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RESUMO

A poluicdo atmosférica proveniente de dreas portudrias é responsavel
por um expressivo nimero de mortes, merecendo destaque no litoral
paranaense, area que abriga o maior porto graneleiro do Brasil. Apesar
disso, o monitoramento da qualidade do ar ndo é realizado devido ao alto
custo. A alta sensibilidade dos liqguens a poluicdo atmosférica faz deles
6timos bioindicadores para estudos de qualidade do ar. Este estudo utilizou
a degradacdo da clorofila em feofitina em liquens da espécie Teloschistes
flavicans, visando identificar areas de maior risco ambiental no municipio
de Paranagud. Os resultados da anadlise de variancia mostraram que, ao
decorrer de 78 dias, as amostras localizadas na regido portuaria e nas vias
de acesso sofreram degradacdao da clorofila em niveis significantemente
representativos em relacdo as amostras localizadas em areas residenciais
(p<0,001), demonstrando que o porto e as vias apresentam poluentes
atmosféricos em niveis suficientes para causar a degradacao liquénica.

Palavras-chave: bioindicadores; liquens fruticosos; litoral do Paran3;
poluicdo do ar.

ABSTRACT

Atmospheric pollution derived from port operations is responsible for an
expressive number of cardio respiratory deaths; this link is of special interest
to the Parand coast as it hosts the largest grain port in Brazil. Nevertheless,
air monitoring is not carried out extensively in this region due to the high cost
of monitoring. The high sensitivity of lichens to air pollution makes lichens
good bioindicators in air quality studies. This study presents the use of the
chlorophyll degradation into pheophytin in Teloschistes flavicans lichens,
to identify the areas of higher environmental risk in the city of Paranagua.
The results showed that in the course of 78 days, the samples located in
the port area and the access roads have suffered degradation of chlorophyll
in significant levels when compared to samples located in residential areas
(p<0.001). These data demonstrate that the port and road accesses in the
city of Paranagua are exposed to air pollutants at levels sufficient to cause
lichen degradation.

Keywords: bioindicators; fructicose lichens; Parana’s coast; air pollution.
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INTRODUCAO

Atualmente, a poluicdo atmosférica é considerada o
maior risco ambiental para areas urbanas (WHO, 2014),
sendo responsavel por cerca de 3,3 milhGes de mortes
prematuras relacionadas a doencas pulmonares obstru-
tivas, canceres de pulmao, doencas isquémicas do cora-
¢do, ataques agudos das vias aéreas inferiores e doen-
cas cerebrovasculares (BURNETT et al., 2014; LELIEVELD
et al., 2015). Além de obitos, a poluicdo atmosférica
também estd associada a patologias do sistema respi-
ratério, como asma e bronquite (GUARNIERI; BALMES,
2014; KAMPA; CASTANAS, 2008). Tais efeitos refletem
em custos para a sociedade, e a diminui¢do das emissdes
resulta em reducdo dos custos externos (DEVOS et al.,
2015). Somente para a cidade de S3o Paulo, o custo to-
tal para agravos na saude ligados a poluicao atmosférica
chega a USS 3.222.676 (MIRAGLIA et al., 2005). Entre os
principais poluentes do ar, é possivel citar os gasosos,
os poluentes organicos persistentes, os metais pesados
e 0 material particulado (KAMPA; CASTANAS, 2008).

Compreender as dinamicas relativas a qualidade do ar é
determinante para que se diminuam os riscos. Em pai-
ses com maior numero de publicacdes relativas ao tema,
sdo menores os niveis de poluentes encontrados, pois
os tomadores de decisdo na area da saude sdao mais
bem capacitados para responder aos conflitos entre de-
senvolvimento econdmico e satde (FAJERSZTAIN et al.,
2013). Apesar desse fator, muitos locais ndo dispdem de
sistemas de monitoramento, ja que a implementacdo

Liquens como bioindicadores

Liquens sdo organismos simbidticos compostos por
um fungo (micobionte) e um organismo fotossinteti-
zante, o qual pode ser uma alga verde (ficobionte) e/ou
uma cianobactéria (cianobionte). A distribuicdo de
suas espécies se da por todos os ambientes terrestres
(NASH, 2008); eles sdo mundialmente utilizados como
bioindicadores em diversos estudos de qualidade do
ar (AUGUSTO et al., 2013; HAWKSWORTH et al., 2005;
MARC et al., 2015; NIMIS et al., 2002). Bioindicado-
res sdo organismos que podem ser utilizados para
identificacdo e determinag¢do quantitativa de impac-
tos ambientais, respondendo a poluicdo de alguma
forma em suas fung¢des vitais (BATIC, 2002; CONTI;
CECCHETTI, 2001).
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dessas redes depende de técnicas custosas. Alternativas
se ddo por meio de técnicas como amostragem passiva
ou biomonitoramento, que n3do visam ao acompanha-
mento didrio, mas focam em avaliar o estado do am-
biente estudado (MARC et al., 2015).

A atividade portudria é responsavel por emissdo consi-
derdvel de poluentes atmosféricos. Somente a navega-
¢do oceanica lanca ao ar de 4,7 a 6,5 milhdes de tone-
ladas de SO, (6xidos de enxofre), sendo que 70% dessas
emissdes ocorrem em até 400 km dos continentes e sao
responsaveis por aproximadamente 60.000 mortes por
complicagGes cardiacas e pulmonares por ano (CORBETT
et al., 2007). Além disso, portos trazem consigo diversos
fatores potencialmente poluidores, como alto fluxo de
veiculos de grande porte (BAILEY; SOLOMON, 2004).

A atividade portudria merece destaque na regido do li-
toral paranaense: em 2011, por exemplo, o Porto de Pa-
ranagua movimentou cerca de 41 milhdes de toneladas
de carga em geral (GOVERNO DO ESTADO DO PARANA,
2015) e foi considerado o maior porto graneleiro da Amé-
rica Latina. A regido da Baia de Paranagua ainda abriga
atividades pesqueiras, turisticas e industriais, em um
sistema estuarino de grande importancia ambiental que
apresenta ecossistemas insulares, manguezais, salinas,
rios, costdes rochosos e praias arenosas (MARTINS et al.,
2010), é circundada por uma grande area de floresta
atlantica, além de ser conhecida como um dos hotspots
de conservagdo da natureza (MYERS et al., 2000).

A alta sensibilidade dos liquens a poluicdo atmosférica
se da em razdo de caracteristicas como: falta de siste-
ma vascular, obtendo 4gua e nutrientes da atmosfera;
captacdo de 4gua a partir de particulas em suspensdo,
gue concentram mais poluentes que a chuva; ndo apre-
sentam partes deciduas, que poderiam eliminar partes
dos poluentes; ndo apresentam estdmatos ou cuticulas,
absorvendo aerossois por todo o talo (NASH, 2008).

Na América do Sul, sdo notaveis os trabalhos realizados
na cidade argentina de Cérdoba, onde foram encontra-
dos resultados referentes a poluicdo provocada por in-
dustrias de cimento e metalurgicas (CARRERAS; PIGNATA,
2002) e trafego (CARRERAS et al., 1998). Na Costa Rica,
um estudo de diversidade e riqueza liquénica com Siste-
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mas de Informacdo Geograficas (SIGs) encontrou resulta-
dos que correspondem aos de contaminacdo por éxidos
de nitrogénio (NEUROHR BUSTAMANTE et al., 2013).

No Brasil, foram realizados estudos no Rio Grande do
Sul (KAFFER et al., 2011, 2012; MARTINS et al., 2008),
em Sdo Paulo (FUGA et al., 2008; SAIKI et al., 2007) e
em Pernambuco (MOTA FILHO et al., 2007; SILVA et al.,
2014). Em Curitiba, no Parana, um levantamento de es-
pécies com objetivo de subsidiar o biomonitoramento
foi realizado (ELIASARO et al., 2011). Tais trabalhos de-
monstram diversas potencialidades no uso de liquens
como bioindicadores e biomonitores no Brasil.

O principal poluente associado a sensibilidade liquéni-
ca é 0 SO, (diéxido de enxofre). Um importante trabalho
que corrobora tal afirmagdo utilizou uma rede de mo-
nitoramento de SO, instalada na Inglaterra, associando
os resultados com os padrdes de distribuigcdo das espé-
cies liquénicas encontradas, inclusive criando uma esca-
la de poluicdo e espécies indicadoras (HAWKSWORTH;
ROSE, 1970). Desde entdo, diversos estudos contribui-
ram para o estabelecimento dessa relagdo (GEEBELEN;
HOFFMANN, 2001; NASH; GRIES, 2002; SEAWARD,
1993). Também se sabe que os niveis de SO, encontra-
dos nos liquens sdo proporcionais aos encontrados na
atmosfera (RICHARDSON; NIEBOER, 1983). Cislaghi e Ni-
mis (1997) encontraram relagbes significativas para SO,
(r=0,93), bem como para NO, (r=0,87), poeira (r=0,86) e
502_4(r=0,85); também identificaram que a biodiversida-
de de liquens apresenta alta correlagdo com cancer de
pulm3do em homens abaixo de 55 anos (r=0,82).

O trabalho de Hawksworth e Rose (1970) classifica a
espécie Teloschistes flavicans como altamente sensivel
ao SO,, sendo encontrada somente em dreas consi-
deradas “puras”. E um liquen fruticoso, corticola, en-
contrado em florestas abertas, em ambientes secos e
ensolarados (MARTINS et al., 2011), inclusive na regido
de Mata Atlantica no Sul do Brasil (MARTINS et al.,
2011). Sua distribuicdo se dd em ambientes quentes e
temperados de ambos os hemisférios (GLAVICH et al.,
2005). Vérios trabalhos utilizam o género Teloschistes
para avaliacdes da poluicdo atmosférica empregando
diversas metodologias (CORTES, 2004; ELIASARO et al.,
2011; GARTY, 1985; KAFFER et al., 2012; MARTINS
et al., 2008).

Um dos modelos de trabalhos com bioindicadores sdo os
surveys, que consistem em observagdes qualitativas ou
guantitativas padronizadas em periodos de tempo res-
trito, sem pretensdes de monitoramento (HELLAWELL,
1991; NIMIS et al., 2002). Um método para avaliacdo do
stress liquénico devido a fatores ambientais é a avaliacdo
da degradacdo da clorofila em feofitina em liquens trans-
plantados (BOONPRAGOB, 2002; RONEN; GALUN, 1984),
sendo a exposi¢do ao SO, um dos principais fatores para
esse efeito (RAO; LEBLANC, 1966). Tal método ja foi uti-
lizado para avaliar o impacto causado por atividades in-
dustriais (CARRERAS; PIGNATA, 2001; GARTY et al., 2000)
e de despejo de residuos sdlidos (PAOLI et al., 2015).

Assim, o objetivo deste estudo foi obter uma avaliagdo
preliminar da qualidade do ar no municipio de Parana-
gud, no Parand, utilizando o liquen Teloschistes flavicans.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e amostragem

O municipio de Paranagua (48° 30" W 25° 31’ S) tem
populagdo estimada de 150.660 habitantes e drea
de 826,675 km? (IBGE, 2015). Apresenta clima tem-
perado e chuvoso, moderadamente quente, tendo
temperatura média anual entre 19 e 21°C e pluvio-
sidade média de 2.000 a 2.200 mm/ano, com chuvas
distribuidas por todo o ano (VANHONI; MENDONCA,
2011). Estd situado em dominio de Floresta Atlantica
de Terras Baixas, com predominio de manguezais e
vegetacdo de restinga nas areas costeiras. Abriga um
dos principais portos do Brasil, o que proporciona di-
versos conflitos devido ao modelo de desenvolvimen-

to contraditério que proporciona (ABRAHAO, 2011).
Até a realizacdo do estudo, ndo havia nenhum tipo
de monitoramento relativo a poluicdo atmosférica no
municipio. Portanto, este estudo se baseia em uma
avaliagdo preliminar para subsidiar futuros investi-
mentos em Paranagua.

A drea de estudo abrange o perimetro urbano do munici-
pio, subdividido em 22 quadrantes segundo metodologia
adaptada de Ferrari (2009). Buscando cobrir todos os qua-
drantesetodasasareasdeinteresse, 20amostrasforam co-
locadas de forma aleatdria, distribuidas por toda a cidade,
e 10 de forma proposital, em areas de grande fluxo de vei-
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culos e/ou area industrial. Os pontos estabelecidos foram:
1 (48°32’46,375”W 25°30'59,542"S), 2 (48°34'34,771"W
25°34'15,784"S), 3 (48°32'42,8"W 25°32’56,813"S), 4
(48°33'52,107"W 25°34’16,462"S), 5 (48°32'7,187"W
25°30'48,696"S), 6 (48°33'54,19”W 25°34'41,543"S), 7
(48°32'16,429”W 25°32’39,188"S), 8 (48°30'58,196"W
25°30'44,968"S), 9 (48°31'25,207” W 25°31’8,015"S), 10
(48°30'58,638”W 25°30'14,125"S), 11 (48°30'37,206"W
25°30'47,34"S), 12 (48°33'20,501”W 25°33’47,992"S), 13
(48°30'39,426”W 25°31’16,279"S), 14 (48°32'26,262"W
25°32'55,118"S), 15 (48°31'21,789"W 25°31'46,654"S),
16 (48°3227,203”W 25°3053,102"S), 17 (48°30’5,704"W
25°30'44,29”S), 18 (48°30'18,43"W 25°30°40,9"S), 19
(48°32'4,978”"W 25°32’39,188”S), 20 (48°31'31,223"W
25°30°20,903"S), 21 (48°32'9,574”W 25°31’'17,166"S), 22
(48°32'56,383”W 25°31’52,754"S), 23 (48°33’30,226"W

25°33'24,266"S),24(48°32’51,909”W 25°32’55,796"S), 25
(48°30°20,979”"W 25°31'17,844"S), 26 (48°31'54,475"W
25°32'18,852"S),27(48°31'43,946”W 25°31'30,385"S),28
(48°31'57,264"W 25°32°46,984”S), 29 (48°30°16,57"W
25°31'34,791"S), 30 (48°30°0,295”W 25°30'54,458"S).

O liguen escolhido foi Teloschistes flavicans (Figura 1),
por conta de sua distribuicdo e facilidade de identifica-
¢do, além de seu uso como biomonitor ja ter sido vali-
dado na literatura (KAFFER et al., 2012).

Os espécimes foram coletados no municipio de Pontal
do Parang, no Estado do Parand, em regido de vegetacdo
de restinga no balneario de Pontal do Sul (48°21°02.3”W
25°34’07.1"S). O local possui grande parte de vegeta-
¢do nativa e abundancia liquénica, além de apresentar
aspectos fitossocioldgicos muito semelhantes aos de

Autoria: Gisele Antoniaconi.
Figura 1 — Liquen Teloschistes Flavicans em ambiente natural na regido de Pontal do Sul,
no municipio de Pontal do Parana, no Parana, em area de vegetagdo de restinga.
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Paranagua (TROPPMAIR, 2011), situando-se a cerca de 17
km desse municipio.

O método de armazenagem e exposicdo das amostras
foi adaptado de Carreras e Pignata (2001, 2002), sendo
que os talos e seus substratos coletados foram arma-
zenados em sacos de papel perfurados e permanece-
ram em laboratdrio em temperatura ambiente até sua
exposicdao. Uma amostragem piloto, na qual os liquens
foram alocados em arvores a 1,5 m do solo, resultou

em grande perda das amostras, portanto, padronizou-
se a amostragem a 2,5 m do solo. Para simular as con-
dicbes de insolagdo do seu local de origem (vegetacdo
de restinga), ndo foram utilizados sombrites ou estru-
turas protetoras.

O transplante ocorreu em janeiro de 2011; a cada trés
semanas, eram realizadas as coletas de pequenas ali-
guotas dos liquens em Paranagua, totalizando trés co-
letas até final de abril de 2011.

Determinacao dos percentuais de clorofila e feofitina

Para a obtencdo da concentracdo de clorofila total
e feofitina, foram pesados 20 mg do talo liquénico.
Esse material foi lavado trés vezes com acetona satu-
rada em carbonato de cidlcio (CaCO,), visando eliminar
metabdlitos secundarios do cértex, visto que podem
interferir na leitura dos resultados. Apds a evaporacao,
o talo foi macerado e imerso em 5 mL de dimetilsulfo-
xido (DMSO), e colocado em temperatura de 65°C por
45 minutos no escuro. Em seguida, foram adicionados
mais 5 mL de DMSO. As leituras foram feitas no espec-
trofotometro Spectrum SP 2000V, nos comprimentos
de onda 415 e 435 nm, segundo metodologia proposta
por Boonpragob (2002).

Para a produc¢do da curva de calibragao, foram utili-
zados 360 mg de amostra lavada com acetona satu-

Analise dos resultados

Ao longo da pesquisa ocorreram perdas de amostra, al-
gumas devido a auséncia de material liquénico, outras
por quedas ou vandalismo. Para a andlise dos dados,
foram consideradas as amostras que permaneceram
em campo até a ultima coleta, ao decorrer de 78 dias,
em 15 de abril de 2011.

A producdo de mapas foi realizada por meio do
software ArcGis, disponivel na Universidade Fede-
ral do Parana (UFPR) Setor Litoral, e a andlise de va-

rada em CaCO,. Ap6s a evaporagdo, o talo foi imerso
em 55 mL de DMSO e colocado em temperatura de
65°C por 45 minutos no escuro. Em seguida, foram
adicionados 55 mL de DMSO. O material é divido em
duas amostras de 55 mL. Em uma delas é adiciona-
do 0,3 mL de acido cloridrico 1 normal (HCI 1 N), vi-
sando tornar toda a clorofila disponivel em feofitina.
Repousou-se a amostra por uma hora no escuro sob
temperatura ambiente. Logo apds, neutralizou-se a
amostra com CaCO, e o material foi centrifugado du-
rante 1 minuto a 3.600 RPM; o sobrenadante, con-
tendo apenas feofitina, é utilizado na construgdo da
curva com a amostra que ndo sofreu acdo do acido
(contendo clorofila).

riancia (ANOVA) foi feita com o auxilio dos softwares
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008) e Jasp (JASP
Team, 2017).

Embora o periodo amostral tenha ocorrido em 2011,
0 atraso na publicagdo dos resultados ocorreu so-
mente apods a consolidacdo do grupo de pesquisa
proponente, sendo que os resultados encontrados
complementam outros estudos que vém sendo de-
senvolvidos na regiao.

RESULTADOS

Onze amostras mantiveram-se disponiveis até o final
do estudo, sendo que os resultados encontrados sdo
apresentados na Tabela 1. Nota-se diminuicdo dos
niveis de clorofila e aumento nos niveis de feofitina
acentuada nas amostras localizadas nas vias de aces-
SO e no porto.

31

A média dos resultados de feofitina encontrados foi de
15,91% no momento do transplante, 45% ao decorrer
de 22 dias, 51,55% ao decorrer de 55 dias e 60,82% ao
decorrer de 78 dias, o que demonstra um acréscimo
constante nos niveis de degradacdo de clorofila, porém
os resultados variam entre as amostras. As amostras
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10P e 20P, localizadas na regido portuaria, foram as
que sofreram maior degradac¢do ao longo do periodo
estudado, inclusive atingindo 100% de degradagdo
na amostra 10P; resultado com grande diferenca das
amostras 6R, 28R e 29R, localizadas em areas residen-
ciais, que pouco alteraram seus teores de feofitina/clo-
rofila (Tabela 1).

A Figura 2 apresenta a distribui¢cdo dos niveis de feo-
fitina no inicio e no final do estudo, acompanhado do
resultado do teste ANOVA. Como esperado, as médias
mostraram-se pouco distintas no momento do trans-
plante (p=0,137). Ao decorrer de 78 dias, as médias en-
contradas foram diferentes (p=<0,001), demonstrando
gue as amostras localizadas na regido portuaria e nas

Tabela 1 — Percentuais de feofitina/clorofila das amostras nos periodos analisados.

Via de acesso 24/76 56/44 61/39 72/28
6R Residencial 27/73 28/72 28/72 28/72
9V Via de acesso 9/91 27/73 37/63 64/36
10P Porto 18/82 79/21 87/13 92/8
18P Porto 9/91 52/48 66/34 72/28
20P Porto 7/93 57/43 88/12 100/0
21R Residencial 14/86 16/84 18/82 26/74
26V Via de acesso 24/76 63//37 70/30 88/12
28R Residencial 21/79 29/71 23/77 24/76
29R Residencial 16/84 26/74 27/73 26/74
30P Porto 11/89 62/38 62/38 77/23
Transplante (0 Dias) 78 Dias
1007 p=0,137 | —
g » | 4|7 - Porto
é 50 - - — Residencial
._°o.f . + Vias
4 — i —
o + | ! | | p=<0,001
Porto Residencial Vias Porto Residencial Vias

Figura 2 — Distribuicdo e analise de variancia dos percentuais de feofitina no momento do transplante e em 78 dias de exposi¢ao
entre as categorias de localidades. Nota-se que, ao final do estudo, as amostras localizadas em pontos de regides portuarias e
proximas as vias de acesso sofreram maior degradag¢do, com médias significativamente distintas aos 78 dias de estudo.

32

RBCIAMB | n.44 | jun 2017 | 27-39



Teloschistes flavicans (sw.) Norman como indicador de poluigdo atmosférica em Paranagua — PR

vias de acesso sofreram degradacado da clorofila em ni-
veis significantemente representativos.

A partir da andlise da estrutura do talo liquénico, per-
cebeu-se perda da coloragdo e deformagdes em sua
estrutura. Destacam-se as alteracGes observadas nas
amostras 10P, 20P e 26V. No mesmo sentido, foi possi-
vel observar que a amostra 6R manteve sua coloracao
semelhante a que apresentou quando foi transplanta-
da de Pontal do Parana para Paranagua.

A Figura 3 apresenta a diferenca de coloragdo entre o
liguen em Pontal do Parana (Figura 3A), as amostras
transplantadas para Paranagud, que estdo proximas

as fontes potenciais de poluicdo (Figuras 3B e 3C), e a
amostra 6, que estd em uma area aparentemente me-
nos poluida (Figura 3D).

Buscando um indicativo sobre as possiveis fontes de emis-
sdo de poluentes atmosféricos, a Figura 4 apresenta os
percentuais de feofitina de forma espacializada geografi-
camente, permitindo a visualizagao dos resultados relacio-
nados a possivel distribuicdo de poluentes no municipio de
Paranagua. Novamente é possivel identificar uma degra-
dacdo significativa ocorrendo nas amostras préximas ao
porto e as vias de acesso (5V, 9V, 26V, 10P, 18P, 20P, 30P),
assim como indices menores de degradacdo nas amostras
localizadas em dreas residenciais (6R, 21R, 28R, 29R).

Figura 3 — Mudancga da coloragdo e estrutura do talo liquénico de T. flavicans durante o experimento. (A) Liqguen em ambiente
natural (Pontal do Parand). (B e C) Amostras 10P e 20P, localizadas em ambiente préximo as fontes potenciais de poluicdo,
apresentando visivel degradagao. (D) Amostra 6R, localizada em ambiente distante do complexo industrial ou rodovias,
sem sinais visiveis de degradagao, ainda conservando cores originais.
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DISCUSSAO

O processo de transplante dos talos de liquen, por si s6,
pode influenciar o decréscimo nas médias de clorofila.
Porém, os resultados da ANOVA demonstram diferenga
nao significativa entre as categorias de locais no perio-
do de transplante (p=0,137); ja entre as categorias ana-
lisadas no ultimo periodo (p<0,001), verificou-se uma
diferenga altamente significativa, com a regiao portua-
ria e as vias de acesso apresentando niveis de degra-
dacdo superiores aos da regido residencial (Figura 2).
Kaffer et al. (2012) encontraram alteracbes morfold-
gicas e altos niveis de contaminantes em Teloschistes
exilis em uma drea com influéncia de trafego no Sul do
Brasil. No mesmo sentido, Carreras et al. (1998) iden-
tificaram o trafego como causador de degrada¢do em
Usnea sp. na Argentina. Dessa forma, estima-se que o
trafego seja o principal fator relacionado a degradacao
de clorofila encontrado neste trabalho, além de, possi-
velmente, ser uma das principais atividades poluidoras
no municipio.

O método de transplante e andlise da degradacdo de
clorofila é reconhecido como valido e eficiente, uma
vez que fornece informagdes sobre o impacto da ativi-
dade antrépica em determinada area, além de ser con-
siderado um indice valido para avaliar o impacto das
concentragbes de SO, (BOONPRAGOB, 2002; CONTI;
CECCHETTI, 2001; RAO; LEBLANC, 1966).

T. flavicans apresenta grande sensibilidade a esse po-
luente (HAWKSWORTH; ROSE, 1970) e o género Telos-
chistes ja foi utilizado como indicador no Sul do Brasil
em estudos anteriores (KAFFER et al., 2012). Carreras e
Pignata (2001) e Kaffer et al. (2012) também identifica-
ram relagdes entre os niveis de degradacao de clorofila
e a concentragdo de ozonio (0,) na atmosfera. Devido a
inexisténcia de qualquer tipo de monitoramento atmos-
férico no periodo estudado em Paranagud, nao foi pos-
sivel estabelecer quais poluentes sdo mais presentes no
municipio. Porém, os resultados sugerem que as areas

78 Dias

o 6R

1:136.000

Feofitina (em %)

+ 3-10 © 40-50
@ 10-20 O 50-60
o 20-30 O 60-70
© 30-40 () 70-80

O 80-90 Ferrovia
v Vias de acesso
O 90-100 P Porto

Vias de acesso

R Residencial

Figura 4 — Espacializagao dos percentuais de feofitina no momento do transplante e em 78 dias de exposigao. Os locais
proximos a regides portudrias e vias de acesso apresentaram maiores niveis de degradacao de clorofila em feofitina.
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prioritdrias para investigacdo sdo préximas ao porto e
as vias de acesso, assim como o trafego como atividade
potencialmente poluidora. Nota-se que os liquens sdo
indicadores interessantes para estudos preliminares de
contaminacdo atmosférica em geral, quando a analise
de determinados compostos isoladamente pode nao
representar a complexidade apresentada nesses contex-
tos. Em estudo provido por Tretiach et al. (2007), verifi-
cou-se que, em comparagao com o uso de musgos, 0s
liquens apresentaram maior vantagem para uso em am-
bientes urbanos, pois, apesar de ambos apresentarem
danos em um curto espago de tempo, os organismos li-
guénicos tiveram maior resiliéncia, sendo possivel uma
analise duradoura de suas alteragdes fisiolégicas.

A Figura 4 mostra que houve grande degradacao de clo-
rofila em feofitina nas amostras que se encontram sob
influéncia de rodovias e do complexo portuario; no mes-
mo sentido, a amostra localizada na Ilha de Valadares
(29R), uma area residencial sem fluxo de veiculos até o
término do periodo estudado, manteve-se estavel em
todas as andlises. Gonzalez e Pignata (1994) classificam
areas utilizando um indice de contaminacdo que utiliza
a degradacdo da clorofila como um de seus indicadores,
encontrando resultados crescentes em dreas de alto
trafego e atividades industriais. Dessa forma, o método
apresenta potencial para gera¢cdo de mapas de risco am-
biental. Yildiz et al. (2011) também utilizaram os resulta-

dos encontrados para degradacdo de clorofila para criar
mapas de poluicdo. E importante destacar que a possibi-
lidade de localizar areas de concentragao de poluentes
pode auxiliar a avaliacdo de riscos para a saude huma-
na, servir como referencial em estudos de licenciamen-
to ambiental, bem com constitui boa ferramenta para
gestores envolvidos no planejamento urbano. Outro uso
em potencial esta na avaliacdo da toxicidade ambiental
de determinados compostos, como no caso descrito
por Vannini et al. (2015), em que a exposi¢ado do liquen
Xanthoria parietina ao pesticida glifosato desencadeou
processos de degradacdo da clorofila, além de redugdo
da taxa fotossintética e acumulagdao do composto.

Com relacdo a questdo de saude, Ricieri et al. (2010)
observaram altos indices de asma para o municipio, re-
latado como segundo maior no Brasil. Segundo Spinelli
et al. (2007), a prevaléncia de asma em Paranagua é
de 23,5%, maior que a média de grandes cidades bra-
sileiras. Estima-se que as emissOes de materiais parti-
culados relacionadas a atividade de navegacao sejam
responsaveis por aproximadamente 60.000 mortes por
cancer de pulmdo e complicacdes cardiopulmonares
(CORBETT et al., 2007). Dessa forma, uma analise mais
aprofundada sobre os contaminantes atmosféricos
proveniente das atividades portudrias e seus possiveis
impactos na saude da popula¢do na regido se apresen-
ta como um promissor objeto de estudos futuros.

CONCLUSOES

Os resultados encontrados proveram informacgdes rela-
tivas a distribuicdo da degradacao de clorofila em feo-
fitina em liquens transplantados como indicadores da
poluicdo atmosférica no municipio portuario de Para-
nagud, validando o método proposto por Boonpragob
(2002) na regido do litoral paranaense, utilizando uma
espécie facilmente encontrada em areas preservadas da
regido. Os resultados sugerem que Paranagud apresenta
indices de contaminantes atmosféricos suficientes para
causar alteragdes na estrutura do liquen utilizado em re-
gides proximas ao porto e as suas vias de acesso.

Tais dados sdo reforcados pela constatacdo da mu-
danga na colorac¢do dos liquens em determinados am-

bientes (Figura 3). O dano morfofisiolédgico é resulta-
do de alteracdes como modificagdes nos percentuais
de carbono organico, nimero de células vivas e valo-
res de clorofila, sendo caracterizado pelo surgimento
de cloroses, necroses e exposi¢io de medula (KAFFER
etal., 2012).

As informagdes produzidas se mostram extremamente
relevantes por ndo serem encontrados na literatura re-
ferentes a qualidade do ar para a regido. A auséncia de
grandes polos industriais nas cidades ao redor, assim
como a presenca da Floresta Atlantica, coloca o muni-
cipio como um modelo para estudos sobre a relacdo
entre poluicdo atmosférica e organizagGes portuarias.
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