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RESUMO

Os liguens tém sido utilizados como biomonitores em varios paises pela sua
eficiéncia na deteccdo e quantificagdo de poluentes atmosféricos. Neste trabalho
utilizou-se Cladonia verticillaris (Raddi) Fr., com o objetivo de avaliar as altera¢des
fisiolégicas existentes apOs sua exposicdo permanente de material particulado,
resultante de atividades de extracdo e beneficiamento de calcario em Vertente do
Lério, Pernambuco (Brasil). Foram transplantadas amostras de C. verticillaris de
Saloa - PE, cujo indice de poluicdo é quase nulo, para a area de estudo. C.
verticillaris foi exposta ao ambiente no periodo de maio a dezembro de 2006, tendo
sido recolhidas amostras mensais para ensaios. Estas foram analisadas através das
Cromatografias de Camada Delgada (CCD) e a Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE). Os
resultados evidenciaram variacdes no metabolismo da espécie, que alterou a
producdo de sua substancia principal, o acido fumarprotocetrarico, além do acumulo
de produtos intermediarios da sua biossintese. Os efeitos foram mais evidentes nas
amostras colocadas mais proximas aos emitentes, e/ou nas que estavam em
localizacéo a favor da direcao predominante dos ventos.

Palavras-chave: biomonitor, liquens, poluicdo atmosférica, calcario.

Cladonia Verticillaris (Raddi) Fr., FOR DIAGNOSIS OF THE SALUBRITY OF THE
DECURRENT AIR OF THE LIMESTONE EXTRACTION AND TRANSFORMATION
ACTIVITIES IN VERTENTE DO LERIO, PERNAMBUCO (BRAZIL)

ABSTRACT

Lichens have been used as biomonitors in several countries due to their efficiency on
detection and quantification of air pollutants. In this paper Cladonia verticillaris (Raddi)
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Fr. was used with the purpose of evaluating its physiologic alterations, after permanent
exposition to  particulate  material, resulted from limestone extraction and
transformation activities in Vertente do Lério, Pernambuco (Brazil). Samples of C.
verticillaris from Salod (PE), whose pollution index almost null, were transplanted to
study area. C. verticillaris was exposed to environment up May to December (2006), with
monthly collections for assays. They were analysed through thin layer (TLC) and high
performance chromatographies (HPLC). The results evidenced variations on species
metabolism, which modified the production of its major compound, the fumarportocetraric
acid, besides an accumulation of intermediary products of its biosynthesis. The effects
were more evident in samples located nearest of pollutant sources, and/or those ones
placed on the predominant wind direction.

Key-words: biomonitors, lichen, air polluition, limestone.

INTRODUCAO

A poluicdo do ar é um dos grandes problemas que acomete hoje a humanidade, com
repercussodes significativas sobre o meio ambiente e a salde da populacdo. Os poluentes nele
encontrados estdo, geralmente, sob a forma de material particulado, que podem ser facilmente
absorvidos pelo sistema respiratério do homem. O material particulado em suspenséo (MPS) é
um termo utilizado para um grande ndmero de substancias encontradas no ar. Almeida (1999),
o define como sendo qualquer substancia, exceto agua pura, que existe no estado sélido ou
liquido na atmosfera e aponta como principais causas de fontes primarias de poluentes
particulados, os processos industriais, a queima de combustivel e o transporte.

Os poluentes particulados atmosféricos podem ser monitorados através de aparelhos fisicos ou
de organismos vivos — 0s biomonitores. Os liquens sé@o seres simbidticos, encontrados nas
varias regifes do planeta, submetidos a diversos tipos climaticos. Sdo organismos cuja nutricao
€ higroscépica, ndo apresenta um sistema radicular de absorcdo, possuem cuticula reduzida ou
inexistente, incorporando facilmente os poluentes circulantes (Pilegraard, 1978). Estes
organismos retém do ar elementos radioativos, ions metalicos, possibilitando assim sua
utilizacdo como biomonitor atmosférico (Nieboer, 1972 e Seaward, 1977).

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

Material e métodos
Sele¢do da area de estudo

O municipio de Vertente do Lério (fig. 1) localiza-se na Microrregido do Alto Capibaribe,
integrante da Mesorregido do Agreste Setentrional do Estado de Pernambuco (Brasil). O
Municipio encontra-se distante da Capital Pernambucana 139 km, limitando-se ao Norte,
Umbuzeiro — PB; ao Sul e Sudeste, Surubim - PE; ao Leste, Casinhas - PE; e ao Oeste e
Sudoeste, Santa Cecilia — PE e Santa Maria do Cambucé - PE. E caracterizado por um clima
semi-arido do tipo BShs’; solos rasos com horizonte “A” fraco, predominando Planossolos,
destacando-se a presenca de Vertissolos oriundos da decomposi¢cdo do calcario; a cobertura
vegetal é representada por uma caatinga hipoxerofila. Apresenta uma area territorial de 120
km®, cuja base econdémica é a agricultura de subsisténcia, e o extrativismo mineral com
beneficiamento do calcario que assume um importante papel na economia local (Pessoa, 1997).

Coleta e armazenamento dos liquens

Para realizacéo desse trabalho utilizou-se o liquen Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. (Figura 2A),
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Figura 1 - Mapa do Municipio de Vertente do Lério, com indicativo dos pontos de coleta
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Figura 2 - Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. no seu ambiente natura (A) e Serra do Prata -
Saloéa (B)

proveniente de uma area de cerrado localizado na Serra da Prata, municipio de Salo& - PE
(Figura 2B). Por se situar a uma altitude superior a 1000 metros e, afastada de areas urbanas e
rodovias, ndo apresenta fontes potenciais de poluentes atmosféricos (Figura 3).

As amostras foram colocadas a temperatura ambiente (28 + 3° C), até realizacdo dos
experimentos. Uma parte foi destinada a identificagcdo segundo caracteristicas morfoldgicas e
quimicas do talo, por um dos autores (E. C. Pereira) e depositada no Herbario da Universidade
Federal de Pernambuco.

Figura 3 - Montagem dos experimentos

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 8,n. 22 set/2007 p. 49 - 65 Pagina 52



Cladonia Verticillaris (Raddi) Fr., para diagnostico da
salubridade do ar decorrente da extragdo e
beneficiamento de calcario em Vertente do Lério,
Pernambuco (Brasil)

Joelmir Marques da Silva, Maria Helena Alves da
Cunha, Eugénia Cristina Gongalves Pereira,
Fernando de Oliveira Mota Filho

Montagem dos esperimentos

Os liquens foram transplantados para a area de estudo e acondicionados em sacolas de papel.
Amostras do solo ocorrente abaixo dos tufos liquénicos foram coletados para montagem dos
experimentos. Nestes, o liquen foi colocado em recipientes plasticos recobertos com redes
protetoras (Figura 3).

Apés essa etapa, 0 material foi exposto ao ambiente, em um total de sete pontos estratégicos,
denominados de P1 a P7, tomando como base o emitente dos poluentes, ou seja, uma das
inddstrias de beneficiamento de calcario, onde P1 — residéncia localizada a 1 km desta indUstria e
préxima a minas; P2 — delegacia localizada a frente de industria; P3 — ponto dentro do patio de
descarrego da mesma; P4 — residéncia localizada atras do ponto de emissao; P5 — sitio localizado
a 2 km do emitente; P6 — residéncia no centro da cidade; P7 — residéncia fora da cidade (ponto
controle). Além da influéncia do emitente, levou-se também em consideracdo a direcédo
predominante dos ventos, supondo-se ser a via principal de dispersédo dos contaminantes.

A coleta foi realizada mensalmente, iniciada no més de junho de 2006 com término em dezembro
do mesmo ano, garantindo que as amostras estiveram expostas tanto nos periodos seco como no
chuvoso do ano. A cada uma delas retirou-se uma amostra do liquen (5g), que foi encaminhado
ao laboratério para extracéo e analise das substancias liquénicas produzidas.

Ensaio de Cromatografia em Camada Delgada (CCD)

A CCD foi realizada com extratos organicos obtidos a frio com éter etilico, seguido de cloroférmio
e uma terceira extracdo com acetona, evaporados a temperatura ambiente. Estes foram aplicados
em cromatoplacas de silica gel com padrfes de atranorina (ATR) e do acido fumarprotocetrarico
(FUM) sendo, posteriormente, submetidos a um sistema unidimensional de solventes A (tolueno:
dioxano: acido acético, 180: 45: 5 v/v). As placas foram reveladas sob a luz UV curta e longa e,
em seguida, pulverizadas com H,SO, a 10% e aquecidas em estufa a 100°C por 1lh, para
obtencéo da coloragéo das bandas.

Ensaio em Cromatrografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Os extratos organicos avaliados por CCD e respectivos padrdes foram injetados em cromatdgrafo
liquido Hitachi, acoplado a detector de ultra-violeta a 254nm, a uma concentracdo de 1 mg/mL
para os extratos e 0,1 mg/mL para os padrdes. Como parametro de analise foram usados, coluna
de fase reversa C18, fase moével metanol/ agua/ acido acético (80: 19,5: 0,5, v/v), fluxo 1,0
mL.min™", pressdo 84 atm, atenuacao 6, temperatura ambiente (28 + 3°C), conforme metodologia
de Legaz & Vicente (1983). Os resultados foram avaliados de acordo com o tempo de retencéo
das substancias na coluna. As areas dos picos revelaram a concentracao de cada substancia nos
extratos. Foram usados como padrao o acido fumarprotocetrarico (FUM) e a atranorina (ATR).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Vertente do Lério com uma extens&o territorial de 120 km? pertence a uma regido
potencialmente rica, devido a existéncia de jazidas e minas de calcario correspondendo a 57,58%
de todo o calcério de estado (Renova Terra). O processo de calcinagdo e industrializagdo do
calcario emitem para a atmosfera uma quantidade siginifcativa de material particulado (Figuras 4 e 5).

O monitoramento do ar pode ser realizado através da utilizacdo de equipamentos que possuem a
capacidade de determinar com prescisdo as modificagbes ocorridas no ambiente. Entretanto, a
utilizacdo e manutengao desses equipametos torna-se oneroso, sendo inviavel econémicamente
para realizacdo da mensuracao dos poluentes atmosféricos.

A utilizacdo de biomonitores em &reas potencialmente poluidas torna-se um método mais
acessivel e viavel em regides com baixo poder aquisitivo.O biomonitoramento ativo (espécies
transplantadas) permite o estudo da evolugdo dos danos estruturais, morfologicos e fisiol6gicos
gue os poluentes causam no organismo (Vicente et al. 1994).
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Figura 5 - Mina de calcario em Vertente do Lério - PE
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Esta metodologia foi utilizada pela primeira vez em Munique por Arnold, no fim do século
passado (Seaward, 1993), entretanto foi Brodo, que fundamentou a metodologia sobre
biomonitoramento ativo, utilizando sua técnica de transplantar partes de casca de arvores
possuindo liquens, servindo de embasamento para trabalhos posteriores sobre monitoramento
ativo (Seaward 1993).

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

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

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

Isto pode ser observado nas andlises realizadas nas CCDs dos extratos liquénicos
transplantados, que demonstram, de forma qualitativa, que das sete coletas realizadas, as do
primeiro més produziram o &cido furmarprotocetrarico (FUM), composto principal da espécie, e
incrementou a producéo de atranorina (ATR), substancia produzida em baixo teor por C.
verticillaris, sob condi¢cdes naturais (Ahti et al, 1993). Observa-se ainda nas amostras
subsequentes a diminuicdo da substancia principal e a producdo de compostos intermediarias
do metabolismo, assim como, a presenca de produtos de degradacgédo. Isto pode ser atribuido
tanto ao estresse promovido pelo transplante, como a agresséo dos poluentes que devem inibir
alguma etapa metabdlica para producdo do FUM, conforme figura 6.

Nas analises em CLAE observou-se o comportamento fisiolégico do liquen durante o periodo de
exposicao, evidenciando altera¢des no seu metabolismo com interferéncia na sintese de seus
compostos.

Nas figuras 7 a 12 o padrdo de producdo das substancias liquénicas determina o grau de
agressao verificada nos pontos estudados, onde as amostras da primeira coleta apresentaram
boa producéo do acido fumarprotocetrarico, entretanto o ponto 4, localizado atrds de uma das
industrias, produz este metabdlito em quantidades menores. No periodo da segunda coleta,
caracterizada por um periodo de chuvas intensas, todos os pontos apresentam uma boa
producdo do FUM, com excec¢do do ponto 3 localizado no pétio de descarrego da industria,
provavelmente por estar em um galpdo, onde a chuva ndo tenha lavado o liquen, impedindo
assim uma recuperagdo do mesmo. Nesta ocasido ja4 sdo observadas substancias
intermediarias do metabolismo liquénico.

A partir do terceiro més de coleta verifica-se que no ponto 1 o liqguen diminui drasticamente sua
producdo de FUM, alcancando um estagio de colapso quase total, sendo considerado um dos
pontos mais agredidos. O ponto 2, no terceiro més de coleta, apresenta uma queda abrupta na
producdo de FUM com posterior recuperacdo e producdo de altos teores de atranorina
mantendo esse padrdo até o ultimo més, observando-se um bloqueio na producdo de FUM,
aumento do acido protocetrarico e atranorina evidenciando o blogueio na substancia principal da
espécie. O ponto 3, a partir da terceira coleta, passa a produzir em pequenas quantidades, o
FUM, com aumento gradativo das substancias intermedidrias, que no sétimo més de coleta
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apresentam-se com altos niveis e desaparecimento do FUM, demostrando assim alteractes
significativas na via metabdlica. O ponto 4 € considerado um local critico, j& que o liqguen entra

em colapso nas Ultimas coletas. Isto justifica-se pelo

fato deste ponto localizar-se atras de uma

fabrica na direcdo dos ventos que carregam os poluentes. No ponto 5, localizado em um sitio a
2km do emitente, observa-se na coleta 3 uma diminuicdo drastica na produgdo de substancias,
e posterior aumento nas substancias intermediarias bloqueando a producao do FUM e aumento
significativo do acido protocetrarico. O ponto 6, localizado no centro da cidade, o liquen passa a
sofrer um processo de colapso com diminuigdo dratica na producdo das substacias liquénicas,
caracterizando um ponto muito agredido. O ponto 7, localizado fora da cidade, considerado o
ponto controle, apresentou um comportamento do metabolismo de forma inesperado com
colapso total do liquen. Justifica-se esse padrédo de comportamento por estar localizado em via
de trafego dos caminh8es que transportam o calcario beneficiado que sai das indUstrias para

ser comercializado.
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Figura 6 - Cromatografia em Camada Delgada (CCD) dos extratos orgéanicos obtidos de C.
verticillaris submetida a material particulado em area de beneficiamento de calcario.
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Figura 7 - Cromatografia de alta eficiéncia (CLAE) dos estratos organicos de C. verticillaris
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Figura 10 - Cromatografia de alta eficiéncia (CLAE) dos estratos organicos de C. verticillaris
submetida a material particulado no ponto 4 em Vertente do Lério.
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Figura 11 - Cromatografia de alta eficiéncia (CLAE) dos estratos organicos de C. verticillaris
submetida a material particulado no ponto 5 em Vertente do Lério.
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Figura 12 - Cromatografia de alta eficiéncia (CLAE) dos estratos organicos de C. verticillaris
submetida a material particulado no ponto 6 em Vertente do Lério.
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Figura 13 - Cromatografia de alta eficiéncia (CLAE) dos estratos organicos de C. verticillaris
submetida a material particulado no ponto 7 em Vertente do Lério.

Comportamento semelhante foi apresentado por C. verticillaris quando submetida a exposigdo em
area urbana e industrial no municipio de Jaboatdo dos Guararapes (PE). A incidéncia de
poluentes na célula do liquen impediu a sintese satisfatéria do FUM, havendo aclmulo de
produtos, intermediarios do seu metabolismo, como o acido hipoprotocetrarico e seu aldeido, ou
mesmo a atranorina, que € produzida em etapa anterior ao FUM (Silva, 2002). Quando submetida
a acdo do chumbo, na forma de acetato, ou na de diéxido, em experimentos sob condi¢des
controladas, a espécie respondeu de forma semelhante, atribuindo-se a este metal pesado um
bloqueio em alguma etapa biossintética do FUM (Silva, 2002). Por isso é provavel que o material
particulado proveniente da extracéo e beneficiamento do calcério tenha 0 mesmo mecanismo de
acéo observado nos outros monitoramentos realizados com a espécie.

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

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

Szczepaniak & Biziuk (2003) demonstram a importancia do biomonitoramento para avaliar a
correlacdo dos dados estatisticos médicos com o teor de poluentes na atmosfera e a reagéo
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humana a eles. Por isso, atualmente da-se énfase nao apenas para 0 ambiente, mas para a
salde humana. Sendo assim, os biomonitores estdo sendo usados para estimar o efeito do
impacto da industria em humanos.

Em levantamento realizado junto a Secretaria Municipal de Salde, referente a salde respiratéria
da populacdo de Vertente do Lério — PE, ndo foram evidenciadas alteracBes significativas na
incidéncia de doencas do aparelho respiratério, contrariando os resultados obtidos pelo
biomonitoramento, que demonstrou que o municipio € uma area agredida por poluentes. Por isso,
sugere-se haver uma deficiéncia nas notificacdes de salde da populacdo, ou o tratamento de
pacientes com ocorréncias mais graves em centros mais especializados, como a Capital do
Estado.
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CONCLUSOES

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

No municipio de Vertente do Lério ficou evidenciada a agdo poluente dos materiais particulados
provenientes da mineracdo e industrializacdo do calcério, através da agressdo e alteracBes
fisiolégicas de producdo dos fendis liquénicos de acordo com os varios niveis de concentracao
encontrados nos liguens dos pontos de emisséo de particulados.

De acordo com os experimentos realizados, observou-se que os pontos onde houve maiores
alteracdes fisiolégicas liquénicas foram aqueles préximos aos pontos de emissédo ou a favor da
dire¢é@o predominante dos ventos.

A analise das amostras transplantadas de C. verticillaris para a area de estudo, demonstrou a
correlacdo dos achados com a literatura vigente, demonstrando assim sua eficiéncia no
monitoramento da qualidade do ar.
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