com minerais formando complexos metalicos
(AROCENA et al., 2007).

Quanto ao &cido Usnico, que € um dos compostos mais presentes em liquens de
espécies variadas, também foi demonstrada sua participacdo na alteracdo de rochas

igneas a partir do contato com fenol extraido de C. substellata.
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Os resultados obtidos nesta tese foram satisfatorios, atendendo as matrizes
norteadoras tracadas inicialmente e mantendo relacdo com as hipoteses levantadas.

O contato entre o liquen (Cladonia substellata) in natura e as rochas igneas
testadas proporcionou uma reacdo quimica com seus componentes minerais. Esta
interacdo foi confirmada qualitativamente através das Cromatografias em Camada
Delgada (CCD’s). Nesta ocasido, além do &cido Usnico, principal composto de C.
substellata, foram visualizadas outras substancias que possivelmente também
integraram o processo primario de intemperismo.

Ao ser submetido a diferentes concentracdes de fonte nitrogenada (ureia) o
liquen teve sua produgdo fendlica incrementada e, ao percolar para o substrato rochoso
o fez também de forma diferenciada. Este panorama foi visualizado qualitativamente
através dos dados de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE).

O liquen apresentou resposta a adi¢do de ureia, tendo sido observado a partir do
uso dos corantes Azul de Evans (danos estruturais) e Vermelho Neutro (vitalidade
celular). Ambas as técnicas evidenciaram que o confinamento do liquen com fonte
nitrogenada causou danos em sua estrutura, principalmente no contato com ureia a 1% e
a 0,1%. Da mesma forma esta espécie teve a vitalidade de suas células (algas) afetadas o
que repercutiu na producdo de fendis e, consequentemente, na relacdo deles com os
substratos rochosos.

As Difratometrias de Raios-X nas rochas subjacentes ao liquen indicaram que
tanto o &cido Usnhico quanto o oxalico interagiram com todas as rochas testadas, tendo
sido eficientes na decomposicéo de seus minerais. Os principais efeitos destas variaces
foram registradas para a albita e o ortoclasio, principalmente sob influéncia do acido
usnico de C. substellata. Sem ddvida, tanto as caracteristicas texturais gquanto as
mineraldgicas dustuntas das rochas investigadas, foram fatores propronderantes para
configuragdo dos panoramas apresentados.

O quartzo foi o mineral menos afetado o que ja era esperado, uma vez que é
considerado 0 mais estavel da natureza e, portanto 0 menos suscetivel ao intemperismo.
Vale ressaltar que este panorama ndo disconsidera que o mesmo tenha iniciado um
processo de decomposicao, sendo necessario mais tempo de observacdo das amostras
incubadas.

A temperatura elevada (T=42°C+3) foi um fator que contribuiu para diferenciar

e intensificar a atuacdo destes compostos organicos na maior parte dos experimentos.
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Da mesma forma, em temperatura ambiente a acdo dos acidos se manteve ativa sobre as
rochas. Nesta ocasido o acido Usnico foi o que mais interagiu.

Através de ICP/ AES os dados comprovaram a quelacdo exercida entre os
compostos organicos (&cido usnico e acido oxalico) e os minerais das rochas igneas.

Os ions evidenciados nas trés rochas investigadas e que foram visiveis durante
todas as situacdes experimentais foram: Ca, Fe, K, Mg e Si. Desta maneira, 0s ions
mencionados podem ser referidos como os mais facilmente quelados pelos acidos
usnico e o oxalico.

Os apontamentos aqui abordados constataram a acdo pedogenética do acido
usnico do liquen Cladonia substellata Vainio e do acido oxalico sobre rochas igneas,
sugerindo que estes compostos promoveram alteraces mineraldgicas e quimicas
evidentes.

Esta pesquisa demonstrou com uso de técnicas laboratoriais, uma mimese de
fenbmenos que naturalmente acometem no ecossistema minerais primarios de rochas,
contribuindo para o entendimento de neoformacdo de minerais consituintes da
superficie terrestre.

Por fim, tendo atingido resultados relevantes e proposto questfes que devem ser
ainda mais aprofundadas em pesquisas futuras, considera-se que é essencial a
conservacdo dos liquens na natureza uma vez que sdo elementos essenciais nas

dindmicas do ecossistema, particularmente no processo de pedogénese de solos.
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ANEXOS
ANEXO A- CROMATOGRAFIAS LIQUIDAS DE ALTA EFICIENCIA

A 1. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia de extrato organico de Cladonia

substellata depositada sobre granito de Sirinhaém (GS), diante de varios tratamentos,
durante 24 horas.
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Legenda: A- liquen controle de campo (tempo zero); B- liquen controle de laboratério; C- ureia 1%; D-
ureia 0,1%; E- ureia 0,01%.

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.

A2. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia de extrato organico de Cladonia

substellata depositada sobre granito de Sirinhaém (GS), diante de varios tratamentos,
durante 3 meses.
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Legenda: A- liquen controle de campo (tempo zero); B- liquen controle de laboratério; C- ureia 1%; D-
ureia 0,1%; E- ureia 0,01%.

Elaboracéo: Herika Barbosa, 2014,
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A 3. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia de extrato organico de Cladonia

substellata depositada sobre granito de Sirinhaém (GS), diante de varios tratamentos,
durante 6 meses.
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Legenda: A- liquen controle de campo (tempo zero); B- liquen controle de laboratorio; C- ureia 1%; D-
ureia 0,1%; E- ureia 0,01%.

Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.
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A 4. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia de extrato organico de Cladonia
substellata depositada sobre granito do Cabo (GC), diante de varios tratamentos,
durante 24 horas.
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Legenda: A- liquen controle de campo (tempo zero); B- liquen controle de laboratério; C- ureia 1%; D-
ureia 0,1%; E- ureia 0,01%.
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.
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A 5. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia de extrato organico de Cladonia
substellata depositada sobre granito do Cabo (GC), diante de varios tratamentos,

durante 3 meses.
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Legenda: A- liquen controle de campo (tempo zero); B- liquen controle de laboratério; C- ureia 1%; D-

ureia 0,1%; E- ureia 0,01%.
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.
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A 6. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia de extrato organico de Cladonia
substellata depositada sobre granito do Cabo (GC), diante de varios tratamentos,

durante 6 meses.

Mathad: Marika Samele: WY B &0
P DU e AL @ A g T
b N -

Method: Herlha Sample: HKES Rum: 6
St SIS0 U DO @ TR et U004
N

\
|\
‘ ] L
" / 2
. paea . .- - - § o seses
Comcamation Table
Tomt e u -
T Gneeen . se nane
e e P
) een P 138,300
JERp— res sa13 o
o "o p

= = = = . - K

Concentration Talle

Comd Nese a T
1 Urenesen 2048 24

Farcm— L0 10,708
) yoreen 20,5814 - 200
. Faromn 0 1o

Method: Hotika Sample: HKTT Rwnc 163
et PARLCEDA e v e dEOTINE W R R el TRELT0RE
.

= = = = = = =

Concommation Table
Satd Mere a Pt

Urecomn 249 1500
racown 12w o
Unbecrwn 3250 oo

. Urerwn 00001 00 000

§ Uneown 228000 ™

Method: Boriba Samede: WRET Runc 82
Pl O g (O @ § o et (L
v —

-

, USN

y
i /
_*'—_L;. - - -2y, -

Concarmation Table

e 4] e
b Uk 0T m
e 2000 .
rv— T ra
‘. [re— 0050 a0
5 e . -

Method: Merlla Sample: BT Fun: 454
et CROLTION e O C008 W | BT el OO
Vo e A

Chammel A
aven

B

|

1 1
] I\

|

Aol a2
00tex D00
o P00
10 0000
R
T

Channek A

D

} ‘Y
r
- o

= W = = w =

Concors aton Table

e .1 et

1 nknows 202 )
Urencws 15m o

) Urenomee 19847 a0

Legenda: A- liquen controle de campo (tempo zero); B- liquen controle de laboratorio; C- ureia 1%; D-

ureia 0,1%; E- ureia 0,01%.
Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.
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A 7. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia de extrato organico de Cladonia
substellata depositada sobre basalto (B), diante de vérios tratamentos, durante 24 horas
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Legenda: A- liquen controle de campo (tempo zero); B- liquen controle de laboratério; C- ureia 1%; D-
ureia 0,1%; E- ureia 0,01%.
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.
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A 8. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia de extrato organico de Cladonia
substellata depositada sobre basalto (B), diante de vérios tratamentos, durante 3 meses.
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Legenda: A- liquen controle de campo (tempo zero); B- liquen controle de laboratério; C- ureia 1%; D-
ureia 0,1%; E- ureia 0,01%.
Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.
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A 9. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia de extrato organico de Cladonia
substellata depositada sobre basalto (B), diante de vérios tratamentos, durante 6 meses.
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Legenda: A- liquen controle de campo (tempo zero); B- liquen controle de laboratério; C- ureia 1%; D-
ureia 0,1%; E- ureia 0,01%.

Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.
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ANEXO B- DADOS DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA

B 1. Identificagdo de &cido usnico de Cladonia substellata incubada com granito de
Sirinhaém sob tratamento com e sem ureia.

TEMPO AMOSTRAS TR AREA (mV) | SUBSTANCIA
LIQUENICAS (min) IDENTIFICADA
Zero Liquen Controle de campo | 23,17 77.079,039 USN
24 horas Liquen Controle de 20,08 55.758,148 USN
laboratorio
Liquen + ureia 1% | 19,77 85.608,422 USN
Liquen + ureia 0,1% | 19,45 70.808,594 USN
Liquen + ureia 19,35 69.430,664 USN
0,01%
3 meses Liquen Controle de 19,96 73.517,531 USN
laboratorio
Liquen + ureia 1% 20,02 74.739,438 USN
Liquen + ureia 0,1% | 22,57 106.199,680 USN
Liquen + ureia 20,05 47.751,852 USN
0,01%
6 meses Liquen Controle de 19,58 66.391,414 USN
laboratorio
Liquen + ureia 1% 20,40 95.260,242 USN
Liquen + ureia 0,1% | 20,05 45.900,027 USN
Liquen + ureia 20,81 27.969,090 USN
0,01%

Elaboragdo: Herika Barbosa, 2014.
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B 2. Identificacdo de acido Usnico de Cladonia substellata incubada com granito do
Cabo sob tratamento com e sem ureia.

TEMPO AMOSTRAS TR AREA (mV) | SUBSTANCIA
LIQUENICAS (min) IDENTIFICADA
Zero Liquen Controle de campo | 23,17 77.079,039 USN
24 horas Liquen Controle de 19,58 50.666,328 USN
laboratdrio
Liquen + ureia 1% 19,83 92.900,180 USN
Liquen + ureia 0,1% | 20,02 59.375,578 USN
Liquen + ureia 20,04 45.063,219 USN
0,01%
3 meses Liquen Controle de 22,25 72.829,070 USN
laboratério
Liquen +ureial% | 20,00 84.520,242 USN
Liquen + ureia 0,1% | 20,07 71.741,234 USN
Liquen + ureia 22,61 43.676,027 USN
0,01%
6 meses Liquen Controle de 19,96 76.559,820 USN
laboratdrio
Liquen + ureial% | 20,55 51.324,484 USN
Liguen + ureia 0,1% | 19,89 81.610,570 USN
Liquen + ureia 20,69 79.741,344 USN

0,01%

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.
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B 3. Identificacdo de acido usnico de Cladonia substellata incubada com basalto sob
tratamento com e sem ureia.

TEMPO AMOSTRAS TR AREA (mV) | SUBSTANCIA
LIQUENICAS (min) IDENTIFICADA
Zero Liquen Controle de campo | 23,17 77.079,039 USN
24 horas Liquen Controle de 19,58 50.666,328 USN
laboratdrio
Liquen + ureia 1% 19,83 92.900,180 USN
Liquen + ureia 0,1% | 20,02 59.375,578 USN
Liquen + ureia 20,04 45.063,219 USN
0,01%
3 meses Liquen Controle de 22,25 72.829,070 USN
laboratério
Liquen +ureial% | 20,00 84.520,242 USN
Liquen + ureia 0,1% | 20,07 71.741,234 USN
Liquen + ureia 22,61 43.676,027 USN
0,01%
6 meses Liquen Controle de 19,96 76.559,820 USN
laboratdrio
Liquen + ureial% | 20,55 51.324,484 USN
Liguen + ureia 0,1% | 19,89 81.610,570 USN
Liquen + ureia 20,69 79.741,344 USN

0,01%

Elaboragéo: Herika Barbosa, 2014.
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ANEXO C- DADOS DE ESPECTROMETRIA DE EMISSAO ATOMICA

(ICP/AES)

C 1. Quantificacdo de ions de granito de Sirinhaém, granito do Cabo de basalto

©

reqgquimte

rede de qu
labo

Operador:

Submetido por:

Responsavel:

ecnologia

LABORATORIO DE ANALISES
Servico de Espectroscopia de Emissdo Atomica

Carla Rodrigues / Lab. Analises

REQUIMTE

Herika Silva / UFPE
Herika Silva / UFPE

Req. Interna:

Data Anélise:

Local de realizagdo: Faculdade de
Lisboa — Portugal

14-1055

21/02/14
Ciéncias e Tecnologia — Universidade Nova de

Amostras Al Ca Fe K Mg Mn Na P Si Ti
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
GS42A0X_24h | 0,24 | 7,985 | 0,500 | 0,639 | 3,407 0,969 | 0,127 | 0,869
GS42USN_24h | 1,32 | 15,58 | 1,869 | 3,445 | 6,478 | 0,043 | 3,841 | 0,331 | 2,606 | 0,097
GS28A0OX_24h | 0,38 | 7,459 | 2,026 | 0,818 | 2,737 | 0,022 | 0,967 | 0,316 | 1,607
GS28USN_24h | 1,20 | 20,48 | 3,222 | 2,150 | 11,29 | 0,072 | 2,350 | 0,548 | 1,767 | 0,112
GC42A0X 24h | 0,45 | 27,79 | 1,192 | 2,860 | 12,41 | 0,059 | 7,048 | 1,555 | 1,701 | 0,050
GC42USN_24h | 1,75 | 47,30 | 2,726 | 6,325 | 18,88 | 0,101 | 11,83 | 1,299 | 4,887 | 0,118
GC28A0OX_24h | 0,28 | 9,506 | 0,812 | 0,693 | 3,372 | 0,028 | 1,736 | 0,494 | 2,005 | 0,039
GC28USN_24h | 0,57 | 12,09 | 0,730 | 1,992 | 4,851 | 0,030 | 5,151 | 0,652 | 2,640 | 0,032
B42A0OX_24h | 0,33 | 12,15 | 0,397 | 1,028 | 5,094 | 0,026 | 1,976 | 0,772 | 0,890 | 0,053
B42USN_24h 0,53 | 30,36 | 7,417 | 1,721 | 11,92 | 0,076 | 4,365 | 0,979 | 1,386 | 0,068
B28AOX 24h 0,62 | 12,30 | 0,448 | 0,776 | 4,396 | 0,038 | 1,599 | 0,880 | 1,185
B28USN_24h 1,12 | 34,05 | 4,108 | 1,895 | 9,105 | 0,066 | 7,092 | 0,834 | 2,807 | 0,066
GS42A0X 30d | 0,69 | 33,66 | 2,042 | 1,802 | 8,671 | 0,047 | 4,132 | 0,942 | 1,112 | 0,078
GS42USN_30d | 0,39 | 32,00 | 0,226 | 0,912 | 6,960 | 0,028 | 4,130 | 0,768 | 1,358
GS28A0X_30d | 0,07 | 16,98 | 0,287 | 0,569 | 7,924 | 0,021 | 1,208 | 0,451 | 0,943
GS28USN_30d | 0,47 | 31,17 | 1,104 | 8,806 | 8,986 | 0,049 | 6,906 | 0,150 | 2,661
GC42A0X 30d | 0,09 | 23,60 | 0,246 | 1,441 | 5,012 | 0,011 | 4,158 0,957 | 0,031
GC42USN _30d | 3,13 | 42,2 | 0,690 | 0,345 | 8,475 | 0,109 | 0,927 | 0,782 | 1,464 | 0,035
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GC28A0X_30d 26,27 | 0,138 | 0,913 | 4,750 3,160 0862 | 0041
GC28USN_30d 9,727 | 0,176 | 0,763 | 3,666 0,472 | 0,416 | 0,804
B42A0X_30d 18,13 | 0,125 | 0,708 | 4,843 3,158 0,910 | 0,031

B42USN_30d 0,33 | 19,33 | 0,418 | 0,505 | 8,385 | 0,018 | 0,514 | 0,129 | 1,012 | 0,045

B28AOX_30d | 0,56 | 26,83 | 1,287 | 7,329 | 11,69 | 0,078 | 8,588 | 0,174 | 20,84 | 0,035

B28USN_30d 7,427 | 0,185 | 0,396 | 3,304 0,404 1,081 | 0,050
GS28A0X_90d | 0,08 | 27,03 | 0,267 | 1,990 | 5,266 | 0,014 | 3,779 0,975
GS28USN_90d | 0,35 | 14,07 | 0,441 | 0,787 | 9,097 | 0,039 | 0,688 1,388
GC28A0X_90d 31,95 | 0,283 | 0,901 | 4,915 | 0,013 | 4,334 1,108
GC28USN_90d 44,87 | 0,339 | 0,846 | 11,15 | 0,022 | 4,973 1,230

B28A0OX_90d 12,65| 0,124| 0,475| 5,831| 0,015 | 5,652 | 0,163 14,325 0,04

B28USN_90d 16,58 | 0,326 | 0,490 | 7,062 | 0,017 | 0,372 | 0,097 | 0,933

Legenda: GS- granito de Sirinhaém; GC- granito do Cabo; B- basalto; USN- &cido Usnico; AOX- acido
oxalico; h- horas; d- dias.

Observagdes: Células em branco representam elementos ndo detectados, inferiores ao limite de deteccéo.
Limites de detecgéo: Al- 30ug/l; Ca- 10 pg/l; Fe- 2 pg/l; K-200 pg/l; Mg-0,1 pg/l; Mn-3 pg/l; Na-5 pg/l;
P-30 ug/l; Si-12 pg/l; Ti-20 pg/l.

Elaboragéo: Carla Rodrigues com adaptagdes de Herika Barbosa, 2014.




