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Resumo

A atmosfera vem sendo acrescida continuamente de produtos quimicos estranhos a sua
composicao original, entre os principais fatores da polui¢cdo do ar esta a interferéncia antropica,
como, por exemplo, a poluicdo gerada por veiculos automotores. As condi¢cdes ambientais
podem ser avaliadas através do biomonitoramento, que é uma alternativa econémica e eficiente
para avaliar a qualidade do ar, dentre os organismos utilizados para estes métodos destacam-se
os liquens por estes organismos apresentarem um conjunto de caracteristicas que os favorecem
como monitores ambientais. Este trabalho tem por objetivo avaliar por meio da utilizacdo de
liquens, a qualidade do ar em quatro diferentes pontos na cidade de Porto Alegre- RS; comparar
a diversidade liquénica encontrada nos pontos de estudo; analisar danos morfolégicos no talo de
duas espécies de liquens bioindicadores de areas alteradas; elaborar consideracdes a partir da
analise dos resultados tendo como referéncia a influéncia veicular na qualidade do ar. Foram
realizadas quatro metodologias para avaliar a qualidade do ar em quatro pontos diferentes da
cidade de Porto Alegre. Locais préximos, porém com caracteristicas ambientais diferenciadas
como vegetacdo e intereferéncia antropica quer de origem industrial ou urbana como fonte
veicular, apresentam qualidade atmosférica diferente sendo que, quanto mais densa for a
vegetacdo e menor a interferéncia veicular melhor € a qualidade do ar e consequentemente a
qualidade de vida local. Recomenda-se investir em ciclovias e melhoria do transporte publico
para a reducao do numero de veiculos particulares circulando nas ruas visando a diminui¢cao da
emissdo de gases poluentes. O aumento da vegetacdo urbana especialmente na forma de
nucleos verdes também vem a contribuir para a melhoria da qualidade de vida nas grandes

cidades.

Palavras-chave: biomonitoramento, liquens, poluicdo atmosférica.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente frota de veiculos automotores vem aumentando a
emissdo de gases e, consequentemente, a poluicdo atmosférica devido ao processo de
combustdo e queima incompleta do combustivel utilizado. Estas emissGes sdo compostas por:
oxidos de carbono (CO e CO2), 6xidos de nitrogénio (NOXx), hidrocarbonetos (HC), éxidos de
particulas inaldveis (MP10), entre outros (CETESB, 2004). Devido a este aumento de
contaminantes atmosféricos, faz-se necessario o monitoramento da qualidade do ar em centros
urbanos.

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA n°
003/1990 (BRASIL, 1990a), que dispbe sobre controle da qualidade do ar e a ampliagdo do
namero de poluentes atmosféricos passiveis de monitoramento e controle no Pais, os padrées
de qualidade do ar podem ser definidos como as concentragbes de poluentes que, quando
ultrapassadas, poderdo "afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populagdo, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral".

A poluicéo do ar é um problema ambiental, pois interfere no processo de fotossintese
das plantas, como também é um problema de salde publica, uma vez que provoca distlrbios
respiratorios, alergias, enjoos, dores de cabecga, alteragbes em Orgdos vitais e cancer
(GONCALVES, 2007), sendo portanto, de grande importancia o continuo monitoramento da
gualidade do ar. Este monitoramento permanente implica em investimentos entretanto, porém o0s
altos custos dos métodos fisico-quimicos e equipamentos utilizados podem ser minimizados se
for utilizado o biomonitoramento que trata-se da observacdo de respostas de organismaos Vvivos
a poluicdo atmosférica pelo qual é possivel se avaliar a qualidade do ar. Esses organismos,
como por exemplo os liquens, sdo conhecidos como bioindicadores, seres que fornecem
informacBes sobre o ambiente em que estdo localizados, pois apresentam mudancas de
comportamento quando expostos aos poluentes (GONCALVES, 2007; COPELLI, 2011). Além do
biomonitoramento ser um processo de baixo custo financeiro, tem ainda por vantagens cobrir
amplas extensGes geogréaficas e por longos periodos de tempo, facilidade de coleta de
organismos, além de permitir a obtencdo de uma distribuicdo espacial dos poluentes
(CARNEIRO, 2004; SANTOS, 2011).

Segundo Copelli (2011), existem trés situagBes que levam ao biomonitoramento.
Entre as trés, para o presente estudo se destacam as seguintes: “quando ha implicagdes para a
saude humana e quando existe interesse de se conhecer a qualidade ambiental”.

Liguens, musgos e plantas superiores sdo 0s organismos mais utilizados como
bioindicadores da qualidade do ar uma vez que sua pureza € um componente importante para
sobrevivéncia destes individuos (CARNEIRO, 2004; GONCALVES 2007; COPELLI, 2011).
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Liqguens sdo organismos simbiéticos compostos por um fungo (micobionte) e uma ou
mais algas (fotobionte) que podem variar sua complexidade desde formas simples até formas
morfologicamente e anatdmicas muito complexas (KAFFER, 2011; MAZZITELLI et al., 2006).

As trocas gasosas destes organismos ocorrem diretamente uma vez que nao
possuem estdbmatos e, portanto, podem sofrer alteracdes fisioldgicas, metabdlicas, estruturais
em funcado da presenca da poluicdo atmosférica. Nestas situacfes sdo comuns 0 sugirmento de
cloroses, descoloracao do talo e necrose em tecidos e 6rgaos, modificacdes estas que indicam a
presenca de gases poluentes no ambiente (KAFFER et al., 2011a; MARTINS et al., 2008;
MAZZITELLI et al., 2006).

Em 1866, Wylliam Nylander em Paris, Franca, correlacionou a poluicdo do ar com o
desaparecimento de liquens através de estudos realizados no jardim de Luxemburgo. Nylander
notou que ocorreu primeiramente um declinio e depois o desaparecimento total destes
organismos. Posteriormente, depois da redugdo da poluicdo, foi possivel observar o
reaparecimento de liqguens na regido (KAFFER et al, 2011b; SAIKI, 2001; SOMMERFELDT;
ELIASARO, 2009). Estes autores relatam ainda que a tolerancia do liquen a polui¢éo varia com
a espécie e as caracteristicas climaticas.

As espécies liguénicas Canoparmelia texana e Parmotrema tinctorum séo espécies
caracteristicas de ambientes alterados em estudos de biomonitoramento utilizando liquens em
Porto Alegre-RS, sendo que estas duas espécies foram utilizadas neste estudo para o
biomonitoramento da qualidade do ar em todos locais de amostragem, uma vez que sado
espécies caracteristicas de ambientes alterados (MARTINS et al., 2008).

Com a crescente poluicdo atmosférica nos grandes centros urbanos, faz-se
necessario um monitoramento continuo da qualidade do ar. Os biomonitores sdo uma alternativa
barata e simples para se realizar essa medi¢éo, e dentre estes se destacam os liquens, que séo
seres vivos cuja morfologia permite que sejam usados como biomonitores da qualidade do ar,
pois incorporam facilmente os poluentes do ar devido as suas caracteristicas fisicas.

Assim, esta pesquisa tem por objetivos:

a) Avaliar por meio da utilizag&do de liquens, a qualidade do ar em quatro diferentes
pontos na cidade de Porto Alegre, RS;

b) Comparar a diversidade liquénica encontrada nos pontos de estudo;

c) Analisar danos morfolégicos no talo de duas espécies de liquens bioindicadores
de areas alteradas.

d) Elaborar consideraces a partir da analise dos resultados tendo como referéncia a

influéncia veicular na qualidade do ar.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

A contaminacdo do ar tem sido entre os tipos de poluicdo ambiental, um dos temas
mais discutidos e de grande interesse para o meio cientifico nas Ultimas décadas, pois interfere
negativamente na salde humana e no ecossistema, caracterizando o tema como um fator de
grande importancia na busca da implementacdo de um desenvolvimento sustentavel
(CARNEIRO, 2004).

2.1.1 Historico da poluicdo do ar

A poluicdo do ar € um problema que vem afetando a humanidade desde a
antiguidade. Existem dados que afirmam que ha dois mil anos atras, em Roma, ja haviam relatos
de incdmodos devidos a este fenbmeno. No século Xlll, no ano de 1273, surgiram na Inglaterra
as primeiras leis relacionadas a qualidade do ar, assinadas pelo Rei Eduardo. O contetdo destas
leis era a proibicdo do uso de carvao com alto teor de enxofre, portanto, a partir desta data
iniciou-se o desenvolvimento das legislac6es ambientais (BRAGA et al., 2006). Também existem
dados de que estudos foram realizados, sobre a responsabilidade de comissdes formada por
ingleses (em 1881), alemé&es e franceses (1884), com o intuito de conhecer as causas da
poluicdo por fumacas, suas prevencdes e alternativas de controle (LISBOA, 2007).

Em Londres no ano de 1911, quando 1500 pessoas foram ao 6bito em decorréncia
da poluicdo atmosférica causada pela queima do carvéo, surgiu o termo “smog”, que foi proposto
para indicar a composi¢ao de “smoke” e “fog”, ou seja, fumaga e neblina respectivamente. Desde
entdo, esse termo vem sendo empregado em situagdes criticas de poluicdo do ar (BRAGA et al.,
2006).

Em 1967, a poluicdo do ar foi oficialmente definida pelo Conselho Ambiental da
Europa da seguinte maneira:

Existe poluicdo do ar quando a presenca de uma substancia estranha ou a
variagcdo significativa na propor¢cdo dos seus constituintes é suscetivel de
provocar efeitos prejudiciais ou originar doengas, tendo em conta o estado dos
conhecimentos cientificos do momento (BRANCO, 2007).

2.1.2 Poluentes atmosféricos

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados em primérios e secundarios.
Poluentes primérios como por exemplo, diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOX),
monoxido de carbono (CO) e poeira, sdo poluentes langados diretamente no ar pela sua fonte
emissora (PEDROSO, 2007; MOTA et al., 2003).

Os poluentes secundarios sdo formados a partir de reagdes quimicas que ocorrem

nos poluentes primarios em determinadas condic¢des fisicas. Um exemplo é o SO3, que se forma
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através da reacdo do SO2 e 0 O2 no ar. O SO3 quando em contato com o vapor de agua reage
e d& origem ao &cido sulftrico (H2S04), substancia responsavel pela chuva acida (BRAGA et al.,
2006). Sdo considerados como os principais causadores da poluicdo atmosférica os gases de
combustado dioxido de enxofre (SO2) e Oxidos de nitrogénio (NOx) (CARVALHO JUNIOR,;
LACAVA, 2003; MOTA 2003).

De acordo com Ferreira (2009):

Os principais poluentes primarios aliados aos processos de formacdo de
poluentes secundarios, por meio de reagdes fotoquimicas, tornam a avaliagao da
poluicdo do ar e suas consequéncias para a salde humana um dos mais
complexos problemas em ecotoxicologia ambiental.

Os principais poluentes emitidos pelos veiculos automotores sao:
a) Monoxido de Carbono (CO);

b) Hidrocarbonetos (HC);

c) Oxidos de Nitrogénio (NOX);

d) Oxidos de Enxofre (SOX);

e) Aldeidos e

f) Material particulado (fuligem, poeira, metal, etc.).

2.1.3 Problemas decorrentes da poluicao atmosférica
2.1.3.1 Efeito estufa

Antes de atingir a superficie da Terra, grande parte dos raios solares é refletida e
parte da radiacdo que nédo é refletida, € remetida & Terra em forma de calor. Devido a presenca
de alguns gases na atmosfera, principalmente o gas carbénico (CO2), a superficie do planeta
torna-se opaca e a radiagdo térmica fica impossibilitada de retornar para o espaco; sendo assim,
essa radiacdo é entdo devolvida a Terra, ocasionando o efeito estufa (MOTA, 2003).

Importante ressaltar que o efeito estufa é um fenbmeno natural benéfico, de extrema
importancia para a vida na Terra, sem 0 qual a temperatura média do planeta estaria em torno
de -19°C. No final dos anos 60 porém, pesquisadores comecgaram a notar uma intensificacao do
efeito estufa, o qual estaria ocorrendo devido a elevadas taxas de emissGes de didéxido de
carbono (CO,), além de outros gases. Com o0 aumento da concentracdo de gases, a quantidade
de calor que fica retida também cresce, o que leva a elevacdo da temperatura no planeta. O
problema portanto, é o excesso de CO, que é continuamente gerado e ndo é absorvido pelas
plantas a uma taxa que permita o equilibro do ciclo de carbono.

O CO, representa 55% da causa do efeito estufa, além deste, contribuem como

responsaveis os gases metano (CH,) com 15%, os clorofluorcarbonos (CFCs) responsaveis por
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20% e o restante de 10% por responsabilidade do éxido nitroso (N,O) e do ozbnio (Oz), entre
outros (MOTA, 2003).

2.1.3.2 Chuva &cida

Os contaminantes industriais e o trafego de veiculos automotores produzem diéxido
de enxofre, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos volateis, que se misturam nas nuvens e
reagem com a agua e a luz solar para formar acido sulfdrico e nitrico, sais de amoénia entre
outros. Estes compostos caem sobre a Terra em forma de chuva acida, devido a dissolucdo de
gases, como o0 CO, em especial, as 4guas da chuva sdo levemente acidas, uma vez
que normalmente apresentam pH proximo a 5,65. O lancamento de gases na atmosfera,
principalmente dioxido de enxofre (SO,) e éxidos de nitrogénio (NOX), promovem o0 aumento da

acidez na agua ocasionando a chuva acida (MOTA, 2003).

2.1.3.3 Efeitos da polui¢cdo atmosférica sobre a saude

Muitos estudos realizados na area da saude publica e ecotoxicologia, bem como
estudos ambientais, apontam o poluente atmosférico como causa de morbidades. Os efeitos vao
desde problemas respiratérios, doencgas cronicas, podendo chegar a mortalidade (COPELLI,
2011), atingindo principalmente os idosos, criangas, gestantes, portadores de deficiéncia
respiratoria ou cardiaca, sendo estes 0s grupos de maiores risco (OGA et al., 2008).

2.2 LEGISLACAO

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n°
003/1990 (BRASIL, 1990b), que dispde sobre controle da qualidade do ar e a ampliagdo do
namero de poluentes atmosféricos passiveis de monitoramento e controle no pais, os padrbes
de qualidade do ar podem ser definidos como as concentracdes de poluentes que, quando
ultrapassadas, poderdo "afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populagdo, bem como

ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral".

2.1.4 Padr@es de qualidade do ar para o minicipio de Porto Alegre, RS

Conforme o decreto n® 9325/88, Art.16°, para controle da qualidade do ar do
Municipio de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 1988), a Secretaria Municipal do Meio Ambiente
estabelece 0s seguintes parametros baseados na Legislacéo Federal:

| - Particulas em suspensao:

a) uma concentracdo média geométrica anual de 80 microgramas por ms3;

b) uma concentracdo média diaria de, no maximo, 240 microgramas por m3 e que

ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano;
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c) método de referéncia: método de amostragem de grandes volumes, ou
equivalentes.

Il - Di6xido de enxofre:

a) uma concentracdo média aritmética anual de 80 microgramas por m?3 (0,03ppm);

b) uma concentracdo média diaria de, no maximo, 365 microgramas por m3, gue nao
deve ser excedida mais de uma vez por ano;

c) método de referéncia: Método de Para-rosanilina ou equivalente.

[l - Monoxido de carbono:

a) uma concentracdo média em intervalo de 08 horas, de nho maximo 10.000
microgramas por m3 (9 ppm) e que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano;

b) uma concentracdo média horaria de, no maximo, 40.000 microgramas por m?3 (35
ppm) e que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano;

c) Método de referéncia: Método de Absor¢cdo de Radiagdo Infravermelho né&o
Dispersivo ou equivalente.

IV - Oxidantes fotoquimicos:

a) uma concentracdo média horaria de no maximo, 160 microgramas por m3 (0,08
ppm),que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano;

b) método de referéncia: Método de Luminescéncia Quimica, ou equivalente.

2.3 BIOMONITORAMENTO

A qualidade do ar atmosférico € importante devido ao fato de que, sem o ar, é
possivel se resistir por apenas alguns minutos, enquanto que sem comida ou agua, pode-se
sobreviver por semanas ou dias, respectivamente. Por isso as agéncias de controle ambiental
passaram a recomendar o0 monitoramento da qualidade do ar, propondo que testes de natureza
biologica, quimica e fisica fossem empregados para a verificagdo do potencial toxico dos
componentes da atmosfera (ALVES, 2010; CALVELO et al., 2009; KAFFER, 2011b; MAZZITELLI
et al., 2006).

Atualmente, séo utilizados captores para se monitorar a qualidade do ar, os quais sao
capazes de medir alguns poucos parametros fisico-quimicos, ndo podendo avaliar combinagdes
imprevistas, nem o efeito dos poluentes. (FALLA et al., 1999).

O biomonitoramento esta atualmente entre as técnicas mais utilizadas, através dele
pode-se medir os poluentes do ar usando organismos vivos que sao definidos como
bioindicadores. Bioindicadores sdo seres que fornecem respostas sobre 0 que se quer avaliar,
sendo que estes organismos devem ser escolhidos com cautela, levando em consideracdo a
capacidade de resposta e variacdes sobre o0 que sera avaliado. Deve-se levar em consideracao

para a escolha de um bioindicador 0s seguintes aspectos: quantidades suficientes para a
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obtencéo de avaliagdes bioldgicas e quimicas. E a distribuicdo em amplas areas que possam ser
consideradas para comparacdo de respostas em locais diferentes (CALVELO; LIBERATORE
2004; KAFFER et al, 2011a; KAFFER et al., 2012; MARKET, 1993; MAZZITELLI et al., 2006;
MOTA, 2004).

Segundo Wittig (1993), para ser um bom biomonitor um organismo deve possuir as
seguintes caracteristicas:

e capacidade de acumulacdo mensuravel do elemento quimico;

o distribuicdo generalizada na area de estudo, permitindo a amostragem
alargada e ndo enviesada;

e auséncia de variagBes sazonais na quantidade disponivel para amostragem;

e capacidade de acumulacdo diferenciada do poluente, relacionada com a
intensidade de exposicdo ao fator ambiental. Esta relacdo deve poder ser
descrita de forma quantitativa ou semi-quantitativa;

e auséncia de variagbes sazonais na capacidade de acumulacao;

e acumulagdo do elemento quimico apenas pela via ge se quer avaliar;

e identificagdo taxondmica facil;

¢ se suficientemente estudado (fisiologia, ecologia, morfologia).

Os liguens séo reconhecidos como bioindicadores ambientais e, por exceléncia,
também biomonitores da qualidade do ar. Por isso, é possivel através do seu uso o
estabelecimento de escalas quantitativas e qualitativas para avaliacdo dos indices de
contaminacdo de areas com as mais diversas caracteristicas de poluicdo atmosférica. Sao
indicadores passivos e podem ser usados em longo prazo para determinar a distribuicdo e
nivelar os efeitos dos poluentes, além da sua distribuicdo em amplas extensdes geograficas
(COPELLI, 2011; CALVELO; LIBERATORE 2004; FREIRE, 2004, KAFFER et al, 2012
MAZZITELLI et al., 2006).

A possibilidade do uso destes seres como indicadores biol6gicos da poluicdo esta na
sua capacidade de absorver e reter elementos radioativos, ions metdlicos, dentre outros
poluentes, funcionando como filtros no monitoramento do ar (COPELLI, 2011; MARTINS, 2008).
O monitoramento da qualidade do ar com o uso de liquens deriva da sua sensibilidade a
contaminacdo, uma vez que estes seres sdo sensiveis a poluicdo do ar o que ocasiona o
desaparecimento de varias espécies em ambientes alterados. Embora uma reducdo do namero
de espécies em é&reas poluidas, algumas mais tolerantes permanecem nestes locais. Assim,
para se obter resultados confiaveis é necessério o emprego de metodologias adaptadas para
alcancar uma avaliagédo da poluicdo. O monitoramento de um ambiente com uso de liquens pode

considerar variacdes de pardmetros como diversidade e/ou abundancia, com uso de aspectos
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fisioldégicos, ou com o uso destes seres como acumuladores de poluentes (CALVELO et al.,
2009; GARTY et al., 2002; ; KAFFER et al, 2011a; PINHO et al., 2008; MARTINS et al., 2008).
Segundo Le Blanc e Rao (1975 apud COPELLI 2011):

Os métodos para se estudarem os efeitos da poluicdo atmosférica em liquens
tém sido, principalmente, fitossocioldgicos e ecofisioldgicos, sendo possivel
relacionar a presenca ou auséncia de espécies de liguens, seu numero,
frequéncia de cobertura, danos externos e internos, com o grau de poluicdo da
area em estudo.

Segundo Mazzitelli et al., (2006), os Liquens apresentam um conjunto de
caracteristicas que os favorecem como monitores ambientais:

e nao possuem camadas protetoras, comuns nhas folhas das plantas
fenerogémicas, como camadas cerosas e cuticula;

e a tomada de nutrientes ndo é normalmente realizada a partir do substrato,
gue é apenas utilizado para fixacao;

e tém atividade fotossintética e apresentam crescimento ao longo de todo ano;

e a morfologia ndo varia consideravelmente ao longo do ano;

e a generalidade das espécies apresenta distribuicio em é&reas geogréaficas

muito vastas.

2.3.1 Liquens

Os liguens séo seres resultantes de uma associagdo microbiana simbidtica entre
fungos (micobionte — Reino Fungi) e algas ou cianobactérias (fotobionte — Reino Monera (algas
azuis) ou Reino Protista (no caso das algas verdes) 98% dos Liquens pertencem ao Filo
Ascomycota, pois 0s ascomicetos parecem ser 0os fungos mais equipados para a associagcao
com algas, o restante aos Basidiomycota. Os fotobiontes pertencem aos grupos continentais
unicelulares ou filamentosos de algas verdes ou de cianobactérias, as algas mais frequentes sédo
Trebouxia, Pseudotrebouxia, (ambos presentes em pelo menos metade dos liquens que ocorrem
na natureza) Trentepohlia (comum nos liquens tropicais) e as cianobactérias mais frequentes nos
liquens pertencem aos géneros Nostoc e Scytonema (MARCELLI, 2006; PELCZAR et al., 1981).

O fotobionte é responsavel pela fotossintese, portanto sintetiza acUcar o qual é
aproveitado pelo micobionte. Uma vez que precisam de luz, estes seres sdo geralmente
encontrados sobre um substrato ao invés de no seu interior. J& 0 micobionte é responsavel pelo
fornecimento de agua, sais minerais, protecao e a reproducao.

As algas e cianobactérias sdo organismos providos de clorofila, portanto capazes de
fabricar seu proprio alimento por meio da fotossintese (seres autétrofos). O crescimento e
metabolismo dos liquens da-se através da nutricdo mineral fornecida pela deposi¢cdo de

elementos por vias seca e Umida na forma de sais solUveis e particulas. Estes organismos ndo
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possuem estbmas ou cuticulas e, por este motivo, absorvem os gases pelo talo, os quais se
espalham rapidamente pelo fotobionte sendo o primeiro a ser afetado pela poluicdo atmosférica,
pois absorvem tanto da 4gua quanto do ar nutrientes para seu desenvolvimento; se ha poluigdo
no ar, os gases toxicos também serdo absorvidos pelos liquens, sendo que estes poluentes se
alojardo em suas células, chegando muitas vezes a serem metabolizados (LEMOS et al., 2007;
LOPEZ, 2006; MARCELLI, 2006; PELCZAR et al., 1981; VALENCIA; CEBALLOS, 2002).

Os liquens crescem sobre cascas de arvores, rochas acidas ou alcalinas, folhas e em
outros substratos impropios ao desenvolvimento de plantas, sendo raros em locais
constantemente Umido e com baixa luminosidade, como matas tropicais densas ou regides com
ar poluido por terem sensibilidade a quaisquer alteracbes ambientais. O desenvolvimento destes
organismos depende de fatores como rugosidade, porosidade, dureza, exposicdo a luz, pH,
presenca de particulas no ar, umidade, ventos e temperatura (KAFFER, 2011; LOPEZ, 2006;
MARCELLI, 2006; MARTINS et al.,, 2011; PELCZAR et al., 1981; RAPOSO JR et al., 2007
VALENCIA; CEBALLOS, 2002).

Segundo os trabalhos de Pelczar et al. (1981); MARCELLI, (2006), os liquens sdo
semelhantes aos vegetais pela histéria da sua sistematica boténica. O corpo do liquen (o
conjunto de alga e fungo) é chamado de talo. Geralmente, os talos liquénicos possuem
coloracao entre o branco e cinza (quando portadores de algas verdes), o tom verde é dado pela
clorofila. Quando o talo é umedecido, as células do fungo ficam intumescidas mais translucidas,
ja os fungos liquenizados que sdo portadoras de cianobactérias possuem coloracdo preta,
marrom e cinza-chumbo. Alguns liguens podem produzir uma substancia colorida, que trata-se
de uma defesa contra o excesso de luminosidade do ambiente que habita, a qual poderia causar
degradacéo da clorofila.

Existem varios tipos de associacéo e niveis de intimidade entre as células das algas
e as hifas dos fungos o que resulta em ampla variacdo da anatomia e morfologia, a estrutura
morfoldégica de um liqguen simples pode ser descrito como micélios de fungos, densamente
entrelagados, abaixo uma camada de células algaceas e, mais abaixo, uma terceira camada de
fungo. A Ultima camada pode prender-se diretamento ao substrato ou utilizar pequenas cadeias
de hifas, chamada rizinas, que funcionam como ancoras (Figura 1 e 2). Alguns liquens sao mais
complexos e contam com uma camada intermediaria, abaixo das algas, que parece constituir um

reservatorio de alimentos.
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Células da alga

Hifas do fungo

Figura 1: Fungo e alga na visdo do mutualismo.
Fonte: LICHEN LAND 2012.
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Figura 2: Filamentos do micobionte (Parmotrema tinctorum) envolvendo
células do fotobionte (Trebouxia), vistos ao microscopio.
Fonte: LICHEN LAND 2012.

Cada talo de liquen consiste em uma Unica espécie de fungo, associada a uma Unica
espécie de alga. Quase todas as caracteristicas morfolégicas usadas na classificacdo dos
liquens s&do de origem fungica, tendo ja sido descritas 18.000 espécies (PELCZAR, 1981). Areas
urbanas contam com menos diversidade de espécies liquénicas do que ambientes naturais; por
sofrerem interferéncia antrépica, a ocorréncia de espécies tolerantes a poluicdo da-se devido ao
desaparecimento das espécies mais sensiveis, proporcionando mais espaco para O
desenvolvimento de organismos mais resistentes. No Brasil existem em torno de 150 espécies e
estas geralmente sio tolerantes ao excesso de iluminagdo e vento (KAFFER, 2011; LEMOS et
al., 2007; MARCELLI, 2006; MARTINS et al., 2008;).

Embora né&o caracterizem grupos taxonbmicos como familia ou ordens, a
identificacdo e descricdo de um liquen é feita através do talo liquénico o qual é tipico para cada
espécie, constituindo uma estrutura autbnoma, com morfologia e quimica de propias. Os

principais talos liquénicos séo:

a) Talo flamentoso: Este € um dos tipos mais simples de talo, formado por fios
muitos finos (filamentos frouxos) e entrelacados, perceptiveis a olho nu. A textura deste talo é

constituida por algas filamentosas que determinam a aparéncia final desta associacédo. Esse
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caso é uma excessdo em talos liquénicos, que em geral sdo constituidos principalemente por
fungo e tém a sua forma e estruturas finais dada por eles. Um género bastante representativo €
Coenogonium (Figura 3) geralmente corticicola € comum nos locais mais sombreados. E
formado por filamentos da alga verde Trentepohlia envoltos por hifas do fungo. Outro exemplo de

género que tem espécies filamentosas é Dictyonema (MARCELLI, 2006).

Figura 3: Talo de Coenogonium, RS, Brasil.

Notas: Na esquerda: Talo de Coenogonium, RS, Brasil. No centro: Detalhe mostrando
os filamentos e apotécio (original). Na direita: Filamento de Trebouxia envolto por hifas
do fungo visto ao microscopio

Fonte: SPIELMANN, 2006.

b)  Talo crostoso ou crustaceo: Os liqguens de talo crostoso (Figura 4) sdo presos
ao substrato por células de seu lado inferior, isto €, diretamente pela medula, apresentando uma
estrutura dorsiventral. Sdo geralmente bastante achatados, aderido ao substrato por todas as
células de seu lado inferior que estdo em contato com ele, formando “crostas”, como o préprio
nome sugere. A razdo disso é que os liquens de talo crostoso ndo apresentam cortex inferior

(Figura 5) e as hifas da medula é que prendem o liquen (MARCELLI, 2006).

Figdra 4: Liquen crostoso do género Bri&antiae.
Fonte: NUNES, 2012.
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Figura 5: Estrutura geral de um liquen crostoso.
Fonte: LICHEN LAND 2012.
c) Talo folioso ou foliaceo: Este tipo de talo (Figura 6) apresenta estrutura laminar

dorsiventral (possuem lado de baixo e lado de cima) e ndo se prendem ao substrato por sua
medula, mas sim por projecdes ou partes especializadas no cortex inferior. Entretanto, em
algumas espécies o talo é tipicamente preso por um Unico apressorio central, nesse caso 0
apressorio pode ser chamado de umbigo e o talo é dito umbilicado (raro no Brasil). Outras vezes
os talos sdo presos por um unico apressorio lateral, que pode ser chamado de peduncilo, e 0
talo, de penduculado. Os recortes dos talos foliosos sdo chamados de lobos, alguns autores
fazem distincdo entre lobos de contorno arredondado e aqueles alongados e de lados pararelos
(em forma de fita) a que chama de lacinios. Para estes autores os liguens foliosos podem ser
divididos em lobados e lacinados. liguens foliosos tém sempre a aparéncia de uma lamina

enrugada e recortada colocada sobre um substrato (MARCELLI, 2006).

A s

- ‘f . T Hw:’
Figura 6: Exemplo de liquen folioso lobado de Parmotrema
tinctorum espécie de Parmaliaceae.
Fonte: NUNES, 2012
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d) Talo fruticoso: A figura 7 ilustra este tipo de talo, o qual é cilindrico e achatado,
muitas vezes bastante ramificado, lembrando pequenos arbustos com centimetros de altura,
crescendo eretos perpendiculares ao substrato (fruticosos arbustivo) ou pendentes as rochas,
troncos e galhos de arvores (fruticoso penduloso). Podem medir de alguns centimetros até mais
de quatro metros de comprimento (espécies dos géneros Ushea e Ramalina). Liquens fruticosos
podem se prender ao substrato se enroscando a ele ou por um apressorio, sendo que a
morfologia do apressério e a maneira de se aderir ao substrato sdo caracteres taxondmicos
importantes, razao pela qual os espécimes para identificacdo devem ser coletadas com eles
(MARCELLI, 2006).

Fiura 7: Talo fruticoso de Teloschistes.
Fonte: SPIELMANN 2006.

e) Talo esquamuloso: E um tipo de talo composto po uma quantidade enorme de
pequenas escamas (esquandulas), normalmente menores que um milimetro cada uma, crescem
agregadas, muitas vezes formando manchas de varios centimetros de diametro. Cada
esquamula tem uma parte aderida ao substrato da mesma maneira que um liguen crostoso e
uma parte ascendente, dirigida pra cima (MARCELLI, 2006).

f) Talo Placodibide: Este tipo de talo apresenta a forma tipica de roseta, sua parte
central tida como crostosa, mas com a aparéncia geral de um pequeno talo folioso, devido ao
talo ser aplicado no sentido radial, ou constituido de escamas convexas, alongadas no sentido
radial e imbricadas como telhas (MARCELLI, 2006).

g) Talo composto ou dimérfico: E o talo formado pela combinago de dois tipos de
talo, as combinagBes mais frequentes entre tipos de talo sdo crostoso-fruticoso e esquamuloso-
fruticoso, com o fruticoso sempre como talo secundario. Sdo caracteristicos da familia
Cladoniaceae e, pela importancia da familia, tém recebido o nome de talo cladoniforme
(MARCELLLI, 2006).
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Fonte: SPIELMANN, 2006.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na cidade de Porto Alegre que abrange uma area de 497 kmz?,
conta com 1.409.351 habitantes, localizada na regido fisiogréfica da depresséao central, com uma
frota de 75,7% (510.987) automdveis, 4,7% (31.808) de caminhonetes, 10,6% (71.809)
motonetas, 2,2% (14.651) caminhdes, 4,4% (31.014) micro-6nibus, 1,1% (7.341) 6nibus, 0,3%
caminhdes-trator (2.243), 0,3% (2.082) motocicletas e 0,7% (4.457) de tratores (IBGE, 2010).

Para verificar a viabilidade da utilizacdo de liguens como bioindicadores da qualidade
do ar na cidade de Porto Alegre foram selecionados quatro pontos de monitoramento, sendo um
dentro do parque Jardim Botéanico - ponto referéncia, um em uma rua do bairro Jardim Botanico,
um em uma praga do bairro Ipanema, e por ultimo, em uma rua proxima ao lago Guaiba, ainda
no Bairro Ipanema, objetivando comparacdes entre esses. Os pontos foram determinados devido
a interferéncia veicular local e a cobertura vegetal, sendo descritos a seguir:

Ponto 1 (P1): Foi escolhida a praca Osvaldo Schwerdt (Figura 9), localizada no Bairro

Ipanema, local residencial com pouca interferéncia veicular.

Figura 9: P1 — Praca Osvaldo Schwerdt
Fonte: NUNES, 2012.
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Ponto 2 (P2): Como area alterada no bairro Ipanema foi escolhida a Avenida Guaiba
as margens do lago Guaiba (Figura 10), local que sofre interferéncia veicular de moradores e
visitantes do local.

| <z I A
Figura 10: P2 — Av. Guaiba.
Fonte: NUNES, 2012.
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Figura 11: P1 e P2 marcados no mapa com 0 uso da ferrame
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Ponto 3 (P3): Esta localizado no parque Jardim Botanico de Porto Alegre (Figura 12)
no bairro de mesmo nome.. Esse é considerado um dos cinco maiores jardins botanicos do
Brasil devido a diversidade das cole¢gbes de plantas e foi estabelecido como o ponto testemunho
por se tratar de um nulcleo verde dentro da area urbana e portanto com caracteristicas

microclimaticas diferenciadas.
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Figura 12: P3 - Parque Jardim Botanico.
Fonte: NUNES, 2012.

Ponto 4 (P4): Localizado em area com influéncia de fontes méveis ainda no Bairro
Jardim Botéanico, porém fora dos limites do Parque, na rua Felizardo proximo a Escola Superior
de Educacao Fisica - ESEF (Figura 13), coordenadas geograficas 30°.03'.089”S, 51°.10°.937” o
local tem grande interferéncia veicular, pois fica préxima a avenida Salvador Franca (3°

perimetral).
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Figura 13: P4 — Rua Felizardo, Bairro Jardim Boténico.
Fonte: NUNES, 2012.

Na Figura 14 estdo marcados os pontos 3 e 4 situados no mesmo bairro, porém com
marcante diferenca entre interferéncia antropica e cobertura vegetal. Nota-se no ponto 3 a
existéncia de uma ilha verde inserida no contexto urbano, ao contrario do ponto 4 onde destaca-

se um ambiente construido.
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3.2 ESPECIE LIQUENICA SELECIONADA

A espécie selecionada para o experimento foi Parmotrema tinctorum (Nyl.) Hale
(Figuras 15 e 16) que € uma espécie de liquen corticicola, folioso da familia Parmeliaceae

comum em areas alteradas, onde outras espécies ja desapareceram 0 que a caracteriza como

Figura 15: Liquen da espécie Parmotrema tinctorum.
Fonte: NUNES, 2012.

¥

Figura 16: Parmotrema tinctorum sendo coletada.
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3.3 ANALISE DE DANOS MORFOLOGICOS EXTERNOS

As observagOes das alteracdes morfolégicas externas como necroses e cloroses no
talo dos liquens foram realizadas através de comparacao fotografica nos diferentes pontos de
amostragem método desenvolvido por Le Blanc et al., 1976.

3.4 DIVERSIDADE DE ESPECIES NOS FOROFITOS AMOSTRADOS

No momento da coleta dos individuos de P. tinctorum, para a realizacdo das
analises de danos, observou-se as espécies liquénicas acompanhantes uma vez que segundo
(MARTINS et al., 2008) as emissdes aéreas afetam a diversidade de espécies na comunidade

alterando sua estrutura.

3.5 ANALISE DE CLOROFILA

Para o método de analise de clorofila (Chl_a, Chl_b) seguiu-se Knudson et al. 1977.
Foram cortados pedacos de cada amostra liquénica, colocados em um tubo de ensaio com 10 ml
de etanol 96% e logo ap6s 72 horas foi realizada a leitura através da absorbéancia, nos
comprimentos de onda de 649 e 665 nm (valor referéncia) utilizando o espectrofotdmetro modelo
portable datalogging HACH DR/2010 do laboratério da Fundacéo Zoobotanica do RS.

Figura 17: Preparagéo das amostras liquénicas.
Fonte: NUNES, 2012
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Figura 18: Amostra de liquens colocados na cubeta com 10 ml de
alcool 96%
Fonte: NUNES, 2012.

Figura 19: Cubeta envolvida com papel aluminio e algodao para
nao sofrer interferéncia de luz e o alcool nao evaporar.
Fonte: NUNES, 2012.
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3.5 CONTAGEM DE CELULAS VIVAS, MORTAS, PLASMOLISADAS E iINDICE DE
VITALIDADE DO FOTOBIONTE

Foi empregado o teste do vermelho neutro 5% para a contagem de células, através
deste é determinado o percentual de células vivas, mortas e plasmolisadas das espécies
liquénicas (MENDEZ & FOURNIER, 1980).

O indice de Vitalidade do Fotobionte (IVF) (CALVELO et al., 2010) foi realizado para
avaliar a capacidade de recuperacao dos talos liquénicos. A férmula é expressa por:

IVF = [V+(PI/2)/M+(P1/2)]

Onde: V = numero de células vivas, Pl = numero de células plasmolisadas e M =
namero de células mortas .

As espécies liqguénicas foram maceradas com agua destilada e logo apos
acrescentado vermelho neutro 5%, apGs prepara-se uma lamina com uma gota da mistura para
observacao sob objetiva de 40x de aumento em microscopio modelo Axiostar-Zeiss .

Os resultados foram analisados usando o programa past e foi verificado através do
teste de estatistica Anova one-way seguido do teste de Tukey se ocorreram diferencas
significativas entre as categorias celulares (vivas, mortas, plamolisadas) e entre os diferentes

pontos de amostragem.

Figura 20: amostra liquénica preparada para anélise de fotobionte.
Fonte: NUNES, 2012.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DE DANOS MORFOLOGICOS EXTERNOS

Os danos morfolégicos foram avaliados através de comparagfes fotograficas e
visuais, buscou-se constatar possiveis mudangas na coloracéo do talo dos liquens presentes nos
diferentes pontos amostrados. Importante lembrar que o fotobionte que compde o liquen é
suscetivel a danos na presenca de poluigcdo, porém antes de suas células serem destruidas,
perdem gradualmente sua atividade, apresentando modificagbes nos pigmentos e plasmolise. As
figuras que seguem demonstram que os danos ha aparéncia externa dos talos liquénicos foram
diferentes entre os quatros pontos definidos pelo estudo.

Ponto 1 — localizado em uma praca no Bairro Ipanema - foram observadas poucas

Figura 21: Ponto 1 — Parmotrema tinctorum apresentando poucas manchas no talo.

Ponto 2 — localizado no Bairro Ipanema a beira do lago Guaiba - os individuos dessa
espécie apresentavam o talo mais manchado, principalmente nas margens dos lobos que é a

parte mais jovem e mais suscetivel a poluicéo (Figura 22).
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Lobos

Figura 22: Ponto 2 - Parmotrema tinctorum com manchas no talo, principalmente nas margens dos lobos.

Ponto 3 — localizado no Parque Jardim Boténico - (ponto testemunho) ndo foram
observadas manchas nas partes jovens dos individuos, somente no centro do talo que é a regido
mais velha e, portanto, pode ocorrer de forma natural em fungdo do envelhecimento do liquen
(Figura 23).
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Figura 23: Ponto 3 — Parmotrema tinctorum com manchas no centro do talo (parte mais velha).

Ponto 4 — localizado no bairro Jardim Botéanico préximo a ESEF- (Figuras 24 e 25)
todos os individuos observados apresentaram manchas no talo sendo que estes talos eram

muito reduzidas caracterizando uma baixa vitalidade.
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Figura 25: Liquen da espécie Canoparmelia texana com manchas no talo — ponto 4.

As avaliagbes de danos morfoldgicos externos realizadas nos quatro pontos de
amostragem demonstram uma relacdo entre as condi¢cdes dos liquens e a qualidade do ar

nestes locais. Talos de tamanho reduzido e com manchas nas margens (partes mais jovens), sdo
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caracteristicos de ambientes com alguma interferéncia de agentes poluidores, evidenciando sua

presenca na atmosfera (MARTINS et al., 2008).

4.2 DIVERSIDADE DE ESPECIES NOS FOROFITOS AMOSTRADOS

No Quadro 1 estdo listadas as espécies acompanhantes no tronco das forofitas

amostradas em cada ponto de coleta.

Quadro 1: Lista de espécies acompanhantes e seu habito, ocorrentes nos pontos de amostragem.
Nota: P1 - praca Osvaldo Schwerdt, P2 — Avenida Guaiba, P3 — Parque Jardim Boténico e P4 — Rua

Felizardo.

Téxons P1 P2 P3 P4 Habito
Brigantiaea leucoxantha (Spreng.) R. Sant & X crostoso
Canoparmelia carneopruinata (Zahlbr.) Elix & Hale X X folioso
Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale X X folioso
Criptothecia sp. X X crostoso
Dirinaria picta (Sw.) Schaer. Ex Clem. X folioso
Fissurina sp. X crostoso
Graphis sp. X crostoso
Heterodermia obscurata (Nyl.) Trevis X X folioso
Leptoginum sp X folioso
Leptogium cf. azureum (Sw.) Mont. X folioso
Myelochroa lindmanii (Lynge) Elix & Hale folioso
Pamotrema trinctorum (Nyl.) Hale X X folioso
Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale folioso
Physcia sp. X folioso
Physcia undulata Moberg. X X folioso
Platygrame caesioprinosa (Fée) Fée X X Crostoso
Punctelia mirabilis Canéz & Marcelli X folioso
Punctelia sp. X folioso
) 12 11

Nos quatro pontos foi encontrada a espécie Canoparmelia texana; no ponto 1 e ponto

4 foi encontrada, além desta, a espécie Dirinaria picta. Ambas espécies pertecem ao grupo dos

liquens foliosos, mediamente tolerantes a poluicdo. Sao consideradas fracas na competicdo, ou

seja, em ambiente natural perdem na competicdo por espaco para as foliosas de talo grande,

gue sao competidoras mais agressivas. Quando as espécies de talo foliosos e grandes

desaparecem, espécies como a Canoparmelia texana e Dirinaria picta ocupam seu espago com

0 aumento do seu talo e, consequentemente, com maior cobertura.
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Coccaro et al.,, (2000), citam a espécie Canoparmelia texana como tolerante a
poluicdo atmosférica e comenta que a taxa de crescimento desta espécie nos troncos depende
diretamente das condi¢cbes ambientais.

No ponto 1 (Figura 26) ocorreram 11 espécies acompanhantes no tronco onde foram
realizadas as coletas. Neste ponto, as espécies Canoparmelia texana e Dirinaria picta
registradas no local apresentaram o talo pequeno, ndo sendo muito visiveis quando comparadas

as outras espécies encontradas no local.

1¢-

Figura 26: Ponto 1: Tronco apresentando as 11 espécies liquénicas acompanhantes.

No ponto 2 (Figura 27) foi encontrada somente uma espécie acompanhante
Canoparmelia texana, porém com o talo pequeno, sendo mais frequente a espécie Parmotrema

tinctorum.
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Figura 27: Parmotrema tinctorum, vista em primeiro plano, associada a Canoparmelia texana no

ponto 2.

No ponto 3 (Figura 28) foram encontradas no tronco amostrado 10 espécies liquénicas,
entre elas a espécie Canoparmelia texana, com o talo pequeno, porém mais visivel do que nos

dois pontos anteriores.
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amostrado do Ponto 3.

No ponto 4 (Figura 29) foram observadas quatro espécies além de Parmotrema
tinctorum, dentre as quais destacam-se as espécies Canoparmelia texana e Dirinaria picta.
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Diferente dos outros locais em que estas espécies apareceram, onde eram quase
invisiveis quando ndo observado atentamente, neste ponto Canoparmelia texana apresenta o

talo grande sendo a espécie mais frequente.

B

Dirinaria picta

Canoparmelia
texana

Figura 29: Ponto 4 - cinco espécies todas com manchas no talo.

As &reas mais urbanizadas e com menos vegetacdo devido a maior interferéncia
antropica apresentam menor diversidade de espécies liquénicas. Por sofrerem interferéncias

diversas, a ocorréncia de espécies tolerantes a poluicdo com maior frequéncia nessas areas,
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pode ser explicada pelo desaparecimento das espécies sensiveis, proporcionando espago para o
aumento da cobertura do talo de espécies mais tolerantes a poluicéo.

4.3 ANALISE DE CLOROFILA

A analise dos valores obtidos no teste de clorofila a e b (Tabela 1) permite a
observacdo de um comportamento desordenado no metabolismo ao nivel celular dos individuos
presentes nos pontos de amostragem (Figura 30). Alteracdes no balanco simbi6tico entre o foto
e 0 micobionte podem ser evidenciadas através da ruptura desta associacdo; o fotobionte
responsavel pelo balanco fotossintético € o primeiro a ser afetado, provocando anormalidades no
talo, bem como o branqueamento da clorofila e o desenvolvimento de areas marrom amareladas
no cloroplasto.

Tabela 1: Niveis de Chl_a e Chl_b (cm?) nos quatros pontos amostrados.
Nota: P1: pragca Osvaldo Schwerdt no bairro Ipanema.

P2: Av. Guaiba - Bairro Ipanema as margens do lago Guaiba.

P3: Parque Jardim Botéanico.

P4: Rua Felizardo - Bairro Jardim Boténico préximo a ESEF.

Valores
Chla/cm? Chlb/cm? Total
2,6 13,5 16,14
10,6 0,0 10,56
29,7 225 52,21
11,5 7,5 19,02

Balango fotossintético

60,0
50,0 /\

40,0

20,0 / \
10,0 \

’

0,0

P1 P2 P3 P4
—m—Chlb/cm2 13,5 0,0 22,5 7,5
—#—Chla/cm2 2,6 10,6 29,7 11,5

Figura 30: Balanco entre clorofila a e b no talo de Parmotrema tinctorum nos
pontos amostrados.

Nota: P1: praga Osvaldo Schwerdt bairro Ipanema.

P2: Bairro Ipanema as margens do lago Guaiba.

P3: Parque Jardim Botéanico.

P4: Bairro Jardim Botanico préximo a ESEF.
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Na Figura 31 nota-se que o parque Jardim Botanico (ponto 3 — referéncia), foi o

ponto que apresentou os maiores valores de clorofila.

cm 60,0

50,0

40,0

A

30,0

A

20,0
T 1

N l .
0,0 ; .
P1 P2 P3 P4

Figura 31: Comparacédo dos valores (em cm®) de clorofila total nos
pontos amostrados.

A guantidade de clorofila esta estreitamente relacionada com o0s percentuais de
células vivas, uma vez que na associacao alga e fungo, as algas € que séo responsaveis pela
sintese de substancias organicas. O balanco entre clorofila Chl_a e Chl_b demonstra o efeito das
alteracdes ao nivel celular comprovado pela analise dos pertcentuais da morte das células
verdes (algas) provocando a queda da taxa fotossintética e, consequentemente, morte do liquen.

4.4 CONTAGEM DE CELULAS VIVAS, MORTAS, PLASMOLISADAS E IVF

Através da contagem de células vivas, mortas e plasmolisadas (Figuras 34, 35 e 36)
nos diferentes pontos verificou-se que, no P1 e no P3 ocorreu um maior nimero de células vivas
do que nos demais pontos (Figura 35). Esses locais sdo areas de lazer com maior ocorréncia de
vegetacdo sendo, o P1 uma praca na zona sul e o P3 o parque Jardim Boténico. Tratam-se de
areas com menor interferéncia antropica e pouco trafego veicular com uma boa cobertura

vegetal proporcionando condi¢es microclimaticas adequadas ao desenvolvimento de liquens.

Figura 32: imagem de duas células vivas vista ao microscépio.



Figura 33: imagem de um agrupamento de células mortas

vista ao microscopio

Figura 34: Imagem vista do microscopio mostrando célula
plasmolisada.
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Figura 35
pontos.

: Comparacédo de células vivas, mortas e plasmolisadas entre os quatro
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Para avaliar os parametros analisados foi realizado o teste estatistico Anova one-way
seguido de Tukey. Os resultados obtidos demonstram diferenca significativa entre as células
vivas, mortas, plamolisadas e o IVF (Figura 36) dentro de cada ponto, porém ndo houve
diferenca significativa entre os pontos (Figura 36).

Embora o teste de Anova nado tenha detectado diferencas significativas entre os
pontos de amostragem, pode-se observar através dos resultados (Figura 35) que existe uma
tendéncia demonstrando que nos pontos localizados proximos as vias de maior trafego veicular
ocorre maior queda no percentual de células vivas. Nesses locais o indice de vitalidade do
fotobionte foi menor, demonstrando uma baixa capacidade de recuperacdo dos liquens nesses
pontos (Figura 35).

IVF

4,5
g:g .\\ e -~ \\
’e T~

2,0 —o—IVF
1,5

1,0

0,5

0,0 . ; ; .
P1 P2 P3 P4

Figura 36: Comparagéo do indice de vitalidade do fotobionte em relagdo aos quatro pontos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os liguens mostram alta sensibilidade a poluentes, hdo somente pela diminuicdo da
sua vitalidade, mas também por sintomas externos caracteristicos. As alteracdes se déao a nivel
de comunidade modificando sua estrutura e diminuindo a diversidade de espécies, a nivel
morfoldgico afetando a vitalidade dos talos, pela inibicdo de seu crescimento, e a nivel fisiolégico
por alteracdo no processo metabdlico

O ponto 1 e ponto 3 —respectivamente- area de menor interferéncia antropica e maior
vegetacdo, apresentaram maior nimero de células vivas, maior indice de vitalidade do fotobionte
e maior taxa de clorofila. Sendo que nos pontos 2 e 4, que caracterizam-se por apresentar
interferéncia antropica direta e menor cobertura vegetal, foi observado que os liquens
apresentavam manchas escuras no talo provocado pela morte de células e a degradagdo da
clorofila com consequente redugdo da fotossintese, 0o que estima-se ser consequéncias da
acumulacédo de poluentes nos tecidos liquénicos,

Por este motivo, nos pontos 1 e 3 que consiste em nudcleos verdes na cidade de
Porto Alegre foram observadas as maiores taxas de clorofila 16,10% e 52,12% respectivamente,
maior quantidade de células vivas P1 (82,52%) e P3 (75,81%), maior indice de vitalidade do
fotobionte P1 (3,7) e P3 (4,2).

Para os pontos alterados que sofrem interferéncia veicular os valores obtidos foram:
taxa de clorofila 10,60% para o P2 e P4 taxa de clorofila 19%; quantidade de células vivas P2
(64,56%) e P4 (62,50%); para indice de vitalidade do fotobionte P2 (2,6) e P4 (3,0).

Nos pontos P1 e P3 n&o foram encontradas manchas nos talos. Nos pontos P2 e P4
foram encontradas manchas nas margens dos lobos que é a parte mais jovem e suscetivel a
poluicdo, supostamente estes danos seriam consequéncias da acumulacdo de poluentes no
tecidos liquénicos. Em todas as areas foi encontrada a espécie Canoparmelia texana e nos
pontos P1 e P4 foi encontrada a espécie Dirinaria picta; ambas séo espécies oportunistas,
menos agressivas como competidoras quando em ambiente natural e, portanto aparecendo
nestes com baixa frequéncia e baixa cobertura. Quando em um ambiente alterado com o
desaparecimento de espécies mais sensiveis, estas espécies oportunistas encontram espaco
para o seu desenvolvimento devido a sua tolerancia a poluicdo. Assim, observou-se que no P4 a
espécie Canoparmelia texana estava mais visivel que outras espécies 0 que ndo ocorreu nos
demais pontos amostrados.

Com base nestas observacgfes, pode-se supor que a acumulagéo de poluentes do ar
deve ter provocado a morte de células, ocasionando a degradacao da clorofila e a reducao da
fotossintese, surgindo manchas marrons talo dos liquens. Nos pontos onde foram registrados

maior interferéncia antrépica percebe-se baixa diversidade liguénica e menor vitalidade do talo.
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Conclui-se através deste trabalho que locais préximos, porém com caracteristicas
ambientais diferenciadas como vegetacéo e intereferéncia antropica quer de origem industrial ou
urbana como fonte veicular, apresentam qualidade atmosférica diferente sendo que, quanto mais

densa for a vegetagdo e menor a interferéncia veicular melhor é a qualidade do ar e

consequentemente a qualidade de vida local.

Recomendacbes:

Sugere-se para a cidade de Porto Alegre investir em ciclovias e melhoria do
transporte publico para a reducdo do numero de veiculos particulares circulando nas ruas
visando a diminuicdo da emissdo de gases poluentes. O aumento da vegetacdo urbana
especialmente na forma de nucleos verdes também vem a contribuir para a melhoria da

gqualidade de vida nas grandes cidades.
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