. '—Espago &
Geografia

A BIOGEOGRAFIA E O BIOMONITORAMENTO
AMBIENTAL
Biogeography and Environmental Biomonitoring Biogeografia y

Biomonitoreo Ambiental

Revista Espaco & Geografia, v. 26, 2023.
https://periodicos.unb.br/index.php/espacoegeografia/index

—



174
ROMANOGSKI, D. L.

Daniela Loureiro Romanoski 1, Pedro Germano dos Santos Murara 2 ¢ Emerson Luiz Gumboskis

! Universidade Federal Fronteira Sul, Departamento de Geografia, Chapeco, Brasil. daaanyy@hotmai.com
Autor de correspondéncia.

ORCID: https://orcid.org/0009-0001-1439-6048

2 Universidade Federal Fronteira Sul, Departamento de Geografia, Erechim, Brasil. pedro.murara@uffs.edu.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6063-3374

3 Univille, Departamento de Biologia, Joinville, Brasil. emersongumboski@gmail.com.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1237-2050

Recebido: 10/10/2022; Aceito: 30/06/2023; Publicado: 10/08/2023

DOI: https://doi.org/10.26512/2236-56562023e44740

RESUMO

O biomonitoramento se constitui enquanto uma ferramenta utilizada para avaliar a
qualidade dos ambientes. S3ao considerados indicadores ambientais ou,
bioindicadores, espécies e conjuntos de espécies com capacidade de reagir e registar
distarbios ou alteracdes no ambiente ao qual pertencem. A utilizacao das respostas de
um sistema bioldgico a respeito de algum agente estressor, possibilitam realizar um
planejamento para medidas mitigatorias ou compensatoérias no ambiente em questao,
visando a identificacdo do processo, reestabelecimento da normalidade, diminuicao
da deterioracdo ou até mesmo uma recuperaciao de area totalmente degradada. A
utilizacdo de liquens como alternativa de biomonitoramento se destaca, porque
constituem um grupo extremamente diverso e complexo na natureza, ocorrendo nos
mais diferentes ambientes e substratos. Com capacidade de registro biologico os
liquens podem determinar tipos de poluentes e processos de degradacao ambiental.
Uma vez que a poluicao do ar é uma preocupacao crescente para a sociedade e a cada
ano, medidas de investigacao sobre causas e efeitos vem aumentando no campo das
mais diversas ciéncias, e a Geografia tem a possibilidade de discutir as relacoes de
causa e efeito da poluicdo, através do estudo conjunto das acoes humanas e as
implicacoes destas no ambiente como um todo. Com intuito de contribuir para a
tematica o objetivo do artigo é desenvolver uma discussdo teodrico-metodologica
acerca da andlise da Biogeografia enquanto possibilidade de atuacdo nas acdes de
biomonitoramento ambiental, focando na espécie liquen como estudo de caso.

Palavras-Chave: Fitogeografia, Bioindicadores, Liquens.

ABSTRACT

Biomonitoring is a tool used to assess the quality of environments. Are considered
environmental indicators or bioindicators, species and groups of species with the
ability to react and record disturbances or changes in the environment to which they
belong. The use of the responses of a biological system regarding some stressor agent,
makes it possible to carry out a planning for mitigating or compensatory measures in
the environment in question, aiming at the identification of the process,
reestablishment of normality, reduction of deterioration or even a total recovery of the
area. degraded. The use of lichens as an alternative for biomonitoring stands out,
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because they constitute an extremely diverse and complex group in nature, occurring
in the most different environments and substrates. With the capacity for biological
recording, lichens can determine types of pollutants and processes of environmental
degradation. Since air pollution is a growing concern for society and every year,
investigation measures on causes and effects have been increasing in the field of the
most diverse sciences, and Geography has the possibility to discuss the cause-and-
effect relationships of pollution, through the joint study of human actions and their
implications for the environment. To contribute to the theme, the objective of the
article is to develop a theoretical-methodological discussion about the analysis of
Biogeography as a possibility of acting in environmental biomonitoring actions,
focusing on the lichen species as a case study.

Keywords: Phytogeography, Bioindicators, Lichens.

RESUMEN

El biomonitoreo es una herramienta utilizada para evaluar la calidad de los ambientes.
Los indicadores ambientales, o bioindicadores, son especies y conjuntos de especies
capaces de reaccionar y registrar perturbaciones o cambios en el medio al que
pertenecen. El uso de las respuestas de un sistema bioldgico en relacién con un agente
estresante permite realizar planes de mitigacion o medidas compensatorias en el
ambiente en cuestion, con el objetivo de identificar el proceso, restablecer la
normalidad, reducir el deterioro o incluso recuperar completamente un A&rea.
degradado Se destaca el uso de los liquenes como alternativa para el biomonitoreo, ya
que constituyen un grupo extremadamente diverso y complejo en la naturaleza,
presentandose en los mas diversos ambientes y sustratos. Con la capacidad de
registrar bioldégicamente, los liquenes pueden determinar tipos de contaminantes y
procesos de degradacion ambiental. Dado que la contaminacién del aire es una
preocupacion creciente para la sociedad y cada ano, las investigaciones sobre causas
y efectos han ido aumentando en el campo de las mas diversas ciencias, y la Geografia
tiene la posibilidad de discutir las relaciones de causa y efecto de la contaminacion, a
través del estudio conjunto. de las acciones humanas y sus

implicaciones para el medio ambiente en su conjunto. Para contribuir al tema, el
objetivo del articulo es desarrollar una discusién tedrico-metodoldgica sobre el
andlisis de la Biogeografia como posibilidad de actuar en acciones de biomonitoreo
ambiental, con foco en las especies de liquenes como estudio de caso.

Palabras clave: Fitogeografia, Bioindicadores, Liquenes.
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1. Introducao

A Ciéncia Geografica, quando voltada para estudos sobre a anéalise da poluicao
atmosférica, busca estabelecer a relacao desta como uma consequéncia das alteracoes
e mudancas oriundas da producao do espaco que, inevitavelmente, estao associadas
as atividades economicas. Por se tratar de um fenémeno que esta intimamente ligado
ao modelo capitalista, a producao do espaco influencia e altera as caracteristicas do
meio natural de modo a submeter a natureza e seus elementos a uma condicao
secundaria, e nao prioritaria.

Deste modo, os espacos sao produzidos, alterados e transformados via acao
antropica, tendo como base o capital e, por consequéncia, resultando em organizacoes
geoespaciais complexas e desiguais, seja sob o viés social, natural ou socioambiental,
que por sua vez decorrem em problemaéticas ambientais.

A poluicdo ambiental se constitui na contemporaneidade como uma das
problemaéticas que resulta da producao do espaco (MENDONCA, 2004). A poluicao
poOe em perigo a saude do planeta, destroi os ecossistemas e esta intimamente ligada
a mudanca climatica global (IPCC, 2021). A queima de combustivel fossil em paises
de alta e média renda, associado a queima de biomassa em paises de baixa renda é
responsavel por 85% da poluicao por particulas no ar e por quase toda a poluicao por
oxidos de enxofre e nitrogénio (LANDRIGAN et al., 2018).

A compreensao entre a qualidade ambiental local e as atividades economicas
de determinada &rea, exige uma interpretacdo minuciosa de dados relacionados a
poluicao e, sob o viés da Biogeografia, no entendimento da diminuicdo ou aumento
da diversidade de espécies animais, vegetais e microbianas em situacao especifica da
localidade. Entender a realidade local facilita a aplicacio de acoes de
(bio)monitoramento com foco na qualidade do ambiente, ndo somente evitando
desequilibrios em ecossistemas e/ou perda de espécies, mas demostrando os
processos pelos quais as espécies estao sujeitas durante o seu desenvolvimento.

Estas analises minuciosas e detalhadas sdao indispensaveis para o entendimento
da realidade de uma area, garantindo a avaliacdo de cada situacdo, para que possa
entao compreender o problema local/regional e assim contribuir efetivamente para as
acoes futuras de um ambiente como um todo. Muito embora seja necessario

lembrar que os ambientes, mesmo que isolados, fazem parte de um contexto ambiental
geral.

Cada caracteristica individual detectada levanta possibilidades de analise e
quando expostas ao mesmo agente de degradacdo, auxiliam na interpretacao de
situacoes de causa e efeito em conjunto, principalmente durante os processos de
investigacao da deterioracao de um ambiente.

E neste sentido que a Geografia enquanto Ciéncia analisa nas mais diversas
escalas a influéncia das atividades humanas em um determinado lugar. Tratando a
poluicao atmosférica como um problema crescente e como um importante degradador
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da qualidade ambiental, a medida em que verificamos um aumento populacional,
associado a expansao territorial de uma localidade, automaticamente produtos,
servigos, transporte e espagos de construcao e moradia sdo necessarios, causando uma
perda de area natural e um ganho de fragcdes do espaco para ser habitado e construido.

Buscando entender a cada processo e analisar causas e efeitos, a biogeografia
avalia um contexto de acontecimentos internos e externos ao ambiente. Isso acontece
pelo fato de que as respostas ambientais sdao registradas mesmo sem uma interacao
direta e imediata do poluidor com o bioindicador. Essa interpretacao de dados
apresenta-se mais vantajosa, trazendo mais retorno do que se buscava inicialmente.

Neste sentido, a avaliaciao das alteragcdoes mostra os acontecimentos gerais do
local apds essa exposicao, bem como as espécies sensiveis e as mais resistentes as
mudancas ou a degradacdo. O que deve ser levado em consideracdo é a perda da
qualidade ambiental do local e a diminuicao da biodiversidade. Ap6s uma grande
alteracao local, dificilmente um habitat natural consegue se regenerar ao estagio
inicial, isso devido as constantes alteracoes que sdao impostas pelo atual modelo de
desenvolvimento socioecondmico. Desta forma, os bioindicadores auxiliam nao
somente no diagnostico local rapido e eficaz, mas também demonstram a necessidade
de medidas imediatas para evitar danos ainda maiores.

E neste contexto e com base em pesquisas anteriormente realizadas sobre a
tematica de bioindicadores e biomonitores que apresentamos uma discussao teorico-
metodolégica dos liquens enquanto indicadores da qualidade ambiental. A caréncia e
a necessidade de didlogo desta temética na Biogeografia se configuram como principal
motivo da realizacdao desta discussao que busca, por meio de estudos bibliograficos,
relacionar-se com os temas de qualidade ambiental e qualidade do ar, em constante
dialogo com a Biogeografia.

2. Os principais fatores que impactam na qualidade do ar

Partindo de uma perspectiva antrépica, podemos considerar que desde os
primérdios da humanidade, o ser humano altera o ambiente natural. Inicialmente,
quando deixando vestigios de sua a¢ao no espaco por meio da confeccao de artefatos
de pedra, até a manipulacao de metais para a fabricacao de armas e o dominio da
agricultura.

Segundo Harari (2018) principalmente a partir da Revolucao Agricola (cerca de
12 mil anos), com as efetivas mudancas do ambiente para o plantio, em escala local,
configura-se a génese do processo de producao do espacgo. Ou seja, o inicio das
mudancas e alteracoes por meio da acao antrépica no espaco, seguido pela fixacao de
pequenos grupos humanos em localidades que passaram a ser adaptadas as
necessidades humanas.

A vida em sociedade, atualmente associada ao conforto e melhor qualidade de
vida de seus citadinos, ao menos para parte de populacao, resulta em elevadas
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aglomeracOes humanas em pequenas porc¢oes do espaco. Esse processo multiescalar
ocorre em pequenas, médias e grandes cidades, devido a facilidade de acesso aos
servicos e infraestrutura que esses espacos podem oferecer. Como resultado,
verificamos principalmente em alguns centros urbanos, a verticalizacdo das
edificacoes que se configura como um elemento principal do processo de
urbanizacao/aglomeracao.

No entanto, a expansao urbana que, muitas vezes nao planejada em associacao
com a dinamica da natureza, resulta também em cidades que se espraiam
horizontalmente, ocupando espacos muitas vezes de natureza intocada, se
configurando como uma ameaca constante a biodiversidade. Esse processo, conhecido
também como uma das facetas da urbanizacido torna os espacos florestais mais
vulneraveis, uma vez que reduz a vegetacao nativa que passa a encontrar dificuldade
no processo de regeneracao natural, e como consequéncia ha perda da biodiversidade
que se caracteriza como prejudicial a qualidade ambiental.

A urbanizacao, por outro lado, promove a maior circulacao de pessoas que
fazem uso de transporte publico ou particular que em sua grande maioria sio movidos
e utilizam de combustiveis fosseis. Desta forma, grandes centros urbanos passam a ser
identificados por areas caracterizadas pela auséncia de areas verdes e ma qualidade
do ar.

Alteracoes do espaco envolvendo o crescimento populacional de determinado
bairro, podem acontecer devido a retirada de vegetacdo de uma area, bem como a
instalacdo de industria que produz material particulado por exemplo. A circulacao de
veiculos devido a inauguracao de uma nova rodovia ou ainda, aplicacao de agrotoxico
em area agricola, vazamento liquido téxico ou tratado de forma ineficaz em curso
d’agua, sao fatores que se caracterizam com potenciais poluidores e/ou catalizadores
no processo de poluicao do ambiente.

Outro fator que constitui como uma constante na reducao e diminuicao de
areas florestadas se localiza nos chamados espacos rurais, associados ao aumento de
areas destinadas a agricultura e pecuéaria. Esses espacos prontamente produzem um
desequilibrio no meio e propiciam significativas alteracoes na dinamica dos
ecossistemas. Muito embora a expansdo agricola e areas para pecudria tem por
objetivo produzir de forma eficiente produtos que sao consumidos por toda a
populacao, seus modos de producao e consequentes efeitos sao devastadores para a
natureza.

A pecuéria extensiva, predominante no Brasil, necessita de amplas areas de
pastagem e compete diretamente com a presenca florestal. No ano de 2021, somente a
Amazonia teve uma area de 10 mil quilébmetros quadrados de mata nativa derrubadas,
o equivalente a metade do estado de Sergipe (IMAZON, 2022).

A diminuicao de espécies de plantas nativas se configura como um dos
principais fatores preocupantes de perda de biodiversidade. Dependente de condicoes
especificas de desenvolvimento, espécies nativas sdo responsaveis pela manutencao
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do ecossistema, uma vez que garantem o bom funcionamento das florestas, assim
como a sobrevivéncia e conforto da fauna local, a qualidade do solo, da agua e de
varios outros aspectos.

As espécies nativas perdem espaco em processos de reflorestamento
utilizando-se de plantio de espécies exdticas, que se adaptam com mais facilidade aos
diferentes ambientes e acabam se sobressaindo (quando nao dominando) por se tratar
de espécies oportunistas, tem rapido desenvolvimento e adquirem resisténcia ou
elevada tolerancia aos efeitos da poluicao.

O desmatamento esté ainda associado a queimadas, o que produz uma mistura
de poluentes téxicos que podem percorrer milhares de quilometros e ainda podem
permanecer no ar por semanas. Esses poluentes incluem monoxido de carbono,
dioxido de nitrogénio, carbono negro, carbono marrom e precursores de ozonio, entre
outros. Por outro lado, é sabido que as florestas desempenham um papel Gnico no
combate as mudancas climaticas, armazenando, a depender da &rea, centenas a
bilhGes de toneladas de carbono.

Ja as areas agricolas se caracterizam pela substituicio de areas verdes e
florestadas em detrimento do plantio de outras espécies, geralmente monoculturas. O
modelo de extensas areas de producao de graos, caracteristico no Brasil com foco na
alta produtividade, conta com o uso intensivo de produtos agrotdxicos, e tém se
intensificado nos ultimos anos, elevando o Brasil ao patamar de lider mundial no uso
de agrotoxicos (PIGNATI, 2018).

Isso se da devido ao modelo de desenvolvimento agricola adotado, por sua
subordinacao econdémica ao mercado de commodities agricolas. Agrotoxicos ou
defensivo agricolas, mesmo com todos os protocolos de aplicabilidade e seguranca,
permanecem em suspensao no ar e, uma vez na atmosfera, podem desencadear a
intoxicacdo de pessoas e de outros organismos vivos que passam ou estdo
estabelecidos no local, além da ingestao indireta através das dguas que também sao
frequentemente contaminadas por eles.

Como consequéncia ha de se enfrentar um grave problema de satide publica
pela ampla exposicado da populacdo, em especial dos trabalhadores. De acordo
levantamentos da Organizacdo Mundial de Saude, as intoxicacOes por agrotoxicos
atingem cerca de trés milhdes de pessoas anuais. Destes, 2,1 milhdes de casos
acontecem nos paises em desenvolvimento e mais de 20 mil pessoas morrem no
mundo (PIGNATI, 2018). Por ano, sao registradas cerca de 70 mil intoxica¢oes agudas
e cronicas, oriundas de poluicio atmosféricas que evoluem para Obito,
principalmente, s6 em paises em desenvolvimento (OIT, 2022).

Outras espécies dos mais variados organismos também sofrem danos pela
contaminacao do ambiente por vias aéreas, agua e pelo solo. Como resultado, tem-se
o comprometimento da vida, que ameaca as geracoes atuais e futuras (FIOCRUZ,
2018).
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3.Bioindicadores

Alguns seres vivos apresentam rapida resposta aos impactos ambientais,
principalmente os animais, por serem seres mais sensiveis a mudancas climaticas e
degradacao do habitat. Essas mudancas repercutem diretamente na alteracao de seus
ciclos reprodutivos, na presenca e abundancia de alimento e consequentemente na
diminuicao da biodiversidade.

Ja outros organismos, devido a sua menor necessidade de elementos e fatores
que determinam sua fixacao, desenvolvimento e adaptacao ao meio, se caracterizam
como extremamente resistentes, conseguindo viver e sobreviver em ambientes
completamente degradados e até mesmo em condicoes de anoxia (sem oxigénio)
(PRESTES e VINCENCI, 2019).

Os modelos de estudo da qualidade ambiental buscam caracterizar as
estruturas da paisagem em conjunto com os ecossistemas locais, em um grau de
isolamento e em um contexto de conjunto ou grupo. Por meio de investigacoes que
procuram respostas rapidas e simples, as investigacoes sao pautadas no intuito de
explicar de imediato as alteracdes ambientais localizadas. Neste contexto, surgem
pesquisas como o uso de bioindicador para identificar respostas bioldgicas que
indicam a exposicdo ou os efeitos de poluentes em organismos, populacoes,
comunidades e ecossistemas (ANDREA, 2008).

Essas respostas biologicas referem-se a retornos expressos desde os niveis
biomoleculares-bioquimicos até o nivel de comunidade. Os bioindicadores sao
identificados com medidas de efeitos e utilizados ainda como biomarcadores como
medidas de exposicao ou dos agentes de estresse ambiental.

Qualquer ser vivo pode ser utilizado como um bioindicador, no entanto,
espécies menos sensiveis respondem mais lentamente e com menor eficicia que
espécies mais susceptiveis aos agentes impactantes. Por outro lado, os biomonitores
executam algum tipo de monitoramento, com respostas quantitativas de elementos
estranhos ao ambiente. Neste caso, liquens, musgos e folhas das plantas, sdo exemplos
que respondem de forma precisa aos experimentos de deteccao, e sao frequentemente
empregados na avaliacdo de elementos traco em material particulado do ar
atmosférico (MOTA FILHO et al., 2006).

Os bioindicadores mais utilizados sao aqueles capazes de diferenciar entre
oscilagOes naturais como ciclos sazonais (chuvas, secas e estiagens, por exemplo) e
estresses antropicos (invasao, insercao de espécies, entre outros). Podendo ser
classificado em duas modalidades, o monitoramento ativo se da através da insercao
de um organismo bioindicador no local ao qual se deseja estudar, buscando
comprovar se existe a alteracdo ou nao de determinado poluente. Enquanto o
biomonitoramento passivo busca avaliar o ambiente ao qual o bioindicador esta
primariamente inserido.

Embora cada espécie vegetal ou liquénica apresente especificidades quanto aos
fatores abio6ticos que influenciam e determinam a sua distribuicdo no espaco, as
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variacoes atmosféricas (tempo e clima) no ambiente no qual uma determinada espécie
esta inserida, repercutira no seu pleno desenvolvimento. Desta forma, as plantas se
caracterizam por indicarem por meio de sinais, tais como, alteracoes em sua coloracao,
auséncia no ambiente ou até mesmo abundancia, a quaisquer mudancas que ocorrem
no ambiente ao seu redor.

Neste sentido, os bioindicadores sao utilizados para analisar um determinado
fator antropico ou natural com um potencial impactante do ambiente. Portanto,
representam uma importante ferramenta de analise do ambiente que utiliza de seres
vivos para avaliacao da qualidade de um ambiente. Algumas espécies de liquens e de
plantas, por serem sensiveis as alteracoes e mudancas ambientais, se caracterizam
como excelentes indicadores da qualidade ambiental.

Os organismos bioindicadores se tornaram aliados ao processo de
biomonitoramento e passaram a ser utilizados principalmente em estudos e
investigacoes com foco na poluicao ambiental devido a sua eficiéncia e qualidade para
desenvolvimento de uma série de andlises para um determinado ambiente,
oferecendo uma alternativa acessivel, técnica eficaz e vidveis economicamente.

Neste contexto, a biogeografia se insere como possibilidade de atuacdao nas
pesquisas ambientais, analisando e indicando quais alteracbes nos ambientes
causadas pelas acoes e atividades desenvolvidas no entorno, naturais e antrépicas,
resultam na condicao da atual satide ambiental daquele espaco. As respostas obtidas
de uma analise detalhada dos fen6menos de poluicao, por exemplo, causados em um
ecossistema sdo primordiais para que possamos entender como as a¢oes do entorno
de um ecossistema alteram sua caracteristica inicial e prejudicam a continuidade da
espécie.

Em diferentes escalas, teoricamente todo ser vivo pode ser utilizado como
indicador de mudancas atmosféricas, entretanto, os liquens, os musgos e as folhagens
das plantas respondem com maior eficiéncia (BAGLIANO, 2012). O uso de
bioindicadores nao consegue substituir medi¢oes de concentragoes ambientais de
poluentes por meio de métodos fisico-quimicos, mas, permite uma avaliacdo dos
efeitos reais aos organismos vivos. Alguns autores diferem os termos bioindicador e
biomonitor, aplicando biomonitoramento quando utilizam liquens para
monitoramento da qualidade do ar (FILHO et al., 2007).

A questao da necessidade de se realizar o monitoramento da qualidade do ar
no Brasil é potencializada com a Resolucio CONAMA n° 491, de 19 de novembro de
2018. Esta estabelece os padrboes de qualidade do ar para as concentracoes de
poluentes atmosféricos pois, conforme Art. 29, se ultrapassados podem “tornar o ar
improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou
as atividades normais da comunidade”.

No Art. 5° define-se que em até 3 anos, dada a partir da entrada em vigor desta
Resolugao, os 6rgaos ambientais estaduais e distrital deverao elaborar um Plano de
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Controle de Emissoes Atmosféricas, evidenciando, assim, a obrigatoriedade e
importancia de se realizar o monitoramento da qualidade do ar (BRASIL, 2018).

Nesta Resolucao sao estabelecidas as concentracoes limites para os seguintes
poluentes: material particulado, di6xido de enxofre, ozonio, fumaca, monoxido de
carbono, particulas totais em suspensao e chumbo. O monitoramento do nivel destes
poluentes na atmosfera pode ser realizado com métodos fisico-quimicos
extremamente eficientes, sendo mensurados em escala local, regional ou global.

No entanto, além de onerosos, esses métodos nao determinam os efeitos dos
poluentes nos organismos vivos. Desta forma, a utilizacao de bioindicadores torna-se
viavel uma vez que permite a obtencao de resultados a curto, médio e longo prazo,
além de nao necessitar investimento em equipamentos com custos elevados
(ELIASARO et al., 2009).

4. Liquens como bioindicadores da qualidade do ar

Dentre os organismos biologicos, os liquens mostram alta sensibilidade a
poluentes, nao somente pela diminuicdo da sua vitalidade, como por sintomas
externos caracteristicos. A grande sensibilidade esta estreitamente relacionada com
sua biologia. A alteracdo do balanco simbiotico entre o fotobionte (algas) e o
micobionte (fungos) pode ser evidenciada com rapidez através da ruptura desta
associacao.

Liquens tém alta afinidade com o ambiente em que vivem, indicando desde a
umidade do ar, acidez do substrato rochoso e pH, além de demonstrarem alta
sensibilidade a inameros tipos de poluentes. Por isso, sdo considerados
bioindicadores de qualidade ambiental bem como da qualidade do ar e, pela
capacidade de absorver e reter contaminantes atmosféricos em suas células funciona
também como biomonitores (MOTA FILHO et al., 2006).

Anatomicamente, os liquens ndo possuem estomas nem cuticula (até porque
nao sao plantas!), o que significa que os gases e aerossois podem ser absorvidos pelo
talo e difundir-se rapidamente pelo tecido onde esta o fotobionte (MARTINS et al.,
2008).

Por se constituirem enquanto organismos de natureza singular, os liquens sao
formados por uma simbiose entre fungo e alga (ou cianobactéria), tornando uma sé
estrutura. Nao caracterizando-se como parasitas, ao contrario do que é muito
difundido popularmente, visto que podem ocorrer, por exemplo, em lataria de carros
velhos abandonados. Portanto, os liquens nao degradam a estrutura de substrato que
ficam depositados e vivem harmonicamente com o meio em que estao inseridos.

Alteracoes na composicao e na taxa de crescimento da comunidade liquénica
ocorrem devido as modificacdes que ocorrem na atmosfera, no microclima da regiao.
Mudancas e alteracoes na cobertura vegetal e presenca de poluentes atmosféricos se
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constitui como o principal fator de mudanca no padrdo de liquens em uma
determinada localidade (MARCELLI, 2006).

Especificamente sob a sua estrutura, os liquens sdo classificados em tipo
crostoso, folioso, fruticoso, filamentoso, dimorfico e esquamuloso (Figura 1).

Figura 1. Exemplos de tipos de talos Liquénicos.

.3
-5
3

A: Liquen Dimorfico: Cladonia subsquamosa. B: Liquen Fruticoso: Ramalina pusiola. C: Liquen Folioso:
Sticta es. fuliginosa. D: Liquen Esquamuloso: Brigantiae leucoxantha. E: Liquen Filamentoso: Coenogonium
byssothallinun. F: Liquen Crostoso: Herpothallon rubrocintum

Fonte: autores

Esses organismos sao reconhecidos como bioindicadores da qualidade do ar e
utilizados em programas de biomonitoramento (MCCARTHY et al., 2009), uma vez
que os grupos morfologicos (crostosos, foliosos e fruticosos) possuem um importante
papel na avaliacdo das areas urbano/industriais, por poderem ser caracterizados de
acordo com a sensibilidade aos poluentes (HAWKSWORTH & ROSE, 1976).

Sao capazes de absorver e reter elementos radioativos, ions metalicos, dentre
outros poluentes (GONCALVES, 2007) e sao recomendados como bioindicadores em
protocolos governamentais de diversos paises (MCCUNE, 2000), seja para avaliar
determinadas espécies em relacao aos poluentes (DAILLANT et al., 2009) ou para
verificar alteracOes na estrutura da funga liquenizada em funcdo de contaminantes
atmosféricos (CALVELO et al., 2009).

No Brasil, os principais e mais recentes estudos de biomonitoramento
utilizando liquens estao localizados principalmente na regiao metropolitana de Porto
Alegre, no estado do Rio Grande do Sul (e.g., KAFFER et al., 2011; KAFFER et al.,
2012a, b; KOCH et al., 2016; KOCH et al., 2018; LUCHETA et al., 2019).

As areas urbanizadas possuem uma comunidade liquénica reduzida quando
comparadas as areas de ambientes naturais, sendo, em geral, constituidas por espécies
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que apresentam tolerancia ao excesso de iluminacdo e vento. A associacdo entre
liquens de talo crostoso e espécies foliosas pertencentes as familias Parmeliaceae,
Physciaceae e Caliciaceae é comumente encontrada nessas areas (KAFFER et al., 2011;
MARCELLI, 1998). Além disso, géneros como Parmotrema, Hypotrachyna,
Canoparmelia e Heterodermia sao tipicos de areas com maior influéncia urbana
(MARCELLI, 1998).

Ainda, estudos realizados por Kiffer et al. (2011) na cidade de Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, relatam maior cobertura e frequéncia dos géneros Canoparmelia e
Dirinaria nas areas urbanas estudadas. De acordo com Marcelli (1998), sao esperadas
cerca de 150 espécies para areas urbanas, enquanto para a Mata Atlantica tipica sao
esperadas cerca de 360 espécies, e em um senso mais amplo, cerca de 850 espécies.

A comunidade liquénica pode ser avaliada através de informacées qualitativas
obtidas por meio de listas de espécies e mapas de distribuicao da comunidade, ou de
métodos quantitativos, utilizando calculos de diferentes indices para estimar a
mesma. Entretanto, o entendimento de como as comunidades sdo organizadas ou
respondem a mudancas ambientais pode ser muito complexo em comunidades com
alta riqueza de espécies (LEWIS & ELLIS, 2010).

Estudos em diversos ambientes mostraram que o aumento na pressao
antropogénica tem levado a mudancas nos padroes de diversidade de liquens
relacionados a modificacoes ambientais (PINHO et al., 2008; KAFFER et al., 2011;
ARDELEAN et al., 2015; KOCH et al.,, 2016;). Atualmente, para avaliar fatores
ambientais (bioticos e abidticos) que influenciam na biodiversidade, uma abordagem
focando na variedade das caracteristicas funcionais dos organismos tem sido adotada.
Essas caracteristicas definem como as espécies interagem com o ambiente fisico,
quimico e biolégico que os rodeia (KOCH et al., 2016).

Caracteristicas funcionais, chamadas de atributos funcionais, incluem aspectos
morfologicos, fisiologicos, fenoldgicos, estruturais ou comportamentais de cada
organismo e sao considerados relevantes para entender suas respostas ao ambiente e
propriedades ecossistémicas (DIAZ et al., 2013).

Além disso, a presenca de diferentes grupos morfolégicos (crostosos, foliosos e
fruticosos) tem papel importante na avaliacao de areas urbano-industriais, uma vez
que podem ser caracterizados de acordo com a sensibilidade aos poluentes (KAFFER
et al., 2012). Para verificar perturbacoes em comunidades liquénicas adjacentes as vias
de trafegos veiculares, uma metodologia utilizada é a de Perlmutter et al. (2017),
através da marcacao de transectos em pontos amostrais comparativos.

Liquens sao, portanto, utilizados cada vez mais em avaliar habitats ameacados,
em avaliacoes de ambientes impactados, e em monitoramentos de perturbacoes
ambientais, particularmente aqueles resultantes de um niimero grande e crescente de
poluentes quimicos (NASH, 2008).
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Em nossa experiéncia com os estudos e investigacoes com liquens passamos a
elaborar um protocolo destas etapas. Apresentamos a seguir os procedimentos que
sao utilizados para coleta em uma area florestada.

4. Procedimentos metodolégicos para coleta e analise de liquens como
bioindicadores da qualidade do ar

Uma vez estabelecida a area de estudo, o primeiro passo em campo é a
identificacdo dos pontos de coleta. Com objetivo de alcancar a diversidade das
amostras, faz-se necessario caracterizar os pontos de coleta no que se refere aos
atributos locais. Por exemplo, dado um fragmento florestal é preciso identificar os
pontos com maior presenca de radiacao direta, mais sombreados, se houve cortes ou
alteracoOes na vegetal presente e assim por diante. Desta forma, cabe ao pesquisador
identificar os melhores pontos de coleta do material, abrangendo a maior diversidade
de microambientes nos quais os liquens estao presentes. O requisito basico é a
diversidade aparente (visual) e, portanto, a coleta de maior ntimero de espécies
diferentes entre si.

A coleta pode ser feita na forma de caminhamento, esta técnica consiste
basicamente, na realizacao de pelo menos trés caminhadas em linha reta na vegetacao,
realizando coletas e anotacées de dados durante intervalos de tempo regulares e
consecutivos (intervalos que podem variar de cinco a 15 minutos) definidos em funcao
do tipo de vegetacao e do detalhamento pretendido (WALTER e GUARINO, 2006).
Diferente do método de parcelas onde a area de coleta é pré-determinada por um
quadrante, esta técnica permite escolher a area de preferéncia e de maior incidéncia
da espécie a coletar.

A altura para a coleta é efetuada por meio da técnica do PAP (Perimetro a altura
do peito). Trata-se de um excelente exemplo de padronizacao nas coletas. Desta forma
é definido um limite de altura no tronco e coletadas todas as espécies diferentes entre
si. Cobrindo toda a circunferéncia e extensao do troco da arvore, sendo, geralmente
até 1,50m de altura do tronco.

A retirada de amostras conta com auxilio de alguns equipamentos como
canivete, tesoura de poda e facdo. A coleta consiste em remover o talo liquénico do
substrato (troncos de arvore, galhos, folhas, etc...), que por vezes esta preso por um
unico apressoério ou por rizinas. Em casos de coleta de liquens crostosos é necessario
remover um pedaco da casca da arvore para que o tamanho da amostra seja
satisfatorio (Figura 2), sempre buscando o minimo de dano possivel a arvore, em
relacdo a todos os outros talos a retirada é feita com facilidade.

Figura 2. Amostra coletada com sobra de casca da arvore para preservar o liquen.
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Amostras de Lopezaria versicolor e Lecanora ef. Argentata, respectivamente.
Fonte: autores

A identificacdo das amostras é importante para perceber a fisiologia de cada
tipo de talo liquénico e quais suas condi¢oes de desenvolvimento. A partir desta
identificacao, é possivel perceber a utilidade do tipo de talo em questiao seja para
biomonitoramento ambiental, fins medicinais, cosméticos, entre outros.

E importante descrever e anotar as condicdes do ponto de coleta, do entorno
para relacionar a auséncia e presenca das espécies encontradas com a localizacao, que
deve ser efetuada com GPS, descrever as condi¢oes ambientais, analisar os efeitos de
borda e caracteristicas gerais do habitat local. Essas informacg6es sdo importantes para
fins de registro e possibilitam investigacoes que buscam relacionar a ocorréncia de
uma espécie com outras localidades, permitindo assim entender as relacoes entre si e
as singularidades de cada localidade, para isso a identificacdo via coordenadas
geograficas é essencial.

Apos a coleta, o material é transportado em sacos de papel (geralmente utiliza-
se papel Kraft), identificado com um com um nimero de amostra, local de coleta,
coordenada geografica, e forofito ao qual foi removida (Figura 3).

Em laboratoério os materiais sdo separados em amostras individuais e passam
por um processo de secagem natural, em temperatura ambiente (em média 20°C) por
um tempo médio de 2 a 3 dias (Figura 3). Nao se recomenda o uso de estufa ou algum
tipo de aquecedor que pode para além de acelerar o processo de secagem, danificar
propriedades das amostras.

Figura 3. Sacos de papel para armazenamento de material coletado e amostras em
processo de secagem natural em laboratorio.
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Fonte: autores

Uma vez seca as amostras, passa-se para as analises morfologicas que foram
realizadas sob microscopio. As analises anatémicas foram efetuadas a partir de cortes
das estruturas efetuados a mao livre com o auxilio de uma lamina de barbear Gilete
Wilkinson, ou bisturi. Nesta anéalise feita com microscopio sdo observadas intimeras
caracteristicas anatdmicas como: coloracao, talo oco ou sélido, se possuem margens
ciliadas ou nao, diferentes tamanhos de lobos, apotécios, superficie lisa ou pilosa, se
possui cifélas ou pseudocifélas, cortex inferior presente ou ausente, entre outras
caracteristicas.

Cada observacao e constatacao foi feita com o auxilio da chave de género. Nesta
etapa é necessario utilizar um recurso didatico explicativo, de carater investigativo,
conhecido como chave dicotomica de identificacio ou também conhecidas como
chave de género (Figura 4). Sao listas que podem sugerir caminhos de investigacao e
que indicam caracteristicas individuais de plantas, utilizadas para diferenciar grupos
de espécies vegetais.

Figura 4. Chave dicotomica de identificacao.
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Chave para os géneros de fungos liquenizados foliosos, fruticosos ¢ dimérficos do campus da UFSCar

1. Talo dimérfico ou fruticoso
2. Talo dimérfico, talo primério esquamuloso (as vezes ausentes em talos maduros) e talo secun-
dario fruticoso, ereto (podécio); medula central oca; apotécios lecideinos ..........cccoceeevrereeennene Cladonia
2. Talo fruticoso, de forma arbustiva, ereta ou pendulosa: medula com hifas frouxas (aracnéide)
ou mais compactas; apotécios lecanorinos

3. Talo com corddo axial central condréide; ascOSporos SIMples .........oooeeeeeeeeeecceeeseeesaeesenes Usnea
3. Talo sem corddo axial: ascosporos transversalmente septados
4. Ramificagdes achatadas; cortex K- ou K+ amarelo; ascosporos biloculares .................. Ramalina
4. Ramificagdes cilindricas; cortex K+ plrpura; ascésporos polariloculares ................... Teloschistes

1. Talo folioso
5. Talo homdmero (sem distingdo entre medula e camada de fotobionte), de aspecto gelatinoso
quando imido; ascésporos muriformes; fotobionte cianobactéria do género Nostoc................ Leptogium
5. Talo heterdmero (camada de fotobionte ¢ medula distintos), de aspecto ndo gelatinoso seco
ou imido; ascésporos simples ou transversalmente septados, fotobionte cloréfita ou
cianobactéria
6. Talo escuro, cinza, verde ou marrom; lado de baixo tomentoso
7. Talo cinza chumbo a cinza azulado (lobos com linhas circulares concéntricas e estrias
radiais), sem poros no cortex inferior, apotécio lecideino; fotobionte sempre ciano-
e Coccocarpia
7. Talo esverdeado a amarronzado; cortex inferior com cifelas ou pseudocifelas (poros);
apotécio lecanorino, ascésporos transversalmente sepados: fotobionte cianobactéria
ou cloréfita
8. Cortex inferior com cifelas (Poros CortiCados) .........coumrrmrmrinnsrerssssessssssnssssrssssssssssssses Sticta
8. Cortex inferior com pseudocifelas (poros ecorticados) Pseudocyphellaria
6. Talo claro, acinzentado, esverdeado, ou amarelado: lado de baixo rizinado ou glabro
9. Talo amarelo vivo a amarelo; lacinias estreitas (€ | mm larg.); ascos com dezenas

A€ ASCOSPOTOS ...ttt ettt ea et bbb b ead st b s bbbt casatareis Candelaria

Fonte: BATISTA e BENATTI, 2011.

Cabe destacar que o objetivo no momento da coleta é encontrar o maior namero
de espécies diferentes entre si, para verificar a auséncia e presenca dos liquens na area
de investigacao. Relacionando com um contexto de qualidade ambiental do local, cada
espécie encontrada é importante ser considerada pois contribui para o conhecimento
sobre a diversidade ambiental do local.

Uma vez identificada as espécies, é possivel efetuar analises de abundancia,
diversidade e ainda a aplicacdo de diferentes técnicas estatisticas (descritivas e
exploratorias) para melhor apresentacao dos resultados.

6. Consideracoes finais

O biomonitoramento ambiental passivo ou ativo, vem ganhando forca no
campo da biogeografia, ndao somente como obtentor de respostas a respeito da
poluicao ambiental, mas também se coloca como ferramenta de analise interpretativa
de determinados acontecimentos de um ecossistema, funcionamento e estabilidade
por exemplo. Sua aplicabilidade técnica esta intimamente ligada ao que se busca
analisar em um ambiente e de forma completa e simples entrega respostas imediatas
e de qualidade, tornando-se uma alternativa viavel e eficaz no combate a degradacao
ambiental.

A pesquisa confirmou que a utilizacao de liquens para o biomonitoramento se
constituem em uma possibilidade viavel e de baixo custo para pesquisas que buscam
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por meio da utilizacao de bioindicadores respostas de um sistema biolégico a respeito
de um agente estressor. Constituindo de um grupo extremamente diverso e complexo
na natureza, os liquens ocorrendo nos mais diferentes ambientes e substratos e desta
forma, possibilitam a partir de seus resultados pensar em acoes de planejamento para
medidas mitigatérias ou compensatorias no ambiente em  anélise.

Financiamento:

Esta pesquisa foi financiada pela Fundacao de Amparo a Pesquisa e Inovacao
do Estado de Santa Catarina — FAPESC, Edital de chamada pablica FAPESC/CAPES
N© 21/2021.
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