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RESUMO

A poluicdo atmosférica por material particulado tem interferido negativamente no ambiente € na
saude humana. Para monitorar esses poluentes utilizou-se o liquen Cladonia verticillaris (Raddi) Fr.
como biomonitor devido a sua capacidade de mensura¢do quantitativa do material em suspensdo. O
municipio de Vertente do Lério — PE foi selecionado para esse trabalho, por ser uma regido onde se
encontram minas e industrias que beneficiam o calcario, emitindo para a atmosfera o material
particulado decorrente dessa atividade. O liquen foi transplantado de uma mancha de cerrado na Serra
do Prata, municipio de Saloa, do Estado de Pernambuco, para pontos estratégicos da area de estudo,
considerando-se a dire¢do predominante dos ventos ¢ a localizagdo dos emitentes de poluentes. Os
liquens ficaram expostos por um periodo de sete meses sendo, mensalmente, retirados para analise por
cromatografias em camada delgada (CCD) e liquida de alta eficiéncia (CLAE). Os resultados obtidos
de forma qualitativa demonstraram que as amostras do primeiro més de exposi¢cdo apresentaram uma
producédo razoavel de acido fumarprotocetrarico (FUM), principal substincia da espécie e, nos meses
subseqiientes os liquens apresentaram uma diminuicdo significativa do FUM, com aumento na
produgdo de substancias intermediarias do metabolismo deste acido. Esses achados foram confirmados
pela CLAE, demonstrando que o liquen sofre, em algum momento, um colapso que o impede de
realizar a biossintese do FUM. Visando relacionar a polui¢do atmosférica com a qualidade de satde da
populagdo local, realizou-se um levantamento junto a Secretaria Municipal de Satde buscando avaliar
a causa mortis por problemas respiratérios, no periodo de 1996 — 2004, e aplicagdo de questionario
junto a populagdo para reconhecer os sintomas respiratérios existentes. Constatou-se que os registros
sdo inadequados, ndo fornecendo subsidios suficientes para relacionar dbitos provocados pela poluicio
por material particulado emitido pelas industrias e minas de calcario. Constatou-se que uma parcela
significativa de individuos apresentava-se assintomaticos, enquanto outros referiam tosse, espirro,
sangramento nasal, entre outros sintomas. Foi possivel concluir que o municipio de Vertente do Lério
apresenta um nivel alto de poluicdo atmosférica demonstrado pela agressdo evidenciada pelos
biomonitores, principalmente nos pontos localizados préximos aos emitentes, ou em locais de direcdo
predominante dos ventos. Apesar disso, ndo foi encontrada altera¢do na saude da populagdo que
evidenciasse uma relagdo com os niveis de poluentes. Esses dados podem indicar a saida de pacientes
para tratamento em centros mais desenvolvidos como Surubim ou Recife, onde seus registros sdo
provavelmente encontrados. Por fim, a Cladonia verticillaris demonstrou possuir capacidade de

mensurar os indices de polui¢do, conforme referido pela literatura especifica.
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1. INTRODUCAO
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Desde os primordios o homem mantém uma relagio com a natureza ligado
basicamente a sobrevivéncia. Conhecia o ambiente para saber que tipos de vegetais seriam
usados para alimentagdo ou medicamentos, onde buscar agua, qual tipo de madeira era mais
adequado para fazer fogo ou moradia, sendo a natureza soberana e o homem seu servo. Com a
modifica¢do da sociedade ancestral, o inicio da era tecnologica e um acelerado processo
urbanistico, o ser humano modificou sua visdo em rela¢do aos recursos naturais, usando-o de
maneira inadequada, buscando conhecer a natureza, para torna-la subserviente aos seus
caprichos tornando-a dominada em relacdo a humanidade.

A poluicdo do ar é um dos grandes problemas que acomete hoje o planeta, com
repercussao significativa sobre o meio ambiente e a saude da populagdo. Os poluentes neles
encontrados estdo, geralmente, sob a forma de material particulado, que podem ser facilmente
absorvidos pelo sistema respiratorio do homem, causando-lhe afec¢des das vias adreas
superiores e inferiores.

O monitoramento desses contaminantes, que podem ser de metais pesados a
radionuclideos, pode ser realizado com equipamentos e/ou monitores bioldgicos, também
conhecidos como biomonitores. Neste caso, os liquens sdo utilizados hd décadas, a nivel
mundial, com bastante sucesso e, com estudos relevantes para o Estado de Pernambuco.

O crescimento econdmico gera, via de regra, impactos ambientais e, na maioria dos
casos, producdo de elementos estranhos ao ambiente, os conhecidos poluentes. Em
Pernambuco a exploragdo mineral vem tomando importancias econdmicas cada vez mais
relevantes. No entanto, o desenvolvimento economico vem associado aos problemas
ambientais e sociais que decorrem direta e indiretamente da referida atividade.

Dentre as localidades que desenvolvem tal atividade extrativa, o Municipio de
Vertente do Lério enquandra-se na situagdo supracitada. Sua atividade econdmica
predominante ¢ a extra¢do e o beneficiamento do calcario, que se revela como importante
fator de desenvolvimento s6cio econdmico para regido, entretanto concorre para a degradagdo
do ambiente e repercute na saide da populacdo, aumentando a incidéncia de doencas do
aparelho respiratdrio. Por isso, um estudo que indique a difusdo dos contaminantes
atmosféricos no municipio, bem como o seu mecanismo de agdo sobre organismos vivos, ou
biomonitores, auxiliardo na elucida¢do das ocorréncias e Obitos causados direta ou
indiretamente pela atividade economica do municipio.

Com isto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a qualidade do ar em
Vertente do Lério utilizando o liquen Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. como biomonitor.

A partir da avaliacdo fisiologica da espécie, realizou-se um cruzamento dessas
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informagdes com a incidéncia de doengas respiratorias € o zoneamento da qualidade do ar no
municipio. Os resultados poderdo fornecer subsidios a um plano de manejo ambiental para a

area, no sentido de propiciar uma maior qualidade de vida para a populacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 Fisio-anatomia do aparelho respiratério

Os pulmdes sdo orgaos do corpo humano que promovem o intercambio entre o meio
ambiente e o sangue. Através da inspiracdo, material particulado, fumaga e microrganismos
existentes no ar, chegam aos alvéolos pulmonares, podendo desenvolver alteragdes
cardiorrespiratdrias em uma significativa parcela da populagao.

Estima-se que a polui¢do do ar seja responsavel por 800 mil mortes anuais, e que a
exposi¢ao a poluentes no ambiente de trabalho é a oitava causa de mortalidade no mundo

(www.jornaldomeioambiente.com.br, acessado em 10 de outubro de 2003).

O aparelho respiratorio possui como fungao suprir oxigénio para os tecidos e, remover
o gas carbonico do mesmo (Guyton, 1988).

O mesmo autor refere que o sistema respiratério é constituido pelas seguintes
estruturas: nariz, faringe, laringe, cordas vocais e pulmdes (Figura 1). O nariz tem a fung¢ao de
aquecer, umidificar e limpar o ar inspirado; a faringe, popularmente denominada de garganta,
divide-se posteriormente, em traquéia e esdfago. Nesse local o ar é separado do alimento,
através de mecanismos controlados por reflexos nervosos. No momento que o alimento toca a
faringe, as cordas vocais fecham-se e, a epiglote obtura a abertura da laringe, impedindo
assim que o alimento caia na traquéia e siga, posteriormente, para os pulmdes, indo assim
para o esofago. As cordas vocais sdo a parte da laringe que produz som; a traquéia ¢ a tltima
estacdo antes de chegar aos pulmdes. E um érgio que possui pelos para retirar particulas que
se encontram no ar; os pulmdes localizam-se no interior da caixa toracica, formada
anteriormente pelo esterno, posteriormente pela coluna vertebral, nas partes laterais pelas
costelas e ¢ fechada, inferiormente, pelo diafragma. Apds a traquéia, encontram-se os
bronquios que vao se ramificando em estruturas cada vez mais delgadas até os alvéolos. Estes
sdo pequenos sacos cheios de ar, onde ocorre a hematose, isto €, troca de gases. Cada alvéolo
apresenta, em suas paredes, uma rede de capilares. A membrana que separa o ar dos alvéolos
e o sangue dos capilares ¢ delgada, permitindo assim que o oxigénio se difunda facilmente no
sentido ar-sangue, com o gas carbonico no sentido contrario. Portanto, a fung@o dos alvéolos ¢
aerar o sangue e permitir a reposi¢do do oxigénio e a remog¢do do gés carbdonico (Gayton,

1988).
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Figura 1 — Modelo esquematico do sistema respiratorio

Fonte: www.lesaomedular.com.br/respiracao.htm (acessado em 30 de agosto de 2004).

2.2 Doengas pulmonares

A polui¢do atmosférica tem proporcionado uma interacdo entre os individuos e os
materiais inalados, dentre eles os alergenos, virus, bactérias, contaminantes do ar e poeira.

Os poluentes particulados, apds sua inalagdo, podem se depositar nas vias areas
superiores e inferiores, dependendo do tamanho, peso, forma e velocidade de sedimentagdo.
As particulas cujo didmetro sdo superiores a 10um ficam retidas no nariz e nas vias aéreas
superiores, enquanto as particulas de menor tamanho, com didmetros inferiores a 0,1um,
ficam retidas nas vias aéreas inferiores e nos alvéolos (Harrison, 1980).

De acordo com o referido autor o formato das particulas dos aerossdis sélidos (poeira),
atinge estruturas diferenciadas. Por exemplo, os asbestos possuem fibras retas, delgadas e
longas, podendo atingir vias menores do que as particulas com forma redonda de tamanho
equivalente. Diante de poluentes atmosféricos o organismo responde de forma diferenciada
como irritagdo na garganta, ardéncia nos olhos, espirros, tosse, ou através de situagdes mais
graves como fechamento da glote, apnéia, respiragdo rapida e superficial e constricdo das vias
aéreas inferiores (Harrison, 1980). O mesmo autor refere-se a respostas especificas cronicas,
diante da exposicdo prolongada de certos poluentes, que levam a caracterizagdo de doengas

ocupacionais, conforme mostra o quadro 1.
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Quadro 1 - Doengas pulmonares ocupacionais cronicas causadas por diferentes contaminantes

e tipos de atividades.

Doenga

Agente

Inddstrias

Efeitos

POEIRAS MINERAIS

Aluminose, pulmio
de bauxita
Asbestose

Baritose
Doenga do berilio

Pneumoconiose dos
trabalhadores de
carvao

Pneumoconiose de
metais duros

Caolinose

Asma da platina

Siderose

Silicose

Estanose
Talcose

POEIRAS ORGANICAS

Poeiras de aluminio ¢
6xido de aluminio
Asbestos:
Crisotila
Amosita
Crocidolita
BaSO,
Compostos do berilio

Poeira do carvio

Cobalto, tungsténio,
carburato, titanio,
carburato de tantalo

Silicatos de aluminio
hidratados

Sais de platina

Oxido de ferro

Silica (Si0,)

Oxido de estanho
Silicatos de magnésio
hidratados

Fusao do corindo, explosivos,
tinturas, fogos de artificio

Isolamento, revestimento,
construgio, estaleiros ¢
tecelagem

Mineragio

Fabricagdo de avides, metalur-

gia, combustivel de foguete
Mineragao, preparagio do
carvao, grafite

Indistria de instrumentos de
corte

Porcelanas chinesas
Eletronica, produtos quimicos

Soldagens, ligas de ferro,
mineragio

Mineragao (ouro, estanho,
cobre, grafite, carvio), por-
celanas, fornos de arcia com
injecao de ar, fundigocs,
pedreiras ¢ alvenanas (gra-
nito, ardésias, arenito)
Fundigoes

Indistria de borracha

Fibrose, bolhas, pneumotdrax

Fibrose, placas pleurais, cin-
cer pulmonar, mesotelioma

Depésitos de poeira
Pneumonite, granuloma,
fibrose intersticial

Depdsitos de poeira, fibrose,
bronquite

Fibrose intersticial

Depésitos de poeira, fibrose
Obstrugdo reversivel das vias
aéreas

Depdsitos de poeira

Depdsitos de poeira, fibrose

Depésitos de poeira
Fibrose perivascular

Asma
(ver Cap. 257)

Alveolite alérgica
(ver Cap. 256)

Bissinose

Sementes do ricino
Farinha de trigo

Sementes de tamarindo

Goma de acacia

Gorgulho de segmentos

Pélos de cobaios
Pélen de ervas

Virios fungos; poeiras
vegetais ¢ produtos
animais

Poeiras do algodio,
linho e cianhamo

Fabricagiao de 6leo de ricino

Padarias

Acabamento de fios

Indistria de impressio

Manipuladores de secmentes

Técnicos de laboratério

Jardineiros, conservadores
de parques

Culturas de cana-de-aglicar
(bagago), cogumelo, traba-
Ihadores do malte, criadores
de aves

Industrias de madeiras, ser-
rarias

Tecelagem

Obstrugiio reversivel das vias
aéreas

Pneumonite intersticial aguda
¢ cronica, fibrose

Obstrugio das vias aéreas,
perda da retragao elastica

Fonte: Harrison, 1980

2.3 Poluigdo atmosférica

Com as mudangas dos paradigmas econdmicos observados a partir da Revolugdo
Industrial, a populacdo passa a migrar para as cidades com o objetivo de adquirir melhores
condi¢des de vida, principalmente devido a instalacdo das industrias que sdo geradoras de
emprego ¢ renda. Paralelo a esse processo observa-se que a industrializagdo levou a uma
utilizacdo inadequada dos recursos naturais, promovendo um aumento nos indices de
poluicdo. Esta ja era observada em Londres, desde o século XVII, quando se utilizava o

carvao que possuia o dobro do enxofre do produto usado hoje em dia (Keith, 1988). Segundo
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o autor, a primeira vista que o viajante tinha de Londres era o ameacador manto de smog
(nuvem de poluigdo).

Assungdo (1998) apud Almeida (1999), define como poluente atmosférico qualquer
substancia solida, liquida ou gasosa, ou energia que, presente na atmosfera, pode torna-la
poluida.

Conforme o autor, os poluentes se classificam de acordo com seu estado fisico, sua
origem e sua classe quimica. Quanto ao seu estado fisico, classificam-se em materiais
particulados, gases e vapores; primarios ou secunddrios de acordo com sua origem, sendo os
primarios langados diretamente na atmosfera (os particulados, dioxido de enxofre, monoxido
de carbono, 6xido de nitrogénio e hidrocarbonetos). Os secundarios sdo produzidos através de
reagdes quimicas entre os poluentes primarios e compostos atmosféricos naturais (0z6nio).
Quanto a classe quimica, os poluentes classificam-se em orgénicos e inorganicos, conforme
quadro 2.

A poluicdo atmosférica pode ter como causa um agente natural, ou ser provocada por
acOes antropicas. As fontes naturais de poluentes atmosféricos sdo as emissdes de gases
provocadas por erupgdes vulcanicas, atividades de geysers, decomposi¢do de animais e
vegetais, formagdo de gas metano em pantanos, incéndios naturais em florestas, entre outras.
A poluigdo antropica possui como fonte os varios processos € ocupagdes industriais; queima
de combustivel para transporte; incineracdo de lixo; queimadas na agricultura; produtos
volateis; equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado, e sprays (Godish, 1991; Botkin &
Keller, 1995; Assuncdo, 1998 apud Almeida, 1999).

Os poluentes atmosféricos encontrados sob a forma de gases ou particulados tém sido
alvo de inimeras pesquisas, visto os impactos negativos que causam a atmosfera, a vegetacao,

a saide humana, e aos animais ( Godish, 1991 apud Almeida, 1999).
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CLASSIFICACAO

EXEMPLOS

Material Particulado

Poeira, fumacas, néovas

Gases e Vapores

CO, CO,, SO,, HC, NH3;, H,S, NOy, Cloro

Poluentes Primarios

CO, SO,, NHj3, H,S, CH,4, Cloro, Mercaptana

Poluentes Secundarios

05, Aldeidos, Sulfatos, Acidos Organicos,Nitrato

Poluentes Organicos

HC, Aldeidos, Acidos Organicos, Nitratos

Poluentes Inorgénicos CO, CO», SO, NOx, Cl, Poeira Mineral, Névoas

Acidas e Alcalinas

Compostos de Enxofre SO,, SOs, H,S, Sulfatos
Compostos Nitrogenados NO, NO,, HNO;, NHj3, Nitratos
Carbonados Organicos HC, Aldeidos, Alcoois.
Compostos Halogenados HCL, HF, CFC, Cloretos, Fluoretos
Oxido de Carbono CO, CO,

Quadro 2 - Classificagdo dos poluentes atmosféricos e exemplos de forma de ocorréncia

Fonte: Assungdo, 1998 apud Almeida, (1998).

Os poluentes gasosos podem ser classificados em cinco grupos: 6xido de carbono,
compostos de enxofre, compostos de nitrogénio, hidrocarbonetos e oxidantes fotoquimicos.
Os oxidos de carbono s3o encontrados na forma de mondxido de carbono (CO) e dioxido de
carbono (CO,), proveniente de fontes naturais ou antrdpicas; os compostos de enxofre
encontrados na forma de 6xidos de enxofre (SOx) e gas sulfidrico (H;S); compostos de
nitrogénio que incluem os 6xidos de nitrogénio (NOx), amodnia (NH3) e o nitrogénio N ;
dentre os hidrocarbonetos encontra-se o metano (CHy4), butano (C4H;¢) e propano (Cs;Hg); os
oxidantes fotoquimicos se formam na atmosfera devido a rea¢des quimicas entre poluentes

organicos, 6xido de nitrogénio, oxigénio e luz solar. Representa esse grupo o ozdnio (O3), 0
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didéxido de nitrogénio e, em menores proporcdes, de peroxiacilnitratos (PAN) (Almeida,
1999).

Os poluentes particulados sdo particulas sélidas ou liquidas, que provenientes de uma
fonte poluidora e dispersos no ar, formam os aerossois. Sdo provenientes de fontes naturais ou
antropogénicas, podendo ser uma particula primdria, quando vem da propria fonte, ou
particula secundaria, quando se forma na atmosfera devido a reagdes com compostos
preexistentes. Essas particulas sdo diferentes em tamanho, morfologia, composi¢do quimica e
propriedades fisicas ( Godish, 1991 apud Almeida, 1999).

A polui¢do do ar afeta todo meio ambiente, natural e construido, incidindo
negativamente sobre a flora, fauna e saude humana. Os vegetais submetidos aos efeitos da
poluicdo podem apresentar necrose de folhas, caule e frutos; diminuicdo ou auséncia de
crescimento; propensdo a doengas e pragas; interrup¢do do processo reprodutivo (Almeida,
1999).

O ser humano também pode ser agredido negativamente pela poluigdo,
proporcionando alteragdes na homeostasia dos sistemas organicos.

Atualmente a maioria da populagdo humana vive em centros urbanos. E tudo que ai
ocorre influencia na dindmica da biosfera.

A populagdo urbana cresce em 70 milhdes de habitantes por ano. A batalha para se
alcancar a sustentabilidade, um equilibrio no uso dos recursos naturais ¢ a demanda humana
sera ganha ou perdida nas cidades do mundo, hoje responséaveis pela emissdo de 3/4 do gas
carbonico mundial (Dias, 2002).

Apos a Segunda Guerra Mundial e com a Revolugao Industrial acelerou-se o processo
de urbanizagdo. Na década de 60, o mundo comecou a sentir as conseqiiéncias dos modelos de
desenvolvimento econdmico adotado pelos paises industrializados (Dias, 2002)

Com o capitalismo e a industrializag@o, observou-se o uso indiscriminado dos recursos
naturais, proporcionando um desequilibrio nos ecossistemas da biosfera, aumentando a
poluicdo por material particulado, e levando a uma distribui¢do de renda desigual e, gerando
um quadro de exclusdo social dentro das varias camadas da sociedade.

O Brasil possui 32% dos brasileiros num nivel de pobreza, com uma renda per capita
de menos R$ 80,00 por més, ndo suprindo as necessidades basicas do individuo (CNI, 2002).
Consciente da importancia social que lhe cabe, a visdo da industria brasileira é que o pais seja
capaz de superar a pobreza e a desigualdade de renda, através de uma sociedade democratica

e de uma economia de mercado competitiva (CNI, 2002).
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No despontar do século XXI encontra-se na Mesorregido do Agreste Setentrional do
Estado de Pernambuco, o Municipio de Vertente do Lério, que explora o calcario
determinando altos niveis de poluigdo atmosférica o que interfere na saide da populagdo

local.

2.4 Extracdo e beneficiamento do calcério
2.4.1 Histdrico

Os minerais tém sua historia ligada diretamente a evolu¢do do homem. No final do
Terciario, ha 1 milhdo de anos, aproximadamente, ferramentas e armas primitivas foram
utilizadas pelos Australopithecus, assim como, cavernas em calcario foram abertas como
moradia para esse grupo de individuos (Guimaraes, 1997).

Durante toda fase evolutiva do homem, a utilizagdo de minerais para confec¢do de
armas e utensilios domésticos foi se aperfeicoando. Com o Homo sapiens, ha mais ou menos
250 mil anos, ocorreu uma melhor utilizagdo do fogo. Trabalhavam pecas em argila, 4gata,
quartzo e rochas duras como as basicas (gabros) e as acidas (granitos) (Guimaraes, 1997).
Segundo o referido autor, a relagdo evolutiva do homem com os minerais se torna tdo
evidente, que os periodos culturais da humanidade foram denominados por termos ligados a
litologia — Idade da Pedra (periodo Eolitico, Paleolitico, e Neolitico); Idade do Cobre; Idade
do Bronze e Idade de Ferro. O homem conheceu a cal provavelmente nos primérdios da Idade

da Pedra (periodo Paleolitico).

2.4.2 Origem mineral

A parte solida da crosta terrestre é constituida por massas sélidas, distribuidas em
relevos dos mais diversos. Essas massas chamadas de rochas sdo formadas por minerais de
composi¢ao quimica diversa. Como rochas e minerais mais usados pelo homem, encontram-se
as rochas carbonatadas, que correspondem a 0,25% do volume da crosta terrestre (Guimaraes,
1998). A constitui¢do das referidas rochas ¢ em torno de 50% dos seguintes minerais: calcita
(CaCOs;), aragonita (CaCOs) dolomita (CaCO3;MgCO; ) e siderita (FeCOs). Os minerais
secundarios sdo: quartzo, argilas, oxidos metalicos de ferro e manganés, matéria organica,
fosfato, sulfetos, sulfatos e fluoretos. Os elementos traco encontrados sido: aluminio, titanio,
sodio, potassio, bario, estroncio, chumbo, cadmio, vanadio, cromo, cobalto, niquel, cobre,

galio, zirconio, molibdénio e estanho (Guimaraes, 1997; Guerra & Guerra, 1997).
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Os calcarios dolomiticos possuem diversas aplicagdes no cotidiano do homem.
Destaca-se como pedra ornamental, para constru¢do civil, pigmentos de tintas, corretivo de
acidez do solo, nas industrias de vidro, ceramica, racdo animal, cimento e cal, entre outras.

Suas reservas sdo encontradas em varios continentes. No Brasil, os maiores produtores
encontram-se no sudeste do pais — Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana. O consumo brasileiro de
calcério é da ordem de 58 milhdes de t/ano (Guimaraes, 1997), conforme Figura 2.

Apesar da composicdo quimica bdsica ser idéntica (CaCOs), os calcérios se
diferenciam quanto a sua origem, bioldgica ou orgénica e quimica. Os calcarios biologicos
formaram-se a partir de depdsitos de conchas, corais, etc.; ja os quimicos sdo resultado de
precipitacdes quimicas em ambientes aquaticos rasos € de clima quente. Quando esses
depdsitos passam por processo de litificacdo, evoluem para calcario metamorfico (Guerra &

Guerra, 1997).

RESERVAS MEDIDAS DE CALCARIOS / DOLOMITOS NO BRASIL
(1990 - EM MILHOES TONELADAS)

0 PREOOMINANCIA OE 0OLOMITOS
@ PRECOMINANCIA OE CALCARIO

PRCFPORGOES IGUNIS BE CALCARIC B DOLOMITOS

Figura 2 - Reservas de calcério no Brasil Fonte: Guimaraes (1997).
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2.43 A cal

A cal ¢ o principal produto dos calcéarios dolomitico e biodetritico, obtida através de
uma reagdo quimica — a calcinagdo. Esse processo realiza-se em fornos artesanais, ou nos de
alta tecnologia. Através da calcinag¢do do calcario obtém-se dois produtos — cal e didéxido de
carbono. A temperatura de dissociagdo da calcita ¢ de 898°C e da dolomita, entre 500 — 700°C

(Guimarées, 1997). Exemplos podem ser observados nas figuras 3 ¢ 4.

Figura 3 - Forno de calcinag@o do calcéario em Vertente do Lério — PE Fonte: Cunha, 2004
No processo de calcinacdo estdo presentes algumas impurezas, tais como, silica, ferro

e alumina, que tendem a formar silicatos; o enxofre contamina o meio ambiente quando ¢

expulso com os gases da combustdo; o fosforo e o potdssio valorizam a cal quando utilizada

na agricultura, ja que sdo nutrientes vegetais.
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Figura 4 - Forno de calcinagdo em periodo de queima do calcario em Vertente do Lério — PE.
Fonte: Cunha, 2004.

Os produtos da calcinagdo dos carbonatos de calcio e de magnésio sdo,
respectivamente, os 6xidos de célcio (CaO) e célcio magnésio (CaO-MgO), sendo chamados
genericamente de cal virgem, cal aérea, ou cal viva. Dependendo das caracteristicas das
rochas ou impurezas, o produto recebe o nome de cal calcica — alto teor de 6xido de calcio;
cal dolomitica — a relacdo entre os 6xidos de calcio e de magnésio sdo iguais (CaO/MgO); cal
magnesiana — os teores de 6xido de magnésio sdo intermediarios entre a cal calcica e a cal

dolomitica (Guimaraes, 1997), conforme figura 5.
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2.5 Legislagdo ambiental

Com o progresso tecnoldgico e econdomico, o fendmeno da agressdo ao meio ambiente
era considerado normal, sé passando a ter uma preocupacdo juridica apos a Segunda Guerra
Mundial, no final dos anos 50 (Lanfredi, 2002).

O termo meio ambiente surgiu com a Lei 6.938/81 — Politica Nacional do Meio
Ambiente - que em seu artigo 3° que o define como “o comjunto de condi¢oes, leis,
influéncias e interagoes de ordem fisica, quimica e biologica, que permite, abriga e rege a
vida em todas as suas formas” (Rocco, 2002).

A expressdo meio ambiente tem um carater redundante, ja que meio é o ambiente onde
se observa certo fendmeno. E ambiente € o lugar, sitio, recinto, espaco que envolve os seres
vivos ou as coisas. Entretanto, a expressdo meio ambiente consagrou-se na lingua portuguesa,
utilizada pela doutrina, lei e jurisprudéncia do pais (Peters & Pires, 2002).

A historia tem demonstrado que o homem tem agredido constantemente a natureza,
iniciando-se esse processo no Brasil com a chegada dos colonizadores em 1500. A primeira
agressdo as matas brasileiras ocorreu em 1° de maio de 1500, quando se fez uma enorme cruz
de madeira e aberta uma clareira para a realizagdo de uma missa, prenunciando um progresso
de degradagdo exploratoria dos recursos naturais do pais (Dias, 1998).

Neste periodo, o meio ambiente ndo possuia um carater juridico, sofrendo acdes
antropicas, sem que houvesse legislagdo para punir os agressores.

O Direito Ambiental comega a surgir diante de uma situacdo desfavoravel que se
encontra 0 meio ambiente, sofrendo agressdes nos seus recursos naturais, utilizados de
maneira inadequada. E um direito em formac#o por que nfo havia o costume, a jurisprudéncia
ou outra fonte qualquer que constituisse o direito (Rocco, 2002).

Concebido enquanto direito difuso, apresenta-se sem determina¢do dos seus
destinatarios, isto é, todos ou qualquer um sdo legitimos para pleitear sua defesa (Rocco,
2002).

E importante ressaltar que a protegdo juridica do meio ambiente apresentava um
carater pontual, por ocasido da década de 60 — 70, quando foi estabelecido o Cdodigo Florestal
(1965), além dos Codigos de Caga, Pesca e Mineracdo, todos em 1967. Porém o Direito
Ambiental, passa a ter um aspecto holistico com a aprovagdo da Lei 6.938/81, que estabelece
a Politica Nacional do Meio Ambiente, onde seus instrumentos asseguram um tratamento
global e instrumentalizado, visando a protecdo do meio ambiente em todo pais (Benjamin,

1999 apud Rocco, 2002).
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2.5.1 Constituicdo Federal e o meio ambiente

A Constituicdo Federal de 1988 destaca-se por ser a primeira Constitui¢do a possuir
um capitulo exclusivo sobre o tema. Foi denominada de Constituicdo Cidada, por ter
assegurado os direitos inerentes a cidadania (Rocco, 2002). Reserva, em seu Capitulo VI do

Titulo VIII, art. 225, um texto exclusivo ao meio ambiente (Peters & Pires, 2002).
No caput do art. 225 diz:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade
o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracoes” (Constituicdo da Republica Federativa do Brasil,

1988).

Analisando-se o artigo, conclui-se que o meio ambiente ¢ um bem protegido
juridicamente, respaldado constitucionalmente, sendo direito do cidaddo um ambiente

equilibrado para uma qualidade de vida digna do ser humano.
2.5.2 Cédigo de minas

O processo de mineragdo no pais € regulamentado pelo Codigo de Minas — Decreto
Lei 227 de 28 de fevereiro de 1967, que da nova redacdo ao Decreto Lei 1.985 de 29 de
janeiro de 1940.

Este Codigo, em seu Art. 38 — III, refere que para a autorizagdo da lavra (mina em
atividade), € necessaria a *“ denominag¢do e descri¢do da localizagdo do campo pretendido
pela larva, relacionando-o, com precisdo e clareza, aos vales dos rios ou corregos,
constantes nos mapas ou plantas de notoria autenticidade e precisdo, e estrada de ferro e
rodovias, ou, ainda, a marcos naturais ou acidentes topogrdficos de inconfundivel

determina¢do” (Medauar, 2003).

O referido instrumento juridico, em seu Art.47, determina que
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ficara obrigado o titular da concessdo, além das condigdes
gerais que constam deste Codigo, ainda as seguintes,sob pena

de sangdo previstas no Capitulo V:

Item X- evitar extravio das dguas e drenar as que possam

ocasionar danos e prejuizos aos vizinhos,

Item XI — evitar poluic¢do do ar, ou da agua, que possa resultar

dos trabalhos de mineracdo,

Item XII — proteger e conservar as fontes, bem como utilizar as
daguas segundo os preceitos técnicos quando se tratar de lavra

de jazida de Classe VIII.

Jazidas sdo massas individualizadas de substincia mineral ou fossil, aflorando a
superficie, ou existente no interior da terra e tenha valor econémico (Medauar, 2003). Sua
exploracao (lavra) deve ser regulada pelo Cédigo de Minas, que em seus artigos determina as
regras para execu¢do de pesquisas minerais com artigos especificos para protecdo do meio

ambiente.

2.6 Monitores bioldgicos

As alteragdes que ocorrem no ambiente podem ser monitoradas por organismos que
respondem por essas modificacdes, de forma qualitativa. Sdo os bioindicadores, segundo
Hawksworth (1992). Biomonitores sdo organismos que, ao serem estudados em um
determinado espaco de tempo, e comparados a um modelo, analisam-se os desvios esperados
(Hawksworth, 1992). Os seres que possuem seu metabolismo associado com a atmosfera, ndo
necessitando de substrato para nutri¢do, sdo organismos mais qualificados para o
biomonitoramento da polui¢do do ar (Carceres, 1996).

No contexto de polui¢cdo atmosférica, a diferenga entre bioindicares e biomonitores se
da em funcdo dos primeiros que fornecem informagdes sobre a qualidade do ar, enquanto os
ultimos podem ter quantificadas suas respostas (Wolterbeek et al., 1995).

Devido ao fato dos biomonitores apresentarem uma relagdo intrinseca com o ambiente
estudado, interagem com os poluentes circulantes, sendo assim uma vantagem do
biomonitoramento. Por outro lado, para a sua interpretagdo sdo necessarios as medi¢des

fisicas, ou um conjunto de fatores que atuam sobre o ambiente. As andlises desses dados se
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complementam a luz de experimentos de laboratdrios, visto que em campo, os efeitos de um
poluente sobre um determinado organismo variam de acordo com as caracteristicas dos
elementos ambientais, que podem provocar efeitos sinérgicos, aditivos ou antagonicos,
enquanto sob condi¢des experimentais, podem ser avaliados separadamente (Markert, 1993).

Os liquens s@o organismos que para sobreviverem necessitam de um ar com condig¢des
adequadas, sem poluentes, visto que possuem capacidade de fixar e acumular nutrientes
dispersos na atmosfera, principalmente o nitrogénio. Absorvem e retém elementos
radioativos, ions metalicos, dentre outros poluentes, possibilitando sua utilizagdo como
indicadores € monitores bioldgicos da polui¢ao atmosférica (Nieboer, 1972; Seaward, 1977).

De acordo com Seaward (1993), os liquens sdo encontrados em todas as regides do
mundo e, em areas com fortes alteracdes climdticas. Apesar de se adaptarem em diferentes
ecossistemas, s3o muito sensiveis a poluicdo do ar e, utilizados como biomonitores por nio
apresentarem sistema radicular, assim como ndo apresentam cuticula ou a possuem em forma
reduzida, permitindo uma maior absor¢ao dos poluentes encontrados na atmosfera (Pilegaard,
1978).

Dentro da quimica ambiental, o biomonitoramento ¢ uma das técnicas mais utilizadas
na atualidade. Os biomonitores apresentam alta capacidade de acumulo, ja que a acumulagdo
dos poluentes inicia-se em baixa concentracdo e crescem exponencialmente, mantendo-se
estavel depois de um certo nivel de saturacdo. Os biomonitores devem ser utilizados levando
em consideracdo a sua capacidade de responder as variagdes ambientais, necessitando de
alguns requisitos quanto ao seu uso, ou seja, estar em quantidades suficientes para ensaios
biologicos e quimicos, identificaveis com facilidade, e existirem em outras areas para que haja

uma possivel comparagdo (Markert, 1993).

As técnicas de monitoramento ambiental utilizam métodos que mensuram parametros
fisico-quimicos. Entretanto, ndo conseguem avaliar situagdes imprevistas que acontecem no
ambiente natural. J4 os bioindicadores sdo sensiveis a essas variagdes. Arvores, liquens e
musgos sdo bioindicadores passivos utilizados para detectar os efeitos de poluentes e as
concentracdes aos quais estavam expostos (Falla et al., 2000 apud Silva, 2002).

Os biomonitores podem ser referidos como passivos, quando sdo encontrados na area
de estudo, e vao refletir a exposi¢do em longo prazo; os ativos sdo aqueles que foram
transplantados do seu local de origem para a area em questio (Le Blanc & Rao, 1975).

A exemplo desta forma de utilizagdo da micota liquenizada, Vokou et al. (1999) apud

Silva (2002), analisaram liquens em vinte localidades ao redor de Tesséalia (Macedonia, norte
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da Grécia), no ano de 1987. Apds dez anos os autores observaram um empobrecimento da

populacdo liquénica, outorgando o fato as mudancas nos indices de poluicdo do ar.

2.7 Os liquens

Definem-se liquens como organismos simbidticos compostos de um fungo
(micobionte) e de uma ou mais algas (fotobionte). Calcula-se que existam 13.500 espécies
(aproximadamente 600 géneros) de fungos liquenizados, o que corresponde a 20% dos fungos
conhecidos (Honda et al., 1998). De acordo com os autores, 98%dos fungos liquénicos sdo
Ascomicetos. As algas mais comuns dessas associagdes sdo as cloroficeas e destas a mais
freqiiente € da espécie Trebouxia, em torno de 70% dos géneros de liquens. Ainda ocorrem as
espécies de Coccomyxa e Trentepohlia. Entre as cianoficeas, as mais comuns sdo a Nostoc e

Scytonema.

2.7.1 Historico

Os liquens sdo organismos conhecidos desde a antiguidade, quando foram encontrados
em um vaso de 18 a. dinastia egipcia (1700 a 1600 a.C), um fragmento de liquen identificado
como Evenia furfuracea, espécie que nao ocorre naquela regido (Abrahan & Florey, 1949).

Na medicina esses organismos também eram utilizados como medicamentos.
Dioscorides, cirurgido grego do exercito de Nero, determinou a terminologia “Liquens
Verdadeiros” para os que se enquadrassem na “doutrina dos sinais”, isto é, seu uso estaria de
acordo com a semelhanga que tivesse com a enfermidade, ou 6rgio afetado. Por exemplo, os
longos filamentos da Usnea barbata eram usados para fortalecer os cabelos; a Lobaria
pulmonaria, por apresentar uma superficie reticulada, era utilizada para afec¢des do pulmao; a
Xanthoria parietina, por ter uma cor amarelada, era indicada para a cura da ictericia; e,
Peltigera aphtosa, cujo talo é dotado de verrugas, era indicado para problemas como afta e
estomatite (Abraham & Florey, 1949 apud Pereira 2000).

Com Tournefort (1694 — 98) inicia-se um estudo dos liquens com uma visdo boténica,
visando evidenciar suas estruturas, entretanto ndo distinguindo os mesmos dos fungos.
Michele em 1729, utilizou o termo “leichen”, que provém do grego significando planta
rasteira ou lambechdo, entretanto descreve seus apotécios como receptaculos florais. Em
1868, Schwendener refere-o como vegetal e, em 1890, Beijerinke descreve a combinagdo
alga/fungo, concluindo haver um parasitismo do fungo sobre a alga. Na atualidade aceita-se a

teoria de Reinke, que estabele uma relag@o simbidtica entre os componentes participantes, isto
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¢, o micobionte (fungo) e o fotobionte (alga), entretanto ndo se chegou a um consenso em
relagdo a defini¢do de liquen (Pereira, 2000).

Na Reunido Geral da International Association for Lichenology (IAL), realizada na
Austrélia, em 1981, foram propostas algumas defini¢des formais para liquens, a saber:

» Um liquen ¢ uma associacdo de um fungo e um simbionte fotossintético, resultando
em talos estaveis de ultra-estrutura especifica (Proposta pelo Comite¢ de Terminologia
da IAL).

» Um liquen é uma associagdo de fungo e alga, ou cianobactéria, ou ambas, resultando
em uma estrutura estavel (A. L. Huber e D. K. Kidbey, Dept® of Soil Science and Plant
Nutrition University of Western Australia).

» Liquen ¢ um fungo especializado dominando uma associa¢do simbidtica estavel com
uma alga, na qual os dois simbiontes formam um unico talo com estrutura peculiar (W.

Tiang-Chun, Institute of Microbiology, Peking).

Das definicdes referidas, todas apresentam uma caracteristica em comum: o liquen ¢
uma associacdo estavel alga/fungo (Pereira, 2000).

De acordo com o Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica, a defini¢do
taxondmica leva em considerag¢do o fungo liquénico (Pereira, 2000).

Os liquens estdo classificados dentro do Reino Fungi, designados como
Mycophycophyta, onde Myco = fungo; Phyco = alga; Phyta = planta (Margulis & Schwartz,
2001).

2.7.2 Fisiologia dos liquens

A relagdo simbiotica existente entre os liquens permite que os componentes da
associacdo troquem beneficios mutuos, transferindo nutrientes e produtos da fotossintese. O
fungo requer altos teores de agucares, elaborados fotossintéticamente pela alga, para derivar
biotroficamente seus carboidratos (Hale,Jr. 1983; Nash, 1996).

Os liquens desenvolvem um metabolismo primario onde a alga, através da
fotossintese, produz um carboidrato especifico, que ¢ transferido ao fungo em quantidade
suficiente para transformacdo e reserva. Neste processo gera-se um poliol, proveniente da
alga, por ex: as do género Trebouxia geram ribitol, Hyalococcus, sorbitol e Trentepohlia, o
eritritol. As cianobactérias produzem glicose. O fungo é capaz de quebrar moléculas grandes,

devido a sua grande capacidade enzimatica.
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A transferéncia de agucar ¢ tio caracteristica na relagdo alga/fungo que cessa quando
ocorre a separagao da alga do talo liquénico (Mac Farlane & Kershaw, 1984).

Segundo Hale-Jr (1983) e Nash (1996), a parede celular do fotobionte ¢ muito mais
permeavel para perda de carboidratos, quando em comparacdo com a da alga em estado de
vida livre, ou seja, ndo liquenizada.

A fixagdo de nitrogénio pelos liquens ¢ caracteristica das espécies que possuem
cianobactérias como unico fotobionte, ou quando vem em associagdo com mais duas, trés ou
quatro outras algas.Neste processo, o fotobionte proporciona elevados teores de carbono
necessarios para o acumulo de poliois e crescimento do micobionte. Este agucar facilita a
reidratacdo do talo, apos longo periodo de ressecamento (Nash, 1996). Mac Farlane &
Kershaw (1984) referem ainda a glicose como importante componente no equilibrio de
carboidratos e, no processo de transferéncia de produtos entre alga e fungo. Posteriormente
ela ¢ transformada em manitol, no interior da hifa, que ¢ entdo armazenado. Hill (1972),
sugere um segundo composto, que ¢ hidrolizado extracelularmente para formar a glicose.

Analisando este postulado, e a especificidade alga/poliol, o processo de transferéncia
de carboidrato a partir de um tUnico agucar precisa ser revisto. Apesar de estudos mais
avangados na area dos processos metabodlicos liquénicos, ainda existem alguns espagos que

precisam ser esclarecidos em relacdo as etapas do metabolismo (Silva, 2002).

2.7.3 Substancias liquénicas

Segundo Culberson et al. (1977) e Nash (1996), os produtos do metabolismo primario
— agucares, sdo processados e, em metabolismo secundario, sdo produzidas as substancias
liquénicas, unicas neste taxon.

Cerca de quinhentos e cinqiienta produtos naturais sdo reportados para os liquens, dos
quais trezentos e cinqiienta s3o metabolitos secundarios. As substancias liquénicas,
anteriormente chamadas de “4dcidos liquénicos”, sdo constituidas por compostos fendlicos,
dentre eles os 4acidos alifaticos, para e meta depsideos, depsidonas, benzil ésteres,
dibenzofuranos, acidos usnicos, xantonas, antraquinonas, terpenoides, e derivados do acido
pulvinico. No interior do talo, tomam forma cristalina e s@o extracelulares, depositados sobre
as hifas do micobionte. Este fato confere ao liquen enorme capacidade de adaptar-se as
adversidades, ja que esses cristais funcionam como fotorreceptores e/ou fotoindutores,
selecionando o tipo de radiacdo que a eles seja conveniente. Os fenois liquénicos, acumulados

sobre as hifas do cortex superior participam do mecanismo adaptativo de diversas espécies
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(Lawrey, 1986). O acido tsnico, um dos mais freqiientes compostos dos 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).

As substancias liquénicas sdo produzidas a partir de trés vias de biosintese: a do
acetato polimalonato, a do acido chiquimico, ¢ a do 4cido mevalonico. Na primeira ocorre a
formagdo dos dacidos graxos, depsideos, depsidonas e dibenzofuranos; na segunda, os
pigmentos amarelos (4cidos aromaticos) e na terceira os terpendides e esteroides. Ainda
ocorrem as vias de sintese dos aminoacidos e dos carboidratos, onde ha a biossintese dos
sacarideos e poliois. Outrossim, a maioria dos metabolitos secundarios, possuem origem
biossintética via acido chiquimico e acetato polimalonato, perfazendo cerca de 10% do peso
total do talo seco (Hale-Jr, 1983; Xavier-Filho, 1989; Nash, 1996).

As substancias liquénicas tém local especifico no interior do liquen para sua produgdo.
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, esta relacionada a fatores de co-adaptacdo as
peculiaridades do ambiente (Reyes et al. 1994).

Além dos compostos hidréfobos, sdo também produzidas substancias hidrossoluveis,
como polissacarideos liquénicos, além de varios outros produtos também encontrados em
organismos vivos, como animais e plantas superiores (Culberson, 1970; Culberson et al.,

1977).

2.7.4 Os liquens e o biomonitoramento

Por terem relagdo com a qualidade do ar, absorverem e reterem os nutrientes e
poluentes presentes na atmosfera, os liquens sd@o considerados como biomonitores padrdo em
diversos paises da Europa, Canada e Japao (Seward, 1977, Nash, 1996).

Em 1967, o Conselho Ambiental da Europa, definiu poluicdo do ar da seguinte forma:
“Existe poluicdo do ar quando a presenca de uma substancia estranha ou a variagdo
significativa na propor¢do dos seus constituintes é suscetivel de provocar efeitos prejudiciais
ou originar doengas, tendo em conta o estado dos conhecimentos cientificos do momento
(Branco & Murgel, 1995).

De acordo com Le Blanc & Rao (1975), os métodos utilizados para se estudarem os
efeitos da polui¢do do ar sobre os liquens, tém sido fitossociologicos e ecofisiologicos. Com

estas metodologias € possivel fazer uma relagdo entre a presenca ou auséncia de espécies de
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liquens, seu numero, freqiiéncia de cobertura, danos externos e internos, dentre outros
parametros, com o grau de polui¢do da area em estudo.

Os experimentos podem ser realizados com espécies ocorrentes na localidade, ou por
meio de transplantes de areas sem polui¢do. Neste contexto, Carreras et al. (1998)
transplantaram amostra de Usnea sp. para cinco regides distintas de controle na cidade de
Cordoba (Argentina) com diferentes indices de poluicdo industrial e por automotores.
Estudando os niveis de pigmentos, os autores observaram que os niveis de clorofila foram
afetados pelos poluentes. Pereira (2000) considerou o valor dos liquens no monitoramento de
polui¢do do ar, devido a duas caracteristicas: sua sensibilidade aos poluentes pode ser
constatada através do seu metabolismo fisioldgico; analisando-se o talo liquénico pode-se
precisar a carga de polui¢do a que estiverem submetidos.

Krapivin & Phillips (2001, apud Silva, 2002) estudaram os poluentes na bacia Artica e
verificaram existir uma interagdo entre o ecossistema artico e o sistema agua-clima-biosfera.
Dessa forma, foi possivel observar os impactos antrdpicos no continente eurasiano sobre o
ecossistema artico. Sabendo-se da presenga de poluentes transportados pelas correntes aéreas
e marinhas ¢ possivel avaliar a existéncia de metais pesados e outros poluentes também nos
ecossistemas antarticos.

Krishna et al. (2003) estudaram a poluig¢do por mercurio, préximo a uma fabrica de
termometro, usando espécie de Parmelia sulcata como biomonitor ambiental. A area estudada
encontra-se a 2120 m acima do nivel do mar numa regido ao sul da India. Os resultados das
concentra¢des de mercurio nas amostras localizadas em 12 posi¢des diferentes em relagcdo a
emissio, mostraram uma baixa de mercurio nas amostras localizadas 20 km mais afastadas da
fabrica. Segundo os autores como esses valores ndo estavam disponiveis antes da instalagdo
da fabrica, ndo se sabe com certeza se essa concentragdo se deve ou ndo a instalacdo da
industria.

O interesse de alguns governos europeus sobre uma série de casos de leucemia em
militares que serviram nos Balcas, originou uma pesquisa visando determinar o impacto
ambiental e o risco de contaminagdo ambiental e a saide em conseqiiéncia ao uso de uranio
esgotado (DU) durante conflito de Kosovo, em 1999 (Loppi et al. 2003). A referida pesquisa
utilizou Pseudevernia furfuracea, Evenia prunastri, Ramalina fastigiata e Cetraria islandica
como biomonitores. Segundo os autores, as concentracdes médias de uranio encontradas nos
liquens estavam abaixo dos niveis encontrados nos liquens coletados em areas naturais de
uranio. De acordo com estes resultados, os autores concluem que o conflito de 1999 ndo levou

a contaminacdo na regido dos Bélcas.
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Gombert et al. (2002) estudaram a correlagdo entre a concentracdo de nitrogénio e a
densidade do trafego em uma darea urbana em Grenoble — Franga. Utilizaram como
biomonitores a espécie nitrofitica Physica adscendens e a acidofitica Hypogymnia physodes.
Os liquens foram expostos em 48 pontos escolhidos aleatoriamente, ao longo das estradas, em
torno de Grenoble. Conforme os autores a concentragdo de nitrogénio foi elevada na espécie
nitrofitica P. adscendens , ndo sendo alterada na espécie acidofitica H. physodes. Os pontos
onde houve maior acimulo pelo liquen foram em d4reas caracterizadas por trafego intenso.
Concluiram os autores que as correlacdes positivas significativas foram encontradas em
regides com elevado indice de trafego e aumento na concentragdo de nitrogénio na espécie P.
adscendens.

Garty et al. (2002) analisaram a qualidade do ar em torno de uma estagao elétrica em
Israel, cujo combustivel é o carvio de pedra. Como biomonitor utilizou o liquen Ramalina
lacera. O objetivo do referido estudo foi observar os pardmetros fisiologicos diante de uma
situacdo de estresse. Foram analisados os potenciais fotossintéticos, produgdo de etileno e a
condutividade elétrica, assim como os niveis de poluentes encontrados nos liquens. Apds a
analise, concluiram que as amostras proximas aos pontos de emissdo apresentaram um maior
indice de elementos poluentes. O rendimento fotossintético ndo sofreu alteragdo, a
condutividade elétrica que expressa a integridade da membrana foi mais elevada nas regides
préximas a estagdo, enquanto a produgao de etileno apresentou-se elevada coincidindo com os
altos niveis de S, Pb, Ni, V, Cr, Cu e Ba. A espécie, como sensor ambiental, é evidenciada
através dos danos fisiologicos, coincidindo com a acumulacdo de certos elementos, incluindo
metais pesados e enxofre.

No Nordeste Pernambucano pesquisa referente a este tema tem adquirido vulto
importante para area em estudo. Legaz et al. (1986) relatam que Cladonia verticillaris,
quando exposta a radiagdes solares de diferentes intensidades, apresentam teores
diferenciados de pigmentos e fenois liquénicos. Pereira (1989) observou, em diversas espécies
de Cladoniaceae, maiores teores de compostos biologicamente ativos durante o verdo em
amostras provenientes de tabuleiros arenosos da Paraiba.

Nas cidades do Recife, Pocdo, Garanhuns ¢ no Campus da UFPE, foram realizados
estudos utilizando biomonitores passivos (que existem na drea estudada) para medir a
poluicdo atmosférica, sendo analisados os teores de pigmentos desses organismos.

Na cidade do Recife, o estudo através da quantificacdo de pigmentos, detectou efeitos

precoces da poluicdo sobre os liquens, enquanto os danos mais perceptiveis (necrose,
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desaparecimento das espécies mais sensiveis, etc) ndo eram ainda evidentes (Pereira et al.,
1994; Mota-Filho et al., 2003).

Com a finalidade de melhoria da técnica, e aprimoramento na interpretagdo de dados,
visando o comportamento fisiologico dos liquens diante de situacdes adversas, assim como
em diferentes ambientes daqueles paises de origem dos métodos empregados, como a
existéncia de espécies distintas, iniciou-se um levantamento no Campus da Universidade
Federal de Pernambuco. Com a mudanga no roteiro do transito no Campus da UFPE, que
passou também a apresentar um movimento mais intenso, detectou-se que as agressoes
macroscopicas aos talos liquénicos ainda ndo eram reveladas, enquanto que a desordem
fisiologica ja era evidente (Céarceres et al., 1995; Chen et al., 1995; Losada et. al., 1995a).

Losada et al. (1995b) avaliaram quantitativa e qualitativamente os fendis corticais e
medulares de Leptogium sp e Parmotrema praesorediosum da UFPE, comparando os
resultados em relag@o a localizagdo das amostras, isto ¢, em pontos com diferentes niveis de
poluigio.

Continuando com a adequa¢do da metodologia, ainda no Campus da UFPE, para
observacdo mais detalhada da acdo dos poluentes atmosféricos sobre os liquens, foram
utilizados biomonitores ativos, que sdo transplantados de éareas com pouco ou nenhum
estresse de poluigdo, para as areas em estudo. Apds seis meses de observagdo a Cladonia
verticillaris foi a que melhor respondeu aos experimentos. Sendo assim, essa espécie
liquénica foi utilizada na etapa seguinte do trabalho, que consistiu no seu transplante para
pontos de monitoramento mecanico da Companhia Pernambucana de Meio Ambiente —
CPRH, situados na parte central do Recife, e pontos da Regido Metropolitana. Ao término de
seis meses, foi observada a correlagdo entre as variagdes metabodlicas do biomonitor com
picos de certos poluentes e, um restabelecimento de suas fungdes provenientes de uma melhor
qualidade do ar devido a chuvas que lavaram o talo liquénico, retirando assim os poluentes
depositados em sua superficie (Caceres et al., 1996).

No perimetro urbano de Garanhuns, observou-se um elevado desequilibrio fisioldgico
do liquen, com alteragdes nos teores de clorofila e feofitina. No ponto afastado do centro da
cidade, em maior altitude, foram verificados niveis de feofitina maiores do que o esperado. A
explicagdo para este fato € que a referida area € local de romaria, com velas sempre acesas e
transporte de fumacas, proveniente de queimadas provocadas por agricultores (Vieira et al.,
1995).

Em Pog¢do foram observados pardmetros de influéncia semelhantes a Garanhuns, isto

¢, area de romaria. J4 no local da nascente do rio Capibaribe, sem trafego de automoveis, as
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espécies apresentaram diferenca em relacdo ao local do substrato. As saxicolas, proximas a
lavoura, sofreram atuacdo de compostos nitrogenados provenientes de adubos organicos;
enquanto as corticicolas seguiram o comportamento padrdao (Mota-Filho et al., 1995).

Pontes (2001) apud Silva (2002) estudando o Bairro da Véarzea, situado a oeste do
Recife, com biomonitores passivos, detectou pontos mais criticos, € outros menos atingidos,
construindo assim mapas tematicos com os referidos dados. A regido estudada tem uma boa
qualidade do ar, principalmente nos locais arborizados.

Silva (2002) analisou a qualidade do ar em Jaboatdo dos Guararapes — PE, Regido
Metropolitana do Recife, cidade com influéncia direta de emissdes veiculares e industriais,
fontes de poluentes atmosféricos. O objetivo do trabalho foi analisar as concentragdes de
metais pesados apds a exposicdo de C. verticillaris, transplantada para dois pontos de
monitoramento mecanico da CPRH (Estacdo Metr6 e CHESF), no distrito de Jaboatdo. Apds
analise do biomonitor, concluiu-se que a C. verticillaris apresentou bioacumulacdo dos
elementos analisados nos pontos em questao.

De acordo com a literatura vigente, a importancia do biomonitoramento com liquens

tem alcancgado resultados satisfatorios na mensuragdo da polui¢do atmosférica.

2.8 Hipdteses que nortearam este trabalho

Os estudos ambientais t€ém demonstrado cada vez mais a agdo antropica sobre os
ecossistemas. Historicamente as investigagdes de estruturagdo dos indicadores ambientais,
possuem varias abordagens. Por um lado, o conhecimento tedrico tem permitido a elaboracio
de teorias capazes de trabalhar com sistemas mais complexos, mas por outro lado, o
instrumental tecnologico disponibilizado para conhecimento da natureza tem propiciado o
acesso, praticamente em tempo real, a uma quantidade exorbitante de informacdes em escala
global. Da mesma forma, a maior capacitagdo tecnologica dos laboratorios, e utilizacdo de
instrumentos cada vez mais sofisticados contribui para reconhecer e modelar as relagdes
causais entre as atividades humanas e seus efeitos na matriz dos recursos naturais (Bollman
2001apud Silva 2002).

Os poluentes do ar podem ser detectados por aparelhos de alta precisdo, cujo uso se
torna oneroso. No entanto, podem ser usados, com melhor viabilidade, métodos alternativos
de bioacumulagdo, que objetivam quantificar a carga atmosférica, utilizando-se de organismos
que acumulam substancias do meio em estudo; ou de bioindicagdo onde organismos inferem

o grau de carga atmosférica a partir do quadro de degradagdo (Gutberlet, 1996).
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Segundo Fellenberg (1980) e Gutberlet (1996), as vantagens na utilizagdo de
organismos vivos, se deve as seguintes possibilidades:

* Analisar as atividades fisioldgicas de substancias nocivas;

* Verificar intoxicagdes cronicas decorrentes de exposi¢des prolongadas;

* Determinar a agdo de um certo poluente, devido a polui¢do total do ar;

* Realizar os experimentos em grandes dareas, ja que os organismos utilizados,
apresentam um custo mais baixo do que os monitores mecanicos;

* Nao utilizacdo de energia elétrica para a exposicao;

* Os resultados obtidos sdo compativeis com aqueles apresentados por equipamentos
mecanicos.

Levando-se em consideracdo os altos custos de implantacdo de centrais de
monitoramento que tornaria praticamente inviavel a execug¢do da pesquisa, o conhecimento
pela literatura da eficiéncia dos liquens como biomonitores, possibilitou, neste trabalho,
propor a utilizagdo da Cladonia verticillaris como biomonitor padrdo da qualidade do ar

.através de hipoteses aqui descritas.

Hipdtese 1 — sabendo-se da importancia da Cladonia verticillaris como biomonitor
ambiental, espera-se que este organismo determine o grau de polui¢do em Vertente do Lério —

PE.

Hipdtese 2 - o liquen utilizado, colocado em pontos estratégicos tomando como
referéncia a localizagdo do emitente e, direcdo predominante dos ventos, determinard os

locais com maior ou menor indice de poluicao.

Hipoétese 3 — alteragdes fisioldgicas no liquen relacionam os niveis de poluentes nos

pontos estudados, correlacionando com aparecimento de doengas do aparelho respiratdrio.
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3. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E

QUIMICA DE Cladonia verticillaris (Raddi) Fr.
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3. 1 Morfo-ecologia

De acordo com Ahti (1982), os liquens cladoniformes pertencentes a classe dos
Discomycetes, apresentam um habitat terricola, produzindo talos dimorficos e fruticosos. Sua
composicdo quimica ¢ uniforme, visto que cada se¢do, familia ou género, apresentam
compostos majoritarios, idénticos. A familia Cladoniaceae ¢ a mais representativa dentre as
incluidas nos liquens cladoniformes.

A familia Cladoniaceae pertence a ordem Lecanorales, sendo incluida na classe dos
Ascommycetes. As espécies apresentam como fotobionte algas verdes unicelulares (Nash ,
1996).

Ecologicamente, as Cladoniaceas apresentam um periodo sazonal para reprodugdo.
Algumas espécies possuem maturagio rapida como a Cladonia cristatella do leste da América
do Norte, encontrada sempre em estado de fertilidade, o que proporciona uma elevada
dispersdo por esporos (Ahti, 1982).

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

O talo primario, de maneira geral, ¢ esqualumoso a folhoso. Os apotécios encontrados
no género Cladonia sdo divididos em seis grupos, de acordo com sua forma. So eles:
cornuto, clavado, escifoso, verticilado e furcado (Ahti, 1982; Ahti, 1984).

De acordo com Ahti et al. (1993), a C. verticillaris é uma espécie endémica da costa
leste do Brasil, sendo encontrada do Rio Grande do Sul a Paraiba. Apresenta como
caracteristica verticilos ao longo do seu talo, com cor branca acinzentada, quando submetida a
pouca umidade; quando exposta diretamente ao sol, apresenta-se amarronzada; em periodos
de chuva seu talo torna-se mesclado de branco e verde. Possui de 7cm a 12 cm de altura.

Para a realizacdo do experimento foi utilizada Cladonia verticillaris (Raddi) Fr.,
(figura 6), encontrada sobre solo arenoso de uma mancha de cerrado localizada na Serra do
Prata, no municipio de Saloa, Estado de Pernambuco, Mesorregido do Agreste Meridional. O
local apresenta um topo plano e corresponde a um brejo de altitude, microclima condicionado
pela umidade relativa e a precipitagdo oculta. Nestas condi¢cdes deveria ocorrer um bioma
semelhante ao da Mata Atlantica Nordestina. Nao obstante, devido a presenga de Neossolos
Quartzarénicos — resultante da decomposi¢do de quartzitos — observam-se também espécies

caracteristicas do cerrado. Por se situar a uma altitude superior a 1000m, além de afastada de
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areas urbanas e rodovias, ndo apresenta fontes potenciais de poluentes atmosféricos (Mota-
Filho et al., 2004).

Recolheu-se o solo, juntamente com os tufos de liquens, para servir de suporte para os
experimentos laboratoriais. O material foi reservado a temperatura ambiente, em sacos de

papel, aguardando o periodo da sua utilizagao.

Figura 6 - Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. em seu ambiente natural

3.2 Quimica

O estudo quimico dos liquens proporciona o conhecimento da sua filogenia e
taxonomia. Este proporciona aspectos filogenéticos das Cladoniaceas, assim como de outras
familias, e auxiliam na quimiotaxonomia (Culberson, 1986; Culberson & Culberson, 1970).

Segundo Nash (1996), as ragas quimicas t€ém relagdo com o habitat, e fornecem bases
para os estudos genéticos, morfologicos, e de padrdes biogeograficos de distribuicao,
conseqiientemente subsidiando a taxonomia.

Os liquens cladoniformes seguem o padrdo do género Cladonia, no qual prevalecem
substancias da série B-orcinol, além de compostos especificos de alguns géneros ou espécies.
E também possivel a separagio de géneros através da quimica. Depsideos da série do f-
orcinol, exceto atranorina, ndo sdo encontrados em espécies de Cladonia; ja na Cladina, estes
compostos sdo freqiientes (Ahti, 1982; 1984).

Cladonia verticillaris possui o acido fumarprotocetrarico em maior teor, além do acido
protocetrarico e a atranorina (Ahti et al., 1993). A diferenca entre os dois acidos se da no anel
B, que na sua posi¢do meta, em relagdo ao grupo carboxilico, ha uma hidroxila diretamente

ligada ao grupo CH; , no caso do 4cido protocetrarico, enquanto que, na mesma posi¢ao, esta
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um radical derivado do 4cido fumadrico para a primeira substancia referida, conforme figura 7
(Asahiara & Shibata, 1954; Pereira, 1998).

As referidas substancias sdo depsidonas, constituidas por duas unidades aromaéticas
substituidas. Seus cristais, em formato de agulha, apresenta um ponto de fusdo em torno de

250°C (Asahina&Shibata, 1954).

OOCH=—CHCOOH

Figura 7: Formula estrutural dos 4acidos fumarprotocetrarico (A) e protocetrarico (B)

A atranorina é um para depsideo constituido de duas unidades aromaticas substituidas.
Apresentam no anel A duas hidroxilas fenélicas, um grupo metila, e uma fungéo aldeidica, no
anel B apresentam dois grupos metila, uma hidroxila fendlica e uma fungédo éster (Figura 8).
Possuem cristais incolores prismaticos com ponto de fusdo em torno de 196° C (Asahina &

Shibata, 1954; Pereira, 1998).
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Figura 8§ — Férmula estrutural da atranorina

3.3 Metodologia analitica

Visando observar a resposta de Cladonia verticillaris, como biomonitor ativo, foram
transplantados tufos do liquen de uma mancha de cerrado situada na Serra da Prata, no
municipio de Saloa — PE, para a cidade de Vertente do Lério, localizado na Microrregido do
Alto Capibaribe, integrante da Mesorregido do Agreste Setentrional do Estado de
Pernambuco, permanecendo exposto as agressdes ambientais por um periodo de sete meses,
em pontos de emissdo de material particulado proveniente da mineracdo e industrias de
beneficiamento de calcario. Objetivando monitorar fisiologicamente a resposta liquénica
foram coletadas amostras nos meses de junho a dezembro de 2004.

Os métodos usados para determinar os efeitos dos poluentes sobre a producdo dos
metabolitos da C. verticillaris foram o de cromatografias em camada delgada (CCD) e liquida
de alta eficiéncia (CLAE). Para a primeira os extratos orgéanicos foram extraidos utilizando
éter, cloroformio e acetona, sendo evaporados a temperatura ambiente (28 + 3° C) e colocados
em cromatoplacas de silica gel juntamente com padrdes de atranorina (ATR) e do 4cido
fumaprotocetrarico (FUM), depois de desenvolvidos em um sistema unidimensional de
solvente A (tolueno: dioxano: acido acético, 180:45:5, v/v), de acordo com Culberson (1972).
Com a evaporacdo dos solventes, a placa foi revelada sob luz UV 254nm e266nm sendo
pulverizada com H,SO4 a 10%, e colocada em estufa a 100°C por 1h, para reacdo de
coloragdo das bandas.

Posteriormente, foi utilizada a técnica de CLAE. Nela, os extratos e padrdes utilizados
para CCD foram dissolvidos em metanol, respectivamente em concentra¢des de 1mg/mL e,
0,Img/mL, e injetados em cromatografo liquido, acoplado a um detector de ultravioleta a

254nm. A interpretacdo dos cromatogramas foi realizada de acordo com o tempo de retengédo
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das substancias na coluna, de acordo com a area de pico que determinou a concentra¢do no

extrato de cada substancia liquénica, e comparagdo com os padrdes de ATR e FUM.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE

ESTUDO
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4.1 Vertente do Lério — Pernambuco
4.1.1 Histérico

A origem do nome de Vertente do Lério se deve ao fato da existéncia de uma Vertente
de agua salobra, que era a salvacdo da populagdo local na época de seca. Neste local, um
homem de nome Lério constrdi sua casa proxima a Vertente, mantendo-a limpa e ajudando os
caminhantes que a buscava. Em uma caravana de ciganos, uma jovem apaixonou-se por Lério
e, sendo correspondida, casaram-se construindo seu lar no referido local. Por volta de 1880,
ocorreu uma grande seca na regido e as pessoas vinham de quilometros de distancia para
buscar dgua na “Vertente do Lério”, sendo assim instituido o nome do futuro municipio

(Pessoa, 1997).

CONVENCOES

LATR [T

Figura 9 - Mapa de Pernambuco com indicativo da localizacdo deVertente do Lério (PE).
4.1.2 Localizacao

O Municipio de Vertente do Lério (Figura 9) foi criado sob o Decreto-Lei 10.622, de
01 de Outubro de 1991, sendo desmembrado do Municipio de Surubim. E formado pelos
distritos de Tambor, Mata Virgem, Pedregulho e Gancho do Galo, os povoados de Cardo e

Sitio Gambar.
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O Municipio em estudo esta localizado na Microrregido do Alto Capibaribe, integrante
da Mesorregido do Agreste Setentrional do Estado de Pernambuco. Possui como limites: ao
Norte, Umbuzeiro — PB; ao Sul e Sudeste, Surubim — PE; ao Leste, Casinhas — PE e ao Oeste
e Sudoeste, Santa Cecilia — PB e Santa Maria do Cambuca — PE.

O Agreste Pernambucano possui uma area de 24.000 kmz, referente a 24, 58% da
superficie do Estado e dele, o Municipio de Vertente do Lério, apresenta uma area de 120
km?, correspondendo a 0,4% do Estado. O municipio em estudo encontra-se distante da

Capital Pernambucana 139 km.

4.1.3 Clima

De acordo com Andrade & Caldas Lins (1992) a area caracteriza-se por um clima do
tipo BShs’ (semi-arido), com temperaturas médias por volta de 23°C e 24°C. Apresenta
chuvas de outono-inverno (nos meses de marco a julho), com um indice pluviométrico da

ordem de 550mm anuais.

4.1.4 Vegetacao
As condig¢des climdticas, com um predominio de um clima semi—arido, tém como

resposta uma vegetacao tipica de caatinga hipoxeréfila (SUDENE, 1972).

4.1.5 Solo

Na area do municipio sdo encontradas associagdes de solo segundo SUDENE (1972)
do tipo:
PL1 — Planossolo solédico com horizonte A fraco, com relevo suave ondulado.
Re9 — Associagdo complexa de solos litolicos eutréficos com horizonte A fraco, textura
arenosa e¢/ou média pedregosa e rochosa. Relevo forte ondulado a montanhoso e afloramentos
rochosos.

V1 — Vertissolos influenciado pelos depositos calcérios, com relevo ondulado.

4.1.6 Hidrografia
O municipio € banhado apenas pelo rio Cai-Ai, que nasce no municipio de Santa
Maria do Cambucd. Fazendo parte da sua hidrografia, existem os riachos Balanga e

Pitombeiras, dentre outros de menor porte, proporcionando acesso a populacdo (Pessoa,

1997).
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4.1.7 Aspectos socioecondmico e cultural
De acordo com o Censo Demografico 2000 — IBGE, Vertente do Lério possui uma
populacdo residente de 8.536 habitantes, sendo 1.508 da area urbana e 7.028 da area rural

(www.ibge.gov.br acessado em 11 de dezembro de 2003).

O municipio possui uma extensio de 120 km?, caracterizada por uma popula¢io com
religido predominantemente catolica, possuindo como padroeira Nossa Senhora das Vitodrias.
Sua economia baseia-se no cultivo de feijdo, algodao, mandioca e frutas tropicais. Possui na
pecuaria uma fonte de renda, com a criagdo de gado bovino, caprino e suino. O extrativismo
mineral e a industrializagdo do minério apresentam-se como um importante processo
econdmico. Encontram-se varias industrias como a AGRICAL, CALCARIO RENOVA
TERRA LTDA, HIPECAL e CALPESA. Existe também uma fabrica de sacos para as
embalagens dos produtos industrializados. Esses s@o de polietileno, sendo adquirido no Pélo
Petroquimico de Camacari-Bahia (Pessoa, 1997).

Pernambuco apresenta uma grande reserva de calcario. O municipio de Vertente do
Lério possui um percentual de 57,58% de todo calcario do Estado, com aproximadamente 1,7
bilhdes de toneladas ( Folder da Induastria Renova Terra, anexo 1). A importancia social do
p6lo industrial ¢ a absor¢do de mado de obra do municipio, gerando empregos para a
populagdo local, totalizando um percentual de 98% de funcionarios neste setor produtivo

(Pessoa, 1997).

4.1.8 Qualidade do ar

Vertente do Lério caracteriza-se por apresentar um percentual significativo de reservas
de calcério. A extracdo do minério se faz de maneira sistematica com utiliza¢do da vegetacio
da caatinga para queima dos fornos de calcinacdo. Juntamente com o processo de
beneficiamento do calcério pelo polo industrial localizado no referido municipio, ocorre uma
polui¢do atmosférica devido ao processo de britagem, atingindo fauna, flora e o ambiente
construido.

Observou-se em Vertente do Lério uma intensa polui¢cdo atmosférica proveniente da
calcinagdo do calcario pela utilizagdo de fornos artesanais e industriais. Concomitante
encontra-se, no perimetro urbano, a existéncia de industrias que através da britagem eliminam
materiais particulados contribuindo assim para um indice elevado deste tipo de material para o

ar, como se observa nas figuras 10 e 11.
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Figura 10 Patio de descarrego de uma industria local — Vertente do Lério — PE

Fonte: Cunha, 2003.

Figura 11 Vista da 4rea urbana da cidade de Vertente do Lério - PE

Fonte: Cunha, 2004
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AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR EM VERTENTE DO LERIO (PE), USANDO
LIQUENS COMO BIOMONITORES ATIVOS
Maria Helena Alves da Cunha®; Eugénia C. Pereira® * ;Nicacio Henrique da Silva*; Fernando

de O . Mota Filho®;Joelmir Marques da Silva’

RESUMUO - (Avalia¢do da Qualidade do Ar em Vertente do Lério (PE), usando liquens como Biomonitors
Ativos). Os liquens tém sido utilizados como biomonitores em varios paises pela sua eficiéncia na detecgéo ¢
quantificagdo de poluentes atmosféricos. Neste trabalho utilizou-se Cladonia verticillaris (Raddi) Fr., com o
objetivo de avaliar as alteragdes fisioldgicas existentes apds sua exposi¢do permanente de material particulado,
resultante de atividades de extragdo e beneficiamento de calcario em Vertente do Lério, Pernambuco (Brasil).
Foram transplantadas amostras de C. verticillaris de Saloa — PE, cujo indice de poluigdo ¢ quase nulo, para a
area de estudo. C. verticillaris foi exposta ao ambiente no periodo de maio a dezembro de 2003, tendo sido
recolhidas amostras mensais para ensaios. Estas foram analisadas através das Cromatografias de Camada
Delgada (CCD) e a Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE). Os resultados evidenciaram varia¢cdes no metabolismo
da espécie, que alterou a produgdo de sua substancia principal, o acido fumarprotocetrarico, além do acamulo de
produtos intermedidrios da sua biossintese. Os efeitos foram mais evidentes nas amostras colocadas mais
proximas aos emitentes, e/ou nas que estavam em localizacgdo a favor da dire¢do predominante dos ventos.
Palavras-chave — biomonitor, liquens, polui¢do atmosférica, calcario

ABSTRACT: (Evaluation of air quality in Vertente do Lério (PE), using lichens as active biomonitors).
Lichens have been used as biomonitors in several countries due to their efficiency on detection and
quantification of air pollutants. In this paper Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. was used with the purpose of
evaluating its physiologic alterations, after permanent exposition to particulate material, resulted from limestone
extraction and transformation activities in Vertente do Lério, Pernambuco (Brazil). Samples of C. verticillaris
from Salo4 (PE), whose pollution index almost null, were transplanted to study area. C. verticillaris was exposed
to environment up May to December (2003), with monthly collections for assays. They were analysed through
thin layer (TLC) and high performance chromatographies (HPLC). The results evidenced variations on species
metabolism, that modified the production of its major compound, the fumarportocetraric acid, besides an
accumulation of intermediary products of its byosynthesis. The effects were more evident in samples located
nearest of pollutant sources, and/or those ones placed on the predominant wind direction.

Keywords — biomonitors, lichen, air polluition, limestone.
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Introducio
A polui¢do do ar ¢ um dos grandes problemas que acomete hoje a humanidade, com

repercussoes significativas sobre o meio ambiente e a saude da populacdo. Os poluentes nele
encontrados estdo, geralmente, sob a forma de material particulado, que podem ser facilmente
absorvidos pelo sistema respiratério do homem.

O material particulado em suspensdo (MPS) ¢ um termo utilizado para um grande
numero de substincias encontradas no ar. Vasconcelos (1996) apud Almeida (1999), o define
como sendo qualquer substancia, exceto agua pura, que existe no estado solido ou liquido na
atmosfera.

Raven et al. (1995) apud Almeida (1999) apontam como principais causas de fontes
primarias de poluentes particulados, os processos industriais, a queima de combustivel e o
transporte.

Os poluentes particulados atmosféricos podem ser monitorados através de aparelhos
fisicos ou de organismos vivos — os biomonitores. Os liquens sdo seres simbidticos,
encontrados nas varias regides do planeta, submetidos a diversos tipos climaticos. Sao
organismos cuja nutri¢do ¢ higroscopica, ndo apresenta um sistema radicular de absorcao,
possuem cuticula reduzida ou inexistente, incorporando facilmente os poluentes circulantes
(Pilegraard, 1978). Estes organismos retém do ar elementos radioativos, ions metalicos,
possibilitando assim sua utilizagdo como biomonitor atmosférico (Nieboer, 1972; Seaward,
1977).

Levando-se em consideracdo as diversas fontes de material particulado que poluem o
ar, objetivou-se neste trabalho analisar as alteracdes fisioldgicas ocorridas em Cladonia
verticillaris (Raddi) Fr., apds um periodo de exposicdo ao ambiente em areas com emitentes
provenientes de minas e industrias de calcario, localizadas no municipio de Vertente do Lério
— PE, com a finalidade de avaliar a eficiéncia da espécie como biomonitor da qualidade

ambiental.
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Material e métodos

Selecido da area de estudo

O municipio de Vertente do Lério (fig. 1) localiza-se na Microrregido do Alto
Capibaribe, integrante da Mesorregido do Agreste Setentrional do Estado de Pernambuco. O
Municipio encontra-se distante da Capital Pernambucana 139 km, limitando-se ao Norte,
Umbuzeiro — PB; ao Sul e Sudeste, Surubim — PE; ao Leste, Casinhas — PE; e ao Oeste ¢
Sudoeste, Santa Cecilia — PE ¢ Santa Maria do Cambuca — PE. E caracterizado por um clima
semi-arido do tipo BShs’; solos rasos com horizonte “A” fraco, predominando Planosso 55
destacando-se a presenca de Vertissolos oriundos da decomposi¢do do calcario; a cobertura
vegetal é representada por uma caatinga hipoxerofila.

Apresenta uma érea territorial de 120 km” , cuja base econdmica é a agricultura de
subsisténcia, e o extrativismo mineral com beneficiamento do calcario que assume um

importante papel na economia local (Pessoa, 1997).
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Figura 1 — Mapa do Municipio de Vertente do Lério, com indicativo dos pontos de coleta.
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* Coleta e armazenamento dos liquens

Para realizacdo desse trabalho utilizou-se o liquen Cladonia verticillaris (Raddi) Fr.
(Figura 2), proveniente de uma area de cerrado localizado na Serra da Prata, municipio de
Saloa — PE. Por se situar a uma altitude superior a 1000 metros e, afastada de areas urbanas e
rodovias, ndo apresenta fontes potenciais de poluentes atmosféricos (Figura 3).

As amostras foram colocadas a temperatura ambiente (28 = 3° C), até realizagdo dos
experimentos. Uma parte foi destinada a identificacdo segundo caracteristicas morfologicas e
quimicas do talo, por um dos autores (E. C. Pereira) e depositada no Herbario UFP, da

Universidade Federal de Pernambuco.

Figura 2 — Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. Figura 3 — Serra da Prata - Saloa

no seu ambiente natural

* Montagem dos esperimentos

Os liquens foram transplantados para a area de estudo e acondicionados em sacolas de
papel. Amostras do solo ocorrente abaixo dos tufos liquénicos foram coletados para
montagem dos experimentos. Nestes o liquem foi colocado em recepientes plasticos
recobertos com redes protetoras (Figuras 4 a e 4b).
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(A)

Figura 4 — Montagem dos experimentos (a); detalhe do material exposto (b).

Apobs essa etapa, o material foi exposto ao ambiente, em um total de sete pontos
estratégicos, denominados de P1 a P7, tomando como base o emintente dos poluentes, ou seja,
uma das industrias de beneficiamento de calcario, onde P1 — residéncia localizada a 1 km
desta industria e proxima a minas; P2 — delegacia localizada a frente de industria; P3 — ponto
dentro do patio de descarrego da mesma; P4 — residéncia localizada atrds do ponto de
emissdo; P5 — sitio localizado a 2 km do emitente; P6 — residéncia no centro da cidade; P7 —
residéncia fora da cidade (ponto controle). Além da influéncia do emitente, levou-se também
em consideragdo a direcdo predominante dos ventos, supondo-se ser a via principal de
dispersdo dos contaminantes.

A coleta foi realizada mensalmente, iniciada no més de junho de 2003 com término
em dezembro de referido ano, garantindo que as amostras estiveram expostas tanto nos
periodos seco como no chuvoso do ano. A cada uma delas retirou-se uma amostra do liquen
(5g), que foi encaminhado ao laboratério para extragdo e andlise das substancias liquénicas

produzidas.
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Ensaio de Cromatografia em Camada Delgada (CCD)

A CCD foi realizada com extratos organicos obtidos a frio com éter etilico, seguido de
cloroféormio e uma terceira extracdo com acetona, evaporados a temperatura ambiente. Estes
foram aplicados em cromatoplacas de silica gel com padrdes de atranorina (ATR) e do acido
fumarprotocetrarico (FUM) sendo, posteriormente, submetidos a um sistema
unidimensional de solventes A (tolueno: dioxano: acido acético, 180: 45: 5 v/v). As placas
foram reveladas sob a luz UV curta e longa e, em seguida, pulverizadas com H>SO4 a 10%

e aquecidas em estufa a 100°C por 1h, para obten¢ao da coloracdo das bandas.

Ensaio em Cromatrografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Os extratos organicos avaliados por CCD e respectivos padrdes foram injetados em
cromatografo liquido Hitachi, acoplado a detector de ultra-violeta a 254nm, a uma
concentragdo de 1 mg/mL para os extratos e 0,1 mg/mL para os padrdes.

Como parametro de analise foram usados, coluna de fase reversa C18, fase movel
metanol/ agua/ acido acético (80: 19,5: 0,5, v/v), fluxo 1,0 mL.min ’1, pressdo 84 atm,
atenuagdo 6, temperatura ambiente (28 + 3°C), conforme metodologia de Legaz & Vicente
(1983).

Os resultados foram avaliados de acordo com o tempo de retencdo das substancias na
coluna. As 4reas dos picos revelaram a concentracdo de cada substincia nos extratos. Foram

usados como padrdo o acido fumarprotocetrarico (FUM) e a atranorina (ATR).

Resultados e discussio

O municipio de Vertente do Lério com uma extensdo territorial de 120 km? pertence a
uma regido potencialmente rica, devido a existéncia de jazidas e minas de calcério
correspondendo a 57,58% de todo o calcario de estado (Renova Terra). O processo de
calcinagdo e industrializagdo do calcario emitem para a atmosfera uma quantidade

siginifcativa de material particulado (Figuras 5 e 6).
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Figura 5- Pétio de descarreto de industria de calcario em Vertente do Lério — PE.

Fonte — Cunha, 2004.

Figura 6 — Mina de calcario em Vertente do Lério - PE

O monitoramento do ar pode ser realizado através da utilizacdo de equipamentos que
possuem a capacidade de determinar com prescisdo as modificagdes ocorridas no ambiente.
Entretanto, a utilizagdo e manutencdo desses equipametos torna-se oneroso, sendo inviavel

econdmicamente para realizagdo da mensuragdo dos poluentes atmosféricos.
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A utilizagdo de biomonitores em areas potencialmente poluidas torna-se um método
mais acessivel e viavel em regides com baixo poder aquisitivo.

O biomonitoramento ativo (espécies transplantadas) permite o estudo da evolugdo dos
danos estruturais, morfologicos e fisioldogicos que os poluentes causam no organismo (Vicente
et al. 1994).

Esta metodologia foi utilizada pela primeira vez em Munique por Arnold, no fim do
século passado (Barkman, 1958 apud Seaward, 1993), entretanto foi Brodo, que fundamentou
a metodologia sobre biomonitoramento ativo, utilizando sua técnica de transplantar partes de
casca de arvores possuindo liquens, servindo de embasamento para trabalhos posteriores
sobre monitoramento ativo (Brodo 1961; Brodo 1967 apud Seaward 1993).

Outra técnica utilizada € o transplante de liquens envolvidos em malhas de nylon para
a area onde se realizara o biomonitoramento do ar (Seaward, 1993).

No Nordeste brasileiro existem estudos direcionados para essa metodologia. Liquens
transplantados foram estudados, analisando-se a degradacdo da clorofila provocada pelos
poluentes. Estes transformam o pigmento em feofitina, através da acidificacdo da célula e
retirada do ion magnésio (Mg) existente no centro da estrutura (Céceres et al. 1996), ou
destroem os cloroplastos inbindo a fotossintese, com prejuizo da produgdo de carboidratos
pelo fotobionte, que o repassa para o micobionte, afetando assim a biossintese de substancias
majoritarias da espécie, levando a producdo de substancias intemedidrias e/ou produtos de
degradacdo (Silva, 2002).

A interferéncia na produgdo das substancias liquénicas promove a desprotecdo dos
linquens contra as agressds externas, ¢ sugere um deslocamento dos fendis medulares para a
regido cortical, como um mecanismo de defesa contra os poluentes atmosféricos (Silva,
2002). Pereira et al. (1994) observaram que, através de comparagdo de fendis da medula e do
cortex de Parmotrema praesorediosum, amostras provenientes de locais com poluigdo,
possuiam baixos teores de fendis corticais, em relacdo as amostras coletadas de areas com
menor indice de agentes poluentes.

Isto pode ser observado nas analises realizadas nas CCDs dos extratos liquénicos
transplantados, que demonstram, de forma qualitativa, que das sete coletas realizadas, as do

primeiro més produziram o acido furmarprotocetrarico (FUM), composto principal da
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espécie, e incrementou a producdo de atranorina (ATR), substincia produzida em baixo teor
por C. verticillaris, sob condigdes naturais (Ahti et al, 1993). Observa-se ainda nas amostras
subsequentes a diminui¢do da substancia principal e a produgdo de compostos intermediarias
do metabolismo, assim como, a presenca de produtos de degradagdo. Isto pode ser atribuido
tanto ao estresse promovido pelo transplante, como a agressdo dos poluentes que devem inibir

alguma etapa metabdlica para producdo do FUM, conforme figura 7.
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Legenda: P1 — residéncia localizada a 1km da industria e proxima a minas; P2 — delegacia
localizada a frente de industria; P3 — patio de descarrego da industria; P4 — residéncia
localizada atras de uma industria; P5 — sitio localizado a 2km do emitente; P6 — residéncia no
centro da cidade; P7 — residéncia fora da cidade; FUM — Acido Fumarprotocetrarico; ATR —

Atranorina; TALO — extrato acetonico de C. verticillaris ndo submetido a poluentes.

Nas analises em CLAE observou-se o comportamento fisiologico do liquen durante o
periodo de exposi¢do, evidenciando alteragdes no seu metabolismo com interferéncia na
sintese de seus compostos. Nas figuras 8 a 13 o padrdo de producdo das substancias liquénicas
determina o grau de agressdo verificada nos pontos estudados, onde as amostras da primeira
coleta apresentaram boa producdo do 4cido fumarprotocetrarico, entretanto o ponto 4,
localizado atrds de uma das industrias, produz este metabdlito em quantidades menores. No
periodo da segunda coleta, caracterizada por um periodo de chuvas intensas, todos os pontos
apresentam uma boa producdo do FUM, com exce¢do do ponto 3 localizado no patio de
descarrego da industria, provavelmente por estar em um galpdo, onde a chuva ndo tenha
lavado o liquen, impedindo assim uma recuperacdo do mesmo. Nesta ocasido ja sdo
observadas substancias intermediarias do metabolismo liquénico. A partir do terceiro més de
coleta verifica-se que no ponto 1 o liquen diminui drésticamente sua produgdo de FUM,
alcancando um estdgio de colapso quase total, sendo considerado um dos pontos mais
agredidos. O ponto 2, no terceiro més de coleta, apresenta uma queda abrupta na produgio de
FUM com posterior recuperacdo e producdo de altos teores de atranorina mantendo esse
padrdo até o ultimo més, observando-se um bloqueio na produg¢do de FUM, aumento do acido
protocetrarico e atranorina evidenciando o bloqueio na substincia principal da espécie. O
ponto 3, a partir da terceira coleta, passa a produzir em pequenas quantidades, o FUM, com
aumento gradativo das substancias intermediarias, que no sétimo més de coleta apresentam-se
com altos niveis e desaparecimento do FUM, demostrando assim alteragdes significativas na
via metabolica. O ponto 4 ¢ considerado um local critico, ja que o liquen entra em colapso nas
ultimas coletas. Isto justifica-se pelo fato deste ponto localizar-se atrds de uma fabrica na
direcdo dos ventos que carregam os poluentes. No ponto 5, localizado em um sitio a 2km do
emitente, observa-se na coleta 3 uma diminui¢do drastica na produ¢do de substancias, e

posterior aumento nas substancias intermediarias bloqueando a producdo do FUM e aumento
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significativo do éacido protocetrarico. O ponto 6, localizado no centro da cidade, o liquen
passa a sofrer um processo de colapso com diminui¢do dratica na produgdo das substacias
liquénicas, caracterizando um ponto muito agredido. O ponto 7, localizado fora da cidade,
considerado o ponto controle, apresentou um comportamento do metabolismo de forma
inesperado com colapso total do liquen. Justifica-se esse padrdo de comportamento por estar
localizado em via de trafego dos caminhdes que transportam o calcario beneficiado que sai

das industrias para ser comercializado.
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Comportamento semelhante foi apresentado por C. verticillaris quando submetida a
exposi¢do em area urbana e industrial no municipio de Jaboatdo dos Guararapes (PE). A
incidéncia de poluentes na célula do liquen impediu a sintese satisfatéria do FUM, havendo
acumulo de produtos, intermediarios do seu metabolismo, como o dcido hipoprotocetrarico e
seu aldeido, ou mesmo a atranorina, que é produzida em etapa anterior ao FUM (Silva, 2002).
Quando submetida a acdo do chumbo, na forma de acetato, ou na de dioxido, em
experimentos sob condigdes controladas, a espécie respondeu de forma semelhante,
atribuindo-se a este metal pesado um bloqueio em alguma etapa biossintética do FUM (Silva,
2002; Mota-Filho et al., 2004). Por isso é provavel que o material particulado proveniente da
extracdo ¢ beneficiamento do calcario tenha o mesmo mecanismo de ag¢do observado nos
outros monitoramentos realizados com a espécie.

De acordo com os experimentos observou-se que os pontos mais afetados foram o
ponto 1 localizado a 1 km das industrias e proximo a minas e fornos de calcinag@o. O ponto 4,
localiza-se atras de uma industria onde a dire¢do do vento transporta os poluentes para o
referido ponto. O ponto 6, residéncia no centro da cidade para onde os ventos carregam o
poluente. O ponto 7 localizado fora da cidade, sendo considerado um ponto controle,
entretanto observou-se uma agressao intensa.

A poluicdo atmosférica ¢ um dos problemas ambientais mais debatido atualmente,
sendo de fundamental importancia o seu monitoramento, principalmente devido as agressdes
propocionadas a saide humana.

Szczepaniak & Biziuk (2003) demonstram a importancia do biomonitoramento para
avaliar a correlagdo dos dados estatisticos médicos com o teor de poluentes na atmosfera ¢ a
reacdo humana a eles. Por isso, atualmente da-se €nfase ndo apenas para o ambiente, mas para
a saude humana. Sendo assim, os biomonitores estdo sendo usados para estimar o efeito do
impacto da industria em humanos.

Cunha et. al. (dados ndo publicados), realizaram um levantamento junto a Secretaria
Municipal de Saude, sobre a satide respiratdria da populacdo de Vertente do Lério — PE, ndo
sendo evidenciadas alteracdes significativas na incidéncia de doencas do aparelho
respiratorio, contrariando os resultados obtidos pelo biomonitoramento, que demonstra ser o

municipio uma area de intensa agressao por poluentes. Por isso, sugere-se haver uma
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deficiéncia nas notificacdes de saude da populagdo, ou o tratamento de pacientes com
ocorréncias mais graves em centros mais especializados, como a Capital do Estado.

Por fim, foi possivel constatar que a espécie estudada demonstrou ser um excelente
biomonitor indicando, de maneira adequada, as alteracdes vivenciadas no ambiente,
proveniente da exposi¢do de material poluidor de origem antropogénica.

No municipio de Vertente do Lério ficou evidenciada a agdo poluente dos materiais
particulados provenientes da mineragdo e industrializacdo do calcario, através da agressdo e
alteragdes fisioldgicas de produgdo dos fendis liquénicos de acordo com os vérios niveis de
concentracdo encontrados nos liquens dos pontos de emissao de particulados.

De acordo com os experimentos realizados, observou-se que os pontos onde houve
maiores alteragdes fisioldgicas liquénicas foram aqueles proximos aos pontos de emissao ou a
favor da dire¢do predominante dos ventos.

A andlise das amostras transplantadas de C. verticillaris para a area de estudo,
demonstrou a correlacdo dos achados com a literatura vigente, demonstrando assim sua

eficiéncia no monitoramento da qualidade do ar.
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INCIDENCIA DE DOENCAS RESPIRATORIAS DEVIDO A POLUICAO POR
MATERIAL PARTICULADO EM VERTENTE DO LERIO - PE !
Maria Helena Alves da Cunha’; Eugénia C. Pereira’ ; Nicacio Henrique da Silva*; Fernando

Mota Filho® ; Joelmir Marques da Silva’

RESUMO: Este trabalho correlaciona a poluigdo atmosférica, causada pela exploragdo e o beneficiamento do
calcario, com a prevaléncia de sintomas e doengas do aparelho respiratério em Vertente do Lério, Estado de
Pernambuco, Brasil. Neste municipio ha evidente langamento de material particulado resultante da exploragdo de
calcario. Foram realizados levantamentos de dados junto a Secretaria de Satide do Municipio e questionarios
feitos com a populagdo na area urbana, bem como com trabalhadores de uma industria de beneficiamento. Os
resultados demonstraram que, apesar de evidentes fontes poluidora e baixa qualidade do ar, ndo foi registrados
dados que indicassem as atividades de beneficiamento do calcario como causadoras de sintomas e/ou dbitos no
municipio. Por outro lado, é possivel que os dados da Secretaria Municipal de Saude sejam insuficientes para
elucidar os fatos. Alguns pacientes devem também recorrer a centros avangados, onde ficam os registros de
ocorréncia destas doengas ou de obitos por elas provocados.

Palavras-chave: poluig¢do atmosférica, industrias de calcério, doencas respiratorias.

ABSTRACT: (Incidence of Respiratory Diseases due to pollution by Particulate Material in Vertente do
Lério — PE). This paper correlates the atmospheric pollution caused by exploitation and improvement of
limestone, with prevalence of symptoms and diseases of respiratory system in Vertente do Lério, Pernambuco
State (Brazil). In this County exists evident launching of particulate material resulted of limestone exploitation.
Data survey from Municipality Health Secretary were obtained, as well as interviews with urban inhabitants, and
workers of one improvement industry. The results showed that, despite of the evident pollutant sources and low
air quality, no data were registered about indication of symptoms and/or deaths caused by limestone activities.
Other hand, it is possible that the data from Health Secretary are not sufficient for facts elucidation. Some
patients should also search for other more advanced centers, where the diseases and deaths occurrence are
registered.

Keywords: air pollution, limestone industry, respiratory diseases, Vertente do Lério.
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Introducio

O Brasil com uma extensdo territorial de 8,5 milhdes de km? , apresenta-se dividido
geograficamente em cinco regides distintas, que possuem diferengas significativas em
aspectos fisicos, de biodiversidade e desigualdades sécio-econdmicas e culturais (Augusto
2000 apud Augusto, 2001).

De acordo com a referida autora, a Organiza¢do das Nagdes Unidas — ONU (1996),
através do Relatorio sobre o Indice de Desenvolvimento Humano — IDH, demonstra que o
Brasil, mesmo com um IDH médio de 0.796, proximo ao de paises desenvolvidos que € de
0.800, possui diferengas significativas entre as diversas regides. Com indices elevados
encontram-se os estados das regides Sul, Sudeste e Centro Oeste, enquanto as regides do
Norte e Nordeste apresentam indices proximos a 0.500. Isto demonstra que a populacdo
brasileira das regides mais pobres possui uma qualidade de vida abaixo do esperado, com
deficiéncia nos setores de educagdo, distribui¢do de renda e saude.

“Os valores médios dos indicadores de saude nacionais ocultam as
grandes disparidades que existem entre as dreas urbana e rural, entre
as grandes regioes, entre Estados de uma mesma regido e entre
municipios de um mesmo estado. Além do sub-registro da mortalidade
em algumas localidades, mais de 15% das mortes tém sido atribuidas a
causas mal definidas, o que indica uma assisténcia a saude insuficiente
em diversas dreas do pais, e dificulta a andlise de causas de morte em
grande numero de cidades do Norte e Nordeste, por
exemplo ”(Augusto, 2001).

De acordo com os dados mencionados, verifica-se que uma parcela significativa da
populacdo brasileira possui um servigo de saude publica inadequado, proporcionando baixo
nivel de qualidade de vida.

Isso demonstra a crise que atualmente vem sendo vivenciada na saude publica
nacional, podendo-se analisar a conceituacio dada por Tarride (1998: 21):

“Ao falar de crise da saude publica, se faz referéncia a duvida a
respeito de sua continuidade, do cessar ou da modifica¢do do esquema
sob o qual esta vem se desenvolvendo, em virtude do processo de

mudanga fundamental que a afeta”.
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Arias (1984) apud Tarride (1998:22), refere que no século passado a satide publica se
restringia a agdes preventivas de massa, saneamento ¢ a nivel burocratico em levantamentos
estatisticos. Na atualidade a visdo da saude publica, deixa o campo da prevencdo das
epidemias e passa a atender uma medicina cara e especializada das patologias degenerativas,
vitimas de acidentes e consumo de drogas. Considerando-se a saide ambiental, a preocupagdo
atual ndo se limita apenas ao esgoto e as condi¢des inadequadas de moradia, mas a
contaminagdo do ar, da agua, e ruidos anteriormente desconhecidos.

Para Terris (1989) apud Tarride (1998:22), a crise na saude publica pode ser observada
diante dos seguintes aspectos: servigos voltados para atencdo médica hospitalar terciaria, em
detrimento da prevencdo primaria; servigos preventivos descuidados € com pouco apoio
financeiro; promoc¢ao da saude que sinaliza uma melhoria nas condi¢des socioecondmicas da
populagdo como emprego, renda, moradia, educagdo, lazer, participagdo comunitaria, quase
nunca considerados.

Assim, verifica-se que a saide publica ndo tem cumprido o que rege o Art. 6° da
Constitui¢do Federal, quando se refere aos Direitos Sociais que em seu caput diz:

“sdo direitos sociais a educacdo, a saude, o trabalho, a moradia, o
lazer, a seguranga, a previdéncia social, a prote¢do a maternidade e a
infancia, a assisténcia aos desamparados na forma desta
Constitui¢do” (Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil).

Deste modo, a satde ndo se restringe apenas a situacdo de ndo ter doengas, mas a um
conjunto de aspectos socioecondmico e cultural, que proporciona ao cidaddo a oportunidade
de vivenciar seus direitos resguardados pela Constituigao.

No Agreste Pernambucano localiza-se o municipio de Vertente do Lério, onde a
assisténcia a saude se faz de maneira precaria, sem infra-estrutura adequada que possa atender
satisfatoriamente a populag@o local. Essa realidade ¢ um contexto nacional, que retrata o
descaso da saude a nivel federal, estadual e municipal. Aliado a este fato existe na localidade
a extracdo e beneficiamento do calcario, com industrias implantadas na sede do municipio. As
atividades resultam em liberagdo de grande quantidade de material particulado, contribuindo
sobremaneira para a polui¢do do ar. Dessa forma, objetivou-se avaliar se haveria alguma
relagdo dos altos niveis de poluicdo atmosférica com incidéncias e/ou sintomas de doencas

respiratorias em moradores circunvizinhos as industrias e minas de calcario.
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Material e métodos ;

Selecdo da area estudada
O municipio de Vertente do Lério localiza-se na Microrregido do Alto Capibaribe,
integrante da Mesorregido do Agreste Setentrional do Estado de Pernambuco. Criado sob o

Decreto Lei 10.622, de 01 de Outubro de 1991, foi nesta data desmembrado do Municipio de
Surubim (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo de Vertente do Lério — PE



Cunha, et al.: Biomonitoramento da qualidade do ar...
82

E caracterizado por um clima do tipo BShs’ (semi-arido), com temperaturas médias
por volta de 23° , com um indice pluviométrico na ordem de 550 mm anuais (Andrade &
Caldas Lins, 1992).

Possui uma vegetacdo com predominio de caatinga hipoxeréfila (SUDENE, 1972).

O referido municipio possui uma populacdo de 8.536 habitantes, sendo 1.508
habitantes na 4rea urbana e 7.028 na érea rural, de acordo com o Censo Demografico 2000 do

IBGE (www.ibge.gov.br acessado em 11 de dezembro de 2003).

Apresenta uma area territorial de 120 km *, cuja base econdmica ¢ a agricultura de
subsisténcia, com plantio de feijdo, algoddo, mandioca e frutas tropicais. O extrativismo
mineral e a industrializacdo do calcario assumem um papel relevante na economia local
(Pessoa, 1997).

O municipio apresenta-se como uma regido potencialmente rica, em virtude da
existéncia de jazidas e minas de calcario (Figura 2) que correspondem a 57,58% de todo

calcario do Estado com, aproximadamente, 1,7 bilhdes de toneladas (Renova Terra).

Figura 2.Atividades extrativista de calcario em Vertente do Lério — PE.

Fonte: Cunha, 2004.
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Entretanto, apesar de ser uma fonte de renda para o municipio, a extragdo e o
beneficiamento do calcario pelas industrias locais promovem uma polui¢do do ar, através de
material particulado emitido pelo processo britagem que pode determinar alteracdes no

aparelho respiratdrio da populagdo local, conforme figura 3.

Figura 3 Atividades industriais de beneficiamento do calcario — Vertente do Lério
(PE).
Fonte: Cunha, 2003.

Realiza¢ao dos questionarios

Foram realizados, com moradores da area urbana do municipio, questionarios
estruturados compostos por sete perguntas, onde os individuos independentes de sexo e idade,
informaram sobre a existéncia de sintomas respiratorios, cutdneos e oculares, de acordo com
anexo 1.
Secretaria de Saude Municipal

Realizou-se um levantamento sobre a causa mortis da populagdo analisando-se os
atestados de obitos fornecidos pela Secretaria de Saide do Municipio, no periodo de 1996 a
2004, sem relacionar com idade ou sexo, buscando os dbitos relacionados com o aparelho

respiratdrio.
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Resultados e discussao

Nas ultimas trés décadas o Brasil vem passando por transformagdes socioeconomicas que
repercutiram no crescimento acelerado do processo urbanistico, associado a uma ocupagao
inadequada das periferias urbanas, com condicdes precérias de habitagdo e saneamento. Em
paralelo, observou-se o incremento da industrializacdo, que modificou o processo de trabalho,
interferindo negativamente no meio ambiente, provocando uma ineficaz qualidade da saude
(Werneck, 1998).

Nos primoérdios do terceiro milénio a populagdo anseia por um novo paradigma de
saude que saia da visdo clinico-assisténcial para uma visdo mais holistica como resultado de
um conjunto que abrange os aspectos sociais, econdmicos, politicos, culturais, ambientais,
comportamentais e biologicos (Pessini & Barchifontaine, 2000).

Aguiar (1998), refere que o estudo das doencgas se apresenta como uma situagdo bem
complexa, ja que uma doenca nio pode ser considerada como um fato isolado e sim dentro de
um contexto multiplo, podendo se desenvolver no homem em um determinado periodo, ou
persistir por toda sua vida.

Segundo a autora, o conhecimento de como ocorre a doenga na populagdo, permite o
planejamento de agdes preventivas; avaliagdo da importancia econdmica das doencgas; busca
das causas e desenvolvimento das mesmas; e buscar novas medidas preventivas e de
tratamento.

Para avaliacdo do curso de uma doenga em uma determinada populagdo, em um certo
tempo, utilizam-se indicadores como a prevaléncia e a incidéncia. A incidéncia informa o
numero de casos novos da doenga em questdo, num local e tempo determinado. A prevaléncia
demonstra o total de casos num certo local durante um tempo determinado (Aguiar, 1998).

O municipio de Vertente do Lério, caracterizado pela existéncia de minas e industrias
de calcério, apresenta-se com um nivel de polui¢do atmosférica provocado por material
particulado proveniente desse processo produtivo. As particulas que constituem os aerossois
possuem diametros diferentes que, quando inalados, podem se depositar nas vias aéreas
superiores ou inferiores, dependendo do seu tamanho. Particulas cujo didmetro € superior a
10u ficam retidas nas vias aéreas superiores; as com diametros inferiores a 0,1u ficam nas

vias aéreas inferiores e nos alvéolos (Harrison, 1980).
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Com o objetivo de correlacionar o nivel de poluicdo atmosférica, proveniente da
extracdo e beneficiamento do calcario, com possiveis patologias que acometem as vias aéreas
superiores e inferiores, foram realizadas pesquisas de campo, buscando realizar um
levantamento estatistico acerca da prevaléncia dos sintomas e doengas respiratdria, atraves de
questionarios com a populacdo, assim como um levantamento na Secretdria Municipal de
Satde contabilizando os 6bitos de causas respiratdrias no periodo de 1996 a 2004, na
populagdo do municipio.

Realizou-se questionario com a populagdo da area urbana e trabalhadores de uma
industria do municipio, sendo pesquisado um universo de 108 individuos, entre adultos e
criangas de ambos os sexos. Foram utilizadas perguntas estruturadas onde o entrevistado
respondia se apresentava o sintoma especifico, conforme os questiondrios respondidos
(Apéndice 1).

De acordo com os dados obtidos foi possivel constatar que a maior prevaléncia de
sintomas refere-se a espirros com um percentual de 27,77%, enquanto o de menor foi
sangramento nasal com 6,48%, conforme Figura 4. Entretanto observou-se um percentual de
47,37% de individuos assintomdticos. Alguns entrevistados se sentiram constrangidos em
responder os questiondrios, podendo ser esse motivo o que determinou um percentual elevado

de pessoas nesta condigdo.
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Figura 4: Prevaléncia de sintomas indicadores de doengas
respiratorias encontradas nos moradores de Vertente do Lério — PE.
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Com o objetivo de se determinar o numero de causas mortis relacionadas com o
aparelho respiratorio, realizou-se um levantamento na Secretaria de Saide Municipal, no
periodo de 1996 a 2004. Os dados obtidos ndo foram satisfatorios devido a inadequac¢do nos
registros de dbitos. Vale acrescentar que muitos 6bitos eram classificados como SAM (Sem
Assisténcia Médica), as pessoas sempre com endere¢o indefinido e agricultor como ocupacio
principal. Augusto (2001) refere-se ao sub-registro da mortalidade em alguns municipios
brasileiros e, que mais de 15% das causas mortis sdo registradas como causas mal definidas.
Isto caracteriza uma saude publica ineficaz, tanto em relagdo ao processo de assisténcia, como
a dados que possam direcionar a evolugao das doengas.

Os dados de obitos levantados junto a Secretaria Municipal de Saude indicam que de
1996 a 1998 nao houve dbito algum no municipio com causa mortis definidas. Apenas
pessoas de idade avangada faleceram, indicando uma maior influéncia cronoldgica para tais
6bitos do que a ma qualidade ambiental (Quadro 3). E possivel que pessoas mais jovens
afetadas pelos poluentes, viagem para centros mais aparelhados, como o Recife, onde
realizam tratamento ou, em caso de morte, tem seu registro em cartorios de outra localidade.

Quadro 3 — Dados das Causas Mortis da Secretaria Municipal de Satide do Municipio de
Vertente do Lério — PE.

PERIODO |CAUSA MORTIS IDADE | SEXO RESIDENCIA

1996 — 1998 | SAM* - - -

1999 SEM OBITOS - - B

2000 IR* _ |RN* _

2001 Ca Pulmonar* 8lanos |Masculino |Sitio Caja
Insf. Resp.* 66 anos | Masculino | Centro
Insf. Resp. 93 anos | Masculino | Centro

2002 Ca Pulmonar + DPOC* | 89anos | Masculino _
Insf. Resp. 80 anos | Masculino | Centro
DPOC 82 anos | Feminino Sitio Gamba
Insf. Resp. 88 anos | Feminino Centro.
DPOC 72 anos | Masculino _

2003 DPOC 74 anos | Masculino | Sem endereco
DPOC 92 anos | Feminino Sitio Tambor

2004 - - - -

*Sem assisténcia médica (SAM);*Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica (DPOC);
* *Infec¢do Respiratdria (IR);*Insuficiéncia Respiratéria (Insf. Resp.)
* Cancer Pulmonar (Ca Pulmonar);* Recém Nascido
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De acordo com os dados coletados na Secretaria de Satide Municipal, no periodo de 1996
a 1998 os registros indicam causa mortis como Sem Assisténcia Médica (SAM),
demonstrando a falta eficiente de um diagndstico real. No ano de 1999 nao foi registrado
nenhum obito, questiona-se a veracidade deste fato, considerando-se a ineficiéncia nos
registros de obitos. Entre 2000 a 2003 registraram-se oObitos devido a cancer pulmonar
associado em alguns casos a doenga obstrutiva cronica (DPOC), em individuos acima de 70
anos. Entretanto esse dado ndo se pode relacionar com a poluicdo atmosférica devido a
inexisténcia de informagdes acerca dos habitos desenvolvidos pelos individuos, como por

exemplo, fumantes de longa data.

Conclusio

Apds a andlise dos dados obtidos pelos questiondrios, conclui-se que a populagdo
residente em Vertente do Lério, ndo apresenta sintomatologia significativa do aparelho
respiratorio correlacionada com a poluicdo atmosférica. Esses dados podem revelar o receio
dos entrevistados em responder satisfatoriamente os questiondrios.

De acordo com os documentos fornecidos pela Secretaria de Saude, conclui-se que as
falhas de informag¢des nos registros de dbitos, o que impossibilitou correlacionar a existéncia
de Cancer Pulmonar associado @ Doenca Obstrutiva Cronica com a poluicdo verificada na
cidade, devido a extragdo e beneficiamento do calcario.

E possivel que haja migracdo de pessoas doentes para centros mais avancados, cujo
tratamento e/ou 6Obitos ndo sdo registrados no municipio. Isso dificulta uma elaboracdo de
proposta para gestdo do ambiente, com vistas a uma melhoria de qualidade de vida dos

habitantes de Vertente do Lério.
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6.1 Discussao geral

O século XX caracterizou-se por mudancas significativas no mundo, onde a questdo
ambiental tenta resgatar sua importancia frente as relacdes sociedade/natureza (Bernardes &
Ferreira, 2003). De acordo com os autores, até o século XIX o processo de producdo
capitalista considerava a natureza como objeto, fonte ilimitada de recursos disponiveis ao
homem. De acordo com essa concepcao, o processo de industrializacdo desenvolveu técnicas
onde a exploracdo intensa dos recursos naturais, acarretou efeitos danosos a natureza e aos
homens, aumentando assim os niveis de polui¢do nos grandes centros urbanos.

Odum (1988), referindo-se ao estresse antropogénico, conceitua-o como uma
perturbagdo crénica que provoca efeitos pronunciados e prolongados ao meio ambiente,
principalmente no caso de substancias provenientes do processo de industrializacao.

A polui¢do atmosférica ¢ um dos grandes problemas que acomete a atualidade, sendo
considerada por Odum (1998), como um sinal de retroalimentag@o negativa, isto €, ela fornece
um sinal de perigo facilmente captado por todos e todo mundo contribui para ela e sofre com
ela.

Sendo assim, faz-se necessdria a mensuracdo dos niveis de poluentes atmosféricos,
através de instrumentos mecdnicos ou de organismos capazes de o fazé-la, como os
biomonitores.

O municipio de Vertente do Lério, localizado no Agreste Pernambucano, selecionado
como area de estudo, devido a existéncia de minas e industrias de calcério, contribui para a
polui¢do por material particulado e danos a satde da populagao.

A primeira etapa deste trabalho buscou avaliar os pardmetros fisioldgicos na produgdo
de substancias liquénicas de Cladonia verticillaris, transportada de uma mancha de cerrado
localizado na Serra do Prata, municipio de Salod — PE, exposta ao ambiente poluido no
periodo de junho a dezembro de 2004. As analises cromatograficas revelaram que as amostras
controle sintetizaram o 4cido fumarprotocetrarico (FUM) e vestigio de atranorina, conforme
refere Ahti et al. (1993). Entretanto, as amostras submetidas a agdo dos poluentes, revelaram
bandas mal definidas dessas substancias, sugerindo uma produgdo inadequada. A presenga de
substincias intermediarias do metabolismo do FUM pode ser explicada pela alteracdo no
fluxo de enzimas e cofatores entre os simbiontes (Pereira et al., 1999), o que interfere na
biossintese dos fendis liquénicos, ou o bloqueio pela ag¢do dos poluentes de reagdes

enzimaticas em alguma etapa do metabolismo liquénico.
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Silva (2002), refere que os poluentes ao penetrarem na célula, podem destruir os
cloroplastos e/ou as clorofilas, interferindo na fotossintese, onde ocorre a sintese dos
carboidratos pelo fotobionte, que serdo repassados ao micobionte para biossintese das
substancias liquénicas.

Durante o experimento observou-se que houve uma redugéo drastica na produgdo das
substancias liquénicas, principalmente naqueles pontos préximo ao emitente. Isto corrobora
que a biossintese € prejudicada pela atuagdo dos poluentes, seja pela interferéncia no processo
fotossintético ou pela inibicdo de alguma reagdo nas etapas metabdlicas, sabendo-se que para
sintese do FUM, ¢ necessario o acoplamento de uma por¢ao fumarato ao acido protocetrarico,
dependendo de uma reagdo condensacdo oxidativa (Silva, 2002).

As alteracdes na producdo de substdncias liquénicas proporciona ao liquen
predisposicdo as agressdes externas, e sugere um desvio dos fendis da medula para o cortex,
como mecanismo de defesa contra os agentes agressores (Silva, 2002).

A segunda etapa da pesquisa buscou correlacionar os niveis de polui¢do atmosférica
com alteragdes existente no aparelho respiratorio da populagao local.

Realizou-se um levantamento junto a Secretaria Municipal de Saide com a finalidade
de analisar as causas mortis por doengas respiratorias no periodo de 1996 a 2004. Entretanto,
os dados obtidos ndo foram conclusivos devido ao registro inadequado dos casos,
evidenciando assim a crise na saude publica. Conforme Augusto (2001), além do sub registro
da mortalidade em algumas regides, mais de 15% das mortes t€m sido atribuidas a causas mal
definidas, indicando uma assisténcia a saude ineficaz, principalmente nos estados do
Nordeste.

Visando analisar a prevaléncia de sintomas referentes as doengas respiratdrias, foram
realizados questionarios com perguntas estruturadas a populagdo local. Os dados avaliados
demonstram que um elevado percentual de individuos € assintoméatico, enquanto um nimero
menor refere sintomas como tosse, espirro, sangramento nasal entre outros.

Os dados avaliados ndo demonstram uma correlacdo significativa de sintomas e
doencgas com a poluicdo provocada pela exposi¢ao ao material particulado.

Esses achados podem retratar a saida dessa parcela populacional para centros com
melhores recursos médico-hospitalares, ficando seus registros em locais de atendimento.
Assim como, um receio da populagdo local no que se refere aos questiondrios, ja que um
nimero expressivo de pessoas avaliadas se beneficiam diretamente do processo produtivo de

extragdo e beneficiamento do calcario.
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6.2 Dados conclusivos

E primordial a mensuracdo dos poluentes atmosféricos, através de métodos como o
uso de equipamentos ou de organismos vivos que sdo biomonitores ativos, principalmente nas
areas submetidas a intensa agdo antropogénica, como as observadas nas regides onde se
encontra implantada industria potencialmente poluidora.

Ratificando as hipoteses deste trabalho constatou-se que o liquen Cladonia
verticillaris (Raddi) Fr. mostrou-se eficaz no biomonitoramento ativo. A metodologia

aplicada mostrou-se adequada para alcangar os objetivos propostos, considerando que:

1. conforme o conhecimento pela literatura da eficiéncia dos liquens como
biomonitores da poluicdo atmosférica, foi possivel a avaliar os niveis de
poluentes nos locais proximos aos emitentes no municipio de Vertente do
Lério — PE;

2. a utilizagdo da C. verticillaris permitiu avaliar as alteracdes fisioldgicas na
producdo dos fendis liquénicos, com prejuizo na biossintese dessas
substancias;

3. relacionando-se os resultados do biomonitoramento com a saude da
populagdo local, ndo foi evidenciada alteragdo significativa do aparelho
respiratorio. No entanto, face aos dados insuficientes da Secretaria
Municipal de Saude, é possivel que os Obitos e outras ocorréncias sejam

registrados em municipios com centros médicos mais aparelhados.

4. o conhecimento do metabolismo liquénico frente a agressdes
antropogeéncias pode auxiliar como indicador no plano de gestdo ambiental

em areas com atividades potencialmente poluidoras.
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ABSTRACT

The atmospheric pollution by particulate material interferes negatively in both environment
and human healthy. For monitoring these pollutants the lichen Cladonia verticillaris (Raddi)
Fr. was used as biomonitor due to its capacity of quantitative measuring of suspension
material. The County of Vertente do Lério — PE (Brazil) was selected for this study because,
in this region, industries and mines that they benefit limestone are found, with emission of
particulate material resulting of this activity. The lichen was transplanted from a cerrado
(savannah like vegetation) area in Serra do Prata, Salod County, Pernambuco State, for
strategic points of the study area, considering it self the predominant wind direction and
localization of pollutants emitents. The lichens kept in exposition during seven months being
monthly collected, for analysis through thin layer and liquid (HPLC) chromatographies. The
qualitative results showed that the samples from the first month of exposition showed a
rezonable production of fumarprotocetraric acid (FUM), with an increasing of production of
intermediary compounds of FUM metabolism. These findings were confirmed by HPLC
assays that evidenced that the lichen suffers, in any moment, a collapse that impediment it of
realizing the acid biosynthesis. Objectining to correlate the air pollution with the healthy
quality of local population, a survey at County Healthy Secretary was realized, searching a
evaluation of cause death for respiratory problems up 1996 to 2004, and interviews and
applications with the population for recognizing the existent respiratory symptoms. After data
analysis, it was possible to verify that they are not adequate, being not sufficient for subsidy
the correlation between deaths for pollution causes due to the emission of particulate material
by industries and mines. It was constated that a significant amount of individuals was assint,
white others refeer cough, sneeze, among other symptoms. It was possible to conclude that
Vertente do Lério municipality shows a high level of air pollution, demonstrated by
aggression evidenced by the biomonitors, mainly in the points localized near the emitents, or
in those ones in the predominant wind direction. Despite of these findings, no alteration on
population heal thy was detected, in order to correlating with the high pollution level. These
data can indicate the exit of patients for treatment in more advanced Centers, as Surubim or
Recife, where their registers can probably be encountered. Finally, Cladonia verticillaris
demonstrated to belong the capacity of measuring the pollution index, according mentioned in

specific literature.
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Universidade Federal de Pernambuco

Mestrado em Gestdo e Politicas Ambientais

Questironario
Nome:
Sexo:
Idade:
Grau de Instrugdo:
Profissdo:
Enderecgo:
1 — Vocé apresenta tosse? Sim () Nao ()
2 — Vocé espirra com frequéncia? Sim () Nao ()
3 — Vocé sente falta de ar? Sim () Nao ()
4 — Seus olhos ardem? Sim () Nao ()
5 — Sente coceira no corpo? Sim () Nao ()
6 — Tem dor de garganta? Sim () Nao ()
7 — Sangramento nasal? Sim () Nao ()
8 — Ja foi internado? Sim () Nao ()
Por que?
9 — Tem alguém doente em casa? Sim () Nao ()
De que?
10 — Houve 6bito em casa? Sim () Nao ()

Causa:
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Com calcdrio dolomitico vocé terd
uma produtividade sem igual.

Use calcdrio calcitico para fortalecer
sua criagao.

CALCARIO

Telefax: (081) 221.1625/ 231.4268
Organizacao Henrique Queiroz

ORGANIZACAO: CALCARIO RENOVA TERRA LTDA.

ESCRITORIO: Av. Mdrio Melo, 86 - Sala 1501
50040-010 - Recife - PE

FABRIC A : RuaAntonio Pessoa, s/n®
Vertente do Lério - PE 55768-000
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Use calcario Dolomitico sabendo
o que seu solo necessita.

O Calcario Renova Terra Ltda., esta
PH maior que 7 = solo alcalino

colocando na cidade de Vertente do

Lério, a uma distancia aproximada de PHiguala 7. .= 08 DElE
139km do Recife, em drea privilegiada PH menor.que 7. = soig e
PH igual @ 6,5 = ligeira acidez

no que se refere as jazidas de pedras

caledrias, PHentre 5e 6 = acidez média
PH menor que 5 = acidez alta
O estado de Pernambuco possue uma ‘Garantias do Produto
grande reserva de calcario em todo o - Calcario Dolomitico (corretivo de solo)
seu territorio. Porém, a cidade de CaO (minimo) =  31,0%
Vertente do Lério detém 57,58% de MgO (minimo) =  155%
P PrNt (minimo) = 81,0 %
todo o calcario do estado, com A B o
OpfOXimadamente 1, 7 bilhées de - Calcario Calcitico (para racao animal)'
toneladas CaO (minimo) = 37,0%
Mg (maximo) = 0,8 %
Matério Mineral = 96,0 %
- Granulometria
ABNTN°10 = 990%
ABNTN°20 = 90,0%

ABNT N° 50 = 60,0 %

Foro 60 FaDeca




