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RESUMO

Devido ao agravamento da poluicdo atmosférica e o consequente declinio da
qualidade do ar, torna-se essencial o desenvolvimento de métodos de
monitoramento que sejam praticos, acessiveis e rapidos, especialmente em locais
sujeitos a potenciais fontes de contaminacédo, como areas de mineragao e urbanas.
Dentre as abordagens de monitoramento, destaca-se o uso de bioindicadores, como
os liquens, que possuem alta sensibilidade a diversos poluentes téxicos. O
biomonitoramento com liquens apresenta vantagens como custo relativamente
baixo, eficiéncia em pesquisas realizadas em grandes areas e capacidade de
diagnodstico de poluentes em baixas concentragdes. A mineracdo, como a de
calcario, contribui para a contaminagcdo atmosférica por meio da liberacdo de
particulas finas e emissdes de dioxido de enxofre durante o processo de extragao,
sendo os liquens ferramentas eficazes para monitorar tais impactos. Desse modo, o
objetivo foi utilizar a diversidade de espécie dos liquens como bioindicador da
qualidade do ar no municipio de Cagapava do Sul. O monitoramento foi realizado em
oito pontos, abrangendo areas préximas a mineragdo e pontos de controle no
Parque Natural Municipal da Pedra do Segredo. A analise quali-quantitativa incluiu a
biodiversidade liquénica e a area ocupada por espécies, medida com reticulum e
software de contagem de pixels, permitindo o calculo do indice de Pureza do Ar
(IPA) e da ocupacgéo liquénica (%), em relacéo as fontes de poluicdo. Os resultados
evidenciaram que os pontos proximos a mineracao apresentaram predominancia de
géneros crostosos, como Cryptothecia sp., que sao mais resistentes a poluicao,
refletindo a severa contaminagdo ambiental associada aos baixos valores de IPA
(0,83) e ocupacgao liquenica (1,62%). Ja nos pontos mais distantes (13.200 m),
observou-se uma maior diversidade de géneros foliosos e fruticosos, como
Parmotrema sp. e Coccocarpia sp., associados a condigcbes ambientais mais
preservadas, com IPA de 15,78 e ocupacgéo liquénica de 31,73%. A correlagao linear
de Pearson mostrou uma relagdo positiva muito forte entre a distancia e os
indicadores ambientais (r=0,98 para IPA e r=0,95 para ocupacgao liquénica),
confirmando que o impacto ambiental diminui significativamente com o aumento da

distancia da fonte emissora.

Palavras chave: bioindicador, poluicao atmosférica, liquens.






ABSTRACT

The worsening of atmospheric pollution and the consequent decline in air quality
necessitate the development of practical, accessible, and rapid monitoring methods,
particularly in areas prone to potential contamination sources such as mining and
urban environments. Among these approaches, bioindicators like lichens stand out
due to their high sensitivity to various toxic pollutants. Lichen biomonitoring offers
advantages such as relatively low cost, efficiency in large-scale research, and the
ability to detect pollutants at low concentrations. Mining activities, such as limestone
extraction, contribute to atmospheric contamination through the release of fine
particles and sulfur dioxide emissions, making lichens effective tools for monitoring
such impacts. This study aimed to use lichen species diversity as a bioindicator of air
quality in the municipality of Cagapava do Sul, Brazil. Monitoring was conducted at
eight points, encompassing areas near mining activities and control points in the
Parque Natural Municipal da Pedra do Segredo. The qualitative-quantitative analysis
included lichen biodiversity and the occupied area of species, measured using a
reticulum and pixel-counting software. These methods enabled the calculation of the
Air Purity Index (IPA) and lichen coverage (%) concerning pollution sources. The
results revealed that sites near mining areas exhibited a predominance of crustose
genera, such as Cryptothecia sp., which are more resistant to pollution, reflecting
severe environmental contamination associated with low IPA values (0.83) and lichen
coverage (1.62%). Conversely, the most distant sites (13,200 m) showed greater
diversity of foliose and fruticose genera, such as Parmotrema sp. and Coccocarpia
sp., corresponding to more preserved environmental conditions, with IPA values of
15.78 and lichen coverage of 31.73%. Pearson's linear correlation indicated a very
strong positive relationship between distance and environmental indicators (r=0.98
for IPA and r=0.95 for lichen coverage), demonstrating that environmental impact
significantly decreases with increasing distance from the emission source. These
results underscore the effectiveness of lichens as bioindicators and contribute to

understanding the impacts of mining activities on air quality and lichen biodiversity.

Keywords: bioindicator, air pollution, lichens.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagao da qualidade do aremrelacdoao IPA.......................... 27

Tabela 2 - Distancia dos pontos amostrados em relagao a area mineradora......... 29



LISTA DE SIGLAS

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente
DAP - Diametro A Altura Do Peito

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IPA - indice de Pureza do Ar

PIB - Produto Interno Bruto

UNIPAMPA - Universidade Federal do Pampa

PC1 - Ponto Controle 1

PC2 - Ponto Controle 2



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Associacdo de um micobionte a um fotobionte.................................. 22
Figura 2 - Estrutura e 6rgdos especializados em liquens.................coiviiiiinnnn. 22
Figura 3 - Liquen crostoso encontrado na area da UNIPAMPA........................... 24
Figura 4 - Liquen folioso encontrado na drea da UNIPAMPA. ...l 25
Figura 5 - Liquen fruticoso encontrado na area da UNIPAMPA............................ 25
Figura 6 - Mapas de l0calizaGao............cooiiiii 29

Figura 7 - Reticulum: a. ilustracdo do reticulum posicionado sobre o caule do
fordfito; b. reticulum posicionado em um dos foréfitos em campo......................... 31

Figura 8 - Frequéncia dos liquens dentro da area do reticulum com finalidade de

[oTo] o] r=To [T o o FER PP PPRP 31
Figura 9 - Espécies fotografadas em lupa de aumento................cccooeieiiiiinnn. 32
Figura 10 - Resumo quantitativo dos dados de amostragem de liquens................ 33
Figura 11 - Porcentagem por género de liquen identificado...................cccooens 34
Figura 12 - Diversidade de géneros liquénicos por ponto de coleta ..................... 35
Figura 13 - Identificagcdo por estrutura morfolégica das amostras ........................ 36
Figura 14 - Identificagcdo de estrutura morfolégica por ponto de amostragem......... 37
Figura 15 - indice de Pureza do Ar (IPA) por ponto amostrado............................ 38
Figura 16 - Ocupagao Liquénica (%) por ponto amostrado..................ccceeeennnnn. 39

Figura 17 - Ocupacdo Liquénica (%) e indice de Pureza do Ar por ponto
AMIOSIT AU . .. 41
Figura 18 - Graficos de correlagao linear: a. Correlagao entre distancia e IPA; b.

Correlagao entre distancia e area ocupada............cooeiiiiiiiii e, 42



SUMARIO

1 INTRODUGCAO

2 JUSTIFICATIVA

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 PoLuicAo ATMOSFERICA

4.2 AtivibpAbE MINERADORA

4.3 LiQuens

4.4 Bioindicadores

4.5 QUALIDADE DO AR E INDICE DE PuREZA ATMOSFERICA (IPA)
5 METODOLOGIA

5.1 AREA DE ESTUDO

5.2 AMOSTRAGEM E COLETA DE DADOS
5.3 Analise dos dados

6 RESULTADOS

6.1 Identificagcao de género das amostras
6.2 indice de Pureza do Ar (IPA)
6.3 Quantificagao da area ocupada
6.4 Correlagao entre os dados

7 CONSIDERAGOES FINAIS
REFERENCIAS

14
16
18
18
18
19
19
19
20
23
26
28
28
30
32
33
33
37
39
40
42
44



15

1 INTRODUGCAO

O agravamento da poluicdo atmosférica a partir da revolugao industrial, ndo
transformou somente o setor industrial e o econémico, como gerou uma nova
relacdo entre o homem e a natureza. César et al. (2013) afirmam que a revolugéo
industrial € a grande responsavel pela poluicdo do ar, pois a partir dela, as
producdes e os parques industriais se intensificaram. O crescimento desenfreado de
cidades e o aumento de industrias, fizeram com que a poluicdo atmosférica
comegasse a ser considerada como uma questao de saude publica. De acordo com
Oliveira & Beretta (2014), discutir sobre poluicao atmosférica é essencial, pois esta
relacionada a interagao de ecossistemas com a qualidade da saude da populagao.

Na década de 80, a principal fonte de emissdo de gases no Brasil eram as
industrias, ja na década de 90, a maior parte da emissao de gases era gerada pelos
veiculos automotores (Toledo & Nardocci, 2011). Esta pode ser originada também
por fontes naturais como queima acidental de biomassa e erupgdes vulcanicas
(Cangado et al., 2006). A queima de combustiveis fosseis em motores, bem como a
combustdo e a expansao das industrias siderurgicas, também contribuem para o
aumento da emissao de gases na atmosfera. Em concordancia com a problematica
abordada, destaca-se a atividade mineradora como uma das principais contribuintes
para a poluicdo atmosférica nas areas afetadas. Ao longo de sua operagao, as
minas podem causar um agravamento significativo do problema se ndo aplicarem
medidas de remediagao, recuperagao e restauracao.

Tanto as atividades mineradoras quanto as industrias emitem uma variedade
de poluentes atmosféricos, incluindo Oxidos de carbono (CO e CO2),
hidrocarbonetos (HC),Poluentes Organicos Persistentes, 6xidos de enxofre (SOx) e
material particulado (Fellenberg, 2001). E importante ressaltar que o material
particulado, presente em todas as atividades mineradoras, apresenta um alto
potencial de poluigdo. Sua presencga no ar representa um risco significativo para a
qualidade do ar nas regides afetadas pela atividade mineradora. O acumulo desses
poluentes ao longo do tempo pode ter impactos negativos na saude humana
(Cangado et al., 2006), na biodiversidade e nos ecossistemas locais (Coppins,
1973). Portanto, a analise e monitoramento da poluicao atmosférica proveniente das
atividades mineradoras sao de extrema importancia para compreender e mitigar

seus efeitos negativos.
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Tendo em vista, o potencial poluidor, se faz cada vez mais necessario que se
adote medidas de controle e monitoramento da poluicdo atmosférica em areas
proximas de atividades que s&o potencialmente nocivas ao ambiente, como a
mineragcdo. Nos ultimos anos, pode-se afirmar que os estudos envolvendo o
emprego de métodos fisicos, biolégicos ou quimicos para esse monitoramento vem
crescendo. Entre os métodos bioldgicos, temos os organismos chamados de
liguens, que possuem alta sensibilidade aos poluentes. O didxido de enxofre (SO2)
em altas concentragdées no ar, podem ter efeitos negativos nos liquens, levando a
danos ou morte das colbnias, assim como o diéxido de nitrogénio (NO2) (Geebelen
et. al.,, 2001). O diéxido de carbono (CO2), embora ndo seja um poluente em si,
pode desfavorecer espécies mais sensiveis, devido ao aumento de concentragdes
na atmosfera devido as emissdes de combustiveis fosseis (Palmqvist, 1993). Os
liguens também podem acumular metais pesados como chumbo (Pb), mercurio (Hg),
cadmio (Cd) e outros. Esses metais sdo toxicos para os organismos e podem levar a
danos ou morte dos liquens expostos a altas concentragdes (Conti et al., 2016).

Os liquens sao organismos que vém sendo utilizados desde o século 19 como
bioindicadores e sdo pecga-chave de estudos voltados para o controle das mudancgas
atmosféricas em diversos locais (Coppins et al., 1993). Como os liquens nao
possuem raizes fixadas ao fordfito, eles acabam dependendo totalmente da
absorgcao de nutrientes e gases presentes no ar para que possam sobreviver. Essa
caracteristica o torna vulneravel a absorgéo de substancias que n&do sdo desejadas
por eles, como por exemplo: diéxido de enxofre, éxidos de nitrogénio, metais
pesados, compostos organicos volateis e etc. Essa absor¢do pode altera-lo
morfologicamente na sua forma, tamanho e em alguns casos até mesmo na
coloracdo. Além disso, os contaminantes podem afetar a atividade fotossintética das
algas ou cianobactérias presentes no liquen, comprometendo a produgdo de
nutrientes essenciais para o seu crescimento e desenvolvimento. No Brasil, diversos
estudos foram conduzidos utilizando liquens como bioindicadores atmosféricos,
destacando sua sensibilidade a poluentes téxicos e sua eficacia no monitoramento
ambiental (Ferreira, 2008; Martins et al., 2008; Kaffer et al., 2011; Meneguini et al.,
2012; Santos et al., 2018; Vargas et al., 2023; Martins et al.,, 2014). Esses
organismos sao classificados como uma associacdo simbidtica, que une um
componente fungico a algas ou cianobactérias. O elemento fungico, denominado

micobionte, estabelece uma relacdo mutualistica com o elemento fotossintetizante,
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conhecido como fotobionte (Raven et al., 2007). Estudos como o de Vargas et al.
(2023), enfatizam que liquens possuem alta capacidade de bioacumulagdo e sao
eficazes em detectar poluentes em baixas concentragdes. Martins et al. (2014)
reforcam a utilizagdo dos liquens como bioindicadores em areas industriais e
urbanas no Brasil, demonstrando sua aplicabilidade no monitoramento da qualidade
do ar.

Podemos subdividir os liguens em caracterizagdo por sua estrutura
morfolégica em habitos, sendo eles: crostosos, foliosos, filamentosos, esquamulosos
e fruticosos (Hawksworth et. al., 1995). Os crostosos possuem uma estrutura que
adere totalmente ao substrato, isso pois ela é carecida de cortex inferior. Isso torna
sua coleta mais dificil se comparada aos outros habitos, pois estda grudado ao
substrato. Os foliosos possuem uma estrutura laminar dorsiventral e normalmente
possuem saliéncias no seu cortex inferior que lembram pequenas folhas. Os
filamentosos sdo extremamente parecidos com fios muito finos e seu talo possui
textura aveludada. Os esquamulosos, possuem talo com formagao similar a
escamas. Por fim, os fruticosos possuem ramos e sua estrutura laminar se parece
com arbustos crescendo. Neste trabalho iremos se ater aos trés tipos mais
frequentemente encontrados, séo eles: crostosos, foliosos e fruticosos.

Assim sendo, uma vez que a alta exposi¢cao e absorgao destes poluentes na
atmosfera pode levar o liquen a ter danos ou morte, a quantificacao e distribuigao
dos liquens em determinada area é um fator chave na avaliacdo dos impactos
ambientais desta. E desta forma, o monitoramento da qualidade do ar através do
método biolégico dos liquens se faz viavel para que possamos estimar os riscos
ambientais atrelados a questdo e que podem vir a afetar populagdes que vivem nas

areas de risco.

2 JUSTIFICATIVA

Sao muitos os impactos ambientais que podem ser causados pela mineragéo,
atividade econdmica e industrial que consiste na pesquisa, exploragao, extragao e
beneficiamento de minérios presentes em depdsitos no subsolo. Em decorréncia do
crescimento e do interesse pelas atividades de mineracdo nas ultimas décadas se
faz necessario a realizagdo de estudo referente aos impactos ao meio ambiente que

podem ser ocasionados pela mesma, prezando para que esta atividade seja
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realizada com respeito ao meio ambiente natural, preservando-o para esta e para as
futuras geragdes de modo a garantir um avango sustentavel.
De acordo com a Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), o impacto

ambiental é definido no artigo 1° da Resolu¢gdo Conama-001 como:
“[...] qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam o bem-estar e a saude da
populacdo; as atividades socioecondmicas; a biota; as condigbes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; e a qualidade dos recursos ambientais.”

Os principais impactos ambientais que sado provocados pela extragao do
minério afluem ao solo, ao ar e as aguas superficiais e subterraneas. Neste estudo
iremos abordar os impactos causados no ar, onde a contaminagdo ocorre
frequentemente através da emissao de material particulado produzido por obra da
detonagdo das rochas, movimentagdo de maquinas ou até mesmo a acédo dos
ventos nas frentes de lavra.

O setor de mineragdo € um fator decisivo na economia do municipio de
Cacapava do Sul, tendo sua exploracdo focada em calcario. Importante ressaltar
que o municipio é responsavel por cerca de 85% da produgao de calcario no Estado
do Rio Grande do Sul (PMSB, 2013). Esse setor, tem crescimento exponencial, por
esse motivo deve ter um plano de acdo bem estruturado para que possa visar a
recuperacao das areas em que atua. Este estudo pode ser utilizado como referéncia
para futuras pesquisas cientificas e também como uma forma de conscientizar as
empresas de mineragdo de calcario sobre a importancia de mensurar 0s seus

impactos ambientais, neste caso, a poluicdo atmosfeérica.

Em consonancia, podemos afirmar que a pesquisa e a criagcao de parametros
de biomonitoramento sao de extrema importancia para o desenvolvimento
sustentavel. Ao estabelecer parametros locais, € possivel monitorar a saude
ambiental com maior precisdo e identificar alteragcdes ou impactos causados por
atividades humanas. Esses parametros tornam-se ferramentas essenciais nao
apenas para mensurar os efeitos de atividades econémicas sobre 0 meio ambiente,

mas também para orientar agdes corretivas e preventivas.

Nesse contexto, os liquens destacam-se como instrumentos bioldgicos
fundamentais para investigar, mensurar e quantificar a poluicdo atmosférica,

especialmente em areas proximas a atividades industriais. Sua sensibilidade as
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mudanc¢as ambientais permite a deteccdo precoce de impactos, contribuindo para

uma gestdo ambiental mais eficiente.

Além disso, é crucial abordar a conscientizagdo das empresas sobre a
relevancia do biomonitoramento, incentivando sua colaboragcdo ativa nesse
processo. As empresas podem desempenhar um papel estratégico ao integrar
praticas sustentaveis em suas operagdes, utilizando os dados gerados pelo
biomonitoramento para ajustar processos, mitigar impactos e atender as legislagdes
ambientais. A parceria entre instituicbes académicas, Orgdos reguladores e
empresas pode ser muito benéfica, onde todos os envolvidos compartilhem
responsabilidades e resultados, promovendo a preservagao ambiental e, ao mesmo

tempo, o desenvolvimento econémico sustentavel.

Ao ter as empresas como aliadas na implementacdo de medidas baseadas
nos parametros de biomonitoramento, é possivel alcangar solugdes que beneficiem
tanto o meio ambiente quanto a sociedade, consolidando praticas de

sustentabilidade e protegcdo ambiental.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal utilizar a diversidade de
espécie dos liguens como bioindicador da qualidade do ar no municipio de
Cacapava do Sul (RS).

3.1 Objetivos especificos

a) Levantamento da biodiversidade de espécies liquénicas em areas do municipio de
Cacapava do Sul (RS);

b) Quantificagdo da area de ocupagado dos liquens nos troncos das arvores dos
locais selecionados;

c) Quantificacdo do indice de Pureza do Ar (IPA) nos pontos pré-determinados;

d) Identificagcao das espécies liquénicas e suas estruturas morfolégicas.
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e) Andlise de correlacdo entre a diversidade e ocupagdo liquénica com a

proximidade de atividade mineradora.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Poluigcao Atmosférica

De acordo com Drumm et al. (2014), a polui¢do atmosférica é caracterizada como
a existéncia na atmosfera de substancias, em porcdo com capacidade de modificar a
composi¢cao natural e prejudicar o equilibrio ambiental. Essa alteragdo pode
ocasionar impactos ao meio ambiente (afetando animais, vida vegetal e saude
publica).

Pode-se citar que os poluentes que ocasionam maiores efeitos, tanto na fauna
e flora quanto no meio fisico, poluentes atmosféricos perigosos (PAPs),
chumbo (Pb), 0 mondxido de carbono (CO), diéxido de nitrogénio (NO2),
oxidantes fotoquimicos e Oxidos de enxofre (SOx), hidrocarbonetos e material
particulado (Martins et al., 2008). Dentre as alteragdes ocasionadas com maior
frequéncia ao meio ambiente e a saude humana pelos poluentes atmosféricos
destaca-se: acidificacao de rios e florestas, o crescimento de problemas respiratorios
e circulatérios, diminuicdo do bem-estar da populagdo, assim como o efeito estufa e
aquecimento global (Drumm et al., 2014).

No ano de 2010, um levantamento revelou que a poluigado do ar ocasionou cerca
de 3,1 milhdes de mortes no mundo. E imprescindivel afirmar que a poluicéo
atmosférica € um ponto significativo na causa e no agravamento de doengas
respiratorias (ex: asma, doenga pulmonar obstrutiva cronica, cancro do pulmao)
(Mendes et al., 2017) interferindo diretamente na qualidade de vida e na

biodiversidade do meio ambiente.

4.2 Atividade Mineradora

A partir do inicio do século XXI, a industria de mineragao e exploragédo mineral
tem experimentado um crescimento significativo impulsionado por altos
investimentos (Araujo et al., 2014). O aumento populacional em consonancia com o
desenvolvimento tecnoldgico incitou a procura por recursos minerais € isso fez com

que fossem evidenciadas novas jazidas. Atualmente, a atividade mineradora tem
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sido base fortalecedora da economia para diferentes nacgdes, isso pois além de
produzir empregos, é uma das principais fontes de riqueza existentes hoje. E uma
dos pilares do PIB nacional, estima-se que em 2015 a producdo mineral chegou
préximo do valor de US $38 bilhdes (IBRAM, 2015). Essa atividade inclui a
exploragcdo das minas (subterraneas, de superficie, 0s pogos e/ou pedreiras).
Entretanto, apesar do seu papel fundamental no setor econémico, a disponibilidade
mineral € finita, essa atividade tende a acabar e desta permanecerdao inumeros
impactos ambientais necessitados de medidas mitigadoras de alto nivel ou até
mesmo impossiveis de reverterem (Silva e Andrade, 2017). Araujo et al. (2014)

afirma, sobre os impactos causados de forma geral:

“A mineragao altera de forma substancial o meio fisico, provocando desmatamentos,
erosao, contaminagao dos corpos hidricos, aumento da dispersao de metais
pesados, alteragdes da paisagem, do solo, além de comprometer a fauna e a flora.
Afeta, também, o modo de viver e a qualidade de vida das populagbes estabelecidas

na area minerada e em seu entorno.”

A atividade mineradora contribui para o aumento da poluicdo do ar através da
emissao de particulas durante os processos de quebras e desmontes das rochas,
em consonancia com a poluicdo ocasionada pela queima de combustivel de
transportes e/ou maquinas pesadas que atuam no local (Silva e Andrade, 2017). A
poeira formada em areas como esta, se aglomera sobre a superficie da Terra e
ocasiona na diminuicao da radiagao da luz solar, que por consequéncia pode nos
causar deficiéncia em vitamina D (Fellenberg, 1997). De acordo com Dutra (1997),
inspirar esta poeira é prejudicial a saude, se estivermos expostos a essa agao por
um longo periodo. Isso pois ela permeia os pulmdes de forma profunda e se
solidifica nas vias respiratorias ocasionando em irritagbes crbnicas das mucosas.
Pode-se afirmar que além da atividade mineradora contribuir na alteracdo e
degradacdo da area e areas do entorno, ela esta diretamente relacionada a
problemas de saude relacionados as vias respiratérias dos seres humanos,

tornando-se assim um assunto amplamente significativo para qualidade de vida.

4.3 Liquens

Os liquens sao considerados a unido simbidtica de fungos e algas. Pode-se

afirmar que o termo alga se refere a uma cianobactéria ou uma cloroficea. Ja o
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fungo, € normalmente um Ascomiceto (98% dos liquens), embora possa vir a ser em
determinadas condi¢bées um Basidiomiceto ou um Ficomiceto (Conti & Cechetti,
2001).

Segundo Alexopoulos et al. (1996), os fungos ascomicetos, também conhecidos
como ascomicetos ou ascomicotas, sdo um grupo diverso de fungos pertencentes a
divisdo Ascomycota. Eles sdo chamados assim devido a presenga de estruturas
chamadas ascos, que sao bolsas ou sacos onde ocorre a formagao e a liberacao de
esporos. Esses esporos sdo produzidos internamente nos ascos e sao liberados
quando maduros. Os ascomicetos apresentam uma ampla variedade de formas e
tamanhos. Alguns sdo microscopicos, enquanto outros podem ser observados a olho
nu, como o mofo do pao. Alguns exemplos conhecidos de ascomicetos incluem
cogumelos do género Morchella (cogumelos mais conhecidos como "morilles"),
trufas, leveduras, liquens e muitos tipos de fungos filamentosos encontrados em
ambientes terrestres e aquaticos.

Na associagao fungo e alga, cada um desenvolve seu papel, sendo a alga
responsavel pela formagao de nutrientes devido a presenca de clorofila e o fungo
responsavel pelo fornecimento de agua e minerais a alga. Os componentes da
simbiose liquénica sdo designados por nomes especificos. As algas verdes ou
cianobactérias, devido a sua capacidade de realizar a fotossintese, sao
denominadas fotobiontes (foto = luz; bionte = organismo vivo), enquanto os fungos
s&o chamados de micobiontes (mico = fungo; bionte = organismo vivo) (figura 1).
Dessa forma, podemos afirmar que o liquen é a unido de um micobionte com um
fotobionte. Esses organismos, tém um crescimento lento e dependem diretamente
do ambiente para sua nutricdo e diferentemente das plantas vasculares, eles nao
perdem partes durante seu processo de crescimento. Outro fato, imprescindivel de
mencionar, € que nao possuem cuticula ou estoma como as plantas, isso ocasiona

na absorgao de contaminagao por toda a sua superficie (Hale, 1983).
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Figura 1 - Associagdo de um micobionte a um fotobionte.
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Figura 1. Filamentos do micobionte (Pm'mrm'ema Figura 2. Fungo e alga na visdo do
tinctorum)  envolvendo  células do  fotobionte mutualismo (Lichen Land 2004).
(Trebouxia), visto ao microscopio.

Fonte: Spiellmann & Marcelli, 2006.

Ainda sobre seu desenvolvimento, de acordo com Spielmann (2006) e Hale
(1983), os liquens tém a capacidade de se reproduzir de forma direta ou indireta. Na
reproducdo direta, tanto o micobionte quanto o fotobionte possuem seus proprios
mecanismos de reproducao e, posteriormente, se unem para formar o liquen. Nos
micobiontes (Ascomycota), a reproducgao direta pode ocorrer por meio de estruturas
especializadas chamadas apotécios ou peritécios. Por outro lado, na reproducao
indireta, o micobionte e o fotobionte desenvolvem 6rgdos especializados, como
sorédios e isidios (figura 2). Os sorédios consistem em aglomerados de células do
fotobionte que estdo entrelagadas com hifas do micobionte, e ndo possuem uma
camada protetora externa (cortex). Por outro lado, os isidios sdo pequenos ramos
especializados que se destacam facilmente do talo do liquen devido a acao
mecanica da chuva e do vento. Esses isidios podem se desprender e dar origem a

um novo liquen, iniciando assim um novo ciclo reprodutivo para a espécie.

Figura 2 - Estrutura e 6rgéaos especializados em liquens.
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Nos dias de hoje, sdo conhecidas em torno de 18.000 espécies mundialmente
e a nivel nacional, ha registro de 2.784 espécies (Spielmann & Marcelli 2008). Os
primeiros estudos no estado do Rio Grande do Sul iniciaram em 1900 com a
comunidade liquénica, estes resultaram até o momento na identificacdo de 912

espécies de fungos liquenizados (Spielmann, 2007).

4.4 Bioindicadores

Bioindicadores sao organismos vivos que sao utilizados para avaliar a qualidade
ambiental de um determinado ecossistema. Esses organismos possuem
sensibilidade a determinados estresses ambientais ou contaminantes, o que os torna
indicadores das condi¢gdes do ambiente em que vivem. Segundo Conti et. al. (2016)
os bioindicadores podem ser utilizados para monitorar a presenca ou os efeitos de
poluentes, identificar mudangas ambientais e até mesmo auxiliar no diagndstico de
problemas ambientais. Os bioindicadores podem ser encontrados em diferentes
formas, como plantas, animais e microorganismos. Cada grupo de organismos
possui caracteristicas especificas que os tornam adequados para diferentes tipos de
avaliagdo ambiental. Por exemplo, alguns bioindicadores vegetais podem acumular
metais pesados em suas estruturas, enquanto certos animais aquaticos sao
sensiveis a alteragbes na qualidade da agua.

Nos ultimos 30 anos, diversos estudos vém relacionando os liquens com a
capacidade de bioindicagao de diversos poluentes na atmosfera, isso ocorre devido
sua alta sensibilidade aos compostos, que ocasionam neles mudancgas fisicas e
quimicas. E imprescindivel citar que os liquens sdo caracterizados por sua estrutura
morfolégica, Hawksworth et. al. (1995) classificou os liquens em trés tipos distintos,
que séo:

a) Liquen Crostoso: Esses liquens se assemelham a uma crosta,
apresentando uma estrutura dorsiventral, geralmente achatada (figura 3). Seu
crescimento € mais pronunciado em circunferéncia e eles estdo parcialmente
imersos no substrato. Os liquens crostosos nao possuem cortex inferior e sua
superficie pode ser caracteristicamente verrucosa ou quebradica. Eles também
podem ser cercados por um protalo palido ou escuro, que nado contém células

fotobiontes.
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b) Liquen Folioso: Os liquens foliosos tém uma estrutura dorsiventral, assim
como os liquens crostosos (figura 4), mas se diferenciam por serem menos aderidos
ao substrato e por apresentarem um cortex inferior. Eles crescem mais
pronunciadamente em circunferéncia e estao fixados ao substrato por estruturas
préprias, como rizinas ou tomento. Os liquens foliosos possuem lobos (divisbes mais
ou menos arredondadas) ou lacinias (divisdes alongadas) bem definidas.

c) Liquen Fruticoso: Esses liquens sdo caracterizados por apresentarem
ramos, que podem ser simples, divididos, cilindricos ou achatados,
assemelhando-se a arbustos ou barbas (figura 5). Sdo os maiores e mais complexos
entre os tipos de liquens, podendo ser pendentes ou eretos, semelhantes a cabelos
ou tiras, frequentemente altamente ramificados. Eles possuem uma estrutura radial
ao redor de uma cavidade central ou um eixo axial e estao fixados ao substrato por

pequenos grampos discoidais ou conjuntos de rizoides.

Figura 3 - Liquen crostoso encontrado na area da UNIPAMPA.

Fonte: Autora, 2023.



Figura 4 - Liquen folioso encontrado na area da UNIPAMPA.

Fonte: Autora, 2023.

Figura 5 - Liquen fruticoso encontrado na area da UNIPAMPA.

Fonte: Autora, 2023.
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Os liquens sao utilizados como bioindicadores de duas diferentes formas
(Gries, 1996):
1. Mapeando todas as espécies de liquens presentes em uma determinada
area;
2. Realizar amostragem de uma espécie de liquen quantificando os poluentes
acumulados nele ou transplantando um liquen de uma area nao contaminada
para uma area contaminada e mensurando os resultados através da mudancga

fisica, morfologica e acumulo de poluentes neste.

4.5 Qualidade do ar e indice de Pureza Atmosférica (IPA)

De acordo com informacdes sobre comportamento liquénico citadas
anteriormente, pode-se afirmar que as mudangas na composi¢cao das comunidades
de liquens estdo diretamente relacionadas aos niveis de poluicdo atmosférica. No
monitoramento passivo, uma comunidade de liquens pode ser avaliada por meio de
informacdes qualitativas, como listas de espécies e mapas de distribuicao, ou
através de métodos quantitativos, como o calculo do indice de Pureza Atmosférica
(IPA), proposto por Le Blanc e De Sloover (1970), fundamentado na sensibilidade

desses organismos a poluigao.

No Brasil, a qualidade do ar é regulamentada pela Resolugdo CONAMA n°
491/2018, que estabelece os padrées de qualidade do ar a serem observados,
incluindo limites para poluentes como material particulado (MP10 e MP2,5), dioxido
de enxofre (SO:), diéxido de nitrogénio (NO:), monodxido de carbono (CO) e ozbnio
(Os). A integracédo desses padrées ao monitoramento liquénico permite correlacionar
as variagbes nas comunidades de liquens aos limites estabelecidos, oferecendo

uma ferramenta complementar para avaliagdo ambiental.

O uso do IPA, aliado aos padrdes nacionais da qualidade do ar, fornece uma
abordagem integrada para o biomonitoramento, destacando-se pela simplicidade de
aplicagao e pela capacidade de detectar mudangas ambientais ao longo do tempo.
Essa combinagdo de métodos qualitativos e quantitativos fortalece a avaliagdo da
qualidade do ar e auxilia na implementacdo de politicas publicas voltadas a saude

ambiental e ao bem-estar da populacao.
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Este nos possibilita uma avaliagcdo do nivel de poluicido atmosférica, através
da razao entre o somatoério da frequéncia de liquens e o numero de individuos
arboreos amostrados nos pré-determinados pontos de coleta. Dentre os métodos
numéricos, o indice de Pureza Atmosférica (IPA) tem sido amplamente utilizado e
apresenta resultados que demonstram uma correlagdo significativa entre as
variaveis de poluicdo e industrializacdo (Hawksworth & Rose, 1970). Apos a
aplicacao da formula da expressao 1, é possivel analisar os resultados e os dados

obtidos por meio da Tabela 1.
_wF
IPA=Yy— (1)
Em que:

e Y F: somatorio da frequéncia de liquens

e n: numero de individuos arboreos amostrados no ponto.

Tabela 1 — Classificagdo da qualidade do ar em relagao ao IPA.

IPA Contaminagao do Ar Qualidade do ar
IPA <1 Extremamente alta Péssima
1<IPA<4 Muito alta Muito alta
4<|PA<38 Alta Ma

8<IPA<13 Média - alta Mediocre
13<IPA<19 Média Baixa
19<IPA<26  Meédia - moderada Méedia
26<IPA<34 Moderada Discreta

34 <IPA <43 Baixa Boa

IPA =43 Muito baixa Muito boa

Fonte: Adaptado de Ferreira (2008).
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5 METODOLOGIA

5.1 Area de estudo

A area de estudo, no municipio de Cacapava do Sul esta estabelecida, de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, na Mesorregiao
Sudeste Rio Grandense e na Microrregidao da Serra do Sudeste do Estado do Rio
Grande do Sul, esta abrange uma area de 3.047,126 Km?, estando localizada a
aproximadamente de 260 km da capital Porto Alegre. O clima da regi&do se classifica
como mesotérmico brando super-umido atingindo esta area e quanto a temperatura,
observa-se uma amplitude térmica consideravel que determina uma média anual de
18°C podendo chegar até 38°C no verao, e no inverno podera ocorrer a formagao de
15 a 20 geadas (IBGE).

O municipio é sustentado praticamente na totalidade, pelos setores da
mineragao (representa cerca de 80% do calcario total produzido no estado do RS) e
agricultura. A porcentagem de calcario total produzido na localidade ja indica que
haja predomindncia de mineracdo, que € um dos principais responsaveis pela
contaminacgao do ar através de material particulado.

Os pontos de coleta foram distribuidos entre o posto de combustiveis
Pedreira, na BR 392, proximo a entrada das principais mineradoras de calcario da
regido, localidade conhecida como Caieiras, até as proximidades da Aviagdo, na
area urbana da cidade (figura 6). Dessa forma, sera abrangida uma ampla area com
potenciais fontes de contaminacéo, incluindo locais de atividade mineradora e areas
urbanas, além de pontos intermediarios ao longo dessas regides, totalizando pelo
menos 6 pontos de amostragem. Além disso, foram selecionados dois pontos de
amostragem dentro do Parque Natural Municipal Pedra do Segredo, em Cacgapava
do Sul, RS, com o objetivo de servir como areas de controle. Esse local, afastado
das zonas urbanas e de mineracdo, oferece condicbes ambientais mais

preservadas, com menor influéncia de poluentes atmosféricos.
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Figura 6 - Mapas de localizagdo: a. Distribuigdo dos pontos de estudo; b.

Distribuicao geral dos pontos, incluindo pontos de controle.
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Fonte: Autora, 2024.

Tabela 2 — Distancia dos pontos amostrados em relagc&o a area mineradora
Ponto Distancia (m)
1 250
2 2.526
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Ponto Distancia (m)
3 2.540
4 2.973
5 3.275
6 3.545
PC1 13.200
PC2 13.200

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

5.2 Amostragem e coleta de dados

As amostragens ocorreram em 6 pontos ao longo do trajeto, a uma distancia
estimada de 200 metros da via principal (estrada vicinal), desde o posto Pedreira até
as proximidades da Aviacdo. Além disso, dois pontos foram definidos no Parque
Natural Municipal Pedra do Segredo, que serviram como areas de comparagao. Em
cada ponto de coleta, foram utilizados 6 forofitos selecionados com base no critério
de Diametro a Altura do Peito (DAP) superior a 5 cm e com escolha aleatéria. Os
pontos para analise dos forofitos foram atribuidos aleatoriamente no mapa

previamente a coleta.

Para as analises dos liquens, foi utilizada uma metodologia quali-quantitativa,
que combinou a identificacdo das espécies com a quantificacdo da area de
ocupacao no tronco dos forofitos. A abordagem incluiu o uso de um reticulum (figura
7), confeccionado em arame, com dimensdes de 30 cm de largura por 50 cm de
altura e subdividido em quadrantes de 10 por 15 cm, conforme descrito por Ferreira
(2008). Este reticulum foi posicionado sobre o caule dos fordéfitos a uma altura de 1,5
metro (figura 8), e fotografias foram tiradas para posterior analise e quantificacao de
pixels. Todas as imagens capturadas foram padronizadas com dimensdes de 1350 x
1080 pixels, assegurando padronizagcao na analise. As imagens foram importadas
para o software JMicroVision. No software, foi realizado um processo de distinguir
areas ocupadas por liguens com base em parametros de cor e textura. O software

permitiu a quantificagdo da area ocupada por liquens em pixels para cada imagem
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analisada, e os valores obtidos foram convertidos em porcentagem, considerando a
area total padronizada de 1.458.000 pixels por imagem.

Figura 7 - Reticulum: a. ilustragdo do reticulum posicionado sobre o caule do
forofito; b. reticulum posicionado em um dos foréfitos em campo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 8 - Frequéncia dos liquens dentro da area do reticulum com finalidade de
contagem.
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2008)
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A identificacdo das espécies de liquens foi realizada no laboratério de
Toxicologia e Meio Ambiente, localizado no Campus Cacgapava do Sul, utilizando o
registro fotografico e amostras coletadas, assim como a lupa e microscopio quando
necessario (Figura 9). Fontes como o USDA Plants Database

(https://plants.usda.gov/home), a Checklist of lichens and Lichenicolous Fungi of Rio

Grande do Sul (Spielmann, 2006), bem como o artigo Géneros de Fungos
Liquenizados dos Manguezais do Sul-Sudeste do Brasil, com enfoque no manguezal
do Rio ltanhaém, Estado de S&o Paulo (Benatti & Marcelli, 2007), foram utilizados
como referéncia para a identificacdo. Esses materiais forneceram descricdes
taxondmicas detalhadas e chaves analiticas para a identificacdo de géneros. A
analise da area de ocupacéao foi feita com o auxilio do software JMicroVision, que

permite calcular as areas ocupadas por cada espécie nos troncos analisados.

Figura 9 - Espécies fotografadas em lupa de aumento: a. Haematomma sp; b.

Lecanora sp; c.Teloschistes sp.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.3 Analise dos dados

Com base nos dados coletados, foi realizado o calculo do indice de Pureza do
Ar (IPA), utilizando a modificacdo do método proposto por Kaffer (2011). O IPA foi
determinado pela soma da frequéncia de ocorréncia de liquens dividida pelo numero
total de fordfitos amostrados em cada ponto. A comparagao dos valores foi realizada
de acordo com a classificagdo estabelecida por Ferreira (2008), conforme

apresentado na Tabela 1.

Além disso, os valores do IPA foram submetidos a analise de Correlagcao

Linear, com o calculo do coeficiente de Pearson, em relacdo a distancia dos pontos
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de amostra da atividade de mineragao. O objetivo foi investigar estatisticamente se a
contaminacgao proveniente dessas fontes estivesse afetando a populagéo de liquens,
confirmando assim o seu potencial como bioindicadores. Essas analises
proporcionaram uma compreensao mais aprofundada da relacdo entre a presenca
de liquens, a contaminacdo atmosférica e a proximidade das fontes de poluicao.
Dessa forma, foi possivel avaliar o impacto da atividade mineradora e da area
urbana na qualidade do ar e na saude dos liquens, fornecendo informagdes para a

implementacdo de medidas de protecao e conservagdo ambiental.

6 RESULTADOS
6.1 Identificagao de género das amostras

Durante as analises laboratoriais, foram coletadas 140 espécimes de liquens,

de 16 géneros diferentes (Figura 10).

Figura 10 - Resumo quantitativo dos dados de amostragem de liquens

8 PONTOS
DE ESTUDO

48 FOROFITOS
ANALISADOS

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A figura 11 demonstra como esses géneros estdo distribuidos em termos
percentuais, destacando a predominéancia de alguns grupos. O género Parmotrema
sp apresentou a maior frequéncia, representando aproximadamente 30,7% do total
de amostras coletadas. Em seguida, aparecem os géneros Cryptothecia sp (20,7%)
e Coccocarpia sp (15,0%), que juntos totalizam mais da metade das identificagdes.
Outros géneros, como Myriotrema sp (7,9%), Arthothelium sp (5,7%) e
Haematomma sp (3,6%), possuem representatividade intermediaria, contribuindo
para a diversidade geral da comunidade liquénica. J& géneros como Leptogium sp,
Teloschistes sp, Pseudocyphellaria sp e Calicium sp foram encontrados em menor

proporc¢ao, com apenas 0,7% das amostras cada, o que pode sugerir uma presenca
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mais restrita ou condicbes menos favoraveis para seu desenvolvimento. Essa
distribuicdo evidencia a diferenga na qualidade do ar, que é imprescindivel para que
as espécies se desenvolvam, presente nos pontos analisados. Observa-se na Figura
12, que os pontos mais proximos a atividade mineradora apresentam uma menor
diversidade de géneros, com destaque para o ponto 1, que apresentou 0 menor
ndmero de géneros. A medida que aumenta a distancia da fonte emissora, ocorre
um aumento na diversidade liquénica, com o ponto 6 apresentando o maior numero
de géneros identificados. Essa relagdo reforca a influéncia da contaminagao
atmosférica sobre a biodiversidade, sendo que os pontos controle, ainda mantém

uma diversidade significativa, embora ligeiramente inferior ao ponto 6.

Figura 11 - Porcentagem por género de liquen identificado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 12 - Diversidade de géneros liquénicos por ponto de coleta.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A partir da identificagdo de género, foi possivel distribuir as espécies de
acordo com sua estrutura morfolégica (Figura 13). Identificou-se predominancia
crostosa, correspondendo a 47,06% do total de liquens identificados. Em seguida,
os liguens com estrutura foliosa representaram 35,29%, enquanto os fruticosos
tiveram a menor frequéncia, 17,65% das amostras analisadas. A predominancia da
forma crostosa pode ser explicada por sua maior capacidade de aderéncia aos
troncos das arvores, o que permite uma maior resisténcia as adversidades
ambientais, incluindo altos niveis de poluigdo atmosférica, material particulado em
suspensao e variagdes bruscas de temperatura e umidade. Os liquens foliosos,
embora menos predominantes, refletem adaptagdo a ambientes com maior
estabilidade e menor interferéncia de poluentes. Por outro lado, os liquens
fruticosos, com estrutura tridimensional mais delicada, apresentaram a menor
representatividade, possivelmente devido a sua maior sensibilidade a condigbes
ambientais e a suspensao de poluentes na atmosfera, como particulas finas e gases

téxicos, que comprometem seu desenvolvimento.
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Figura 13 - Identificagédo por estrutura morfolégica das amostras
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A figura 14 traz a proporcao de habitos estruturais (crostosos, foliosos e
fruticosos) dos liqguens em cada ponto. Nos pontos mais proximos a mineragéo
(Pontos 1 e 2), os liquens crostosos predominam, indicando maior resisténcia
desses géneros a ambientes com alta poluigdo. Ja nos pontos mais distantes (como
PC1 e PC2), ha uma maior propor¢cao de liquens foliosos e fruticosos, que sao
indicativos de ambientes com melhores condigdes ambientais, menos impactados

por agentes poluentes.

Figura 14 - Identificacdo de estrutura morfolégica por ponto de amostragem.
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6.2 indice de Pureza do Ar (IPA)

Os resultados indicam diferencas nos indices de Pureza do Ar (IPA) entre os
pontos de amostragem, refletindo variagdes significativas na qualidade do ar e nos
impactos ambientais ao longo da area de estudo (Figura 15).

No Ponto 1, localizado proximo a area mineradora, o IPA de 0,83, classificado
como ‘"péssimo" segundo Ferreira (2008), confirma uma contaminagao
extremamente alta. A baixa diversidade de liquens e a predominancia de espécies
crostosas, adaptadas a ambientes poluidos, destacam o impacto severo da
mineragdo na qualidade ambiental. Ja nos pontos 2 e 3, situados a 1,8 km e 2,3 km
da mineragdo, respectivamente, houve uma melhora gradativa. O Ponto 2
apresentou um IPA de 6,75, indicando contaminacdo alta e qualidade do ar ma. A
presenca predominante de liquens crostosos e algumas espécies folhosas, mais
sensiveis, sugere uma reduc¢do nos niveis de poluentes. No Ponto 3, o IPA foi de
8,50, refletindo contaminagdo média-alta e qualidade do ar mediocre. A maior
diversidade de liquens, incluindo folhosos, indica uma melhoria relativa nas

condicbes ambientais, possivelmente devido a dispersédo dos poluentes e menor
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concentracdo nas proximidades. Nos Pontos 4 e 5, localizados em areas rurais
intermediarias, os IPAs de 9,52 e 11,66 indicam contaminagdo média-alta e
qualidade do ar mediocre. A presenca de liquens foliosos mais diversificados reflete
um ambiente com menor interferéncia de poluentes em comparacido aos pontos
préximos a mineracdo. No Ponto 6, o mais distante da area mineradora, o IPA de
13,83 indica contaminacdo média e qualidade do ar baixa. Embora ainda exista
influéncia de poluentes, a maior diversidade de liquens sugere melhores condigdes
ambientais em comparacao aos pontos préximos as fontes de poluicdo. Nos pontos
de controle, PC1 e PC2, situados no Parque da Pedra do Segredo, as melhores
condicbdes de qualidade do ar foram observadas. O ponto PC1 apresentou um IPA
de 12,40, indicando uma qualidade do ar baixa e contaminagao média. Ja o PC2,
apresentou o maior IPA da analise, com um valor de 15,78, classificando-se da

mesma forma que o PC1.

Figura 15 - indice de Pureza do Ar (IPA) por ponto amostrado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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6.3 Quantificacao da area ocupada

Os resultados referentes a ocupacgao liquénica foram obtidos por meio de
medi¢des realizadas com o auxilio do software JMicroVision, que possibilitou a

quantificacdo das areas ocupadas por liquens em cada ponto amostrado (Figura 16).

Figura 16 - Ocupacao Liquénica (%) por ponto amostrado
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

No Ponto 1, a area ocupada foi a menor registrada, indicando uma cobertura
reduzida e baixa biodiversidade liquenica, consistente com as condigdes ambientais
severas e a alta concentracdo de poluentes na proximidade da mineragéo. Nos
pontos 2 e 3, houve um aumento na area ocupada, acompanhado de uma maior
presenca de liquens foliosos, que sdo menos resistentes a poluicdo em comparagao
aos crostosos. Essa elevagao na area ocupada sugere uma diminuicdo gradual dos
poluentes em suspensdo a medida que nos afastamos da principal fonte de
contaminagdo. Nos pontos 4 e 5, localizados em areas rurais intermediarias, as
areas ocupadas foram ainda maiores, indicando uma reducdo nos niveis de
poluicdo. A presencga de liquens mais diversificados reflete uma condigcdo ambiental

mais equilibrada, embora ainda com alguma interferéncia de poluentes.
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No Ponto 6, situado no limite mais distante da area de mineracéo e proximo a
transicdo para zonas menos impactadas, a area ocupada apresentou valores
intermediarios entre os pontos rurais e os pontos controle. A diversidade liquenica
observada incluiu uma propor¢cdo maior de liquens foliosos, indicando uma
recuperacado gradual da qualidade ambiental. Embora os niveis de ocupag¢do nao
atinjam os observados nos pontos de controle, o Ponto 6 demonstra uma melhoria
significativa em comparacao as areas mais impactadas, reforcando a relevancia da

distancia das fontes de poluicdo para a regeneragéo liquenica.

Nos pontos de controle (PC1 e PC2), as areas ocupadas alcangaram os picos
maximos, evidenciando a maior biodiversidade liquénica. A elevada cobertura por
liquens foliosos e fruticosos nestas areas protegidas destaca a influéncia positiva da
preservacdo ambiental. Esses resultados ressaltam a importancia das areas de
conservagao como referéncia para avaliar os impactos antropicos em regides

préximas, contribuindo para a manutengao da saude ambiental.
6.4 Correlagao entre os dados

A Figura 17 apresenta a relacdo entre o indice de Pureza do Ar (IPA) e a
ocupacédo liquenica (%) nos diferentes pontos amostrados. Observa-se que, nos
pontos mais proximos a area mineradora (Ponto 1), tanto o IPA quanto a ocupagéao
liquénica sdo baixos, indicando condigbes ambientais impactadas pela poluigdo
atmosférica. A medida que a distancia da fonte emissora aumenta, ocorre um
crescimento tanto no IPA quanto na ocupacao liquénica, demonstrando uma melhora
na qualidade do ar e uma maior biodiversidade de liquens. Nos pontos de controle
(PC1 e PC2), localizados em uma area protegida, os valores mais elevados de IPA e
ocupacao liquenica refletem as melhores condicbes ambientais, reforgcando a
eficacia dos liqguens como bioindicadores sensiveis a qualidade do ar. A correlagao
entre as variaveis sugere que o impacto ambiental diminui significativamente com o

aumento da distancia da area de mineracao.
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Figura 17 - Ocupacéo Liquénica (%) e indice de Pureza do Ar por ponto amostrado
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Os graficos apresentados na Figura 18, ilustram a correlagao linear entre a
distancia da area mineradora e os dois parametros, excluindo os pontos de controle
(PC1 e PC2). No primeiro grafico, observa-se uma relagéo direta entre a distancia e
o IPA, evidenciada pela inclinagao positiva da linha de tendéncia. O coeficiente de
correlagao de Pearson, calculado como r=0,98, indica uma forte correlagao positiva.
Este resultado sugere que, a medida que a distédncia da fonte poluidora aumenta, o

IPA também cresce, refletindo uma melhora na qualidade do ar.

De forma similar, o segundo grafico apresenta a relagao entre a distancia e a
area ocupada por liquens, também com uma linha de tendéncia inclinada
positivamente. O coeficiente de correlagdo de Pearson para esta analise é r=0,95,
novamente demonstrando uma forte correlagao positiva. Este resultado indica que a
ocupacao liquénica tende a aumentar em locais mais distantes da fonte de poluicao,

reforcando a sensibilidade dos liquens como bioindicadores ambientais.
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Figura 18 - Graficos de correlacdo linear: a. Correlacédo entre distancia e IPA; b.

Correlagao entre distancia e area ocupada.
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As linhas de tendéncia destacadas em ambos os graficos representam as

melhores aproximagdes lineares para os dados observados. A inclinagado positiva

das linhas reforca a hipétese de que a proximidade da mineradora impacta

negativamente a biodiversidade e a qualidade ambiental. Assim, a analise corrobora

que as condi¢cdes ambientais melhoram progressivamente a medida que se afasta

da area de mineracgao, confirmando a capacidade do uso de liquens e do IPA como

ferramentas para avaliagao da qualidade do ar.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

As analises realizadas para monitoramento da poluicdo atmosférica em

Cacapava do Sul, utilizando liquens como bioindicadores, demonstraram a eficacia

dessa abordagem no diagnéstico da qualidade do ar. A metodologia empregada, que

combinou analises qualitativas e quantitativas, revelou como a biodiversidade

liquénica e o indice de Pureza do Ar (IPA) refletem diretamente os impactos

ambientais decorrentes das atividades mineradoras. Os resultados, como esperado,

evidenciaram uma correlagao positiva significativa entre a distadncia das areas
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mineradoras e a melhoria da qualidade do ar, validada pelos altos valores do

coeficiente de correlacdo de Pearson.

Além disso, as diferengas na ocupacao liquénica e no IPA entre os pontos
amostrados ressaltaram a influéncia das fontes de poluicdo na biodiversidade e
saude ambiental. Os dados demonstram que, em areas proximas a mineragao, a
diversidade de liquens é reduzida, com predominadncia de espécies resistentes,
enquanto pontos mais afastados exibem maior variedade de liquens foliosos e

fruticosos, indicativos de ambientes menos impactados.

Por fim, este estudo contribui significativamente para o entendimento local da
qualidade do ar, destaca-se a necessidade de acdes de monitoramento continuo e
preservacdo ambiental, especialmente em areas com atividades mineradoras
intensas. Assim, espera-se que este trabalho fomente politicas publicas mais
eficazes e conscientize tanto empresas quanto comunidade académica sobre a
importancia do monitoramento continuo e da gestdo sustentavel dos recursos

naturais.
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