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Resumo

A andlise da qualidade ambiental em cidades torna-se cada vez mais necessaria, apoiado no
fato de que € no espaco urbano onde os problemas ambientais, geralmente, atingem maior
amplitude, como, por exemplo, o alto nivel de polui¢cdo, seja na agua, no solo e no ar. Assim,
torna-se necessario a definicdo de caminhos, a partir da anélise do ambiente, que conduzam
a um planejamento ambiental urbano mais eficiente. Os bioindicadores, tanto plantas como
animais, podem ser utilizados como indicadores ambientais tanto em ambientes aquaticos,
guanto terrestres, sendo estes, seres vivos que apresentam rapida mudanca frente a
alteracbes ambientais no ambiente. Neste sentido, o trabalho teve por objetivo discutir a
gqualidade ambiental das cidades a partir da utilizacdo de bioindicadores destacando nas
discussoes a utilizagdo dos liquens para qualidade do ar. O trabalho foi desenvolvido a partir
do método hipotético-dedutivo, de abordagem qualitativa, sobre o tema bioindicadores de
qualidade ambiental, sendo realizado o levantamento de textos relativos aos temas
“bioindicadores”, “sustentabilidade” e “meio ambiente” com énfase na qualidade ambiental nas
cidades e o uso de liguens como bioindicadores de qualidade do ar. Os resultados obtidos
permitiram observar que o uso de bioindicadores também se apresenta como uma
metodologia adequada para a deteccao de poluentes atmosféricos sobre organismos. Dentre
os bioindicadores, os liquens apontam como uma alternativa viavel para a utilizagdo como
indicadores de qualidade ambiental, especialmente na qualidade do ar, sendo necessario
estudos e levantamentos em campo, pois estes podem apresentar um comportamento variado
em funcdo das condi¢des do meio onde estéo inseridos.

Palavras-chave: Bioindicadores. Liquens. Meio urbano. Qualidade do ar. Sustentabilidade
ambiental.

Abstract

The analysis of environmental quality in cities becomes more and more necessary, supported
by the fact that it is in the urban space where environmental problems generally reach greater
amplitude, such as, for example, the high level of pollution, whether in water, on the ground
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and in the air. Thus, it is necessary to define paths, based on the analysis of the environment,
that lead to more efficient urban environmental planning. Bioindicators, both plants and
animals, can be used as environmental indicators in both aquatic and terrestrial environments,
these being living beings that show rapid change in the face of environmental changes in the
environment. In this sense, the work aimed to discuss the environmental quality of cities based
on the use of bioindicators, highlighting in the discussions the use of lichens for air quality. The
work was developed based on the hypothetical-deductive method, with a qualitative approach,
on the theme of bioindicators of environmental quality, with a survey of texts related to the

non

themes "bioindicators", "sustainability" and "environment" with an emphasis on environmental
quality. in cities and the use of lichens as bioindicators of air quality. The results obtained
allowed to observe that the use of bioindicators also presents itself as an adequate
methodology for the detection of air pollutants on organisms. Among the bioindicators, lichens
point out as a viable alternative for use as indicators of environmental quality, especially in air
quality, requiring studies and surveys in the field, as they may present a varied behavior
depending on the conditions of the environment where they are inserted.

Keywords: Bioindicators. Lichens. Urban environment. Air quality. Environmental

Sustainability.

Introducao

A auséncia de politicas de planejamento e desenvolvimento sustentaveis e eficientes
nas areas urbanas implica em diversos problemas relacionadas a qualidade ambiental dos
ecossistemas e de qualidade de vida da populacdo como, por exemplo: a auséncia de coleta
e tratamento de esgoto sendo o mesmo despejado inadequadamente em corpos d’agua;
deficiéncia na coleta urbana do lixo produzido acarretando em sua disposi¢éo final de forma
prejudicial; ocupacdes irregulares em area de risco e de preservacdo ambiental; ocorréncia
de enchentes e inundacdes devido a alta impermeabilizacdo do solo e déficit no sistema de
drenagem urbana; altas emiss@es de gases poluentes oriundos principalmente da massiva
frota de veiculos automotores e a queima de combustiveis fésseis, comum em areas urbanas
o que favorece o efeito estufa (Mondal; Southworth, 2010).

A gualidade ambiental e de vida ja se inserem interligadas na Constituicdo Federal, na
qual o Art. 225, “...] Assegura que todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado sendo um bem de uso comum ao povo e essencial a sadia qualidade de vida”
(Brasil, 1988, online). Impondo desse modo ao poder publico e a coletividade o dever de
preserva-lo. Entretanto até meados do século XIX, a compreensédo das relacdes estabelecidas
entre 0 homem e a natureza estava ligada ao processo de producgdo capitalista, ou seja, a
natureza servia Unica e exclusivamente como fonte ilimitada de recursos naturais a disposicéo
do homem. Desse modo, Bernardes e Ferreira (2003) ressaltam que, a questdo ambiental s6
emergiu apds a segunda guerra mundial. Pela primeira vez a humanidade percebeu que os
recursos naturais sao finitos e que seu uso incorreto pode representar o fim de sua prépria

existéncia.

@' EY Sustentabilidade | Campinas | 2 | e215198 | 2021 2



https://doi.org/10.24220/2675-7885v2e2021a5198 Qualidade ambiental das cidades

Portando, o conceito de qualidade ambiental esta constantemente relacionado a
qualidade de vida, seja ela atrelada ao meio urbano ou rural. Pois 0 homem esta intimamente
ligado aos dois conceitos, e sdo suas a¢des que limitam esses resultados (Prestes; Vincenci,
2019).

A necessidade de avalicdo da qualidade ambiental das cidades é cada vez mais
importante e evidente com a justificativa de que é no espaco urbano onde os problemas
ambientais geralmente atingem maior amplitude, como, por exemplo, o alto nivel de poluigéo,
seja na agua, no solo e no ar (Lombardo, 1985) resultando num impacto nocivo aos
organismos vivos e para todo um ecossistema (Prestes; Vincenci, 2019).

Em biologia, um fator de estresse pode ser definido como qualquer influéncia externa
com efeito prejudicial sobre determinado organismo ou conjunto de organismos (Beckett;
Kranner; Minibayeva, 2008). Mudancas fisicas, quimicas e bidticas nos ecossistemas,
causadas ou nédo por atividades humanas podem ser consideradas produtores de estresse
ambiental (Grime, 1977; Franzle, 2003). Dentre essas mudancgas, o conjunto de alteragbes
causadas pela poluicdo atmosférica é considerado uma fonte importante de estresse
ambiental (Beckett; Kranner; Minibayeva, 2008). Entender os efeitos do estresse de fonte
antrépica nos ecossistemas é essencial e pode servir para mitigar esse impacto no futuro,
especialmente considerando o constante aumento da pressdo nos sistemas naturais com o
crescimento das populagbes humanas (Allan et al., 2013).

Os processos industriais e de geracdo de energia, os veiculos automotores e as
gueimadas sao atividades antrOpicas que tem ganhado cada vez mais uma significante
influéncia na introducédo de substancias nocivas e prejudiciais ao nosso ar (Brasil, 2019).
Dentre as principais substancias poluentes, estdo: dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio,
0z06nio, monoxido de carbono, materiais particulados e compostos organicos como benzeno
ou hidrocarbonetos aromaticos policiclicos séo os mais significativos (Klumpp et al., 2001).

Economicamente e socialmente, essas substancias, ndo somente trazem prejuizos a
saude e a qualidade de vida das pessoas, como também acarretam maiores gastos do Estado
em consequéncia do aumento do numero de atendimentos e internagdes hospitalares, além
do uso de medicamentos, custos esses que poderiam ser evitados com a melhoria da
qualidade do ar dos centros urbanos. Ambientalmente, € notado que a poluicdo do ar pode,
ainda, afetar a qualidade dos materiais (corroséo), do solo e das aguas (chuvas &cidas), além
de afetar a visibilidade (Brasil, 2019).

Agravando o0 quadro da poluicdo atmosférica, somam-se as modificacdes na
paisagem, como a transformacao de florestas e areas verdes naturais em &reas urbanas.
Essas transformacdes intensificam ainda mais os efeitos da poluicdo na saude humana e

ambiental, além de alterar o clima das nossas cidades (Koch, 2016).
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Em um breve histérico, Braga, Pereira e Saldiva (2002), apresentam que a qualidade
do ar passou a ser preocupacgao desde a era pré-crista pelo uso do carvao como combustivel.
Nesta época, a qualidade do ar ja estava longe do desejavel, situacdo que se agravou durante
0s primeiros séculos da era pos-cristd, até que na Inglaterra, ocorreram 0s primeiros atos de
controle de emissao de fumacas no final do século XIII.

Segundo Danni-Oliveira (2000), em 1283, ocorreu 0 caso mais antigo de poluicdo do
ar urbano, na Inglaterra, na cidade de Nottinghan, onde, ao longo deste ano, frequentes
nuvens de fumaca preta, proveniente da queima de carvdo mineral que era utilizado para
aguecer as residéncias, eram formadas. Braga, Pereira e Saldiva (2002) citam diversos casos
que envolvem o aumento da concentracdo de poluentes atmosféricos. Ao longo do século
passado, desastres ambientais ndo cessaram. Mesmo em paises desenvolvidos, com
instrumentos para o controle ambiental mais efetivo, existem discussdes sobre os efeitos da
poluicdo atmosférica, mesmo nas concentragdes consideradas “seguras” pela legislacao.

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente, criado em 1981, vinculado ao
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, é o 6rgao federal
que dispde sobre normas para controle e monitoramento da poluigdo do ar, assim como seus
padrdes de qualidade que devem ser seguidos e esta representado pela Resolu¢ao n° 003 de
28 de junho de 1990 (Brasil, 1990).

Estes padrbes de qualidade séo divididos em dois tipos: padrées primarios e 0s
secundarios. O padrao primario é relativo as concentracdes que, quando sao ultrapassadas,
podem afetar a saude da populacdo. Sao os niveis maximos tolerados de concentracdo de
poluentes atmosféricos, definidos em metas de curto prazo. Os padrdes secundarios referem-
se as concentracdes de poluentes atmosféricos que estao abaixo das quais prevé um efeito
minimo sobre saude da populacdo e ao meio ambiente. Pode ser entendido como os niveis
desejados de concentracdo de poluentes, definidos em metas de longo prazo.

Neste sentido, o trabalho teve por objetivo discutir a qualidade ambiental das cidades
a partir da utilizacdo de bioindicadores destacando nas discussfes a utilizagdo dos liquens
como bioindicadores de qualidade do ar. O trabalho foi desenvolvido a partir do método
hipotético-dedutivo, de abordagem qualitativa, do tema bioindicadores de qualidade
ambiental, sendo realizado o levantamento de textos relativos aos temas “bioindicadores”
(“bioindicators”), “sustentabilidade” (“sustainability”) e “meio ambiente” (“enviroment”) com
énfase na qualidade ambiental nas cidades e o uso de liquens como bioindicadores de
gualidade do ar, buscando nas bases de dados Directory of Open Access Journals (DOAJ),
Portal de Periodicos da Capes e Scientific Electronic Library Online (SciELO). Foram
selecionados os textos encontrados nestas bases, bem como teses do banco Biblioteca Digital

de Teses e Dissertacdes, a fim de propiciar o adequado embasamento tedrico para a posterior
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andlise de dados. Foram selecionadas outras matérias, a partir das referéncias dos préprios

textos anteriormente selecionados.

Bioindicadores de qualidade ambiental

Segundo Lima (2001) a maioria dos trabalhos com bioindicadores em ambientes
terrestres sdo realizados com espécies vegetais, por serem sensiveis as perturbacdes,
principalmente a do ar, as quais provocam algum tipo de reacdo no organismo. J4 as espécies
da fauna, sdo mais utilizadas como bioindicadores da qualidade de ecossistemas aquaticos.
N&o deixando de serem utilizadas como bons bioindicadores terrestre como o0s invertebrados.

Num estudo bibliométrico realizado por Braz e Longo (2019), foi observado que, de
2008 a 2018, a maioria dos documentos (artigos, teses ou dissertacdes) tiveram como foco o
monitoramento da qualidade da agua e os indicadores ambientais utilizados foram os animais.
Seguinte desse mesmo levantamento, os indicadores vegetais apareceram juntamente com
sua aplicacdo na qualidade do ar, o que confirma as afirmagdes feitas por Lima (2001).

Esses estudos com bioindicadores servem em geral para dois propdsitos: mostram se
determinada perturbacdo tem ou ndo um impacto biético, e fornecem informagdes criticas
para a conservacao do tdxon ou grupo indicador, principalmente quando se sabe que a
espécie é rara ou ameacada (Butterfield et al., 1995).

Sao inumeras as vantagens de se usar os bioindicadores como indicagéo de qualidade
ambiental, no geral. Atestar o impacto da poluicdo sobre um ecossistema, fornece
informagfes sobre as causas e fatores observados, demonstrar a distribuicdo espacial e
temporal do impacto e fornecer dados sobre um potencial risco para a flora, fauna e populacéo
humana foram algumas das vantagens citadas por Kapusta (2008), em seu livro publicado em
2008 sobre bioindicacdo. Além disso, seu baixo custo ainda possibilita que esse recurso seja
utilizado para avaliacdo cumulativa de eventos ocorridos num determinado periodo de tempo,
resgatando um histérico ambiental ndo passivel de detec¢do ou medi¢ao por outros métodos
(Fialho, 2002). Carneiro (2004) ainda destaca que outra vantagem é que a metodologia ndo
exige, em geral, de aparelhagem sofisticada de medic¢ao, viabiliza a avaliagdo de elementos
guimicos presentes em baixas concentracées no ambiente em estudo e é visto como eficiente
no monitoramento de areas amplas. Porém, vale ressaltar que, os indicadores biol6gicos néo
podem realizar sozinhos a caracterizacao da poluigdo, pois 0s mesmos servem para indicar a
presenca do poluente, mas nao faz a quantificacdo da concentracdo do mesmo.

Alguns autores, ainda, ressaltam que ha uma dificuldade em diferenciar, nos
organismos, os efeitos dos poluentes e processos de reacédo a demais condi¢cdes ambientais
(solo, clima e alteracdes antrépicas). Assim, o biomonitoramento torna-se mais adequado

gquando fornece dados que podem ser comparados com informacgdes obtidas pelos métodos
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convencionais de monitoramento ambiental (Nimis et al., 2000; Klumpp et al., 2001). Segundo
Klumpp et al. (2001), os organismos bioindicadores podem ser classificados ou agrupados de

acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagédo dos bioindicadores de acordo com a sua funcao.

Classificacéo Funcéo Exemplos

Apontadores e Indicadores Indicam o impacto da poluicdo através de Espécies metaldfilas e
mudancas no tamanho de sua populacdo, ou netréfilas que toleram
através de sua presenca ou desaparecimento maior concentracéo de

sob certas condi¢cdes ambientais. metais pesados.
Testes Indicadores padronizados, utilizados em Trandescantia.
testes toxicoldgicos e ecotoxicolégicos.
Monitores Mostram, qualitativa e quantitativamente, o Liquens.

impacto da poluicdo ambiental sobre
organismos vivos utilizados para monitorar a
qualidade do ar ou da agua. Podem ser
utilizados no monitoramento passivo, ou no
monitoramento ativo.

Fonte: Adaptado de Klumpp et al. (2001).

Porém, também podem ser classificados de acordo com sua sensibilidade e resposta

ao ambiente, como mostra 0 Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo dos Bioindicadores de acordo com sua sensibilidade e resposta do

ambiente.
Indicadores Sensibilidade / Resposta ao ambiente
Ambientais Espécies ou grupos de espécies que respondem de forma previsivel as
perturbacdes ambientais.
Ecoldgicos Espécies ou grupos de espécies consideradas sensiveis a alteragdo como

perturbacdo e fragmentacdo dos habitats, mudancas climéticas, poluicdo
entre outros fatores que geram degradac¢éo da biodiversidade.

Biodiversidade Espécies guildas, ou grupos selecionados de espécies que refletem indices
de diversidade a outras espécies presentes no habitat.

Fonte: Adaptado de McGeoch (1998).

Os bioindicadores sao utilizados tanto em ambientes aquaticos, quanto terrestres,
sendo alguns grupos de seres vivos, utilizados nos dois ambientes. Alguns seres vivos
apresentam rdpida mudanca aos impactos ambientais, principalmente animais, seres mais
sensiveis &s mudancas climéticas e degradacéo do habitat, alterando seu ciclo reprodutivo,
sua procura por alimento e consequentemente na diminuicdo da biodiversidade. Ja outros
organismos sdo extremamente resistentes, conseguindo viver por muitas horas em ambientes
completamente degradados, em condi¢cdes andxia (sem oxigénio) (Prestes; Vincenci, 2019).

A selecao do indicador biolégico é baseada nas metas e objetivos do estudo, para uma
regido ou ecossistema em particular, e na atividade que esta sendo analisada. De acordo com

Cairns Junior, McCormick e Niederlehner (1993), para a sele¢do do bioindicador, deve-se
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levar em consideracgéo algumas caracteristicas do organismo, tais como:

e Relevancia biologica (importdncia na manutencdo de uma comunidade
balanceada);

e Relevancia social (que tenha valor ébvio e observavel pelos tomadores de
deciséo);

e Sensibilidade a estressores;

o Aplicavel a muitos estressores e locais;

¢ Diagndstico de um estressor particular causador de um problema,;

e Mensuravel utilizando um procedimento padréo e baixo erro;

e Interpretavel (capacidade de distinguir condi¢cdes aceitaveis de ndo aceitaveis);

e Custo-beneficio (barato para mensuracado, provendo o maximo de informacdes
por unidade amostral);

¢ Integrativa (resumindo informacdes de muitos indicadores ndo analisados);

¢ Disponibilidade de dados histéricos (analisados para definir sua variabilidade
natural, tendéncias e possibilidade de aceitar ou ndo aceitar condigfes; tolerancia e
sensibilidade);

e Premonitério (capaz de mostrar indicagdes de degradacédo, antes que ocorram
sérias consequéncias);

e Na&o destrutivo (minimo disturbio no sistema, quando ocorre a amostragem);

e Potencial para a continuidade da medig&o ao longo do tempo (monitoramento);

e Escala apropriada para o problema;

e Rapido (forneca informacdes rapidas e seguras para o inicio das a¢fes, antes
dos danos inaceitaveis).

Ressalta-se que o indicador a ser escolhido ndo apresentara todas as caracteristicas
descritas, mas deve se enquadrar em algumas delas (Kapusta, 2008).
A diversidade de seres vivos utilizados como indicadores ambientais é muito ampla,

sendo desde o grupo dos macroinvertebrados até o grupo dos anfibios (Prestes; Vincenci,
2019). O Quadro 3 apresenta a classificacdo dos bioindicadores de acordo com a sua

aplicagéo.

Quadro 3 — Classificacdo dos bioindicadores de acordo com a sua aplicacéo.

lde?2
Bioindicador Ambiente Uso
Macroinvertebrados Aquatico A distribuicdo e diversidade de macroinvertebrados séao
bentdnicos diretamente influenciadas pelo tipo de substrato, quantidade e tipo

de detritos organicos, presenca e extensdo de mata ciliar, e
indiretamente afetada por modificagbes nas concentracfes de
nutrientes e mudancas na produtividade primaria (Galdean;
Callisto; Barbosa, 2000).
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Quadro 3 — Classificacdo dos bioindicadores de acordo com a sua aplicacao.

2de?2
Bioindicador Ambiente Uso
Macrofauna do Terrestre Desenvolve funcdes detritivoras e predatérias nas teias troficas de
solo detritos da serapilheira e do interior do solo. Essas funcdes

ecologicas podem ser associadas a diversos processos como a
ciclagem de nutrientes, o revolvimento do solo, a incorporacéo de
matéria organica e o controle biolégico de pragas do solo a
abundéancia e a diversidade da macrofauna do solo dos
ecossistemas naturais e dos agrossistemas podem ser afetadas
por varios fatores edaficos (Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 2009).

Formigas Terrestre Abundancia e ubiquidade no habitat intacto e em areas
perturbadas, por sua diversidade, plasticidade comportamental, e
sua importancia ecolédgica e funcional em quase todos os niveis
troficos de um ecossistema (como predadoras detritivoras,
mutualistas e herbivoras), pela facilidade com que s&o capturas e
por sua sensibilidade a alteragdo do ambiente (Brand&o, 1999).

Besouros Terrestre Possuem boa parte das espécies com alta fidelidade ecolégica, séo
altamente diversificados e facilmente coletdveis em grandes
guantidades, e funcionalmente importantes nos ecossistemas e
sensiveis @ mudangas na paisagem (Brown, 1991).

Insetos galhadores  Terrestre Sésseis de facil coleta e observacdes em campo. Além disso, as
galhas que habitam vegetais em geral podem ser um bom indicador
das condi¢bes ambientais, principalmente onde existe um mosaico
de habitas definidos pelo estresse hidrico, térmico e até distlrbios
antrépicos e utilizadas também para o monitoramento de areas
poluidas por metais pesados (Fernandes, 1987).

Minhocas Terrestre S&o seres vivos de facil coleta e visualizacdo. Além de estar
presente, as minhocas desemprenham papel fundamental na
formagdo do solo, na decomposicdo da matéria organica, na
ciclagem dos nutrientes, no arejamento, porosidade que ajuda na
infiltrac&@o e retencé@o de dgua no solo. Como realizam todos esses
processos a maioria por ingestdo, as minhocas a partir desse
contato podem se intoxicar, morrer, ou sobreviver, incorporar e até
bioacumular esses poluentes em seus tecidos (Fragoso et al.,
1999; Curry, 2004).

Briéfitas/Musgos Terrestre Vegetais de pequeno porte, possuirem uma ampla distribuicéo
e geografica e também por serem pioneiros em areas degradadas.
aquatico Além disso, cumprem todos os critérios de bom indicador: facil
colheita, tolerancia a elevadas concentracbes de metal, facil
manipulagdo em laboratério, acumulacdo de quantidade de metal
suficiente para uma analise, exibindo uma correlacdo simples entre
a concentragdo de metal acumulado e a concentracdo no meio
circundante (Tyler, 1990).

Anuros Terrestre Pele permeével, ovos sem casca, ciclo de vida com duas fases na
e maioria das espécies, sendo uma terrestre e a outra, aquatica.
aquatico Além disso, sdo importantes componentes de muitas comunidades
ecologicas, sejam consumindo uma infinidade de insetos ou
servindo de presas para outros animais. Assim, por causa de suas
caracteristicas ecolégicas e fisioldgicas, os efeitos acumulativos de
agrotoxicos sdo mais intensos (Broomhall, 2005).

Fonte: Adaptado de Prestes e Vincenci (2019).
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Os ecossistemas aquaticos tém sido alterados de maneira significativa em fungéo de
multiplos impactos ambientais advindos de atividades antrépicas, tais como mineragao,
construcao de barragens e represas, desvio do curso natural de rios, lancamento de efluentes
domésticos e industriais ndo tratados, desmatamento e uso inadequado do solo em regides
riparias, introducéo de espécies exoticas, entre outros. Como consequéncia destas atividades,
tem-se observado uma expressiva queda da qualidade da 4gua e perda de biodiversidade
aquética, em funcdo da desestruturacdo do ambiente fisico, quimico e alteragédo da dinamica
natural das comunidades biolégicas (Goulart; Callisto, 2003).

Para a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2009) a macrofauna do solo
desenvolve funcdes detritivoras e predatorias nas teias troficas de detritos da serapilheira e
do interior do solo. Essas fungfes ecoldgicas podem ser associadas a diversos processos
como a ciclagem de nutrientes, o revolvimento do solo, a incorporacdo de matéria organica e
o controle bioldgico de pragas do solo, a abundancia e a diversidade da macrofauna do solo
dos ecossistemas naturais e dos agrossistemas podem ser afetadas por varios fatores
edaficos (tipos de solo, umidade, matéria organica).

Por serem seres sensiveis e reagirem rapidamente a mudancas induzidas pelo ser
humano e ac¢des naturais ao solo e a sua cobertura vegetal, as populacdes e a diversidade
dessa fauna podem ser usadas como bioindicadores do uso do solo ou da sua fertilidade,
dando uma nocédo do seu estado atual e de mudancas induzidas por forcas biética, abioticas
e antropicas ao longo do tempo (Prestes; Vincenci, 2019).

Porém, além da poluicdo da 4gua e do solo, outro elemento se destaca quando nos
referimos a poluicdo: o ar. Este, se torna tdo importante quanto os outros, visto que ele esta
presente no ambiente onde o ser humano capta oxigénio. O ar contaminado, seja com gases
téxicos ou particulas microscépicas em suspensdo, também néo pode ser confinado em um
determinado espaco, como o0 solo e a agua. Assim, a contaminac¢do do ar tem consequéncias
diretas na vida do homem (Nass, 2013).

A padronizagdo das técnicas, desde o cultivo e a exposi¢cdo dos organismos até a
medicao de efeitos e avaliagdo dos resultados, é um requisito fundamental para a validade e
a aplicabilidade dos dados obtidos. Porém, a grande diversidade de métodos aplicados nos
inimeros estudos conduzidos e publicados em varios paises, ndo somente inviabiliza a
comparacao dos dados obtidos, mas também contribui para reduzir a aceitagdo desse método
biol6gico de controle da qualidade do ar frente as autoridades e a opinido publica. Por esse
motivo, vem sendo feito um esfor¢o para a padronizacao de métodos de Bioindicagéo (Klumpp
et at., 2001).
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Os liguens como bioindicadores de qualidade ambiental

\

Alguns organismos, como os liquens, mostram alta sensibilidade a poluentes
atmosféricos por meio de mudangas populacionais como aparecimento, desaparecimento ou
mudanca na densidade da populagéo ou até de comunidades. Essa grande sensibilidade esta
diretamente ligada com a sua biologia (Maki et al., 2013).

Segundo a definicdo de Moura, Fernandes e Silva (2012), os liquens sao associa¢cdes
simbidticas entre organismos fotosimbiontes (algas verdes ou cianobactérias) e os
micobiontes (fungos), sendo que as algas realizam a fotossintese e produzem carboidratos
para uso proprio e para os fungos. Ja os fungos fornecem uma protecao fisica e suplemento
de 4gua e minerais para a associagdo (Moura; Fernandes; Silva, 2012). Estes organismos
fazem parte de um grupo extremamente diverso e complexo, ocorrendo em varios substratos
e ambientes, muitas vezes em lugares onde outros organismos nao seriam capazes de se
desenvolver (Martins, 2006) desde regides polares a regibes desérticas e em florestas
tropicais Umidas (Dantas, 2016).

Entretanto, os liquens dependem da natureza fisica da casca mais que da espécie da
arvore. Arvores com cascas que se desprendem n&o sdo bons substratos para liquens;
arvores jovens com casca lisa apresentam comunidades liquénicas com formas crostosas;
arvores mais velhas com casca rugosa apresentam comunidades mais diversificadas com
liquens de formas crostosas, foliosas e fruticosas (Marcelli, 1992; Martins, 2006).

Martins (2006), em seu trabalho sobre a diversidade de liquens corticicolas em
vegetacéo florestal no Sul do Brasil constatou riqueza, abundancia e diversidade liquénica nas
plantagdes de araucarias, que se mostraram excelentes forofitos (arvores com epitifismo) para
liquens por apresentarem uma casca rugosa, que propicia maior retencao de agua. Esta agua
armazenada deve ser utilizada pelos liquens em periodos de umidade relativa baixa (Marcelli,
1992).

No geral, desenvolvem-se sobre os mais variados substratos, sendo que muitos n&o
apresentam especificidade: existem espécies que somente se desenvolvem sobre cortex de
arvores, outras sobre folhas e outras sobre rochas alcalinas ou acidas, necessitando ou ndo
das caracteristicas fisicas como rugosidade, porosidade, dureza, exposi¢ao a luz; ha outras,
ainda, mais exigentes quanto ao pH do substrato, presenca de particulas no ar, umidade,
ventos e temperatura. Portanto, a presenca de liquens nos mais variados habitats e micro-
habitats depende da disponibilidade de fatores fisicos e climéaticos que proporcionem as
condi¢gBes necessérias para seu desenvolvimento. Dessa forma, cada regido pode apresentar
uma comunidade liguénica com componentes especificos proprios em resposta as condicdes

ambientais (Honda; Vilegas, 1998).
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Estudos relatam que a simbiose liquénica é datada de 400 a 600 milhdes de anos
atras, fato esse justificado pela descoberta de fésseis envolvendo hifas filamentosas
intimamente associadas a cianobactérias ou algas que foram encontradas preservadas em
fosforita marinha na formagéo de Doushantuo, Weng’'na, sul da China. A descoberta destes
fésseis é forte indicativo de que os fungos desenvolveram parcerias simbidticas com
fotoautotrofos antes da evolugao das plantas vasculares (Santos, 2012).

Existem véarias maneiras de associacao e varios niveis de intimidade entre as células
das algas e as hifas dos fungos nos liquens, o que determina uma ampla variagdo da anatomia
e da morfologia desde as mais simples (conjunto de hifas n&o organizadas que crescem entre
colénias de algas), até as mais complexas (grande diversidade de estruturas vegetativas e
reprodutivas, além da diferenciacdo interna em varios tipos de tecidos de fungbes bem
definidas), as quais dao diferentes caracteristicas aos talos (Marcelli, 2006).

A morfologia do talo liquenizado é fortemente influenciada pela parte fotobionte do
liquen e seu respectivo contato com o micobionte. Existem alguns casos em que um
micobionte é capaz de formar dois talos distintos e interconectados com dois fotobiontes
diferentes, um sendo cianobactéria e outro uma alga (Nash, 2008).

Segundo Nash (2008), geralmente um micobionte é amorfo (sem forma) até que tenha
0 primeiro contato com um fotobionte e inicie o desenvolvimento do talo. A partir disso, o
micobionte passa a cobrir o fotobionte, e no caso das algas verdes, utiliza uma estrutura
chamada haustoria para penetrar e cobrir a superficie do fotobionte. Esta estrutura facilita a
transferéncia de carboidratos da alga para o fungo liquenizado.

De acordo com Shukla (2014), o tipo de substrato em que um fungo liquenizado cresce
auxilia na sua identificacdo. No caso dos liquens em troncos de arvores, 0s organismos séo
definidos como corticolas, pois realizam o epifitismo, uma relacdo de inquilinismo onde se
fixam nas arvores pelo cortex ou pela medula.

Embora os talos ndo caracterizem grupos taxonémicos como familias ou ordens, os
talos sdo tipicos para cada espécie e amplamente utilizados em descricbes e chaves de
identificacdo (Marcelli, 2006). A morfologia do talo permite dividir os liquens nos trés grandes
grupos basicos, os liquens crostosos, foliosos e fruticosos. Lopez (2006) os classifica de

acordo com suas caracteristicas e habitos (Quadro 4).
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Quadro 4 — Caracteristicas e habitos dos tipos de talos liquénicos.

Tipo de talo Caracteristicas / Habito

Crostoso ou Crustaceo — Forma mais aderida ao substrato.
— Desprovidos de cortex inferior.
— Se aderem ao substrato por toda a sua medula.

Folioso ou Foliaceo — Talo de estrutura laminar e dorsiventral.
— Nao se prendem ao substrato pela sua medula.
— Se prendem ao substrato por proje¢cdes ou partes especializadas do
cértex inferior.
— Em algumas espécies, o talo é preso por um Unico apressario central
(talo umbilidado).

Fruticoso — Talo cilindrico e achatado, muitas vezes ramificado.
— Crescem eretos e perpendiculares ao substrato.
— Se prendem ao substrato se enroscando a ele ou por um apressorio.

Fonte: Lopez (2006).

A grande maioria dos talos liquénicos varia de 1 a 30cm de didmetro. Entretanto
existem talos adultos de poucos milimetros, assim como grandes talos com mais de 1m de
diametro (Marcelli, 2006).

Sobre outras estruturas dessa relacdo simbiética, Nash (2008) descreve que 0 cortex
dos fungos liquenizados consiste em uma camada de células ou hifas suprimidas que contém
pigmentos e pode ser revestido por uma cuticula. O cértex superior fica na parte de cima do
liguen, enquanto que o cortex inferior fica na direcdo da base do talo. Além disso, 0 cortex
inferior tem funcé@o importante na formagéo de rizinas, que séo estruturas de aderéncia aos
substratos. Ja a medula consiste em hifas vagamente entrelacadas paralelamente a
superficie. As hifas sdo geralmente gelatinosas e possuem aparéncia fibrosa ou de algodao.
A medula tem uma maior capacidade de acumular umidade do que qualquer outra parte do
liquen, além de ser uma regido de estoque de nutrientes.

Na natureza, a importancia dos liquens é observada no desempenho de um papel
pioneiro na colonizagdo de substratos desprovidos de organismos vivos. Assim, cOmo 0S
musgos e cianobactérias, os liguens adaptam o habitat para que plantas e animais possam
formar comunidades bem estabelecidas (Fernandes, 2018). Geralmente, os liquens
apresentam-se como organismos de elevada longevidade e de lento crescimento (Nash,
2008).

Na superficie da Terra estima-se que a flora liquénica domina cerca de 8% do total da
vegetacdo, fazendo parte, portanto, da cadeia alimentar de vertebrados, invertebrados e
humanos. Existe registro do uso dos liquens na alimentagdo humana em diferentes culturas
na América, Europa, Asia e Africa. Ha séculos ja se dizia que os liquens sdo boa fonte de
alimentacéo, principalmente na forma de massa; por serem baratos, de facil aquisi¢do e por
ter propriedades nutritivas (Fernandes, 2018).

Em um estudo elaborado por Martins (2013), foi descrito a importancia econémica dos
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liquens citando varios exemplos, como seu uso na industria de cosmeéticos, 0s quais séo
usados na composicéo de colbnias e perfumes; em corantes para tecidos na antiguidade; na
medicina popular indicados em diversas enfermidades, como dor de cabeca, doencas de pele,
infecc¢do urinaria e como antiinflamatérios, antifingicos e antibiéticos. Além disso, € conhecido
que também podem ser utilizados na composicdo de inseticidas.

As substéancias liguénicas atuam no talo como protetores, sendo considerados bons
filtros solares (Rancan et al., 2002; Bjerke; Gwynn-Jones; Callaghan, 2005; Boehm et al.,
2009; Solhaug et al., 2009) e biomonitores (Mota Filho; Pereira, 2007; Misuk; Moire; Bernhard,
2010), pois ndo apresentam camadas protetoras, como a cuticula e a camada serosa; a
captura dos nutrientes ndo se da através do substrato que é utilizado apenas para fixacao e
a captacdo de metais, como por exemplo, o mercurio, que se da diretamente da atmosfera
(Grangeon et al., 2012). Outras caracteristicas, também favorecem o uso dos liquens como
biomonitores, tais como: tem atividade fotossintética e apresentam crescimento ao longo de
todo o ano; a morfologia do talo ndo tem grande variabilidade e estdo distribuidos por areas
muito vastas e variadas (Puckett, 1988; Nimis; Castello; Perrotti, 1990).

Os liquens apresentam uma estrutura corporal simples, que Ihes conferem uma rapida
absorcao dos gases e componentes do ar, alcangando rapidamente as células, os liquens séo
usados principalmente para estudos voltados a qualidade do ar (Prestes; Vincenci, 2019).
Para Eliasaro e Gumboski (2010), a natureza dual da associagao liquénica e sua sensibilidade
a distarbios ambientais, faz com que os liguens tenham um grande potencial como
bioindicador. Se o delicado balanco entre os simbiontes é quebrado, isto pode levar a morte
do individuo.

S&o conhecidos por reter uma variedade de contaminantes, particularmente os metais
pesados, como, uranio, cobalto, cobre, ferro, niquel, manganés, chumbo e zinco (Pignata et
al., 2002; Reis et al., 2002; Takani et al., 2002; Adamo et al., 2003; Cabral, 2003; Hauck et al.,
2003; Ugur et al., 2003; Backor; Fahselt, 2004; Loppi et al., 2003; Conti et al., 2009; Pawlik-
Skowronska; Backor, 2010), ou ainda hidrocarbonetos provenientes do fluxo de veiculos e
aquecedores domésticos nas grandes cidades ou fertilizantes agricolas (Guidotti et al., 2003;
Mcmullin; Bell; Newmaster, 2012).

Algumas espécies de liguens apresentam boa resisténcia a estresses ambientais e
uma capacidade efetiva de acumulacdo de poluentes atmosféricos, enquanto outras séo
sensiveis a determinados poluentes, que causam danos fisiologicos as vezes irreversiveis a
essas espécies (Cansaran-Duman; Atakol; Aras, 2010). Esta caracteristica permite que se
utiizem métodos de biomonitoramento com liqguens, que incluem a quantificagdo das
populacdes liguénicas, exame da morfologia do talo e analise dos metais pesados, bem como

residuos de esgoto (Fernandes, 2018).
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Por esta razdo poucas espécies podem sobreviver onde os niveis de poluicdo séo
relativamente altos, como em &reas urbanas, onde o dioxido de enxofre (SO-), um poluente
atmosférico, é resultante da poluicdo industrial (Purvis;, Coppins; James, 1993; Honda;
Vilegas, 1998; Favero et al., 2009).

Alguns paises Europeus (em especial Franca, Alemanha, Italia, Suica e Holanda),
além dos Estados Unidos, tem politicas nacionais de utilizacdo de liquens para monitorar os
efeitos da poluicdo atmosférica. No Brasil, no entanto, existem apenas alguns esforcos
pontuais a esse respeito, como a exigéncia da inclusdo de monitoramento com liqguens em
alguns estudos de grande impacto ambiental no estado do Rio Grande do Sul (Martins; Kaffer;
Lemos, 2008). Além disso, poucos estudos no Brasil relacionam mudancas nas comunidades
de liguens com a poluigdo atmosférica. Os primeiros artigos no pais com esse tema datam de
2008 e depois disso apenas alguns trabalhos seguiram (Martins; Kaffer; Lemos, 2008; Kaffer
et al., 2011; Kaffer; Martins, 2014).

Os métodos para se estudarem os efeitos da poluicdo atmosférica em liquens tem
sido, principalmente, fitossociolégicos, ecofisiolégicos ou auséncia de espécies destes
organismos. Por estes métodos é possivel relacionar a presenga ou auséncia de liquens, seu
namero, frequéncia de cobertura, danos externos e internos, com o grau de poluicdo da area
de estudo (Colone Jr, 2019).

Apesar de diversos estudos apontarem a influéncia da qualidade do ar sobre a
comunidade de liquens, alguns autores relatam que esses organismos também sao afetados
por efeitos de borda (Esseen; Renhorn, 2006; Hauke et al., 2012) e essa resposta advém do
contraste microclimatico entre a borda e o interior florestal. Sendo a borda caracterizada por
um ambiente mais seco, com maiores indices de luz, temperatura € menor umidade e com
maior risco de dessecacao para esses organismos (Pardow; Hartard; Lakatos, 2010).

Em estudos iniciais sobre a resposta dos liquens a dessecacao, se sugeriu que uma
das condi¢gbes ambientais capazes de romper o estado da simbiose era o contetdo hidrico do
talo apOs observar que em xhantoria parietina o estado de simbiose se perdia apds manter os
liguens durante 10 dias em continua inibicdo (Dughi, 1939 apud L6opez, 2006). A partir disso,
diversos estudos tém confirmado a relacdo que existe entre a resisténcia a dessecacao e as
condi¢Bes hidricas do habitat que ocupam os liquens. Desse ponto de vista ecoldgico, se
poderia dizer que os liguens apresentam adaptacdes as secas, ja que sua resisténcia esta
relacionada com a disponibilidade hidrica do habitat que se desenvolvem (Lépez, 2006).

Ainda, em estado totalmente desidratado, os liquens se mostram resistentes tanto a
baixas como altas temperaturas. Ao contrério, em estado de saturacdo hidrica, a resisténcia
dos liquens a altas temperaturas diminuem notavelmente (L6pez, 2006).

Com relacédo aos estudos preliminares em fungcdo das respostas dos liquens pelas
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condi¢Bes microcliméticas, foi sugerido que eram capazes de suportar temperaturas inferiores
e superiores as que eram submetidos em seus habitats naturais (Kappen, 1973 apud Lépez,
2006). No entanto, posteriormente, numerosos estudos tém demonstrado que a tolerancia de
uma espécie esta diretamente relacionada as flutuacdes de temperatura que suportam onde
vivem (Lépez, 2006).

A radiacdo incidente solar é outro fator ambiental essencial para a vida dos
fotossintetizadores. Além de sua influéncia por radiacdo direta, a energia espectral recebida
afeta tanto a temperatura como a umidade do “habitat”. Varias espécies de liquens adaptadas
as zonas com alta incidéncia de radiacdo se mostram capazes de recuperar totalmente sua
atividade fotossintética apO6s serem expostos experimentalmente durante 7 dias a alta
intensidade de luz (Lépez, 2006).

As zonas de borda exibem condi¢gdes mais extremas para temperatura, umidade, luz,
0 que pode tornar-se improprio aos organismos adaptados as condi¢des de interior florestal.
Quanto mais longe da borda, menor a intensidade desse efeito (Rodrigues, 1998), ou seja, 0s
efeitos de borda diminuem gradualmente & medida que a distancia a partir da borda aumenta
(Ewers; Thorpe; Didham, 2007).

Desde o século 19 (Maki et al., 2013), sua utilizagdo como indicadores biologicos da
gqualidade ambiental tem sido estudada em larga escala e vem se tornando uma metodologia

cada vez mais ampla (Martins; Kaffer; Lemos, 2008).

Consideracgdes Finais

Conhecer a qualidade ambiental de uma regido, avaliar os efeitos provaveis dos danos
a sociedade e aos ecossistemas, fornecer informagfes para ativar agbes de emergéncia
durante periodos criticos e avaliar as interacdes e o comportamento dos poluentes no meio
sdo motivos convincentes de que o monitoramento e controle periddico de poluente sdo de
extrema importancia para promover uma melhor qualidade de vida a toda a populacéo.

Neste contexto, o0 monitoramento da qualidade do ar atmosférico, especialmente em
grandes centros urbanos, torna-se de vital importancia nos dias atuais. Um dos métodos de
avaliacao da qualidade do ar, em nivel local, regional, nacional e internacional, é por meio de
estimativas das emissfes, do uso de modelos matematicos e de medidas das concentracfes
ambientais dos principais poluentes usando métodos fisico-quimicos. Utilizando-se essas
medidas, pode-se verificar se normas e valores limites para concentra¢des de poluentes no
ar, estabelecidos ou recomendados por governos nacionais estdo sendo respeitados

Além dos métodos tradicionais de monitoramento, o uso de bioindicadores também se
apresenta como uma metodologia adequada para a detec¢do de poluentes atmosféricos

sobre organismos. O termo bioindicador aponta para um grupo de espécies ou comunidades
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biol6gicas cuja quantidade, distribuicAo e presenca indicam a magnitude de impactos
ambientais em um ecossistema modificando suas fun¢des vitais, ou sua composi¢ao quimica
em funcéo das caracteristicas do meio. Sua utilizagdo permite a avaliacdo integrada dos
efeitos ecoldgicos causados por mdultiplas fontes de poluig¢&o, incluindo a poluicdo atmosférica
a qual esta sendo especificamente tratada no presente estudo.

Dentre os bioindicadores, os liquens apontam como uma alternativa viavel para a
utilizagdo como indicadores de qualidade ambiental, especialmente na qualidade do ar em
grandes cidades, sendo necessario, porém estudos e levantamentos em capo, pois estes
podem apresentar um comportamento variado em funcao das condicdes do meio onde estdo

inseridos.
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