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Resumo: Em razdo das suas caracteristicas particulares, os liquens sdo capazes de habitar os
mais variados ambientes, embora a qualidade do ar, possa destruir toda uma comunidade de
liguens de uma area, alterando de modo significativo, as caracteristicas do meio ambiente. Este
trabalho utiliza o biomonitoramento como instrumento pedagdgico na busca da sustentabilidade
oferendo uma visdo integrada e sisttmica das questBes ambientais urbanas aos alunos
ingressantes do curso de Engenharia Ambiental da PUC-Campinas, S.P.
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1.  INTRODUCAO

As tendéncias nacionais e internacionais para 0 ensino superior e especialmente para o
ensino de Engenharia, apontam a necessidade de uma Universidade engajada no contexto ético,
social, politico e econdmico global, onde seus estudantes sejam 0s sujeitos de seu processo de
aprendizagem (PROJETO PEDAGOGICO - FEAN, PUC —Campinas, 2001).

Estas tendéncias apontam para a necessidade de introduzir e aperfeicoar métodos
pedagdgicos que instrumentalizem os alunos para uma atuacdo compromissada com o equilibrio
entre o desenvolvimento socioecondmico e a manutengdo das condic¢des de sustentabilidade do
meio ambiente e que produzam conhecimento.

Assim, o planejamento ambiental urbano, além de estruturar a cidade, deve considerar e
promover sua capacidade de sustentacdo ambiental, uma vez que a saude da populacdo é
diretamente afetada na propor¢éo que o meio ambiente urbano é degradado.

Pensando desta forma, o Curso de Engenharia Ambiental da PUC Campinas, procura
incentivar a utilizacdo do meio ambiente priméario (urbano) no desenvolvimento de atividades
que promovam uma formacdo profissional eficiente e eficaz em suas solucGes, além de atender as
diretrizes CONFEA / CREA, SESu/ MEC e ABENGE.
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Segundo HAWKSWORTH (1992), séo considerados como bioindicadores organismos que
expressam sintomas particulares ou respostas que indiqguem mudangas em alguma influéncia
ambiental, geralmente de forma qualitativa. Biomonitores sdo organismos, cuja distribuicdo e
populagOes sdo estudados durante um certo espaco de tempo, e comparados a um modelo, onde
0s desvios do esperado sdo avaliados. Organismos com intimas relagdes ecofisiologicas com
atmosfera, ao invés de com seu substrato, sdo, particularmente, candidatos promissores para a
bioindicacéo e, consequentemente, monitoramento da poluicéo do ar.

As diferencas entre bioindicadores e biomonitores foram amplamente discutidas por
WOLTERBEEK et al. 1995.

Considera-se 0 biomonitoramento como uma das técnicas mais atuais dentro da ciéncia
ambiental. A possibilidade de medir elementos sejam eles metais pesados, ou outro tipo de
poluente, usando organismos vivos é assunto muito discutido pois ndo foi ainda possivel se
estabelecer uma definigéo clara sobre esses aspectos (MARKERT,1993).

Neste aspecto, os liquens tem merecido especial atencdo porque diferentemente dos vegetais
superiores, ndo dependem de um sistema radicular para a absor¢do de nutrientes, incorporando
com facilidade altos niveis de poluentes. Desta forma, a pureza do ar atmosférico é fator crucial
a sua sobrevivéncia, ja que estes se alimentam higroscopicamente, fixando elementos nele
presentes, notadamente o nitrogénio. Estes seres absorvem e retém elementos radioativos, ions
metalicos, dentre outros poluentes, e isto faz com que sejam utilizados como indicadores
bioldgicos de poluicao atmosférica (NIEBOER et al., 1972; PILEGAARD, 1976 e SEAWARD,
1977), e da chuva (HAWKSWORTH, 1990).

Os métodos para se estudarem os efeitos da poluicdo atmosférica em liquens tém sido,
principalmente, fitossocioldgicos e ecofisioldgico. Por estes métodos é possivel relacionar a
presenca ou auséncia de espécie de liquens, seu numero, sua frequiéncia, cobertura, sintomas de
danos externos e internos, com o grau de polui¢do da area em estudo.

Os liguens representam uma associacdo entre fungos e algas. Sua arquitetura atende as
necessidades dos parceiros, as algas autotrdficas localizam-se proximas a superficie do liquen,
enquanto as hifas, heterotroficas, garantem a umidade necessaria. Assim, 0s beneficios
proporcionados pelo micobionte, incluem protecdo contra a dessecagédo, radiacdo excessiva,
manutencdo de uma alta pressdo parcial de CO2 (respiracdo) e a fixacdo e provisao de nutrientes
minerais retirados do substrato. O fotobionte (alga), proporciona ao fungo, as substancias
organicas necessarias ao seu crescimento. Os liquens nos quais o ficobionte principal ou
secundario e uma cianobactéria sdo de especial importancia devido ao fato de também
contribuirem para a adicdo de nitrogénio em muitas regides (SMITH, 1955 e RAVEN et al.
1999).

Esta sensibilidade a poluicdo atmosférica tem sido estudada hd mais de cem anos, entretanto
avaliagOes criticas vém sendo realizadas ha pouco mais de duas décadas, com programas de
pesquisa conduzidos na Bélgica, Canada, Reino Unido, Franca, Alemanha, Hungria, Japdo, Nova
Zelandia, Pol6nia, Escandinavia, EUA, Venezuela e recentemente no Brasil, CARDEIRO
(2004).

Estudos preliminares utilizando liquens e outras epifitas, como biomonitores passivos da
poluicdo atmosférica, foram realizados em Recife, Pocdo, Pesqueira, Garanhuns, e Campus da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) (PEREIRA et al., 1994, CACERES et al., 1995;
CHEN etal., 1995, LOSADA et al., 1995a e 1995 b).

Em Vitoria, E.S. , SAMOS (1993), analisou os principais efeitos antropicos sobre a
distribuicdo da flora liquénicas sobre arvores do mangue.



ZANETTE et al. (1981), realizaram estudo fitossociologico utilizando liquens em dois
municipios do Rio Grande do Sul.

No Estado de Sdo Paulo, os liquens foram utilizados como biomonitores em Cubatdo por
FERREIRA (1980), em siderurgicas SILVA-FILHO et al. (1989), e nas cidades de Campinas
TROPPMAIR (1977), e de Bauru ANTUNES (1997)

A relevancia do biomonitoramento com liquens se da pela utilizagdo de recursos de baixo
custo, avaliacdo de respostas bioldgicas de organismos vivos frente a modificacdes ambientais, e
aproveitamento de recursos naturais a nivel regional. A periderme das arvores, além de sua
funcdo de protecdo dos tecidos internos e de cicatrizacdo nos casos de lesdes, apresenta
caracteristicas estruturais, bem como propriedades fisico-quimicos, que podem conferir maior ou
menor grau de adaptacdo da planta as condi¢fes do ambiente em que se encontra ou, ainda, criar
um microclima junto ao tronco, favoravel ao desenvolvimento de epifitas, entre elas os liquens.
(APEZZATTO-DA-GLORIA e CARMELLO-GUERREIREO, 2003).

Este trabalho tem como objetivos: utilizar o biomonitoramento através dos liquens, como
instrumento pedag6gico na busca da sustentabilidade urbana; criar, manter e atualizar um banco
de dados sistematizado visando a implantacdo de programas permanentes de monitoramento da
qualidade do ar em grandes metropoles.

2. MATERIAIS E METODOS

A aplicacédo desta pesquisa deu-se na cidade de Campinas, que tem cerca de 1 milh&o de
habitantes, € o segundo maior pélo tecnoldgico industrial do Estado de Sdo Paulo e a sua frota de
veiculos automotores é a segunda maior do estado. Neste trabalho, a metodologia utilizada por
TROPPMAIR (1977), na cidade de Campinas, S.P, foi redimensionada e reaplicada, e consiste
no mapeamento por zonas, em que se faz um levantamento da distribuicéo e abundéncia da flora
liguénica. Elaborando-se um mapa da area estudada, podem ser detectados os locais mais
poluidos, manifestados pela auséncia de liquens ou pela presenca unicamente das espécies
resistentes. Essa metodologia, possui a limitacdo de realizar medidas menos precisas e exigir
detalhados estudos prévios para conhecer-se o grau de sensibilidade de cada espécie liquénica
encontrada. Atividades neste sentido estdo em andamento.

As equipes de trabalho foram organizadas por proximidade de residéncia e/ou cidade.
Equipes de apoio auxiliaram no recebimento e processamento dos dados. Cada aluno demarcou
em mapa, sua area de observacdo que poderia variar entre 300 a 1000 metros e localizou 10
arvores pré - selecionadas utilizadas na arborizacdo urbana. As espécies arboreas foram
identificadas com auxilio de LORENZI, (1992 e 1998).

Sobre o lado do tronco que recebe o0s ventos predominantes que trazem a umidade necessaria
ao desenvolvimento dos liquens, numa altura de 1,5 metros, estende-se uma rede quadriculada
com 100 quadrados e procede-se a contagem das quadriculas que apresentam liquens, por
exemplo: 27 quadriculas ou 27 %.

As medicdes devem ser feitas de preferéncia sobre troncos de uma mesma espécie. Se forem
espécies diferentes, portanto com casca mais ou menos asperas, devemos aplicar um indice de
correcdo. E dificil o liquen se fixar sobre cascas lisas, portanto, a porcentagem observada deve
ser corrigida para mais, ja que sobre uma casca aspera a fixacdo é mais facil, devendo a correcdo
ser feita para menos.

Espécies adultas de Ipé amarelo (Tabebuia sp ), manaca da serra (Tibouchina mutabilis) séo
consideradas, quanto a aspereza, como unidades de referéncia. As demais espécies ou sdo mais
ou menos asperas. Feita a medicao junto ao tronco, aplicamos o indice de correcéo:



%x.100

%y =

onde:

%y = grau de cobertura corrigido conforme rugosidade da casca
%x = grau de cobertura lida no tronco

i = indice de correcdo da espécie em estudo.

De acordo com o valor da % do grau de cobertura corrigido conforme rugosidade da casca
(%y), foram obtidas as classes do grau de cobertura e classes de poluigéo:

Classe V: grau de cobertura = 51 a 100%, zona normal, sem poluicao.

Classe IV: grau de cobertura = 26 a 50%, zona contestada externa, poluicdo fraca.
Classe I11: grau de cobertura = 13 a 25%, zona contestada intermediaria, poluicdo média.
Classe I1: grau de cobertura = 6 a 12%, zona contestada interna, poluicéo alta.

Classe I: grau de cobertura = 0 a 5%, deserto de liquens, poluicdo muito forte.

A média aritmética da porcentagem de liquens corrigida para cada arvore foi utilizada na
analise da poluicéo do ar.

3. RESULTADOS E CONSIDERAGCOES

As caracteristicas micro climéticas e do substrato sdo determinantes na distribuicéo espacial,
area de cobertura, biodiversidade, tipos de talo e aspectos reprodutivos nos liquens.

Quando a casca € o substrato, sua rugosidade , porosidade, dureza, estabilidade, capacidade
de retencdo de agua, pH e composi¢cdo quimica, sdo fatores mais essenciais para 0
estabelecimento e desenvolvimento da flora liquénica do que o taxon a que a planta pertence,
(MARCELLLI, 1992 e ANTUNES, 1997).

Observou-se no campo, que os liquens com talos crostosos e foliaceos e portanto mais
aderidos ao substrato, foram os mais comumente encontrados em cascas lisas, e as formas
arbustivas, em cascas mais rugosas e acidentadas, levando a crer que estas necessitam de um
substrato mais Umido que as duas primeiras.

A baixa % de cobertura liquénica arbustiva observada no campo, nos indica uma tendéncia
de que as espécies com este tipo de talo, certamente sdo mais sensiveis aos poluentes
atmosfericos, uma vez que tem maior area exposta, conforme “grafico 1”. Isso sugere a
necessidade de estudos complementares utilizando substratos artificiais e diferentes talos
liquénicos.
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Gréfico 1 - % da cobertura dos tipos de talo liquénicos sobre cascas das arvores urbanas de
Campinas — S.P.

Os dados relativos aos tipos de reproducgdo, sorédios (assexuada — parceiros liquénicos) ou
apotécios (sexuada — fngica), observados em campo, nas etapas 2004 — 2005, demonstraram que
cerca de 65% dos liquens estdo se reproduzindo assexuadamente, contra cerca de 35% de
reproducdo fangica. Ndo foram observadas outras formas de diasporas, conforme pode ser visto
no “gréafico 2”.

2004 2005
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Grafico 2 - % da cobertura dos tipos de reproducdo observadas nos liquens sobre as cascas das
arvores urbanas de Campinas — S.P.

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente promoveu em novembro de 2003, a Conferéncia
Nacional do Meio Ambiente, realizada em Brasilia - D.F., visando ampliar o debate e a
participagdo popular na formulagdo de propostas, bem como o estabelecimento de diretrizes de
sustentabilidade para o pais.

No topico “Meio Ambiente Urbano”, recomenda a adocdo de sistemas de gestdo e
planejamento ambiental, que incentivem processos produtivos mais limpos e sustentaveis,
buscando-se a reducgdo ou eliminacdo de residuos e da poluicdo atmosférica, em areas urbanas e
rurais.

As diretrizes internacionais, bem como os recentes estudos realizados no Brasil, revelam a
importancia do uso de bioindicadores vegetais em sistemas de monitoramento da qualidade
ambiental urbana.

Em apenas 25 anos, a populacdo de Campinas saltou de cerca de 660 mil habitantes (1980)
para pouco mais de 1 milhdo (2005). Além de Campinas, que constitui a sede do polo regional,
também nos municipios do entorno se desenvolveu uma base econdmica importante e dinamica



tanto industrial quanto agricola, configurando uma estrutura peculiar, com caracteristicas
metropolitanas préprias. Hoje, a mancha urbana ocupa grande parte de seus 871km? e esta
dividida em 7 macrozonas, veja 0 “Mapa 1”.

As macrozonas, por sua vez, foram divididas em 37 areas de planejamento (AP), com
diretrizes especificas (CAMPINAS, 1995).

Todo esse processo de crescimento econdmico, demografico e urbano gerou uma conurbacgao
formada por Campinas e outros 19 municipios que compdem a Regido Metropolitana de
Campinas (RMC), com cerca de 2,5 milhdes de habitantes.

O crescimento desordenado de Campinas, sem planejamento, 0 descompasso no
dimensionamento da infra-estrutura urbana para acompanhar essa evolucdo e o agravamento dos
problemas sociais resultantes, foram, entre outros, os responsaveis por diferentes realidades nas
diversas regifes da cidade, veja 0s mapas: “Mapa 2” e “Mapa 3”.

Macrozaneamento ambiental
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Mapa 1 — Macrozoneamento ambiental do municipio de Campinas. Fonte: Campinas, Prefeitura
Municipal 2002.
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Mapa 2 — Localizacdo dos pontos amostrados de cobertura liquénica na area urbana de

Campinas, S.P. ETAPA em 2004.
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Mapa 3 — Localizacdo dos pontos amostrados de cobertura liquénica na &rea urbana de
Campinas, S.P. ETAPA em 2005.

Desta forma, politicas publicas e privadas especificas de correcdo e controle para harmonizar
esse crescimento, fazem-se necessarias, a medida que a crise ambiental se agrava.

Em Campinas, assim como nos demais municipios brasileiro submetidos a acdo de poluentes
atmosféricos, o desenvolvimento de sistemas monitorados do ar baseado no uso de
bioindicadores vegetais, podera representar um avango significativo na garantia da qualidade
ambiental.



Cabe portanto, a nos, cidadéos especializados, a importante tarefa de auxiliar no saneamento
destas caréncias e deficiéncias, pois ndo ha espago geografico melhor para se vivenciar a pratica
comunitaria, do que no municipio onde se radica a vida do cidadao.

Somente formando uma rede em que muitas agOes se entrelacam e se amarram, dando
consisténcia e amplitude sempre maiores ao nosso trabalho de educadores, poderemos garantir o
E importante que esforcos sejam direcionados no sentido de promover a instalagio de “bioredes”
de monitoramento da qualidade ambiental no estado de S&o Paulo, iniciando-se por um trabalho
conjunto e coordenado entre universidades publicas, privadas, administragdes municipais,
agéncias estaduais de protecdo ambiental e ONG’s, entre outras. Tal iniciativa certamente servira
como importante instrumento de suporte a implantacdo de politicas publicas inovadoras.
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BIOMONITORING OF THE QUALITY OF AIR THROUGH THE COVERING OF
LICHENS IN THE CITY OF CAMPINAS

Abstract: Because of its particular characteristics, the lichens are capable to inhabit different
surrondings, even though the quality of air can destroy an entire community of lichens of an area,
modifying in a significant way the characteristics of the environment. This work uses the
biomonitoring as pedagogical instrument in the search of the sustainability and offers an
integrated vision of the environmental urban issues for the students of environmental engineering
of PUC — Campinas, S.P.

Key-words: biomonitoring, sustainability, pedagogical instrument.



