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organicos, obtidos de Cladonia verticillaris, coletada em
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Jaboatao-PE. Marco/2001 e setembro/2001.

Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) de extratos
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Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) de extratos
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RESUMO

Os liquens sdo reconhecidos como bioindicadores de ambientes e biomonitores da
qualidade do ar atmosférico. Neste trabalho selecionou-se o Distrito de Jaboatdo,
situado na Mesoregido Metropolitana do Recife (RMR), Pernambuco, Brasil, para
avaliar a qualidade do ar naquela drea, correlacionando os dados fornecidos pelos
monitores biologicos — liquens, com os resultados obtidos das estagdes de
monitoramento mecanico instaladas pela Companhia Pernambucana de Meio Ambiente
(CPRH). Liquen da espécie Cladonia verticillaris (Raddi.) Fr. foi o biomonitor
utilizado. A espécie foi coletada sobre solos arenosos de tabuleiros costeiros (cerrado)
da Paraiba, nas seguintes localidades: Mamanguape, na Reserva Bioldgica de Guaribas,
e em Alhandra, as margens da BR 101 (PB). Os biomonitores ativos foram coletados e
acondicionados em recipientes plasticos, bem como o solo de drea de ocorréncia.
Experimentos de transplante do material liquénico foram montados junto as estacdes de
medic¢do da CPRH localizadas na Esta¢do do Metrd (ponto 1) e da CHESF (ponto 2) no
referido distrito. As amostras de ambas as localidades foram coletadas em margo de
2000, e imediatamente expostas ao ambiente nos pontos de experimento. Apds 12 e 18
meses de exposi¢do aos poluentes amostras foram retiradas e analisadas, quimica e
fisiologicamente. Foram quantificados por Espectrometro de Emissdo Atomica por
Plasma Indutivamente Aplicado (ICP/AES) os teores de Pb, Cd, Fe, Cu, Mn, Zn, Cr, Ni
e Ca. Parte das mesmas amostras foram extraidas por sistema de esgotamento a frio com
acetona, e analisadas por cromatografia em camada delgada (CCD) e cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE) para identificacdo e quantificagdo dos fendis
liquénicos nas amostras. Filtros dos amostradores de grandes volumes (Hi-vol) da
CPRH foram analisados, e neles quantificados Pb, Cd, Fe, Cu, Mn, Cr, Zn e Ni. Para
este experimento foram consideradas as amostras representativas para as maiores
concentracdes mensais de Poeira Total em Suspensdo (PTS), cujos filtros foram
recolhidos no mesmo periodo em que os biomonitores. Os metais pesados supra
referidos foram determinados via Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica por Chama
(EAA). Para averiguacdo do comportamento de C. verticillaris, sob condigdes
laboratoriais, foram montados experimentos onde amostras do liquen foram diariamente
borrifadas com solu¢des de acetato de chumbo de chumbo a 1%, 0,1%, e 4gua

deionizada como controle. Foram coletadas amostras a 24h, 48h, 5dias e 10 dias, sendo
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posteriormente analisadas, segundo os mesmos parametros ji referidos para o material
exposto as condi¢des ambientais. Ao final, as amostras mais preservadas e as em maior
estado de deterioracdo, tanto as de experimento em campo, como as de laboratério,
foram analisadas por microscopia eletronica de varredura. Os resultados demonstraram
que todas elas tiveram prejuizo na sintese de fenéis comuns da espécie. Andlises em
CCD e CLAE comprovaram a ocorréncia de substancias distintas das detectadas nas
amostras padrdo. Nos ensaios em CLAE ficou comprovado que os poluentes
prejudicaram a sintese de fendis tanto no aspecto qualitativo (substincias intermediarias
das vias metabdlicas), mas também no teor das substincias produzidas no total. Foi
evidenciada a producdo do 4cido protocetrarico, além do hipoprotocetrdrico e seu
aldeido, como compostos intermedidrios. Sugeriu-se que o baixo teor de substincias,
e/ou a produgdo de metabdlitos intermedidrios das rotas metabdlicas tenha sido causado
por um prejuizo na fotossintese do fotobionte, por acidificacdo da célula pelos
poluentes, o bloqueio de reacdes enzimdticas pelos elementos que contaminaram o
liquen, ou a associac@o desses fatores. Em relacdo a quantificacdo dos contaminantes,
houve o predominio do Pb, Fe, Ca, Mn , Zn e Cr nas amostras de liquen. Nos filtros
recolhidos das estacdes de monitoramento mecanico, detectou-se em maior
concentracdo o Fe, Cu, Mn e Zn. No material submetido ao acetato de chumbo de
chumbo foi verificado que o nimero de dias de exposicao (10) foi suficiente para
prejudicar o liquen no aspecto fisiologico. Andlises por microscopia eletronica de
varrredura (MEV) revelaram uma total desordem na superficie do talo liquénico, apds
exposicdo aos poluentes. As células do fotobionte, ndo visualizadas nas amostras
controle, foram facilmente expostas, tornando-se desprotegidas em meio com alto nivel
de contaminantes. Dados semelhantes foram obtidos para os experimentos em
laboratédrio. A superficie de C. verticillaris iniciou um processo de esfoliagcao resultando
na sua destruicao. Foi possivel concluir que a zona central da cidade, onde encontra-se a
estacdo do Metrd, é a mais poluida, e que C. verticillaris, como biomonitor, demonstrou
capacidade de registrar os mais infimos niveis de contaminantes, inclusive quanto a
bioacumulacdo de elementos idnicos, nutrientes e téxicos e, diante desse contexto,
valida a sua utilizacdo como mais um pardmetro para avaliacdo da qualidade ambiental,

em especial do ar atmosférico.

Palavras-chave: Cladonia verticillaris, liquen, biomonitor, polui¢do do ar,
monitoramento do ar, acetato de chumbo de chumbo, Jaboatio -PE.
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Os seres vivos sdo indicadores de qualquer modificagdo natural ou antrépica
causada aos ambientes. Alguns sdo sensiveis, outros mais resistentes, conferindo uma
escala de sensibilidade as variacdes que estes fatores extrinsecos podem causar. No
entanto, nem todos os indicadores biolégicos — bioindicadores — sdo eficientes nos
ensaios de biomonitoramento. Para isto, os seres avaliados devem fornecer respostas
mensurdveis, e dentro de um certo nivel de confiabilidade, para que sejam estabelecidos
pardmetros de avaliagdo.

Os liquens sdo reconhecidos como indicadores bioldgicos de ambientes e, por
exceléncia, também biomonitores da qualidade do ar. Por isso, € possivel, através do seu
uso, o estabelecimento de escalas quantitativas e qualitativas para avaliacdo dos indices
de contaminacdo de dreas com as mais diversas caracteristicas de polui¢do atmosférica.

Técnicas e pesquisas de investigacdo acerca do biomonitoramento da qualidade
do ar sdo empregadas hd mais de cem anos na Europa. No nordeste do Brasil, os estudos
foram iniciados hd menos de uma década, na busca de se otimizar e adequar
metodologias apropriadas para ambientes de clima temperado, sobretudo no Estado de
Pernambuco.

A validagdo dos métodos desenvolvidos para o biomonitoramento € auxiliada
pelo cruzamento de dados obtidos dos liquens (biomonitores) com os fornecidos pelos
monitores mecanicos. Estes, que sdo reconhecidamente precisos, necessitam de alto
custo para aquisi¢cdo e manutencgdo, restringindo dessa forma o nimero de estacdes de
monitoramento e a amplitude de informacdes.

O acompanhamento da qualidade do ar com biomonitores possibilita um maior
ndmero de pontos de avaliagdo, aumentando o nivel das informagdes, que podem ser
complementadas com os instrumentos de medigdo.

Ensaios desta natureza — biomonitoramento com liquens versus monitoramento
mecdnico — produziram resultados satisfatérios na cidade do Recife. Por isso, este
trabalho demonstra avaliacdes dentro da mesma Otica, na cidade de Jaboatdo,
Pernambuco.

Neste trabalho, foi selecionada como drea de estudo o Distrito de Jaboatdo,
situado na Mesorregido Metropolitana do Recife (MMR), onde a polui¢do atmosférica é
um fato. Por isso, a qualidade do ar vem sendo acompanhada sistematicamente pela

Companhia Pernambucana do Meio Ambiente (CPRH) por meio da operacdo de duas
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estagdes localizadas na regido central (Estacdo do Metr0) e periferia (Estagdo CHESF)
do Distrito.

O presente trabalho visa apresentar uma andlise correlata da resposta de
Cladonia verticillaris (Raddi) Fr., enquanto bioindicador, as condi¢des ambientais na
area de estudo, comparando a situagdo de qualidade do ar em fun¢do do Pardmetro PTS,
e a variacdo da bioacumulacdo de elementos idnicos, degradacdo de substdncias
liquénicas e danos a superficie do talo, associadas a influéncia da sazonalidade, em
funcdo da agdo de poluentes atmosféricos ao longo do periodo de exposicdo, margo de
2000 a setembro de 2001.

Face a comprovada eficdcia do uso de Cladonia verticillaris (Raddi.) Fr. como
biomonitor na regido nordeste, adequacdo das técnicas de avaliacdo, baixo custo para
montagem dos experimentos e disponibilidade da espécie para transplantes, o
biomonitoramento demonstra ser uma técnica relevante na gestdo do ambiente urbano,

sobretudo para dreas sob forte influéncia dos poluentes atmosféricos.
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2.1 Os liquens e o biomonitoramento ambiental

Segundo Hawksworth (1992) sdo considerados como bioindicadores
organismos que expressam sintomas particulares ou respostas que indiquem mudancas
em alguma influéncia ambiental, geralmente de forma qualitativa. Biomonitores sdo os
organismos, cuja distribui¢do e populacdes sdo estudados durante um certo espaco de
tempo, e comparados com um modelo, onde os desvios do esperado sdo avaliados.
Organismos com intimas relacdes ecofisiolégicas com a atmosfera, ao invés de com o
seu substrato, sdo particularmente candidatos promissores para a bioindicacdo e,
conseqiientemente, biomonitoramento da polui¢ao do ar (Caceres, 1996).

A diferenca entre bioindicadores e biomonitores se dd unicamente pelo tipo de
respostas que eles podem fornecer enquanto os bioindicadores provém informacdes
sobre a qualidade do ambiente, ou de suas modificagcdes. As "respostas" dos
biomonitores possibilitam quantificar tais modificacdes (Wolterbeek ef al., 1995), e a
sua aplicacdo depende das condi¢des do ambiente e/ou do problema a ser conhecido.
Em caso de existéncia de instrumentos com capacidade de medir os poluentes na drea de
estudo, e isto ndo implique em custos muito altos, por vezes € preferivel adotar tais
equipamentos, pois calibrd-los € mais fécil do que aferir sistemas vivos. Por outro lado,
ndo é possivel delinear o comportamento de um organismo sob influéncia de agentes
extrinsecos ao meio. Nos casos de inimeras medi¢cdes em diversos pontos, ou de
zoneamento, sdo recomendaveis os biomonitores que ocorrem na drea de estudo, e em

etapa seguinte avaliar amostras transplantadas (Markert, 1993).

A vantagem do biomonitoramento se dé pela estreita relacdo que existe entre o
biomonitor e o ecossistema estudado, pois o primeiro pode fazer parte dele e interage
com os poluentes que ciclam no ambiente. Em contrapartida, as medicdes fisicas, apesar
de precisas, necessitam ser interpretadas sob um complexo de fatores que atuam sobre o
ambiente. Normalmente sdo interpretadas a luz de experimentos sob condigdes
controladas de laboratério, onde se avalia a relacdo dose-reposta. Isto raramente pode
extrapolar-se a condi¢des de campo, ja que o efeito de um poluente sobre um organismo
varia enormemente em funcdo dos elementos ambientais, que podem provocar efeitos
sinérgicos, aditivos ou antagdnicos (Markert, 1993).

A pureza do ar atmosférico € um fator crucial a sobrevivéncia dos liquens, visto

sua enorme capacidade de fixar e acumular os elementos nele dispersos, notadamente o
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nitrogénio. Estes seres absorvem e retém elementos radioativos, fons metalicos, dentre
outros poluentes, o que possibilita sua utilizacdo como indicadores bioldgicos de
poluicdo atmosférica (Nieboer, 1972; Seaward, 1977), funcionando como filtros
altamente desenvolvidos no monitoramento do ar e também da chuva (Hawksworth,

1990).

Os liquens, como organismos simbidticos excepcionais, sdo encontrados em
todas as regides do mundo e, geralmente, em dreas submetidas a condi¢des climadticas
severas. Mesmo com a capacidade de sobreviverem nos mais diferentes ambientes eles
sdo muito sensiveis a polui¢do do ar atmosférico (Seaward, 1993), tendo sido utilizados
como bioindicadores porque diferentemente dos vegetais superiores, nao dependem de
um sistema radicular para absor¢do de nutrientes, e por possuirem cuticula reduzida ou,
em geral ausente, incorporam com facilidade altos niveis de poluentes (Pilegaard, 1978)

Considera-se o biomonitoramento como uma das técnicas mais atuais dentro
da quimica ambiental. A possibilidade de medir elementos sejam eles metais pesados,
ou outro tipo de poluente, usando organismos vivos € assunto muito discutido, pois nio
foi ainda possivel se estabelecer uma defini¢cd@o clara sobre estes aspectos. Isto pode ser
considerado pelo fato de que se discute serem os bioindicadores que t€m alta capacidade
de actimulo usados para o biomonitoramento, visto que o acimulo de um poluente inicia
a baixos niveis e aumenta exponencialmente, e mantém-se estdvel apds nivel de
saturacdo. Portanto, os biomonitores t€m que ser empregados com cautela, verificando-
se sua capacidade de resposta as condicdes/variagdes ambientais e obedecendo a certos
requisitos quanto ao seu uso como: estar presente em quantidades suficientes para
ensaios bioldgicos e quimicos, facilmente identificiveis, e estarem amplamente
distribuidos por outras dreas que possam ser consideradas para comparacdo (Markert,
1993).

O monitoramento da qualidade do ar € realizado atualmente por captores que
medem poucos pardmetros fisico-quimicos. Portanto, eles nido podem avaliar
combinacdes imprevistas, nem a interagdo dos efeitos dos poluentes. Em contrapartida,
o uso de bioindicadores pode responder a tais problemas. Arvores, liquens e musgos sio
bioindicadores passivos que s@o usados para determinar a distribuicdo e nivelar os
efeitos dos poluentes a longo prazo em zonas vastas e, possivelmente, as concentragdes

de poluentes aos quais eles estavam expostos (Falla et al., 2000).
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Em referéncia ao termo passivo, os biomonitores e/ou bioindicares assim
referidos s@o aqueles ja encontrados na area de estudo, e retratam a situagdo do ar em
longo periodo de exposi¢do; os denominados ativos sdo aqueles que foram submetidos a
transplante de uma regido distinta daquela onde se realiza o estudo de
biomonitoramento (Le Blanc & Rao, 1975).

A exemplo desta forma de utilizacdo da micota liquenizada, Vokou et al. (1999)
analisaram liquens epifiticos em 20 localidades ao redor da Tessdlia (Maceddnia, norte
da Grécia), no ano de 1987. Passados 10 anos, os autores constataram um
empobrecimento geral da populacio liquénica, e atribuiram o fato as mudangas na taxa

de poluicdo do ar.

2.2 Os liquens e seu funcionamento

A simbiose exclusiva e caracteristica dos liquens, propicia vida harmonica entre
seres distintos: alga e fungo. O contato entre o fotobionte e o micobionte confere
protecdo mutua e transferéncia de substincias vitais, como nutrientes e produtos da
fotossintese. O fungo requer altos teores de agtuicares, elaborados fotossinteticamente
pela alga, para derivar biotroficamente seus carboidratos (Hale-Jr., 1983; Nash, 1996).

O metabolismo primdrio nos liquens consiste na producdo especifica de um
Unico carboidrato pela alga, a partir da fotossintese, cuja transferéncia ao micobionte é
répida, e em quantidade substancial para transformacdo e actimulo. Nele, o
processamento da molécula gera manitol, transformado a partir de um poliol produzido
pela alga, cujo tipo depende do ficobionte constituinte do liquen; os do género
Trebouxia, por exemplo, geram ribitol, Hyalococcus, sorbitol e Trentepohlia o eritritol.
As cianobactérias produzem glicose. O fungo, por sua vez, € capaz de quebrar
moléculas grandes, face a sua enorme capacidade enzimética. A transferéncia de agicar
€ tdo caracteristica na relacdo alga/fungo que o efluxo rdpido e massificado deste
produto cessa imediatamente apds isolamento da alga do talo liquénico (MacFarlane &
Kershaw, 1984); também foi comprovado que a parede celular do fotobionte € muito
mais permedvel para perda de carboidratos, quando em comparag¢do com a da alga em
estado de vida livre, ou seja, ndo liquenizada (Hale-Jr., 1983; Nash, 1996).

Nos liquens, a fixacdo de nitrogé€nio ¢é restrita as espécies que possuem
cianobactérias como tnico fotobionte, ou mesmo quando este tipo de simbionte se

encontra associado com mais duas, trés, ou quatro outras algas. Por este processo, o
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fotobionte supre grandes teores de carbono requeridos para o acimulo de polidis e
crescimento do micobionte. Este acucar facilita a reidratacio do talo, apés longo
periodo de ressecamento (Nash, 1996). MacFarlane & Kershaw (1984) referem ainda a
glicose como importante componente no equilibrio de carboidratos, e no processo de
transferéncia de produtos entre alga e fungo. Subseqiientemente ela é convertida em
manitol, dentro da hifa, que é entfio estocado. Hill (1972) sugere um segundo composto,
a glucana, que € hidrolizada extracelularmente para formar a glicose. Visto este
postulado, e a especificidade alga/poliol, como anteriormente referido, o conceito de
transferéncia de carboidratos a partir de um tinico acticar necessita ser revisto. Por outro
lado, a investigac@o prossegue com pesquisas mais avancadas, onde se procura elucidar
melhor os processos metabdlicos entre os simbiontes liquénicos, inclusive com
utilizacdo de marcadores radioativos. Estas técnicas auxiliam na identificacdo do
material translocado de um simbionte para o outro. Ainda que contando com tais
avancos tecnoldgicos, o estudo fisiolégico dos liquens deixa lacuna de esclarecimento

quanto a algumas etapas deste processo.

2.3 A produgio e a fungdo das substancias liquénicas

Os produtos do metabolismo primdrio sdo processados, € em metabolismo
secunddrio, sdo produzidas as substincias liquénicas, tnicas neste taxon (Culberson e?
al., 1977; Nash, 1996).

Cerca de 550 produtos naturais sdo reportados para os liquens, dos quais 350 sdo
metabdlitos secunddrios. As substancias liquénicas, antes designadas como ‘““acidos
liquénicos”, sdo na maioria compostos fendlicos, dentre eles os dcidos alifiticos, para e
meta depsideos, depsidonas, benzil ésteres, dibenzofuranos, acidos tisnicos, xantonas,
antraquinonas, terpendides, e derivados do acido pulvinico. No interior do talo, tomam
forma cristalina e sdo extra-celulares, depositados sobre as hifas do micobionte. Tal fato
confere ao liquen grande capacidade de adaptacdo as adversidades, visto esses cristais
funcionarem como fotorreceptores e/ou fotoindutores, selecionando o tipo de radiacdo
que a eles seja conveniente. Os fendis liquénicos, acumulados sobre as hifas do cértex
superior, participam do mecanismo adaptativo de diversas espécies (Lawrey, 1986). O
4cido tsnico, um dos mais freqiientes compostos de liquens, protege o fotobionte da
radiacdo de baixo comprimento de onda (Rundel, 1987), sendo considerado, inclusive,

como recurso energético em casos de estresse nutricional (Vicente et al., 1980).
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A producdo das substincias liquénicas se dd por trés principais vias
biossintéticas: a do acetato polimalonato, a do 4cido chiquimico e a do é&cido
mevaldnico. Delas sdo originados os grandes grupos de compostos. Na primeira sdo
formados os 4cidos graxos, depsideos, depsidonas e quinonas, na segunda os pigmentos
amarelos, na terceira os terpendides e esterdis. Sdo ainda relatadas as vias dos
aminoacidos e a dos carboidratos verificando-se, nesta ultima, a biossintese dos
sacarideos e polidis. Por outro lado, a maioria dos metabdlitos secundarios t€m origem
biossintética via 4dcido chiquimico e acetato polimalonato, e perfazem cerca de 10% do
peso do talo seco (Hale-Jr.; 1983; Xavier-Filho,1989; Nash, 1996).

As substancias liquénicas t€m local especifico no interior do liquen para sua
producdo. Algumas sdo de origem medular, outras corticais. A localizacdo pode ser
ainda mais restrita, como apotécios, sorédios ou himénio. Isto depende sobremaneira da
natureza do fotobionte (Hale-Jr., 1983; Nash, 1996), e provavelmente esté relacionado a
fatores de co-adaptacdo as peculiaridades do ambiente (Reyes ef al.1994 ).

Além dos compostos hidréfobos, sdo também produzidas substincias
hidrossoldveis, como polissacarideos liquénicos, além de vdrios outros produtos
também encontrados em organismos Vvivos, como animais e plantas superiores

(Culberson, 1970; Culberson et al., 1977).

2.4 Os liquens e a qualidade do ar

Os métodos para se estudarem os efeitos da poluicdo atmosférica em liquens t€ém
sido, principalmente, fitossocioldgicos e ecofisioldgicos. Por estes métodos € possivel
relacionar a presenga ou auséncia de espécies de liquens, seu nimero, freqiiéncia de
cobertura, danos externos e internos, com o grau de poluicdo da drea em estudo (Le

Blanc & Rao, 1975).

Em 1866, Nylander notou que alguns liquens encontrados em certas espécies
de 4rvores nos arredores de Paris ndo eram encontrados nos mesmos tipos de fordfitas
que estavam no centro da cidade; ele concluiu, entdo, que estes liquens haviam existido
anteriormente na drea urbana porém haviam sido mortos pela acdo de poluentes
presentes na atmosfera (Denison, 1973). Este liquenologista escandinavo foi quem
primeiro sugeriu a utilizacdo de liquens como bioindicadores da qualidade do ar

(Seaward, 1993).
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O transplante de espécies liquénicas de dreas rurais nao poluidas para regides
onde haja um nivel de poluicdo mais elevado ¢ um método ecofisiolégico de estudo de
campo sobre a acdo de poluentes presentes na atmosfera, que serve ainda como
confirmacdo das experiéncias realizadas em laboratério, com a mesma finalidade (Le
Blanc & Rao, 1975). Embora este método tenha sido empregado pela primeira vez em
Munique por Arnold, no fim do século passado (Barkman, 1958 apud Seaward, 1993),
foi Brodo, com sua técnica de transplantar discos de casca de drvores contendo liquens,
que fundamentou os importantes trabalhos sobre monitoramento ativo de polui¢do do ar
atmosférico que se seguiram (Brodo, 1961; Brodo, 1967 apud Seaward, 1993).

Outras técnicas de transplante de liquens foram desenvolvidas em conexdo
com estudos sobre polui¢do atmosférica, utilizando também espécies terricolas de
liquens. Estas técnicas consistem em se transplantar os liquens envoltos em malhas de
nylon para o local onde serd realizado o biomonitoramento da qualidade do ar (Seaward,
1993).

Carreras et al. (1998) transplantaram amostras de Usnea sp. para cinco
diferentes zonas de controle na cidade de Cérdoba (Argentina) com distintos niveis de
poluicdo industrial e por automotores. Analisando teores de pigmentos os autores
constataram que os teores de clorofilas foram afetados pelos poluentes. Por isso, é
possivel considerar, como o faz Pereira (2000), que o valor dos liquens no
monitoramento da poluicdo atmosférica € incontestivel por duas razdes: sua grande
sensibilidade aos poluentes pode ser mensurada através de seu desempenho fisioldgico;
andlises do talo liquénico refletem precisamente a carga de polui¢do a que estiveram
submetidos.

A relevincia do biomonitoramento com liquens se dd pelo maior
conhecimento da qualidade do ar, pela utilizacdo de recursos naturais (sem sua
depredacdo) e pelos ensaios técnico-cientificos de baixo custo. Cerca de 90% dos
trabalhos que tratam do liquen como bioindicador de poluicdo ambiental demonstram: a
correlagdo da distribuicdo das espécies com as fontes poluidoras; a importancia da

biomonitora¢do da distribui¢@o e violéncia das emissdes de poluentes (Seaward, 1976).

O Conselho Ambiental da Europa, em 1967, definiu oficialmente a polui¢do
do ar da seguinte forma: “Existe poluicdo do ar quando a presenga de uma substincia

estranha ou a variacdo significativa na propor¢do dos seus constituintes € suscetivel de
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provocar efeitos prejudiciais ou originar doencas, tendo em conta o estado dos

conhecimentos cientificos do momento (Branco & Murgel, 1995).

Krapivin & Phillips (2001), a partir de um modelo de simulagéo, estudaram a
cinética dos poluentes na bacia Artica e observaram haver uma forte interagdo entre o
ecossistema drtico e o sistema dgua — clima — biosfera. Com isso foi possivel estimar os
possiveis impactos da atividade antrépica no continente eurasiano sobre o ecossistema
artico. A Antdrtica nao foge a regra. Atividades humanas também podem se refletir
sobre o continente austral. A partir do conhecimento da emissdo de poluentes que sdo
transportados pelas correntes aéreas e marinhas é possivel avaliar a presenca de metais
pesados e outros poluentes nos ecossistemas antarticos.

No Nordeste do Brasil, estudos também foram realizados neste intuito. Legaz
et al. (1986) relatam que Cladonia verticillaris, quando exposta a distintas intensidades
de radiacdo solar, possui teores diferenciados de pigmentos e fendis liquénicos. Esta
influéncia é marcante também a nivel macroclimatico. Pereira (1989) detectou maiores
teores de compostos biologicamente ativos durante o verdo (estacdo seca) em amostras

de liquens de tabuleiros arenosos da Paraiba.

Estudos preliminares foram realizados nas cidades do Recife, Pocao,
Garanhuns, e no Campus da UFPE, utilizando biomonitores passivos (que ja ocorrem na
area de estudo) da poluicao do ar atmosférico, no qual foram extraidos e analisados os
teores de pigmentos destes organismos. Para o caso do Recife, foi analisado o
comportamento de biomonitores passivos (liquens e plantas ocorrentes nas areas),
através da quantificacdo de pigmentos. Este procedimento possibilitou uma detecc¢io
precoce de efeitos de poluentes sobre a micota liquenizada, enquanto os danos mais
perceptiveis (necrose, desaparecimento das espécies mais sensiveis, etc.) ndo sdo ainda
evidentes (Pereira et al., 1994).

Para otimizagdo da técnica, e aprimoramento da interpretacdo de dados a
partir do comportamento fisiolégico dos liquens frente a contaminantes atmosféricos,
em condicdes ambientais diferentes das que predominam nos paises de origem dos
métodos empregados, e também pela ocorréncia de espécies distintas, foi iniciado um
levantamento no Campus da UFPE. A partir de dados preliminares, foi possivel
constatar que liquens localizados em dreas do Campus, onde anteriormente o trafego de
automotores era insignificante mas, nos dltimos dois anos, passaram a ser linhas de

transito das mais intensas dentro da Universidade. Neste caso, os danos macroscopicos
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ainda nlo eram revelados, ao passo que a desordem fisioldgica ja era fato evidente
(Caceres et al., 1995; Chen et al., 1995; Losada et al., 1995a).

Dando continuidade ao estudo, Losada et al. (1995b) avaliaram qualitativa e
quantitativamente os fendis corticais e medulares de Leptogium sp e Parmotrema.
praesorediosum da UFPE, no sentido de comparar os resultados em fungdo da
localizagdo das amostras, ou seja em pontos com distintos niveis de ataque dos
poluentes.

Prosseguindo na adequagdo da metodologia de avaliacdo da acdo de poluentes
atmosféricos sobre liquens, foram selecionados biomonitores ativos, que resultam do
transplante de amostras de 4reas com baixo ou nenhum indice de poluentes para os
sitios de estudo. Apds seis meses de avaliacdo, a espécie Cladonia verticillaris foi a que
respondeu de maneira mais adequada ao experimento. Por isso, foi utilizada na etapa
seguinte do trabalho, que consistiu no transplante desse liquen para os pontos de
monitoramento mecinico da Companhia Pernambucana do Meio Ambiente - CPRH,
localizados na parte central do Recife, e pontos de sua Regido Metropolitana. Ao final
de seis meses, foi possivel correlacionar as variacdes metabdlicas do liquen com picos
de determinados poluentes, e reestabelecimento de suas fungdes mediante melhora da
qualidade do ar e/ou chuvas ocasionais que proporcionavam lavagem superficial de seu
talo, e conseqiiente retirada de poluentes (Céceres et al., 1996).

Em Garanhuns, na 4drea urbana, os liquens demonstraram alta desordem
fisiolégica, através do desequilibrio entre teores de clorofilas e feofitinas. No ponto
mais afastado do centro da cidade, em cota de maior altitude, foi detectado um nivel de
feofitinas além do esperado. Tal fato foi atribuido a 4rea ser de romaria, com inimeras
velas permanentemente acesas e transporte de fumaca, através dos ventos, provenientes
das queimadas praticadas por agricultores (Vieira et al., 1995).

Em Pocdo, apesar dos dados serem preliminares, foi possivel considerar o
mesmo pardmetro de influéncia de Garanhuns, ou seja, area de romaria. No ponto onde
localiza-se a nascente do Rio Capibaribe, livre de trafego de automdveis, as espécies
demonstraram diferenga quanto a sua localizag@o no substrato. As saxicolas, proximas a
lavoura, sofreram influéncia da volatilizagcdo de compostos nitrogenados provenientes
de adubo organico; ja as corticicolas apresentaram comportamento padrao (Mota-Filho
et al.,1995).

Em estudos iniciais por Regido Politico-Administrativa do Recife, com

objetivo de se obter um zoneamento da qualidade do ar, usando biomonitores passivos,
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Pontes (2001) estudou o Bairro da Vérzea, situado na por¢do oeste do municipio. O
autor identificou pontos mais criticos, bem como os menos afetados, construindo mapas
tematicos com os dados obtidos. O ar daquela localidade foi considerado de boa

qualidade, sobretudo nas dreas com maior densidade arbdrea.

2.5 Relacdo dos liquens com contaminantes atmosféricos

No mundo a freqiiente reincidéncia de desastres e acidentes ecoldgicos, os
constantes problemas com chuva 4cida e mudancas climdticas, t€ém contribuido para os
crescentes niveis de poluicdo nas grandes cidades, aumentando a demanda pela
necessidade de maiores informagdes sobre a situacdo de contaminacdo do ar, sendo
estas, reveladas por meio do monitoramento do ambiente em que vivemos (Galun &

Ronen, 1988).

Seaward (1977) reporta a interagdo dos liquens com a umidade atmosférica,
de onde tomam seus nutrientes para sobrevivéncia, sendo alguns fotobiontes capazes de
fixar nitrogénio do ar. Por isso, sdo considerados seres poiquilihidricos e o teor de

contaminantes no ar regula a sua existéncia.

A qualidade do ar e o padrao de deposicdo dos elementos investigados foram
avaliados em Siena (Itdlia Central), usando-se liquens epifitos. Dentre os elementos
considerados (Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, Zn) o Pb era o
mais difundido, indicando que este metal ainda € muito emitido pelo transito (Monaci et
al., 1997). Estudos neste mesmo direcionamento foram realizados por Gaio-Oliveira et
al. (1999) e Loppi et al. (2000). Os primeiros usaram Xanthoria parietina como
biomonitor de poeiras em regido de moinho de cimento em Setubal, Portugal; os
dltimos mediram concentracdes de metais pesados em Parmelia caperata em
Poggibonsi, Itdlia Central. Em ambos os trabalhos os autores correlacionaram as
maiores concentragdes de contaminantes com a distdncia dos emitentes, bem como o

tipo de material por eles lancados nas respostas dadas pelos biomonitores utilizados.

Scerbo et al. (1999) realizaram um biomonitoramento do ar em Livorno,
Italia, quantificando metais pesados. Os impactos antrépicos foram evidenciados pelos

liquens usados, bem como as concentragdes dos poluentes existentes.
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Estudos realizados em trés estacdes de monitoramento em Maryland e na
Virginia (EUA), indicaram concentra¢des de enxofre, nitrogénio e sete elementos de
metal no liquen Flavoparmelia baltimorensis. Outro ensaios posteriores, revelaram
reducdes de todos os nove elementos, exceto o aluminio em todas as trés estacdes, ainda

que limitado, porém indicando melhoras na qualidade do ar (Lawrey, 1993).

Estudos realizados na Lousiana meridional (EUA) com amostras de epifitica
Tillandsia usneoides L. (Bromeliaceae) e o liquen Parmotrema praesorediosum (Nyl.)
indicaram acumula¢do de metais pesados e enxofre advindos da atmosfera (Pyatt et al.,

1999).

Loppi & Bonini (2000) avaliam os niveis de Al, As, B, Cd, Cu, Fe, Hg, Mo,
Pb, S, Sb e Zn em ambientes pr6ximos a fumarolas vulcanicas, usando liquens como
biomonitores, que denominam de bioacumuladores. Acimulo de Hg, S e Al foi
detectado quando comparado a dados de 4reas ndo poluidas.

Van Dobben et al. (2001) também consideram liquens como
bioacumuladores, afirmando que este grupo é adequado para estudos de poluicdo, pois a

concentragdo de elementos no talo liquénico reflete a situagao atmosférica.

Como os demais poluentes, os radionuclideos s@o extremamente danosos aos
organismos vivos. Os liquens tém sido reportados por acumular ndo apenas elementos
estaveis, mas também os radioativos. Estudos sobre as concentragdes desses elementos
artificiais e naturais em liquens em varios locais da Austria revelaram que os liquens
retiveram quantidades significantes de radionuclideos artificiais de vida curta (Eckl et

al., 1984).

A acumulagio de radionuclideos em liquens de varios grupos taxondmicos de
ecossistemas florestais € comprovada. Os liquens acumulam radionuclideos em um ou

dois niveis mais que plantas vasculares (Naurotska et al., 1999).

Chiarenzelli et al. (2001) sugerem que liquens sdo acumuladores ndo
especificos de metais apds testar espécies ocorrentes no norte do Canada. Testes
similares foram também desenvolvidos com terras raras, visto que eles podem ser tteis
como elementos de referéncia em estudos ambientais, sobretudo na fase particulada,
cuja deposi¢do poderd futuramente ser ttil na avaliacdo de atividades humanas. A baixa
solubilidade das terras raras leva a uma absor¢do diferenciada entre vegetais superiores

e criptdgamos, visto que isto dificulta o transporte via raizes.
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2.6 Hipéteses que nortearam este trabalho

Os estudos ambientais t€ém demonstrado que as condi¢es para os diversos
ecossistemas, variam de acordo com as qualidades: bioldgica, fisica e quimica. Tais
qualidades podem ser quantificadas através de medidas, indicadores e indices fisicos,
quimicos e biolégicos, que normalmente sdo usados para descrever, retratar e controlar
as condicdes do meio ambiente através da adogdo e aplicacdo de padrdes de qualidade
para o ar, agua, solo, qualidade visual e auditiva (Martos & Maia,1997).

Considerando que os padrdes e indicadores ambientais sdo adotados de forma
qualitativa e/ou quantitativa para avaliacdo de parametros preestabelecidos e, de forma
geral, indicam metas que se desejam para alcancar e manter uma situacio de ‘pureza
ambiental’ no sentido de proteger uma populacdo definida, ou eliminar situacdes
adversas, é necessdrio também entender que estes padrdes de qualidade ambiental
devem variar entre dreas urbanas e rurais (cidade e o campo), entre cidades de diferentes
paises, entre cidades de um mesmo pais, e entre dreas de uma mesma cidade.

Os poluentes atmosféricos podem ser determinados também por aparelhos
mecanicos sensiveis de alta tecnologia (método fisicos e quimicos), bem como pelos
métodos, hoje, alternativos de bioacumulacdo, que serve a quantificacdo da
distribuicdo de cargas atmosféricas, utilizando-se de “Organismos naturais para a
acumulacdo de substancias do meio em estudo”, e de bioindicac¢do utilizando-se de
“organismos através de cujos quadros de degradacdo pode deduzir-se o grau de carga
atmosférica” (Gutberlet,1996).

As principais vantagens dos testes utilizando o auxilio dos organismos vivos

(Fellenberg, 1980; Gutberlet,1996), residem no fato de que é possivel:

1. verificar a atividade fisioldgica de substancias nocivas;

2. observar intoxicagdes cronicas decorrentes de exposi¢cdes prolongadas;

3. determinar a a¢do de um determinado poluente em funcio da poluicdo total do ar;



Silva et al.: Cladonia verticillaris (liquen) como biomonitor padrio...... 37

4. realizar pesquisas em grandes dreas, pois os objetos (plantas) dos testes, apresentam
custos relativamente mais baixos que os mecanicos, podendo ser empregados em

grande escala;

5. aexposicdo independe de fonte de energia elétrica;

6. os resultados obtidos sdo compardveis aos resultados medidos por equipamentos

manuais ou automaticos.

Em especial, as plantas apresentam uma grande vantagem sobre os grupos de
animais, devido ao fato de que na fase vegetativa ndo podem afastar-se das condi¢des
adversas, podendo variar sua sensibilidade em func¢fo quantitativa e qualitativa do meio
em que se encontram (Duffus,1983).

Considerando ainda as dificuldades referentes a infraestrutura necessdria para
implantacdo de estacdes de medicdo, bem como ao alto custo para manutencdo e
ampliacdo de uma rede de monitoramento mecanico, devido principalmente a restri¢do
de dreas, acessos e seguranca das estagdes de medi¢do, a proposta deste trabalho € a de
obter informacdes que, de maneira direta, possam indicar C. verticilaris como
biomonitor padrido da qualidade do ar aliado a flexibilidade de planejamento para a

atividade de campo, cujas hipéteses previstas estdo a seguir relacionadas.

Hipétese 1: Partindo do conhecimento da eficdcia dos liquens como biomonitores de
poluicdo atmosférica, espera-se que exemplares da espécie transplantadas para o
Distrito de Jaboatdo fornecam dados que permitam avaliar os niveis de contaminagio

nas localidades avaliadas.

Hipoétese 2: O uso de Cladonia verticillaris transplantadas para os pontos criticos, onde
hd monitores mecanicos da CPRH, possibilitard a avaliacio do comportamento dos

biomonitores em periodo de tempo determinado, partindo do momento zero.

Hipotese 3: A correlacido dos dados entre biomonitores ativos, monitores mecanicos e

dados climéticos (pluviosidade e umidade relativa do ar) permitirdo avaliar a eficicia da
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espécie liquénica avaliada, e a influéncia da sazonalidade no acimulo e/ou dispersdo

dos contaminantes atmosféricos na area de estudo.

Hipétese 4: A padronizacdo de procedimentos considerando os biomonitores da
qualidade do ar auxiliard na implementacio de planos e programas de gestdao ambiental

de zonas urbanas.



3. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E
QUIMICA DE Cladonia verticillaris (Raddi)
Fr., E METODOLOGIAS ANALITICAS
EMPREGADAS.
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3.1 Morfo-ecologia
Os liquens cladoniformes pertencem a classe dos Discomycetes e sdo denominados

de cladoniformes. Tém hébito terricola, e produzem talo dimérfico ou fruticoso a folhoso.
A composicdo quimica do grupo € homogénea, pois cada sec¢do, familia ou género tem
compostos majoritarios, idénticos. A familia Cladoniaceae € a mais representativa dentre as
incluidas nos liquens cladoniformes. (Ahti, 1982)

A familia Cladoniaceae pertence a ordem Lecanorales, e € posicionada dentro da
classe dos Ascomycetes. Suas espécies possuem como fotobionte algas verdes unicelulares.

A formacdo inicial de seu talo se d4 com a formagdo de esquamulos de onde os talos
emergem. Neste caso sdo também designados como podécios. Estes podem ser de forma e
cores variadas, dos caliciformes aos claviformes (Nash III, 1996).

As Cladoniaceae dependem do clima, obedecendo a um periodo sazonal para
reproducdo; em alguns casos com rdpida maturagdo e sempre encontradas na forma fértil.
Podem também sofrer limitacdes como as ocorrentes em dreas boreais (Ahti, 1977; Ahti,
1982; Kershaw, 1977).

No género Cladonia o micobionte estd sempre em associagdo com cloroficeas do
género Trebouxia, ordem Chlorococcales, e em menor propor¢do com Pseudotrebouxia, da
ordem Chlorosarcinales. A associacdo € considerada tdo especifica que nenhuma outra alga
realiza a liquenizacdo, mesmo em condicdes laboratoriais (Ahmadjian & Jacobs, 1981).

O talo primdrio, de maneira geral, é esquamuloso a folhoso. Os apotécios
encontrados no género Cladonia sao divididos em seis grupos, de acordo com sua forma.
Sao eles: cornuto, clavado, escifoso, verticilado, tubular e furcado (Ahti, 1982; Ahti, 1984).

C. verticillaris foi considerada por Ahti et al. (1993) como espécie endémica da
costa leste do Brasil, encontrada do Rio Grande do Sul a Paraiba.

Caracterizada por possuir verticilos ao longo de seu talo, tem cor branco-
acinzentada quando submetida a pouca umidade, ou amarronzada quando exposta
diretamente ao sol; em periodo chuvoso seu talo torna-se mesclado de verde e branco. Tem,
usualmente, 7cm a 12cm de altura.

As amostras de C. verticillaris utilizadas neste trabalho foram coletadas sobre solos
arenosos de tabuleiros (cerrado) dos municipios de Alhandra e Mamanguape, Paraiba

(Figura 1).
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Figura 1:  Cladonia verticillaris (Raddi)Fr. Vista do tufo liquénico sobre seu substrato natural - solo.
Mamanguape-PB.
Escala: 1: 1:2

3.2 Quimica

A filogenia e taxonomia dos liquens podem ser elucidadas com estudos de
constitui¢do quimica. Estes nortearam aspectos filogenéticos das Cladoniaceae, bem como
de outras familias, e auxiliaram na quimiotaxonomia (Culberson, 1986; Culberson &
Culberson, 1970).

Segundo Nash III (1996), as racas quimicas tém relagdo com o habitat, fornecem
bases para os estudos genéticos, morfoldgicos, e de padrdes biogeograficos de distribuigdo,
conseqiientemente subsidiando a taxonomia.

Os liquens cladoniformes seguem o padrao do género Cladonia, no qual prevalecem
substancias da série do B-orcinol, além de compostos especificos de alguns géneros ou

espécies. E também possivel a separagdo de géneros através da quimica. Depsideos da série
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do P-orcinol, exceto atranorina, ndo sdo encontrados em espécies de Cladonia; ja em
Cladina, estes compostos sao freqiientes (AHTI, 1982; 1984)

C. verticillaris apresenta o dcido fumarprotocetrarico, além do 4cido protocetrarico
e a atranorina (Ahti et al., 1993). A tnica diferenca entre estas duas substancias se dd no
anel B, que na sua posicio meta, em relacdo ao grupo carboxilico, hd uma hidroxila
diretamente ligada ao grupo CHa, no caso do 4cido protocetrdrico, enquanto que, na mesma

posic¢ao, estd o dcido fumdrico para a primeira substancia referida (Figura 2).

OCH—=CHCOO}

oo .
A
)

Figura 2: Modelo estrutural das substancias liquénicas, ocorrente em Cladonia verticillaris
Legenda A - Acido Fumarprotocetrarico

B - Acido Protocetrarico
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Ambas as substiancias sdo depsidonas formadas por duas unidades aromaticas
substituidas. Seus cristais sdo também semelhantes, em forma de pequenas agulhas, com
ponto de fusdo em torno de 250°C (Asahina & Shibata, 1954).

A atranorina, que € um para depsideo, é formada de duas unidades arométicas
substituidas. A substancia contém, no anel A, duas hidroxilas fendlicas, um grupo metila, e
uma funcdo aldeidica; no anel B possui dois grupos metila, uma hidroxila fendlica e uma
funcdo éster (Figura 3). Seus cristais prismdticos s3o incolores e tém ponto de fusdo em

torno de 196°C (Asahina & Shibata, 1954).

Hj3 Hs H

HG @ COO COOCH3

OH H CHs

Figura 3: Modelo estrutural da substincia liquénica Atranorina ocorrente em Cladonia

verticillaris

3.3 Metodologias analiticas

No presente trabalho, objetivando avaliar a resposta de C. verticillaris, utilizando a
técnica do monitoramento ativo, foram transportados tufos liquénicos de tabuleiros
costeiros arenosos, situados em Mamanguape e Alhandra, Estado da Paraiba , e expostos no
periodo total de 18 meses, frente a condi¢des de qualidade do ar, no Distrito de Jaboatdo,
Estado de Pernambuco, em dois pontos sob influéncia de fontes de emissdo distintas, sob
monitoramento sistemdtico da qualidade do ar pela Companhia Pernambucana de Meio
Ambiente — CPRH.

Visando a indicac¢do do liquen como monitor bioldgico da qualidade do ar na area
de estudo, amostras do liquen, coletadas no tempo zero, apds 12 e 18 meses de exposicao
foram submetidas a diversos ensaios analiticos.

Para a anélise dos efeitos dos contaminantes sobre a produciao de metabdlitos de C.

verticillaris (Raddi) Fr., utilizando o método de ensaio de Cromatografia em Camada
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Delgada (CCD), amostras de extratos organicos foram extraidas a frio com acetona,
evaporados a temperatura ambiente (28% 3 °C) e aplicados em cromatoplacas de silica gel
juntamente com padrdes da atranorina (ATR) e do 4cido fumarprotocetrarico (FUM), e
desenvolvidas posteriormente em sistema unidimensional de solventes A (tolueno: dioxano:
acido acético, 180:45: 5, v/v), conforme Culberson (1972). Apds evaporacao dos solventes,
a placa foi revelada sob luz UV curta e longa, posteriormente pulverizada com H,SO4 a
10%, e aquecida a 100 °C por 1h, para reacdo de coloracdo de bandas.

Dando continuidade, utilizando a técnica de ensaio em Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (CLAE), os mesmos extratos e padrdes utilizados para os ensaios de CCD
foram dissolvidos em éter, e solucdes com concentracdes de 1mg/mL e 0,1mg/mL , foram
injetados em cromatdgrafo liquido, acoplado a detector de ultravioleta a 254nm. Os
cromatogramas foram interpretados segundo tempo de retencdo das substancias na coluna
ou seus produtos de degradagdo, em funcdo da drea do pico que determinou a concentragao
no extrato de cada substancia liquénica, e comparacao com os padroes de ATR e FUM.

Para a andlise da estrutura externa de C. verticillaris, amostras do liquen foram
montadas em suporte metdlico, com o auxilio de fita adesiva dupla face revestida por
carbono e submetidos a metalizagdo durante 1min em atmosfera de argoénio, 0,1 mbar. O
material resultante, recoberto por uma camada de ouro de cerca de 20nm, foi observado em
microscopio eletrdnico de varredura.

Para a determinacdo de elementos metdlicos (Fe, Cu, Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd e
Ca), amostras foram desidratadas em mufla por 2 (duas) horas a 135°C e utilizando o
método da digestdo dcida de matéria organica, via Digestor de Amostras por Microondas,
cerca de 0,2g homogeneizadas de cada amostra em duplicata, foram depositados em tubo
de teflon, adicionados 4,0 ml de HNO;3; concentrado e 0,5 ml de H,O, (30%) e levados a
digestdo por 10min/400W. A solucgdo resultante ap6s a digestdo e filtragdo foi diluida até 25
ml com dgua destilada purificada no sistema MilliQ/Millipore (0,35 uS.cm™). A
determinacdo das concentracdes dos elementos traco foi analisada via Espectrometro de
Emissao Atomica por Plasma Indutivamente Aplicada (ICP-AES).

Foi ainda realizada em C. verticillaris a andlise do efeito do Acetato de Chumbo
(0,1% e 1,0%) e de dgua deionizada (parametro de controle do experimento) sob condi¢des

controladas em laboratério. Amostras coletadas apds 24h, 48h, 5 dias e 10 dias, tiveram
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seus extratos organicos submetidos a técnicas de ensaios de Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE), de Cromatografia de Camada Delgada (CCD), andlise da Estrutura
Externa por Microscopia Eletronica de Varredura e determinacdo de elementos metalicos
(Fe, Cu, Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd e Ca) via ICP/AES.

Visando ainda, comparar os resultados obtidos para determinacdo de elementos
metdlicos (Fe, Cu, Mn, Ni, Zn, Pb e Cr) em C. verticillaris foram quantificados em Poeira
Total em Suspensdo (PTS) os mesmos parametros de metais. Os filtros coletados nos
monitores mecanicos em campo, utilizando o método Hi-vol para PTS, para um padrdo de
mancha de poeira de 18x23cm, considerando as maiores concentragdes mensais, foram
subdivididos em 12 partes, das quais foi utilizado 1/6, adicionados 30 ml de HNO3; 3M e
levado a digestdo em chapa aquecida a uma temperatura média de 135°C, por 1h. A solugdo
resultante foi filtrada e diluida at¢é 50 ml com 4gua destilada e analisada em

Espectrofotdometro de Absor¢do Atdmica (EAA) por Chama.



4. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE
ESTUDO E DE COLETA.
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4.1 Jaboatdo dos Guararapes - PE

4.1.1. Localizagdo e aspectos historicos

A Mesorregido Metropolitana de Recife localiza-se geograficamente na fachada
oriental do Nordeste do Brasil. Delimitada grosso modo pelos paralelos 34° 50° e 35°
15°S e os meridianos 7° 40’ e 8° 55’WGr, apresenta altitudes que variam entre 2 e 400
metros. E a menor das mesorregides do Estado com uma drea de 2.989 km? que
corresponde a praticamente 3% da area estadual (Figura 1). Abrange os municipios do
Recife, Cabo e Santo Agostinho, Moreno, Sdo Lourengo da Mata, Olinda, Paulista,
Aracoiaba, Igarassu, Itapissuma, Itamaracd, Abreu e Lima, Camaragibe, Jaboatdo dos
Guararapes e Ipojuca, com dreas que variam de 29 km? a 507 km?2. Limita-se ao norte
com os municipios de Tracunhaém, Paudalho, Cha de Alegria e Vitéria de Santo Antdo;
ao sul com Escada e Sirinhaém e, a leste possui cerca de 100 quildmetros de litoral

(Figura 1).

REGIAO NORDESTE
Divisdo Estadual

Figura. 1: Mapa de localizagdo do municipio de Jaboatdo dos Guararapes na Mesorregido Metropolitana do
Recife.
Fonte: ANDRADE,1999.
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O Municipio do Jaboatdo dos Guararapes estd situado na por¢do centro-leste da
Mesorregiao Metropolitana de Recife — MMR (Figura 1). Sua origem data de 1556,
quando Duarte Coelho Pereira fez doacao de uma légua de terra na ribeira do Jaboatao.
A fundag¢io do povoado se deu a partir de 1593. Sua vila sede foi elevada a categoria de
cidade em 27 de junho de 1884, alcancando autonomia em 1892, através de Lei
Orgénica. O municipio, com drea de 249 km?, é constituido por trés distritos — Jaboatdo,
Cavaleiro e Muribeca dos Guararapes. Limita-se ao norte com Sdo Lourenco da Mata e
Recife, ao sul com o Municipio do Cabo de Santo Agostinho, ao leste com o Oceano
Atlantico e a oeste com o Municipio de Moreno. Sua sede municipal dista cerca de 20

km do Recife, capital do Estado de Pernambuco (Assungdo, 1997).

4.1.2. Caracteristicas climaticas

Devido a sua localizagdo geogréfica o clima, segundo a classificacdo de Koppen
(1948), € do tipo As’, quente e imido. Os ventos, de origem oceanica, com velocidade
média de 3m/s, apresentam direcdo geral sudeste — noroeste, e deflexdo predominante
para leste (Figura 2), a temperatura média anual é da ordem de 26°C; a umidade relativa
média € de 78,3%; precipitagdes pluviométricas em torno de 2.170 mm; pressio
atmosférica 1.016,6 milibares; nebulosidade de 6,1 décimos. As precipitacdes mais

intensas ocorrem entre os meses de abril e julho (Andrade & Lins, 1984).

No municipio predomina o regime de chuvas de outono — inverno, resultante do
efeito das ‘descargas’ da Frente Polar Atlantica (FPA) nos alisios de SE — E que
prevalecem durante todo o ano na faixa costeira oriental nordestina. E esse regime de
chuvas que permite identificar o clima As’, “pseudotropical”’. A denominacdo
“pseudotropical” resulta da condicdo ‘anormal’ do periodo chuvoso que, nos climas
tropicais tipicos, ocorre no verdo (Andrade & Lins, 1984).

Além da FPA domina a atmosfera regional a massa de ar Tépida Kalaariana,
oriunda das regides de alta pressao subtropical. Esta massa esta associada aos alisios de

sudeste (Andrade & Lins, 1984).
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Figura 2:  Diregdo predominante dos ventos na costa pernambucana.
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET/ 3° DISME/PE. 1991-2001
Estacdo Curado — Recife (Lat. 8°3’ S Long. 34°55° W GrW Alt. 6,9m)

4.1.3 Geologia e Geomorfologia
A base geoldgica do municipio € constituida por granitos, gnaisses € migmatitos

do complexo cristalino, compreendendo os litétipos do Macico Pernambuco — Alagoas
(Brito-Neves, 1975). Esse terreno pré-cambriano aflora na por¢do oeste do municipio e
em diversos trechos de sua porcao sul.

Nas imediacdes do rio Jaboatdo afloram sedimentos creticeos da Bacia
Pernambuco, representado por depédsitos da Formacdo Cabo. Trata-se de material ndo
consolidado, conglomeratico, com seixos, calhaus e matacdes de tamanho variado,
moderadamente rolados. Os blocos abrangem os tipos de rochas existentes no
embasamento cristalino (Lima-Filho, 2001).

Recobrindo o substrato rochoso, em geral na por¢cdo nordeste do territério,
ocorre uma seqiiéncia de idade Plio — Pleistocénica, afossilifera, de coloragdo variegada,
onde predominam arenitos silticos argilosos, argilas areno — siltosas e leitos
conglomeraticos. Esses sedimentos, nomeados de Grupo Barreiras por Bigarella &
Andrade (1964), sao normalmente mal selecionados.

Na porg¢ao leste aparecem bem delimitados dois niveis de terracos arenosos com
fisionomia tipicamente marinha. Os terracos mais antigos, com cotas que variam entre 7
e 11 metros acima do nivel atual do mar, apresentam vestigios de antigas restingas,
como a que ocorre entre a Lagoa Olho d’Agua e Boa Viagem. Observa-se também a
presenca de sedimentos siltico — argilosos de mangues e depdsitos aluviais. O segundo

conjunto de terracos apresenta altitudes entre 1 e 5 metros e, sdo vistos ao longo da
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linha de costa. Além desses sedimentos ocorrem depdsitos marinhos e de mangues e
terracos fluviais (Assuncdo, 1997).

Quanto a geomorfologia, observam-se no municipio trés unidades
geomorfoldgicas:

Mar de morros — constituido por colinas em forma de meia laranja, elaborado
em terrenos do Pré—Cambriano Indiviso.

Tabuleiros — elaborados em cima dos terrenos sedimentares do Grupo Barreiras.

Planicie costeira — complexo morfolégico formado por terragcos marinhos
pleistocénicos e holocénicos, mangues, vérzeas, terracos fluviais, dunas, praias e

restingas.

4.1.4. Formagdo vegetal

Conforme o Mapa de Cobertura Vegetal (FIDEM, 1988), restam somente
fragmentos da floresta primitiva que recobria a Zona da Mata, tornando evidente a
escassez de areas verdes, destacando-se no entorno dos nucleos urbanos, o cultivo da
cana-de-acticar considerando a vocagdo da classe do solo predominante no municipio,

além de culturas de subsisténcia pouco significativas.

4.2 Qualidade do ar

O municipio de Jaboatdo dos Guararapes, devido as caracteristicas de ocupagio
do seu entorno ao longo dos anos, apresenta cendrios de crescimento com conseqiiente
agravamento dos problemas decorrentes da deterioracdo da qualidade ambiental, tais
como polui¢do dos cursos hidricos, comprometimento da pureza do ar, uso e ocupacio
do solo indisciplinados, dentre outros. Estes fatores sdo pertinentes, na atualidade, aos
ntcleos urbanos de médio e grande porte.

Foram identificados, no Distrito de Jaboatio, diversos problemas relacionados a
poluicdo atmosférica ao longo dos anos em decorréncia da contribui¢do de diversas
fontes de emissdo. Sdo considerados como agentes de contaminacdo as atividades da
industria, comércio, trafego veicular, queima-aberta de cana-de-agticar em periodo
sazonal, dentre outras (Figura 3). Por isso, a constante reclamacao da populacio na luta
pela garantia de qualidade de vida domiciliar, foi motivo de preocupacgdo constante do

Governo, requerendo a adogdo de medidas e implementagdo de acdes cujos resultados
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pudessem vir a ser refletidos em beneficios expressos no conforto e na melhoria da

saide daquela populacdo, ao longo dos anos.
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Figura 3:  Estimativa de Emissdes de Poluentes Atmosféricos em Jaboatdo dos Guararapes-PE. (CPRH, 1994)
Legenda: MP — Material Particulado; SO, — Didxido de Enxofre; NO, — Didxido de Nitrogénio; HC —

Hidrocarbonetos; CO- Monéxido de Carbono

Tendo em vista a distribui¢do espacial das fontes industriais, para a regido de
influéncia, é potencial a contribuicdo das emissdes atmosféricas relativas as atividades
de queima de combustiveis industriais e da queima aberta de cana-de-agticar na area de
estudo, estimadas especialmente em cerca de 754 toneladas/més de material particulado,
além das contribuicdes potenciais de hidrocarbonetos em periodo sazonal
(CPRH,1994). Diante do contexto a drea foi considerada pela Companhia
Pernambucana de Meio Ambiente — CPRH, como significativa para o acompanhamento
da tendéncia de deterioracdo e/ou melhoramento da qualidade do ar.

A estratégia para o monitoramento da qualidade do ar na regido de estudo
(Figura 4), obedeceu ao critério de medicdo em d&reas parciais objetivando a
representatividade total da regido sob andlise, de acordo com normas Internacionais:
regulamentos Alemaes / Vierte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (Ermittlung von Immissionen in Untersuchungsgebienten —
4.BlmSchVwV) vom 26. November 1993 (GMBI.S.827), e; recomendacdes da
Organizagcdo Mundial de Sadde — OMS / Air Monitoring Programme Design for Urban
and Industrial Areas. WHO Offset Publication N° 33. Genf,1977 (CPRH,1999).
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Carta SUDENE, 1974 — 7-C. Folha SC.25 V-A-II-2-NE. Escala 1:25.000

Figura 4: Localizagdo das estacdes de amostragem Metrd e Chesf em Jaboatao-PE.

A selecdo dos pontos de localizacdo das estagdes priorizou a avaliagdo de dreas
sob a influéncia de fontes industriais e do tradfego veicular, considerando para a
instalagdo dos pontos de medicdo os critérios de: concentracdo de trafego; estrutura
espacial da regido e uso do solo (industrias, comércio, residéncias); distdncia entre
arruamentos e edificacdes; condi¢des de dispersdo local em funcdo do nimero de
edificacodes, direcdo predominante do vento e caracteristicas das vias de acesso;
distribuicdo espacial e influéncia das fontes de contaminag¢do, comparativas a
localizag@o do ponto de medi¢do (CPRH, 1995).

A operacio da rede manual de monitoramento, em conformidade com as
recomendacdes da Organizacdo Mundial de Saide — OMS, adota a coleta em campo a
cada 6 dias — 24h. Os resultados finais sdo avaliados comparativamente aos padrdes de
qualidade do ar estabelecidos pela Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA, n° 03/90, para os pardmetros: Particulas Totais em Suspensao (PTS);
Diéxido de Enxofre (SO,) e Dioxiodo de Nitrogénio (NO,). Foram utilizadas as
metodologias analiticas de Amostrador de Grandes Volumes (Hi-Vol), Per6xido de
Hidrogénio (H»0,), e do Arsenito de Sédio (NaAsQO,), respectivamente (CPRH,1999).
A Estacdo Metrd (Figura 5), localizada em 4area sob influéncia de emissdes oriundas de
fontes industriais na direcdo predominante do vento, e do intenso trafego automotivo,
estd situada na Estagdo Terminal do Metr6 do Recife —- METROREC, na regido central
do Distrito de Jaboatdo-PE.
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Figura 5: Jaboatio — PE. Fotografia Aérea. Fonte: FIDEM CT 17/96 PROPESC 1/6.000 —
13/06/97TE W .

Legenda: o Egacio Metrd

Para o periodo de margco de 2000 a setembro de 2001, a andlise dos dados do
monitoramento efetuado pela CPRH, indicaram concentracdes de Poeira Total em
Suspensdo (PTS) com valores para 24h em média, acima de 100 ug/m3 e maxima de
200,84 ug/m3 , 0 que confirma a situagdo cronica de contaminagdo da drea de influéncia
no ponto de monitoramento (500m ¢ ), uma vez que o padrdo primdrio anual de
qualidade do ar (80 ug/m3) ¢ ultrapassado.

A Estacdo CHESF (Figura 6), localizada em drea sob influéncia de emissoes
oriundas de fonte industrial na dire¢do predominante do vento, esta instalada na parte
interna da Sub-Estacdo de energia da Companhia Hidrelétrica do Sdo Franscisco —

CHESEF, situada na periferia do Distrito de Jaboatio-PE.
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Figura 6 : Jaboatio — PE. Fotografia Aérea. Fonte: FIDEM CT 017/96 PROPESC 1/6.000
13/06/97 EW

Legenda: o Estacdo CHESF

Para o periodo de margco de 2000 a setembro de 2001, a andlise dos dados do
monitoramento efetuado pela CPRH, indicaram concentracdes de Poeira Total em
Suspensdo (PTS), com valores para 24h, em média, abaixo de 50 ug/m3 e maxima de
136,59 ug/m3 , indicando que a influéncia sazonal da fonte industrial ndo contribui em
média para a ultrapassagem do padrdo primdrio anual de qualidade do ar (80 },Lg/m3 ) na

drea de influéncia no ponto de monitoramento (500m ¢ ).

4.3.  Caracteristicas das areas de coleta
Considerando que o objetivo do presente trabalho destacou a realizacdo de

experimentos utilizando a metodologia de implementacdo de monitoramento ativo de
exemplares da espécie liquénica, transplantadas para o Distrito de Jaboatdo,
Pernambuco, para andlise do comportamento de sua fisiologia associada a poluicdo
ambiental, foram selecionadas as regides de tabuleiros arenosos costeiros no Estado da

Paraiba devido a maior ocorréncia da espécie Cladonia verticillaris (Raddi) Fr.
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A primeira drea de coleta localiza-se no municipio de Alhandra a cerca de 20 km
da fronteira entre os estados de Pernambuco e Paraiba, na margem direita da BR — 101,
sentido Recife — Jodo Pessoa; a segunda encontra-se na Reserva Bioldgica Guaribas,
municipio de Mamanguape, na margem esquerda da BR — 101, sentido Jodo Pessoa —
Natal, distando 55 km da capital do Estado (Figura 7). Ambas regides encontram-se
sobre sedimentos do Grupo Barreiras (TQb) e depdsitos arenosos da Formagao Beberibe

(Kb).

Serahirae
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.

Figura 7: Mapa politico da Paraiba, com indicagdo das dreas de coleta de Cladonia verticillaris
(Raddi) Fr.
Fonte: CEDIC Multimidia — Geografia

Legenda: Mamanguape; @® Alhandra. @

O clima é As’ segundo a classificacdo de Koppen. Os pardmetros climaticos sdo
os mesmos da drea de pesquisa, com excegdo da precipitagdo que diminui a medida que
se dirige para o norte. Na regido de Alhandra ela é da ordem de 1500 mm anuais,
diminuindo para cerca de 1400mm no municipio de Mamanguape, segundo dados da

Sudene.

4.3.1 Reserva Biologica Guaribas
A Reserva Bioldgica Guaribas é uma Unidade de Conservagdo Federal (Decreto

n° 98.884, 1990), criada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
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Naturais Renovdveis — IBAMA, para o objetivo especifico de proteger amostras
representativas dos ecossistemas na Mata Atlantica do Nordeste do Brasil, conciliado
com usos para fins de educacao e pesquisa cientifica. Estd situada no litoral setentrional
a 75 km de Jodo Pessoa capital do Estado da Paraiba, ocupando parte dos municipios de
Mamanguape e de Rio Tinto. Possui uma extensdo de 4.321,6 ha dividida em trés areas
distintas (Figura 8), cuja cobertura vegetal apresenta maior ocorréncia de tabuleiros
costeiro e de Floresta Estacional Semidecidual.

Para a realizacdo do presente trabalho tufos da espécie liquénica nos experimentos —
Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. - foram coletados, nas dreas I e II da Reserva

Biolégica Guaribas (Figura 8).
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Figura 8 : Mapa da Reserva Ecoldgica Guaribas, Mamanguape, PB, com localiza¢do dos pontos de
coleta de Cladonia verticillaris
Fonte: IBAMA, 2001

Legenda: Pontol @ Pontoll. @
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HEAVY METALS ASSOCIATED TO TOTAL SUSPENDED PARTICLES - TSP, IN
INDUSTRIAL URBAN AREA. This work presents the determination of heavy metals (Pb, Cd,
Fe, Cu, Mn, Zn and Ni) associated to the concentrations of total suspended particles — TSP, in
two different monitoring stations of Jaboatdo, NE of Brazil. The material was collected by high
volume samplers (Hi-vol), and submitted to metallic ions analysis through Atomic Absorption
Spectrophotometer. The results indicated that the concentrations of TSP obtained in the subway
station overtook the primary standard of air quality. In opposite, the registered data for the
highest concentrations of heavy metals were obtained in the CHESF station. The meteorological
data showed a remarkable influence on distribution and concentration of pollutants (TSP and

heavy metals) in the environment, in Jaboatao— PE.

Key words — air quality; heavy metal; total suspended particles

INTRODUCAO

A polui¢d@o atmosférica € assunto de
ampla discuss@o na atualidade, pois suas
conseqiiéncias sdo das mais diversas,
sobretudo no que se refere a saude
humana. Os poluentes encontrados na
atmosfera estdo normalmente sob forma
de material particulado. Este é constituido
por qualquer substincia, a excecdo de
dgua pura, que existe como liquido ou
so0lido em suspensdao. Tem dimensdes
microscopicas ou  submicroscépicas,
porém maiores que as dimensdes
moleculares, apresentando classificagio
variada (fino - ¢ <2,5; grosso - ¢ >2,50)
conforme Lora'. Seus efeitos podem vir a
causar danos a satide e ao meio ambiente,

desde irritacdo nos olhos e garganta,

reducdo da resisténcia as infecgdes
adversas, até a ocorréncia de doencas
respiratérias  cronicas, etc. (CPRH,
1999). Segundo Zakrzeweski® o maior
perigo das particulas suspensas no ar se
d4 pelas de menor tamanho, sobretudo as
menores que 2ilm, pois podem penetrar
no sistema sanguineo do Homem. Pirela’
refere que os metais traco sdo os que
produzem os maiores efeitos téxicos a
saude. Alguns elementos exercem
influéncia positiva ou negativa sobre
plantas, animais e o Homem. No
ambiente, a atmosfera € o meio de
propagacdo dos poluentes emitidos e sdo
0s  movimentos

atmosféricos  que

determinam a freqiiéncia, a duragdo e a
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concentracdo dos poluentes a que estdo
expostos 0s receptores.

As particulas em  suspensdo
concentram em sua composicdo uma
variada classe de poluentes constituidos
de poeiras, fumagas e todo o tipo de
material s6lido e liquido. Possuem fontes
de emissdo das mais variadas, indo desde
as incOomodas fuligens emitidas pelo
traifego de veiculos até as fumacas das
chaminés industriais, passando também
pela poeira depositada nas ruas oriundas
da circulagdo dos ventos, etc. Devido ao
tamanho e natureza variada das pequenas
particulas que se mantém suspensas na
atmosfera, destacam-se o0s metais
pesados, cuja contaminag¢do do ar ocorre
principalmente a partir de emissdes de
gases e particulas derivadas de processos
industriais e de combustio de carburantes
fosseis (carvdo e derivados de petrdleo).
Os mais comuns sdo arsénio (As), cidmio
(Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), zinco (Zn),
ferro (Fe), mangané€s (Mn), merctrio
(Hg) e o chumbo (Pb) (Cunha &
Guerra)s.

Os centros urbanos sdo ambientes
passiveis de contaminacdo por gases e
metais, e a literatura especializada relata
indmeros problemas de satide decorrentes
da poluicdo atmosférica nessas d4reas,
sobretudo aqueles localizados préximos a
p6los de desenvolvimento industrial,

sendo evidentes o maior ndmero de

ocorréncias de problemas respiratdrios, e
outras doencas correlacionadas 2
polui¢do, bem como danos e desgastes de
materiais, o que acarreta em alto custo de
manutencdo e prejuizos aos Servicos
publicos e de satde. Por isso, uma
avaliacdo de contaminantes presentes no
ar subsidia o planejamento e a execugio
de acgdes, de forma a minimizar os
problemas sdécio-ambientais e suas
conseqiiéncias. Assim  sendo, este
trabalho objetiva a determinagcdo das
concentracdes de metais pesados (Pb, Cd,
Fe, Cu, Mn, Zn, Cr, Ni, e Zn) associados
as maiores concentragdes mensais de
Poeira Total em Suspensdo (PTS) para
um periodo de 18 meses, no Distrito de
Jaboatdo — PE, como parimetro de
avaliacdo da qualidade do ar em é&rea
urbana, sob influéncia de emissoes

veiculares e industriais.

MATERIAL E METODOS
¢ Selecao da area de estudo

O Municipio do Jaboatio dos
Guararapes estd situado na por¢ao centro-
leste da Mesorregiao Metropolitana do
Recife — RMR (Figura 1). Possui 4rea de
249 km”.

Seu territério é constituido por trés
distritos: Jaboatdo, Cavaleiro e Muribeca
dos Guararapes. Limita-se ao norte com
Sao Lourenco da Mata e Recife, ao sul

com o Municipio do Cabo de Santo
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Agostinho, ao leste com o Oceano
Atlantico e a oeste com o Municipio de
Moreno. Sua sede municipal dista cerca
de 20 km do Recife, capital do Estado de
Pernambuco (Assung¢@o)°.

O municipio estd situado numa regido
de clima As’, segundo a classificagdo de
Koppen. O periodo das chuvas ocorre
entre os meses de marco (140mm),
agosto (270mm) com médias anuais
superiores 1500mm. A temperatura
média situa-se em torno de 26 °C, com
minima de 18°C e maxima de 32°C.

(Assungﬁo)s.

Figura 1: Mesorregido Metropolitana do
Recife, com indicagio do Municipio de
Jaboatdo dos Guararapes (Andrade) 7

O Distrito de Jaboatdo, 4rea objeto
deste estudo (Figura 2), devido as
caracteristicas de ocupacdo do seu
entorno ao longo dos anos, apresentou
cendrios de crescimento urbano associado
ao conseqliente  agravamento  dos
problemas decorrentes da deterioragdo da
qualidade ambiental, tais como poluig¢do
dos cursos hidricos, comprometimento da
qualidade do ar, uso e ocupacdo do solo
indisciplinados, etc. Estes fatores sdo
pertinentes, na atualidade, aos ntcleos
urbanos de médio e grande porte. Por
isso, a é4rea foi considerada pela
Companhia Pernambucana de Meio
Ambiente - CPRH, como significativa
para o acompanhamento da tendéncia de
deterioracdio e/ou melhoramento da
qualidade do ar.

Resultados de wvalores para os
pardmetros poeira total em suspensdo
(PTS), diéxido de nitrogénio (NO,) e
dioxido de enxofre (SO,) sdo obtidos a
partir da operacdo de duas estagdes de
monitoramento assim localizadas: estacdo
Ponto Terminal do Metrd, no Centro da
cidade (Figura 3), e drea interna da
Subestacdo de energia elétrica da
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
— CHESEF, situada na periferia da cidade
(Figura 4).
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Figura 2: Localizacdo das estagdes de amostragem Metrd e CHESF em Jaboatio-PE.
Carta SUDENE, 1974 — 7-C. Folha SC.25 V-A-II-2-NE. Escala 1:25.000
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Figura 3 Localizagdo do ponto de amostragem no

centro de Jabotdo-PE.

Legenda: ® Estacdo Metrd

¢ Coleta e medicdao da Poeira Total em
Suspensao (PTS)
Para todas as etapas do trabalho

foram utilizados os filtros coletados nas

Figura 4: Localizagdo do ponto de amostragem na

periferia de Jabotao-PE.
Legenda: e Estacdo CHESF.

estacdes de monitoramento da qualidade
do ar, localizadas em Jaboatdo. Para a
execucdo  deste  trabalho  foram
consideradas as maiores concentragdes

mensais para o periodo de marco do ano
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2000 a setembro do ano 2001. Os valores
obtidos a partir da operacdo a cada 6 dias
— 24horas sdo analisados pela CPRH,
comparativamente aos padrdes de
qualidade do ar estabelecidos pela
Resolucdo do Conselho Nacional do

Meio Ambiente — CONAMAS, n° 03/90,

conforme pardmetros e metodologia de

medicdo apresentados na tabela 1
(CPRH/GTZ)’.

Os filtros contendo PTS ficam
acondicionados a temperatura ambiente
(28 = 3 °C) em sacos de papel, para

contraprova ou utilizagdo posterior.

Tabela 1: Monitoramento da qualidade do ar. ParAmetros de medicao e avaliacdo

Parametro

Metodologia de analise

Padroes de Qualidade do Ar
(Resolu¢io CONAMA n° 03/90)
Primadrios Secundadrios

Poeira  Total
Suspensao - PTS

Diéxido de Enxofre Per6xido de Hidrogénio

(SOZ) (H202)
Di6xido de Nitrogénio Arsenito de
(NOy) (NaAsO»)

em Amostrador de grandes volumes

Sédio 1 h-320 pg/m’

24 h — 240 pg/m’ 24 h - 150 pg/m’
MGA - 80 pg/m’ MGA - 60 pg/m’
24 h - 365 pg/m’ 24h - 100 pg/m’
MAA - 80 pg/m’ MAA — 40 pg/m’
1 h-190 ug/m*

MAA - 100 ug/m’ MAA — 100pg/m®

MGA - média geométrica anual; MAA — média aritmética anual

e Determinacio de Poeira Total em
Suspensao - PTS

Para coleta dos dados empregou-se
o método de coleta de amostrador de
grandes volumes (ABNT- NBR 9547),
cujo equipamento (HI-VOL) tem como
principio de funcionamento a succio do
ar ambiente, fazendo-o passar por um
filtro. O ar ambiente, succionado através
de um motor-aspirador, passa por um
filtro de fibra de vidro 8”’x 10”, a uma
vazao padrao de 1,1 a 1,7 m’/min por um
periodo de 24 horas corridas. O material
particulado (¢ entre 0,1 e 100W) € retido

no filtro, e um medidor de vazdo registra

a quantidade de ar succionada. A
concentracdo de particulas em suspensio
no ar ambiente (ug/m3 ) é entdo
gravimetricamente determinada,
relacionando-se a massa retida no filtro e

o volume de ar succionado.

e Determinacio de metais pesados

As andlises em PTS foram
baseadas no método de digestdo 4cida,
utilizando 4cido nitrico, e a determinacio
de metais realizada via
Espectrofotometria de Absorcao Atomica

- EAA, e complementos segundo

Bataglia et al.".
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Devido a possibilidade de
utilizacdo do material coletado como
contraprova e/ou realizacdo de diversos
trabalhos de avaliacdo ambiental, sem
qualquer prejuizo aos resultados finais
deste trabalho, os filtros utilizados, para
um padrdo de mancha de 18 x 23cm
foram subdivididos em 12 partes, das
quais utilizaram-se 1/6 delas. O material
foi adicionado de 30 mL de HNO; 3M, e
levado a digestdo em chapa aquecida a
uma temperatura média de 135°C, por 1h.
A solugdo resultante foi filtrada e diluida
até 50 mL com 4dgua destilada purificada
no sistema MilliQ/Millipore (035 },lS.cm'l).
As amostras foram analisadas em
Espectrofotdmetro de Absorcdo Atomica

(EAA) por Chama, marca VARIAN,

modelo AA-250 Plus, com queimador ar-
acetileno, e fluxo da amostra entre 6-7
mL/min. Os parametros de comprimento
de onda, limites de deteccdo e largura da
fenda do EAA, utilizados na
determinacdo dos metais pesados (ferro,
cadmio, chumbo, cobre, cromo,
manganés, niquel e zinco) sdo
apresentados na tabela 2. A concentragdo
final dos elementos foi calculada em base
seca, € expressa em ug.g'1 (ppm). Os
valores correspondentes as maiores
concentracoes registradas foram
expressos nos resultados finais, sendo
que para as medicdes detectadas abaixo
dos limites de deteccdo do equipamento,

foi considerado o valor correspondente a

Z€ro para cada amostra.

Tabela 2. Parametros de comprimentos de onda (A), limites de detecc¢@o (L.D.) e largura de
fenda para medic¢do de metais pesados em Espectrofotdmetro de Absorcao Atomica - EAA.

Elementos A (nm) L.D (ug mL™) Largura de fenda
Ferro (Fe) 2483 2 0,2
Cadmio (Cd) 228,8 0,05 0,5
Chumbo (Pb) 217,0 0,1 1,0
Cobre (Cu) 324,8 0,05 0,5
Cromo (Cr) 357,9 0,1 0,2
Manganés (Mn) 279,5 0,05 0,2
Niquel (Ni) 2320 0,1 0,2
Zinco (Zn) 213,9 0,05 1,0

e Dados meteorologicos
Os dados meteorolégicos foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET. O conjunto de

informacdes foi  representado  por
precipitacdo pluviométrica, direcdo e
velocidade dos ventos, além da umidade

relativa do ar, cujos registros foram
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tomados na Estagdo Curado, em Recife-
PE, situada a cerca de 12 km da 4rea de

estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 3 e 4 apresentam oS
dados  obtidos nas estacdes de
monitoramento da CPRH relacionados
com o0s pardmetros meteoroldgicos.
Observando 0s resultados de
concentracdo para PTS pode-se constatar
que somente nos meses de maio, julho,
setembro e dezembro de 2000, ambas
estacdes de monitoramento indicaram as
maximas de concentra¢do para a mesma
data. Os dados sugerem, em média, na
estacdo metrd (tabela 3), concentracdes
de poluentes acima do padrdo primario
anual (MGA 80 pg/m’), além da
ultrapassagem do padrdo secundério (24h
- 150 ug/m3) em cinco, dos dezoito meses
avaliados (mai/00; jun/00, abr/01, ago/01
e dez/01).

Para a estacdo CHESF a avaliacdo
dos dados indica que, apesar das maiores
concentracdes do poluente, os padrdes
legalmente estabelecidos ndo foram
ultrapassados. Relacionando 0s
resultados obtidos com as varidveis
meteorologicas, verifica-se a
predomindncia de ventos de sudeste e, em
geral, a falta de chuvas sempre

compensada pela elevacdo da velocidade

média do vento. Esta situacdo de

diminuicdo ou auséncia de chuvas,
associada as maiores concentracdes de
PTS registradas valida o incremento de
particulas suspensas na atmosfera, em
decorréncia de ventos com velocidades
constantes  mantendo,  praticamente
durante todo o ano, uma direcdo
predominante de SE. Estas condicdes
desfavorecem a ocorréncia de episddios
agudos de poluicdo na regido. Carvalho et
al'' analisaram metais pesados contidos
em PTS em dois diferentes municipios do
Rio Grande do Sul. Os autores atribuem
uma forte influéncia das condigdes
meteoroldgicas e associacdo das fontes
antropogénicas na dispersdo de PTS.
Consideram periodos de pouca ou
nenhuma pluviosidade como os mais
propicios  para  suspensdo  dessas
particulas. Apesar de na Mata
Pernambucana ndo ocorrerem ventos tao
fortes quanto os reportados para o Rio
Grande do Sul, e a regido costeira do
Estado ndo apresentar caracteristicas de
aridez, € possivel utilizar-se de tal
premissa para avaliar o comportamento
de dispersdo e transporte de PTS, e os
metais pesados nelas contidos.

Os resultados obtidos para as
maiores concentracoes mensais
representam variagdes diferenciadas de
concentracoes de PTS no periodo de
maio/2000 a setembro/2001 (Figura 5), e

demonstram que as quantidades de
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poluentes sdo muito superiores na estacao
metr6 (Figura 5A) as registradas na
estacio CHESF (Figura 5B). Estas
ocorréncias podem ser explicadas se
consideradas as caracteristicas das areas
de medigdes relacionadas as influéncias
das principais fontes de emissdes para
poluentes atmosféricos, em especial, a

emissdo de particulados. Cabe ainda

observar que, devido a sazonalidade de
operagdo da wusina de aclicar na
proximidade da estagdo CHESF, esta
apresenta suas mais elevadas
concentracdes no periodo de novembro a

margo que, por sua vez, corresponde ao

periodo mais seco.

Tabela 3. Concentragoes de PTS determinadas na Estacdo Metrd em Jaboatéo - PE e dados

meteorologicos
Datade Concentracdo  Precipitacio
coleta PTS pluviométrica
(ug/m?’) (mm)
28/03/00 115,19 33,3
03/04/00 101,19 3
21/05/00 164,49 1
30/06/00 165,71 52,1
18/07/00 138,23 0
23/08/00 141,39 0,1
16/09/00 141,65 13
16/10/00 118,55 1,2
16/11/00 107,02 0,2
10/12/00 100,03 0
18/01/01 131,98 1
23/02/01 144,65 0
05/03/01 111,81 1
10/04/01 171,50 0
04/05/01 144,04 30
03/06/01 131,48 33
15/07/01 111,95 7
20/08/01 181,48 12
19/09/01 200,84 3

Direcdo do Velocidade do Umidade

vento Vento relativa
(m/s) (%)
S 3 83
S 6 77
SE 4 71
SE 4 94
SE 3 80
S 3 64
S 4 73
SE 6 69
S 3 67
SE 3 63
SE 4 70
SE 6 67
SE 3 64
SE 5 63
S 3 88
E 3 91
SE 2 86
SE 6 70
SE 7 69

Fonte: Companhia Pernambucana de Meio Ambiente — CPRH; Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, Estacado

Curado (Lat 8° 3’ S Long. 34° 55 W Gr, Alt 6,9m)
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Tabela 4. Concentragdes de PTS determinadas na Estacio CHESF em Jaboatdo — PE e

dados meteoroldgicos

Datade Concentragdo  Precipitagio  Direcdo do Velocidade do  Umidade

coleta PTS pluviométrica vento Vento relativa
(ng/m’) (mm) (m/s) (%)
17/03/00 101,61 5,6 SE 5 63
03/04/00 54,52 3 S 6 77
21/05/00 76,12 1 SE 4 71
02/06/00 34,43 52 S 4 74
18/07/00 32,98 0 SE 3 80
29/08/00 35,95 0 SE 4 72
16/09/00 22,72 13 S 4 73
22/10/00 45,52 0 SE 5 67
22/11/00 103,67 0 SE 5 66
10/12/00 70,19 0 SE 3 63
12/01/01 136,59 36 SE 5 73
11/02/01 67,59
17/03/01 70,36 0 SE 3 62
10/04/01 22,04 7 SE 4 73
04/05/01 44,03 0 SE 2 72
09/06/01 26,39 10 w 2 86
03/07/01 13,39 12 S 3 85
01/08/01 20,44 0 SE 6 73
13/09/01 41,68 2 S 3 73

Fonte: Companhia Pernambucana de Meio Ambiente — CPRH; Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, Estacédo
Curado (Lat 8° 3’ S Long. 34° 55° W Gr, Alt 6,9m)
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Figura 5: Concentracdes de mdximas mensais de Poeira Total em Suspensdo - PTS determinadas no
Centro de Jaboatdo — PE, no periodo de mar¢o/2000 a setembro/2001.
Legenda: A —Estacio Metr6 B — Estacdo CHESF
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Para os dados de metais associados
a PTS foram realizadas andlises
laboratoriais para os elementos Pb, Cd,
Fe, Cu, Mn, Zn, Cr e Ni, ndo tendo sido
registradas quaisquer concentragdes para
Cd, Cr, Ni e Pb.

Dentre os metais estudados o Fe
(Figura 6) e o Cu (Figura 7) foram os
elementos que apresentaram
concentracdes mais elevadas no ambiente
em todas as amostras analisadas. Para o
elemento Fe, foram detectados niveis
acima de 14.000 ug.g'l, na estacdo metrod
(Figura 6A) em todo o periodo, enquanto
que a estacio CHESF (Figura 6B)
apresentou variacdes inferiores, porém
bem significativas para os meses de
mai/00, set/00 jun/O1, jul/0O1 e ago/O1.
Para os demais meses do periodo de
estudo, os indices permaneceram acima
de 15.000ug.g "

Para o elemento Cu as
concentracdes detectadas representam
uma situagdo inversa, pois as maiores
concentracoes foram detectadas na
estacdo CHESF (Figura 7B), em especial
no periodo de mar/01 a ago/01, quando as
concentracdes apresentaram resultados
bem superiores (>10.000 ug.g‘l) aos
demais quantificados. A situagdo ndo
apresenta associacdo direta com as
maximas concentragdes de PTS, pois o

periodo representa a entressafra de

producdo do aguicar na regido além de
caracterizar o periodo chuvoso na &rea,
no entanto a emissdo em potencial deste
elemento estd associada a operagdo do
sistema de fornecimento de energia
elétrica da estacido CHESF, devido a
maioria dos equipamentos conter cobre.
Assim sendo, o regime for¢ado de sucgéo
do ar pelo equipamento de medi¢do (Hi-
Vol) associado as baixas velocidades do
vento no periodo, provavelmente
favoreceram a captura particulas de Cu. E
possivel ~ haver  interferéncia  de
pardmetros ambientais na dispersdo e/ou
concentracdo de poluentes. Morillo et
al."” mediram a concentracdo de Pb, V,
C, Ni e Ca em cidades da Venezuela e
constataram que Pb e V sdo registrados
em maior teor na seca, enquanto Ni e C
sdo mais freqiientes no periodo chuvoso.
O elemento Mn igualmente
apresentou resultados significativos e
elevados, tendo sido detectadas as
maiores concentracdes na estacdo
CHESF (Figura 8B), apesar dos dados
apresentarem uma  variacdo  mais
proporcional na estacdo metrd (Figura
8A). Pode-se observar uma variacdo
decrescente do metal no periodo de
jun/01 a ago/01 na estagdo metrd (figura
8A), e a inexisténcia do elemento no

material analisado para a estacio CHESF

(Figura 8B).
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Para o elemento Zn foram
detectadas concentracdes muito elevadas
na estacilo CHESF (Figura 9B), no
entanto somente para periodos bem
determinados, agosto/00 a dezembro/00 e
de fevereiro/01 a maio/01. Na estacdo
metr6 (Figura 9A) foi registrada uma
unica concentracdo do metal no més de
margo/01.

Steven et al.” referem que muitos
elementos, inclusive o Fe, fazem parte da
composi¢do natural da gasolina. Por
outro lado, outros sdo incluidos como
aditivos dela e do 6leo do motor, pois

previnem a oxidacdo das pecas. Dessa

forma sdo liberados para a atmosfera. A
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partir da mensuracdo dos metais nos

diferentes pontos de avaliagdo, as
maiores contaminagdes detectadas levam
a sugerir que os elementos sdo
provenientes dos trilhos do metrd, dos
equipamentos da subestacdo, da queima
da cana de acicar e funcionamento das
usinas, e da inddstria de papel das
proximidades. Os resultados para metais
pesados ndo apresentaram associagdo
direta com as maiores concentracdes de

PTS e sim com os emitentes.
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Figura 6: Concentracdes de ferro (Fe) determinadas em Poeira Total em Suspensdo - PTS , Jaboatdo —

PE, no periodo de mar¢o/2000 a setembro/2001.

Legenda: A —Estagdo Metrd6 B — Estagdo CHESF
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Figura 7: Concentrac¢des de cobre (Cu) determinadas em PTS , Jaboatdo — PE, no periodo de margo/2000
a setembro/2001.
Legenda: A —Estagdo Metrd6 B — Estagdo CHESF
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Figura8: Concentragdes de manganés (Mn) determinadas em PTS, Jaboatdo — PE, no periodo de mar¢o/2000 a
setembro/2001.
Legenda: A —Estacdo Metr6 B — Estagdo CHESF
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Figura 9: Concentragdes de zinco (Zn) determinadas em PTS, Jaboatdo — PE, no periodo de mar¢o/2000
a setembro/2001.
Legenda: A —Estagdo Metrd6 B — Estagdio CHESF
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CONCLUSAO

Com referéncia aos resultados
obtidos para PTS, os mesmos permitem
concluir que as duas estacdes de medigao
apresentam teores significativos de metais
pesados, porém diferenciados em fun¢ao da
sazonalidade e concentracdes
determinadas, principalmente na estagdo
metrd, cujos dados obtidos sugerem a
ultrapassagem do padrdo primdrio de
qualidade do ar, estabelecido na Resolugao
CONAMA n° 03/90. Os resultados obtidos
permitem também validar a associagdo com
os pardmetros meteoroldgicos, em especial
a predominancia dos ventos de sudeste, que
propiciam uma menor influéncia das
emissOes geradas na drea direta da estagdo
CHESEF, sobre a area central da cidade de
Jaboatdo, e ainda que a auséncia ou
diminuicdo da ocorréncia de chuvas

associada a velocidade e constancia
direcional dos ventos promove a ocorréncia
das maiores concentragdes de PTS na drea
de estudo. Por outro lado, desfavorecem a
ocorréncia de um episédio agudo de
poluicao na regido.

Quanto aos metais foi verificada a
auséncia dos metais Cd, Cr, Ni e Pb
associada as maiores concentragdes de PTS
no periodo de estudo. Foram verificadas
concentracdes elevadas de Fe, Cu, Mn e
Zn, especialmente na estagdo CHESF. A
dos resultados obtidos

partir pode-se

concluir que a influéncia das principais

fontes de emissao para poluentes na regidao
de estudo, bem como, as caracteristicas das
dreas de medicdo no entorno direto, e a
ocorréncia de baixas velocidades de vento
associados a direcdo predominante (SE),
além da auséncia de chuvas permitiram o
registro das maiores concentracdes de
metais pesados na estacdio CHESF, situada

na periferia de Jaboatao-PE.
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Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. COMO BIOMONITOR DA CONCENTRACAO
DE METAIS PESADOS EM AREA SOB A INFLUENCIA DE DIFERENTES
FONTES DE EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS'

Rita Alves Silva®

Eugénia C. Pereira’

Fernando de Oliveira Mota-Filho’
Nicdcio Henrique da Silva*

RESUMO - (Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. como biomonitor da concentragdo de metais pesados em
drea sob a influéncia de diferentes fontes de emissdo de poluentes atmosféricos). Concentra¢des de Fe,
Cu, Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd e Ca foram determinadas no liquen Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. Os
exemplares da espécie transplantada de tabuleiros arenosos costeiros localizado no municipio de
Mamanguape, Paraiba, Nordeste do Brasil, foram utilizados para biomonitoramento ativo em dois pontos
distintos do Distrito de Jaboatdo, Mesorregidio Metropolitana do Recife, Pernambuco. Amostras foram
analisadas no inicio do experimento e apds 12 e 18 meses de exposi¢cdo ao ambiente. O material foi
submetido a andlise para determinacdo de elementos traco (metais pesados) via ICP-AES. Os resultados
obtidos demonstraram altas concentragdes de Ca, Fe e Zn, sobretudo na Estacdo Metrd, drea de grande
influéncia de trifego de automotores. Os demais elementos apresentaram menores teores, no entanto
significativos. A Estacdo CHESF, mais afastada do centro da cidade, apresentou baixos teores de
elementos, exceto o Zn. Os registros deste elemento para tal ponto foram atribuidos as usinas de agucar e
inddstria de papel da vizinhanga. Em nenhum dos pontos avaliados o Cd foi detectado. As concentragdes
de elementos tragco obtidas ao longo do periodo de exposicdo, apresentam caracteristicas bem definidas
em relacdo a drea de abrangéncia dos pontos de medicido, indicando a regido central de Jaboatao-PE como
area de maior agressividade de agdo para poluentes atmosféricos, configurando a eficdcia de resposta da
espécie como bioparametro de andlise para o diagnéstico de toxicidade do ambiente.

Palavras-chaves — Cladonia verticillaris, liquen, bioindicadores, biomonitores, polui¢do atmosférica,

metais pesados.

ABSTRACT - (Cladonia verticillaris as biomonitor of heavy metal in area submitted to different sources
of atmospheric pollutants). Concentrations of Fe, Cu, Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd e Ca were determined in the
lichen Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. The species was transplanted from sandy soils on low land,
Savannah like vegetation (tabuleiros), in Mamanguape County, Paraiba, Northeastern of Brazil, and used
for active biomonitoring of two distinct areas of Jaboatdo, Metropolitan Region of Recife, Pernambuco,
Brazil. The samples were analyzed at the start, 12 and 18 months of experiment. The material was
submitted to determination of trace elements (heavy metals) through ICP-AES. The results showed high
concentrations of Ca, Fe and Zn, mainly in the subway station, where the automobile traffic is very
intense. The other elements showed lowest contents, however significant. The CHESF station, far from
the downtown, presented low amount of elements, except for Zn. The registers of this element in this
place were attributed to the sugar cane and paper industries in the neighbors. None of the evaluated areas
showed any occurrence of Cd. The concentration od trace elements during the time course of exposition,
presented well defined characteristics in relation to the covering area in the local of measuring. This
indicated that the central part of Jaboatdo is exposed to highest action of pollutants, and confirms the
efficacy of the species for diagnosis of environmental toxicity.

Key words — Cladonia verticillaris, lichen, bioindicators, biomonitors, air pollution, heavy metals.
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INTRODUCAO

Os liquens, como organismos
simbidticos excepcionais, sdo encontrados
em todas as regides do mundo e,
geralmente, em dreas submetidas a
condig¢des climdticas severas. Mesmo com
a capacidade de sobreviverem nos mais
diferentes ambientes eles sd3o muito
sensiveis a poluicdo do ar atmosférico
(Seaward 1993). Sao utilizados como
biondicadores porque, diferentemente dos
vegetais superiores, ndo dependem de um
sistema radicular para absorcdo de
nutrientes, possuem cuticula reduzida ou,
em geral, ausente, e incorporam com
facilidade altos niveis de poluentes
(Pilegaard 1978).

A pureza do ar atmosférico é fator
crucial a sobrevivéncia dos liquens, ja que
estes se alimentam higroscopicamente,
fixando elementos nele presentes,
inclusive {ons metdlicos e elementos
radioativos. Por isso, sdo utilizados como
indicadores  bioldgicos de polui¢do
atmosférica (Nieboer ef al. 1972; Seaward
1977), funcionando como filtros altamente
desenvolvidos no monitoramento do ar e
também da chuva (Hawksworth 1990).

A contaminagdo do ar por metais
pesados, como arsénio (As), cddmio (Cd),

cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn)

mercirio (Hg) e chumbo (Pb), dentre

outros, ocorre a partir de emissdes de
gases e particulas derivadas de processos
de combustdo de carburantes fdsseis
(carvao e derivados de petréleo) usados
pela industria ou veiculos automotores,
bem como dos processo de mineragdo,
refino, fundicdo de metais,
galvanoplastias, metalirgicas, etc., onde
sdo  utilizadas  altas  temperaturas.
Considerando que possuem baixa pressdo
de vapor, e sendo os elementos pouco
voldteis, esses  processos  elevam
consideravelmente a emiss@o desses
contaminantes na atmosfera (Teixeira &
Guerra 1999).

Considerando a diversidade de
emissoes

ocorréncia de fontes de

atmosféricas, por meio de fluxos
veiculares, processos de urbanizacao,
instalacdo de distritos industriais, etc., os
centros urbanos sdo ambientes passiveis
de contaminagdo por metais. Neste sentido
este trabalho objetiva a andlise das
concentracdes de metais pesados a partir
da exposicdo de Cladonia verticillaris
(Raddi) Fr., transplantada para dois pontos
de monitoramento mecanico (Estagdo
Metrd e Estacio CHESF), no distrito de
Jaboatdo, localizada na Mesorregidao
Metropolitana do Recife — PE, para
avaliacdo da eficiéncia da espécie como

monitor biolégico da qualidade do ar.
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MATERIAL E METODOS
Selecdo da area de estudo

O Municipio do Jaboatdo dos
Guararapes esta situado na porg¢ao centro-
leste da Mesorregido Metropolitana do
Recife — RMR com drea de 249 km’(Fig

1).

Figura 1: Mesorregido Metropolitana  do
Recife (Andrade 1999)

E constituido por trés distritos —
Jaboatdo, Cavaleiro e Muribeca dos
Guararapes. Limita-se ao norte com Sao
Lourenco da Mata e Recife, ao sul com o
Municipio do Cabo de Santo Agostinho,
ao leste com o Oceano Atlantico e a oeste
com o Municipio de Moreno. Sua sede
municipal dista cerca de 20 km do Recife,
Pernambuco.

capital do Estado de
(Assuncio et al. 1997).

O municipio estéd situado numa regido
de clima As’, segundo a classificacdo de
Koppen. O principal periodo das chuvas
ocorre entre os meses de marco e agosto,
com precipitagdo pluviométrica oscilando
entre 140mm no més de margo e 270mm
no més de julho, e total anual, em média,
acima de 2100mm. A temperatura média
situa-se em torno de 26°C, com uma
minima de 18°C e uma méxima de 32°C
(Assuncdo, 1997).

Jaboatdo ¢é drea objeto deste
estudo, em virtude de sofrer influéncia
direta de diversas fontes de poluentes
atmosféricos, a exemplo das emissoes
veiculares e fontes industriais, além da
queima de cana-de-agicar que contribui
de forma significativa em periodo sazonal.
Por isso, sua drea central foi considerada
pela Companhia Pernambucana de Meio
Ambiente - CPRH, como prioritdria para o
monitoramento, com o objetivo do
acompanhamento da tendéncia de
deterioragdo e/ou melhoramento da
qualidade do ar. Na darea operam duas
estagdes de amostragem para
monitoramento, localizadas na estagdo
Ponto Terminal do Metr6, no Centro da
cidade, e na area interna da Subestagdo de
energia elétrica da

Hidrelétrica do Sao Francisco — CHESF,

Companhia

situada na periferia da Cidade (Fig 2).
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Localizagdo das estagcdes de amostragem Metré6 e CHESF em Jaboatdo-PE. Carta SUDENE,

Para a montagem dos experimentos

Figura 2:

1974 —7-C. Folha SC.25 V-A-II-2-NE. Escala 1:25.000
Coleta e armazenamento dos
biomonitores

Para todas as etapas do trabalho
foram utilizados exemplares Cladonia
verticillaris (Raddi) Fr. (Figura 3),
ocorrente  sobre solos arenosos de
tabuleiros (cerrados), coletada na Reserva
Bioldgica Guaribas (REBIO), Unidade de
Conservagdo (UC) situada no municipio
de Mamanguape, Estado da Paraiba,
Brasil, criada pelo Governo Federal
(Decreto  n°® 98.884-25/01/1990). Em
atendimento aos objetivos de sua criacdo,
nesta UC ndo é permitido o acesso, sem
prévia autorizagao ou qualquer
intervencdo antropog€nica, niao sendo
observadas fontes potenciais de emissdo
de poluentes em seu entorno. Esta
situacdo de auséncia de fontes potenciais
para poluentes atmosféricos garante, ao
maximo, as condi¢des naturais para o

desenvolvimento das espécies liquénicas.

em campo, foi coletado o solo que estava
abaixo dos tufos liquénicos.

O material foi acondicionado a
temperatura ambiente (28 = 3°C), em
sacos de papel, at¢é o momento de sua
utilizagao.

Montagem dos experimentos de

biomonitoramento
Exemplares de Cladonia
verticillaris  (Raddi)  Fr., coletada

juntamente com o substrato (solo) foi
transplantada em recipientes para as
estacdoes de monitoramento da qualidade
do ar da cidade de Jaboatdo dos
Guararapes, considerando amostras de
liquens coletados na drea II da Rebio
Guaribas com coordenadas 06°44°26”S
35°08°17"W (Fig 4), ponto com auséncia
de fontes de poluicdo em sua

proximidade. Para a avaliagcdo da situagdo

de comprometimento do liquen pela agdo
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para andlise no momento da exposi¢dao
(marg¢o 2000), posteriormente com um ano
(marg¢o 2001), e finalmente, com um ano e

seis meses (setembro 2001).

® Determinacio de metais pesados

O material liquénico coletado a
tempos zero, 12 e 18 meses foi seco em
mufla por 2 (duas) horas a 135°C. A
preparacdo da amostra foi baseada no
método da digestdo 4cida de matéria
utilizando o

organica, Digestor de

Amostras por  Microondas, Marca
Provecto Analitica, Modelo DGT100 Plus.
Aproximadamente 0,2g homogeneizadas
de cada amostra em duplicata, foram
depositados em tubo de teflon,
adicionados 4,0 ml de HNO;3 concentrado
e 0,5 ml de H,O, (30%) e levados a
digestdo por 10min/400W. A solugdo
digerida foi filtrada e diluida até 25 ml
com agua destilada purificada no sistema
MilliQ/Millipore (0,35 upS.cm™). A
determinacdo das concentracdes dos
elementos traco foi realizada via
Espectrometro de Emissdo Atdmica por
Plasma Indutivamente Aplicado (ICP-
AES) da marca TJA, modelo IRIS/AP,
sistema Optico tipo Echelle e poténcia de
1.150 Kw. As amostras introduzidas em
plasma de  argbnio, tiveram a
determinagdo simultdnea da concentragdo
de diversos metais-traco, na ordem de

ppb, em curto espaco de tempo. Os

pardmetros de comprimento de onda e
limites de deteccdo do ICP-AES utilizadas
na determinacdo dos metais pesados sdo
apresentadas na tabela 1. A concentracio
final dos elementos foi calculada em base
seca € expressas em ug.g'1 (ppm). Os
valores correspondentes as  maiores
concentragdes registradas foram expressos
nos resultados finais, e para os resultados
abaixo dos limites de deteccio do

equipamento, considerou-se o valor zero,

para a amostra correspondente.

Figura 3  Cladonia verticillaris (Raddi) Fr.
Escala: 1: 2
| i
oA -
>

_ itactn
- — —  Extiman Nao Astaitade Ricou
®  LocardeCuieta

Figura 4: Localizacdo das dreas de coletas da
espécie Cladonia verticillaris na
Reserva Bioldgica Guaribas em
Mamanguape(PB)
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Tabela 1: ParAmetros de comprimentos de onda (A) e limites de detec¢do (L.D.) para
quantificagdo de elementos em Espectrometro de Emiss@o Atdmica por Plasma

Indutivamente Aplicado —ICP/AES.

Elementos A (nm) L.D (ug.ml™)
Ferro (Fe) 259,94 0,0042
Cadmio (Cd) 227,00 0,0021
Chumbo (Pb) 220,35 0,0096
Cobre (Cu) 324,75 0,0177
Cromo (Cr) 267,72 0,0021
Manganés (Mn) 259,40 0,0018
Niquel (Ni) 232,00 0,0012
Zinco (Zn) 213,90 0,0036
Calcio (Ca) 317,90 0,0555

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que as
duas dreas de exposicdo, Estacdo Metrd e
Estacdo CHESF, apresentaram
concentracdes diferenciadas para todos os
metais quantificados em C. verticillaris.
Validando os dados obtidos, verificou-se
que a Estacdo Metrd apresenta maior acao
dos poluentes atmosféricos, tanto no que
se refere ao teor de Poeira Total em
Suspensdo (PTS), dados

como nos

relativos as maiores concentracdes
mensais, obtidos nas medi¢des realizadas
nos pontos implementados pela CPRH
(Figura 5), onde estdo contidos poluentes
como metais, SO, e NOx.

Atribui-se tal resultado ao fato de
que este ponto de amostragem estd
localizado numa regido central de
Jaboatdao/PE, sob a influéncia potencial
emissdes de

direta de poluentes

provenientes do trdfego intenso de fontes

n

Concentragio (ug.m™)

00 {

S

=)
S

veiculares e industrias. Por isso, apresenta

concentracdes muito  superiores  as
registradas na Estacdo CHESF, localizada
em drea com emitente, cuja caracteristica
operacional sazonal (novembro a margo),
favorece, no periodo de paralisacdo, o
PTS

registro de valores de

a
S

mMETRO [0 CHESF

significativamente inferiores.

Figura 5: Concentragdes de Poeira Total em
Suspensdo — PTS, determinada na cidade de
Jabotdo/PE, no periodo de Mar¢o/2000 a
setembro/2001. Fonte: CPRH, dados ndo
publicados

Dentre os elementos analisados

neste estudo o Fe, Mn, Ni, Ca, Pb e Cr
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apresentaram concentragdes elevadas e de
forma crescente na Estacdo Metro,
sugerindo uma retencdo progressiva ao
longo do periodo. Enquanto isso, na
Estacio CHESF, ocorre um maior
acimulo no primeiro ano de exposicao,
seguido de reducdo  significativa,
sugerindo perda potencial do elemento
pelo biomonitor. Destaque-se que o ferro,
na Estacdo CHESF, na ultima amostra
coletada de C. verticillaris, apresentou
valores inferiores aos dos niveis iniciais.
A referéncia inicial para os dois pontos de
amostragem foi mar¢o/2000.

No que concerne ao cobre (Cu),
mesmo apresentando concentracdes mais
elevadas, a Estacdo Metr6 apresentou a
mesma tendéncia de diminui¢do, apés o
primeiro ano, da observada na Estacdo
CHESF. Esta redu¢do na bioacumulacdo
de cobre pode ser explicada por este
integrar os mecanismos fisiolégicos da C.
verticillaris.

Quando o elemento de referéncia € o
zinco, observa-se que, na Estacdo Metrd
este elemento apresenta um
comportamento de acrescéncia no
primeiro ano, e de reducdo na amostra do
décimo oitavo més, embora os dados se
apresentem acima dos valores de
referéncia de marc¢o/2000.

Dos elementos quantificados o Zn
foi o Unico que apresentou caracteristicas

diferenciadas do ponto de vista de

bioacumulagdo por C. verticillaris,
considerando que os resultados obtidos na
Estacao Metrd apresentaram
concentracdes bem mais baixas, além de
reducdo gradativa apdés 18 meses de
exposicao, comparativamente aos
resultados detectados para o mesmo metal
na Estacdo CHESF.

Os resultados apresentados podem
ser justificados em fun¢do da localizagdo
de cada ponto de exposicdo, associada
ainda as influéncias diretas de emissdes de
poluentes industriais em periodo sazonal.
E possivel também sugerir que Os
elementos quantificados sejam
provenientes das emissdes resultantes da
operacdo do metrd de superficie e do forte
transito veicular. Isto comprova a maior
agressividade da 4rea central de Jaboatio

N

-PE, comparativamente a  regido
periférica, corroborando esta avaliacdo
aos dados registrados no monitoramento
efetuado pela CPRH na regido.

Pirela (1994) apud Morilo et al.
(1997) cita que o Pb na atmosfera é
gerado, na maioria das vezes, por
combustdo de derivados de petrdleo; ja o
Ni é procedente dos 6leos pesados, o Ca
das rochas calcarias, ou dos materiais de
construg@o. Outros metais sdo associados
as atividades industriais. Os postulados do
autor enquadram-se com a situacdo das

dreas de estudo, sobretudo na parte mais

central do distrito de Jaboatdo, onde
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localiza-se a Estacdo Metrd, e o trafego de
automotores ¢ bastante intenso. Os
resultados estdo também de acordo com
Fernandez & Ramirez (1997), que

estudaram  elementos  dispersos na
atmosfera, tomando como referéncia para
andlise o ar de tineis e vales da cidade de
Caracas, Venezuela. Os autores
consideraram que elementos como Ca,
Mg, Al, Na, K, Fe e Ni eram procedentes
de rochas da drea de estudo, enquanto o
Pb, Zn e Cu eram de origem antrépica,
sobretudo por queima de combustiveis.
Vale salientar que a presenca de Pb em
PTS, sobretudo em zonas urbanas, é fato
preocupante. Molto et al. (1995) referem
que este elemento em cidades tende a
aumentar sua concentragdo de 10 a 100
mil vezes, do que quando encontrado em
condig¢des naturais.

Em relagdo ao acimulo de metais no
liquen, este € reconhecido como

bioacumulador de elementos dispersos na

inclusive radionuclideos

1977). Por outro lado,

atmosfera,
(Seaward
considerando que elementos inorgénicos
participam das rotas metabdlicas dos seres
vivos, é possivel que parte dos elementos
analisados tenham sido utilizados por C.
verticillaris na biossintese de seus
metabodlitos, j4 que a sobrevivéncia dos
liquens depende muito mais dos
elementos contidos no ar atmosférico (sao
poiquilohidricos), que o0s nutrientes
encontrados em seu substrato. A
explicacdo da bioacumulacdo pode ser
dada em funcao dos altos teores de PTS e
metais associados que sdo registrados na
Estacdo Metrd, onde mesmo parte dos
elementos sendo utilizados, eles estdo em
teores suficientes para acimulo, além de
um menor requerimento especifico do
elementos

liquen por alguns dos

analisados.
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Figura 6: Concentragdes de Ferro (Fe)

determinadas em amostras de C. verticillaris,
expostas em Jaboatdo-PE
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Figura 8: Concentragdes de Manganés (Mn)
determinadas em amostras de C. verticillaris,
expostas em Jaboatdo-PE

Legenda: A - Estacdo Metrd; B - Estagio
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Figura 7: Concentragdes de Cobre (Cu)
determinadas em amostras de C. verticillaris,
expostas em Jaboatdo-PE
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Figura 9: Concentracdes de Niquel (Ni)

determinadas em amostras de C. verticillaris,
expostas em Jaboatdo-PE

Legenda: A - Estacdo Metr6; B - Estagdo
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Figura 10: Concentragdes de Zinco (Zn)
determinadas em amostras de C. verticillaris,

expostas em Jaboatdo-PE
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Figura 12: Concentragdes de Chumbo (Pb)
determinadas em amostras de C. verticillaris,

expostas em Jaboatdo-PE
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Figura 11: Concentracdes de Cdlcio (Ca)
determinadas em amostras de C. verticillaris,
expostas em Jaboatdo-PE

Legenda: A - Estacio Metrd; B - Estacdo
CHESF
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Figura 13: Concentra¢gdes de Cromo (Cr)
determinadas em amostras de C. verticillaris,
expostas em Jaboatio-PE Legenda A -
Estacdo Metrd; B — Estacio CHESF
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CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados
obtidos, pode-se concluir que C.
verticillaris, utilizada como biomonitor
em Jaboatdo — PE, apresentou bioacimulo
dos elementos analisados na Estacdo
Metro, confirmando dados de
monitoramento mecanico executado pela
CPRH.

Quanto aos elementos analisados foi
identificada total auséncia de Cd e
concentracdes elevadas de Ca, Fe e Zn no
ambiente, principalmente na Estacdo
Metrd, sugerindo a influéncia direta das
emissdes oriundas do trafego (veiculos
automotores e metrd de superficie) além
das emissOes da indudstria de papel e
papeldo, comparadas a Estacdo CHESF
que apresenta influéncia sazonal para
emissOes industriais em fung¢do da
operacdo da usina de acicar, com pouca
emissdes

influéncia de outras

atmosféricas. Os demais elementos Mn,

Ni, Cr, Pb e Cu, apresentaram
concentragoes inferiores, porém
significativas, com variagoes

caracteristicas para as dreas de exposicao,
indicando a regido central de Jaboatdo -
PE como 4rea de maior acio de poluentes
téxicos.

O Zn foi o tnico elemento
bioacumulado na Estacdo CHESF,
demonstrando comportamento inverso dos

demais elementos detectados na Estacdo

Metrd. Isto foi justificado pelo baixo teor
desses poluentes na CHESF, e uma
provavel utilizacdo desses elementos em
rotas metabdlicas de C. verticillaris.

E provivel que as variagdes de
pluviosidade ndo tenham influenciado de
forma determinante na dispersdo e
bioacimulo de metais pesados no liquen

avaliado.
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EFEITO DO ACETATO DE CHUMBO SOBRE O LIQUEN Cladonia verticillaris
(Raddi) Fr., ANALISADO EM CONDICOES DE LABORATORIO'

Rita Alves Silva’

Eugeénia C. Pereira™

.. . . 4
Nicéacio Henrique da Silva

Fernando de Oliveira Mota-Filho®

RESUMO - Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. coletada em solos arenosos de tabuleiros costeiros
(cerrados) no municipio de Alhandra, Estado da Paraiba, foi submetida a exposi¢do, sob condigdes de
laboratério, a borrifagem didria com solucdes de acetato de chumbo (0,1% e 1,0%), ou de &4gua
deionizada como pardmetro de controle do experimento. Amostras coletadas apds 24h, 48h, 5 dias e 10
dias, tiveram seus extratos organicos submetidos a ensaios de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE), Cromatografia de Camada Delgada (CCD) e andlise da estrutura externa por Microscopia
Eletronica de Varredura. As mesmas amostras foram analisadas quanto & concentragdo de {ons para os
elementos Fe, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Ni, Zn e Ca, via ICP/AES. Os resultados obtidos, correlacionados a
producdo de substdncias fendlicas, evidenciaram a producdo do dcido protocetrdrico, e existéncia de
substancias intermedidrias da biossintese do dcido fumarprotocetrarico, com prejuizo da sua produgdo e
da atranorina. A andlise de superficie demonstrou, ao final de 10 dias, danos a estrutura externa do liquen,
e exposi¢do das hifas corticais. A quantificagdo dos ions demonstrou uma variagdo de concentragdes para
todos os elementos estudados, em especial uma bioacumulag@o progressiva para chumbo (2,0 - 21.860
pg.gh). Isto ratifica os dados obtidos em ambiente natural, que indicam a eficiéncia de C. verticillaris
como biomonitor da polui¢do atmosférica.

Palavras-chave — Cladonia verticillaris, liquen, biomonitores, poluicdo atmosférica, acetato de chumbo

ABSTRACT - (Effect of lead acetate on the lichen Cladonia verticillaris (Raddi) Fr analysed under
laboratoril conditions) Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. collected in sandy soils of savannahs (cerrado) of
Alhandra County, State of Paraiba, Brazil, was submitted, under laboratorial conditions, to dayli sprays of
lead acetate solutions (0,1% and 1,0%), or deionized water, as parameter of experiment control. Samples
collected after 24h, 48h, 5 and 10 days, were submitted to organic extraction, and analysed by High
Performace Liquid Chomaphograhy (HPLC), Thin Layer Chomatography (TLC), and Scanning Electron
Microscopy (SEM). The same samples were analyzed in relation to the ions concentration for the
elements Fe, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Ni, Zn and Ca, through ICP/AES. The obtained results, in correlation to
the production of phenolic substances, evidenced the production of the protocetraric acid and existence of
some intermediary substances of fumarprotocetraric acid biossintesis with damage of its production, as
well as atranorin. The analysis of external surface of the species demonstrated, at the end of 10 days,
damages in the structure, and exhibition of the cortical hiphae. The quantitative ions analysis
demonstrated a variation of concentrations for all the studied elements, especially, a progressive
bioacumulation of lead (2,0 - 21.860 mg.g-1). These results ratifies the data obtained in the environment
that indicates the efficiency of C. verticillaris as biomonitor of air pollution.

Key words — Cladonia verticillaris, lichen, biomonitors, air pollution, lead acetate.
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INTRODUCAO

Os liquens, organismos
simbidticos, sdo compostos por um
fungo (micobionte) e uma ou mais algas
(fotobionte), que resultam em um talo
de estrutura estavel (Nash,1996).

Os 4cidos liquénicos apresentam
grupos polares, a exemplo de: OH,
COOH, e CHO, que favorecem a
complexacdo de cations (Syers, 1969).
Estes sdo necessdrios ao metabolismo
do liquen, e podem ser extraidos tanto
do substrato de crescimento, como do ar
atmosférico (higroscopicamente), ou de
precipitacdes pluviométricas.

Esta capacidade de complexacio
com fons inorganicos e o acumulo de
elementos atmosféricos, inclusive de
poluentes, habilita os liquens como
biomonitores da qualidade do ar
(Seaward 1977).

Experimentos dessa natureza vém
sendo conduzidos a partir da avaliagdo
de biomonitores passivos (que existem
na area de estudos), ou os considerados
ativos (transplantados de pontos com
baixa ou nenhuma incidéncia de
poluentes). Via de regra, experimentos
complementares sdo também
conduzidos sob condi¢des controladas
em laboratério, para que se conhecga o
mecanismo de acdo e a dimensdo dos
danos que o contaminante exerce sobre
o biomonitor. Esses tipos de
experimentos sdo importantes, pois 0s
dados obtidos no ambiente recebem
influéncia de seus fatores bidticos e
abidticos.

Face a capacidade dos liquens em
acumular elementos em niveis
superiores as suas  necessidades
metabdlicas, o trabalho apresentado
objetiva a andlise fisiolégica e a
quantificacdo de metais pesados em
Cladonia verticillaris (Raddi) Fr.,
usando solucdo de acetato de chumbo
como material contaminante.

MATERIAIS E METODOS

e (Coleta e armazenamento dos
biomonitores e solo

Para todas as etapas do trabalho
foi utilizada Cladonia verticillaris
(Raddi) Fr., (figura 1) ocorrente sobre
solos arenosos de tabuleiros costeiros
(cerrados) do municipio de Alhandra,
Estado da Paraiba, na proximidade da
BR 101, cuja localizagdo nédo apresenta
fontes  potenciais de  poluentes
atmosféricos.

Figura 1: Cladonia verticillaris (Raddi) Fr.
(Raddi) Fr. Vista geral do tufo
liquénico sobre substrato natural -
solo

Foi também coletado o solo sob
os tufos de liquens para utilizagcdo na
montagem dos  experimentos. O
material foi acondicionado a
temperatura ambiente, em sacos de
papel, até o momento de sua utilizacao.

e Montagem dos experimentos em
laboratorio

Tufos com cerca de 10g de
Cladonia verticillaris (Raddi) Fr.,
foram dispostos sobre 320 g do seu
substrato (solo) e acondicionados em
recipientes com cudpula transparente,
localizados sob condi¢des naturais de
luminosidade, ou seja, préximo a janela
de vidro fechada em posi¢do leste-
nascente com 12h aproximadas de luz e
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escuro, alternadamente. O material, em
trés recipientes distintos, no periodo de
10 dias, foram borrifados diariamente a
20 cm de altura com 4 ml de solugdes
de acetato de chumbo (PbOAc), ou de
dgua deionizada como  controle.
Amostras para andlise foram retiradas
ap6s 24h, 48h, Sdias e de 10 dias de
exposicdo ao PbOAc, sempre coletadas

em trés pontos diferenciados  nos
recipientes, alternando entre as laterais e
centro (Figura 2).

O  material coletado  foi
acondicionado em envelopes de papel e
mantidos a temperatura ambiente (28 +
3°C) até o momento das analises.

Acetato de chumbo 1%

Agua deionizada (controle)

| | Acetato de chumbo 0,1%

Spray didrio (10 dias)

Acetato de chumbo 1%
Agua deionizada

Extratos

24h acetinlcos

[

Ensaios em CCD

Ensaios em
HPLC

Andlise em Microscopia Eletronica de
Varredura
Anzlise em ICP/AES

Figura2:  Aplicacdo do acetato de chumbo em Cladonia verticillaris (Raddi) Fr sob, em condi¢Ges laboratoriais.

Esquema do experimento

¢ Determinacao de metais

O material coletado foi seco
em mufla por 2 (duas) horas a 135°C. A
preparagdao da amostra foi baseada no
método da digestdo acida de matéria
orginica, utilizando o Digestor de
Amostras por Microondas, Marca
Provecto Analitica, Modelo DGT100
Plus. Amostras homogeneizadas (0,2g),
em duplicata, foram depositadas em
tubo de teflon, adicionados 4,0 ml de
HNOs3 concentrado e 0,5 ml de H,O, a

30% e levadas a digestdo por
10min/400WA. A solucdo digerida foi
filtrada e diluida a 25 ml com é&gua
destilada  purificada no  sistema
MilliQ/Millipore (0,35 pS cm™). A
determinagdo das concentragdes dos
elementos tracos foi realizada via
Espectrometro de Emissdo Atdmica por
Plasma Indutivamente Aplicada (ICP-
AES) da marca TJA, modelo IRIS/AP,
sistema Optico tipo Echelle e poténcia
de 1.150 KW, cujas amostras
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introduzidas em plasma de argdnio,
permitiu a determinagao, simultinea, da
concentracdo de diversos metais-traco,
na ordem de ppb, em curto espagco de
tempo. Os pardmetros de comprimento
de onda e limites de deteccdo do ICP-
AES utilizados na determinacdo dos
metais-traco (ferro, cddmio, chumbo,
cobre, cromo, manganés, niquel, zinco e
calcio) em Cladonia verticillaris sdo

concentracdo final dos elementos foi
calculada em base seca e expressa em
ue. g'l (ppm). Os valores correspondentes
as maiores concentragdes registradas
foram expressos nos resultados finais, e
para os resultados abaixo dos limites de
deteccdo, foi considerado o valor
correspondente a zero, para cada
amostra.

apresentados na tabela 1. A

Tabela 1: ParAmetros de comprimentos de onda (A) e limites de detec¢do (L.D.) para
quantificacdo de elementos em Espectrometro de Emissdo Atdmica por Plasma
Indutivamente Aplicado —ICP/AES.

Elementos A (nm) L.D (pg ml™)
Ferro (Fe) 259,94 0,0042
Céadmio (Cd) 227,00 0,0021
Chumbo (Pb) 220,35 0,0096
Cobre (Cu) 324,75 0,0177
Cromo (Cr) 267,72 0,0021
Manganés (Mn) 259,40 0,0018
Niquel (Ni) 232,00 0,0012
Zinco (Zn) 213,90 0,0036
Célcio (Ca) 317,90 0,0555

e Ensaio de Cromatografia em As placas foram desenvolvidas

Camada Delgada (CCD)

Extratos organicos de amostras de
C. verticillaris expostas ao acetato de
chumbo (0,1% e 1,0%), e do material
controle, foram extraidas a frio com
acetona. Os extratos foram evaporados a
temperatura ambiente (28 t 3°C), e
aplicados em cromatoplacas de silica
gel Merck Fass 4 366, juntamente com
padrées de atranorina (ATR) e 4cido
fumarprotocetrarico (FUM), principais
constituintes de C. verticillaris.

em sistema unidimensional de solventes
A (tolueno: dioxano: acido acético,
180:45: 5, v/v), conforme Culberson
(1972).

Apés evaporacao dos solventes, a
placa foi revelada sob luz UV curta e
longa, posteriormente pulverizada com
H,S04 a 10%, e aquecida a 100 °C por
lh, para reacdo de coloracdo das
bandas.
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¢ Ensaio de Cromatografia Liquida
de Alta Eficiéncia (CLAE)

Os mesmos extratos e padrdes
utilizados para os ensaios de CCD
foram dissolvidos em éter a 1mg/mL
para os primeiros e 0,1mg/mL para os
segundos, e injetados em cromatégrafo
liquido Hitachi, acoplado a um detector
de ultravioleta a 254nm.

Foram utilizados como
pardmetros de andlise, coluna de fase
reversa C18, fase mével, metanol/ 4gua/
acido acético (80: 19,5: 0,5, v/v), fluxo
1,0 mL.min'l, pressdo 84  atm,
atenuagdo 6, temperatura ambiente (28
+ 3°C), conforme metodologia de Legaz
& Vicente (1983).

Foram utilizados padrées de
substancias puras (ATR; FUM) e
interpretados  segundo tempo de
retencdo das substincias na coluna,
analisando a 4rea do pico, que
determina a concentragdo de cada uma
no extrato orgénico obtido.

® Anilise da estrutura externa de C.
verticillaris

Amostras do material exposto ao
acetato de chumbo e controle foram
montadas em suporte metdlico, com o
auxilio de fita adesiva dupla face
revestida por carbono. Em seguida
foram submetidas a metalizacdo durante
Imin em atmosfera de argoénio, 0,1
mbar, no aparelho de “sputtering”
(Balzers Union). O material resultante
recoberto por uma camada de ouro de
cerca de 20nm, foi observado em
microscopio eletronico de varredura
(Marca Jeol, 5600-LV).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em cromatograma (Figura 6) ¢é
possivel assegurar que as amostras
controle produziram 0 dcido
fumarprotocetrdrico e  tracos de
atranorina, dados que confirmam o
referido por Ahti et al. (1993). A CCD é

uma técnica qualitativa que permite
tecer consideragdes sobre a composicao
quimica do liquen, com apoio das
substdncias padrio e da reacdo de
coloragdo das bandas. As amostras
submetidas ao acetato de chumbo
produziram como principal componente
o acido fumarprotocetrarico, no entanto
as bandas a ele correspondentes foram
mal evidenciadas, o que sugere uma
falha na biossintese destas substincias.
Pereira (1998) descreve a sintese da
atranorina por células imobilizadas de
C. verticillaris ao invés da producdo do
acido fumarprotocetrarico, seu principal
composto. Neste mesmo trabalho o
autor cita a producdo de substincias
intermedidrias da  biossintese do
referido composto (FUM), a citar, o
acido hipoprotocetrarico e seu aldeido.
Tal fato justifica-se em fungdo da
dificuldade de contato entre os
simbiontes, no momento do isolamento
da célula liquénica. Isto dificulta o
transporte de enzimas e cofatores entre
os  simbiontes, prejudicando a
biossintese completa, podendo vir a
diminuir drasticamente o teor de fendis
da espécie. Isto pode ser constatado nas
Fig. 3, 4 e 5. No caso da adicdo de um
contaminante, é possivel que ele tenha
bloqueado a acdo dessas enzimas, ou
alguma etapa da via metabdlica do
acetato polimalonato, visto que o
contaminante € a base de acetato, e a
maioria das substancias liquénicas sdo
sintetizadas por esta via (Nash, 1996).

E possivel também que a
assimilacdo do acetato de chumbo tenha
se dado de maneira correlata, visto que
ao penetrarem na célula possam ter
destruido as clorofilas e/ou os
cloroplastos, prejudicando a
fotossintese, etapa inicial onde sdo
elaborados os  carboidratos  pelo
fotobionte que sdo repassados ao
micobionte para a biossintese das
substancias liquénicas.
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O prejuizo na produgdo dos
compostos  fendlicos implica na
desprotecdo do liquen contra as
intempéries, e sugere um deslocamento
de fendis que estdo na medula para o
cortex, como mecanismo de defesa
contra a acdo de contaminantes.

As amostras controle (Figura 3),
submetidas a  4gua  deionizada
apresentam apoés 24 h picos de producao
de substancias liquénica aos 5,5 min,
que pode ser do acido
fumarprotocetrarico, e picos préximos
ao padrdo da atranorina, ou seja 31,92
min. Para o mesmo periodo nas
amostras sob acdo do acetato de
chumbo (0,1% e 1,0%), detectaram-se
picos de substancias aos 3,56 min e 3,05
min respectivamente, sugerindo uma
producdo do 4cido hipoprotocetrrico,
e/ou de seu aldeido. Durante o
experimento pode-se constatar uma
reducdo drastica na producdo de
substancias fenodlicas e a total auséncia
de picos referentes ao  é4cido
fumarprotocetrdrico e atranorina. Isto
ratifica a hipétese da biossintese dos
principais produtos de C. verticillaris
prejudicada pela acdo de agentes
contaminantes, seja pelo impedimento
de parte da fotossintese, ou por inibicao
de alguma reacdo das etapas
metabdlicas. Para que o é4cido
fumaprotocetrarico seja elaborado, ha
necessidade do acoplamento de uma
porcao fumarato ao acido
protocetrarico, que depende da reacdo
de condensacao oxidativa. A
continuidade da exposicdo levou a
perda de produtividade do talo
liquénico, visto que o teor de
substancias detectadas em funcdo da
concentracdo do acetato de chumbo
(1,0%) foi muito reduzido, desde o
primeiro dia do experimento (Figura 5).

A degradacdo gradual do dcido
fumarprotocetrarico foi observada nos
experimentos de CCD demonstrado na
figura 6, sobretudo quando comparadas

as amostras controle as submetidas ao
PbOAcC.

As  andlises da  estrutura
superficial do liquen, quando submetido
a condi¢des severas de contaminacdo
atmosféricas sdo mais perceptiveis, pois
os danos podem ser observados sob
vista desarmada, no entanto, por um
periodo curto de experimentacido, danos
macroscépicos nao sdo evidentes, e a
observacdo sob microscopia eletrbnica
de varredura auxilia na avaliacdo dos
danos causados por contaminantes, e de
quanto curto espaco de tempo eles
necessitam para acdo. E possivel
observar tal fato (Figura 7 A e B) a
partir da vista geral do talo de C.
verticillaris ~ tratado  com  4gua
deionizada por 10 dias. Sua estrutura
externa (Fig. 7, A) e o corte transversal
com exposi¢do das hifas (Fig. 7, B)
demonstram a preservagdo do material
biolégico sob condi¢des experimentais
controladas. Isto é ratificado com a foto
em maior aproximagao, enfatizando sua
superficie externa (Fig. 7, C e D). Por
outro lado, ao final do experimento (10
dias), as amostras submetidas ao acetato
de chumbo a 1% ja demonstraram
superficie altamente danificada (Fig. 7,
G e H), no entanto os danos ndo eram
observados em menor aumento (Fig. 7,
EeF).

As figuras 8 a 16 referem-se a
quantificacio de elementos das
amostras submetidas ou ndo ao PbOAc.
Dos quantitativos observados, vale
salientar que todos, a exce¢do do Ca e
do Pb, mantiveram-se em niveis
bastante baixos. Isto pode ser explicado
face a dificuldade do liquen interagir
com o ar ambiente, pois o recipiente
onde era acondicionado ficava aberto
apenas no momento da borrifagem. O
acimulo progressivo do Pb justifica-se
pelo  suprimento  exdgeno  deste
elemento, contido nas solugdes de
acetato. Isto também indica a vocagdo
de C. verticillaris para bioacumulacio
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de metais pesados, conforme ji
amplamante referido na literatura para
os liquens, em geral.

Quanto aos demais elementos, a
excecdo do Ca (Figura 16) e do Fe
(Figura 8), que apresentaram variagdes
e concentragdes também significativas
ao longo do experimento, os demais
elementos apresentaram concentracdes
abaixo de 25 },Lg.g'l. Para o Zn (Figura

9) os resultados demonstraram
configuracdo diferenciada dos demais.
Observou-se uma acumulacdo
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progressiva na amostra controle,
submetida a 4gua deionizada, e uma
perda gradativa na amostra submetida
ao acetato de chumbo (1%).

O alto teor de Ca, e Fe nas
amostras submetidas ao PbOAc, € 0 Zn
da amostra controle sdo ainda dados
para investigacdes futuras, pois a

provavel mobilidade desses elementos,
que podem estar contidos no substrato,
ou seja o solo.

Tempo de retengdo(min)

Figura 3: Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) de extratos organicos obtidos das
amostras controle de Cladonia verticillaris, coletada em Alhandra, Estado da Paraiba e
submetido a a¢do da dgua deionizada.

Legenda: A -CTRL24h
B-CTRL 48 h
C - CRTL 5 dias
D — CRTL 10 dias
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Figura 4: Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) de extratos organicos obtidos das
amostras de Cladonia verticillaris coletada em Alhandra, Estado da Paraiba e submetida a
acdo do Acetato de chumbo a 0,1%.
Legenda: A -CTRL24h
B-CTRL48h
C - CRTL 5 dias
D - CRTL 10 dias
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Figura 5: Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) de extratos orginicos obtidos das
amostras de Cladonia verticillaris coletada em Alhandra, Estado da Paraiba e submetida a
acdo do acetato de chumbo a 1%.

Legenda: A —-CTRL24h
B-CTRL48h
C - CRTL 5 dias
D - CRTL 10 dias
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Figura 6: Cromatograma em Camada Delgada de extratos acetOnicos obtidos de Cladonia verticillaris
procedente de Alhandra/PB, submetida a agua deionizada e a concentracdes variadas de acetato de
chumbo, no periodo de 10 dias, sob condicdes de laboratdrio.

Legenda: Acetato de chumbo a 0,1%; 1 — amostra de 24h; 2 — amostra de 48h;3 — amostra de 5dias; 4 -
amostra de 10 dias.Acetato de chumbo a 1,0% 5 — amostra de 24h; 6 — amostra de 48h; 7 — amostra
de Sdias; 8 - amostra de 10 dias. Agua deionizada — CRTL 9 — amostra de 24h; 10 — amostra de 48h;
11 — amostra de 5dias; 12 - amostra de 10 dias. ATR - Atranorina, FUM — Acido
fumarprotocetrarico.
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Figura 7: : Micrografia de varredura de amostras de Cladonia verticillaris procedente de Alhandra/PB,
submetida a d4gua deionizada e a concentragdes de solucdo a 1,0% de Acetato de chumbo,
no periodo de 10 dias, sob condi¢des de laboratdrio.

Legenda: Agua deionizada — CRTL (10 dias — A e B),

Agua deionizada — CRTL -vista aproximada da superficie do talo (C e D)
Acetato de chumbo a 1,0% (10 dias—Ee F
Acetato de chumbo a 1,0% - vista aproximada da superficie do talo (G e H)
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Figura 8 : Concentragdes de ferro (Fe), determinadas sob condigdes controladas em laboratério, em amostras

de Cladonia verticillaris expostas no periodo de 10 dias a dgua deionizada e diferentes

concentragdes de solucdo de acetato de chumbo ( 1% e 0,1%).
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Figura 9 : Concentragdes de Zinco (Zn), determinadas sob condi¢des controladas em laboratério, em amostras

de Cladonia verticillaris expostas no periodo de 10 dias a dgua deionizada e diferentes

concentragdes de solucdo de acetato de chumbo ( 1% e 0,1%).

Concentracio ug.g!

24h 48h 5d 10d

.Agua deionizada [WO0.1% Acetato de Chumbo O1% Acetato de Chumbo

Figura10: Concentragdes de Manganés (Mn), determinadas sob condi¢des controladas em laboratério, em
amostras de Cladonia verticillaris expostas no periodo de 10 dias a dgua deionizada e diferentes

concentragdes de solucdo de acetato de chumbo ( 1% e 0,1%).
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Figura 11: Concentragdes de Cadmio (Cd), determinadas sob condig¢des controladas em laboratério, em
amostras de Cladonia verticillaris expostas no periodo de 10 dias a dgua deionizada e diferentes

concentragdes de solugdo de acetato de chumbo ( 1% e 0,1%).
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Figura 12: Concentragdes de Chumbo (Pb), determinadas sob condig¢des controladas em laboratério, em

amostras de Cladonia verticillaris expostas no periodo de 10 dias a d4gua deionizada e diferentes

concentragdes de solug@o de acetato de chumbo ( 1% e 0,1%).
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Figura 13: Concentragdes de Cobre (Cu), determinadas sob condig¢des controladas em laboratério, em amostras
de Cladonia verticillaris expostas no periodo de 10 dias a 4gua deionizada e diferentes

concentragdes de solugdo de acetato de chumbo ( 1% e 0,1%).
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Figura 14: Concentragcdes de Cromo (Cr), determinadas sob condigdes controladas em laboratdrio, em

amostras de Cladonia verticillaris expostas no periodo de 10 dias a d4gua deionizada e diferentes

concentracdes de solug@o de acetato de chumbo ( 1% e 0,1%).
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Figura 15: Concentragdes de Niquel (Ni), determinadas sob condi¢des controladas em laboratério, em
amostras de Cladonia verticillaris expostas no periodo de 10 dias a d4gua deionizada e diferentes

concentracdes de solug@o de acetato de chumbo ( 1% e 0,1%).
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Figura 16: Concentragdes de Cilcio (Ca), determinadas sob condi¢des controladas em laboratério, em
amostras de Cladonia verticillaris expostas no periodo de 10 dias a dgua deionizada e diferentes

concentragdes de solugdo de acetato de chumbo ( 1% e 0,1%).
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CONCLUSAO

Cladonia verticillaris submetida
a acdo de solugdes (0,1% e 1,0%) de
acetato de chumbo, comparativamente
as condigdes padrdes estabelecidas,
apresentou respostas bem evidenciadas
do ponto de vista de degradacdo das
substancias liquénicas, danificacdo da
estrutura  superficial no talo, e
bioacumulacio de alguns elementos, em
especial o Pb contido na solucdo
contaminante.

Os danos e reacdes apresentados
pelo liquen indicam a sua eficdcia na
avaliagdo dos parametros
ecofisiolégicos e, sobretudo a
bioacumulacdo de elementos idnicos
nutrientes e téxicos.

Devido a sensibilidade da
espécie, a mesma apresenta condi¢des
para a sua utilizacdo como mais um
pardmetro de avaliag@o para
identificacio de alteracdes ambientais a
que possa vir a ser submetida, bem
como para 0 acompanhamento
sistemdtico da qualidade ambiental em
especial do ar atmosférico.
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AVALIACAO DE Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. (LIQUEN), EXPOSTA A
POLUENTES ATMOSFERICOS EM AREA URBANA INDUSTRIAL'

Rita Alves Silva’

A .35
Eugénia C. Pereira

.o, . . 4
Nicécio Henrique da Silva

Fernando de Oliveira Mota-Filho®

RESUMO - Liquens sdo referidos na literatura como bioindicadores e biomonitores jd padronizados em
diversos paises da Europa. Este trabalho teve como objetivo a avalia¢do de Cladonia verticillaris (Raddi),Fr.,
como biomonitor da qualidade do ar. Exemplares da espécie foi transportada de tabuleiros costeiros arenosos
em Mamanguape e Alhandra, Paraiba, no NE do Brasil, e exposta ao ambiente em Jaboatdo, Mesorregido
Metropolitana do Recife, Pernambuco, no periodo de marco/2000 a setembro/2001. Os extratos organicos
foram submetidos a testes de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), Cromatografia de Camada
Delgada (CCD) e a andlise da superficie externa via Microscopia Eletronica de Varredura. Os resultados
obtidos, correlacionados a producdo de substincias fendlicas, evidenciaram a existéncia de substincias
intermedidrias na biossintese dos dcidos liquénicos com prejuizo a producdo da atranorina e do &4cido
fumarprotocetrarico, além da produ¢do do 4cido protocetrdrico. A andlise de superficie demonstrou
perfuragdes, exposi¢do do fotobionte, das hifas corticais e provavel migragdo de cristais do cértex ou medula.
Foi comprovada a evidencia de maiores danos as amostras expostas na regido central de maior agressividade e
concentracio de poluentes, em Jaboatdo-PE.

Palavras-chaves — Cladonia verticillaris, liquen, biomonitores, poluicdo atmosférica, metais pesados.

ABSTRACT - Lichens are reported in the literature as remarkable bioindicators and biomonitors used as
standard in several countries of Europe. This paper had the purpose of evaluating of Cladonia verticillaris
(Raddi),Fr. as biomonitor of air quality. The species was transported from Savannah vegetation with sandy
soil (tabuleiros costeiros) of Mamanguape and Alhandra, Paraiba, NE of Brazil. The species was exposed to
the environment in Jaboatido, Pernambuco, up march/2000 to september/2001. Organic extracts of lichen
material were submitted to assays of High Performance Liquid Chromatography (HPLC), Thin Layer
Chromatography (TLC) and analysis of lichen external surface by Scanning Electron Microscopy (SEM). The
results showed the production of intermediary substances of lichen acids biosynthesis, with low or none
production of atranorin and fumarprotocetraric and protocetraric acids. The analysis of lichen surface
demonstrated perforations, exposition of photobiont, the cortical hyphae and a probable migration of crystals
from the cortex or medulla. There were evidenced the largest damages to the exposed samples in the area of
highest concentration of air pollutants, in Jaboatao-PE region.

Key words — Cladonia verticillaris, lichen, biomonitors, bioindicators, air pollution.
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INTRODUCAO

Os liquens sdo organismos
simbidticos, encontrados em todas as
regides do mundo sob as mais diversas
condicdes climaticas. Produzem
substancias que resultam de seu
metabolismo secunddrio, que sdo, na sua
maioria, compostos fendlicos, dentre
eles: os dcidos alifaticos, para e meta
depsideos, depsidonas, benzil ésteres,
dibenzofuranos, acidos Usnicos, xantonas,
antraquinonas, terpendides, e derivados
do 4cido pulvinico (Nash 1996).

No interior do talo, as substancias
liquénicas tomam forma cristalina, sdo
extracelulares, depositando-se sobre as
hifas do micobionte. Tal fato confere ao
liquen grande capacidade de adaptacdo as
adversidades, visto  esses  cristais
funcionem como fotorreceptores e/ou
fotoindutores, selecionando o tipo de
radiacdo que a eles seja conveniente. Os
fendis liquénicos, acumulados sobre as
hifas do coértex superior, participam do
mecanismo  adaptativo de  diversas
espécies e funcionam como pigmentos
acessorios da fotossintese (Seaward,
1977; Rundel, 1987; Lawrey, 1986).

Apesar da comprovada capacidade de
sobreviverem nos mais diferentes
ambientes, os liquens sdo muito sensiveis
a poluicdo do ar atmosférico (Seaward,
1993), sendo utilizados como
bioindicadores, pois diferentemente dos
vegetais superiores, ndo dependem de um
sistema radicular para absor¢do de
nutrientes, e por possuirem cuticula
reduzida ou, em geral, ausente, incorpora
e retém com facilidade altos niveis de
poluentes (Pilegaard, 1978; Seaward,
1977).

A pureza do ar atmosférico é fator
crucial a sobrevivéncia dos liquens, ja
que estes se alimentam
higroscépicamente, fixando elementos
nele presentes, notadamente o nitrogénio.
Além disso, absorvem e retém elementos
radioativos, fons metalicos, dentre outros
poluentes, e isto faz com que sejam

utilizados como indicadores bioldgicos
de poluicdo atmosférica (Nieboer et al.

1972; Seaward, 1977; Nash, 1996). Os
métodos aplicados para estudo dos efeitos
da poluicdo atmosférica em liquens tém
sido, principalmente, fitossocioldgicos e
ecofisiolégicos. Com eles é possivel
relacionar a presenca ou auséncia de
espécies, freqiiéncia de ocorréncia,
percentual de cobertura, sintomas de
danos externos e internos, que variam
com o grau de poluicdo da 4rea em
estudo (Leblanc & Rao, 1975). O
transplante de espécies liquénicas de
dreas rurais despoluidas para regides
onde haja um nivel de poluicdo mais
elevado é um método ecofisioldgico de
estudo de campo sobre a acdo de
poluentes presentes na atmosfera, que
serve ainda como confirmacdo de
experimentos realizados em laboratério,
com a mesma finalidade (Leblanc & Rao,
1975).

O biomonitoramento ativo, que
consta do acompanhamento de material
transplantado, vem sendo utilizado em
diversos paises e no NE do Brasil. Neste
caso, C. verticillaris é considerada uma
espécie que responde de forma
satisfatéria a vdarios tipos de ensaios
(Céceres et al. 1996).

Considerando os diversos trabalhos
produzidos na referida regido, e sendo o
monitoramento  ativo de  poluentes
atmosféricos uma técnica ja
fundamentada, o objetivo deste trabalho
foi a andlise do efeito desses
contaminantes atmosféricos sobre a
producdo de metabdlitos de Cladonia
verticillaris (Raddi) Fr., transplantada
para dois pontos de monitoramento
(mecanico), no distrito de Jaboatido-PE,
como um pardmetro de indica¢do deste
liquen, como monitor biolégico da
qualidade do ar.
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MATERIAL E METODOS

¢ Seleciio da drea de estudo

O Municipio do Jaboatdo dos
Guararapes esta situado na por¢do centro-
leste da Mesorregido Metropolitana do
Recife - MMR (Figura 1), possui area de
249.,0 kmz, e €& constituido por trés
distritos — Jaboatdo, Cavaleiro e
Muribeca dos Guararapes. Limita-se ao

norte com Sao Lourenco da Mata e
Recife, ao sul com o Municipio do Cabo
de Santo Agostinho, ao leste com o
Oceano Atlantico e a oeste com o
Municipio de Moreno. Sua sede
municipal, o distrito de Jaboatdo, area
objeto deste trabalho, dista cerca de 20
km do Recife, capital do Estado de
Pernambuco (Assungdo, 1997).

Figura 1:  Mesorregido Metropolitana do Recife (Andrade, 1999).

Devido as suas caracteristicas de
ocupacdo e influéncias diretas de
poluentes  atmosférico de variadas
contribui¢cdes de emissdes (veiculares,
industriais, queima aberta de cana-de-
acucar, etc) foi considerada pela
Companhia Pernambucana de Meio
Ambiente — CPRH (CPRH, 1995), como
significativa para o monitoramento da
qualidade do ar, considerando para
acompanhamento, os pardmetros Poeira

Total em Suspensdo (PTS), Diéxido de
Enxofre (SO,) e Didéxido de Nitrogénio
(NO,). Na drea foram implementadas
duas  estagdes de  monitoramento
localizadas na estagdo Ponto Terminal do
Metrd, no Centro da cidade e na éarea
interna da Subestacdo de energia elétrica
da Companhia Hidrelétrica do Séao
Francisco — CHESEF, situada na periferia
da Cidade (Figura 2).
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Carta SUDENE, 1974 — 7-C. Folha SC. 25 V-A-II-2-NE. Escala 1:25.000

Figura 2:

e Coleta e armazenamento dos
biomonitores

Para todas as etapas do trabalho
foram utilizados exemplares Cladonia
verticillaris (Raddi) Fr. (Figura 3)
ocorrente  sobre solos arenosos de
tabuleiros (cerrados) coletados parte na
drea | e na 4rea II da Reserva Bioldgica
Guaribas, Unidade de Conservacdo sob a
administragdo do Governo Federal, criada

Localizac@o das estagdes de amostragem Metr6 e CHESF em Jaboatao-PE.

com o objetivo especifico de proteger
amostras representativas dos
ecossistemas da Mata Atlantica do
Nordeste, conciliando seu uso para fins
de educagdo e pesquisa cientifica. Situa-
se no litoral norte do Estado da Paraiba —
Brasil, municipio de Mamanguape,
(Figura 4).

Figura3 Cladonia verticillaris (Raddi), Fr. Vista
do tufo liquénico sobre o substrato (solo)
Foto: Rita Silva

Figura 4: Localizagdo das dreas de coletas da
espécie  Cladonia verticillaris na
Reserva  Biolégica Guaribas em
Mamanguape (PB)
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Neste trabalho as  amostras
procedentes dessa drea serdo designadas
como Rebio I e Rebio 1I,
respectivamente. A mesma espécie foi
também coletada em tabuleiro arenoso,
BR 101, no municipio de Alhandra
(amostra ALH), Estado da Paraiba,
localizagdo onde ndo se observam fontes
potenciais de emissdo de poluentes. Em
ambas localidades, solo subjacente aos
tufos liquénicos foram coletados para
amostragem dos experimentos de campo.

O material foi acondicionado a
temperatura ambiente, em sacos de papel,
até o momento de sua utilizagao.

e Montagem dos experimentos de
biomonitoramento

Exemplares de Cladonia verticillaris
(Raddi) Fr., coletada juntamente com o
substrato foi transplantada em recipientes
plasticos  para as  estacdes de
monitoramento da qualidade do ar,
implementadas pela CPRH, considerando
amostras de liquens coletados nas
seguintes localizacdes: Rebio I; Rebio I,
e; ALH. Para a avaliacdo dos efeitos da
degradacgdo de substincias liquénicas pela
acdo dos poluentes, foram coletadas
amostras para andlise no momento da
exposicdo (marco 2000), posteriormente
com um ano (margo 2001), e finalmente,
com um ano e seis meses (setembro
2001).

e Ensaio de Cromatografia em
Camada Delgada (CCD)

Amostras de extratos organicos de
C. wverticillaris  (Raddi),Fr., foram
extraidas a frio com acetona, a partir das
amostras (Rebio I, Rebio II e ALH)
expostas as condi¢cdes ambientais em
Jaboatdo em periodos proporcionais a
doze e dezoito meses, juntamente com as
amostras tomadas como referéncia de
condicdes naturais, ou seja, amostra de
coleta direta nas dreas de Mamanguape e
Alhandra no tempo inicial do
experimento.  Os  extratos  foram

evaporados a temperatura ambiente (28t
3 °C) e aplicados em cromatoplacas de
silica gel Merck Foss 4 366, juntamente
com padrdes da atranorina (ATR) e do
acido fumarprotocetrérico (FUM),
principais constituintes de C. verticillaris.

As placas foram desenvolvidas
em sistema unidimensional de solventes
A (tolueno: dioxano: 4cido acético,
180:45: 5, v/v), conforme Culberson
(1972).

Apbs evaporacdo dos solventes, a
placa foi revelada sob luz UV curta e
longa, posteriormente pulverizada com
H,SO4 a 10%, e aquecida a 100 °C por
1h, para reagdo de coloragdo das bandas.

Ensaio em  Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Os mesmos extratos e padrdes
utilizados para os ensaios de CCD foram
dissolvidos em éter. Posteriormente, em
solucdes com concentragdes de 1mg/mL
para os primeiros e 0,1mg/mL para os
segundos, foram injetados em
cromatdgrafo liquido Hitachi, acoplado a
detector de ultra-violeta a 254nm.

Foram utilizados como
pardmetros de andlise, coluna de fase
reversa C18, fase mével, metanol/ dgua/
acido acético (80: 19,5: 0,5, v/v), fluxo
1,0 mL.min'l, pressdo 84 atm, atenuacio
6, temperatura ambiente (28 +/- 3°C) ,
conforme metodologia de Legaz &
Vicente (1983).

Os cromatogramas foram
interpretados segundo tempo de retengdo
das substincias na coluna ou seus
produtos de degradagcdo. A area do pico
determinou a concentracdo no extrato de
cada substancia liquénica, e comparacio
com os padrdes de ATR e FUM

e Anadlise da estrutura externa de C.
verticillaris

Amostras do material exposto a
acdo de poluentes e controle, foram
montados em suporte metédlico, com o
auxilio de fita adesiva dupla face
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revestida por carbono. Em seguida, os
suportes metdlicos foram submetidos a
metalizagdo durante 1min em atmosfera
de argbnio, 0,1 mbar, no aparelho de
“sputtering” (Balzers Union). O material
resultante, recoberto por uma camada de
ouro de cerca de 20nm, foi observado em
microscépio eletrdnico de varredura
(Marca Jeol, 5600-LV).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Jaboatio dos
Guararapes, devido as caracteristicas de
ocupacdo do seu entorno ao longo dos
anos, apresenta cendrios de crescimento
com conseqiiente agravamento dos
problemas decorrentes da deterioracio da
qualidade ambiental, tais como: polui¢do
dos cursos hidricos; comprometimento da
qualidade do ar; uso e ocupagao dos solos
indisciplinados; etc, pertinentes, na
atualidade, aos nicleos urbanos de médio
e grande porte, dai parte a necessidade do
acompanhamento da tendéncia de
deterioracdo e/ou melhoramento da
qualidade do ar.

O monitoramento realizado a partir
da medi¢do sistemdtica de parametros
fisico-quimicos adotados ou
estabelecidos legalmente, a partir do uso
de equipamentos em operacdo manual ou
automdtica € imprescindivel, sobretudo
em dreas sob forte influéncia de fontes
derivadas da acdo antropogénica, cujo
resultado se converte em problemas
consequentes relacionados a polui¢do
atmosférica, geralmente graves. No
entanto, o alto custo para aquisicio e
manutencdo desses equipamentos limita
sobremaneira a sua instalacio em pontos
diversificados, haja vista as dificuldades
dentre outras, considerando a necessidade
de ambientes e localizagdo com infra-
estrutura apropriada (energia, seguranca,
acesso, etc). Por isso a avaliacdo de areas
poluidas com o uso de biomonitores,
auxilia e complementa os dados obtidos a
partir da operacdo de estacdes fixas de
monitoramento.

Os biomonitores passivos (espécies
que ja ocorrem na drea de estudo)
retratam o nivel de poluicdo, inclusive
fornecendo dados precoces de
deterioracio da qualidade ambiental,
quando os efeitos ndo sdo ainda
evidentes. Por outro, o transplante de
espécies (biomonitoramento ativo)
possibilita o acompanhamento dos danos
estruturais, morfolégicos e fisioldgico
que oOs contaminantes causam aos
organismos (Vicente ef al. 1994).

Embora, este método tenha sido
empregado pela primeira vez em
Munique por Arnold, no fim do século
passado (Barkman, 1958 apud Seaward,
1993), foi Brodo, com sua técnica de
transplantar discos de casca de &arvores
contendo liquens, que fundamentou os
importantes trabalhos sobre
monitoramento ativo de polui¢do do ar
atmosférico que se seguiram (Brodo
1961; Brodo 1967 apud Seaward 1993).

Outras técnicas de transplante de
liquens foram desenvolvidas em conexao
com estudos sobre poluicdo atmosférica,
utilizando também espécies terricolas de
liquens. Estas técnicas consistem em se
transplantar os liquens envoltos em
malhas de nylon para o local onde serd
realizado o  biomonitoramento  da
qualidade do ar (Seaward, 1993).

No Nordeste do Brasil, estudos
também foram realizados neste intuito.
Liquens foram avaliados, apos
transplante, sob o ponto de vista da
degradacdo das suas clorofilas causada
pela acdo de poluentes. Estes acidificam a
célula e retiram o fon magnésio (Mg)
localizado no centro da estrutura deste
pigmento transformando-o em feofitina
(Céceres, et al, 1996). Outro parametro
de avaliagdo € a interferéncia na
producdo de fendis da espécie, visto que
o prejuizo na fotossintese impede a
biossintese, provocando a producdo de
metabdlitos intermedidrios, produto da
degradacgao de suas substancias.

Os experimentos de transplantes
com C. verticillaris na cidade de
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Jaboatdo-PE, demonstraram dados
condicentes aos referenciados pela
literatura, quando  observa-se 0O
cromatograma da figura 5 é notada a
producdo de substincias intermedidrias
das vias metabdlicas, ou a existéncia de
produtos de degradacdo nas amostras
expostas ao ambiente poluido. Pereira
(1989) demonstra que células
imobilizadas de C. verticillaris produzem
o dcido hipoprotocetrarico e seu aldeido,
além da atranorina, € ndao o acido
fumaprotocetarico seu principal
constituinte. Os autores sugerem a
producdo desses compostos, que s@o
intermediarios na biossintese deste acido,

pela dificuldade de contato entre os
simbiontes, no momento do isolamento
da célula liquénica. Isto dificulta o
transporte de NAD e FMN entre os
simbiontes, prejudicando a biossintese
completa de seus fendis. E possivel
também que a acdo dos poluentes se dé
tal maneira correlata visto que ao
penetrarem na célula, os poluentes
destroem as clorofilas e/ou  os
cloroplastos, prejudicando a fotossintese,
etapa inicial onde sdo elaborados os
carboidratos pelo fotobionte, que sio
repassados a0 micobionte para a
biossintese das substancias liquénicas.
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Figura 5:

Cromatograma em Camada Delgada (CCD) de extratos orginicos obtidos de Cladonia verticillaris

submetida a polui¢do ambiental em Jaboatio (PE). No periodo de marco de 2000 a setembro de 2001

Legenda:

ESTACAO METRO: 1 -Rebio II. marco 2001; 2- Rebio II. setembro 2001; 3-. Rebio L. marco

2001; 4 - Rebio I. setembro 2001; S-ALH. marco 2001; 6 — ALH. setembro 2001; ESTACAO
CIIEST: 7- Rebio II - marco 2001; 8-Rebio II. setembro 2001; 9 -. Rebio 1. mar¢o 2001; 10 - Rebio I
- setembro 2001; 11 ~ALH. margo 2001; 12 ALH. setembro 2001; CRTL 13. CTRL Rebio II -
marco 2000; 14. CRTL Rebio I — marco 2000; 15. CTRL ALH — margo 2000; PADROES DE
SUBSTANCIAS LIQUENICAS ATR - Atranorina, FUM — Acido fumarprotocetrarico.

O prejuizo na produgdo dos
compostos  fendlicos  implica  na
desprotecio do liquen contra as
intempéries, e sugere um deslocamento
de fendis que estdo na medula para o
cortex, como mecanismo de defesa contra
os agentes externos (poluentes). Pereira

et al. (1994) demonstram, mediante
andlise comparativa de fendis medulares
e corticais de Parmotrema
praesorediosum que amostras
procedentes de 4reas poluidas tinham
muito menor teor de fendis corticais,
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quando comparadas as coletadas em areas
menos afetadas.

E possivel também que elementos
inorganicos presentes no ar impecam ou
dificultem alguma etapa do metabolismo
liquénico, produzindo no final, o mesmo
efeito, ou seja, sintese de substincias
intermedidrias, produtos de degradagao,
ou mesmo a diminui¢do dristica no teor
dos fendis da espécie. Isto pode ser
constatado nas Figura 8, 9 e 10, os
liquens expostos na Estacdo Metrd
tiveram 0 seu funcionamento
extremamente prejudicado (Figura 8 A ),
a amostra com um ano de exposi¢do
produziu baixo teor da substincia, cujo
pico se deu aos 4,9 min, préximo ao
detectado para o FUM, ou seja, padrio
que foi 5,15 min (Figura 14). Por outro
lado, houve uma maior producdo de um
composto detectado aos 3,61 min, que
pode ser o 4cido protocetrérico
(Figurald4). Isto ratifica a hipdtese da
biossintese prejudicada pelos poluentes,
seja pelo impedimento de parte da
fotossintese ou por inibicdo de alguma
reacdo das etapas metabdlicas. Para que o
acido fumaprotocetrarico seja elaborado,

ha necessidade do acoplamento de uma
por¢do fumarato ao 4cido protocetrérico,
que depende da reacdo de condensacdo
oxidativa (Pereira et al, 1999). A
continuidade da exposicdo levou a perda
de produtividade do talo liquénico, visto
que o teor de substincias detectados foi
muito reduzido (Figura 8 B). Isto pode
ser constatado também para as amostras
de C. verticillaris procedentes de REBIO
I (Figura 9) e de ALH (Figura 10). Em
adicdo € possivel também observar uma
producdo de  diversos  compostos
adicionais ndo identificados, quando se
comparam 0s cromatogramas das
referidas figuras aos constantes na Figura
14 (A,B,C), resultantes nas amostras de
controle.

Em avaliacdo geral, observa-se
que na Estacdo Metrd a concentragcdo de
poluentes € bastante elevada, o que pode
ser comprovado, a exemplo, com o0s
dados do parametro Poeira Total em
Suspensio (PTS), obtidos no
monitoramento executado pela CPRH,
para o periodo de mar¢o do ano 2000 a
setembro de 2001 (figura 6) .

250

EMETRO @O CHESF

Figura 6:  Concentracdes de Poeira Total em Suspensdo — PTS, determinadas na cidade de
Jaboatdo/PE, no periodo de Mar¢o/2000 a setembro/2001.
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Por outro lado, C. verticillaris
quando exposta na Estacdo CHESF teve
seu funcionamento muito menos afetado
pela acdo dos poluentes. As amostras
procedentes da Mamanguape, REBIO I e
II, bem como de Alhandra, ALH,
produziram quantidades maiores do acido
protocetrarico (PRO), como as expostas
na Estacdio Metrd, entretanto as
substincias adicionais (produtos de
degradagdo ou intermedidrias) estdo em
menor quantidade, além de nao haver
uma reducdo drastica do teor de fendis
(Figura 11, 12 e 13). E provével que esta
maior producdo, se deva a uma
dificuldade da inclusdo porcdo fumarato
ao PRO, para a formagdo do FUM. Isto
mais uma vez ratifica o prejuizo da
biossintese de substancias tipicas da
espécie, causado pela ag@o dos poluentes.

Em nenhum dos ~casos a
atranorina (ATR) foi detectada, apesar de
ser uma substincia que ocorre em menor
teor no talo da C. verticillaris (Ahti et al.
1993), entretanto ¢ sempre detectada nas
amostras  analisadas. Nas amostras
controle, o pico detectado por volta dos
10 min, trata-se provavelmente desta
substincia. No entanto, quando isolada e
purificada seu tempo de retencdo muda,
avancando para os 30 min. Falcdo et al.
(2002) comprovam tal premissa quando
analisam por CLAE extratos brutos de

Heterodermia leucomela. Anélises fisico-
quimicas do extrato bruto da espécie e da
atranorina purificada ratificaram os dados
cromatogréficos, apds andlise de todos os

espectros em infravermelho,
cromatografia gasosa e ressonancia
nuclear magnética, estes eram

compativeis com tal substincia. Os
autores sugerem que quando contida no
extrato, a atranorina tém polaridade
modificada tornando pela afinidade
menor com a coluna do cromatégrafo, e
maior com a fase movel utilizada.
Quando isolada e purificada tem suas
terminagdes livres de ligagdes com outras
substancias (liquénicas ou ndo) unindo-se
mais fortemente a fase estaciondria, que é
bastante apolar.

Ensaios fisiolégicos e quimicos
sdo importantes ferramentas para um
diagnéstico sobre a acdo dos poluentes
atmosféricos em biomonitores. Eles
detectam de forma precoce efeitos que s6
sdo evidentes quando o estado de
degradacdo da 4rea ja é avangado. Danos
macroscopicos apresentados na Figura 7
sdo mais visualizados apds 18 meses de
exposi¢do. Por outro lado, mesmo em
exame macroscopico, observa-se que as
condi¢cdes ambientais na area da Estacio
Metrd s3o mais agressivas do que na
estacdo CHESF, em Jaboatao/PE.

Figura7:  Amostras de Cladonia verticillaris coletadas apds exposicdo em Jaboatido

- PE.
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A andlise com o auxilio da
microscopia eletrdnica ja fornecem
informagdes mais seguras de danos a
superficie externa do liquen. A Figura 15
demonstra que em marco de 2001, 12
meses apds exposicdo as condigdes
ambientais, os danos a estrutura externa
de C. verticillaris ji eram evidentes. E
possivel  observar  escamagdo  (ou
esfoliacdo) da superficie, deixando a
mostra as hifas do cértex (Figura 15 A).
Na mesma amostra € possivel observar a
exposicdo do fotobionte (Figura 15, B).
Quando expostos por um ano e seis
meses (setembro 2001), os danos sao
ainda mais visiveis com maior exposi¢ao
da alga (Figura 15, C e D) e esfoliacdo da
superficie externa. Por outro lado, as
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amostras controle (E, F) podem ser
comparadas, onde se verifica um bom
estado de conservacdo de sua superficie
externa e parte da interna de seu talo.

O material exposto na Estacio
CHESF foi muito menos danificado, mas
a micrografia das amostras (Figura.16
demonstra que houve danos, como a
exposi¢do das hifas corticais (Figura 16.
A ,B e C), perfuracdes e presenca de
grdos que podem ser cristais de suas
substancias que migraram do cortex ou
medula (Figura 16 D). Isto pode ser
facilmente verificado quando comparado
com as fotos do material controle, tanto
da vista geral de superficie (Figura 16,
E), como do corte transversal do talo,
com hifas conservadas (Figura 16, F).
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Figura 8:

Tempo de retangdo (min)

Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) de extratos organicos obtidos de Cladonia

verticillaris, coletada em Mamanguape (PB), Rebio II, exposta na estagio Metrd em Jaboatdo —

PE.
A - margo 2001;
B - setembro 2001

Legenda :
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Figura 9: Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) de extratos organicos obtidos de Cladonia
verticillaris, coletada em Mamanguape (PB), Rebio I, exposta na Estacdo Metrd em Jaboatéo —

PE.
Legenda : A - margo 2001;
B - setembro 2001
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Figura 10: Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) de extratos orginicos obtidos de Cladonia
verticillaris, coletada em alhandra (PB), exposta na Estacdo Metrd em Jaboatio — PE.

Legenda : A - marco 2001;
B - setembro 2001
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Figura1l: Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) de extratos organicos obtidos de Cladonia
verticillaris, coletada em Mamanguape (PB), REBIO II, exposta na Estagio CHESF em Jaboatio
- PE.

Legenda : A - marco 2001
B - setembro 2001
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Figura 12: Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) de extratos orginicos obtidos de Cludoniu
verticillaris, coletada em Mamanguape (PB), REBIO I, exposta na Estagio CHESF em Jaboatdo -
PE.

Legenda : A - margo 2001;
B - setembro 2001
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Figura 13:
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Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) de extratos orginicos obtidos de Cladonia
verticillaris, coletada na drea de Alhandra (PB), exposta na Estagdo CHESF em Jaboatio — PE.

A - margo 2001;
B - setembro 2001
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Figura 14: Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) de extratos orginicos obtidos nas amostras
controle de Cladonia verticillaris, coletadas em margo / 2000, nos tabuleiros costeiros de solos
arenosos, no Estado da Paraiba (PB) e padroes de substincias liquénicas puras.

Legenda : A - CTRL - REBIO II;

B- CTRL-REBIOI;

C - CRTL - ALH.

ATR - Atranorina

FUM - Acido fumarprotocetrérico
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Figura 15  Micrografia de varredura de Cladonia verticillaris. Amostras submetidas ao ambiente na
Estacdo Metr6. Jaboatdo-PE. Periodo de doze meses (A, B), dezoito meses (C, D), e amostras
controle (E, F), inicio do experimento, margo 2000.
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Figura16  Micrografia de varredura de Cladonia verticillaris , amostras submetidas ao ambiente na Estacdo
CHESF. Jaboatao-PE. Periodo de 12 meses ano (A, B), 18 meses (C, D), amostras controle (E,
F),.inicio do experimento, mar¢o 2000.
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CONCLUSOES

C. verticillarris empregada como
biomonitor da qualidade do ar, respondeu
de forma satisfatéria a indicagdo de
deterioracdo da qualidade do ar no periodo
de exposicdo, em funcdo da variagdo das
emissdes de poluentes atmosféricos,
confirmando ainda a relacdo com os dados
registrados na drea de estudo por monitores
mecanicos.

Em Jaboatdo-PE, os resultados
constataram a influéncia da agdo dos
poluentes comparativamente aos diferentes
niveis de concentragdo nas estagdes
avaliadas, aos danos e reacdes apresentadas
por C. verticillaris, comprovando a eficicia
dos  pardmetros  ecofisiologicas  de
avaliacdo, sobretudo a andlise da produgdo
de fendis e de danos a superficie do talo
liquénico.

Devido a sensibilidade apresentada,
a espécie valida o seu uso como mais um
importante parimetro para diagnéstico e
avaliacilo de  impactos  ambientais
decorrentes de atividades antropogénicas
em qualquer regido, bem como, para o
acompanhamento sistemadtico de tendéncias
de deterioracdo, ou manutencdo da
qualidade ambiental, em especial, do ar
atmosférico.
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6.1 DISCUSSAO GERAL

Desde Merrien que, em 1894, utilizava animais vertebrados e plantas como
indicadores ecoldgicos em zonas temperadas (Odum, 1997), até os dias atuais, utilizam-
se como pardmetros de indicacdo de toxidade e poluicio os biondicadores e
biomonitores, que sdo organismos que t€m a capacidade de fornecer informagdes sobre
a qualidade do seu ambiente. Normalmente espera-se que seres indiquem a taxa de
acumulacgdo relativa (bioconcentracdo) dos poluentes de interesse, ou o impacto na
densidade das populagdes e diversidade das comunidades (Branco, 1986).

O estabelecimento de um padrao de qualidade do ar pressupde a fixacdo de
concentracdes de poluentes em niveis que possibilitem uma margem de segurancga
adequada, com o objetivo de garantir a prote¢do da saide e o conforto da populagéo,
comprovado por meio de estudos cientificos relativos ao efeito da agdo do poluente. Do
ponto de vista bioldgico, a indicacdo da poluicdo é percebida quando compostos ou
microrganismos indesejdveis penetram em um ambiente, alterando suas propriedades
quimicas e fisicas, colocando em perigo o equilibrio da composicao e distribui¢do das
populacdes, etc (Cunha & Guerra,1999). No Brasil foram estabelecidos legalmente
padrées de qualidade do ar considerando parametros fisico-quimicos: o Padrio
Primério, em funcdo da protecdo a saide da populacdo, e o Padrdo Secundirio que
indica o minimo efeito de degradagcdo ou alteragdes no meio ambiente em geral
(conforto da populagdo, fauna e flora, materiais, etc).

O municipio de Jaboatdo-PE, area de estudo, devido as caracteristicas de
ocupagdo do seu entorno ao longo dos anos, apresenta cendrios de crescimento com
conseqiiente agravamento dos problemas decorrentes da deterioragdo da qualidade
ambiental, tais como: poluicdo dos cursos hidricos; comprometimento da qualidade do
ar; uso e ocupacdo do solo indisciplinado etc, pertinentes, na atualidade, aos nicleos
urbanos de médio e grande porte, dai parte a necessidade do acompanhamento da
tendéncia de deterioracdo e/ou melhoramento da qualidade do ar.

A primeira fase do presente trabalho (item 5.1) tratou da avaliagdo da
concentracdo de metais pesados associados ao paradmetro Poeira Total em Suspensdo
(PTS) na area de estudo. A andlise dos dados obtidos para as maiores concentra¢des
mensais representam variagdes significativas e diferenciadas de concentragdes de PTS
no periodo de maio/2000 a setembro/2001 que, em média, na estagdo metrd, apresentou

concentracdes do poluente acima do padrdo primdrio anual (MGA 80 ug/mS), além da
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ultrapassagem do padrio secundario (24h - 150 pg/m®) em cinco, dos dezoito meses
avaliados (mai/00; jun/00, abr/01, ago/01 e dez/01), para a estacdo CHESF, apesar das
maiores concentragdes mensais apresentarem resultados superiores a 100ug/m3, 0s
padrées legalmente estabelecidos ndo foram ultrapassados, demonstrando que as
quantidades de poluentes sdo muito superiores na estacdo metrd as registradas naquela
estacdo . Estas ocorréncias podem ser explicadas se consideradas as caracteristicas das
areas de medicdes relacionadas as influéncias das principais fontes de emissdes para
poluentes atmosféricos, em especial, a emissdo de particulados. Cabe ainda observar
que, devido a sazonalidade de operacdo da usina de agicar na proximidade direta da
estacio CHESF, esta apresenta suas mais elevadas concentragdes no periodo de
novembro a mar¢o, que por sua vez corresponde ao periodo mais seco.

Relacionando os resultados obtidos com as varidveis meteoroldgicas, verifica-se
a predominancia de ventos de sudeste e, em geral, a falta de chuvas sempre compensada
pela elevagdo da velocidade média do vento. Esta situac@o, de diminui¢do ou auséncia
de chuvas, associada as maiores concentracdes de PTS registradas validam o incremento
de particulas suspensas ou ressuspensas na atmosfera, em decorréncia do aumento da
velocidade do vento, sendo positivo na regido, pois esse evento desfavorece a
ocorréncia de episédios agudos de polui¢do na regido.

Para os dados de metais associados a PTS foram realizadas andlises laboratoriais
para os elementos Pb, Cd, Fe, Cu, Mn, Zn, Cr e Ni, ndo tendo sido registrados quaisquer
concentracdes para Cd, Cr, Ni e Pb. Os resultados para metais pesados ndo
apresentaram associacdo direta com as maiores concentragdes de PTS. Dentre os metais
estudados o Fe e o Cu foram os elementos que apresentaram concentragdes mais
elevadas no ambiente em todas as amostras analisadas. Para o elemento Fe, foram
detectados niveis acima de 14.000 pg. g‘1 na estagdo metrd, em todo o perfodo, enquanto
que a estacdo Chesf apresentou variagdes inferiores, porém bem significativas para os
meses de mai/00, set/00 jun/01, jul/O1 e ago/O1. Para os demais meses do periodo de
estudo os indices permaneceram acima de 15.000ug.g'1. Para o elemento Cu as
concentracdes detectadas representam uma situagdo inversa, pois as maiores
concentracdes foram detectadas na estacdo CHESF, em especial no periodo de mar/01 a
ago/01 onde as concentragdes apresentaram-se bem superiores (>10.000 ug.g'l) aos
demais quantificados. A situagdo ndo apresenta associacdo direta com as maximas

concentracdes de PTS, pois o periodo representa a entressafra de producao do agticar na
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regido além de caracterizar o periodo chuvoso na drea. No entanto, a emissdo em
potencial deste elemento estd associada a operacdo do sistema de transmissdo de energia
elétrica da estacdo CHESF, devido a sua fiacdo e equipamentos conterem Cu. Assim
sendo, o regime forcado de sucg¢do do ar pelo equipamento de medi¢do (Hi-vol),
associado as baixas velocidades do vento no periodo, favoreceram que particulas de Cu
fossem capturadas. O elemento Mn igualmente apresentou resultados significativos e
elevados, tendo sido detectadas as maiores concentracdes na estacdo CHESF, apesar dos
dados apresentarem uma variagdo mais proporcional na estacdo metrd. Pode-se observar
uma variagdo decrescente do metal no periodo de jun/O1 a ago/01 na estacdo metrd, e a
inexisténcia do elemento no material analisado para a estacio CHESF. Para o elemento
Zn foram detectadas concentragdes muito elevadas nesta estacdo; no entanto, somente
para perfodos bem determinados, agosto/00 a dezembro/00 e de fevereiro/01 a maio/01.
No metrd foi registrada uma tinica concentragdo do metal no més de margo/01.

A segunda fase deste trabalho constou da avaliacdo da concentracdo de metais em
Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. utilizada para biomonitoramento ativo nos pontos de
monitoramento da CPRH na area de estudo. As anélises para concentragcdes de Fe, Cu,
Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd e Ca foram determinadas, sub-capitulo 5.2. Os resultados
obtidos demonstraram total auséncia de Cd e diferenciadas concentragdes em
comparacdo aos elementos de referéncia as condicdes naturais da espécie: Ca
(2.211pg.g"); Fe (504ug.g” ): Zn (9 ug.g"): Cu (4ug.g"): Mn (ug.g™), Ni (0.3ug.g
", Pb (5ug.g'1), Cr (18ug.g'l). As concentracdes obtidas ao longo do periodo de
exposi¢do apresentam caracteristicas bem definidas em relacdo a drea de abrangéncia
dos pontos de medicao, indicando a regido central de Jaboatdao-PE como drea de maior
agressividade de acdo para poluentes atmosféricos. Quanto aos elementos analisados
foram identificados total auséncia de Cd e concentracdes elevadas de Ca, Fe e Zn no
ambiente, principalmente na estacdo metro, sugerindo a influéncia direta das emissoes
oriundas do trafego (veiculos automotores e metrd de superficie), além das emissdes da
industria de papel e papeldao, comparadas a estagdo CHESF, que apresenta influéncia
sazonal para emissdes industriais em funcio da operacdo da usina de agticar, com pouca
influéncia de outras emissdes atmosféricas. Os demais elementos Mn, Ni, Cr, Pb e Cu,
apresentaram concentracdes inferiores, porém significativas, com variacdes
caracteristicas para as 4reas de exposi¢do, indicando a regido central de Jaboatdo - PE
como drea de maior acio de poluentes téxicos. A exce¢do do Zn, o decréscimo

gradativo para as concentragdes dos elementos Fe, Cu, Mn, Ni, Ca, Pb e Cr, obtidas nas
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amostras coletadas na estagdo, ao final de 18 meses, podem ser justificadas pelas
caracteristicas meteoroldgicas da regido, que apresentam como periodo mais chuvoso os
meses de marco a agosto propiciando, dessa forma, a lavagem do talo liquénico. A
andlise dos resultados indica que C. verticillaris, apresentou cumulativamente uma
reacdo caracteristica associada a cada elemento analisado, considerando as diferentes
concentracdes obtidas, frente as condi¢cdes ambientais e acao de poluentes potenciais e
caracteristicos das dreas de exposi¢cdo, validando sua reacdo inclusive, em associa¢io
aos dados obtidos no monitoramento executado pela CPRH na édrea de estudo.

A andlise de Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. transportada de tabuleiros
costeiros de Alhandra — PB, e submetida a acdo de solugdes de acetato de chumbo
(0,1% e 1,0%) sob condi¢des controladas no periodo de 10 dias (item 5.3) apresentaram
comportamento semelhante ao das amostras submetidas ao ambiente urbano. No
cromatograma resultante da analise de CCD foi possivel assegurar que as amostras
controle produziram o 4cido fumarprotocetrarico e tracos de atranorina, dados que
confirmam o referido por Ahti et al. (1993), no entanto amostras submetidas ao PbOAc
revelaram bandas mal evidenciadas dessas substancias, o que sugere uma falha nesta
produtividade. A producdo de compostos intermedidrios na biossintese do &cido
fumarprotocetrarico pode ser justificada em funcdo da dificuldade do transporte de
enzimas e cofatores entre os simbiontes (Pereira et al., 1999), o que prejudica a
biossintese completa dos fendis liquénicos, ou o bloqueio pela acdo dos contaminantes
de reacdes enzimiticas, em algumas etapas metabélicas do liquen. E provavel que a
assimilacdo do acetato de chumbo tenha se dado de tal maneira correlata que, ao
penetrarem na célula, possam ter destruido as clorofilas e/ou os cloroplastos,
prejudicando a fotossintese, etapa inicial onde sdo elaborados os carboidratos pelo
fotobionte que sido repassados ao micobionte para a biossintese das substdncias
liquénicas. As amostras controle, submetidas a d4gua deionizada, apresentaram apds 24 h
picos de producdo de substancias liquénicas aos 5,5 min, que pode ser do acido
fumarprotocetrérico, e picos proximos ao padrdo da atranorina, ou seja 31,92 min. Para
o mesmo periodo as amostras sob ac¢do do acetato de chumbo (0,1% e 1,0%),
apresentaram picos de substancias aos 3,56 min e 3,05 min respectivamente, proximos
aos teores padrées do dcido protocetrdrico, e das substincias intermedidrias da
biossintese do dcido fumarprotocetrdrico. Durante o experimento pode-se constatar uma
redugdo drdstica na producdo de substancias auséncia de picos préximos ao acido

fumarprotocetrarico e atranorina, bem como a redugdo significativa de outras
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substancias intermedidrias, detectadas nas amostras submetidas a dgua deionizada em
todo o periodo. Isto ratifica a hipétese da biossintese prejudicada pela acdo de agentes
contaminantes, seja pelo impedimento de parte da fotossintese ou por inibicdo de
alguma reacdo das etapas metabdlicas, considerando que para o dcido
fumarprotocetrarico ser elaborado, hd necessidade do acoplamento de uma porg¢do
fumarato ao dcido protocetrarico, que depende da reacdo de condensacdo oxidativa. A
continuidade da exposicdo levou a perda de produtividade do talo liquénico, visto que o
teor de substancias detectado, em funcdo da concentracio do acetato de chumbo (1,0%),
foi muito reduzido desde o primeiro dia do experimento. O prejuizo na producdo dos
compostos fendlicos implica na desprotecdo do liquen contra as intempéries, e sugere
um deslocamento de fendis que estdo na medula para o cértex, como mecanismo de
defesa contra a acao de contaminantes.

Na anélise da estrutura superficial, considerando que danos macroscopicos nao
sdo evidentes, a observacdo sob microscopia eletronica de varredura auxilia na
avaliacdo dos danos causados por contaminantes e neste caso foi possivel observar, a
partir da vista geral do talo de C. verticillaris tratado com agua deionizada por 10 dias,
que sua estrutura externa e o corte transversal com exposicdo das hifas demonstram a
preservacdo do material bioldgico sob condicdes experimentais controladas. Isto foi
ratificado analisando a micrografia com maior aproximacgdo, enfatizando sua superficie
externa. Por outro lado, ao final do experimento (10 dias), as amostras submetidas ao
acetato de chumbo a 1% ja demonstraram superficie altamente danificada, no entanto
esses danos ndo foram observados em menor aumento. A andlise de superficie
demonstrou no periodo do experimento danos e exposi¢cao das hifas corticais. Dados da
literatura sd@o numerosos acerca dos danos estruturais e ultrestruturais que poluentes
causam as células liquénicas (Seaward, 1977; Seaward, 1993; Nash, 1996).

Quanto aos elementos idnicos analisados, além do Ca, o Pb apresenta variacoes e
concentracdes gradativamente elevadas ao longo do periodo do experimento. Esta
situacdo sugere uma bioacumulagdo progressiva de Cladonia verticillaris que pode ser
justificada considerando a disponibilidade do elemento nas solugdes e agdo do acetato
de chumbo no liquen. Quanto aos demais elementos, a exce¢do do Ca e do Fe que
apresentaram variacdes e concentracdes também significativas ao longo do
experimento, os demais elementos apresentaram concentracdes abaixo de 25 ug.g‘l.
Para o zinco os resultados demonstraram configuracdo diferenciada dos demais, pois

observou-se uma acumulacdo progressiva na amostra controle, submetida a &4gua
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deionizada e uma perda gradativa na amostra submetida ao acetato de chumbo (1%). Os
resultados de fons obtidos demonstraram uma variacdo de concentra¢des para todos os
elementos estudados, Fe, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Ni, Zn e Ca, em especial, a
bioacumulagdo progressiva para Pb (2,0 - 21.860 pug.g™).

A andlise fisiologica de Cladonia verticillaris, transportada de tabuleiros costeiros
arenosos em Mamanguape e Alhandra, Estado da Paraiba, para a drea de estudo, o
método, que embora tenha sido tenha sido empregado pela primeira vez em Munique
por Arnold, no fim do século passado (Barkman, 1958 apud Seaward, 1993), foi Brodo,
com sua técnica de transplantar discos de casca de 4rvores contendo liquens, que
fundamentou os importantes trabalhos sobre monitoramento ativo de polui¢do do ar
atmosférico (Brodo, 1961; Brodo, 1967 apud Seaward, 1993). Os resultados
correlacionados a producdo de substincias fendlicas, evidenciaram a existéncia de
substancias intermedidrias na biossintese dos dcidos liquénicos com prejuizo a produgdo
da atranorina e do 4cido fumarprotocetrarico, além da producdo do 4cido protocetrérico,
como evidenciado nos experimentos em laboratério. A andlise de superficie demonstrou
perfuracdes, exposicdo do fotobionte, das hifas corticais, e provavel migracado de cristais
de substdncias liquénicas da medula para o coértex. Foi comprovada a evidencia de
maiores danos as amostras expostas na regido de maior agressividade e concentracdo de
poluentes, estagdo metrd em Jaboatdao-PE ( item5.4). Os resultados demonstraram dados
condizentes aos referenciados pela literatura. Quando observado o cromatograma
(CCD) € notada a producdo de substincias intermedidrias das vias metabdlicas, ou a
existéncia de produtos de degradacdo nas amostras expostas ao ambiente poluido.
Pereira (1998) demonstra que células imobilizadas de C. verticillaris produzem o acido
hipoprotocetrarico e seu aldeido, além da atranorina, e ndo o 4cido fumaprotocetérico
seu principal constituinte. Isto dificulta o transporte de NAD e FMN entre os
simbiontes, prejudicando a biossintese completa de seus fendis. E também possivel que
os poluentes, ao penetrarem na célula, destruam as clorofilas e/ou os cloroplastos,
prejudicando a fotossintese, etapa inicial onde sdo elaborados os carboidratos pelo
fotobionte, para repasse posterior ao micobionte para a biossintese das substincias
liquénicas. O prejuizo na produgdo dos compostos fendlicos implica na desprotecdo do
liquen contra as intempéries, e sugere um deslocamento de fendis que estdo na medula
para o cértex, como mecanismo de defesa contra os agentes externos (poluentes).
Pereira et al. (1994) demonstram, mediante andlise comparativa de fen6is medulares e

corticais de Parmotrema praesorediosum, que amostras procedentes de dreas poluidas
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tinham muito menor teor de fendis medulares, quando comparadas as coletadas em
dreas menos afetadas.

E possivel também que elementos inorginicos presentes no ar impecam ou
dificultem alguma etapa do metabolismo liquénico produzindo, no final, o mesmo
efeito, ou seja, sintese de substincias intermediarias, produtos de degradagdo, ou mesmo
a diminuicdo drdstica no teor dos fendis no talo liquénico da espécie estudada. Isto pode
ser constatado nos liquens expostos na Estacdo Metr0, que tiveram o seu funcionamento
extremamente prejudicado. A amostra com um ano de exposicao produziu baixo teor da
substincia, cujo pico se deu aos 4,9 min, préximo ao detectado para o &cido
fumarprotocetrarico, e o padrdo apresentou tempo de retencdo de 5,15 min. Por outro
lado, houve uma maior producdo de um composto detectado aos 3,61 min, que pode ser
o 4cido protocetrdrico. Isto também ratifica a hipétese da biossintese prejudicada pelos
poluentes, seja pelo impedimento de parte da fotossintese ou por inibi¢do de alguma
reacdo das etapas metabdlicas. Para que o dcido fumaprotocetrarico seja elaborado, ha
necessidade do acoplamento de uma por¢cdo fumarato ao acido protocetrarico, que
depende da reacdo de condensagdo oxidativa (Pereira et al, 1999). A continuidade da
exposicdo levou a perda de produtividade do talo liquénico, visto que o teor de
substancias detectado foi muito reduzido. Isto foi também constatado para as amostras
de C. verticillaris procedentes de REBIO I e de ALH. Em adicao, foi possivel também
observar uma produc¢do de diversos compostos adicionais ndo identificados, quando se
comparam os cromatogramas das amostras teste e controle.

Em avaliacdo geral, observa-se que na Estacdo Metrd a concentracdo de
poluentes € bastante elevada, o que pode ser comprovado, a exemplo, com os dados do
pardmetro Poeira Total em Suspensdo (PTS), obtido no monitoramento executado pela
CPRH, para o periodo de mar¢o do ano 2000 a setembro de 2001. Por outro lado, C.
verticillaris quando exposta na Estacdo CHESF, teve seu funcionamento muito menos
afetado pela ac@o dos poluentes. As amostras procedentes de Mamanguape (REBIO I e
II), bem como de Alhandra (ALH), produziram quantidades maiores do d4cido
protocetrarico (PRO), como as expostas na Estacdo Metrd, entretanto as substincias
adicionais (produtos de degradacao ou intermedidrias) estio em menor quantidade, além
de ndo haver uma reducdo dristica do teor de fendis. E provdvel que esta maior
producdo se deva aos mesmos fatores recém mencionados em relacido a interferéncia
dos contaminantes nas rotas biossintéticas ratificando, mais uma vez, o prejuizo da

biossintese de substincias tipicas da espécie, causado pela acdo dos poluentes. Em
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nenhum dos casos a atranorina (ATR) foi detectada, apesar de ser uma substancia que
ocorre em menor teor no talo da C. verticillaris (Ahti et al., 1993), entretanto sempre
constou nas amostras analisadas. No material controle foi detectado um pico por volta
dos 10 min, o qual sugere-se ser tal substancia (ATR). No entanto, quando isolada e
purificada seu tempo de retencdo muda, avangando para os 30 min. Falcéo et al. (2002)
comprovam tal premissa quando analisam por CLAE extratos brutos de Heferodeimia
leucomela. Anidlises fisico-quimicas do extrato bruto da espécie e da atranorina
purificada ratificaram os dados cromatograficos, apds andlise de espectros em
infravermelho, cromatografia gasosa e ressonincia nuclear magnética, onde os dados
eram compativeis com com os da atranorina. Os autores sugerem que, quando contida
no extrato, a atranorina tem polaridade modificada tornando afinidade menor com a
coluna do cromatégrafo, e maior com a fase moével utilizada. Quando isolada e
purificada tem suas terminacdes livres de ligagcdes com outras substincias (liquénicas ou
ndo) unindo-se mais fortemente a fase estaciondria, que € bastante apolar.

Por outro lado, os resultados obtidos a partir da exposi¢do da espécie na Estacdo
CHESF indicam que seu funcionamento foi muito menos afetado pela acdo dos
poluentes. As amostras procedentes de Mamanguape, bem como de Alhandra
produziram quantidades maiores do acido protocetrarico (PRO), como as expostas na
Estacdo Metr0, entretanto as substincias adicionais (produtos de degradacdo ou
intermedidrias) estdo em menor quantidade, além de ndo haver uma reducio dristica do
teor de fendis. De uma maneira geral, amostras submetidas ao PbOAc, ou expostas ao
ambiente responderam de forma semelhante, e de maneira mais evidente em fun¢do da
concentracdo dos contaminantes avaliados. Por isso, ensaios fisioldgicos e quimicos sdo
importantes ferramentas para um diagnéstico sobre a agdo dos poluentes atmosféricos
em biomonitores. Eles detectam, de forma precoce, efeitos que s6 sdo evidentes quando
o estado de degradagdo da drea ja € avancado. Danos macroscopicos apresentados na
Figura 7 sdo mais visualizados ap6s 18 meses de exposi¢do. Por outro lado, mesmo em
exame macroscopico, observa-se que as condi¢des ambientais na drea da Estacdo Metrd

sd0 mais agressivas do que na estacdo Chesf, em Jaboatao-PE.
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6.2 DADOS CONCLUSIVOS

E imprescindivel o monitoramento dos poluentes atmosféricos realizado a partir da
medicdo sistematica de parametros fisico-quimicos adotados ou estabelecidos
legalmente, a partir do uso de equipamentos em operagdo manual ou automatica,
sobretudo em dreas sob forte influéncia de fontes derivadas da acdo antropogénica, cujo
resultado se converte em problemas, geralmente graves.

Ratificando as hipéteses previstas para execugdo deste trabalho foi constatada a
eficacia do uso como bioindicador da espécie Cadonia verticillaris (Raddi) Fr.
validando, dessa forma, a sua indicagdo como mais um importante parimetro de
avaliacdo para o diagnéstico da situacdo de contaminacio e toxicidade do ambiente. As

técnicas de avaliacdo aplicadas atenderam plenamente aos objetivos, considerando que:

1. partindo do conhecimento da eficidcia dos liquens como bioindicadores e
biomonitores da polui¢do atmosférica, referidos na literatura e ja padronizados
em diversos paises da Europa, foi possivel avaliar a variagdo dos poluentes em

areas distintas de Jaboatao-PE;

2. o uso da espécie Cladonia verticillaris possibilitou detectar infimos niveis de
contaminantes no periodo experimental, bem como: analisar o comportamento
da espécie frente a producdo de substincias fendlicas, incorrendo em prejuizo
da biossintese de substancias tipicas da espécie; evidenciar a degradagdo de sua
estrutura externa devido a acdo dos poluentes e/ou contaminantes; determinar as
variacdes nas concentracdes de elementos iOnicos (nutrientes e/ou toxicos)

bioacumulados.

3. O cruzamento dos resultados obtidos nos experimentos com monitores
bioldgicos e monitores mecinicos evidenciaram a regido central de Jaboatio-PE
como de maior agressividade dos poluentes atmosféricos, configurando a
eficécia de resposta da espécie como bioparametro de andlise para o diagndstico
de toxicidade do ambiente, principalmente com referéncia a identificacdo de
ions metdlicos, uma vez que a resposta da espécie foi de maior sensibilidade a

indicacdo dos elementos mensurados.
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4. Os resultados obtidos e o conhecimento das respostas fisiolégicas da C.
verticillaris ao ataque de poluentes podem auxiliar em planos de gestdo
ambiental, sobretudo em d4reas propicias, ou improprias, a instalacdo de

industrias e/ou outro tipo de atividade poluidora.
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6.1 DISCUSSAO GERAL

Desde Merrien que, em 1894, utilizava animais vertebrados e plantas como
indicadores ecoldgicos em zonas temperadas (Odum, 1997), até os dias atuais, utilizam-
se como pardmetros de indicacdo de toxidade e poluicio os biondicadores e
biomonitores, que sdo organismos que t€m a capacidade de fornecer informagdes sobre
a qualidade do seu ambiente. Normalmente espera-se que seres indiquem a taxa de
acumulacgdo relativa (bioconcentracdo) dos poluentes de interesse, ou o impacto na
densidade das populagdes e diversidade das comunidades (Branco, 1986).

O estabelecimento de um padrao de qualidade do ar pressupde a fixacdo de
concentracdes de poluentes em niveis que possibilitem uma margem de segurancga
adequada, com o objetivo de garantir a prote¢do da saide e o conforto da populagéo,
comprovado por meio de estudos cientificos relativos ao efeito da agdo do poluente. Do
ponto de vista bioldgico, a indicacdo da poluicdo é percebida quando compostos ou
microrganismos indesejdveis penetram em um ambiente, alterando suas propriedades
quimicas e fisicas, colocando em perigo o equilibrio da composicao e distribui¢do das
populacdes, etc (Cunha & Guerra,1999). No Brasil foram estabelecidos legalmente
padrées de qualidade do ar considerando parametros fisico-quimicos: o Padrio
Primério, em funcdo da protecdo a saide da populacdo, e o Padrdo Secundirio que
indica o minimo efeito de degradagcdo ou alteragdes no meio ambiente em geral
(conforto da populagdo, fauna e flora, materiais, etc).

O municipio de Jaboatdo-PE, area de estudo, devido as caracteristicas de
ocupagdo do seu entorno ao longo dos anos, apresenta cendrios de crescimento com
conseqiiente agravamento dos problemas decorrentes da deterioragdo da qualidade
ambiental, tais como: poluicdo dos cursos hidricos; comprometimento da qualidade do
ar; uso e ocupacdo do solo indisciplinado etc, pertinentes, na atualidade, aos nicleos
urbanos de médio e grande porte, dai parte a necessidade do acompanhamento da
tendéncia de deterioracdo e/ou melhoramento da qualidade do ar.

A primeira fase do presente trabalho (item 5.1) tratou da avaliagdo da
concentracdo de metais pesados associados ao paradmetro Poeira Total em Suspensdo
(PTS) na area de estudo. A andlise dos dados obtidos para as maiores concentra¢des
mensais representam variagdes significativas e diferenciadas de concentragdes de PTS
no periodo de maio/2000 a setembro/2001 que, em média, na estagdo metrd, apresentou

concentracdes do poluente acima do padrdo primdrio anual (MGA 80 ug/mS), além da
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ultrapassagem do padrio secundario (24h - 150 pg/m®) em cinco, dos dezoito meses
avaliados (mai/00; jun/00, abr/01, ago/01 e dez/01), para a estacdo CHESF, apesar das
maiores concentragdes mensais apresentarem resultados superiores a 100ug/m3, 0s
padrées legalmente estabelecidos ndo foram ultrapassados, demonstrando que as
quantidades de poluentes sdo muito superiores na estacdo metrd as registradas naquela
estacdo . Estas ocorréncias podem ser explicadas se consideradas as caracteristicas das
areas de medicdes relacionadas as influéncias das principais fontes de emissdes para
poluentes atmosféricos, em especial, a emissdo de particulados. Cabe ainda observar
que, devido a sazonalidade de operacdo da usina de agicar na proximidade direta da
estacio CHESF, esta apresenta suas mais elevadas concentragdes no periodo de
novembro a mar¢o, que por sua vez corresponde ao periodo mais seco.

Relacionando os resultados obtidos com as varidveis meteoroldgicas, verifica-se
a predominancia de ventos de sudeste e, em geral, a falta de chuvas sempre compensada
pela elevagdo da velocidade média do vento. Esta situac@o, de diminui¢do ou auséncia
de chuvas, associada as maiores concentracdes de PTS registradas validam o incremento
de particulas suspensas ou ressuspensas na atmosfera, em decorréncia do aumento da
velocidade do vento, sendo positivo na regido, pois esse evento desfavorece a
ocorréncia de episédios agudos de polui¢do na regido.

Para os dados de metais associados a PTS foram realizadas andlises laboratoriais
para os elementos Pb, Cd, Fe, Cu, Mn, Zn, Cr e Ni, ndo tendo sido registrados quaisquer
concentracdes para Cd, Cr, Ni e Pb. Os resultados para metais pesados ndo
apresentaram associacdo direta com as maiores concentragdes de PTS. Dentre os metais
estudados o Fe e o Cu foram os elementos que apresentaram concentragdes mais
elevadas no ambiente em todas as amostras analisadas. Para o elemento Fe, foram
detectados niveis acima de 14.000 pg. g‘1 na estagdo metrd, em todo o perfodo, enquanto
que a estacdo Chesf apresentou variagdes inferiores, porém bem significativas para os
meses de mai/00, set/00 jun/01, jul/O1 e ago/O1. Para os demais meses do periodo de
estudo os indices permaneceram acima de 15.000ug.g'1. Para o elemento Cu as
concentracdes detectadas representam uma situagdo inversa, pois as maiores
concentracdes foram detectadas na estacdo CHESF, em especial no periodo de mar/01 a
ago/01 onde as concentragdes apresentaram-se bem superiores (>10.000 ug.g'l) aos
demais quantificados. A situagdo ndo apresenta associacdo direta com as maximas

concentracdes de PTS, pois o periodo representa a entressafra de producao do agticar na
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regido além de caracterizar o periodo chuvoso na drea. No entanto, a emissdo em
potencial deste elemento estd associada a operacdo do sistema de transmissdo de energia
elétrica da estacdo CHESF, devido a sua fiacdo e equipamentos conterem Cu. Assim
sendo, o regime forcado de sucg¢do do ar pelo equipamento de medi¢do (Hi-vol),
associado as baixas velocidades do vento no periodo, favoreceram que particulas de Cu
fossem capturadas. O elemento Mn igualmente apresentou resultados significativos e
elevados, tendo sido detectadas as maiores concentracdes na estacdo CHESF, apesar dos
dados apresentarem uma variagdo mais proporcional na estacdo metrd. Pode-se observar
uma variagdo decrescente do metal no periodo de jun/O1 a ago/01 na estacdo metrd, e a
inexisténcia do elemento no material analisado para a estacio CHESF. Para o elemento
Zn foram detectadas concentragdes muito elevadas nesta estacdo; no entanto, somente
para perfodos bem determinados, agosto/00 a dezembro/00 e de fevereiro/01 a maio/01.
No metrd foi registrada uma tinica concentragdo do metal no més de margo/01.

A segunda fase deste trabalho constou da avaliacdo da concentracdo de metais em
Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. utilizada para biomonitoramento ativo nos pontos de
monitoramento da CPRH na area de estudo. As anélises para concentragcdes de Fe, Cu,
Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd e Ca foram determinadas, sub-capitulo 5.2. Os resultados
obtidos demonstraram total auséncia de Cd e diferenciadas concentragdes em
comparacdo aos elementos de referéncia as condicdes naturais da espécie: Ca
(2.211pg.g"); Fe (504ug.g” ): Zn (9 ug.g"): Cu (4ug.g"): Mn (ug.g™), Ni (0.3ug.g
", Pb (5ug.g'1), Cr (18ug.g'l). As concentracdes obtidas ao longo do periodo de
exposi¢do apresentam caracteristicas bem definidas em relacdo a drea de abrangéncia
dos pontos de medicao, indicando a regido central de Jaboatdao-PE como drea de maior
agressividade de acdo para poluentes atmosféricos. Quanto aos elementos analisados
foram identificados total auséncia de Cd e concentracdes elevadas de Ca, Fe e Zn no
ambiente, principalmente na estacdo metro, sugerindo a influéncia direta das emissoes
oriundas do trafego (veiculos automotores e metrd de superficie), além das emissdes da
industria de papel e papeldao, comparadas a estagdo CHESF, que apresenta influéncia
sazonal para emissdes industriais em funcio da operacdo da usina de agticar, com pouca
influéncia de outras emissdes atmosféricas. Os demais elementos Mn, Ni, Cr, Pb e Cu,
apresentaram concentracdes inferiores, porém significativas, com variacdes
caracteristicas para as 4reas de exposi¢do, indicando a regido central de Jaboatdo - PE
como drea de maior acio de poluentes téxicos. A exce¢do do Zn, o decréscimo

gradativo para as concentragdes dos elementos Fe, Cu, Mn, Ni, Ca, Pb e Cr, obtidas nas
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amostras coletadas na estagdo, ao final de 18 meses, podem ser justificadas pelas
caracteristicas meteoroldgicas da regido, que apresentam como periodo mais chuvoso os
meses de marco a agosto propiciando, dessa forma, a lavagem do talo liquénico. A
andlise dos resultados indica que C. verticillaris, apresentou cumulativamente uma
reacdo caracteristica associada a cada elemento analisado, considerando as diferentes
concentracdes obtidas, frente as condi¢cdes ambientais e acao de poluentes potenciais e
caracteristicos das dreas de exposi¢cdo, validando sua reacdo inclusive, em associa¢io
aos dados obtidos no monitoramento executado pela CPRH na édrea de estudo.

A andlise de Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. transportada de tabuleiros
costeiros de Alhandra — PB, e submetida a acdo de solugdes de acetato de chumbo
(0,1% e 1,0%) sob condi¢des controladas no periodo de 10 dias (item 5.3) apresentaram
comportamento semelhante ao das amostras submetidas ao ambiente urbano. No
cromatograma resultante da analise de CCD foi possivel assegurar que as amostras
controle produziram o 4cido fumarprotocetrarico e tracos de atranorina, dados que
confirmam o referido por Ahti et al. (1993), no entanto amostras submetidas ao PbOAc
revelaram bandas mal evidenciadas dessas substancias, o que sugere uma falha nesta
produtividade. A producdo de compostos intermedidrios na biossintese do &cido
fumarprotocetrarico pode ser justificada em funcdo da dificuldade do transporte de
enzimas e cofatores entre os simbiontes (Pereira et al., 1999), o que prejudica a
biossintese completa dos fendis liquénicos, ou o bloqueio pela acdo dos contaminantes
de reacdes enzimiticas, em algumas etapas metabélicas do liquen. E provavel que a
assimilacdo do acetato de chumbo tenha se dado de tal maneira correlata que, ao
penetrarem na célula, possam ter destruido as clorofilas e/ou os cloroplastos,
prejudicando a fotossintese, etapa inicial onde sdo elaborados os carboidratos pelo
fotobionte que sido repassados ao micobionte para a biossintese das substdncias
liquénicas. As amostras controle, submetidas a d4gua deionizada, apresentaram apds 24 h
picos de producdo de substancias liquénicas aos 5,5 min, que pode ser do acido
fumarprotocetrérico, e picos proximos ao padrdo da atranorina, ou seja 31,92 min. Para
o mesmo periodo as amostras sob ac¢do do acetato de chumbo (0,1% e 1,0%),
apresentaram picos de substancias aos 3,56 min e 3,05 min respectivamente, proximos
aos teores padrées do dcido protocetrdrico, e das substincias intermedidrias da
biossintese do dcido fumarprotocetrdrico. Durante o experimento pode-se constatar uma
redugdo drdstica na producdo de substancias auséncia de picos préximos ao acido

fumarprotocetrarico e atranorina, bem como a redugdo significativa de outras
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substancias intermedidrias, detectadas nas amostras submetidas a dgua deionizada em
todo o periodo. Isto ratifica a hipétese da biossintese prejudicada pela acdo de agentes
contaminantes, seja pelo impedimento de parte da fotossintese ou por inibicdo de
alguma reacdo das etapas metabdlicas, considerando que para o dcido
fumarprotocetrarico ser elaborado, hd necessidade do acoplamento de uma porg¢do
fumarato ao dcido protocetrarico, que depende da reacdo de condensacdo oxidativa. A
continuidade da exposicdo levou a perda de produtividade do talo liquénico, visto que o
teor de substancias detectado, em funcdo da concentracio do acetato de chumbo (1,0%),
foi muito reduzido desde o primeiro dia do experimento. O prejuizo na producdo dos
compostos fendlicos implica na desprotecdo do liquen contra as intempéries, e sugere
um deslocamento de fendis que estdo na medula para o cértex, como mecanismo de
defesa contra a acao de contaminantes.

Na anélise da estrutura superficial, considerando que danos macroscopicos nao
sdo evidentes, a observacdo sob microscopia eletronica de varredura auxilia na
avaliacdo dos danos causados por contaminantes e neste caso foi possivel observar, a
partir da vista geral do talo de C. verticillaris tratado com agua deionizada por 10 dias,
que sua estrutura externa e o corte transversal com exposicdo das hifas demonstram a
preservacdo do material bioldgico sob condicdes experimentais controladas. Isto foi
ratificado analisando a micrografia com maior aproximacgdo, enfatizando sua superficie
externa. Por outro lado, ao final do experimento (10 dias), as amostras submetidas ao
acetato de chumbo a 1% ja demonstraram superficie altamente danificada, no entanto
esses danos ndo foram observados em menor aumento. A andlise de superficie
demonstrou no periodo do experimento danos e exposi¢cao das hifas corticais. Dados da
literatura sd@o numerosos acerca dos danos estruturais e ultrestruturais que poluentes
causam as células liquénicas (Seaward, 1977; Seaward, 1993; Nash, 1996).

Quanto aos elementos idnicos analisados, além do Ca, o Pb apresenta variacoes e
concentracdes gradativamente elevadas ao longo do periodo do experimento. Esta
situacdo sugere uma bioacumulagdo progressiva de Cladonia verticillaris que pode ser
justificada considerando a disponibilidade do elemento nas solugdes e agdo do acetato
de chumbo no liquen. Quanto aos demais elementos, a exce¢do do Ca e do Fe que
apresentaram variacdes e concentracdes também significativas ao longo do
experimento, os demais elementos apresentaram concentracdes abaixo de 25 ug.g‘l.
Para o zinco os resultados demonstraram configuracdo diferenciada dos demais, pois

observou-se uma acumulacdo progressiva na amostra controle, submetida a &4gua
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deionizada e uma perda gradativa na amostra submetida ao acetato de chumbo (1%). Os
resultados de fons obtidos demonstraram uma variacdo de concentra¢des para todos os
elementos estudados, Fe, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Ni, Zn e Ca, em especial, a
bioacumulagdo progressiva para Pb (2,0 - 21.860 pug.g™).

A andlise fisiologica de Cladonia verticillaris, transportada de tabuleiros costeiros
arenosos em Mamanguape e Alhandra, Estado da Paraiba, para a drea de estudo, o
método, que embora tenha sido tenha sido empregado pela primeira vez em Munique
por Arnold, no fim do século passado (Barkman, 1958 apud Seaward, 1993), foi Brodo,
com sua técnica de transplantar discos de casca de 4rvores contendo liquens, que
fundamentou os importantes trabalhos sobre monitoramento ativo de polui¢do do ar
atmosférico (Brodo, 1961; Brodo, 1967 apud Seaward, 1993). Os resultados
correlacionados a producdo de substincias fendlicas, evidenciaram a existéncia de
substancias intermedidrias na biossintese dos dcidos liquénicos com prejuizo a produgdo
da atranorina e do 4cido fumarprotocetrarico, além da producdo do 4cido protocetrérico,
como evidenciado nos experimentos em laboratério. A andlise de superficie demonstrou
perfuracdes, exposicdo do fotobionte, das hifas corticais, e provavel migracado de cristais
de substdncias liquénicas da medula para o coértex. Foi comprovada a evidencia de
maiores danos as amostras expostas na regido de maior agressividade e concentracdo de
poluentes, estagdo metrd em Jaboatdao-PE ( item5.4). Os resultados demonstraram dados
condizentes aos referenciados pela literatura. Quando observado o cromatograma
(CCD) € notada a producdo de substincias intermedidrias das vias metabdlicas, ou a
existéncia de produtos de degradacdo nas amostras expostas ao ambiente poluido.
Pereira (1998) demonstra que células imobilizadas de C. verticillaris produzem o acido
hipoprotocetrarico e seu aldeido, além da atranorina, e ndo o 4cido fumaprotocetérico
seu principal constituinte. Isto dificulta o transporte de NAD e FMN entre os
simbiontes, prejudicando a biossintese completa de seus fendis. E também possivel que
os poluentes, ao penetrarem na célula, destruam as clorofilas e/ou os cloroplastos,
prejudicando a fotossintese, etapa inicial onde sdo elaborados os carboidratos pelo
fotobionte, para repasse posterior ao micobionte para a biossintese das substincias
liquénicas. O prejuizo na produgdo dos compostos fendlicos implica na desprotecdo do
liquen contra as intempéries, e sugere um deslocamento de fendis que estdo na medula
para o cértex, como mecanismo de defesa contra os agentes externos (poluentes).
Pereira et al. (1994) demonstram, mediante andlise comparativa de fen6is medulares e

corticais de Parmotrema praesorediosum, que amostras procedentes de dreas poluidas
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tinham muito menor teor de fendis medulares, quando comparadas as coletadas em
dreas menos afetadas.

E possivel também que elementos inorginicos presentes no ar impecam ou
dificultem alguma etapa do metabolismo liquénico produzindo, no final, o mesmo
efeito, ou seja, sintese de substincias intermediarias, produtos de degradagdo, ou mesmo
a diminuicdo drdstica no teor dos fendis no talo liquénico da espécie estudada. Isto pode
ser constatado nos liquens expostos na Estacdo Metr0, que tiveram o seu funcionamento
extremamente prejudicado. A amostra com um ano de exposicao produziu baixo teor da
substincia, cujo pico se deu aos 4,9 min, préximo ao detectado para o &cido
fumarprotocetrarico, e o padrdo apresentou tempo de retencdo de 5,15 min. Por outro
lado, houve uma maior producdo de um composto detectado aos 3,61 min, que pode ser
o 4cido protocetrdrico. Isto também ratifica a hipétese da biossintese prejudicada pelos
poluentes, seja pelo impedimento de parte da fotossintese ou por inibi¢do de alguma
reacdo das etapas metabdlicas. Para que o dcido fumaprotocetrarico seja elaborado, ha
necessidade do acoplamento de uma por¢cdo fumarato ao acido protocetrarico, que
depende da reacdo de condensagdo oxidativa (Pereira et al, 1999). A continuidade da
exposicdo levou a perda de produtividade do talo liquénico, visto que o teor de
substancias detectado foi muito reduzido. Isto foi também constatado para as amostras
de C. verticillaris procedentes de REBIO I e de ALH. Em adicao, foi possivel também
observar uma produc¢do de diversos compostos adicionais ndo identificados, quando se
comparam os cromatogramas das amostras teste e controle.

Em avaliacdo geral, observa-se que na Estacdo Metrd a concentracdo de
poluentes € bastante elevada, o que pode ser comprovado, a exemplo, com os dados do
pardmetro Poeira Total em Suspensdo (PTS), obtido no monitoramento executado pela
CPRH, para o periodo de mar¢o do ano 2000 a setembro de 2001. Por outro lado, C.
verticillaris quando exposta na Estacdo CHESF, teve seu funcionamento muito menos
afetado pela ac@o dos poluentes. As amostras procedentes de Mamanguape (REBIO I e
II), bem como de Alhandra (ALH), produziram quantidades maiores do d4cido
protocetrarico (PRO), como as expostas na Estacdo Metrd, entretanto as substincias
adicionais (produtos de degradacao ou intermedidrias) estio em menor quantidade, além
de ndo haver uma reducdo dristica do teor de fendis. E provdvel que esta maior
producdo se deva aos mesmos fatores recém mencionados em relacido a interferéncia
dos contaminantes nas rotas biossintéticas ratificando, mais uma vez, o prejuizo da

biossintese de substincias tipicas da espécie, causado pela acdo dos poluentes. Em
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nenhum dos casos a atranorina (ATR) foi detectada, apesar de ser uma substancia que
ocorre em menor teor no talo da C. verticillaris (Ahti et al., 1993), entretanto sempre
constou nas amostras analisadas. No material controle foi detectado um pico por volta
dos 10 min, o qual sugere-se ser tal substancia (ATR). No entanto, quando isolada e
purificada seu tempo de retencdo muda, avangando para os 30 min. Falcéo et al. (2002)
comprovam tal premissa quando analisam por CLAE extratos brutos de Heferodeimia
leucomela. Anidlises fisico-quimicas do extrato bruto da espécie e da atranorina
purificada ratificaram os dados cromatograficos, apds andlise de espectros em
infravermelho, cromatografia gasosa e ressonincia nuclear magnética, onde os dados
eram compativeis com com os da atranorina. Os autores sugerem que, quando contida
no extrato, a atranorina tem polaridade modificada tornando afinidade menor com a
coluna do cromatégrafo, e maior com a fase moével utilizada. Quando isolada e
purificada tem suas terminacdes livres de ligagcdes com outras substincias (liquénicas ou
ndo) unindo-se mais fortemente a fase estaciondria, que € bastante apolar.

Por outro lado, os resultados obtidos a partir da exposi¢do da espécie na Estacdo
CHESF indicam que seu funcionamento foi muito menos afetado pela acdo dos
poluentes. As amostras procedentes de Mamanguape, bem como de Alhandra
produziram quantidades maiores do acido protocetrarico (PRO), como as expostas na
Estacdo Metr0, entretanto as substincias adicionais (produtos de degradacdo ou
intermedidrias) estdo em menor quantidade, além de ndo haver uma reducio dristica do
teor de fendis. De uma maneira geral, amostras submetidas ao PbOAc, ou expostas ao
ambiente responderam de forma semelhante, e de maneira mais evidente em fun¢do da
concentracdo dos contaminantes avaliados. Por isso, ensaios fisioldgicos e quimicos sdo
importantes ferramentas para um diagnéstico sobre a agdo dos poluentes atmosféricos
em biomonitores. Eles detectam, de forma precoce, efeitos que s6 sdo evidentes quando
o estado de degradagdo da drea ja € avancado. Danos macroscopicos apresentados na
Figura 7 sdo mais visualizados ap6s 18 meses de exposi¢do. Por outro lado, mesmo em
exame macroscopico, observa-se que as condi¢des ambientais na drea da Estacdo Metrd

sd0 mais agressivas do que na estacdo Chesf, em Jaboatao-PE.
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6.2 DADOS CONCLUSIVOS

E imprescindivel o monitoramento dos poluentes atmosféricos realizado a partir da
medicdo sistematica de parametros fisico-quimicos adotados ou estabelecidos
legalmente, a partir do uso de equipamentos em operagdo manual ou automatica,
sobretudo em dreas sob forte influéncia de fontes derivadas da acdo antropogénica, cujo
resultado se converte em problemas, geralmente graves.

Ratificando as hipéteses previstas para execugdo deste trabalho foi constatada a
eficacia do uso como bioindicador da espécie Cadonia verticillaris (Raddi) Fr.
validando, dessa forma, a sua indicagdo como mais um importante parimetro de
avaliacdo para o diagnéstico da situacdo de contaminacio e toxicidade do ambiente. As

técnicas de avaliacdo aplicadas atenderam plenamente aos objetivos, considerando que:

1. partindo do conhecimento da eficidcia dos liquens como bioindicadores e
biomonitores da polui¢do atmosférica, referidos na literatura e ja padronizados
em diversos paises da Europa, foi possivel avaliar a variagdo dos poluentes em

areas distintas de Jaboatao-PE;

2. o uso da espécie Cladonia verticillaris possibilitou detectar infimos niveis de
contaminantes no periodo experimental, bem como: analisar o comportamento
da espécie frente a producdo de substincias fendlicas, incorrendo em prejuizo
da biossintese de substancias tipicas da espécie; evidenciar a degradagdo de sua
estrutura externa devido a acdo dos poluentes e/ou contaminantes; determinar as
variacdes nas concentracdes de elementos iOnicos (nutrientes e/ou toxicos)

bioacumulados.

3. O cruzamento dos resultados obtidos nos experimentos com monitores
bioldgicos e monitores mecinicos evidenciaram a regido central de Jaboatio-PE
como de maior agressividade dos poluentes atmosféricos, configurando a
eficécia de resposta da espécie como bioparametro de andlise para o diagndstico
de toxicidade do ambiente, principalmente com referéncia a identificacdo de
ions metdlicos, uma vez que a resposta da espécie foi de maior sensibilidade a

indicacdo dos elementos mensurados.
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4. Os resultados obtidos e o conhecimento das respostas fisiolégicas da C.
verticillaris ao ataque de poluentes podem auxiliar em planos de gestdo
ambiental, sobretudo em d4reas propicias, ou improprias, a instalacdo de

industrias e/ou outro tipo de atividade poluidora.



7. ABSTRACT
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ABSTRACT

Liquens are recognized as environmental bioindicators and biomonitors of air quality. In
this research the District of Jaboatdo, Metropolitan Meso-region of Recife (MMR),
Pernambuco, Brazil was selected for evaluating the air quality in that area, correlating
data obtained from the biological monitors — liquens, with the results obtained in the
stations of mechanical monitoring installed by the Environmental Company from
Pernambuco State (CPRH). Lichen of the species Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. was
the used biomonitor. The species was collected in sandy soils of coastal savannah tipe
vegetation (cerrado) of Paraiba State (NE of Brazil), in the following areas:
Mamanguape, in the Biological Reservation of Guaribas, and in Alhandra, at the
margins of BR 101 road. The active biomonitors were collected in and kept in plastic
recipients, as well as the soil of occurrence area, their substratum. Experiments of
transplant of the lichen material were kept on the stations of mechanical monitoring of
CPRH located in the Subway Station (point 1) and other in the Companhia Hidroelétrica
do Sdo Francisco CHESF (point 2) in the studied district. The samples of both
occurence areas were collected in March of 2000, and immediately exposed to the
atmosphere in the experimental points. After 12 and 18 months exposition to the
environmental pollutants, samples were removed and analyzed chemical and
physiologicaly There were quantified by Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectometry (ICP/AES) the content of Pb, Cd, Fe, Cu, Mn, Zn, Cr, Ni and Ca. Part of
the same samples were extracted with acetone until exhaustion, at room temperature
(28° = 3° C), and analyzed by Thin Layer Chromatography (TLC), and High
Perfomance Liquid Chromatography (HPLC), for identification and quantification of
the lichen phenols contained in the samples. Filters of high volume samples (Hil-vol) of
CPRH were evaluated and determined the content of Pb, Cd, Fe, Cu, Mn, Cr, Zn and Ni.
For this experiment there were considered the representative samples for largest
monthly concentrations of Total Suspended Particles (TSP), whose filters were removed
in the same period as the biomonitors. The heavy metals above mentioned were
determined through Atomic Absorption Spectometry (AAS). The verification of the
behavior exhibted by C. verticillaris, under laboratorial conditions, experiments were
realized, where samples of the lichen were daily sprayed with lead acetate solutions at

1%, 0,1%, or deionized water as control group. Samples were collected to 24h, 48h 5
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and 10 days, being later analyzed, according to the same parameters already referred for
the material exposed to the environmental conditions. At the end, the more preserved
samples, and the damaged ones, as from the field experiments as the laboratory, were
analyzed by Scanning Eletronic Microscopy (SEM). The results demonstrated that all
samples had lost the synthesis of phenols common of the species. Analyses in TLC and
HPLC, proved the occurrence of different substances detected in the standard samples.
HPLC analysis demonstrated that the pollutants harmed the synthesis of phenolics as in
qualitative aspect (intermediary substances of the metabolic pathway), as in the total
content of produced substances. It was evidenced the productio of protocetraric acid,
besades the hypoprotocetraric acid and its aldehide, as intermediary products. It was
suggested tha the low content of compounds, and/or the production of intermediary
metabolites have beeen occured by damage in the photosynsthesis, by cell acidification
by pollutants,the blocking of enzymatic reactions by elements that contamined the
lichen, or tha association of these aspects. In relation to the quantification of the
pollutants, the prevalence of Pb, Fe, Ca, Mn, Zn and Cr in the lichen samples was
detected. In filters removed from mechanical monitoring the Fe, Cu, Mn and Zn were
detected in highest amount. In the material submitted to the lead acetate, it was verified
that the number of days of exposition (10) was enough for harming the lichen in
physiological aspect. Analyses for Scanning Eletronic Microcopy (SEM) revealed a
total disorder in the surface of the lichen thallus, after exposition to pollutants. The
photobiont cells not visualized in the control samples were easily exposed, becoming
unprotected under high level of pollutants influence. Similar data were obtained for the
laboratorial experiments. C. verticillaris surface began exfoliation process resulting in
its destruction. It was possible to conclude that the central zone of the city, near the
subway station, is more polluted, and C. verticillaris, as biomonitor, had demonstrated
capacity of registering the lowest levels of pollutants, including as bioacumulator of
nutrients and toxic ionic elements, and in that context, has validating its use as one more

parameter for evaluation of the environmental quality, especially of the atmospheric air.

Key words: Cladonia verticillaris, lichen, biomonitor, air pollution, air monitoring,

lead acetate, Jaboatdo-PE.
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