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APRESENTACAO

Enquanto profissional da area de meio ambiente, ligada a administracdo publica
do municipio de Ribeirdo Preto, participo, cotidianamente, de questdes de ordem tecno-
administrativas, no ambito das politicas municipais de meio ambiente, voltadas para a
melhoria da qualidade de vida da comunidade.

Dentre as diversas atividades desenvolvidas junto a esse setor, destaco o processo
de licenciamento do Distrito Industrial de Ribeirdo Preto — SP (DIRP), que gerou,
inicialmente, nosso interesse em desenvolver uma investigacdo académica dentro de um
curso de pdés-graduacdo, visando a um maior conhecimento sobre o uso de novos
instrumentos de controle da poluicdo ambiental, tendo em vista a minimizacdo do impacto
de um complexo industrial nos espacos urbanos.

A organizacdo espacial das cidades, se ndo adequadamente planejada e
monitorada, levando em consideracdo os efeitos negativos de emissdes poluentes de
diferentes naturezas, pode favorecer a ocorréncia de impactos diretos a satde da populacéo
e ao0s recursos naturais, muitas vezes extrapolando os limites administrativos de um dado
municipio.

Destacamos, assim, como tema de nossa pesquisa, uma importante faceta da
questdo do gerenciamento ambiental, referente ao uso de bioindicadores vegetais de

poluicdo atmosférica, como método complementar ao sistema existente de controle da



Apresentacao

poluicdo ambiental, de emissdes atmosféricas poluentes decorrentes da atividade humana,
principalmente nos centros urbanos.

Assim, esta investigacdo foi desenvolvida visando contribuir para o
conhecimento académico na &rea de poluicdo atmosférica ligada, principalmente, a
processos industriais, com vistas a sua utilizacdo nas tomadas de decisdo politico-
administrativa dos municipios.

Esta pesquisa foi organizada em 6 capitulos. No primeiro capitulo s&o
apresentados aspectos do panorama ambiental da atualidade, destacando a poluigédo
atmosférica como base para a constru¢do do nosso objeto de estudo. No segundo capitulo
sdo apresentados os objetivos pretendidos, seguido pela base metodolégica em que foi
desenvolvida esta pesquisa, em seu capitulo terceiro. No quarto capitulo sdo apresentados e
discutidos os resultados alcangados. O quinto capitulo redne as conclusdes e, 0 sexto
capitulo, as consideracdes finais da investigacao.

Desejamos, com esta investigacdo, estar contribuindo, tanto para a area
académica, trazendo novos conhecimentos acerca dos diferentes bioindicadores vegetais de
poluicdo atmosférica, que tém sido utilizados em diferentes paises, e divulgados no meio
cientifico, quanto para os setores publicos e privados que tém o compromisso com o
gerenciamento da qualidade do ar de centros urbanos, tendo como perspectiva a efetiva

melhoria na qualidade de vida dos cidad&os atuais e das futuras geragoes.
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RESUMO

CARNEIRO, R.M.A. Bioindicadores vegetais de poluicdo atmosférica: uma
contribuicdo para a satde da comunidade. 2004. 146 p. Dissertacdo de Mestrado — Escola
de Enfermagem de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto.

A qualidade do ar nas &reas urbanas e industriais tende a apresentar concentracdes
indesejaveis de contaminantes, sem que haja um sistema abrangente de monitoramento, dada a
sofisticacdo dos métodos fisico-quimicos convencionais, que requerem custos elevados de
implantacdo, operacdo e manutencdo, custos estes, que podem ser minimizados pela adocdo de
metodologia complementar de biomonitoramento. O biomonitoramento é um método
experimental que permite avaliar a resposta de organismos vivos a polui¢do, oferecendo vantagens
como: custos reduzidos, eficiéncia para 0 monitoramento de areas amplas e por longos periodos de
tempo e, também, avaliacdo de elementos quimicos em baixas concentragdes ambientais. As
medidas e registros efetuados por redes convencionais de monitoramento da qualidade do ar
permitem verificar se normas e limites estabelecidos ou recomendados pela legislagdo, agéncias
ambientais e 6rgdos de promocdo da salde humana estdo sendo respeitados. Entretanto, tais
medicOes ndo permitem conclusdes imediatas sobre as conseqiiéncias de poluentes nos seres Vivos.
Assim, 0 biomonitoramento deve ser considerado como um método complementar na analise de
poluentes, podendo constituir-se em um terceiro sistema de informagdes, além dos inventarios de
emissoes e de concentracGes ambientais. O presente trabalho teve por objetivo identificar, por meio
de revisdo sistematica de literatura desenvolvida por dois revisores independentes, espécies
vegetais (vasculares, musgos e liquens) utilizadas como bioindicadores, referente ao periodo de
janeiro de 1997 a junho de 2003, em estudos experimentais e observacionais, associando-as a
poluentes atmosféricos. De um total de 4547 trabalhos cientificos sobre bioindicadores, foram pré-
selecionados 279 estudos referentes ao uso de vegetais bioindicadores de poluicdo atmosférica,
publicados nos idiomas inglés, espanhol e portugués. Estes trabalhos foram analisados pela
aplicacéo de dois testes de relevancia, sendo selecionadas 240 referéncias e obtidos 154 estudos na
integra. Deste total, foram incluidos, apo6s aplicacdo dos dois testes de relevancia, 126 trabalhos
cientificos, sobre o tema considerado, realizados em 34 diferentes paises. Constatou-se que 0 Uso
da metodologia de revisdo sistematica permitiu levantar o conhecimento das experiéncias
académicas nesta area de estudo, ampliando o conhecimento sobre esse tema. Os resultados ainda
revelaram a utilizacdo de 112 espécies vegetais, sendo 64 espécies pertencentes a diviséo
Angiospermae; 11 especies da divisdo Coniferophyta; 22 espécies de liquens e 15 espécies de
musgos, relacionadas ao monitoramento de um ou mais dos seguintes poluentes atmosféricos:
metais pesados, 0zonio, material particulado, dioxido de enxofre, Oxidos de nitrogénio, monoxido
de carbono, fluoretos, compostos organicos volateis e hidrocarbonetos. Constatou-se, assim, a
existéncia de uma quantidade significativa de estudos dessa natureza, principalmente nos paises
europeus, onde esta implantado o projeto EUROBIONET de biomonitoramento de poluicdo
atmosfeérica, baseado na padronizacdo de ensaios e biomonitores, desde o ano 2000. Tendo em
vista que determinados bioindicadores ja estdo consagrados ou mesmo validados para o
monitoramento de poluentes atmosféricos especificos, considera-se ser possivel a instalacdo de
uma rede de biomonitoramento ambiental no Estado de Sao Paulo, a partir de um trabalho conjunto
e coordenado entre universidades, municipios e agéncia de protecdo ambiental, associada a rede
existente de monitoramento convencional da qualidade do ar. Tal iniciativa permitira que mais um
passo seja dado na universalizagdo dos cuidados com os ambientes natural e social, promovendo e
garantindo melhorias no padrao de qualidade de vida das sociedades atuais e futuras.

Palavras-chave: bioindicador vegetal, poluicdo atmosférica, avaliacdo de risco ambiental,
biomonitoramento.



ABSTRACT

CARNEIRO, R.M.A. Vegetal bioindicators of atmospheric pollution: a contribution to
community health. 2004. 146 p. Dissertation (Masters) — University of Sdo Paulo at
Ribeirdo Preto College of Nursing.

Air quality in urban and industrial areas tends to present undesirable concentrations
of contaminants, without the availability of a broad monitoring system, given the
sophistication of conventional physical-chemical methods, which require high expenditure
for implantation, operation and maintenance. These costs can be reduced by the adoption
of the complementary biomonitoring methodology. Biomonitoring is an experimental
methodology that allows us to evaluate the response of living organisms to pollution,
including advantages such as: reduced costs; efficiency to monitor large areas over long
periods of time; evaluation of chemical elements in low environmental concentrations.
Measurements and registers by conventional air quality monitoring networks allow us to
verify whether the standards and limits set by legislation, environmental agencies and
human health promotion bodies are being respected. However, these measurements do not
allow for immediate conclusions about the consequences of polluting agents for human
beings. Thus, biomonitoring must be considered a complementary method for analyzing
pollutant agents and can constitute a third information system, besides emission and
environmental concentration inventories. This study aimed to identify, by means of a
systematic literature review carried out by two peer independent reviewers, vegetal species
(vascular, moss and lichen) that are used as bioindicators, in the period from January 1997
to June 2003, in experimental and observational studies, linking them up with atmospheric
pollutant agents. Out of a total of 4,547 scientific studies on bioindicators, 279 studies
about the use of vegetal atmospheric pollution indicators were preselected, published in
English, Spanish and Portuguese. These studies were analyzed by means of two relevancy
tests, resulting in the selection of 240 references and 154 full studies. Out of this total, after
applying the two relevancy tests, we included 126 scientific studies from 34 different
countries. The systematic review methodology allowed us to survey the knowledge
resulting from academic experiments in this field of study, thus broadening the knowledge
related to that theme. Results disclosed the use of 111 vegetal species, 63 of which
belonged to the Angiospermae group; 11 to the Coniferophyta group; 15 moss species and
22 lichen species, related to the monitoring of one or more of the following atmospheric
polluting agents: heavy metals, ozone, particles, sulfur dioxide, nitrogen oxides, carbon
monoxide, fluorides, volatile organic compounds. Thus, we observed that there is a
significant amount of this kind of studies, mainly in European countries, where the
EUROBIONET project for biomonitoring atmospheric pollution has been implanted since
2000, based on test and biomonitor standardization. In view of the fact that certain
bioindicators are already acclaimed or even validated for monitoring specific atmospheric
polluting agents, we believe it is possible to install an environmental biomonitoring
network in Sdo Paulo State, starting from a joint and coordinated effort among universities,
municipalities and the environmental protection agency, in cooperation with the existing
conventional air quality monitoring network. This initiative will allow for another step in
the universalization of natural and social environment care, promoting and guaranteeing
improvement in the quality of life of current and future societies.

Keywords: vegetal bioindicator, air pollution, environmental risk evaluation,
biomonitoring.



RESUMEN

CARNEIRO, R.M.A. Bioindicadores vegetales de polucion atmosférica: una contribucion
para la salud de la comunidad. 2004. 146 p. Disertacion (Maestria) — Escuela de Enfermeria
de Ribeirdo Preto, Universidad de Sdo Paulo, Ribeir&o Preto.

La calidad del aire en areas urbanas e industriales tiende a presentar concentraciones
indeseables de contaminantes, sin que exista un sistema integral de monitoreo, dada la
sofisticacion de los métodos fisico-quimicos convencionales, que requieren costos elevados de
implantacién, operacion y manutencion, costos que pueden ser minimizados por la adopcién de
metodologia complementar de biomonitorizacion. La biomonitorizacion es un método
experimental que permite evaluar la respuesta de organismos vivos ante la polucion, ofreciendo
ventajas como: costos reducidos, eficiencia para el monitoreo de areas amplias y por largos
periodos de tiempo y, también, evaluacion de elementos quimicos en bajas concentraciones
ambientales. Las medidas y registros efectuados por redes convencionales de monitoreo de la
calidad Del aire permiten verificar si normas y limites establecidos o recomendados por la
legislacion, agencias ambientales y érganos de promocion de la salud humana estan siendo
respetados. Entre tanto, tales mediciones no permiten conclusiones inmediatas sobre las
consecuencias de poluentes en los seres vivos. Asi, la biomonitorizacion debe ser considerada
como un método complementar en el analisis de poluentes, pudiendo constituirse en un tercer
sistema de informaciones, ademas de los inventarios de emisiones y de concentraciones
ambientales. El presente trabajo tuvo por objetivo identificar especies vegetales (vasculares,
musgos y liquenes) utilizadas como bioindicadores y su relacién con poluentes atmosféricos, por
medio de una revisién sistemética de literatura, en estudios experimentales y observacionales,
referente al periodo de enero de 1997 a junio de 2003. De un total de 4547 trabajos cientificos
sobre bioindicadores, fueron preseleccionados 279 estudios referentes al uso de vegetales
bioindicadores de polucién atmosférica, publicados en los idiomas inglés, espafiol y portugués.
Estos trabajos fueron analizados por la aplicacion de dos testes de relevancia, seleccionandose
240 referencias y obtenidos 154 estudios en la integra. De este total, fueron incluidos, después de
la aplicacion de los dos testes de relevancia, 126 trabajos cientificos, sobre el tema considerado,
realizados en 34 paises diferentes. Se constaté que el uso de la metodologia de revision
sistematica permitio levantar el conocimiento de las experiencias académicas en esta area de
estudio, ampliando el conocimiento sobre ese tema. Los resultados revelaron la utilizacién de 111
especies vegetales, siendo 63 especies pertenecientes a la division Angiospermae; 11 especies de
la divisién Coniferophyta; 15 especies de musgos y 22 especies de liquenes, relacionadas al
monitoreo de uno o méas de los siguientes poluentes atmosféricos: metales pesados, 0zono,
material particulado, diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, mondxido de carbono, fluoretos,
compuestos organicos volatiles. Se constato, asi, la existencia de una cantidad significativa de
estudios de esa naturaleza, principalmente en los paises europeos, donde esta implantado el
proyecto EUROBIONET de biomonitorizacion de polucion atmosférica, basado en la
estandarizacion de ensayos y biomonitores, desde el afio 2000. Teniendo en vista que
determinados bioindicadores ya estan consagrados o validados para el monitoreo de poluentes
atmosféricos especificos, se considera posible la instalacion de una red de biomonitorizacion
ambiental en el Estado de Sdo Paulo, a partir de un trabajo conjunto y coordinado entre
universidades, municipios y la agencia de proteccion ambiental, asociada a la red existente de
control convencional de la calidad del aire. Tal iniciativa permitira un avanzo en la
universalizacién de los cuidados con los ambientes natural y social, promoviendo y garantizando
mejoras en el patron de calidad de vida de las sociedades actuales y futuras.

Uni términos: bioindicador vegetal, polucion atmosférica, evaluacion de riesgo ambiental,
biomonitorizacion.
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“Ao atingirmos um objetivo, sempre queremos atingir outro, e assim é 0 processo
Vida. Nela, ou vocé atinge o alvo final, ou vocé comeca outro processo. A vida é o
conjunto de processos, experiéncias, para se atingir os alvos. Vocé aprende até o ultimo
instante. Cada vez que vocé aprende, vocé cria ilusdo para aprender mais. Nunca se para de
aprender. Com isso vocé ganha amor a Vida. Se isso é verdade para vocé, vocé ndo pode
parar. A felicidade estd em cada alvo que vocé alcanca e nos processos que VOCé percorre
para alcancar o alvo. Para haver felicidade, é preciso ter objetivo. Se vocé ndo tem
objetivo, vocé se queixa e se degenera. Cai na futilidade. (...) O mecanismo filoséfico do
progresso s@o 0s objetivos em processos consecutivos. Quando vocé comecar a se
deprimir, arranje um objetivo. De repente, vocé esbarrard com o grande Objetivo.

Ingressard em um novo mundo!”

Dr. Celso Charuri, 1979
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Introducéo 1

1 INTRODUCAO

1.1 Saude, ambiente e desenvolvimento

Nas duas ultimas décadas do século XX, os conceitos de qualidade de vida e de
qualidade ambiental passaram a ter um maior destaque nos meios técnicos e cientificos, ao
lado dos cuidados direcionados ao meio ambiente e seus recursos naturais, como forma de se
garantir melhores condi¢des de vida as geragdes futuras.

Além desses fatores, questdes de ordem econdmica e social t€ém atraido a atencao dos
principais agentes politicos, favorecendo a promocao da qualidade de vida ou, no minimo, de
uma maior conscientizacao sobre a importancia da qualidade ambiental para a satide humana.

Grandes centros urbanos normalmente oferecem condigdes desfavoraveis para uma
qualidade de vida saudavel, pelo contexto geral vivido no seu cotidiano, como: transito
intenso; rios, solos e ar poluidos por langamentos de efluentes e/ou residuos solidos
domésticos e industriais; problemas com a oferta de agua potével; queimadas urbanas; e,
tantos outros problemas que vém sendo enfrentados. Esta situacdo vem merecendo maior
atencdo pela estreita relagdo com a saude humana, além dos fatores ja classicamente
admitidos em saude publica, tais como: veiculagdo de doencas por agua, esgoto e lixo,
verduras e alimentos contaminados e a presenga de vetores no espago urbano (FORATINI,

1992).
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A industrializac¢do ¢ reconhecida como fator preponderante na degradacdo ambiental
do planeta; degradagdo do solo, agua e ar que ocorreram em escala exponencial, a partir da
revolugdo industrial (BRAGA et al., 2002; TORRES, 1996; VEGARA, 2002).

O modelo econdmico atual possui caracteristicas evidentes de insustentabilidade,
pelo grau de degradacdo ambiental gerada, podendo tornar-se alarmante, caso os paises em
desenvolvimento procurarem atingir os mesmos padrdes de producdo e consumo observados
nos paises desenvolvidos. Os interesses econdmicos, que muitas vezes sao conflitantes com as
questdes ambientais, direcionam uma maior parcela de recursos financeiros para os setores
produtivos da sociedade. A curto prazo, alguns poucos sao beneficiados com estes modelos
econdmicos. Entretanto, em longo prazo, todos perdem, tendo em vista as conseqiliéncias
globais das acgdes decorrentes de um processo de desenvolvimento ambientalmente
desequilibrado (MARTINE, 1996).

O crescimento econOmico ilimitado gera processos de desequilibrio, com
conseqiiéncias graves a saude fisica e psicologica humana, além de perturbagdes dos
processos ecoldgicos que degradam o ambiente e afetam a qualidade de vida, estando a
ganancia no amago do problema (VILELA; MENDES, 2000).

No Brasil e em paises da América Latina, fatores como: ma distribuicao de renda,
analfabetismo ou pouca escolaridade, condi¢des precarias de habitacdo e degradagdo
ambiental exercem papel importante nas condi¢des de vida e satide (BUSS, 2000).

A industria brasileira de transformacgdo sofreu uma mudanca consideravel em sua
estrutura, a partir da década de 70 do séc. XX, direcionando-se para uma forma de produgdo
mais suja e intensiva em recursos naturais. O impacto dessa alteracdo no padrao de producao
pode ser observado a partir do momento em que o pais passou de importador para exportador
de produtos intermedidrios - minerais ndo metalicos, papel e papeldao, metalurgia e quimica,

cujas industrias sao consideradas mais poluentes que a média das industrias de transformagao.
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Também a desconcentracdo espacial da industria de bens intermedidrios, para a periferia
brasileira, vem determinando a amplia¢do territorial de seus efeitos sobre o ambiente
(TORRES, 1996).

A contaminacdo e a poluicdo do ambiente podem ser percebidas nos niveis locais,
regionais e globais, sendo que os efeitos da contaminacdo do solo, do ar e da 4gua se
espalham territorialmente, podendo ser sentidos em &reas vizinhas, que muitas vezes nao
abrigam as fontes de emissdo. Esta condi¢do tem sido, muitas vezes, geradora de conflitos
entre municipios, estados e nacdes (BRAGA et al., 2002; CETESB, 1999).

No Brasil, recentemente, foi possivel observar danos ambientais abrangendo uma
regido extensa, quando corpos d’agua dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro foram
gravemente contaminados por langamentos irregulares de substancias quimicas da Industria
Cataguases de Papel, Cataguases, MG. Como conseqiiéncia, além dos danos ambientais,
diversos municipios mineiros e fluminenses tiveram o abastecimento de agua domiciliar,
industrial e agricola suspensos, comprometendo a satide e bem-estar da populacao atingida,
bem como a economia local (FOLHA, 2003).

A Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente e¢ Desenvolvimento,
realizada na cidade do Rio de Janeiro de 3 a 14 de junho de 1992, declarou que para alcangar
o desenvolvimento sustentavel, a protecdo ambiental deve constituir parte integrante do
processo de desenvolvimento, sendo necessario colocar os seres humanos no centro das
preocupagodes, no que diz respeito ao desenvolvimento sustentado, € que o direito ao
desenvolvimento deve ser alcancado de forma a garantir as necessidades das geracdes
presentes e futuras (ONU, 1992).

Os problemas de satude ligados a poluicdo do meio ambiente tém sido cada vez mais
pesquisados por cientistas € acompanhados pelos setores publicos, constituindo a base da

Satide Ambiental e inserindo-se na pauta de formulacao de politicas que busquem a promogao
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da saude, a partir da melhoria das condi¢gdes de vida social e ambiental (BRESLOW, 1999;
ONU, 1992; SHEN et al., 1998; WHO,1986).

O conceito de promocdo de saude foi formulado e difundido a partir da Carta de
Ottawa, produzida durante a I Conferéncia Internacional sobre Promocdo da Saude,
promovida pela Organizagdo Mundial da Saude, em 1986, no Canadd, trazendo uma nova
concep¢do de saude, baseada em novos fatores (BUSS, 2000; VILELA; MENDES, 2000;
WESTPHAL, 1997).

Nessa Carta, o conceito de promog¢ado de salide passa a estar associado a valores como:
qualidade de vida, saude, solidariedade, equidade, democracia, cidadania, desenvolvimento,
participagdo e parceria, entre outros. Sua implementagdo vincula-se a estratégias de atuacao
combinadas: acdo do Estado, através de politicas publicas saudaveis; refor¢o da agdo
comunitaria; desenvolvimento de habilidades pessoais; reorientagdo do sistema de saude; e
parcerias intersetoriais (BUSS, 2000; VILELA; MENDES, 2000).

Assim, promover saude também significa garantir que as condi¢gdes ambientais nao
ameacem 0s processos vitais, pela emissao descontrolada de contaminantes no solo, agua e ar
ou pelo esgotamento dos recursos naturais. Tais processos fatalmente repercutem e
repercutirdo sobre a saide humana, como tem sido mais recentemente diagnosticado pelos
centros de difusdo de conhecimentos comprometidos com uma nova perspectiva de vida no
planeta.

Destaca-se, portanto, a necessidade do aprofundamento de discussdes e
implementagdo de agdes que priorizem a melhoria da qualidade de vida, nos seus aspectos de
saude e ambiente, principalmente nos paises em desenvolvimento, sendo considerados a
vulnerabilidade do modelo economico vigente e a necessidade de mudancgas estruturais no

padrao de desenvolvimento atual (MARTINE, 1996).
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1.2 Poluicéo atmosférica

Dentre os diferentes tipos de poluicao observados no ambiente, a contaminacao do ar
tem sido um dos temas de grande interesse para o meio cientifico nas ultimas décadas, tendo
em vista sua implicacdo negativa sobre a saude humana, ecossistemas e bens construidos,
caracterizando-se como um fator de importdncia na busca da implementacdo do
desenvolvimento sustentavel (BRAGA et al., 2002; CAMPOS, 2002; SALDIVA, 1997,

CETESB, 1999).

1.2.1 Poluentes atmosféericos

A avaliacao dos problemas de contaminacao do ar teve inicio nas areas proximas de
fontes industriais, passando pela avaliacdo de emissdes nos grandes centros urbanos, pelo
transporte entre regioes, até chegar a avaliagdo de contaminagdes em escala global como, os
efeitos da poluicdo sobre a camada de ozénio na estratosfera, atualmente relacionada as
alteragdes climaticas no planeta (CETESB, 1999).

As fontes emissoras de contaminantes atmosféricos sdo classificadas em
estaciondrias ou moveis. As principais fontes estaciondrias estdo ligadas a processos de
combustdo decorrentes da producao industrial, de usinas termoelétricas ou da queima de
residuos solidos, em servicos urbanos de tratamento de residuos. Quanto as fontes moveis, sao
representadas, principalmente, pelos veiculos automotores (BRASIL, 1990; CETESB, 2002).

Classicamente, os poluentes atmosféricos sdao divididos em duas categorias:
poluentes primarios, quando emitidos diretamente pelas fontes; e poluentes secundarios,
formados por reagdes quimicas entre poluentes primarios € outros constituintes da atmosfera

(BRAGA etal., 2002; BRASIL, 1990; CAMPOS, 2002).
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A determinacdo sistematica da qualidade do ar deve limitar-se a um numero

restrito de contaminantes, definidos em fun¢do de sua importancia e dos recursos materiais e

humanos disponiveis, constituindo-se nos indicadores da qualidade do ar consagrados

universalmente (CETESB, 2002).

No Estado de Sao Paulo, a agéncia de controle ambiental, Companhia de Tecnologia

de Saneamento Ambiental - CETESB, estabelece os seguintes indicadores da qualidade do ar:

a)

b)

d)

Particulas totais em suspensdo (PTS): de composi¢do variada, incluindo metais pesados.
Material so6lido ou liquido suspenso no ar na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaca,
fuligem, com dimensdes inferiores a 100 micrometros. Sao produzidas por industrias,
veiculos, suspensdo do solo, queimadas;

Material particulado ou particulas inalaveis (MPy): material sélido ou liquido suspenso no
ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaga, fuligem, com dimensdes inferiores a 10
micrometros. Sao produzidos nos processos de combustdo industriais e veiculares;
Dioxido de enxofre (SO;): gés incolor, de odor forte. Precursor dos sulfatos e um dos
principais componentes das particulas inalaveis (MPo). E produzido na queima de 6leo
combustivel, em refinarias de petréleo e industrias de papel. E o principal responsavel
pelas doencas respiratorias provocadas por poluentes atmosféricos e pelo agravamento de
doengas cardiacas;

Dioxido de nitrogénio (NO,): gds marrom avermelhado, de odor forte e irritante. Pode
levar a formacao do acido nitrico, nitratos € compostos organicos toxicos. Produzido na
combustdo veicular, em processos industriais € de incineragdo, em condigdes de
temperaturas elevadas. Favorece a ocorréncia de infec¢des respiratorias e provoca danos a
vegetacdo, em decorréncia da formagao de chuva acida. Além do NO,, outros 6xidos de

nitrogénio fazem parte do grupo genericamente chamado de NOx, tais como: o 6xido
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nitroso (N,0O), que se destaca na ciclagem do nitrogénio, e o NO, que ¢ toxico e precursor
do NOz;

Monoxido de carbono (CO): gas incolor, inodoro, insipido, formado na combustdo
incompleta em veiculos. Na presenca de oxigénio molecular, forma o diéxido de carbono,
que contribui com o “efeito estufa”, responsavel pela elevacdo das temperaturas do
planeta;

Ozonio (O3): poluente secundario, formado por acdo fotoquimica, a partir dos 6xidos de
nitrogénio. Gés incolor e inodoro nas concentragdes ambientais. Provoca irritacdo dos
olhos e das vias respiratorias, além de causar danos a plantios e vegetagdo em geral
(CETESB, 2002).

De acordo com Derisio (2000); Braga et al. (2002) e Baird (2002) outros

contaminantes sao, também, indicados como importantes modificadores da qualidade do ar,

entre os quais destacam-se:

a)

b)

Compostos organicos volateis (VOCs) e hidrocarbonetos: formados a partir de eventos
naturais, na decomposi¢do e queima de matéria orgdnica ou eventos antrOpicos, na
combustdo incompleta de combustiveis fosseis, evaporacdo de solventes e de
combustiveis armazenados;

Poluentes metalicos: Chumbo (Pb) presente na gasolina, Mercurio (Hg) e aqueles
desprendidos durante a queima de carvao mineral, ou em processos industriais envolvendo
temperaturas elevadas;

Gés fluodridrico (HF) e demais fluoretos gasosos, emitidos pelas industrias de
fertilizantes, na producdo do aluminio e em refinarias de processamento de matérias-
primas que contenham flior, em altas temperaturas. S3o irritantes respiratorios € com acao

desfoliante sobre a vegetagao.
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Ainda que uma das principais fontes de poluicdo atmosférica contemporanea seja os
combustiveis liquidos, ndo sdo os contaminantes primarios emitidos diretamente na atmosfera
pelos veiculos automotores 0s que mais contribuem para a poluicdo atmosférica, mas sim os
contaminantes secundarios, resultando no smog fotoquimico como o ozonio e peroxiacetil
nitratos - PAN (ALVES et al.,, 2001; ANDREWS; BRIMBLECOMB; JICKELLS, 1996;
CAMPOS, 2002).

Em elevadas temperaturas, como durante o processo de combustdo, o oxigénio do ar
pode reagir com o nitrogénio molecular, formando o monéxido de nitrogénio (NO). A
oxidagdo do NO da-se pela reacdo com hidrocarbonetos volateis (etileno, butano etc),
formando o didxido de nitrogénio (NO,). Este gas, por sua vez, na presenca de radiagdo
ultravioleta com comprimento de onda menor que 310 microm., ¢ dissociado em NO e
oxigénio molecular (O), tornando possivel a formagao do ozdénio (O;), contaminante
secundario (ANDREWS; BRIMBLECOMB; JICKELLS, 1996; CAMPOS, 2002).

As concentracdes de NO, NO; e O3 variam no decorrer do dia, em situagdes de Smog
fotoquimico, de tal forma que o O3 comega a ter sua concentracdo aumentada no inicio da
manha, com pico no meio da tarde, estendendo-se até o inicio da noite. J& o NO, mantém
concentragdes pouco variaveis no decorrer do dia e o NO apresenta-se com maiores
concentragdes no periodo da manha (OLCESE; TOSELLI, 2002; CAMPO, 2002).

Em cidades que possuem uma grande frota automotiva, ¢ comum a ocorréncia de
uma espécie de névoa marrom, decorrente de altas concentragdes de NOx e de MPjy na
atmosfera. Em circunstancias de muita névoa, a formacdo do o0zonio como contaminante
secundario diminui, visto que ocorre uma menor incidéncia de luz solar (ANDREWS;
BRIMBLECOMB; JICKELLS, 1996; CAMPOS, 2002; OLCESE; TOSELLI, 2002).

Nos periodos de inverno, quando as inversdes térmicas sao favorecidas pela chegada

brusca de massas de ar frias, estas névoas com temperaturas mais elevadas ficam retidas nas
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altitudes mais baixas da atmosfera, piorando significativamente a qualidade do ar em areas
urbanas adensadas (CAMPOS, 2002; CETESB, 2002).

Outro problema grave enfrentado pelos paises desenvolvidos, desde a metade do
século passado, e mais recentemente nos paises em desenvolvimento, ¢ a presenca de 4cidos
na composicdo da chuva, decorrentes de atividades antropicas. Os acidos sulfurico (H,SOy),
nitrico (HNOs3) e cloridrico (HCl) produzidos na queima de combustiveis fosseis, bem como
aqueles com origem biogénica, formam aerossois que atuam como nucleos de condensacgao de
nuvens, o que interfere na composi¢do da dgua de chuva (ANDREWS; BRIMBLECOMB;
JICKELLS, 1996; CAMPOS, 2002).

Ainda, segundo esses autores, a solubilidade desses 4dcidos com a dgua determina o
seu tempo de residéncia na atmosfera, contribuindo em maior ou menor grau com a acidez da
chuva:

O HCI ¢ bastante solivel em 4agua e, conseqiientemente, tem um curto periodo de
residéncia na atmosfera, tornando-se importante na acidificagdo de chuvas proximas a
fonte emissora;

O NO; ¢ importante, também, para as regides mais distantes da fonte, pois o acido HNO;
apresenta um tempo de residéncia de 5 a 6 dias;

O SO, ¢ encontrado na composi¢ao das chuvas ha centenas de quilometros da fonte
emissora.

A acidez da chuva pode levar a corrosdao de metais e ao desgaste de materiais de
construgdo; pode causar a lixiviagdo de cations do solo e a alteragdes nos processos
fisiologicos das plantas, pela lixiviagdo de nutrientes. Nos corpos d’agua, chuvas acidas
podem acarretar na morte de peixes e na modificagdo daquele ecossistema (ANDREWS;

BRIMBLECOMB; JICKELLS, 1996; CAMPOS, 2002).
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Fluoretos gasosos, particularmente o HF, grupo de poluentes atmosféricos de elevada
fitotoxicidade, provocaram acdes devastadoras sobre a vegetacdo natural dos paises
industrializados do hemisfério Norte.

Mais recentemente, devido a transferéncia dessas atividades poluentes para os paises
em desenvolvimento e a crescente industrializacdo neles observada, o mesmo problema tem
acometido os paises do terceiro mundo, a exemplo dos danos ocorridos a vegetagdo que
recobria o trecho da Serra do Mar, situado na zona de influéncia do Complexo Industrial de
Cubatdo, Brasil, a partir da época de sua implantacdo, na década de 50 do séc. XX, referidos
por Klumpp, Domingos e Klumpp (1996).

Os VOCs sao encontrados em emissdes geradas pela queima de carvao mineral e
demais combustiveis fosseis, bem como em decorréncia da evaporacdo de combustiveis
liquidos em postos de abastecimento, nos centros urbanos. Merecem especial aten¢ao porque,
na presenga de luz solar, reagem quimicamente com NOx, formando O3 e outros componentes
do smog fotoquimico (USEPA, 2004a).

A poluigdo por hidrocarbonetos ocorre quando combustiveis fosseis sdo queimados
parcialmente, sendo eliminados pelo sistema de exaustdo dos veiculos, ou quando evaporam
diretamente para a atmosfera, de reservatdrios onde sdao armazenados. No grupo dos
hidrocarbonetos encontram-se muitos compostos toxicos que podem causar danos graves a
saude humana. Podem apresentar-se na forma de gases ou particulas em suspensao, emitidos
por uma grande variedade de processos naturais e industriais e, principalmente, por veiculos
motorizados como carros, caminhdes e 6nibus (USEPA, 2004b).

A presenca de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs) na baixa atmosfera ¢
um importante aspecto de poluicdo ambiental, j4 que muitos de seus componentes sao
mutagénicos e cancerigenos. Uma das mais importantes fontes deste poluente ¢ o trafego de

veiculos, principalmente nas grandes cidades. Ja em cidades do hemisfério Norte, as maiores
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concentragdes de PAHs ocorrem no periodo de inverno, em decorréncia da queima de
combustiveis fosseis e lenha, em sistemas de aquecimento domiciliares (LODOVICI et al.,

1998).

1.2.2 Poluicao atmosférica e saide humana

Os problemas decorrentes da poluicdo atmosférica sobre a satide humana tém sido
considerados em estudos de saude publica, de satide ambiental e de toxicologia, apontando
para efeitos que se manifestam principalmente por doencgas cronicas, prejudicando a qualidade
de vida das populacdes afetadas ou causando aumento de mortalidade, em situagdes extremas
(PEITER; TOBAR, 1998).

No Canada, em pesquisa realizada com aproximadamente 1200 usuarios do Servico
Publico de Saude de Ontario, localizados nas proximidades de estacdoes de Avaliagao da
Qualidade do Ar, verificou-se o aumento da procura por atendimento médico em ocasides de
acréscimo no nivel médio de SO, presente no ar (PENGELLY, 1992).

No Brasil, pesquisadores do Laboratério de Polui¢do Atmosférica Experimental
(LPAE) da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo, USP, relacionaram a
ocorréncia de concentragdes elevadas de NOy no ar, com a incidéncia de mortalidade infantil
por doencas respiratorias, na cidade de Sao Paulo. Os autores destacaram que esta correlacao
ainda nao havia sido registrada, sendo mais freqiiente a correlacao entre mortalidade infantil e
material particulado e SO, (SALDIVA et al., 1994).

Duchiade (1992) destaca trés tipos principais de reagdo do sistema respiratorio aos
poluentes, por individuos humanos:

a) efeitos agudos em pessoas sadias em episddios de Smog ou de aumento subito de

poluicao atmosférica;
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b) exacerbagdo de doencas pré-existentes em individuos vulnerdveis, com
cardiopatias e doencas respiratorias prévias; e,

c) fendmeno de hipersensibilidade de origem imunoldgica ou hiperreatividade
bronquica, por causarem danos reversiveis e problemas cronicos.

Muitas pesquisas analiticas t€ém demonstrado que na composicdo atmosférica de
centros urbanos, particularmente nas areas de intenso trafego, estdo presentes substincias
mutagégicas e carcinogénicas, incluindo compostos organicos como o benzeno, compostos
inorganicos contendo niquel e cromo, e radionticleos. O monitoramento da atmosfera urbana
para micropoluentes genotoxidos, além dos poluentes convencionais, tem recebido crescente
consideragdo, com o objetivo de avaliar riscos potenciais a saide humana (MONARCA et al.,
1999).

Apesar de ser conhecido o efeito negativo da poluicao do ar sobre a satide humana, ¢
dificil e onerosa a comprovagdo de conexao entre um certo poluente ¢ uma doenca. Esta
conexao pode ser verificada com base em dados sobre a poluigdo atmosférica e a incidéncia

da doenca em uma certa regiao (PEITER; TOBAR, 1998; WAPPELHORST et al., 2000).

1.2.3 Legislacao sobre qualidade do ar
O controle da qualidade do ar ¢ tema de grande importdncia para os principais
organismos internacionais ¢ nacionais de satde, que estabelecem normas, padrdes e
recomendagOes nessa area.
A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) recomenda limites méximos de
concentragdo de alguns contaminantes presentes na atmosfera, como SO, NO,, CO e Os,

conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Limites maximos de concentragdo de alguns contaminantes presentes na

atmosfera recomendados pela Organizagdo Mundial da Satude - 1995

Contaminante Concentracao Tempo de amostragem
Dioxido de enxofre (SO,) 125 pug/m’ 24 horas
Dioxido de nitrogénio (NO,) 200 pg/m’ 1 hora
Monoxido de carbono (CO) 10 mg/m’ 8 horas
Ozobnio (O;) 120 pg/m’ 8 horas

Fonte: CETESB, 2002

a) Legislacéo Federal sobre Padrdes de Qualidade do Ar

A legislacdo brasileira trata de forma ampla a problematica da polui¢do atmosférica,
abordando desde padrdes de qualidade do ar e padrdes de emissdo veiculares e industriais, até
processos de licenciamento e implantacao de fontes estacionarias de emissdo atmosférica.

A Lei Federal n.° 6.938/1981 define as regras gerais para politicas ambientais, para o
sistema de licenciamento e cria o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que
tem a responsabilidade de estabelecer os padrdes e métodos ambientais (BRASIL, 1981).

A Resolugdo CONAMA n.° 01 de 23/01/86 exige que, na implantagdo de Distritos
Industriais seja elaborado o Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatorio de Impacto
Ambiental, de forma a avaliar os riscos decorrentes da implantacdo de empreendimentos
potencialmente poluidores e as formas de minimizar ou compensar os danos ao meio
ambiente e comunidades circunvizinhas (BRASIL, 1986).

A Portaria do Ministério do Interior n.° 231/76 (CETESB, 1999) fixou os padrdes de
qualidade do ar para material particulado, didxido de enxofre, mondxido de carbono e
oxidantes, estabelecendo que os padrdes de emissdo deviam ser definidos pelos Estados.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n.° 03/90, sdo considerados padrdes de

qualidade do ar as concentragdes de poluentes atmosféricos que, se ultrapassadas, poderdao
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afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a
fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral (BRASIL, 1990).

Essa Resolucao define poluente atmosférico como sendo

(...) qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

I - improprio, nocivo ou ofensivo a satde;

II - inconveniente ao bem-estar ptblico;

III - danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV - prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

Também no artigo 2°, a mesma resolug@o estabelece os conceitos de:

a) Padrdes Primdrios de Qualidade do Ar: concentracdes de poluentes que, se
ultrapassadas, poderdo afetar a satide da populagao;

b) Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar: concentracdes de poluentes abaixo das
quais prevé-se o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim
como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais € a0 meio ambiente em geral.

Os valores numéricos dos padrdes primdrio e secundario de qualidade do ar, bem

como os métodos de medicdo, conforme estabelece a Resolugio CONAMA n.° 03/90 sdo

apresentados no Quadro 2 (BRASIL, 1990).
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Quadro 2 - Padroes Primario e Secundario de qualidade do ar e métodos de medigdo,

segundo Resolugado CONAMA n.° 03/90

A Primario | Secundario .
Parametro Amostragem ug/m? ug/m? Medicao
1
Particulas totais em 24h 240 150 Amostrador de grandes
suspensao (PTS) mga’ 30 60 volumes
24h' 150 150 Separagdo
Material particulado (MP-10)
maa’ 50 50 Inércia/filtragdo
24h' 150 100
Fumaga Refletancia
maa’ 60 40
24h' 365 100
SO, Pararosanilina
maa’ 80 40
1h' 320 190
NO, Quimiluminescéncia
maa’ 100 100
lh 40.000 40.000
o 35 ppm 35 ppm Infravermelho nao
8 h 10.000 10.000 dispersivo
9 ppm 9 ppm
0O; lh 160 160 Quimiluminescéncia.

ndo pode ser excedido mais de uma vez por ano
?média geométrica anual

’ média aritmética anual

Fonte: BRASIL, 1990.

A Resolugado CONAMA n.° 03/90, no artigo 5.°, trata dos critérios para elaboracao de
plano de emergéncia, definindo como episodio critico de poluicdo do ar a presenca de altas

concentragdes de poluentes na atmosfera, em curto periodo de tempo, resultante de condi¢des



1. Introducéo 16

meteoroldgicas desfavordveis a dispersdo dos mesmos. No Quadro 3, podem ser observados

os valores numéricos utilizados por essa Resolugao.

Quadro 3 - Critérios para episodios agudos de poluic¢do do ar

arametro tencao erta mergencia
Paré Atenca Al Emergénci
PTS pg/m’
375 625 875
Média 24 h
MP 10 pg/m’
250 420 500
24 h
Fumaga pg/m’
250 420 500
24 h
SO, ug/m’
800 1.600 2.100
24 h
SO, X PTS
pg/m’ x pg/m’ 65.000 261.000 393.000
24 h
NO, pg/m’
1.130 2.260 3.000
lh
CO ppm
15 30 40
8h
05 ug/m’
400 * 800 1.000
lh

* O nivel de atengdo declarado pela CETESB para O, segundo legislagio estadual, é 200 pg/m’

(CETESB, 2002).
Fonte: BRASIL, 1990
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b) Legislacao Federal sobre Limites de Emisséo de Poluentes Atmosféricos
As diversas normas federais ja publicadas estabelecem limites de emissdo para fontes
moveis, das quais podem ser destacadas (CETESB, 1999):

Portaria do Ministério do Interior n.® 100/80, que estabelece limites de emissao de
fumaca preta para veiculos a diesel;
Resolucdo do Ministério da Justica n.° 507/76, que fixa limites de emissdo do
carter para veiculos movidos a gasolina;
Resolugdo CONAMA n.° 08/90, que estabelece limites maximos de emissdo de
poluentes no ar, para processos de combustdo externa, em fontes fixas;
Portaria IBAMA n.° 1.937/90, sobre controle de emissdo para veiculos importados;
Lei Federal n.° 8723/93, que fixa limites de emissao para veiculos a alcool;
Resolugdo CONAMA n.° 03/89, que fixa limites de emissao de aldeidos para
veiculos a alcool;
Resolugdo CONAMA n.° 07/89, que estabelece padroes de emissdo e

procedimentos para inspe¢ao de veiculos.

c) Legislacdo Ambiental Paulista

No Estado de Sdo Paulo, a Lei Estadual n.° 977/1976 e seu decreto regulamentador
n.° 8468/1976 conferem a CETESB, o controle da polui¢do e preservacdo do meio ambiente.
As atividades da CETESB previstas nesta legislacio compreendem a adocdo de medidas
preventivas e corretivas referentes a emissdo e assimilagdo de residuos poluidores e que
coloquem em risco a qualidade das aguas, do ar e do solo, em todo o Estado de Sdo Paulo, tais
como: regulamentar as agdes de controle ambiental; efetuar licenciamentos para novas
industrias; aplicar sangdes para acdes corretivas. Essa agéncia ¢ um dos cinco centros

mundiais de referéncia considerados no programa de desenvolvimento pela Committee Ad-



1. Introducéo 18

Hoc — Community Water Suply and Sanitation da Organizagio Mundial da Satde (SAO
PAULO, 1976 a, b; CETESB, 2002).

A Lei n.° 977/1976 e o Decreto n.° 8.468/1976 mantém os padrdes federais de
qualidade do ar, exceto para ozénio que, na legislacdo paulista, apresenta um padrdo mais
rigoroso para o nivel de atengdo (SAO PAULO, 1976 a, b).

Na regidao metropolitana de Sao Paulo, sdo divulgados, diariamente, pela imprensa
escrita, dados sobre a qualidade do ar, disponibilizados pela CETESB, juntamente com a
previsdo meteoroldgica de dispersdo dos poluentes. Para simplificar o processo de divulgacao
dessa informa¢io, a CETESB utiliza o Indice de Qualidade do Ar (IQA), que foi
desenvolvido pela Agéncia de Prote¢gdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), com base
em experiéncias obtidas naquele pais e no Canada. Os parametros utilizados para obtencao do
IQA sao: didéxido de enxofre, particulas totais em suspensdo, particulas inaldveis, fumaca,
monoxido de carbono, ozonio e dioxido de nitrogénio, conforme previsto na Resolucao
CONAMA n.° 3/90. Os valores de IQA sao adimensionais e relacionados a concentragao do
poluente, sendo divulgado o indice mais elevado, ou seja, o pior caso (CETESB, 2002).

Determinado o IQA, a qualidade do ar da area monitorada ¢ classificada, com base
na escala apresentada no Quadro 4:

Quadro 4 - Qualidade do ar em relagdo ao IQA

indice Qualidade do Ar Nivel
0-50 BOA
51-100 REGULAR
101 -199 INADEQUADA
200 — 299 MA ATENCAO
300 -399 PESSIMA ALERTA
> 400 CRITICA EMERGENCIA

Fonte: CETESB, 2002
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No nivel de atencdo, a populacdo exposta fica sujeita ao decréscimo da resisténcia
fisica e o agravamento de enfermidades cardiovasculares. No nivel de alerta, estdo previstos o
aparecimento prematuro de certas doencas e o agravamento de sintomas, ocorrendo ainda o
decréscimo da resisténcia fisica em pessoas saudaveis, sendo recomendavel que a populagdo
evite atividades exteriores. Em casos de ocorréncia do nivel de emergéncia, ¢ freqliente
observar-se a morte prematura em idosos e pessoas doentes. Nestas circunstancias, todas as
pessoas devem permanecer em casa, mantendo portas e janelas fechadas, além de minimizar

atividades fisicas e evitar o trafego (CETESB, 2002).

1.3 A vegetacdo como bioindicador da polui¢ao atmosférica

A presenca de agentes potenciais de poluicao atmosférica nos espagos urbanos, que
ameacam a saude e a qualidade de vida de grupos humanos e dos demais organismos vivos,
assim como a integridade do meio abiotico, tem despertado a busca por medidas e estratégias
destinadas a deteccdo precoce de processos poluidores, assim como de instrumentos e
métodos de intervengdo em areas com exposi¢ao humana a poluentes.

A qualidade do ar pode ser avaliada no nivel local, regional, nacional e internacional,
através de estimativas das emissdes, do uso de modelos matematicos ¢ de medidas das
concentragdes ambientais dos principais poluentes, utilizando-se, normalmente, métodos
fisico-quimicos. Por estas medidas, pode-se verificar se normas e valores limites para
concentragdes de poluentes no ar, estabelecidos ou recomendados, estdo sendo respeitados.
Os resultados dessas medidas, porém, ndo permitem conclusdes imediatas sobre os impactos
das concentragdes atuais de poluentes em seres vivos (KLUMPP et al., 2001).

A partir de meados do século passado, iniciou-se o processo de utilizagdo de

organismos vivos, como método auxiliar de deteccao de alteracdes perigosas da qualidade do
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ambiente, que foi denominado de biomonitoramento (AKSOY; ORTURK, 1997; GARTY;
KLOOG; COHEN, 1998; XIAO et al.; 1998).

Biomonitoramento pode ser definido como um método experimental indireto de se
verificar a existéncia de poluentes numa certa area, utilizando-se de organismos vivos, que
respondem ao estresse a que se encontram submetidos por modificagdes nos ciclos vitais ou
pela acumulagdo de poluentes (CARRERAS; PIGNATA, 2001; ROSSBACH et al. 1999;
WAPPELHORST et al., 2000).

Estes organismos sdo normalmente denominados de bioindicadores. Quando reagem
ao estresse pela acumulacao de substancias nos tecidos, sdo reconhecidos com organismos
resistentes ¢ denominados de bioindicadores de acumulagdo. Quando sofrem alteragdes
morfologicas, fisiologicas, genéticas e etoldgicas, sdo considerados organismos sensiveis e
denominados de bioindicadores de reagao (KLUMPP et al., 2001; NIMIS et al., 2000; SILVA
et al., 2000).

Em relagdo aos métodos tradicionais de verificacdo dos niveis de polui¢do, o
biomonitoramento apresenta vantagens como: baixo custo de instalacdo e acompanhamento;
auséncia, em geral, de aparelhagem sofisticada de medi¢ao; eficiéncia no monitoramento de
areas amplas e periodos longos de tempo; e, viabilidade de se avaliar elementos quimicos
presentes em baixas concentragdes no ambiente em estudo (CARRERAS; PIGANATA, 2001;
HIATT, 1999; SUMITA et al., 2003).

Alguns autores referem-se a dificuldade em se diferenciar, nos organismos, os efeitos
de poluentes e processos de reagao as demais condigdes ambientais, como solo, clima e
alteragdes antropicas. Assim, o biomonitoramento torna-se mais adequado quando fornece
dados que podem ser comparados com informagdes obtidas pelos métodos convencionais de

monitoramento ambiental (KLUMPP et al., 2001; NIMIS et al., 2000).
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Apesar dos efeitos observados em plantas ndo poderem ser extrapolados para
populagdes humanas, os resultados de experimentos com plantas podem ser considerados para
esse fim, considerando a grande sensibilidade de tais organismos, mesmo em situagdes de
baixos niveis de contaminacdo do ar. Assim, ¢ admissivel considerar que, se um poluente nao
causa nenhum dano detectdvel para a maioria das espécies vegetais sensiveis, ndo afetara
também as demais espécies, incluindo o homem (GUIMARAES et al., 2000).

A coleta sistematica, padronizada e documentada de dados sobre os efeitos sofridos
em organismos bioindicadores permite a comparacao desses resultados e a implantacdo de um
terceiro sistema de controle da qualidade ambiental, além daqueles ja consagrados pelas
agéncias de controle, que registram e analisam, com regularidade, as emissdes € as
concentragdes de poluentes na agua, no ar e no solo (KLUMPP et al. 2001).

Dentre os organismos bioindicadores, destacam-se os liquens, os musgos e as plantas
superiores.

Liquens sdao organismos formados pela associagdo simbidtica permanente entre
fungos e algas e/ou cianobactérias. As algas, que sdo sempre cloroficeas ou cianoficeas, e as
cianobactérias sao organismos fotobiontes, que atuam na sintese de glucidios de que carecem
os componentes da associacao simbiodtica. Os fungos, que podem ser ficomicete, ascomicete,
basideomicete ou fungo imperfeito, absorvem e armazenam a 4gua necessaria a sobrevivéncia
do conjunto (GARTY et al., 2003; JOLY, 2002; SMITH, 1969).

Essa associagdo simbidtica denominada liquen forma uma estrutura sem raizes ou
cuticulas, dependendo principalmente da atmosfera para a obtengao de nutrientes. Sdo capazes
de viver em ampla area geografica e de acumular elementos minerais além de suas
necessidades vitais, o que os tornam excelentes indicadores da qualidade do ar (GARTY et

al., 2003).
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Os musgos pertencem a Classe Musci da Divisdo Bryophyta. Como os liquens, sdo
organismos criptogdmicos, ou seja, que possuem Orgdos reprodutores ndo evidentes, e
avasculares, ocorrendo em quase todos os ecossistemas terrestres. (ADAMO et al., 2003;
GARTY etal., 2003; JOLY, 2002; SMITH, 1970).

Os musgos sdo amplamente utilizados como bioindicadores, em virtude de
caracteristicas favoraveis ao biomonitoramento, como: ampla distribui¢do geografica;
capacidade de sobrevivéncia em ambientes poluidos, tendéncia de crescimento ao longo de
todo o ano (sempre verdes); interagdo mais direta com o ambiente onde vive, do que as
plantas superiores, em virtude da anatomia simples e auséncia de cuticula; capacidade de
bioacumulacdo (ACETO et al., 2003; ADAMO et al., 2003).

Esses organismos tém sido mais freqlientemente utilizados como acumuladores de
poluentes atmosféricos, pois retiram os nutrientes principalmente do ar, pela absorcao de
particulas neles depositadas, provenientes do solo, de emissdes marinhas e de emissoes
antropogénicas. Quando sdo epifitas, crescendo sobre troncos e galhos de arvores, podem
também se utilizar dos exudados vegetais como fonte de nutrientes. Como nado dispdem de
sistema vascular, praticamente ndo ocorre o transporte de minerais entre segmentos de cada
periodo de crescimento, o que propicia o acompanhamento histérico dos niveis de poluicao
ambiental (ADAMO et al., 2003; FIGUEIRA et al., 2002; GRODZINSKA-JURCZAC;
SZAREK-LUKASZEWSK, 1999).

As plantas superiores (vasculares) estdo compreendidas em cinco divisdes:
Cycadophyta, Ginkgophyta, Coniferophyta, Gnetophyta, e Angiospermae. As quatro primeiras
faziam parte da divisao Gymnospermae, que foi mais recentemente subdivida, com base em
analises filogenéticas e dados moleculares observados em cloroplastos de organismos daquela

divisdo. Sao também denominadas de nao angiospermas com sementes, englobando as plantas
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que formam sementes nuas. A divisdo Coniferophyta pertence o grupo Pinales ou das
coniferas, como ¢ vulgarmente conhecido (GODOY; PATRICIO, 2001; JUDD et al., 1999).

A divisdo Angiospermae engloba o grupo de plantas que produzem sementes
encerradas no ovario, formando frutos. E um dos maiores grupos de plantas, predominando
atualmente na flora terrestre (JOLY, 2002).

Os vegetais, incluindo-se os musgos, e liquens tém sido largamente empregados como
método complementar de monitoramento da qualidade do ar e da presenca de contaminantes
na troposfera (MA, 1999; PIGNATA et al., 1999; SCERBO et al., 1999).

O uso de organismos vivos permite que sejam verificados: a atividade fisioldgica de
substancias nocivas, a ocorréncia de intoxicagdes cronicas de exposi¢des prolongadas e a
pesquisa de areas extensas e em periodos prolongados. Entretanto, acredita-se que o uso de
bioindicadores e a analise direta de amostras do ar, solo e 4gua sejam complementares, ndo se
constituindo em alternativas concorrentes. Nao se pretende a substitui¢do dos métodos fisico-
quimicos de avaliagdo da qualidade ambiental, por métodos de biomonitoramento. Estes
podem fornecer informacdes adicionais referentes aos efeitos de poluentes sobres os
organismos vivos (FELLENBERG, 1980; KLUMPP et al., 2001).

Considerando-se que a biomassa vegetal recobre parcela significativa da superficie
terrestre, os vegetais desempenham importante papel na persisténcia de contaminantes
quimicos, que sdo assimilados pelas plantas superiores por trés vias: por translocacdo, a partir
do solo, pela acao das raizes; por assimilagdo de substancias presentes na fase gasosa; e, por
assimilagcdo de deposicdes atmosféricas.

Os gases poluentes sdo absorvidos pelas plantas através dos estomatos, por difusdo
gasosa. Dissolvem-se no liquido interno, penetrando nas membranas celulares de acordo com
o gradiente de concentragao existente. O gas ¢ metabolizado ou decomposto no interior das

células. Alguns poluentes organicos sdo absorvidos pelas plantas € ndo sao decompostos.
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Nessa situagdo, podera ocorrer um equilibrio com as concentracdes ambientais, limitando a
capacidade das folhas em absorver o poluente (OMASA et al., 2000).

J& os poluentes metalicos estdo associados a materiais particulados atmosféricos, que
se depositam nas estruturas vegetativas de plantas, liquens e musgos, por deposi¢do seca ou
umida. Assim como os nutrientes, esses contaminantes passam para o interior das estruturas
vegetativas, inicialmente, por processo ndo metabolico, através de caniculos existentes na
cuticula das cavidades estomatais, atingindo os espacos intracelulares e paredes celulares.
Posteriormente, em processo ativo e com dispéndio de energia, atravessam a membrana
citoplasmatica, atingindo o interior das células, por gradiente de concentracao (KEANE et al.,
2001; MALAVOLTA, 1985).

A categorizacdo de plantas em grupos de sensiveis e tolerantes deve ser considerada
em programas de pesquisa dessa area de conhecimento, visto que plantas sensiveis podem ser
utilizadas como bioindicadores de reagdo e plantas tolerantes podem servir, tanto como
bioindicadores de acumulagdo, como no abate de poluentes do ar em ambientes urbanos e
industriais (PIGNATA et al., 1999).

Os bioindicadores vegetais sdo utilizados em ensaios de biomonitoramento
basicamente em dois métodos distintos:

a) Me¢étodo passivo, quando sdo utilizadas plantas que ja habitam a area de estudo;

b) M¢étodo ativo, quando estas plantas sdo introduzidas de forma controlada no local a

ser investigado (DOMINGOS et al., 1998; SILVA et al., 2000; SUMITA et al.,
2003).

A observacgado de respostas visuais de plantas, musgos e liquens a a¢ao de poluentes ¢
uma técnica simples e pouco dispendiosa, que pode ser usada como método de verificacao de
toxicidade ambiental. Na presenca de poluentes como Os, SO,, NOx e F, espécies podem

apresentar injurias tipicas nas folhas, ou ainda, apresentarem perdas foliares, reducdo de
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crescimento e/ou alteragdes nos padrdes de floragio (GRODZINSKA-JURCZAC; SZAREK-
LUKASZEWSK, 1999; KLUMPP; DOMINGOS; KLUMPP, 1996; KLUEHLER;
FLAGLER, 1999; KRUPA; LEGGE, 1999; KURCZYNSKA, et al., 1997).

Outros métodos visuais estdo baseados na verificacdo da freqiiéncia e abundancia de
espécies sensiveis expostas a poluentes atmosféricos (SCERBO et al., 1999).

Mais recentemente, a determinacdo de: composicdo quimica, alteragdes nos processos
fisiolégicos e alteracdes genéticas em plantas tém sido utilizadas como base para a
determinagdo de impactos de longa duracdo, por demonstrarem antecipadamente, em relagao
aos sintomas visuais, que as condi¢cdes atmosféricas apresentam qualidade modificada
(PIGNATA et al., 1999; RIBAS; PENUELAS, 2003; RODRIGUES et al. 1997; SUYAMA et
al., 2002).

Diversas institui¢des de pesquisa tém dedicado esforcos na avaliagdo dos efeitos da
poluicao atmosférica sobre sistemas vegetais terrestres, destinados a exploracao florestal, ou
em ecossistemas naturais localizados junto a areas de concentragao industrial.

A Associacao Florestal Americana (AFA, 1987) avaliou a agdo da polui¢dao do ar em
florestas e ecossistemas florestais, provocando principalmente a denominada “chuva acida”,
que se forma em regides onde a concentracao de 6xidos de enxofre no ar ¢ elevada, por
emissoes industriais, através da queima de combustiveis fosseis.

Backiel e Hunt (1986) verificaram variacao de crescimento, presenca de lesdes foliares
e mortalidade de individuos de diversas espécies de pinheiros, na presenca de O3 e outros
oxidantes fotoquimicos, em localidades montanhosas da Califérnia, USA.

Rinne e Makienen (1988) avaliaram as variagdes de concentragao de Cu, Fe, Pb, Zn,
Ca, Mg em duas espécies diferentes de musgos, em florestas de coniferas no norte e no sul da

Finlandia e no norte da Noruega, localizadas proximas a fontes de emissdo atmosférica
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industrial, verificando decréscimo significativo nas concentracdes de Fe e Zn nas duas
espécies de fungos, com o aumento da distancia das fontes de emissao.

Kaufman (1989) verificou que, em uma propriedade rural localizada em uma tranqiiila
montanha em Vermont, a poucas milhas do sul do Canadd, diversos individuos florestais
haviam morrido nos tltimos cinco anos, sendo o problema relacionado com a acdo de chuva
acida e outros agentes da poluicao do ar.

No Canada, o South Riverdale Community Health Centre (1995) relatou que os jardins
das residéncias podiam demonstrar a ocorréncia de contaminagdo ambiental por Pb, quando
proximos de rodovias, de incineradores ou de outras fontes especificas de contaminacao, pela
ocorréncia de crescimento atipico nas plantas ou pela presenca de injurias.

Na regiao Sul do Brasil, nas proximidades da Usina Termoelétrica Presidente Medici,
também conhecida como CANDIOTA II, foram observadas deposi¢des de cinzas nas
pastagens proximas, contendo concentracdes de fluoretos acima do suportado pela atividade
pecuaria, provocando lesdes dentarias em bovinos e ovinos (ESTRADA, 1990).

Mendonga e Silva (1991) avaliaram a influéncia da poluicao atmosférica em espécies
de hortaligas, que apresentaram reducdo de crescimento, lesdes, necroses e cloroses, em areas
de teste proximas a fonte emissora, uma industria téxtil, em Teresopolis, Rio de Janeiro.

Klumpp et al. (1994) expuseram plantas bioindicadoras a acdo de poluentes
atmosféricos presentes em emissdoes do Complexo Industrial de Cubatao, Brasil, verificando a
ocorréncia de fitotoxidade por oxidantes fotoquimicos em uma extensa area da reserva
florestal da Serra do Mar. O estudo demonstrou viabilidade no uso de bioindicadores, com
base em metodologia tradicionalmente aplicada em regides de clima temperado, nas regioes
de clima tropical e subtropical.

Em Porto Alegre, regido sul do Brasil, Kammerbauer ¢ Dick (2000) utilizaram plantas

da espécie Ricinus communis expostas a emissdes de escapamentos de veiculos, em vias
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publicas urbanas. Embora ndo tenham sido observadas injurias, verificaram-se diferencas
significativas na taxa de crescimento, em atividades enzimaticas, na concentragao de clorofila,
dentre outras, entre plantas expostas e plantas-controle.

Cole et al. (1999), na busca de indicadores eficazes da qualidade do ar, para uma
comunidade canadense, avaliaram que os indicadores atualmente em uso ndo refletem o
impacto sobre a salde humana, sugerindo que um indicador deva ser facilmente
compreendido pela comunidade, assim como estar ligado as condi¢des locais, possibilitando a
identificacdo de solugdo para o problema revelado.

Em pesquisa realizada por esses mesmos autores, os participantes percebiam as
condig¢des de poluicao atmosférica utilizando-se dos cinco sentidos, sendo os sinais visuais 0s
mais freqlientemente citados, tais como: condi¢des do céu, sujeiras nas janelas e nas piscinas,
deposicdes nas folhas das plantas, folhas secas e mortas. Alguns participantes mencionaram
que um indicador pode representar um importante papel na observagdo de melhorias ou
declinios na qualidade do ar local, motivando as pessoas a alterarem seus habitos e
comportamentos, pela visualizacdo da correlagdo existente entre saide humana,
sustentabilidade e ecossistema.

Klumpp et al.(2001) afirmam que plantas bioindicadoras tém exercido papel cada vez
maior no controle da qualidade do ar, tendo em vista que os efeitos negativos da polui¢ao
sobre eles sdo facilmente verificaveis, inclusive para leigos.

Assim, buscamos aqui evidenciar como bioindicadores vegetais podem auxiliar no
processo de percepcao de riscos a saide e ao ambiente, pelos 6rgdos responsaveis pelo
monitoramento de saude ambiental, bem como pelas populagdes afetadas. Uma vez advertida
sobre os riscos a que se encontra submetida, a populacdo podera interferir positivamente nas
decisdes politico-administrativas que determinardo a sua realidade futura de satde e bem-

estar.
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1.4 Avaliagéo, percepcéo e comunicagdo de risco ambiental

Para Braga et al. (2002), os efeitos globais da polui¢do ambiental t€ém contribuido
para uma maior sensibiliza¢do da sociedade sobre a importancia das questdes ambientais, o
que vem tendo, também, um destaque na midia, bem como na agenda de politicos e de grupos
ambientalistas de todo o planeta.

Neste contexto, Chapman (2001) discute a representagdo que determinadas palavras
ligadas as questdes ambientais tém para diferentes grupos sociais, principalmente entre
cientistas e leigos.

O autor faz distingdo entre contaminantes e poluentes, classificando os primeiros
como substancias que sdo encontradas onde ndo deveriam estar ou em niveis acima daqueles
que ocorrem em condi¢des normais. Considera poluicdo como uma contaminagdo que resulta
em efeitos biologicos adversos ao ambiente. Portanto, para este autor “um poluente é sempre
um contaminante, mas nem todo contaminante ¢ um poluente”, sendo necessario, para que a
toxicidade se manifeste, que um receptor biologico esteja em contato com o potencial toxico e
que este se encontre em dose e espécie quimica apropriada, para provocar danos a saude do
receptor (CHAPMAN, 2001, p. 1279).

No Brasil, os termos “poluicao” e “poluente” sdo relacionados a situagdes de elevado
potencial toxico, pelos 6rgaos gerenciadores ambientais, pela midia e pela propria populagao.

A avaliagdo de risco como um processo analitico aplicado a questdes ambientais,
desenvolvido para assessorar agentes reguladores na tomada de decisdes politico-
administrativas, tem uso relativamente recente, estabelecendo-se a partir de meados do século
passado. Teve origem na area de toxicologia médica, principalmente em avalia¢des de riscos a

exposi¢ao ocupacional por agentes quimicos (EDULJEE, 2000).



1. Introducéo 29

Botkin e Keller (2000) definem avalia¢do de risco como o processo de determinagdo
dos efeitos de condi¢des ambientais potencialmente adversas sobre a saude de pessoas
continuamente expostas a poluentes ou outros materiais toxicos.

De acordo com estes autores e com James e Campbell (1994), a avaliacdo de riscos
ambientais ocorre em quatro etapas:

a) identificacdo do perigo, quando se verifica se um determinado agente causa efeitos
adversos a saude, utilizando-se grupos humanos previamente expostos, métodos
experimentais em animais, ou ainda, a acdo de certos materiais no nivel molecular;

b) avaliagdo da dose-resposta, identificando-se a relagdo entre a dose de um poluente ou
toxina e a natureza/extensdo de um efeito adverso sobre a satide de uma determinada
populagao;

c) avaliagdo da exposi¢do, estimando-se a intensidade, duragdo e freqiiéncia da exposi¢ao
humana a uma toxina ou poluente; e,

d) caracterizagdo do risco, verificando-se a magnitude do efeito adverso em uma dada
populagdo, resultante da exposicao a um determinado poluente ou toxina.

O gerenciamento de um risco reconhecido implica na tomada de medidas que visem
elimina-lo ou reduzi-lo a um nivel aceitavel pelas agéncias ambientais, visando reduzir perdas
de vida, doengas, injurias e danos a propriedades e ao meio ambiente (MILLAR, 1992; NSC,
1991).

No gerenciamento de riscos, uma das etapas necessarias recai sobre a verificacao da
percepcao de riscos pela populagdo. O grau de percepgdo de risco, normalmente, reflete as
concepgdes que uma dada comunidade tem sobre risco, saude e conseqiiéncias para o0 meio
ambiente, as quais estdo baseadas em valores subjetivos € em julgamentos intuitivos.
Entretanto, para a maioria do publico, as experiéncias com riscos a saude e ao ambiente

ocorrem a partir de noticias veiculadas pela midia, que atua como um dos importantes meios
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de comunicagdo de riscos a sociedade, havendo uma agdo irrelevante por parte de o6rgdos
publicos (BRILHANTE; CALDAS, 1999; CARNEIRO, et al.,, 2003; CROSS, 1998;
SLOVIC, 2000).

A comunicagdo de risco pode ser definida como a troca de informagdes sobre a
natureza, magnitude, significincia ou controle de um determinado risco, entre as partes
interessadas, ou seja, agéncias governamentais, industrias, midia, academia cientifica,
organizagdes profissionais, grupos de interesse ¢ a comunidade em geral, podendo ocorrer
previamente ou durante situacdes de risco (COVELLO, 1991; LEISS, 1995).

Covello (1991) avalia que, no processo de comunicagdo de riscos, sdo verificadas
certas dificuldades, como: limitagdes de dados cientificos, das informacdes fornecidas pelos
geradores e fiscalizadores, bem como do publico, em interpretar as informagdes disponiveis
sobre o risco. Destaca as recomendacdes da Agéncia de Protegdo Ambiental Americana -
USEPA para minimizar essas dificuldades, que sao:

a) envolver o publico e aceitd-lo como parceiro legitimo;

b) planejar cuidadosamente as medidas de protecdo ambiental em uso e avaliar sua
performance;

¢) considerar a audiéncia;

d) ser honesto, franco e aberto;

e) colaborar com outras fontes de comunicagao;

f) suprir as necessidades da midia; e,

g) fazer a comunicagdo de forma calma e pausada, facilitando o seu entendimento.

Em pesquisa realizada no Canada, para avaliar a percepcao de risco a saude pela
populacdo, foi observado que 62,9 % dos entrevistados que fizeram associagdo negativa com
a palavra “quimicos”, também consideravam a poluicdo quimica como de alto risco. Nessa

pesquisa, também foram considerados altos o risco decorrente da reducdo da camada de
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0z0nio e o risco associado a exposi¢ao ao sol. O ozdnio troposférico, produzido por processos
industriais e na queima de combustivel f6ssil, que envolvem altas temperaturas, também foi
considerado alto, assim como a exposi¢dao a Biefenilapolicloradas - PCBs ou dioxinas. As
mudangas climaticas globais foram consideradas de risco moderado. Houve, além disso, uma
forte tendéncia em associar riscos a saide com poluicdo industrial e um entendimento quase
unanime (93,4%) de que a terra, o ar e a agua estdo mais contaminados agora do que em
tempos anteriores (CANADA, 1993).

Elliot et al. (1999) investigando a percep¢do de risco existente entre residentes nas
proximidades de zona industrial de Hamilton, Ontario, Canadd, em funcdo da qualidade
adversa do ar, encontraram resultados que legitimam os anseios e preocupagdes da
comunidade sobre o efeito da qualidade do ar na satde, propondo que essa tematica deva ser
incluida na agenda da politica local urbana.

Jacobi (1997) relata pesquisa realizada em 1000 domicilios pertencentes a 30 bairros
da cidade de Sao Paulo, em que investigou a percep¢ao desses entrevistados sobre os
problemas ambientais e sua relacdo com a qualidade de vida das pessoas diretamente
atingidas. Dentre as alternativas apresentadas, a questdo da poluicdo do ar obteve maior
repercussao, representando 13,3 % dos domicilios, dos quais 70 % das falas relacionavam-se
aos efeitos sobre a saude, propondo que essa tematica fosse incluida na agenda da politica

local urbana.

1.4.1 O Distrito Industrial de Ribeirdo Preto (DIRP) como fonte potencial de
poluicdo ambiental

Em Ribeirao Preto, cidade situada na regido Nordeste do Estado de Sao Paulo, com

populagdo superior a 500 mil habitantes, o DIRP (Lei n.® 3928/81, substituida pela Lei n.°

8681/2000) encontrava-se em processo de licenciamento ambiental, na época da realizacao do



1. Introducéo 32

presente trabalho, visando a instalacdo e operagdo de atividades de natureza principalmente
industrial, ndo havendo registro da existéncia de estudos controlados sobre a percepcdo da
comunidade local a respeito desse empreendimento (CODERP, 2003; RIBEIRAO PRETO,
2000).

Ainda que localizado em area de expansdo urbana, especificamente no
entroncamento do Anel Vidrio Contorno Norte (Rodovia Alexandre Balbo) e Rodovia
Anhanguera, conforme indicado na Figura 1, o DIRP situa-se a menos de 1000 metros de
conjuntos habitacionais ocupados por populacdo de baixa renda, que estard, gradativamente,
mais exposta a acdo de contaminantes ambientais gerados nos processos industriais que ali
deverdo estar concentrados, nos proximos anos.

A perspectiva da existéncia de futuros focos de contaminacdo do ar no municipio de
Ribeirdo Preto leva-nos a busca da constru¢ao de conhecimento sobre o uso de vegetagao,
cujas alteragdes por agentes poluidores sejam facilmente observaveis, servindo-se como
indicadores da qualidade do ar. Consideramos que o uso de bioindicadores vegetais podera
servir ao processo de avaliacdo, percepgdo e comunicagdo de riscos ambientais decorrentes da
acdo de poluentes atmosféricos na area de influéncia do DIRP e demais setores do municipio
submetidos ao constante contato com estes agentes de poluigao ambiental.

Visando contribuir para a utilizagdo do biomonitoramento em processos de polui¢ao
ambiental urbana, propusemos-nos a efetuar uma busca bibliografica sistematizada sobre
bioindicadores vegetais de poluicdo atmosférica e sua aplicabilidade em territorios sub-

tropicais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Contribuir para o conhecimento na area de poluicdo ambiental, em especial na busca de novas
alternativas para a deteccdo de processos de poluicdo atmosférica decorrentes da acdo

humana.

2.2 Objetivos especificos

Levantar, na literatura académica do periodo compreendido entre janeiro de 1997 e junho de
2003, as diferentes espécies vegetais, incluindo-se musgos, e liquens, utilizados como
bioindicadores de poluicdo atmosférica, bem como as diferentes formas de utilizacdo
experimental dessas espécies e suas relacfes com os poluentes atmosféricos selecionados;
Identificar, dentre as espécies vegetais encontradas, aquelas utilizadas com maior
frequéncia, em escala experimental, nos diferentes centros de pesquisa do Brasil e do
mundo;

Identificar, dentre as espécies vegetais utilizadas como bioindicadores de poluigdo
atmosférica, aquelas com ocorréncia natural em territorio brasileiro, bem como espécies
exoticas cultivadas, cujo uso em sistemas de biomonitoramento possa ser avaliado em areas

urbanas e industriais, inclusive no municipio de Ribeirdo Preto, regido Sudeste do Brasil.



3 METODOLOGIA

Trata-se esta de uma pesquisa descritiva, baseada em revisdo sistematica da
literatura, visando reunir o conhecimento pouco estudado e divulgado na literatura académica
nacional, referente ao uso de bioindicadores vegetais, como método complementar de
monitoramento da contaminacdo atmosférica.

A investigacdo restringiu-se aos estudos que avaliaram a acdo dos contaminantes
mais frequentemente monitorados pelas agéncias de controle ambiental, sobre liquens,
musgos e vegetais superiores (vasculares), a saber: particulas em suspenséo (PTS), material
particulado (MP-10), metais pesados, didxido de enxofre (SO,), éxidos de nitrogénio (NOy),
ozdnio (0O3), monoxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (VOCs),
hidrocarbonetos, gas fluoridrico (HF) e demais fluoretos gasosos.

Corroborando com idéias de Minayo (1994), que destaca os problemas da vida
pratica como desencadeadores de processos intelectuais, consideramos que este levantamento
traz importante colaboracdo para o processo de tomada de decisGes em politicas publicas na
area de poluicdo ambiental, como mais um instrumento para o conhecimento e controle de
poluicdo atmosférica, aplicAvel a realidade local, regional e nacional. Sabendo-se que
problemas ambientais ndo se limitam a espacos restritos, mas apresentam importancia global,
lembramos o slogan da Organizacdo Mundial da Satde na década de 90 do séc. XX: “Pense

globalmente e aja localmente” (WHO, 1990, p.1).
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3.1 Revisdo sistematica da literatura

Para o alcance dos objetivos pretendidos, tomamos por base a metodologia da
revisao sistematica da literatura, buscando a integracdo da informacdo académica produzida
em diferentes situacdes, locais e grupos de pesquisa, possibilitando a producdo da evidéncia
cientifica pretendida (GREENHALGH, 1997; MUNOZ et al., 2002).

A Revisdo Sistematica tem carater qualitativo, tendo em vista que os resultados
obtidos ndo sdo submetidos a analise estatistica. De acordo com Greenhald (1997) e Mufioz et
al. (2002), apds a definicdo do problema, os pesquisadores devem percorrer 0S passos
indicados na figura 2, apresentada a seguir, sendo recomendavel que a revisdo seja realizada
por, no minimo, dois pesquisadores, de forma independente, visando-se garantir a

objetividade do método.

1. Elaboracdo do teste de relevancia

Y
2. Definigéo da base de dados e unitermos

A\ 4
3. Levantamento dos dados

4. Primeira aplicacdo do teste de relevancia nos resumos dos trabalhos pré-selecionados

A\ 4

5. Segunda aplicagdo do teste de relevancia nos textos completos dos trabalhos selecionados

\4

6. Anélise dos trabalhos, considerando as evidéncias apresentadas

\4

7. Apresentagdo qualitativa dos resultados

A4

8. Discussao e conclusdes

Figura 2 - Esquema dos passos percorridos em Revisdo Sistematica da Literatura
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3.2 Percurso metodoldgico

Adaptando-se a metodologia acima descrita a presente investigacdo, foram

percorridas as etapas descritas nos itens a seguir.

3.2.1 - Elaboracéo dos instrumentos de coleta de dados

Os instrumentos de coleta de dados constituiram-se de dois formulérios denominados
Teste de Relevancia 1 (TR1) e Teste de Relevancia 2 (TR2), elaborados para avaliar a
inclusdo ou ndo dos artigos levantados junto as bases de dados selecionadas.

O TR1 (Apéndice A) foi desenhado para atender a primeira fase de selecéo de artigos
cientificos, com base na leitura dos resumos, enfocando as seguintes informacGes, que
constituiram, também, os critérios de inclusdo dos artigos encontrados, nessa primeira
aplicacdo dos testes de relevancia:

Periodo de publicacdo: foram aceitos os trabalhos publicados de janeiro de 1997 a
junho de 2003, buscando-se a obtencdo de dados mais recentes, em periodo de
tempo que pudesse expressar o0 desenvolvimento cientifico sobre o assunto,
considerando-se, ainda, a disponibilizacdo de dados no meio eletronico;

Tipo de publicagdo: foram aceitos apenas estudos experimentais e/ou descritivos
observacionais;

Idioma: foram aceitos artigos nas linguas inglesa, espanhola ou portuguesa;
Assunto: foram incluidos estudos que abordavam espécies vegetais vasculares,
musgos e liquens relacionados a polui¢éo do ar.

O TR2 (Apéndice B) foi desenhado de modo possibilitar a incluséo ou exclusdo
definitivas dos artigos na integra a que se teve acesso, tendo sido considerados como fatores

de inclusao:
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Estudos que consideraram, direta ou indiretamente, qualquer um dos poluentes
selecionados na presente pesquisa (PTS, MP-10, metais pesados, SO,, NOy, Os,
CO, VOCs, hidrocarbonetos, HF e demais fluoretos gasosos);

Presenca de danos verificveis a olho nu em folhas, caule, flores ou frutos, dos
vegetais analisados, bem como modificagdes anatbmicas, metabdlicas, fisiologicas
e genéticas, ndo visiveis a olho nu;

Correlacdo entre as alteragdes verificadas nos vegetais, com concentragfes de
poluentes atmosféricos;

Estudo sobre o uso de vegetais como bioindicadores ou bioacumuladores.

3.2.2 Fonte de dados

Antes de procedermos a pesquisa bibliogréfica, foi efetuada a selecdo de palavras-
chave e descritores de assunto que enfocassem bioindicadores vegetais de poluicdo
atmosférica, tendo sido utilizadas diferentes palavras e descritores, de acordo com o banco ou
base de dados consultados.

As bases de dados utilizadas foram: Biological Abstracts, da Eletronic Reference
Library (ERL), MedLine, Agris e, tambeém, os bancos e bases de dados nacionais e latino-
americanos Lilacs, Instituto Brasileiro de Informagdes em Ciéncias Tecnoldgicas (IBCT) e
Dedalus, no periodo de janeiro de 1997 a junho de 2003.

Assim, na pesquisa bibliogréafica efetuada em bases de dados eletrbnicas, foram
utilizadas duas vias para pesquisas dessa natureza:

a) busca em grupos de assuntos, utilizando-se descritores ou unitermos

disponibilizados pela base de dados em uso, ou;

b) busca por meio de palavras-chave, em qualquer lugar do texto ou titulo.
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Tendo sido verificado que cada base disponibilizava seus dados em diferentes
periodos, procurou-se adequar as buscas ao periodo selecionado, ou seja, de janeiro de 1997 a
junho de 2003. Os artigos cientificos pré-selecionados que se situavam fora do periodo deste
estudo foram excluidos.

A seguir, descreveremos bases e bancos de dados utilizadas em nossa pesquisa:

Biological Abstract

Foi acessada através da Eletronic Reference Library - ERL, no grupo das Ciéncias
Biomédicas e Agrarias, que disponibiliza registros a partir do ano de 1998.

Iniciando-se as buscas por meio de unitermos, ndo se obteve resultados; assim,
adotou-se, para o idioma inglés, a palavra-chave “bioindicator”, buscada em qualquer parte do
texto ou titulo. Delimitou-se a pesquisa em artigos cientificos, ficando o periodo restrito entre
janeiro de 1998 e junho de 2003.

Na busca de trabalhos cientificos publicados no idioma inglés, também foram
utilizadas palavras-chave compostas com o0s elementos da pesquisa, ou seja, “plant
bioindicator” e “vegetable bioindicator”.

Na mesma base de dados, também buscaram-se os artigos cientificos publicados no
idioma espanhol, no periodo de janeiro de 1998 a junho de 2003, utilizando-se a palavra-
chave “bioindicador”, além da busca por grupos de assuntos previamente sistematizados e
disponibilizados pela base de dados em questdo: “plant accumulation”, “air pollution
tolerance index” e “pollution assessment control and management”, o que possibilitou o
acesso a trabalhos publicados no idioma espanhol sobre bioindicadores vegetais de poluigédo

atmosférica.



3. Metodologia 40

MedLine

Trata-se de base de dados prioritariamente da area da saude, disponivel ao publico, a
partir da base PubMed, produzido pela National Library of Medicine. Esta base de dados
possibilita 0 acesso a citacdes a partir de 1950. Devido a forma de lancamento dos dados pela
referida base, houve, aqui, a necessidade de se delimitar a pesquisa a partir do ano de 1996,
tendo sido excluidos os artigos com publicacdo anterior a janeiro de 1997. A busca foi

efetuada por meio da palavra-chave “bioindicator”.

Agris

A base de dados Agris foi acessada a partir da Eletronic Reference Library — ERL.
Trata-se de base de dados de artigos cientificos da area agronémica. A busca foi limitada a
trabalhos cientificos publicados nos idiomas inglés e espanhol, no periodo de janeiro de 1995
a junho de 2003, por restricbes impostas pela base, a partir das palavras-chave “bioindicator”
e “bioindicador”, incluidos apenas os estudos publicados no periodo selecionado para esta

investigacao.

Lilacs

Nesta base de dados, também foram utilizadas palavras-chave referentes ao tema da
pesquisa: “bioindicador” e o seu derivado no idioma inglés, “bioindicator”.

Procedeu-se também a busca por meio de descritores de assunto: “poluicéo
atmosférica”, “indicadores de contaminacdo”, “polui¢cdo atmosférica-indicadores de
contaminagdo”,  “poluicdo  atmosferica-indicadores  bioldgicos”,  “indicadores de

contaminagdo-contaminacdo do ar”, selecionando-se o periodo de interesse para esta pesquisa.
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Dedalus

Trata-se do banco de dados bibliograficos da Universidade de S&o Paulo, tendo sido
utilizado o catalogo on-line global, que abrange todas as bibliotecas da Universidade de Séo
Paulo. Procedeu-se, inicialmente, a busca por trabalhos cientificos, utilizando-se a palavra
“bioindicador”. Em seguida, procedeu-se a busca por assunto, utilizando-se 0s seguintes
descritores: “poluicdo atmosférica-efeitos adversos”, “poluicdo atmosférica—avaliacdo”,
“poluicdo atmosférica—prevencdo e controle”, “poluicdo atmosférica—meteorologia”, para

trabalhos publicados no periodo de nosso interesse.

Instituto Brasileiro de Informacdes em Ciéncia e Tecnologia - IBICT
A busca foi efetuada na Biblioteca Digital de Teses e DissertacGes, utilizando-se
palavras-chave que fizessem referéncia ao tema da pesquisa: “bioindicador”, “poluicédo

atmosférica” e “bioacumulacdo”, selecionando-se o periodo de interesse para esta pesquisa.

Pesquisa informal em acervos particulares

Considerando-se a possibilidade de que os sistemas de busca indexados as vezes nao
cobrem determinados tipos de producdo bibliogréafica, efetuou-se, também, uma busca nos
acervos particulares de alguns centros de pesquisa, como: Laboratério de Poluicdo
Atmosférica Experimental (LPAE) da Faculdade de Medicina da Universidade de Séo Paulo;
Departamento de Biologia da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da
Universidade de So Paulo e Laboratorio de Saude Ambiental da Escola de Enfermagem de
Ribeirdo Preto da Universidade de Sdo Paulo. Também o acervo particular da pesquisadora

foi utilizado.
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3.2.3 Coleta de dados

A selecdo dos trabalhos cientificos deu-se em trés etapas: leitura prévia seletiva,
aplicacdo do TR1 e aplicacdo do TR2. A analise da bibliografia levantada foi realizada por
dois pesquisadores, de forma independente, que se reuniram para a compilagdo dos dados,
apos a aplicagdo do TR1 e TR2.

Na leitura prévia seletiva, os resumos foram analisados, por um revisor, de modo a
incluir-se apenas o0s artigos que tratavam da relacdo direta entre poluicdo do ar e
bioindicadores vegetais, tendo em vista a amplitude de dados obtidos pelas palavras-chave e
descritores de assunto utilizados.

Pela aplicacdo do TR1, foram excluidos os artigos dos tipos revisdo bibliogréafica,
relato ou editoral e as publicacdes fora do periodo admitido. Também artigos publicados na
integra em outros idiomas foram excluidos, assim como estudos relacionados a outros tipos de
bioindicadores ndo vegetais e ao biomonitoramento exclusivo de solo ou &gua. Artigos
repetidos, ou seja, aqueles levantados em mais de uma base de dados, e artigos que nao
tivemos acesso por via on-line ou por comutacdo bibliografica foram, também, excluidos
nessa fase da selecdo.

A aplicacdo do TR1 admitiu trés possibilidades de classificagdo de cada artigo
cientifico, sendo: inclusdo, exclusdo ou davida. O resumo em duvida foi relido em conjunto
pelos dois revisores, discutindo-se sua classificacdo final na categoria incluido ou excluido.
Foram incluidos os resumos que obtiveram resposta afirmativa para todas as perguntas
formuladas pelo TR1. Uma vez selecionados os resumos, buscamos pelos estudos na integra,
nas seguintes fontes:

- Revistas eletronicas disponiveis pelo Sistema Integrado de Bibliotecas (SIBINET),
cujo acesso é permitido a partir de equipamentos existentes nos campi da

Universidade de Séo Paulo, pelo endereco eletronico <http://www.sibi.usp.br>;
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- Revistas eletronicas disponiveis no portal da CAPES, cujo acesso € livre e gratuito
de terminais de instituicbes participantes, pelo endereco eletronico
<http://www.periodicos.capes.gov.br>;

- Biblioteca da Faculdade de Sadde Publica da Universidade de S&o Paulo;

- Biblioteca Central do Campus Administrativo de Ribeirdo Preto;

- Acervos particulares de alguns pesquisadores das areas de saide ambiental e biologia
vegetal.

Tendo-se obtido os artigos e estudos na integra, procedeu-se a aplicacdo do TR2, que
admitia duas possibilidade: inclusdo ou exclusdo do trabalho cientifico. No caso de duvida, foi
realizado 0 mesmo procedimento para o TR1, ndo tendo permanecido discordancia posterior a
analise conjunta realizada pelos dois revisores.

A exclusdo definitiva de um artigo cientifico deu-se pela resposta negativa a primeira

pergunta do TR2 ou a todas elas.

3.2.4 Compilacao e analise dos dados
Tendo em vista a diversidade de informagdes colhidas na leitura dos estudos

cientificos completos, buscou-se uma forma adequada de sistematizacdo dos dados, visando
possibilitar a identificacdo rapida de topicos essenciais sobre o uso de bioindicadores vegetais
de poluicdo atmosférica, revelados pelos diferentes autores. Estas informagdes compiladas
encontram-se apresentadas no Quadro 7, paginas 56 a 68, tomando-se por base 0s seguintes
topicos:

a. Referéncia bibliogréafica: autoria e data de publicagdo;

b. Local do estudo: cidade ou regido e pais;

c. Vegetal empregado: nome especifico ou género, divisdo e ordem boténica, habitos

da planta;
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d. Poluentes e fontes de poluicao analisados;

e. Tipo de exposicdo da planta aos poluentes: ativa ou passiva, no campo ou no
laboratorio;

f. Tempo de exposicéo da planta aos poluentes;

g. Parametros analisados pelos pesquisadores, ap6s exposicao da planta as condigdes
ambientais investigadas;

h. Tipo de bioindicador vegetal: de reacdo ou acumulacéo.

Os bioindicadores pertencentes ao grupo dos vegetais vasculares, isto €, que nédo
fossem musgos ou liquens, tiveram, ainda, acrescidas as seguintes informacdes
complementares, constantes nos Quadros 8, 9, 10, 11, nas paginas 70a 76:

Identificacdo das familias botéanicas, baseados no referencial teérico especifico da
area, a saber: Graf (1978), Graf (1985), Lorenzi (1992), Lorenzi e Souza (1995),
Lorenzi (1998), Lorenzi et al. (2003), bem como nos portais eletrdnicos da Base de

Dados Tropical (www.bdt.fat.org.br), do Missouri Botanical Gardens

(http://mobot.mobot.org) e da International Plant Names Index, IPNI

(www.ipni.org);
Distribuicdo geogréafica natural e registros de coleta;
Verificacao de cultivo e adaptacao das espécies nas regides brasileiras.

Para a verificacdo das areas de ocorréncia natural, dos registros de coleta e cultivos
nas regides brasileiras, foram utilizadas as mesmas fontes empregadas para a busca de
familias cientificas.

Por se tratar de investigacdo que ndo abrange questdes éticas, ligadas diretamente
com seres humanos, esta investigacdo nao foi submetida a apreciacdo de experts de comité de

ética.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta investigacdo gerou resultados de duas naturezas: primeiramente, destaca-se a
apresentacdo de nossa vivéncia com a revisdo sistematica da literatura aplicada a area de
bioindicadores vegetais associados a processos de poluicdo do ar. Também ressaltam-se 0s
dados obtidos quanto a especificidade do uso de bioindicadores vegetais relacionados a

poluicdo atmosfeérica.

4.1 Quanto a Reviséo Sistematica da Literatura

Seguindo-se os passos metodoldgicos previstos para estudos baseados em revisao
sistematica da literatura, constatamos aspectos diferenciais no trabalho, desde a aplicacdo de
unitermos e palavras-chave, até a efetiva obtencdo da bibliografia sobre o tema selecionado
para nossa pesquisa.

O levantamento bibliografico efetuado conduziu-nos, inicialmente, a um universo de
4547 estudos cientificos, dos quais nem todos se referiam ao tema pesquisado, visto
abrangerem as diversas formas de bioindicadores vegetais, animais e do metabolismo
humano, utilizados para avaliacdo de contaminacédo do ar, da 4gua, do solo, ou ainda relativos
a saude humana. Essa selecdo foi realizada por meio de uma leitura seletiva, a medida em que

foram feitas as buscas nos bancos e bases de dados. Na leitura seletiva, também foi observada
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a data de publicagéo dos estudos, de modo a selecionarmos apenas os trabalhos publicados no
periodo considerado para esta investigacao.

Desse grupo inicial de estudos levantados, apds a leitura prévia seletiva, foram
selecionados 279 trabalhos referentes a bioindicadores vegetais de poluicdo atmosférica,
incluindo, além de artigos cientificos, uma dissertacdo de mestrado e uma tese de doutorado.
O restante (4268) foi excluido desta investigag&o.

As buscas nos diferentes bancos e bases de dados utilizados resultaram em dados

diferenciados, segundo as palavras-chave ou descritores utilizados nos sistemas de busca.

4.1.1 Levantamento nos Bancos e Bases de Dados
Biological Abstract

Adotando-se, para o idioma inglés, a palavra-chave “bioindicator”, a ser buscada em
qualquer parte do texto ou titulo, de artigos publicados de janeiro de 1998 a junho de 2003, no
Biological Abstract, foi possivel 0 acesso a 3695 artigos cientificos. Desse total, foi aplicado o
TR1 em apenas 222 resumos de artigos cientificos. Os resumos restantes ndo se relacionavam
a bioindicadores vegetais e processos de polui¢éo do ar.

As palavras-chave compostas utilizadas: “plant bioindicator” e *“vegetable
bioindicator” levaram a um resultado nulo de artigos cientificos disponiveis.

O mesmo ocorreu com a busca por artigos cientificos publicados no idioma espanhol
para 0 mesmo periodo, utilizando-se a palavra-chave “bioindicador” e os descritores “plant
accumulation” e *air pollution tolerance index”. Para o descritor “pollution assessment
control and management”, foram encontrados 92 resumos. Com a leitura seletiva, verificou-
se a ocorréncia de 1 repeticdo, sendo os demais resumos de artigos excluidos, por ndo se
referirem ao tema pesquisado. No idioma espanhol, 4 artigos cientificos publicados e

disponiveis nesta base de dados foram encaminhados para aplicagdo TR1.
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MedLine

Na busca pela base Medline, o uso da palavra-chave “bioindicator” permitiu
identificar 166 resumos de artigos cientificos publicados no idioma inglés, no periodo de
janeiro de 1997 a junho de 2003. Desse total, foram selecionados 20 resumos que abordavam
0 uso de bioindicadores vegetais para poluentes atmosféricos. Dentre esses, 14 foram
excluidos por serem repeti¢des de artigos selecionados anteriormente, em outra base de dados.

Resultaram em 6 resumos de artigos cientificos para a aplicacdo do TR1.

Agris

Pela base de dados Agris, foram encontradas 69 referéncias bibliograficas
publicadas no idioma inglés, no periodo de janeiro de 1997 a junho de 2003, com o uso da
palavra-chave “bioindicator”. Desse total, pela leitura prévia seletiva, 63 estudos ndo se
referiam ao tema pesquisado, 1 foi excluido por repeticdo e 5 foram selecionados para

aplicacdo do TR1. Nenhuma referéncia foi obtida pelo uso da palavra-chave “bioindicador”.

Lilacs

Com a palavra-chave “bioindicador”, utilizando-se a base de dados Lilacs, foram
encontrados 3 resumos de artigos cientificos publicados no idioma espanhol, 0s quais nao
puderam ser selecionados por ndo se referirem a bioindicador vegetal de polui¢do atmosférica.

Com o termo correspondente no idioma inglés, “bioindicator”, foram encontradas 6
referéncias, que também ndo puderam ser selecionadas pelo motivo anteriormente exposto.

Com o uso dos descritores compostos: “poluicdo atmosférica-indicadores de
contaminacdo”, “poluigdo atmosférica-indicadores biologicos” e “indicadores de
contaminagdo-contamina¢do do ar”, ndo foi encontrada nenhuma indicagdo de trabalho

cientifico sobre o tema pesquisado.
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Utilizando-se o descritor “indicadores de contaminacdo” isoladamente, foram
encontrados 28 referéncias, das quais nenhuma foi selecionada pois ndo se referiam ao tema
de nossa pesquisa.

O descritor “poluicdo atmosférica”, quando utilizado isoladamente, permitiu o
acesso a 258 resumos, dos quais foram selecionados apenas 4 e o restante excluido pelo
motivo ja apresentado. Dos 4 resumos selecionados, 3 foram excluidos por repeticao, restando

apenas 1 resumo de artigo cientifico para a aplicagdo do TR1.

Dedalus

Com o uso da palavra-chave “bioindicador”, no banco de dados Dedalus, foram
encontrados 11 estudos, sendo selecionado apenas 1 deles.

Foram encontradas 7 referéncias para o assunto “poluicdo atmosférica-efeitos
adversos”, dos quais ndo se selecionou nenhuma pela leitura seletiva.

Com o uso do descritor de assunto “poluicdo atmosférica—avaliacdo”, foram
encontradas 2 referéncias bibliograficas, que também ndo foram selecionadas, por ndo se
referirem ao tema da nossa pesquisa.

Para o descritor de assunto “poluicdo atmosférica—prevencdo e controle”, foram
encontradas 3 referéncias, que também ndo faziam parte do tema da pesquisa.

Com o descritor de assunto “poluicdo atmosférica—meteorologia” foram
selecionadas 3 referéncias, das 117 encontradas.

Pela impossibilidade de acesso aos resumos de 3 das referéncias selecionadas,
apenas o resumo de um artigo cientifico do banco de dados Dedalus foi encaminhado para a

aplicacdo do TR1.
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Instituto Brasileiro de Informacdes em Ciéncias e Tecnologia - IBICT

A busca com a palavra-chave “bioindicador” levou-nos a 2 referéncias de estudos
sobre o tema pesquisado, as quais foram selecionadas pela leitura seletiva. Entretanto, por ndo
se ter acesso ao resumo de uma delas, apenas 1 foi selecionada para a aplicagéo do TR1.

A palavra-chave “poluicdo atmosférica” resultou na indicacéo de 42 referéncias, das
quais foi selecionada apenas 1 para ser submetida ao TR1.

O uso da palavra-chave “bioacumulacdo” resultou em 4 referéncias, as quais néo
foram selecionadas por ndo se relacionarem ao tema de nossa pesquisa.

Apenas 2 referéncias desta base de dados foram encaminhadas para a aplicacéo do TR1.

Pesquisa informal em acervos particulares

Nas buscas informais efetuadas nos acervos particulares de pesquisadores da area,
aos quais recorremos, foram obtidos 42 artigos cientificos sobre o tema desta pesquisa. Desse
total, 4 foram excluidos durante a leitura seletiva, por se tratarem de repeti¢des de artigos
anteriormente selecionados.

Assim, nas buscas informais, foram selecionados 38 artigos cientificos sobre o tema

pesquisado, para aplicagéo do TR1.

Consideramos que a revisdo sistematica da literatura, enquanto metodologia de
escolha para esta investigacdo, permitiu um maior aprofundamento sobre a temética de nosso
interesse e uma avaliacdo mais segura sobre o uso de bioindicadores vegetais em processos de
avaliacdo de riscos a saude humana e ambiental, pela acdo de contaminantes atmosféricos em
niveis poluentes.

Verificamos variacGes expressivas nos conteudos das bases e bancos de dados

consultados, confirmando a necessidade de se efetuar uma ampla busca tanto em meios
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eletrénicos, como em acervos nao indexados, de forma a garantir a abrangéncia esperada em
pesquisas dessa natureza, a comegar da escolha das palavras-chave e/ou descritores de busca.

Discutiremos, a seguir, as particularidades encontradas no processo de busca de
estudos efetuados sobre o uso de bioindicadores vegetais relacionados a polui¢do atmosférica,
em situacdes reais e simuladas em laboratorios.

A palavra-chave utilizada com maior freqiéncia foi “bioindicator” que, em funcéo
da abrangéncia do conceito nela contido, resultou em um grupo de aproximadamente 4000
titulos. Na tentativa de refinar esta selecdo, procuramos associar a ela outros termos
relacionados ao tema da pesquisa. Entretanto, o procedimento ndo possibilitou o refinamento
desejado, produzindo um resultado nulo de referéncias bibliograficas.

Por outro lado, estavam incluidos nos trabalhos levantados grande nimero de
estudos que ndo tratavam das varidveis de inclusdo desta investigacao.

Os descritores de assunto utilizados faziam parte de uma relagédo de descritores
previamente estabelecidos pelas bases e bancos de dados consultados. Analisando 0s
resultados obtidos a partir dos descritores utilizados é possivel verificar que eles nédo
propiciaram o acesso aos estudos pretendidos, considerando-se a quantidade pouco expressiva
de artigos encontrados por esta forma busca.

Das bases de dados consultadas, a que possibilitou 0 acesso ao maior nimero de
titulos efetivamente incluidos nesta revisdo sistematica foi o Biological Abstract, com
evidente predominio de publica¢Ges no idioma inglés, em relacdo aos outros dois idiomas pré-
selecionados. Esta foi a base de dados por onde iniciamos nossas buscas.

A base de dados Medline, provavelmente por conter informacdes principalmente da
area médica, resultou num pequeno numero de referéncias bibliogréaficas. Além disso, a
maioria dos resumos obtidos por esta via ja se encontrava abrangida pela base de dados

inicialmente consultada.
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Nos bancos e bases de dados nacionais e latino-americanos Lilacs, IBCT e Dedalus,
foi possivel o acesso a um reduzido nimero de estudos referentes a nossa area de interesse,
demonstrando ser, o tema pesquisado pela presente revisdo sistematica da literatura, ainda
pouco explorado no Brasil e na América Latina.

A busca efetuada nos acervos particulares de pesquisadores mostrou-se bastante
eficaz, podendo ser mais amplamente explorada em outros estudos de mesma natureza,
embora, obviamente, ndo garanta a cobertura das demais fontes de referéncia. Torna-se de
maior importancia, se considerarmos que essa via de consulta garantiu 0 acesso a estudos nao

abrangidos, em sua totalidade, pelas buscas efetuadas por via eletronica.

4.1.2 Aplicacao dos testes de relevancia TR1 e TR2

No primeiro teste de relevancia (TR1), foram avaliados 279 artigos cientificos pelos
dois revisores, tomando-se por base os seus resumos. Houve discordancia na avaliagdo dos
dois revisores em 28 resumos. Apés reavaliacdo conjunta pelos dois revisores, das
discordancias apresentadas, pela releitura e discussdao dos resumos, concluiu-se por 237
inclusdes, 39 exclusdes e 3 casos de duvida. Estes casos de davida foram incluidos para a
aplicacdo do TR2.

Os motivos de exclusdo dos 39 artigos foram: por assunto (23 estudos), pelo tipo de
publicacdo (12 estudos) e pelo idioma (4 estudos).

Assim, resultaram 240 inclusdes (ou 86 % dos resumos analisados) pelo TR1, para
aplicacdo do TR2.

O Quadro 5 traz, de forma resumida, os resultados dos dados coletados nos
diferentes bancos e bases de dados consultados, nas buscas informais em acervos particulares,

bem como os resultados da aplicacdo do TR1.
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Quadro 5 - Total de artigos cientificos encontrados e total de artigos selecionados, excluidos

e com davida ap6s aplicacdo do TR1

Artigos Artigos
Artigos Artigos Artigos Artigos
Artigos excluidos com
Base de selecionados | excluidos | incluidos selecionados
encontrados por davidas
dados parao TR1 no TR1 no TR1 para o TR2
repeticio no TR1
Biological
Abstract 3695 02 222 25 195 2 197
(inglés)
Biological
Abstract 92 01 04 02 01 01 02
(espanhol)

MedLine 166 14 06 0 06 0 06
Agris 69 01 05 02 03 0 03
Lilacs 295 03 01 0 01 0 01

Dedalus 140 0 01 0 01 0 01
IBICT 48 0 02 0 02 0 02

Informais 42 04 38 10 28 0 28
Total 4547 25 279 39 237 03 240

Apbs selecdo dos 240 estudos resultantes da aplicacdo do TR1, procedemos a

captacdo dos estudos na integra, tendo sido obtidos 154 (64,2 %) artigos do total selecionado.

N&o foram localizados 86 estudos, o que representou 35,8 % de perda de artigos do conjunto

de estudos selecionados para a aplicacdo do TR2.

Do total de artigos na integra encontrados, 124 foram obtidos de revistas eletrdnicas

disponiveis nos portais eletronicos da CAPES e SIBINET. Os demais artigos e estudos na

integra foram assim obtidos: 11 artigos na Biblioteca da Faculdade de Salde Publica da

Universidade de Sdo Paulo; 17 artigos diretamente dos acervos particulares anteriormente
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mencionados; e, 2 foram disponibilizados pelo Sistema de Comutacdo entre Bibliotecas da
Universidade de Sdo Paulo. Nenhum dos periddicos relativos aos artigos selecionados no
periodo considerado, encontrava-se disponivel no acervo da Biblioteca Central do Campus
Administrativo de Ribeirdo Preto, USP, por ocasido do nosso levantamento.

Constatamos que, se de um lado temos a disponibilidade de uma grande variedade
de artigos on-line, este recurso ainda ndo cobre todas as necessidades na area, haja vista que
ndo foram todos os artigos selecionados que estavam disponiveis nos meios eletrénicos.

O numero de artigos e estudos obtidos na integra variou, também, para as diferentes
bases de dados utilizadas nesta pesquisa.

Pela base de dados Biological Abstract, tivemos acesso a 137 artigos na integra, dos
quais 111 foram incluidos com a aplicacdo do TR2. Pela base de dados Medline, obtivemos
apenas 1 artigo na integra, o qual foi excluido com a aplicagio do TR2. N&do foram
encontrados os artigos na integra selecionados na base de dados Agris, nem no banco de
dados Dedalus. Os 2 estudos selecionados pelo banco de dados do IBICT e o artigo
selecionado pela base de dados Lilacs foram obtidos na integra e incluidos pelo TR2. Onze
artigos obtidos de fontes informais foram incluidos pelo TR2.

A aplicacdo do TR2 nos 154 estudos selecionados resultou na inclusdo de 126
estudos, ou 81,8 % do total analisado, e a excluséo dos outros 28 estudos, ou 18,2 % do total
analisado.

O quadro 6 traz, de forma resumida, os resultados da aplicagédo do TR2, segundo o

numero de estudos e artigos obtidos na integra.
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segundo 0 nimero de artigos obtidos na integra
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Estudos e
Estudos ou artigos | Estudos ou artigos | Estudos ou artigos | Estudos ou artigos
artigos

Base de na integra ndo na integra excluidos pelo incluidos pelo

seleciona-
dados encontrados encontrados TR2 TR2
dos pelo
TR1 quantidade | % | quantidade | % | quantidade | % | quantidade | %

Biological

Abstract 197 61 31,0 136 69,0 25 18,4 111 81,6

(inglés)
Biological

Abstract 02 01 50,0 01 50,0 1 100 0 0
(espanhol)

MedLine 06 05 83,3 01 16,7 0 0 01 100
Agris 03 03 100 0 0 0 0 0 0
Lilacs 01 0 0 01 100 0 0 01 100

Dedalus 01 01 100 0 0 0 0 0 0
IBICT 02 0 0 02 100 0 0 02 100

Informais 28 15 53,6 13 46,4 2 15,4 11 84,6
Total 240 86 35,8 154 64,2 28 18,2 126 81,8

Apbs a definicdo da selecdo final de artigos na integra, procedemos a avaliacdo dos

dados contidos nos 126 estudos selecionados, visando o alcance dos objetivos da

investigacdo. Assim, procedemos a sistematizacdo de informacdes consideradas relevantes, a

saber: referéncia bibliogréfica, local de estudo, vegetal empregado, poluente analisado, fonte

de emissdo, tempo e forma de exposicdo da planta e parametros analisados, que se encontram

compiladas no Quadro 7.
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A aplicacdo dos dois testes de relevancia teve carater fundamental na selecdo dos
estudos relacionados ao tema da pesquisa. Assim, consideramos que as perguntas condutoras
dos testes de relevancia devem ser formuladas de modo a expressar com clareza e preciséo os
objetos da busca, evitando-se 0 excesso ou a escassez de informacOes sobre o tema
pesquisado, corroborando com Atallah e Castro (1997) e Counsell (1997).

A aplicagdo do TR1 permitiu uma maior agilidade na pesquisa, resultando em uma
quantidade expressiva de exclusdes, nessa fase da pesquisa. Entretanto, consideramos que
haveria um melhor refinamento no grupo de estudos a serem efetivamente incluidos, caso
houveéssemos discriminado os poluentes de nosso interesse ja& no primeiro instrumento
utilizado para a coleta de dados. A auséncia deste procedimento resultou no levantamento e
leitura de artigos na integra que foram posteriormente excluidos, pelo fato de se referirem a
acao de poluentes ndo considerados na presente pesquisa. Neste grupo de poluentes podemos
relacionar a amonia, os poluentes organicos persistentes (POPs), os bifenil-policlorados
(PCBs), os poluentes radioativos, dentre outros, os quais ndo foram considerados por
necessidade de delimitacdo de contetdos, bem como pelo enfoque da pesquisa sobre 0s
poluentes mais frequentemente monitorados pelas agéncias de controle ambiental brasileira e
internacional.

Ainda que ndo tenham possibilitado o acesso a todos os artigos selecionados, as
revistas eletronicas tiveram importancia relevante para a concretizagdo desta pesquisa, visto
que cerca de 80 % do total de estudos obtidos, foram por esta via. Esse fato evidencia a
importancia dessa fonte de dados para estudos de natureza cientifica, e tdo recentemente

disponivel nos meios académicos.
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Quadro 7 - Sintese dos dados obtidos por Revisdo Sistematica da Literatura aplicada para uso de bioindicadores vegetais de polui¢do atmosférica

s x Tipo de
N Local do estudo - Divisdo / Ordem - . Expo§|(;ao da_pla_lnta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia - . Espécie . Haébito Poluentes Fonte de poluicio ativa/passiva; S~ Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica o exposi¢ao reacéo/
laboratério/campo .
acumulacgao
Metais: Al, As, Ba, Ca,
ACETO, M. et al., 2003. Piedmont, Italia Bryum argenteum | Briofita, musgo C.d’ Co, Cr, Cu, Fe: K, rodowas_, indstrias, passiva nao concentragdo de metais nas amostras acumulacdo
Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, agricultura especificado de musgo expostas
Pb, Sr, Ti, Zn
Sp_hggngm . Bridfita, Musgo epifita Metais: Al, As, Cd, Cr, . . . tempo de exposu;af):
. - capillifolium; veiculos e industrias . 10e 17 concentragao dos 17 elementos-trago x 10 semanas - estagdo
ADAMO, P. et al., 2003. Népoles, Italia . Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, . ativa, campo acumulagéo .
Pseudevernia . e . . (area urbana) semanas em amostras expostas seca ; 17 semanas-
Liquen epifita Mo, Ni, Pb, Ti, V, Zn PN
furfuracea estacdo Umida
o concentragdo dos metais em folhas de
AKOSY, A.; OZTURK, Antalva. Turquia Nerium oleander Angiosperma arbustiva Metais pesados: Pb, Cd,| trafego de veiculos e assiva nao plantas expostas (lavadas e ndo acumulacio
M.A., 1997. ya, q g1osp Zn, Cu barcos P especificado | lavadas); concentragdo dos metais no ¢
solo
- . concentragdo dos 20 elementos
- . . . . . elementos quimicos EmISsoes veiculares, . nédo quimicos; composicdo isotopica do Pb x
ALAIMO, M.G. et al., 2000. Palermo, Italia Pinus pinea Coniferofita arbdrea . At calefacdo e pequenas passiva o ' ' ~ A acumulagdo
inorganicos inddistrias especificado | (planta e solo); alteracdes anatdbmicas
(presencas de fendis)
Roma e Lazio (rural) veiculos, ambiente composigdo de is6topos estaveis do
ALESSIO, M. et al., 2002. Italia ! Quercus ilex Angiosperma arborea Chumbo, CO2 urk’Jano passiva 3 anos Pb; concentragdo Pb; trocas gasosas acumulacéo
folhas; clorofila
Roma e Lazio (rural) veiculos, ambiente coMpOsicao de isGtopos estaveis do
ALESSIO, M. etal., 2002. Italia ! Pinus pinea Coniferofita arbdrea Chumbo, CO2 urk’)ano passiva 3 anos Pb; concentracéo Pb; trocas gasosas acumulagéo
folhas; clorofila
n° estbmatos e células epidérmicas;
didmetro do metaxilema (nervura
ALVES, E.S. etal., 2001. Séo Paulo, Brasil Tradescantia Angiosperma herbacea S0O2, NOx, O3 veiculos ativa, campo 3 meses centrE}I)_; d'lmensoes da cam ara reacdo
clone 4430 estomatica; espessura da lamina
foliar; altura das células do mesoéfilo
(anatdbmicos)
Espécie apropriada
AMADO FILHO, G.M. etal., | .. . . Tillandsia . epifita . . . . concentragdo de Hg nas amostras . para uso em regloes
Rio de Janeiro, Brasil . Angiosperma . Hg industrial ativa, campo 15 dias coletadas; deteccdo do metal com acumulagdo mais tropicais, em
2002 usneoides (bromélia) - e o P
microscopio eletronico substituicdo a liquens,
musgos e coniferas
ARUTYUNYAN, R.M. et : Tradescantia : , ) . N : ndo Tradescantia-SHM: eventos de )
Yerevan, Armenia Angiosperma herbacea ndo especificado industrial ativa, campo e mutacdo em células de pelos reacdo
al.,1999 clone 02 especificado g
estaminicos de plantas expostas
Tradescanlia mutagenicidade pela formagéo de
BATALHA, J.R.F.etal.,1999( S&o Paulo, Brasil pallida var Angiosperma herbacea PM-10 veiculos ativa, laboratério g . P ¢ reacdo
micronucleos (Trad-MCN)
purpurea
BAUR, M. LAUCHERT, U.;| ~ Alemanha (varias Picea abies Coniferofita arbérea 03 nao especificado assiva 2 anos clorofilaae b, proteina DI, citocromo reacao
WILD A., 1998 localidades) P P e P700 &
BEDNAROVA, E., 2001. Republica Tcheca Betula pendula Angiosperma arborea S0O2 industrial passiva nao alteragoes est_rutqrals € quantitativas reacéo
especificado na area epicuticular das folhas
Hylocomium concentragdo dos elementos-trago nas
. - . elementos-trago e ~
BERG, T.; STEINNES, E., Noruega (vérias splendens; e g N i . amostras dos musgos e conversao ~
! . Briofita, musgo elementos quimicos de ndo especificado passiva 2 anos -« x acumulagéo
1997b localidades) Pleurozium S para taxa de deposicéo (regressao
. deposicdo aérea (MP) ;
schereberi linear)
. Fontes locais de
transporte aéreo de S
. . . x polui¢do: inddstrias
BERG, T.; STEINNES, Hylocomium e particulas . concentragdo dos elementos-trago em x -
Noruega Briofita, musgo elementos-traco - passiva 3 anos acumulagédo metallrgicas de
E.,1997a splendens provenientes de amostras de musgo expostas Niauel Zinco e
longas distancias q Crbmo

continua
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continuacéo

- Tipo de
N Local do estudo - Divisdo / Ordem . L. Expo_su;ao da_ple_mta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia Cidade e Pais Espécie Botanica Hébito Poluentes Fonte de poluicio ativa/passiva; eXDOSICAO Parametros analisados reacio/ Observacoes
laboratdrio/campo POsI §aol
acumulacgéo
Montes Carpatos e | Nicotiana tabacum traffr%ﬁsdeo\r/t?gfos; concentracéo de O3 na troposfera;
BLUM, O. et al., 1997. regido de Kiev Bel-W3 (sensivel) e| Angiosperma arbustiva Oz6nio (O3) p ativa, campo 14 dias gao e . P ' reacéo
As - poluentes de grandes injdrias foliares
Ucrénia Bel-B (resistente) o
distancias
Metais: Al, As, Ce, Co, Cr, x oo
- Bohemia, Republica Quercus robur; . , Cs, Fe, Hf, Hg, La, Mn, industrial, urbana e . nao concentracéo dos elementos quimicos -
BOHM, P. et al.,1998 Angiosperma arborea : passiva e em amostras de casca das espécies acumulacéo
Tcheca Quercus petrae Na, Ni, Rb, S, Sb, Sc, Se, natural especificado .
Th, Ti. U, V, W, Zn selecionadas
BORTIER et al., 2001 Terverum, Bélgica Populus nigra Angiosperma arborea 03 ndo especificada ativa, campo 5 meses injunas fol(lje;risr,e:giﬁéﬁigroflla, taxa reacdo
Espécie com ampla
BRIGHIGNA, L. etal., 1997.| Sao José, Costa Rica Tillandsia caput- Angiosperma eP'f',t‘? Pb,Cde Cu veiculos, indUstrias passiva 20 meses | concentracdo de Pb, Cu, Cd na planta acumulacdo d}s¢nbmgao na
medusae (bromélia) América do Sul e Sul
dos EUA
Tillandsia caput- - ~ ~ Esp_écig com ampla
BRIGHIGNA, L. et al., 2002. Florenca, Itlia medusae Angiosperma beplf',t Ie} PAHs néo especificado ativa, campo 9 meses concentracoes di,PAl;lsl,_alteragoes na acumulagéo A dlls_tr|b(ljugaolna |
Tillandsia bulbosa (bromélia) superficie foliar meérica do sul e Su
dos EUA
BRUMELIS, G. et al., 1999. Lituania Hylocomium Bridfita, Musgo Zn, Pbe Cu metaldrgica passiva Ndo concentragdo dos elementos em acumulacéo
splendens especificado amostras do musgo
BRUMELIS, G. et al., 1999. Lituania Hsypl)?:r?(;?e:‘]usm Bridfita, Musgo Zn metallrgica passiva espe(r:]ﬁ‘ci)ca do concentracdo intra-celular de Zn reacdo
porcentagem de germinagdo; medidas
BULBOVAS, P., 2000. Cubatdo, (SP), Brasil Euterpe edulis Angiosperma arbdrea mistura complexa de industrial ativa 3 meses de C”iSC'mem?; Peso seco, reacdo
poluentes concentrac@es de fldor, macro e micro
nutrientes nas folhas, chuva e solo
CALASANS, CFiMALM. | oo 4| Tilandsia . epifita - dstria (cloro-alcal . 15,20, 38 ¢ 68 Conceg”f‘?aodde Hg em pgrtef jovens ac
0. 1997 Rio de Janeiro, Brasi usneoides Angiosperma (bromélia) Hg industria (cloro-alcali) ativa, campo dias e adultas de amosttras a planta acumulacéo
' expostas
vale o Rio Altube nio parametros bioquimicos: atividade da Locais dos
CALZADA, I.etal., 2001. Espanha ' Pinus radiata Coniferofita arborea 03 ndo especificado passiva especificado enzima peroxidase, contetido de reacdo experimentos situados
P P ascorbato e sulfidril em zona rural
CARIGNAN, J.; . USA - St. Lawrence Usnea sp; Bryoria industrias; atividade
SIMONETTI, A.; GARIEPY, Valey; Canada - so- Evz’rni;ys Liquen epifita Pb urb’ana passiva 2 anos composicado de isotopos estaveis Pb acumulagédo
C., 2002. provincias maritimas P P
CARIGNAN, J.; . Canada - floresta Usnea sp; Bryoria minas de extracdo de
SIMONETTI, A.; GARIEPY, |boreal da Provincia de so- Ev%rni;ys Liquen epifita Pb Pb & passiva 2 anos composicéo de isdtopos estaveis Pb acumulacéo
C., 2002. Quebec P P
CARRERAS, HA,; . . p ~ ie p . . . peso seco, peso Umido, clorofila, ~
PIGNATA, M.L., 2001 Cérdoba, Argentina |Usnea amblyoclada Liquen ndo especificado veiculos, industrial ativa, campo produtos da oxidagéo reacéo
CEBURNIS, D.; STEINNES, s Hylocomium e ~ e . concentragdo dos elementos quimicos ~
E.. KVIETKUS. K. 1999. Lituania splendes Bridfita, musgo Pb, Cd, Cu ndo especificado passiva 2 meses o musgo e na dgua da chuva acumulagéo
CEBURNIS, D.; STEINNES, S Pleurozium e ~ e . concentragdo dos elementos quimicos ~
E.. KVIETKUS. K., 1999. Lituania schreberi Briéfita, musgo Pb,Cd, Cu ndo especificado passiva 2 meses o musgo e na dgua da chuva acumulagdo
CEBURNIS, D.; STEINNES, S Eurhynchium e ~ e . concentragdo dos elementos quimicos ~
E.. KVIETKUS. K. 1999. Lituania angustirete Bridfita, musgo Pb, Cd, Cu ndo especificado passiva 2 meses o musgo e na dgua da chuva acumulagdo
concentragbes muito
CEBURNIS, D.; STEINNES. A . . . . . metais pesados: As, Cd, x - . ndo concentracdo dos metais em aciculas e especie nao balxa's de poluept_es
Lituania Picea abies Coniferofita arbdrea ndo especificado passiva e - . recomendada | nas aciculas - analises
E., 2000 Cr, Mn, Pb, V, Zn especificado parte vegetativa de liquens A L .
como bioindicador| quimicas mais raras e
dificeis
espécie nio concentragfes muito
CEBURNIS, D.; STEINNES. . Juniperus . . . metais pesados: As, Cd, ~ i . nao concentracdo dos metais em aciculas e p baixas de poluentes -
Lituania - Coniferofita arbérea ndo especificado passiva e - p recomendada . P
E., 2000 communis Cr, Mn, Pb, V, Zn especificado parte vegetativa de liquens L andlises quimicas
como bioindicador mais raras e dificeis

continua
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continuacéo

- Tipo de
- Local do estudo - Divisdo / Ordem . - Exposicao da_ple_mta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia - . Especie A Hébito Poluentes Fonte de poluigdo ativa/passiva; g Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica - exposi¢do reacéo/
laboratério/campo .
acumulacgéo
Presenca de injdrias foliares:
Great Smoky . . x . .
CHAPPELKA, A. etal., - - Prunus serotina; . arbdrea x - . nédo porcentagem de area foliar com x
Montains National . Angiosperma . 03 ndo especificado passiva e L reacao
1997. Park USA Asclepias exaltata arbustiva especificado | injurias; porcentagem de plantas com
' injurias
x monitoramento
Flavoparmelia ) ) o _ concer]tragao de Cu e Zn nas amostras i convencional da
CLAIR ST. et al., 2002. USA Liquen pedras Cu industrializacdo passiva 3 meses de: liquen, solo e substrato (pedra, acumulagdo -
caperata . qualidade do ar -
casaca de arvores) .
registros de 94 a 98
x monitoramento
Flavopunctelia . . - . concentragao de Cu e Zn nas amostras convencional da
CLAIR ST. et al., 2002. USA - Liquen epifita Cu industrializagao passiva 3 meses de: liquen, solo e substrato (pedra, acumulacéo -
flaventior . qualidade do ar -
casaca de arvores) .
registros de 94 a 98
x monitoramento
nio concentracao de Cu e Zn nas amostras convencional da
CLAIR ST. et al., 2002. USA Usnea amblyoclada Liquen pedra Cu indUstria metallrgica passiva e de: liquen, solo e substrato (pedra, acumulagdo -
especificado p qualidade do ar -
casaca de arvores) .
registros de 94 a 98
. monitoramento
nio concentracdo de Cu e Zn nas amostras convencional da
CLAIR ST. et al., 2002. USA Usnea hirta Liquen epifita Cu industria metaldrgica passiva e de: liquen, solo e substrato (pedra, acumulacéo -
especificado . qualidade do ar -
casaca de arvores) .
registros de 94 a 98
. x presenca e abundancia de 65 spp de
DOBBEN van, H.F.; BRAAK Holanda 75 espécies nativas Liquen epifita S0O2, NO2, NH3 ndo especificada passiva ndo liquens epifitas; dados de qualidade reacao
ter, C.J.F., 1999. especificado
do ar para SO2, NO2 e NH3
estimativa de abundancia de espécies
encontradas em troncos de arvores;
x concentracdo de elementos-traco,
DOBBEN van, H.F. etal., Holanda varias espécies Liquen epifita 502, NO2, NH3 e ndo especificado passiva nao NO3, NH4 e SO4 nas amostras de acumulacéo
2001 elementos-trago especificado . . ~
cascas de arvores; concentracdo
atmosférica dos poluentes: SO2, NO2
e NH3
peroxidase, conc. acido ascérbico, pH
DOMINGOS, M.; KLUMPP, ~ . N - . . . . . . e poder tampdo de extrato de folhas, ~ . .
A KLUMPP, G. , 1998. Cubatao, Brasil Miconia pyrifolia Angiosperma arborea Metais industrial passiva conc F, Al, macro e micro nutrientes, nao evidenciado
crescimento
A espécie pode ser
considerada como
x tolerante a poluigéo
DOMINGOS, M.; KLUMPP, x . . . . . . . . . L concentragdo dos poluentes em .
A.: KLUMPP. G., 1998. Cubatéo, Brasil Tibouchina pulchra| Angiosperma arbdrea F e metais industrial ativa e passiva; campo tecidos das folhas acumulagéo do ar, _pela alta
capacidade de
sobrevivéncia em
locais poluidos
DOMINGOS, M.; KLUMPP, x . I . . . . . s x
A.: KLUMPP. G., 1998. Cubatéo, Brasil Nicotiana tabacum |  Angiosperma arbustiva O3 PAN industrial ativa, campo injarias nas folhas (necrose) reacdo
DOMINGOS, M.; KLUMPP, x . . . . . . . s x
A.: KLUMPP. G., 1998. Cubatdo, Brasil Urtica urens Angiosperma herbacea 03, PAN industrial ativa, campo injarias nas folhas (necrose) reacdo
DOMINGOS, M.; KLUMPP, x . Gladiolo, . . . . . concentracdo dos poluentes, injdrias reacao,
A.: KLUMPP. G., 1998. Cubatao, Brasil Hemerocalis Angiosperma herbécea F industrial ativa, campo na planta acumulacio
peroxidase, conc. acido ascorbico, pH
DOMINGOS, M.; KLUMPP, x . . . . . . . . . e poder tampdo de extrato de folhas, x
A.: KLUMPP, G., 1998, Cubatdo, Brasil Lolium multiflorum |  Angiosperma herbacea Metais industrial ativa, campo conc F, Al, macro e micro nutrientes, acumulagdo
crescimento

continua
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Pb, S, Sr, V, Zn

da clorofila; sistema fotossintético II;
condutividade elétrica (membranas
celulares), producdo de etileno

- Tipo de
- Local do estudo - Divisdo / Ordem . - Exposicao da_ple_mta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia - . Especie A Hébito Poluentes Fonte de poluigdo ativa/passiva; g Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica - exposi¢do reacéo/
laboratério/campo .
acumulacgéo
peroxidase, conc. acido ascorbico, pH
DOMINGOS, M.; KLUMPP, ~ . - . . . . . . e poder tampdo de extrato de folhas, . .
A.: KLUMPP. G.. 1998, Cubatdo, Brasil Miconia cabucu Angiosperma arbérea Metais industrial passiva conc. F, Al macro e micro nutrientes, nao evidenciado
crescimento
peroxidase, conc. acido ascérbico, pH
DOMINGOS, M.; KLUMPP, ~ . . L . . . . . . e poder tampéo de extrato de folhas, . .
A.: KLUMPP, G., 1998, Cubatéo, Brasil Cecropia glaziovi Angiosperma arborea Metais industrial passiva conc. F, Al, macro e micro nutrientes, ndo evidenciado
crescimento
DONGARRA, G.; l1ha Vulcano. Italia Parmelia s Liquen rochas Metais Emisséo de material assiva ndo concentragéo dos metais em amostras acumulacio
VARRICA. D., 1998 ' P g particulado de vulcdo P especificado de liquens expostos ¢
. veicular; calefacéo x N .
EL-HASAN, T. et al., 2002. Amman, Jordania Cupres_sus Coniferofita arborea Metais: Cd, (.:0’ Cr, Mg, com 6leo combustivel, passiva ndo concentracdo ,d(.)s metals_em casca da acumulacéo
sempervirens Fe, Cu, Ni, Pb, Zn industrial especificado espécie escolhida
Metais: Al, Ti, V, Cr, x x .
FAUS-KESSLER, T. etal, Bavéria, Alemanha Hypnum Bridfita, Musgo epifita Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As,| néo especificada passiva nao concentragao de metais nas amostras acumulacéo
2000. cupressiforme especificado de musgo coletadas
Cd, Sb, Hg, Pb
FERNANDEZ JA.; Scleropodium industrial concentragdo de Hg nas amostras
ABOAL, J.R; Pontevedra, Espanha | purum; Hypnum Bridfita, Musgo Hg (cloro-alcali) passiva 30 dias excostas degmus o acumulagéo
CARBALLEIRA. A., 2000 cupressiforme P 9
FERNANDEZ, J.A.; Scleropodium industrial concentragdo de Hg nas amostras
ABOAL, J.R; Pontevedra, Espanha ufum Bridfita, Musgo Hg (cloro-alcali) ativa, campo 30 dias exgostas degmus o acumulacéo
CARBALLEIRA. A., 2000 P P 9
comparacdo dos
resultados para
musgos nativos e
FERNANDEZ, J.A; Espanha (Galicia) Scleropodium Brifita. musdo Metais: Co, Cr, Cu, K, Termoelétrica a assiva e ativa. campo| 28 e 56 dias concentracgdo dos elementos em acumulacio trans Irzgjfgdoc?s ara
CARBALLEIRA, A., 2000 P purum ! 9 Ni, Pbe Zn carvao mineral P ! P musgos nativos e transplantados ¢ . pY ,,p .
identificar possiveis
mecanismos de
adaptacdo (menores
concentragdes)
x . Tradescantia . . . - . Mutacdo em DNA de células-mae de x
FERREIRA, M.I. et al, 2000. | S&o Paulo, Brasil clone 4430 Angiosperma herbécea variével incinerador ativa, campo 5 meses pélen (Trad. - SHM) reacéo
Forte correlacdo entre
FERREIRA, M.1. etal., 2003.| S&o Paulo, Brasil Tradescantia Angiosperma herbécea CO, SO2, NO2, MP veiculos ativa, campo 7 meses mutagao em celulas-mae de polen reacao concentr§ga0_de MPe
clone 4430 (Trad - SHM) freqiiéncia de
mutacdes
- Hypnum natural (solo) e
FIGUEIRA, R.; SERGIO, C;; Portugal (todo o cupressiforme; Bricfita. musao Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, antropica (industrias assiva nao concentracdo de elementos em acumulacio
SOUSA, A.J., 2002. territorio) Scelopodium ' g Pb, Zn P etc) P especificado amostras de musgos e solo ¢
touretii
SO2 e metais: K, B, Al, x .
. - . - Cr, Fe, Si, Ti, Zn, P . . . . concentragao de S e demgls
GARTY, J. etal., 1998. Ashdad, Israel Ramalina duriaei Liquen epifita Ba, CL’I M Na I’Db’ industrial e veiculos ativa, campo 10 meses elementos, em amostras de liquens acumulagéo
» LU, Vg, Tva, 7D, expostos]
Ca, Mn, Sr
Elementos quimicos: B, produgdo de etileno (fito-horménio);
GARTY, J. etal., 2002. Ramt Hovav, Deserto Ran_wallnr—:l Liquen rochas Cd, Co, Cu,_ Fe, K, Mg, industrial ativa, campo ~ 4 meses atividade fotossintética !I; |ntegr|da(3e reagio
de Negev, Israel maciformis Mn, Na, Ni, P, Pb, Sr, de membranas celulares; concentracdo
Zn elementos quimicos
concentrac@es dos elementos nas
Metais: Al, Ba, Ca, Cr, aré%r:t(;(s)tsr?iss?oelgqilé‘(a)rs]'ef)l(ﬁgfézz;éncia acumulacéo e
GARTY, J. et al., 2003. Hadera, Israel Ramalina lacera Liquen epifita Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, | termoelétrica a carvéo ativa, campo 6 meses |P gicos. ¢

reacdo

continua



4. Resultados e Discussao

60

continuacéo

todo o pais: Programa "Atmospheric

Heavey metal Deposition in Europe”

- Tipo de
- Local do estudo - Divisdo / Ordem . - Exposicao da_ple_mta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia - . Especie A Hébito Poluentes Fonte de poluigdo ativa/passiva; g Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica - exposicao reacéo/
laboratério/campo .
acumulacgéo
AP baseado no
namero de espécies;
GEEBELEN, W.; A - . . - - . ndo P - x espécies
HOFFMANN, M.. 2001, Flanders, Bélgica vérias espécies | Musgos e Liguens epifitas S0O2 atividades urbanas passiva especificado IAP - indice de pureza atmosférica reacdo companheiras;
abundancia e
cobertura
Bioacumulagdo -
. x concentracdo dos elementos nas diferenca entre .
GENONI, P.; PARCO, V., Provincia de Mildo, Hypnum Briofita, musgo elementos-traco Termoelétrica assiva 2 meses amostras do musgos e concentracao acumulacéo concentragao metais
SANTAGOSTINO, A., 2000 Norte da Italia cupressiforme ' g ¢ P g ¢ ¢ Nno musgo e
de metais no solo ~ .
concentracdo metais
no solo
GEOFF, N.; FRANCES, D., Slatina e Isalnita, graminea (nao . . industrial (mt.a“frg'a . concentracdo de F em amostras de x
As e Angiosperma herbécea F do aluminio); passiva acumulacéo
2001 Roménia especificada) . N grama e solo
termoelétrica a carvéo
Ferrara, Italia (urbano . e pedras e . Quej ma de . . . PAa&ilI:?/sa?ilglgrgécgzzrg:nntizrlltgi(t;raeoos TDL - transporte de
GERDOL, R. etal., 2002. ! Tortula muralis Briofita, musgo PAHSs; metais combustivbel fossil; passiva 10 dias . ~ . . acumulagéo poluentes de longas
e rural) paredes PAHSs; concentragdo metais e %; P
TDL " A distancias
isdtopos estaveis de N
GIORDANI, P.; industrial ndo
BRUNIALTI, G.; ALLETEO, Ligaria, Italia Liquen epifita SO2 e NOx y iy passiva ificad Biodiversidade de liquens epifitas reagao
D., 2002. termoelétrica especificado
— industrial
Provincia de Krakév Nicotiana tab’acum . . (metaltrgica . . concentracao de O3 na troposfera;
GODZIK, B., 1997. A ' |Bel-W3 (sensivel) e[ Angiosperma arbustiva 03 . ' ativa, campo 18 e 26 dias R . ' reacdo
Polénia . cimento), termo- injarias foliares
Bel-B (resistente) - x
elétrica, calefacdo
COMBERT, S.; ASTA, J.; Grenoble, Franga Phy;uaoadsni?]?gens Liquen epifita NOXx trafego de veiculos em assiva ndo If%r;%egtrﬁgaga?r?ewtg?aa;::;tljr?tjai?i' acumulagéo
SEAWARD, M.R.D., 2003. ' ¢ ypogy g P ambiente urbano P especificado g ape p ’ ¢
physodes indice de trafego
GONZALEZ, C.M.; Cérdoba, Argentina Punctella Liquen epifita ndo especificado ;/eerlr?’llé)lglyéltjrsilcr;a ativa, campo Ccoonnccemig(t;:l'?lgse ch::)ur\(/);Illsa g.fa(igglaltgi; reacdo
PIGNATA, M.L., 1997. AT subrudecta g P P MOETENrica, - camp - PrOIEINas SoTLVets, 5, prod ¢
industrial da oxidacao; indice de poluigdo
GONZALEZ, C.M; Cordoba, Argentina Cancmaculina Liquen nao especificado \{glrﬁjcl)gfétl#istl:ga ativa, campo clorofila, faeofitina, produtos da reacao
PIGNATA. M.L., 2000 AT pilosa 4 P industrial ' ' P peroxidacdo, proteinas soldveis, S ¢
Parmelia
conspersa;
GRASSO, M.F. et al., 1999, Monte Etna e I_Iha Xan_thprle.l Liguen troncos e elem_ent0§ quimicos | e soc vulcanicas passiva néo concgntragao dos elementos quimicos acumulacio
Vulcano, Italia parietina; rochas inorganicos especificado | considerados nas amostras de liquens
Stereocaulon
vesuvianum
concentracdo dos poluentes em folhas
Metais: Na, Sr, Mn, Cu, de 1 ano; aspectos anatdmicos das
GRATANI, L. et al., 2000 Roma, Italia Quercus ilex Angiosperma arborea Zn, Pb, K, Mg, Ca, Fe, | trafego de veiculos passiva 1e2anos folhas; producéo de brotos; reacdo
Be Al concentracdo de clorofila e
carotenoides; atividade fotossintética
GRODZINSKA, K.; Pleurozium concentracdo de Pb em amostras de
SZAREK-LUKASZEWSKA, Polénia - Briofita, musgos Pb industrial passiva 20 anos musgos de 12 parques nacionais, de acumulagéo
schreberi
G., 2001. 1975 a 1995
GRODZINSKA, K. Pleurozium amostas do musgos coletados om
SZAREK-LUKASZEWSKA, Polénia schreberi Bridfita, musgos Metais industrial passiva 5 anos 9 acumulacéo
G., 2001.

continua



4. Resultados e Discussao

61

continuacéo

1999

especificado

concentragBes nas amostras coletadas

- Tipo de
- Local do estudo - Divisdo / Ordem . - Exposicao da_ple_lnta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia - . Especie A Hébito Poluentes Fonte de poluigdo ativa/passiva; g Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica - exposicao reacéo/
laboratério/campo .
acumulacgéo
GRODZINSKA, K.; Poldnia (Silesia - Pleurozium nao concentragdo de metais pesados em
SZAREK-IC_;UIgéb(\)iZEWSKA, Krakov) schreberi Bridfita, musgos Metais industrial passiva especificado amostras de musgos coletados acumulacéo
GRODZINSKA, K.; . . ~ .
SZAREK-LUKASZEWSKA, Pol6nia Pleﬁ roélum Briofita, musgos Metais: Cd, Cu, Fe, Pb metal(rgicas passiva 20 anos concentraga(()j de metais pelsad(cj)s em acumulagio
G.. 2001, schreberi ezZn amostras de musgos coletados
GRODZINSKA-JURCZAK, Pinus sylvestris; corfgennifgt;%g?iz gizNee’:InO:cir::?J Iaars; de acumulagio
M.; SZAREK- Polénia Picegabies ’ Coniferofita arbérea S02, NO2 industrial, trafego passiva 1le2anos lantas ef ostas: dearadacsio da cera (N, S);
LUKASZEWSKA, G., 1999 P postas, degracag reacio (cera)
epicuticular
monitoramento da
B . . o . . .
GUIMARAES, E.T. etal., x . Tradgscanua . . mistura complexa de . . . . Genotoxcidade: n .d? mlcronygleos x ’qualldade c_io ar nas
Séao Paulo, Brasil pallida cv. Angiosperma herbacea trafego de veiculos |passiva e ativa, campo| 4 meses formados durante divisdo mei6tica de reacdo areas sobre influéncia
2000 gases . .
purpurea células (Trad- MCN) de tréfego acentuado
de veiculos
Hylocomium
HALLERAKER, J.H. et al., Ao splendens; e formagdo em | elementos quimicos industrial de fontes . nédo concentragdo dos elementos quimicos x
Artico Europeu . Briofita, musgo - A - passiva e . acumulagéo
1998. Pleurozium tapete no solo inorganicos distantes especificado | considerados nas amostras de musgos
schreberi
. - Registros de conc.
HEAGLE, A.S.; EStfrzsérLijcna:%OSS * (c-lrc:;\fgsllrergisrtizrrﬁg: e| Angiosperma herbacea 03 nao especificado ativa, campo 2 anos roducdo de biomassa reacio ambientais O3 e efeito
STEFANSKI, L.A., 2000 ; SIST glosp P » camp produg ¢ cumulativo nas
localidades) sensiveis)
plantas
Pihosporum toriba;
Roc:cirgﬁ]r;?igs Angiosperma nio concentragdo de VOCs nas folhas das
HIATT, M.H., 1999 Las Vegas, USA . arbustiva VOCs ndo especificado passiva o espécies selecionadas e concentragao acumulacdo
prostrattus; especificado
- . . . de VOCs no ar
Juniperus sabina Coniferofita
tamariscifolia
. Hamadera, Osaka, . .
HIRANO, T.; MORIMOTO, Keino-Matsubara, Pinus thumbergii Coniferofita arbdrea SO2 industrial passiva ~ 80 anos VariagGes de espessura nos anets de reacédo
K., 1999 Japéo crescimento
HOLOUBEK, I. etal., 2000. | Republica Tcheca Hypnum Bridfita, musgo PAHS, pesticidas industrial passiva 3 anos concentragao dos poluentes em acumulacéo
cupressiforme organoclorados e PCBs amostras de musgos
HOLOUBEK, I. etal., 2000. | Republica Tcheca Pinus sylvestris Coniferofita arbérea PAHs, pesticidas industrial passiva 3 anos concentrzz\gao dos poluentes em acumulagdo
organoclorados e PCBs aciculas de 3 anos
concentragbes de MP no ar (< 2,5
Pleurozium usina termoelétrica microm. e 2,5 - 15 microm.);
JALKANEN LIISA et al, . schreberi; - . . (xisto) e fabrica de . ndo concentra¢do quimica do MP (31 x TLD - Transporte de
Finlandia . Briofita, Musgo material particulado - - passiva e . x acumulagéo poluentes de longas
2000 Hylocomium cimento da Estonia especificado elementos); concentragdo de A
. distancias
splendens (TLD) elementos quimicos nas amostras de
musgo expostas
usina termoelétrica crescimento; presenca e auséncia de
JALKANEN LIISA et al, Finlandia Liquen material particulado (xisto) e fabrica de assiva nédo 12 espécies de liquens em area de reacio
2000 q P cimento da Estonia P especificado 2.500 Km2, nas vizinhancas das G
(TLD) fontes
JEZIERSKI, A; BYLINSKA, Hypogymnia nao radicais livres, Fe Ill, Mn II:
E.; SEAWARD, M.R.D., |Lower Silesia, Pol6nia yf} 9y Liquen epifita SO2 n&o especificado passiva ifi ~ ' ' | : reacdo
1999 physodes especificado | concentragdes nas amostras coletadas
JEZIERSKI, A; BYLINSKA, nédo radicais livres, Fe 111, Mn 1I:
E.; SEAWARD, M.R.D., [Lower Silesia, Polonia| Lasallia pustulata Liquen pedras SO2 ndo especificado passiva ' ' : reacéo
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no solo; monitoramento da qualidade
do ar (SO2, NOx, 03, VOCs)

- Tipo de
Referénci Local do estudo . Divisdo / Ordem - - Exposicao da_pla}nta Tempo de A - bioindicador ~
eferéncia - . Espécie A Habito Poluentes Fonte de poluicao ativa/passiva; e Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica P exposicéo reacéo/
laboratério/campo x
acumulacdo
JEZIERSKI, A.; BYLINSKA, nao concentracgdo de radicais livres nas
E.; SEAWARD, M.R.D., [Lower Silesia, Polonia| Lasallia pustulata Liquen pedras NO2 n&o especificado ativa, laboratério ifi ¢ | reacdo
1999 especificado amostras coletadas
JEZIERSKI, A; BYLINSKA, concentracdo de radicais livres nas
E.; SEAWARD, M.R.D., |Lower Silesia, Pol6nia| Umbilicaria sp Liquen pedras NO2 ¢ reacéo
1999 amostras coletadas
KANOUN, M. et al., 2001 Montardon, Franca Phaseolus yulgans Angiosperma herbacea Oz6nio (O3) |ndu;|d0 por ativa, campo 6,13, .20 e27 Injurias VISIVels em f~olhas, f:ompostos reacdo
cv. Nerina fumigacdo dias fendlicos, producédo de biomassa
. . . - x concentragéo de metais (Cd, Cr, Cu,
KEANE, B. et al., 2001. Estados I:Jnldos Tart_a\x_acum Angiosperma herbacea MP-10 (metais) industrial e atividades passiva nao Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) em folhas da acumulagéo
(29 localidades) officinale urbanas especificado
planta exposta e no solo
s . . x . BTEX - benzeno,
KEYMEULEN, R. etal., Belglc_a, I:|u_ngrm, Pinus sylvestris Coniferofita arbérea VOCs veiculos, Pos 10s de passiva 1ano concentragao de BTXE,S has aciculas acumulagéo tolueno, etil-benzeno
2001. Lituania combustivel e no ar atmosférico e xileno
Verificada a
interferéncia na
KLEIER, C.; N . _ produgaode
FARNSWORTH, B.; Estados Unidos Raphanus sativus Angiosperma herbacea 03 fumigacdo, induzida ativa, laboratdrio 29 dias taxa fotoszl_nteltlca,,blorpalgsa foliare reacao _bl(l)rréassa, pe_la ac;ado
WINNER. W.. 2001 radicular, area foliar isolada e conjunta de
T baixas temperaturas
naregido da raiz e
presenca de O3
concentracéo foliar de fluoretos;
Tibouchina mistura complexa de nio concentracdo foliar de N, S, Fe, Al,
KLUMPP, A. et al., 1998. Cubatdo, Brasil pulchra; Angiosperma arboreas P industrial passiva ™ Mn, Zn; compostos sulfidricos acumulagéo
- P poluentes especificado M L e
Miconia pyrifolia sollveis em &gua; acido ascorbico e
atividade da peroxidase
concentracéo foliar de fluoretos;
. Cecropia glaziovii; . . mistura complexa de . . . nédo concentragdo foliar de N, S F_e, Al, . .
KLUMPP, A. et al., 1998. Cubatao, Brasil S ] Angiosperma arboéreas industrial passiva . Mn, Zn,; compostos sulfidricos nao evidenciado
Miconia pyrifolia poluentes especificado P L or e
soluveis em agua; acido ascorbico e
atividade da peroxidase
concentracéo foliar de fluoretos;
Tibouchina mistura complexa de concentracdo foliar de N, S, Fe, Al,
KLUMPP, A. etal., 1998. Cubatéo, Brasil pulchra; Angiosperma arbdreas oluenfes industrial ativa 16 semanas Mn, Zn,; compostos sulfidricos acumulacéo
Psidium guayava P sollveis em agua; acido ascorbico e
atividade da peroxidase
concentracéo foliar de fluoretos;
Psidium mistura complexa de concentracdo foliar de N, S, Fe, Al,
KLUMPP, A. etal., 1998. Cubatéo, Brasil Angiosperma arboreas P industrial ativa 16 semanas Mn, Zn; compostos sulfidricos acumulacéo
cattleyanum poluentes I Lo P
sollveis em &gua; acido ascorbico e
atividade da peroxidase
A espécie pode ser
. x considerada como
peroxidase, pH e poder tampéo de . I
Tibouchina pulchra mistura complexa de extratos de folhas, conc. acido tolerante a polui¢ao
KLUMPP, G. et al., 2000 Cubat&o, Brasil P Angiosperma arborea p industrial ativa e passiva, campo . L P reacdo do ar, pela alta
Cogn. poluentes ascorbico, compostos de tiol solUveis canacidade de
em agua, parte aérea/sistema radicular pacidade
sobrevivéncia em
locais poluidos
KOPPER, B.J.; LINDROTH, induzida por
R.L.; NORDHEEIM, E.V., Rhinelander, EUA | Betula papyrifera Angiosperma arborea C02,03 fumi P ativa, campo ~1ano reacdo
2001 umigagao
injarias foliares (cloroses e necroses)
KRUPA, S.V.; LEGGE, Alberta, Canada Amelanchier Angiosperma arbustiva S02, NOx, fontes fixas ndo ativa, campo 3 anos meteonrzs;(? I?Q(:Z'Ségrizur;t?; d(”)c:zs; de S reacdo
A.H.,1999 ' alnifolia glosp Hidrocarbonetos especificadas ! P 9 ’ & &
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- Tipo de
N Local do estudo - Divisdo / Ordem . L. Expo_su;ao da_ple_mta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia - . Especie A Hébito Poluentes Fonte de poluigdo ativa/passiva; g Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica - exposi¢do reacéo/
laboratério/campo .
acumulacgéo
<A 5 nédo deposicOes atmosféricas x circulagdo Espécie considerada
KUBIZNAKOVA, J., 2001. Republica Tcheca Picea abies Coniferofita arbdrea S0O2 ndo especificado passiva e ; L reacdo muito sensivel a
especificado de nutrientes - troca ibnica o -
poluigdo atmosférica
condutancia estomatal e fotossintese fu'?ndilg;;;gég'es;nﬁjjl;s
KUEHLER, EA; Texas, USA Pinus taeda Coniferofita arbdrea 03 mduyda por ativa, campo 5 meses Ilqum_ia; |njur|alls foliares; cgncen_tragao reacéo tratadas com anti-
FLAGLER, R.B., 1999. fumigacdo de pigmentos; concentracéo foliar de -
N oxidante a cada 14
dias
KURCZYNSKA, E.U. etal., L - . . . . . metais pesados, NOX, Industrial . . composu;ag d_e metais e demais ~
Varsdvia, Pol6nia Pinus sylvestris Coniferofita arbdrea S passiva até 2 anos elementos quimicos em amostras de reacao
1997. S0O2 (siderurgica) e urbana . N .
aciculas; andlises anatdmicas de caule
espécie resistente aos
LIMA, J.S.; FERNANDES, Camacari, Bahia Pdlo Petroquimico de ndo concentracdo acido ascdrbico, area poluentes, apresentado
E. B.; FAWCETT, W. N,, Garl, ' Mangifera indica Angiosperma arbdrea S0O2, NOx, O3 quim passiva e ¢ - ' reacdo altas concentracdes de
Brasil Camagari especificado foliar - P
2000 4cido ascorbico nas
folhas
LIMA, J.S.; FERNANDES, Camacari, Bahia Pdlo Petroquimico de concentragéo acido ascdrbico, area Espécie apresentou
E.B.; FAWCETT, W. N,, Gart, ’ Phaseolus vulgaris |  Angiosperma herbacea S02, NOx, O3 quim ativa, campo 27 dias ¢ . ! reacdo p . p, .
2000 Brasil Camagari foliar reducgdo da area foliar
ambiente urbano, concentragdo de PAHSs nas folhas e no
LODOVICI, M. et al., 1998 Toscana, Italia Laurus nobilis Angiosperma arbdrea PAHSs veiculos, calefagdo, passiva ¢ - acumulagdo
- - ar atmosférico
industrial
. S . . - Metais: Al, Cd, Cr, Cu, incinerador de . concentracdo dos elementos em x
LOPPI S. et al., 2000 Poggibonsi, Italia | Parmelia caperata Liquen epifita Fe, Hg, Pb e Zn residuos solidos passiva 1ano amostras de liquens nativos acumulagéo
LOPPI, S. et al., 1998 Travel,".Rad'OCO”d'“‘ Parmelia caperata Liquen epifita S, As, B, Hg Geo-termo elétrica passiva nao talos do liquen: con.centragao dos reacdo IAP - indice ,d? pureza
Italia Central especificado elementos; IAP atmosférica
LOPPI, S. et al., 1998 Tl’ave|’l,.RadIOCO|’1dl|l, Quercus cerris Angiosperma arborea S, As, B, Hg Geo-termo elétrica passiva ndo folhas qa especie arborerfl: reacdo IAP - indice ,d? pureza
Itélia Central especificado | concentragéo dos elementos; IAP atmosférica
nio concentragdo de Hg e outros
LOPPI, S., 2001. Bagnore,ltalia Central Parmelia sp Liquen epifita Mercurio (Hg) geo-termoelétrica passiva especificado elementos traco em amostras dos acumulagéo
liquens
nio concentragao de Hg e outros
LOPPI, S., 2001. Bagnore, Italia Central Xanthoria sp Liquen epifita Mercurio (Hg) geo-termoelétrica passiva especificado elementos trago em amostras dos acumulagéo
liquens
Mt. Amiata, Toscana Metais: Al As, B, Cd, Fontes termais e concentracdo dos elementos nas
LOPPI, S.; BONINI, I., 2000 ' 1 "| Parmelia sulcata Liquen epifita Cu, Fe, Hg, Mo, Pb, S, . passiva a0 CO acumulacéo
Italia Sb. Zn veiculos amostras de liquen e musgo
. Metais: Al, As, B, Cd, " x
LOPPI, S.; BONINI, I., 2000 Mt. Amlat/a,_ Toscana, Hypn_um Briofita, musgo epifita Cu, Fe, Hg, Mo, Pb, S, Fontes’termals ¢ passiva concentracdo d95 elementos nas acumulacéo
Italia cupressiforme Sb. Zn veiculos amostras de liquen e musgo
. Trifolium . . porcentagem area foliar com injurias;
MADKOUR, S.A; Estados Unidos alexandrinum Angiosperma 03 |nduz_|da por ativa, laboratdrio pigmentos: clorofilaaebe reacdo
LAURENCE, J.A., 2002. . - fumigacao PR
Medicago sativa carotenoides; trocas gasosas
. . . orcentagem éarea foliar com injdrias;
MADKOUR, S.A;; . Eruca sativa; . induzida por . - P . ) . ~
LAURENCE, J.A.. 2002. Estados Unidos Corchorus olitorius Angiosperma 03 fumigacio ativa, laboratério plgmen’t_os. gloroflla aebe reacdo
carotenoides; trocas gasosas
MALM. O. et al., 1998. Alta Floresta, ' TlllanQSla Angiosperma eplf!tz_i Hg mineragao e ativa, camp(’);'atlva, 15 e 45 dias concentragéo de Hg nas amostras de acumulagio
Amazonas, Brasil usneoides (bomélia) manufatura do ouro laboratério plantas expostas
MANKOVSKA , B., 1997. Eslovaquia Pslsﬁrré);g;n Britfita, Musgo epifita Metais industrial passiva concentragao depr:;e;tg s nos tecidos da acumulagdo
MANKOVSKA |, B., 1997. Eslovaquia Hylocomium Briofita, Musgo epifita Metais industrial passiva concentragdo de metais nos tecidos da acumulagédo
splendens planta
MANKOVSKA , B., 1997. Eslovaquia g:g:gﬂr; Bridfita, Musgo epifita Metais industrial passiva concentragao depr;;t;tg s nos tecidos da acumulacéo
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- Tipo de
- Local do estudo - Divisdo / Ordem . - Exposicao da_ple_lnta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia - . Especie A Hébito Poluentes Fonte de poluigdo ativa/passiva; g Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica - exposicao reacéo/
laboratério/campo .
acumulacgéo
Alchemilla sp;
Impatiens
parvirflora;
Lapsana communis;
Stachys officinalis;
Alnus Incana, . Observadas 29
. Cornus sanguinea; x . S o
MANNING, W.J.; GODZIK, Europa Central, Corvius avellana: Angiosperma 03 nio especificado assiva nédo sintomas visuais de danos em folhas e reacio espécies; aqui listadas
B.; MUSSELMAN, R., 2002. | Cordilheira Carpatos }S/ambucus ’ glosp P P especificado aciculas de diferentes espécies ¢ apenas aquelas ja
. referidas na literatura.
racemosa; Sorbus
aucuparia; Ulmus
montana;
Parthenocissus
quinquefolia;
Clamatis vitalba
MONARCA, S. et al.,1999 Brescia (L’o_mbardla), Tradescantia Angiosperma herbacea PM-10 trafego de veiculos ativa, laboratorio; 24 horas a}lteragoesi geneticas em células de reacéo
Italia ativa, campo inflorescéncias da planta exposta
sintomas de injurias visiveis (clorose);
% de folhas com danos; concentracéo A espécie Mangifera
MORAES, R.M. et al., 2002. Cubatdo, Brasil Mangifera indica Angiosperma arborea flior, SO2, NOx, O3 industrial ativa, campo 16 semanas de,N.’ S F nas TO"_‘aS; cor]centr.agao de mdn:\a Ndo s& eidaptou
acido ascorbico; peroxidase; peso as condicoes
seco das folhas, caule e raizes; climaticas locais
proporcao raizes/parte aérea
sintomas de injurias visiveis (clorose);
% de folhas com danos; concentragédo
MORAES, R.M. et al., 2002. Cubatdo, Brasil Psidium guayava Angiosperma arborea F, SO2, NOx, O3 industrial 16 semanas de/N_, S F n/as folr.\as; cor)centr.a(;ao de acumulacdo
acido ascorbico; peroxidase; peso
seco das folhas, caule e raizes;
proporcao raizes/parte aérea
sintomas de injurias visiveis (clorose);
% de folhas com danos; concentragdo
MORAES, R.M. et al., 2002. Cubatao, Brasil Psidium Angiosperma arbérea F, SO2, NOx,03 industrial ativa, campo 16 semanas de’N_, S, F nas folhas; cor_lcentr.a(;ao de reacdo a confirmar
cattleyanum acido ascoérbico; peroxidase; peso
seco das folhas, caule e raizes;
proporcdo raizes/parte aérea
MORAES, R.M.; DELITTI, fotossintese liquida, taxa transpiracao,
W.B.C.; MORAES, JAP.V,, Cubatdo, Brasil Tibouchina pulchra| Angiosperma arborea ndo especificado industrial ativa, campo 6 meses necrose, clorose, crescimento, reacdo
2000. biomassa parte aérea/raizes
anszgiii?g;;?m- induzida nor 25 dias e 44 permeabilidade da membrana,
NIEMI, R. et al., 2002. Finlandia Y . | Briofita, Musgo epifitas 03 1da p ativa, laboratério - concentracéo de pigmentos/ emissdo reacao
S. magellanicum; fumigagdo dias
. de CH4 e CO2
S. papillosum
. concentracéo de 16 metais em
NIMIS, P.L.; ANDREUSSI, 10 localidades na | Parmelia caperata; . - Metais:Al, As, Ba, Be, x - . 1l ano (parte | amostras da parte jovem do liquen x
) i - X . Liquen epifitas Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, n&o especificada passiva . . e . acumulagéo
S.; PITTAQ, E., 2001. regido NE, Itdlia | Xanthoria parietina . jovem) (area periférica) e da parte mais velha
Ni, Pb, Se, Te, V, Zn p
(central) do liquen
Metais: Al, As, Ba, Cd, indistrias. veiculos nio concentracdo de metais nas amostras
NIMIS, P.L. et al., 2000. Veneto, Italia Xanthoria parietina Liquen epifita Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, ! ' passiva e de liquens coletadas em locais sob acumulagéo
agricultura especificado .
Pb, V, Zn avaliacdo
Taraxacum ueima da gasolina nédo concentragao de Mn, Mg, Ca, Al em ndo sensivel ao cilzz/:gﬂl-n-tarl?i?;lr:il
NORMANDIN, L. etal.,1999| Montreal, Canada - Angiosperma herbacea Mn a acag passiva - flores, caule, folhas, raiz; . pe :
officinale com adi¢do de MMT especificado x Mn tricarbonil (derivado
concentracdo de Mn e pH do solo organico de Mn)
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1998.

Ramalina farinacea

tecidos, clorofila / faeofitiva,
proteinas totais, reducdo de agucares

- Tipo de
A Local do estudo . Divisdo / Ordem . . Expo§|gao da_pla}nta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia - . Espécie A Habito Poluentes Fonte de poluicao ativa/passiva; e Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica P exposicéo reacéo/
laboratério/campo x
acumulacdo
Ficus spp; Gmelina
ODUKOYA, 0.0., | arborea; Acacia ) )
Abeokuta, Nigéria spp; Adansonia . . . . . Né&o concentracdo dos elementos nas x
AROWOLO, T.A,, Afri - Spondi Angiosperma arboreas Pb, Zn, Cu Tréafego de veiculos passiva ificad d das 4 acumulacéo
BAMGBOSE. O.. 2000 (Africa) spp; Spondias especificado amostras das cascas das arvores
e monbin; Hura
cripitans
absorbancia foliar dos poluentes
induzida por nio organicos; absorgdo foliar do O3
OMASA, K. etal., 2000 Tokio, Japao Populus nigra Angiosperma arborea VOCs e O3 laa p ativa, estufa e (p/efeito de comparagéo); capacidade acumulagéo
fumigacdo especificado S -
de decomposicéo cuticular do O3
(estimativa)
ORLANDI, M. et al., 2002. Valdaosta, Itélia Larix decidua Coniferofita arbdrea Metais: Cd, Cr, Cu, Ni, ndo especificada passiva 70 anos conc entragdo de metais no xilema de acumulagédo
Pb arvores expostas aos poluentes
x concentracao de poluentes na
PASQUALINI, V. etal., Provence, Franga Pinus halepensis Coniferofita arbérea NO, NOZ, NOx, S02, industrial, trafego passiva nao atmosfera e folhas; fenois totais; fenol reacdo
2003. 03 especificado simples
B Nicotiana tabacum % de area foliar com injdrias;
PENUELAS, J. et al., 1999. | Catalonia, Espanha (Bel-W3) Angiosperma arbustiva 03 ausente - zona rural ativa, campo 5 meses concentracdo de O3 na atmosfera; reacdo
dados meteorol6gicos
enifita Metais: Co. Cu. Fe. Ni nio concentracdo dos elementos quimicos reacio e
PIGNATA, M.L. etal., 2002. Argentina Tillandsia capillaris| ~Angiosperma (brgmélia) Mn I;’b Z’n "] antrdpicas diversas passiva especificado | €M amostras das plantas; clorofila; acumgula %0
e P concentragdo de S; peroxidase ¢
area especifica da folha, pelo Umido x Espécie tivica d
. . . . . x - . S . nédo peso seco, proteinas sollveis x Specie Elplca a
PIGNATA, M.L. etal., 1999. [ Codrdoba, Argentina | Mellia azedarach Angiosperma arbérea n&o especificado veiculos, indUstrias passiva o ) L reacdo arborizagédo urbana
especificado | concentragdo S, prod. peroxidagéo, local
clorefina x faeofitiva
mapeamento das espécies de liquens;
POIKOLAINEN, J. etal., Finlandia varias espécies Liquen epifita compostos de Se N ndo especificado assiva 10 anos abundancia das espécies; deposicao reacao IAP- indice de pureza
1998. P 4 P P P P de S (estimativa) nos locais de ¢ atmosférica
amostragem; IAP
Familias . Hidrocarbonetos, SO2,
- . Myrtaceae . arboreas do NOX, fluoretos, MP . . . ndo composi¢éo e estrutura das .
POMPEIA, S.L., 1997. Cubatdo, (SP), Brasil L ! Angiosperma dossel Mata X Lo industrial passiva e . - sensivel
auraceae, Atlantica NH3, O3, metais especificado comunidades vegetais
Leguminosae pesados
Familias Hidrocarbonetos, SO2,
POMPEIA, S.L., 1997. Cubatdo, (SP), Brasil Orchidaceae e Angiosperma epifitas Nﬁﬁ; |l(J)O£€tOS, MP‘ industrial passiva nf’:f.) d compogg%og estrutura_das sensivel
Bromeliaceae , O3, metais especificado comunidades vegetais
pesados
Tibouchina spp: arbdreas Hidrocarbonetos, SO2,
POMPEIA, S.L., 1997. Cubatdo, (SP), Brasil Miconia Angiosperma pioneirasda | NOX, fluoretos, MP‘ industrial passiva nic.) d composm%og estrutura_das resistentes
cinnamomifolia Matg NH3, O3, metais especificado comunidades vegetais
Atlantica pesados
. . concentracgdo de S e metais em Amostras coletadas
RAUTIO, P.; HUTTUNEM, Finlandia (Lapdnia) Pinus sylvestris Coniferofita arbérea Metais: Cu, N'_’ Pb, Mg, Industria metalurgicas passiva até 2 anos aciculas e no solo do local de coleta acumulagéo em arvores de 30 a 50
S., 2003. P, K, Mn, Zn; S e MP anos, aciculasde 1 e 2
das amostras
anos
B monitoramento
RIBAS, A.; PENUELAS, J., Catalonia (rural), | Nicotiana tabacum Angiosperma arbustiva Oz6nio (03) nio especificado ativa. camoo nao danos visuais nas folhas (% de area reacio convencional da
2003. Espanha cultivar Bel - W3 glosp P ! P especificado danificada) & qualidade do ar; dados
meteorol6gicos
Anaptychia ciliares: concentracdo dos metais e S nas
RIGA-KARANDINOS, A. P Lobaria ’ Metais: Ca Cd. Cu. Fe nio amostras de liquens coletados; acumulacio e
N.; KARANDINOS, M. G., | Megal6poles, Grécia . Liquen T termoelétrica a carvao passiva o parametros bioquimicos: pH dos G
pulmonaria; Mn, Pb e Zn; S total especificado reacao
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- Tipo de
A Local do estudo . Divisdo / Ordem . . Expo_su;ao da_pla}nta Tempo de A . bioindicador ~
Referéncia - . Espécie A Habito Poluentes Fonte de poluicao ativa/passiva; e Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica P exposicéo reacéo/
laboratério/campo x
acumulacdo
. . Metais: Pb, Cd, Hg, Zn, ~ concentragdo dos elementos quimicos ~
RIGET, F.; ASMUND, G.; A S . . solo e transporte de . ndo - acumulagéo
AASTRUP. P., 2000. Groelandia Cetraria nivalis Liquen Cu, Cr, N;:,eAs, V, Al, fontes distantes passiva especificado con5|deradosdr;0”sc;i:2nesem amostras (Liquen)
RIGET, F; ASMUND, G.; Groeléandia Rhacomitrium Musgo I\éeutag:r Pl\lil ?:ls Ij/gfln, solo e transporte de assiva néo ngrfs?ir;itéiacggsdr?g gtl)?g] :r;tr?wsa%g:tlrzzs acumulacéo
AASTRUP, P., 2000. lanuginosum g P TR T R fontes distantes P especificado ¢
Fe de musgos
ROSMAN, K. J. R etal., N Hylocomium iofi b x ificad . composicao isotdpica do Pb em lach coletadas Zmost'ras er_n
1998 oruega splendens Bridfita, musgo P ndo especificada passiva 3 anos amostras de musgos acumulacéo 6 pontos do pais em:
) 1977, 1990, 1995
Sibéria, Canada . e x - transporte de . ndo concentragdo de 31 elementos x
ROSSBACH, M. etal., 1999 | ..". ' ' Usnea spp. Liquen epifita ndo especificado poluentes de longas passiva e L acumulagdo
Sirilanka, Alemanha distanci especificado quimicos
istancias
Nicotiana tabacum . .
SAITANIS, C.J,; - - . . induzida por . - 1 semana - . . x
KARANDINOS, M.G., 2001. Grécia (Bel V\_/3 € mais 8 Angiosperma arbustiva 03 fumigacio ativa, laboratério Zh/dia porcentagem de area foliar necrosada reagao
variedades)
SAITANIS, C.J.; 14 localidades na Nicotina tabacum Angiosperma arbustiva 03 proveniente de area ativa, campo 3 meses indice de injurias visiveis reacao
KARANDINQOS, M.G., 2001. zona, Grécia (Bel W3 e KK 6/5) glosp urbana e industrial ' P | ¢
SAITANIS, C.J.; Pournaria, Grécia Nicotina Tabacum Angiosperma arbustiva 03 ausente ativa, campo 38 dias concentragao de O3 na troposfera; reacdo
KARANDINOS, M.G., 2001. ' (Bel W3 e KK 6/5) glosp » camp indice de injdrias visiveis &
. Nicotiana tabacum . . indice de injurias visiveis das folhas; Outros parametros
SAITANIS, C.J; Grécia (BelW3 e mais 6 Angiosperma arbustiva 03 fumigacdo artificial ativa, estufa com 20 d@s ) densidade de estdmatos; atividade reacao analisados: peso seco
KARANDINOS, M.G., 2002. . ambiente controlado 8h/dia P . .
variedades) fotossintética; condutancia estomatal de folhas, caule e raiz
20 dias para
SAITANIS, C.J.; RIGA- Nicotiana tabacum Con(?;'::; %0 degradagdo clorofila; indice de
KARANDINOS, A.N.; Atenas, Grécia (Bel -W3 emais7 | Angiosperma arbustiva 03 induzida ativa, laboratério de O3 22 h injarias visiveis; taxa fotossintética de reacdo
KARANDINQOS, M.G., 2001. variedades) ' campo
para alta
concentragao
SAMECKA-CYMERMAN, Wroclaw e e . . Metais: Ni, Cr, Co, V, a[“b'e”t‘? urpan_o: . nao concentracdo de metais nas folhas e ~ Espécies utilizadas:
) L . llex aquifolium Angiosperma arbérea Zn, Mn, Pb, Cd, Cu, veiculos, industrias, passiva . acumulagéo aptas ao
A.; KEMPERS, A. J., 1999. |proximidades, Poldnia x especificado no solo .
Hg, Bae Sr calefagdo monitoramento de Hg
SAMECKA-CYMERMAN, Wroclaw e Mahonia . . Metais: Ni, Cr, Co, V, a[“b'e”t‘? urpanp: . nao concentracdo de metais nas folhas e ~ Espécies utilizadas:
) o . o Angiosperma arbustiva Zn, Mn, Pb, Cd, Cu, | veiculos, industrias, passiva e acumulacéo aptas ao
A.; KEMPERS, A. J., 1999. | proximidades Pol6nia aquifolium ~ especificado no solo .
Hg, Bae Sr calefagdo monitoramento de Hg
Ni, Cr, Co, Cd -
SAMECKA-CYMERMAN, Wroclaw e Rododendron . . Metais pesados: Ni, Cr, a[“b'e”t‘? urpan_o: . nao concentracdo de metais nas folhas e ~ contaml.nagao via
) L o . Angiosperma arbustiva | Co, V, Zn, Mn, Pb, Cd, | veiculos, indUstrias, passiva . acumulagéo atmosfera; Zn, Pb, Hg
A.; KEMPERS, A. J., 1999. | proximidades Polénia catawbiense x especificado no solo S
Cu, Hg, Bae Sr calefacdo - contaminagéo solo e
atmosfera
IAP - indice de Pureza
P . - . x . x Atmosférica baseada
SCERBO, R. et al., 1999 Provincia ,d? Livorno, Xanthoria parietina Liquen Metais: As, Cd, Cr, Ni, industrial, trafego passiva 1ano concentrggao de metais e amostras de acumul§gao/ na freqliéncia de sp de
Italia Pb, V, Zn, Hg liquens expostos, 1AP reacdo p PRSI
liquens sensiveis a
poluicdo
Nicotiana tabacum o producio de ROIs nas 2 variedades de _ROIs: espécies
SCHRAUDNER, M. et Alemanha Bel W3 (sensivel) e[ Angiosperma arbustiva 03 |nduz.|da por ativa, laboratério 5 horas tabaco; atividades da enzima reacdo intermedidrias ¢ reativas
al.,1998. - fumigacéo - de oxigénio, derivadas
Bel B (resistente) peroxidase do 0z6nio (OH, H2, 02)
manchas necroticas e cloréticas, conc Utilizadas plantulas e
SILVA, L.C. etal., 2000. Vigosa, MG, Brasil | Gallezia gorazema | Angiosperma arbdrea F chuva simulada ativa, laboratério 10 dias - N ' ' reacao mudas; 2° espécie
F, crescimento plantulas e mudas . 8
mais sensivel
SILVA, L.C. etal., 2000. Vicosa, MG, Brasil | Genipa americana | Angiosperma arbérea F chuva simulada ativa, laboratério 10 dias manchas necroticas e cloroticas, conc. resiste

F, crescimento plantulas e mudas
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- Tipo de
- Local do estudo . Divisdo / Ordem - - Exposicao da_pla}nta Tempo de A - bioindicador ~
Referéncia - . Espécie A Habito Poluentes Fonte de poluicao ativa/passiva; e Parametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica P exposicéo reacéo/
laboratério/campo x
acumulacdo
SILVA, L.C. et al., 2000. Vicosa, MG, Brasil | Joannesia princeps | Angiosperma arbérea F chuva simulada ativa, laboratério 10 dias manchas n.ecrotlcas? clordticas, conc. reacdo (plantulas) utilizadas plantulas e
F, crescimento plantulas e mudas mudas
SILVA, L.C. et al., 2000. Vicosa, MG, Brasil Peltopl_”lorum Angiosperma arbérea F chuva simulada ativa, laboratério 10 dias manchas n.ecrotlcas? clordticas, conc. resistente utilizadas plantulas e
dubium F, crescimento plantulas e mudas mudas
. . . . . . . . - . manchas necraticas e cloréticas, conc x utilizadas p[ér_}tulas_e
SILVA, L.C. etal., 2000. Vicosa, MG, Brasil Spondias dulcis Angiosperma arboérea F chuva simulada ativa, laboratorio 10 dias . N ' ' reacdo mudas; espécie mais
F, crescimento plantulas e mudas sensivel
espécie utilizada no
. monitoramento do
Tradescantia ornamental concentracdes de elementos-traco, pH otencial genotdxico
SUMITA, N.M. et al., 2003. Sé&o Paulo, Brasil pallida var. Angiosperma . ' ndo especificado veiculos ativa, campo 14 meses ¢ §0. p acumulacdo p g .
herbacea solo de substancias; pode
purpurea .
ser bioacumuladora de
metais
SZAREK-LUKASZEWSKA, Pleurozium Metais: Cd, Cr, Cu, Fe nao concentragdo dos elementos em experimento
G.; GRODZINSKA, K; Krakéw, Pol6nia schreberi Bridfita, musgo epifita .Pb é Zr’l ' 7| industrial (siderurgia) passiva especificado amostrag de Musqos nativos acumulagéo conduzido na Floresta
BRANIEWSKI, S., 2002. P g de Niepolomice
TONCELLI M.L.: Nicotiana tabacum 1 més (3 estimativa visual da porcentagem de cultivar Bel-B
L e La Spezia, Italia (Bel-W3 e Bel B) Angiosperma arbustiva 03 ndo identificada ativa, campo area foliar com injurias; conc. O3 na reacdo resistente e
LORENZINI, G., 1999. vezes) . g
mudas de 2 meses troposfera assintomatico ao O3
. Nicotiana tabacum estimativa visual da porcentagem de cultivar Bel-B
TONCELLL, ML La Spezia, Italia (Bel-W3 e Bel B) Angiosperma arbustiva 03 ndo identificada ativa, campo 1 semana (12 area dos cotilédones recoberta com reacdo resistente e
LORENZINI, G., 1999. n - veses) R L . e
plantulas de 11 dias injarias; conc. O3 troposférico assintomatico ao O3
Petunia . . numero de flores por espécie;
TONNEWCK, A.E.G. etal, Holanda nyctaginiflora; Angiosperma herbéacea Etileno (VOC) industrial _(m_anufatura ativa, campo 10 semanas estimativa visual de crescimento; reacéo
2003. de polietileno) ~ o -
Tagetes erecta concentracao atmosférica de etileno
concentragdo dos elementos quimicos reacdo (cera
. ~ em amostras de aciculas: S, P, K, Ca, epistomatal);
TRIMBACHER, C.; WEIS, Austria Picea abies Coniferofita arborea SO2, poeira industrial e urbano passiva ndo Mg, Mn, Zn, Cu, Fe, Al; acumulagéo
P., 1999. especificado 2 .
caracteristicas da cera epistomatal de (elementos
aciculas quimicos)
UHLIG, C.; JUNTTILA, O., Sor-Varanger Empetrum . . Metais: Al, Cu, Fe, Mn, |. . . . nédo concentragao gqs elemer_mtos em.folhas ~ experimento
. Angiosperma arbustiva . industrial (metalurgia) passiva e das espécies selecionadas; acumulacéo conduzido na Floresta
2001. Noruega hermaphroditum Ni, Ca, K,PeS especificado ~ .
concentragOes de Ni no solo Boreal e Tundra
UHLIG, C.; JUNTTILA, O., Sor-Varanger o . . . Metais: Al, Cu, Fe, Mn, |. . . . nio concentracdo dos elementos em folhas i experimento
Vaccinium myrtillus|  Angiosperma arbustiva - industrial (metalurgia) passiva e das espécies selecionadas; acumulacéo conduzido na Floresta
2001. Noruega Ni, Ca, K,PeS especificado ~ .
concentragOes de Ni no solo Boreal e Tundra
concentracdo dos metais nas amostras
VASCONCELOS, M.T.S.D.;| Cidade do Porto, Sphagnum Bricfita. musao Metais: Cr, Cu, Fe, Mn, trafedo de veiculos ativa 80 dias de musgos expostas; concentracdo dos acumulacio
TAVATES, H.M.F.,1998 Portugal auriculatum ' 9 Ni, Pb e Zn 9 metais nos filtros de amostragem do ¢
ar
VERGE, X.; CHAPUIS, A.; nao especificado Nicotiana tabacum Angiosperma arbustiva 03 nao especificado ativa, campo 68 dias indice de danos foliares; concentragao reacao
DELPOUX, M., 2002. P Bel-W3 glosp P - camp de 0z6nio no ar ¢
lIha de transporte e deposi¢do concentracio de S e composicio fontes locais:
WADLEIGH, M.A.; BLAKE, Newfoundland Alectoria Liquen epifita S de poluentes de assiva ndo isotopica de g nas amostras F()1e Iig uens| acumulagdo termoelétrica, fabricas
D.M., 1999 AR sarmentosa 4 P grandes distancias e P especificado P g ¢ de papel, refinaria de
Canada . coletadas .
fontes locais petroleo
concentracGes dos
. elementos quimicos
Pleurozium
- - oo x o nos musgos plotadas
WAPPELHORST O. etal., | Alemanha, Republica schreberi; e elementos quimicos e . . . concentracdo dos elementos quimicos x
o - Briofita, Musgo industrial passiva 2 a3anos acumulagdo  [em mapa e comparado
2000. Tcheca, Polénia Polytrichum MP nas amostras de musgos expostos U
f com incidéncia de
ormosum
doencas em seres
humanos

continua
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ramos

- Tipo de
A Local do estudo - Diviséo / Ordem A - Expo§|gao da.pla'mta Tempo de A - bioindicador ~
Referéncia . . Espécie A Habito Poluentes Fonte de poluicao ativa/passiva; g Paréametros analisados ~ Observacoes
Cidade e Pais Botanica - exposicao reacao/
laboratério/campo .
acumulacgdo
Suica (varias ambiente urbano: assiva (amostras nos composicdo de is6topos estaveis do datagdo dos isotopos
WEISS, D. et al., 1999 s Sphagnum spp Bridfita, musgo Pb queima combustivel, passive variavel posi¢ P acumulagéo para avaliar fontes de
localidades) ] .. | herbérios de Genebra) Pb
processo industriais Pb
herbacea industrial, trafego de 5 meses/ ano conceniraco de Hg em amosiras de
XIAO, Z. et al., 1998. Malmo, Suécia Lolium multiflorum |  Angiosperma p Hg . g ativa, estufa e campo ' folhas; calculo estimativo de acumulagdo
(graminea) veiculos em 5 anos ! x
deposicéo seca e total de Hg
ZAFAR, I.M; _ - . - . . x . . . producgdo de sementes e crescimento x espécie considerada
MUHAMMAD. S. 2000 Karichi, Paquistdo | Azadirachta indica | Angiosperma arborea n&o especificado veiculos passiva 10 semanas ramos reacdo muito sensivel
ZAFAR, LM.; Karichi, Paquistdo Guaiacum Angiosperma arborea nao especificado veiculos assiva 10 semanas produgédo de sementes, crescimento de reacao
MUHAMMAD, S., 2000 rad officinale glosp P P ramos ¢
ZAFAR, I.M; _— . . . ~ e . . produgdo de sementes, crescimento de ~
MUHAMMAD. S.. 2000 Karichi, Paquistéo Eucalyptus sp Angiosperma arborea ndo especificado veiculos passiva 10 semanas reacao

conclusao
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4.2 Quanto ao uso de bioindicadores vegetais em processos de polui¢do atmosférica

Foram identificadas 112 espécies utilizadas como bioindicadores vegetais de
poluicdo atmosférica, sendo 75 espécies vegetais vasculares (64 Angiospermas e 11
Coniferofitas), 22 liquens e 15 musgos.

Os Quadros de nimero 8 a 11 trazem as relagdes completas das espécies encontradas,
sejam elas pertencentes aos grupos das Angiospermas (Quadro 8), Coniferofitas (Quadro 9),
musgos (Quadro 10) e liquens (Quadro 11). Nesses quadros sdo apresentadas informacoes
sobre familias botanicas, nomes cientificos e populares e, sempre que disponivel na
bibliografia especifica consultada, os registros de area de ocorréncia ou de coleta de cada
espécie nos diversos continentes, finalizando com informacdes sobre cultivo em territorio

brasileiro.
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Quadro 8 - Relagdo das espécies vegetais referidas como bioindicadores de poluigdo atmosférica pertencentes & Divisdo Angiospermae

Familia Espécie Nome vulgar Area de ocorréncia Registros de coletas (6) Cultivo/Adaptacgéo no Brasil

Anacardeaceae Spondia dulcis Caja-manga Cosmopolita tropical (11) Nicardgua, Equador, Peru, Madagascar Todo o pais (11)

América Central: Belize, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama,
. . . L . Caribe; .

Anacardiaceae Spondia mombin Cajaseira AM ate SP e MG (11) América do Sul: Bolivia, Colombia, Equador, Paraguai, Peru, Suriname, Venezuela; AM ate SP e MG (11)
Africa: Camardo, Gabao, Gana, Nigéria
América do Norte: EUA;
América Central: Panamg, Costa Rica, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Caribe;

Anacardiaceae Mangifera indica Mangueira América do Sul: Bolivia, Equador, Paraguali, Peru;

Africa,: Burundi, Camarao, Gabdo, Madagascar, Nigéria, Tanzania, Zaire;
Asia: India, Taiwan

Apocynaceae

Nerium oleander

Espirradeira

Regido do Mediterraneo (1)

América do Norte: EUA,;

América Central: Belize, Costa Rica, Guatemala, México, Nicaragua;
América do Sul: Bolivia, Equador, Paraguai;

Africa: Argélia, Comoros, Tanzania;

Asia: Ird, Taiwan

Aquifoliaceae

llex aquifolium

Azevinho

Europa (11)

EUA, Dinamarca, Franca, Grad Bretanha, Noruega, Alemanha

Arecaceae

Euterpe edulis

Jucara

Brasil: sul da BA, MG, até RS;
GO, MS, SP, PR (4)

Sul da BA, MG, até RS; GO,
MS, SP, PR (4)

Asclepiadaceae

Asclepias exaltata

EUA

Asteraceae Lapsana communis EUA, Franga, Alemanha
América do Norte: EUA;
Asteraceae Taraxacum officinale Dente-de-ledo Amgr!ca Centra.l: Co/stg Rica, El Salvador, _Guatemala, Hondu.ras, México, Panamé; Todo o pafs (11)
America do Sul: Bolivia, Equador, Paraguai, Peru, Venezuela;
Africa: Uganda
Asteraceae Tagetes ereta Cravo-de-defunto Cos,ta_Rlca,_Gugtemala, Honld rd,
México, Nicardgua, Panama (8)
Balsaminaceae Impatiens parviflora Suica
Berberidaceae Mahonia aquifolium Am. Setentrional (11) Canada, EUA
Betulaceae Alnus incana Canada, EUA
Betulaceae Corylus avellana Aveld Europa, Norte da Africa, Asia (1) | Eua, Noruega, Republica Gedrgia Regido Sul (1)
Betulaceae Betula pendula EUA, Cazaquistdo, Mongolia, Russia, China
Betulaceae Betula papyrifera EUA, Canada (9) EUA
Bombacaceae Adansonia sp Baoba Africa (1) Regides quentes (1)
América do Norte: EUA,;
. . América Central: Costa Rica, El Salvador, Honduras, México, Panamé;
Brassicaceae Raphanus sativus Rabanete - ) i )
América do Sul: Bolivia, Equador;
Africa: Madagascar, Tanzania
Brassicaceae Eruca sativa Pinchéo Europa, Asia Ocidental, Africa EUA, México, Turquistdo Introduzida no Brasil

Setentrional (11)

Bromeliaceae

Tillandsia usneoides

Barba-de-velho

América do Norte: EUA;
América Central: Antilhas, Belize, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Caribe;
América do Sul: Argentina, Bolivia, Chile, Colémbia, Equador, Paraguai, Peru;

Todo o Brasil, exceto AM

Bromeliaceae

Tillandsia capillaris

Argentina, Bolivia, Equador, Peru

Bromeliaceae

Tillandisia bulbosa

Guiania até BA

Belize, Cosa Rica, México, Nicardgua, Panama, Tabasco, Equador, Antilhas, Norte do Braasil

Bromeliaceae

Tillandisia caput-medusae

América Central: Costa Rica, El Salvador, Guatemala, México, Nicaragua, Panama

Caesalpinoideae

Peltophorum dubium

Canafistula

Brasil: BA, ES, RJ, MG, GO, MS,
PR (4)

BA, ES, RJ, MG, GO, MS, PR
(4)

Caprifoliaceae

Sambucus racemosa

EUA, Bolivia, Holanda, Espanha

Commelinaceae

Tradescantia pallida var.
purpurea

Trapoeraba roxa

Nativa da América Central:
Honduras e Nicaragua (8)

Costa Rica, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Bolivia, Equador

continua
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Familia Espécie Nome vulgar Area de ocorréncia Registros de coletas (6) Cultivo/Adaptacgéo no Brasil

Commelinaceae Tradescantia (clone 02)
Commelniaceae Tradescantia (clone 4430)

Cornaceae Cornus sanguinea EUA, Franca, Gré Bretanha

Empretaceae Empetrum hermaphroditum Republica Gebrgia

Ericaceae Rhododendron catawbiense América do Norte (11) EUA

Ericaceae Vaccinum myrtillus EUA, Replblica Georgia
Euphorbiaceae Joannesia princeps Cotieira Brasil: PA, BA, ES, MG, SP (4) PA, BA, ES, MG, SP (4)

. . Regido Amazdnica e areas América Central: Antilhas, Costa Rica, Nicardgua, Panama;

Euphorbiaceae Hura crepitans Assacu

inundéveis (4)

América do Sul: Bolivia, Colémbia, Suriname, Venezuela, Peru

América do Norte: Canada, EUA;
América Central: Costa Rica, Honduras, México, Panama;

Fabaceae Trifolium repens América do Sul: Bolivia, Colémbia, Equador, Peru, Venezuela;
Europa: Franca, Gra Bretanha;
Africa: Madagascar, Tanzénia, Uganda

Fabaceae Trifolium alexandrinum
América do Norte: EUA;

Fabaceae Phaseolus vulgaris Feijdo comum América do Sul (11) Amgr!ca Centra.l. CO,StE.i Rica, Guaf(emala, Meéxico, Nicaragua, Panama; Todo o pais (11)
América do Sul: Bolivia, Equador;
Asia: China India, Filipinas
América do Norte: Canada, EUA;
América Central: México;

. . América do Sul: Bolivia, Colémbia, Equador;

Fabaceae Medicago sativa ) .
Europa: Franca,
Africa: Madagascar;
Asia: Turquistio

Fagaceae Quercus ilex Carvalho EUA

Fagaceae Quercus cerris Carvalho EUA

Fagaceae Quercus robur Carvalho europeu Europa, Iglor.te da Africa e Asia EUA, Bolivia, Grd Bretanha Regides de aI} itude no Sul do

cidental (1) pais (1)

Fagaceae Quercus robur v. petrae Carvalho Republica Gedrgia
América do Norte: EUA,;

Gramineae Lolium perene multiflorum Azevem Europa e Asia (11) Amér!ca Central: Costa _Rlca, Mé)_(lco, Panamé’. Caribe; .
América do Sul: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colémbia, Equador, Peru, Venezuelg;
Asia: Turquistio

. . . América Central, Europa, Oriente

Iridaceae Gladiolus sp Palma-de-santa-rita Médiio, Africa (8)

Lamiaceae Stachys officinalis EUA, Gré Bretanha
América do Norte: EUA,;

. Rosmarinus officinalis . América do Sul: Bolivia, Coldmbia, Equador, Paraguai, Peru;
Lamiaceae Alecrim .. . o
prostattus América Central: Caribe;
Asia: Tanzania
- ix L América do Norte: EUA,; Regibes de clima temperado ou
Lauraceae Laurus nobilis Louro Regiao do Mediterraneo (1) América do Sul: Bolivia, Brasil, Paraguai, Peru mais quentes (1)
Liliaceae Hemerocallis sp Asia Temperada e Europa (8)

Melastomataceae

Tibouchina pulchra

Manaca-da-serra

Brasil: SP, PR (Mata Atlantica) (7)

Panama

SP, PR (Mata Atlantica) (7)

Melastomataceae

Miconia pyrifolia

Brasil: BA, ES (Mata Atlantica)
@)

BA, ES (Mata Atlantica) (7)

Melastomataceae

Miconia cabucu

Brasil: SP (Mata Atlantica) (7)

SP (Mata Atlantica) (7)

Melastomataceae

Miconia cinnamomilolia

Meliaceae

Melia azedarach

Cinamomo

india e China (1)

América do Norte: EUA,;
A. Central: Belize, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama; Caribe
América do Sul: Bolivia, Colémbia, Equador, Paraguai, Peru;

Regibes Sul e Sudeste (1)

continua
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Familia Espécie Nome vulgar Area de ocorréncia Registros de coletas (6) Cultivo/Adaptacgéo no Brasil
Meliaceae Azadirachta indica Niim Asia, I'nd/ia: CeiIéo,/F.iIipinas, Am{ar!ca Central: Co:stg Rica, El S..alvador, Guatemala,_Honduras, México, Nicaragua, Panama; Caribe
Indonésia e Maléasia (1) América do Sul: Bolivia, Colémbia, Equador, Paraguai, Peru,
Mimosoideae Acacia sp
Moraceae Cecropia glaziovii Embauba vermelha Brasil: ngﬁtig’(gf encosta BA ao PR (encosta atléntica) (5)
Moraceae Ficus sp
Myrtaceae Eucalyptus sp Eucalipto Australia (1)
Myrtaceae Psidium guayava Goiabeira Brasil: Floresta Pluvial Atléntica, Brasil: mata, cerrado, suporta
do RJao RS (4) inundacéo (7)
Myrtaceae Psidium cattleyaum Aracé Brasil: Floresta Pluvial Atlantica: Floresta Pluvial Atléntica: BA ao
BA ao RS (4); SP, RS (7) RS (4); SP, RS (7)
. , Brasil: BA, ES, MG, GO, MT,
Phytolaccaceae Gallesia gorazema Pau d’alho MS, SP, PR (4)
Pittosporaceae Pittosporum tobira EUA
Ranunculaceae Clematis vitalba EUA, Republica Gedrgia
Rosaceae Amelanchier alnifolia Canada, EUA
Rosaceae Alchemilla sp
Rosaceae Prunus serotina EUA, Guatemala, México, Bolivia, Equador
Rosaceae Sobus aucuparia Canada, EUA, Bélgica
Rubiaceae Genipa americana Jenipapo TO%OACT Ega??I)M) TodBvo, Egazl)@)
Salicaceae Populus nigra Alamo Europa (1) ﬁgsgznéizgqauni;:?;c;,ERiﬁd t?l i?:lévé%érgia
Solanaceae Nicotiana tabacum Tabaco América Centr?é,) Peru, Equador EUA, Belize, Costa Rica, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama
Solanaceae Petunia nyctaginiflora Petlnia branca Brasil: SP ao RS (11) élzgentma, ~BOI'y'a'. Brasil, Paragual, Uruguai;
ina, Butéo e India
Tiliaceae Corchorus olitorius Juta azul
Ulmaceae Ulmus montana
Urticaceae Urtica urens Urtiga América (8) EUA, México, Argentina, Bolivia, Chile, Brasil, Colémbia, Equador, Peru, Uruguai
Verbenaceae Gmelina arborea Belize, Costa Rica, El Salvador, Honduras, México, Nicaragua, Brasil, Coldmbia
América: Canad4, EUA, México, Bolivia; Caribe;
Vitaceae Par@henocis:%us Eurppa: Holanda; o
quinquefolia Africa: Madagscar, Zimbabue;
Asia: China, Java, Filipinas
Zygophylaceae Guaiacum officinale Guaiaco Honduras, Colémbia, Venezuela, Caribe
(1) Lorenzi et al. (2003) (2) Graf (1978) (3) Graf (1985)
(4) Lorenzi (1992) (5) Lorenzi (1998) (6) Missouri Botanical Graden’s — W3T (2004)
(7) Base de Dados Tropicais (2004) (8) Flora Mesoameria (2004) (9) Kooper, Lindroth, Nordheim (2001)
concluséo

(11) Corréa (1926-1978); Corréa (1969-1978)
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Quadro 9 - Relagéo de espécies vegetais referidas como bioindicadores de polui¢do atmosférica pertencentes a Divisdo Coniferophyta

Familia Espécie Nome vulgar Ocorréncia Registros de coletas (6) Cultivo e adaptacéo no Brasil
Cupressaceae Juniperus communis Junipero comum Hemisfério Norte: Américado | América do Norte: Alasca; Regides de altitudes do Sul e
Norte, Europa e Asia (1) Europa: Austria, Dinamarca, Franca, Gra Bretanha, Grécia, Italia, Holanda, Noruega, Polonia, Sudeste (1)
Romeénia, Espanha, Suica, Alemanha;
Africa: Marrocos;
Asia: Japdo, Russia
Cupressaceae Cupressus sempervirens Cipreste do Sul do Europa, ilhas do América: EUA, Bolivia, Brasil, Colémbia; Regido Sul (1)
Mediterréneo Mediterraneo, Asia Menor e Europa: Franga, Gra Bretanha, Grécia, Italia, Alemanha;
Rdassia (1) Caribe;
Asia: China, I, Israel, Siria
Cupressaceae Juniperus sabina América do Norte: EUA; Canada;
tamarisfolia Europa: Austria, Franca, Gra Bretanha, Italia, Roménia, Espanha, Suica, Alemanha;
Pinaceae Picea abies Pinheiro da Noruega | Regides montanhosas da Europa | América do Norte; China Regides do altitude do Sul e
e Asia (1) Sudeste (1)
Pinaceae Pinus sylvestris Pinho-de-riga Europa e Asia (1) EUA, México, Russia, Nova Zelandia;
Pinaceae Pinus halepensis Pinheiro de Jerusalém Portugal ao Afeganistdo (2) EUA, Espanha, Nova Zelandia
Pinaceae Pinus thunbergii Pinheiro negro do Japdo (2) EUA, China
Japéo
Pinaceae Pinus radiata Pinheiro de Monterey EUA (1) EUA, Bolivia, Equador
Pinaceae Pinus taeda Pinheiro americano EUA (1) EUA Regido Sul (1)
Pinaceae Pinus pinea Pinheiro litoraneo Sul da Europa (1) EUA, Nova Zelandia Regides litoraneas do Sul do
Brasil (1)
Pinaceae Larix decidua EUA, Noruega

(1) Lorenzietal. (2003)
(2) Graf (1978)

(6) Missouri Botanical Garden’s - W3T (2004)



4. Resultados e Discussao 74

Quadro 10 - Musgos Bioindicadores de Poluigdo Atmosférica

Familia Espécie Registros de Coleta (10)

Bryaceae Bryum argenteum América do Norte: Canada, EUA,;
América Central: Costa Rica, Guatemala, Honduras,
Meéxico;

América do Sul: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Col6mbia, Equador, Peru, Venezuela;

Caribe

Europa: Republica Tcheca, Dinamarca, Gra Bretanha,
Irlanda, Polbnia, Alemanha;

Africa: Botsuana, Camardo, Etiopia, Quénia, Malaui,
Namibia, Nigéria, Africa do Sul, Zimbébue, Tanzania;
Asia: China, Israel, Japdo, Cazaquistdo, Malasia,
Mongolia, Nepal, Filipinas, Russia, Taiwan, Tailandia,
Vietna.

Dicranaceae Dicranum scoparium América do Norte: Canada, EUA,;

Europa: Austria, Bulgéria, Cdrsega, Rep. Tcheca,
Finlandia, Gra Bretanha, Hungria, Irlanda, Holanda,
Noruega, Polbnia, Portugal, Espanha, Alemanha;

Asia: China, Japdo, Cazaquistdo, Rep. Georgia, RUssia,
Sri Lanka, Taiwan, Turquia.

Brachytheciaceae Eurhynchium angustirete | Finlandia, Alemanha, lugoslavia, Taiwan.
Hylocomiaceae Hylocomium splendens América do Norte: Canada, EUA;
Caribe

Europa: Austria, Bélgica, Republica Tcheca, Finlandia,
Gra Bretanha, Alemanha;

Africa: Tanzania;

Asia: China, Cazaquistdo, Republica Georgia, Russia,
Taiwan.

Hypnaceae Hypnum cupressiforme América do Norte: Canada, EUA

América Central: Honduras, México;

América do Sul: Chile, Colémbia, Equador, Peru;
Europa: Republica Tcheca, Noruega, Poldnia, Itélia,
Suécia, Alemanha;

Africa: Africa do Sul, Tanzénia, Uganda;

Asia: China, Cazaquistdo, Mongolia, Rissia, Turquia;
Oceania: Australia, Nova Zelandia.

Hylocomiaceae Pleurozium schreberi América do Norte: Canada, EUA,;

América Central: Costa Rica, Panam;

América do Sul: Bolivia, Colédmbia, Equador, Peru;
Europa: Finlandia, Franca, Suica, Alemanha;

Asia: China, Russia, Taiwan.

Polytrichaceae Polytrichum formosum América do Norte: Canada, EUA,;
América do Sul: Brasil;

Europa: Austria, Alemanha;

Asia: China, Japdo, RepUblica Georgia;
Oceania: Nova Zelandia.

Continua
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Familia

Espécie

Registros de Coleta (10)

Grimmiaceae

Racomitrium langinosum

América do Norte: Canada, EUA,

América Central: Costa Rica;

América do Sul: Argentina, Bolivia, Chile, Colémbia,
Equador, Peru;

Europa: Corsega, Finlandia, Gré Bretanha, Irlanda,
Noruega, Polbnia, Alemanha;

Asia: China, Jap&o, Russia, Taiwan;

Oceania.

Brachyteciaceae

Scleropodium purum

Europa: Cdrsega, Alemanha;
Africa: llhas Canarias

Sphagnaceae Sphagnum angustifolium | EUA

Sphagnaceae Sphagnum auriculatum Republica Tcheca, Franca, Noruega, Alemanha.

Sphagnaceae Sphagnum capillifolium Canada, EUA, Colémbia, Venezuela, Austria, Suécia,
Alemanha, China.

Sphagnaceae Sphagnum magellanicum | América do Norte: Canada, EUA;
América Central: Costa Rica, Honduras, Panama;
América do Sul: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Col6mbia, Equador, Peru, Suriname, Venezuela;
Europa: Suécia, Alemanha;
Asia: China.

Sphagnaceae Sphagnum papillosum Canada, EUA, Austria, Republica Tcheca, Finlandia,
Gra Bretanha, Suécia, China.

Pottiaceae Tortula muralis EUA, Chile, Paraguai, Grd Bretanha, Irlanda, Poldnia,

Suica, Alemanha, llhas Canérias, Africa do Sul, Israel,
Russia, Australia.

(10) MISSOURI BOTANICAL GARDEN - W3MOST, 2003

conclusao
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Quadro 11 - Liquens Bioindicadores de Poluicdo Atmosférica

Espécie

Espécie

Alectoria sarmentosa

Parmelia sulcata

Anaptychia ciliares

Physcia adscendens

Bryoria spp

Pseudovernia furfuracea

Canomaculina pilosa *

Punctella subrudecta *

Crataria nivalis

Ramalina duriaei

Evernia spp

Ramalina farinaceae *

Flavoparmelia caperata

Ramalina lacera

Flavopunctelia flaventior

Ramalina maciformis

Hypogymnia physodes

Umbilicaria spp

Laobaria pulmonaria

Usnea amblyoclada *

Losallia pustulata

Usnea hirta

Parmelia caperata

Xanthoria parietina *

Parmelia consperca

Xanthoria spp

* Registros de ocorréncia em territdrio brasileiro, segundo Checklist of Lichens and Lichenicolous Fungi (2004)

76
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Nos itens seguintes, encontram-se descricdes sucintas dos bioindicadores mais
freqlientemente utilizados, conforme levantamento efetuado na presente revisdo sistematica.
Encontram-se, ainda, as descricGes das espécies que possuem registros de ocorréncia no

Brasil e espécies que se adaptam ao cultivo em territorio brasileiro.

4.2.1 Géneros e espeécies vegetais encontrados com maior frequéncia nesta
investigacao, utilizados no Brasil e no mundo
Dentre as espécies vegetais utilizadas como bioindicadores de poluicdo atmosférica

nos 126 estudos analisados, destacaram-se, pela frequéncia de uso, as que seguem:

4.2.1.1 Angiospermas
Nicotiana tabacum (tabaco)

Do total de estudos levantados por esta revisdo da literatura, em sua fase final, foram
selecionados 19 artigos (15,0 %) sobre o uso de Nicotiana tabacum como bioindicador
vegetal de polui¢do atmosférica por Os.

Espécie pertencente a Familia Solanaceae, com ampla distribuicdo geografica,
natural ou introduzida, na América Central, EUA e Brasil (MISSOURI - W3T, 2004). Possui
habitos arbustivos, com importancia econdémica na producéo do tabaco.

Como bioindicador vegetal, foi verificado que é freqientemente utilizada em
estudos cientificos voltados para a avaliacdo da acdo oxidante do O3 troposférico sobre o
vegetal, existindo cultivares da espécie reconhecidamente sensiveis a acdo oxidante do Os e
outros cultivares tolerantes, destacando-se Bel-W3 e KKG6/5, como cultivares sensiveis; e,
K63 e Bel-B, como cultivares resistentes (GODZIK, 1997; SAITNIS; KARANDINOS,

2002).
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Para a verificagdo de danos provocados pelo poluente sobre plantas desta espécie,
alguns autores utilizaram-se de métodos que estimam, visualmente, a porcentagem de &rea
foliar com lesdes como clorose, necrose e bronzeamento. Estes métodos foram apresentados
na forma de indice de injarias visiveis ou indice de danos foliares (SAITANIS; RIGA-
KARANDINOS; KARANDINOS, 2001; SAITANIS; KARANDINOS, 2002; VERGE;
CHAPUIS; DELPOUX, 2002).

Além de danos foliares, alguns autores verificaram alteracdes metabodlicas, como
concentracOes de clorofila a e b e propor¢des entre elas, bem como pardmetros de
crescimento. Constataram que o poluente pode antecipar o envelhecimento de plantas
expostas e reduzir a atividade fotossintética, com consequéncias para 0 crescimento e
producdo de biomassa vegetal (BLUM et al., 1997; BRUMELIS et al., 1999; GODZIK, 1997;
PENUELAS et al., 1999; SAITANIS; RIGA-KARANDINOS; KARANDINOS, 2001).

As consequéncias danosas em plantas dessa espécie observadas em estudos
experimentais sdo importantes para demonstrar a perda do valor comercial, quando expostas a
condicGes ambientais desfavoraveis em relacdo ao Oz (SAITANIS; RIGA-KARANDINOS;
KARANDINQOS, 2001).

Vale, também, ressaltar que o O3 troposférico ndo fica restrito a atmosfera urbana,
tendo em vista que os seus precursores, hidrocarbonetos volateis e NO,, sdo extremamente
moveis, podendo ocorrer a formagdo do O3 “ruim” mesmo em areas rurais, distantes de fontes
de emissdo de poluentes atmosféricos (KUEHLER; FLAGLER, 1999).

Vergé, Chapuis e Delpoux (2002) verificaram variacGes de sensibilidade ao Oj
dentro de uma mesma populacdo do cultivar Bel-W3 da espécie Nicotiana tabacum,
conhecido pela sua alta sensibilidade ao poluente. Os autores ressaltam a necessidade de

cuidados no uso de bioindicadores vegetais, sugerindo a verificacdo antecipada de eventual
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variacdo de sensibilidade e mecanismos de adaptacédo a fatores ambientais, principalmente em
bioindicadores passivos, utilizados in situ.

Domingos, Klumpp e Klumpp (1998), utilizando a espécie Nicotiana tabacum em
monitoramento ativo efetuado na regido do complexo industrial de Cubatdo, regido Sudeste
do Brasil, verificaram a ocorréncia de danos foliares ozonio-induzidos em plantas expostas a
emissdes provenientes de refinaria de petréleo e indlstrias petroguimicas instaladas nas
proximidades de um dos pontos de monitoramento. Verificaram uma tendéncia na
intensificagdo das injurias foliares durante a primavera e outono. Ressaltaram a ocorréncia de
concentracOes fitotoxicas de O3 em toda a regido da Serra do Mar, podendo representar um

risco as espécies vegetais sensiveis componentes da formagao florestal ali existente.

Tillandsia

Na presente revisdo da literatura, foram verificados 13 (10,3 %) estudos sobre 0 uso
do género Tillandsia como bioindicador de metais pesados e VOCs.

Género de plantas pertencentes a Familia Bromeliaceae, sub-familia
Tillandsioidiaceae, que inclui principalmente espécies epifitas, ou seja, que se apdiam em
troncos e galhos de arvores, ou na fiacdo aérea, em ambientes urbanos. Possuem crescimento
lento e alta capacidade de obter &gua e nutrientes da atmosfera por meio dos tricomas, que sdo
estruturas tipicas da epiderme destinadas a esta finalidade. Suas raizes possuem a fungéo
exclusiva de fixacdo (BRIGHIGNA et al., 2002; PIGNATA et al., 2002).

O género Tillandsia possui ampla distribuicdo na América Central e do Sul, com
inimeras espécies apresentando alta tolerancia ao estresse hidrico (PIGNATA et al., 2002;

MISSOURI — W3T, 2004).
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Tillandsia usneoide

A espécie Tillandsia usneoide, também conhecida como barba-de-velho, possui a
capacidade de se adaptar a ambientes secos e quentes, gracas as escamas que revestem caules
e folhas, protegendo os estdmatos do ressecamento (AMADO FILHO et al., 2002). A espécie
demonstrou ser um eficiente acumulador de Hg, segundo estudos de Calasans e Malm (1997),
Malm et al. (1998) e Amado Filho et al. (2002).

Calasans e Malm (1997) utilizaram essa espécie para avaliar o potencial de risco
ocupacional e de contaminacdo ambiental por Hg, em ambiente industrial na cidade do Rio de
Janeiro, Brasil. Os autores verificaram incrementos nas concentracfes do poluente, em fungéo
do tempo de exposicdo da planta ao ambiente estudado, sendo verificado que 20 dias foram
suficientes para que se registrassem concentracOes bastante elevadas. Atribuiram os resultados
a capacidade de bioacumulacdo do vegetal estudado. Os autores recomendaram o uso dessa
espécie em estudos de biomonitoramento, em virtude de sua alta resisténcia a condi¢des de
estresse ambiental, somada a capacidade de bioacumulagéo.

Malm et al. (1998), em estudo voltado a avaliacdo de concentracdes de Hg
atmosférico e sua dispersdo na area urbana da cidade de Alta Floresta, centro comercial de
ouro no Amazonas, Brasil, utilizaram a bromélia Tillandsia usneoides. Verificaram maiores
concentragfes de Hg nas plantas colocadas proximas aos exaustores das oficinas e no interior
delas. Verificaram a ocorréncia de valores trés vezes mais altos durante as estacOes secas,
provavelmente refletindo a reducdo da producdo e comercializacdo de ouro nas estagoes
chuvosas. Também poderia refletir a relacdo existente entre 0 Hg com material particulado,
que é mais importante durante as estacGes secas, quando a quantidade de poeira no ar € maior.

Amado Filho et al. (2002) utilizaram T. usneoides em ensaios de biomonitoramento
ativo em ambiente interno de uma industria na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, onde

ocorriam emissdes contendo Hg. Visavam identificar se 0 metal era absorvido e retido pela
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planta, ou se permanecia apenas nas suas estruturas externas. Os autores verificaram
concentracfes mais elevadas de Hg na superficie do caule e escamas, quando comparadas
com células da epiderme. Nas células do sistema vascular, verificaram a total auséncia do
metal. Concluiram que a extensa area superficial existente em plantas dessa espécie foi a
principal responsavel pela adsorcéo das particulas e pela absorcéo de vapor de dgua contendo

Hg, além de Cl e provavelmente Zn.

Tillandsia capillaris

A espécie Tillandsia capillaris respondeu adequadamente aos ensaios de
biomonitoramento da qualidade do ar conduzido em diversas localidades da Argentina,
permitindo 0 mapeamento da distribuicdo de metais pesados na regido de estudo.
Considerando as concentracfes de metais nas plantas e as respostas fisiolégicas em amostras
da espécie, os autores recomendaram 0 seu uso no biomonitoramento da qualidade do ar

(PIGNATA et al., 2002).

Tillandsia caput-medusae e Tillandsia bulbosa

A espécie Tillandsia caput-medusae demonstrou eficiéncia na acumulacdo de metais
presentes no ar, em areas poluidas de San José da Costa Rica, sendo indicada ao
biomonitoramento da qualidade do ar (BRIGHIGNA et al., 1997).

Brighigna et al. (2002) empregaram as bromélias Tillandsia bulbosa e Tillandsia
caput-medusae no biomonitoramento ativo de PAHs presentes na atmosfera de Florenca,
Itdlia, em &rea sujeita a tradfego continuo de veiculos. Néo verificaram a ocorréncia de
sintomas aparentes de estresse nas amostras submetidas a acdo dos poluentes. Entretanto,
verificaram o acimulo progressivo dos hidrocarbonetos analisados em tecidos das plantas. A

espécie Tillandsia bulbosa demonstrou ser mais eficiente na retengdo de PAHs que a espécie
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Tillandsia caput-medusae. Recomendaram o uso de plantas do género Tillandsia nos paises

da América Latina e Sudeste dos EUA, onde crescem de forma espontanea.

Tradescantia

Na presente revisao da literatura, foram identificados 9 (7,1 %) estudos sobre 0 uso
da espécie Tradescantia pallida cv purpurea e dos clones hibridos Tradescantia 02 e
Tradescantia 4430, como bioindicadores de CO, SO,, NO, e MP-10.

Género pertencente & Familia Commeliaceae, com cerca de 70 espécies, além de
diversos hibridos, distribuidos em toda a América (MISSOURI — W3T, 2004). Possui hébitos
herbaceos, sendo algumas espécies, como a T. pallida, freqlientemente utilizadas no
paisagismo de jardins urbanos.

Os clones hibridos Tradescantia 02 e Tradescantia 4430 e, mais recentemente, a
espécie Tradescantia pallida cv purpurea, tém sido utilizados desde a década de 60 do século
XX, na avaliacdo dos efeitos genotoxicos de poluentes atmosféricos e demais substancias
toxicas. O uso do género em estudos genotoxicos deve-se a caracteristica genética favoravel,
por ser constituido de apenas seis pares de cromossomos, facilmente observaveis em todas as
celulas da planta, de acordo com Rodrigues et al. (1997).

Ferreira et al. (2003) submeteram plantas de Tradescantia a ambientes de intenso
trafego de veiculos, na cidade de S&o Paulo, Brasil, com o intuito de verificar uma possivel
associacao entre os niveis de poluicdo atmosférica e taxas de mutacdo detectaveis pelo ensaio
“Tradescantia stamem hair mutation” (Trad-SHM). O bioensaio Trad-SHM quantifica as
ocorréncias de mutacdes mitdticas em pelos estaminais, observaveis pela alteragdo da cor azul
padrdo das células, para a cor rosa (FERREIRA et al., 2000; MA, 1999; RODRIGUES et al.,
1997). Pela correlacdo linear entre freqliéncias de mutacao e concentrag@es diarias e mensais

de material particulado, foi possivel confirmar uma associagdo positiva dos eventos de
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mutacdo com este poluente. Os autores ressaltaram a necessidade de se dedicar especial
atencdo a este componente da poluicdo atmosférica, recomendando que iniciativas de
investigacdo sobre a problemética apresentada sejam incentivadas, com o intuito de se
promover medidas de controle de poluicdo e de protecdo a populagdo exposta.

Ferreira et al. (2000) verificaram o potencial mutagénico de emissdes atmosféricas
de um incinerador de residuos solidos de servicos de satde, durante 5 meses, na cidade de Sao
Paulo, Brasil, em plantas de Tradescantia clone 4430. As plantas foram distribuidas em trés
diferentes distancias da fonte, tomando-se por base estudos anteriores sobre a pluma de
dispersdo das emissdes atmosféricas do referido incinerador. Utilizando-se do protocolo
padrdo de ensaio Trad-SHM, verificaram a existéncia de correlacdo positiva entre os niveis de
mutacéo e as contribuicdes espaciais das emissdes do incinerador. Os autores entenderam que,
embora respostas positivas em sistemas vegetais ndo possam ser aplicadas diretamente em
seres humanos, os resultados encontrados servem de alerta sobre o perigo potencial a satde da
populacéo exposta.

Batalha et al. (1999) submeteram amostras de plantas da espécie Tradescantia
pallida, coletadas em &rea exposta a intenso trafego de veiculos, na cidade de S&o Paulo,
Brasil, a solugcdes preparadas com MP-10 e agua destilada, em concentracfes de 15 e 30
mg/L. Verificaram a ocorréncia de eventos de mutagenicidade pelo bioensaio “Tradescantia
micronucleus” (Trad-MCN). Este bioensaio quantifica eventos de mutacdo, detectaveis pela
formacdo de micronucleos em células-mae de grdos de pdélen, em decorréncia da
fragmentacdo do cromossomo, durante a fase tétrade da divisdo meidtica, em niveis
superiores aos considerados espontaneos (ALVES et al., 2003; GUIMARAES et al., 2000).
Obtiveram resultados positivos no ensaio efetuado. Os autores consideraram a espécie
apropriada para ensaios de mutagenicidade e alertaram para o fato de moradores de centros

urbanos estarem cronicamente expostos a substancias genotdxicas, presentes na atmosfera.
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Tradescantia clone 4430 foi utilizada em experimentacéo ativa, conduzida em areas
sob influéncia de emissdes atmosféricas veiculares contendo SO, NOx e Os; sendo
verificadas alteragfes anatdmicas importantes. Os autores consideraram que os resultados
obtidos refletiram, de forma indireta, o efeito da poluicdo no crescimento da planta,
considerando que as primeiras alteracdes devem ocorrer no balango hidrico e na taxa

fotossintética de plantas expostas a condicdes de estresse ambiental (ALVES et al., 2001).

Tibouchina pulchra (manaca-da-serra)

Espécie arbdrea pioneira, pertencente a Familia Melastomataceae, frequente em
formagdes secundarias da Floresta Pluvial da Encosta Atlantica, com registros de ocorréncia
natural nos Estados de Sdo Paulo e Parana, sendo facilmente observada nos periodos de
floracdo, pela cor rosa das flores, que se destacam em meio a densa massa verde da mata
(BASE DE DADOS TROPICAL, 2004).

Foram identificados 6 (4,7 %) estudos sobre 0 uso da espécie como bioindicador de
metais pesados, Oxidos de enxofre e fluoretos, na presente revisao da literatura.

A espécie Tibouchina pulchra Cogn. possui uma especial capacidade em acumular
metais pesados, S e F, tendo sido verificadas alteracbes bioquimicas e fisiologicas
importantes, sem se ter registros de sintomas visiveis na planta. E considerada espécie
tolerante, devido a sua alta capacidade de sobrevivéncia em ambientes poluidos
(DOMINGOS; KLUMPP; KLUMPP, 1998; KLUMPP et al., 1998; MORAES et al., 2002).

Klumpp et al. (1998) avaliaram o comportamento de mudas da espécie Tibouchina
pulchra na regido do complexo industrial de Cubatdo, Sudeste do Brasil, na presenca de
emissdes combinadas de material particulado e compostos de F, S e N. Verificaram que,
apesar dos grandes acimulos de diversos elementos quimicos, a espécie Tibouchina pulchra

ndo mostrou evidéncias de danos sofridos pela acdo dos poluentes. Entretanto, por analises



4. Resultados e Discussao 85

bioquimicas dos contetdos das folhas, observaram que alteracBes significativas no
metabolismo das plantas expostas ocorreram, provavelmente, em virtude da acdo dos
poluentes atmosféricos. Consideraram que os poluentes emitidos pelo complexo industrial de
Cubatdo representam um alto risco para a estabilidade do ecossistema afetado.

Domingos, Klumpp e Klumpp (1998) conduziram ensaios de biomonitoramento
ativo e passivo na area de influéncia do complexo industrial de Cubatdo, regido Sudeste do
Brasil, com o intuito de avaliar os impactos submetidos a parcela da Mata Atlantica presente
na area, bem como eventuais mecanismos de resisténcia em espécies vegetais nativas.
Utilizaram pléntulas e arvores adultas de vérias espécies, dentre elas Tibouchina pulchra. Os
autores puderam verificar elevadas concentragdes de F em folhas de plantas expostas, da
referida espécie, tanto em material proveniente do monitoramento passivo (plantas adultas),
como do monitoramento ativo (plantulas). Concentracfes elevadas de Mn, S e N também
foram registradas em plantulas de Tibouchina pulchra, apds 28 dias de exposi¢do nos locais
de poluicdo mais intensa. Os autores destacaram a provavel auséncia de mecanismo seletivo
na assimilacdo de elementos toxicos por esta espécie, atribuindo a ela uma certa sensibilidade
a poluicdo do ar, pelo incremento na atividade da enzima peroxidase. Os autores, ainda,
registraram variagcdes nas concentracOes de ascorbato e elevado poder tampédo no extrato
foliar de plantas expostas dessa mesma espécie, o que foi considerado um provavel
mecanismo de protecdo ao estresse provocado pelos poluentes atmosféricos. Consideraram a
espécie tolerante a poluicdo do ar, evidenciada pela sua capacidade de sobrevivéncia em
locais altamente poluidos.

Klumpp et al. (2000) analisaram os efeitos da poluicdo do ar e da contaminagéo do
solo em plantulas e individuos adultos de Tibouchina pulchra, também na regido do complexo
industrial de Cubatdo, Brasil. Tomaram por base alteracGes de parametros bioquimicos

indicadores de estresse: atividade da enzima peroxidase, pH e poder tampdo do extrato de
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folhas, contetdo de ascorbato, dentre outros. Também avaliaram parametros de crescimento
da parte aérea e sistema radicular de plantas expostas. Verificaram variacfes significativas
nos pardmetros analisados, tanto em plantulas, como em é&rvores adultas, revelando a
ocorréncia de disturbios metabdlicos decorrentes das condigdes atmosféricas e do solo, a que
se encontravam submetidas. Apesar das alteracBes observadas, a espécie foi capaz de
sobreviver em ambientes altamente poluidos, sendo recomendada pelos autores para estudos
de estimativas de taxas de poluicdo e no mapeamento da qualidade do ar.

Moraes, Delitti e Moraes (2000) submeteram plantas jovens de T. pulchra as
condicBes de poluicdo atmosférica decorrentes da atividade industrial de Cubatdo, Brasil,
durante os meses de pior qualidade do ar na area, em trés locais com diferentes niveis de
poluicdo. Buscaram avaliar o efeito de poluentes aéreos sobre o crescimento e sobre
parametros bioquimicos, como a fotossintese liquida, em plantas expostas. A reducdo nas
taxas de fotossintese liquida so6 foi registrada em uma das areas experimentais, enquanto que
variacOes nas taxas de crescimento foram registradas em duas dessas areas, sendo que em uma
delas apresentando episodios fitotoxicos por PAN e Os. Plantas expostas a emissdes
atmosféricas contendo F, provenientes de industria de fertilizantes, apresentaram grande
acumulo do elemento nos tecidos foliares. Apesar de ndo apresentarem danos visiveis, 0s
resultados indicaram que as plantas estiveram submetidas a situacOes de forte estresse

ambiental, devido as condicGes locais desfavoraveis em relacdo aos poluentes atmosféricos.

4.2.1.2 Coniferofitas
Pinus sylvestris
Pertence a Familia Pinaceae, ocorrendo de forma natural na Europa e Asia

Temperada, de acordo com Lorenzi et al. (2003). Existem registros de coletas da espécie nos
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EUA, México, Rassia e Nova Zelandia, conforme Missouri Botanical Garden - W3T (2004).
N&o hé registros de cultivo da espécie em territorio brasileiro.

O uso da espécie esteve associado, nesta revisao da literatura, ao biomonitoramento
de metais, NOx , SO, e hidrocarbonetos presentes na atmosfera de &reas poluidas, em um total
de 5 (4,0 %) estudos realizados em paises europeus.

Kurczynska et al. (1997) avaliaram a influéncia da poluicdo atmosférica sobre a
composi¢do quimica foliar e sobre a anatomia do caule de individuos da espécie Pinus
sylvestris, em amostras de aciculas coletadas em &rvores de florestas sob a influéncia de
atividades poluidoras na regido de Varsovia, Polonia. Andlises anatbmicas de amostras do
caule revelaram o decréscimo no nimero de células do cAmbio, do xilema e floema, bem
como a formacgdo de falsos anéis de crescimento. Também registraram concentracbes de
metais acima do normal nas aciculas. Os autores atribuiram os resultados aos poluentes
atmosféricos, que se apresentaram em excesso para Cd e Pb e em concentracGes toxicas para
ZneCr.

Grodzinska-Jurksak e Szarek-Lukaszeuska (1999) avaliaram as concentracdes de S e
N em aciculas de P. sylvestris e de outra conifera, cujos exemplares estiveram expostos a
continuas emissdes atmosféricas industriais contendo SO, e NO; e metais, em Varias regifes
da Pol6nia. Também avaliaram os danos causados pelos poluentes a cera epicuticular de
revestimento das aciculas. Verificaram que, tanto as concentracdes de S e N nas aciculas,
como os danos fisicos a cera epicuticular, apresentaram, na maioria dos casos, relacdo
positiva com as concentra¢fes atmosféricas dos dois gases &cidos.

Holoubek et al. (2000) efetuaram coleta de aciculas de exemplares de P. sylvestris
expostos a emissdes atmosféricas industriais, contendo PAHSs e outros poluentes organicos,

provenientes de praguicidas e de fontes distantes, na Republica Tcheca. Com base nos
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resultados obtidos, os autores concluiram que a vegetacdo pode ser utilizada para indicar as
variacgdes espaciais de emissdes de poluentes organicos.

Keymeulen et al. (2001) verificaram concentracbes de benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xileno (BETEX) na atmosfera e em aciculas de um ano de exemplares de Pinus
sylvestris, situados ao longo de rodovias, nas proximidades de industrias e na zona rural da
Bélgica, Hungria e Litudnia. Verificaram concentrages abaixo ou proximas do limite de
deteccdo do benzeno nas amostras de aciculas coletadas. As demais substancias também
registraram baixas concentracdes. Na atmosfera, as maiores concentragdes foram registradas
nas proximidades de postos de abastecimento de combustivel e em rodovias da Lituénia,
enguanto que os menores valores foram registrados na Hungria. As condi¢cGes ambientais, em
relacdo aos poluentes considerados, de todos os locais de amostragem, influenciaram as
concentracOes encontradas nas aciculas.

Rautio e Huttunen (2003) verificaram o impacto de emissdes industriais contendo S
e metais, sobre a composicdo quimica foliar, em individuos de P. sylvestris, buscando
enfatizar as contribui¢cdes do material particulado acumulado na superficie das aciculas, sobre
as concentragdes foliares totais dos elementos analisados. Utilizaram, para tanto, de método
destinado a analise nutricional foliar. Pelos resultados observados, os autores concluiram que
0 emprego de técnica utilizada ndo é recomendado para estudos de biomonitoramento, tendo
em vista a necessidade de avaliagdo do conteldo total, e ndo apenas as concentracdes internas

das folhas.

Picea abies (pinheiro-da-noruega)
Espécie pertencente a Familia Pinaceae, habitando as regides montanhosas da

Europa e da Asia. No Brasil, pode ser encontrada na regifo Sul, em maiores altitudes
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(LORENZI et al., 2003). De acordo com Missouri Botanical Garden - W3T (2004), existem
registros de coleta na China e na América do Norte.

A espécie esteve associada, segundo os levantamentos efetuados nesta revisdo
sistematica da literatura, ao biomonitoramento de SO,, O3 e metais pesados, em 4 (3,2 %)
estudos.

Kubizfigkova (2001) verificou que as concentragcbes de S em amostras de chuva
coletadas no interior de uma floresta de Picea abies, na Republica Tcheca eram de 2 a 9 vezes
superiores aos valores encontrados em amostras de chuva coletadas em areas abertas.
Destacaram o papel das copas das arvores na interceptacdo do poluente atmosférico, que sdo
lavados pela chuva e acumulados no solo, contribuindo para a sua acidificagéo.

Trimbacher e Weis (1999) verificaram a ocorréncia de correlagdo significativa entre
a qualidade da cera que reveste a superficie das aciculas de Picea abies e o conteido de S nas
amostras de aciculas coletadas nas proximidades de fontes emissoras de SO, Atribuiram o
fato ao excesso de S ambiental. Consideraram o uso da cera epicuticular em aciculas da
espécie como um bioindicador adequado na deteccdo de poluentes atmosféricos.

Erosdes nas ceras que recobrem a superficie das aciculas de Picea abies também
foram registradas por Grodzinska-Jurczak e Szarek-Lukaszewska (1999), em florestas da
Polbnia fortemente atingidas por emissdes atmosféricas industriais contendo SO, e NO..
Verificaram que os danos fisicos a cera epicuticular eram mais freqlientes e severos, quanto

maiores as concentragdes de S na planta, que acima de 1268 mg x g™ ja provocaram injurias.

Pinus pinea (pinheiro litoraneo)
Espécie pertencente & Familia Pinaceae, habitando o Sul da Europa (LORENZI et

al., 2003). Segundo a base de dados W3T, do Missouri Botanical Garden (2004), existem
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registros de coleta da espécie nos EUA e Nova Zelandia.Verificou-se 0 uso da espécie em 2
(1,6 %) do total de estudos analisados.

Alaimo et al. (2000) consideraram as aciculas de pinheiros como um interessante
indicador de poluicdo atmosférica, nas regiGes onde ocorrem naturalmente, ou onde possam
ser cultivadas, tendo em vista a facilidade de sua identificacdo por pessoas ndo familiarizadas
com aspectos botanicos. Estes autores verificaram que, dos elementos encontrados em
aciculas de Pinus pinea, Pb, Br, Sh, Cu e Zn estavam associados com atividades
antropogeénicas.

Alessio et al. (2002) analisaram a composi¢do isotopica de C em aciculas de Pinus
pinea situadas em um parque urbano, na cidade de Roma, Italia. Verificaram uma forte
influéncia dos combustiveis fosseis na composicao foliar de C. Pelos resultados alcangados,
0s autores recomendam o uso de radio-carbono para a quantificacdo de contribuicBGes

antrépicas, nas concentracdes ambientais do poluente.

4.2.1.3 Musgos
Pleurozium schreberi e Hylocomium splendens, Familia Hylocomiaceae

Segundo consta na base de dados W3T, do Missouri Botanical Garden (2004),
existem registros de ocorréncia da espécie Pleurozium schreberi na América, Europa e Asia.
Foram encontrados, por esta revisdo da literatura, 10 (7,9 %) trabalhos cientificos utilizando
as espécies, juntas ou separadamente, no biomonitoramento de metais pesados e material
particulado, realizados em paises europeus.

A espécie de musgo Hylocomium splendens foi registrada na América do Norte,
Caribe, Europa, Africa e Asia, de acordo com a base de dados W3T, do Missouri Botanical
Garden (2004). Dos trabalhos cientificos analisados por esta revisdo sistematica da literatura,

foram registrados 7 (5,5%) estudos utilizando a espécie, associada a metais pesados e MP.
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Mankovska (1997) utilizou as duas espécies de musgo, visando avaliar as
concentragfes de metais pesados em amostras correspondentes a 3 anos de deposicoes
atmosféricas. O autor também avaliou a concentracdo dos mesmos metais em amostras de
hdmus proveniente da mesma érea de estudo. As amostras de himus apresentaram maiores
concentragfes dos elementos analisados, exceto para Cd, quando comparadas com as
amostras de musgos. O autor considerou que, tanto musgos, como himus séo bioindicadores
sensiveis a poluicao atmosférica de origem antropogénica.

Berg e Steinnes (1997a) utilizaram a espécie de musgo Hylocomium splendens em
biomonitoramento passivo de deposi¢cGes atmosféricas, pela anélise de 53 elementos
quimicos, em todo o territério da Noruega. Véarios elementos encontrados nas amostras
coletadas foram atribuidos a contaminacao por poeira do solo, enquanto que outros (Pb, Mo,
Sn, Ag, Sh, V, Cd, Tl, Bi, e As) foram associados ao transporte por massas de ar de longas
distancias, de fontes localizadas em outras partes da Europa. Foram registradas maiores
concentra¢fes nas amostras coletadas na regido Sul daquele pais. Compararam os resultados
com estudos similares realizados em 1977, 1985 e 1990, verificando reducfes da ordem de
50% nos elementos associados ao transporte de longas distancias, entre 1977 e 1990. O
mesmo nao foi verificado entre 1990 e 1995, época da realizacdo do estudo em questao.

Halleraker et al. (1998) utilizaram Pleurozium schreberi e Hylocomium splendens
para documentar as caracteristicas quimicas ambientais do Artico Europeu, como parte de
projeto colaborativo de mapeamento ecogeoquimico, tendo como objetivo avaliar as variacGes
entre as espécies, comparar as variagdes entre as amostras, nos locais onde as duas espécies
foram encontradas e, avaliar a aplicabilidade de calibracdo inter-especifica para a area de
estudo. Dos 36 elementos estudados, 20 apresentaram variagdes significativas entre as duas

espécies de musgos. Em 10 dos 36 elementos, verificaram variagfes regionais entre as
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especies. Os autores encontraram dificuldade em desenvolver método de calibracdo inter-
especifica, para a area de estudo.

Rosman, Ly e Steinnes (1998) coletaram amostras de musgos da espécie
Hylocomium splendens em diferentes partes da Noruega, representativas de variacfes de
niveis de exposicdo por Pb e de condi¢cGes meteoroldgicas, visando avaliar a composicao
isotdpica e os diferentes tipos de contribui¢cdes do poluente, ocorridas de 1974 a 1994 naquele
pais. As variacdes encontradas refletiram as mudancas ocorridas em decorréncia do controle
de emissdes estacionarias e mdveis, no periodo considerado. Foram, ainda, identificadas
fontes remotas do poluente, provenientes de paises europeus vizinhos.

Brimelis et al. (1999) utilizaram a espécie Hylocomium splendens em
biomonitoramento passivo, nas proximidades de uma industria siderirgica na Lituania,
visando obter estimativas de deposi¢fes de Zn, Pb e Cu. Os autores efetuaram analises de
concentragfes de Zn nas paredes celulares, no interior das células e no meio intra-celular,
visando determinar a parcela assimildvel e os niveis toxicos do elemento, causadores de
alteracGes metabdlicas. Verificaram que as amostras coletadas junto a fonte de emisséo
apresentaram niveis toxicos de Zn intra-celular.

Ceburnis, Steinnes e Kvietkus (1999) analisaram as concentragdes de metais (Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, V e Zn) em amostras de musgos das espécies Pleurozium schreberi e
Hylocomium splendens, comparando, ainda, com as concentragfes dos mesmos metais em
amostras de deposi¢cdes atmosféricas, em diversas localidades da Lituania. Os autores
puderam verificar que a principal fonte dos elementos analisados foi a atmosfera, sendo que o
solo também se apresentou como uma importante fonte de contribuicdo para Fe, Cr e Ni. Os
autores evidenciaram a necessidade de se efetuar testes de calibracdo para as diferentes
regides geograficas, caso se pretenda converter concentragdes de metais em musgos, para

concentragcOes atmosféricas dos elementos considerados.
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Wappelhorst et al. (2000) utilizaram duas espécies de musgos, sendo uma delas a
espécie Pleurozium schreberi, em projeto de biomonitoramento regional de deposicBes
atmosféricas, compreendendo Alemanha, Poldnia e Republica Tcheca. Os autores verificaram
as concentracbes de 37 elementos quimicos, em amostras coletadas de musgos, cujos
resultados serviram como base para a determinagdo dos elementos presentes em deposicoes
atmosféricas, causadores de doencas em seres humanos. Correlacionaram as concentracdes
dos elementos nos musgos com 0 mapeamento de internagdes hospitalares, incluindo registros
de O&bitos, no periodo considerado. Verificaram a existéncia de correlacdo entre as
concentracfes de Ce, Fe, Ga e Ge nos musgos e a ocorréncia de doengas do sistema
respiratério. Também verificaram correlacdo entre concentracdes de Th e doencas cardiacas.

Grodzinska e Szarek-Lukaszewska (2001) avaliaram a capacidade da espécie de
musgo Pleurozium schreberi em acumular metais pesados, concluindo pela validade no uso
da espécie para avaliar a contaminacdo ambiental, em areas poluidas da Polénia.

Szarek-Lukaszewska; Grodzinska; Braniewski (2002) verificaram reducdes
significativas nas concentragdes de Pb e Fe em amostras de Pleurozium schreberi, entre 1975
e 1995, na regido da Floresta Niepolomice. Atribuiram os resultados a reducdo de emissdes de

poluentes atmosféricos e aos avangos tecnolégicos nas industrias da regido.

Hipnum cupressiforme, Familia Hypnaceae

De acordo com a base de dados W3T, do Missouri Botanical Garden (2004), existem
registros de ocorréncia da espécie na América, Europa, Asia, Africa e Oceania. Foram
encontrados, em nossa pesquisa, 5 (4,0 %) estudos utilizando a presente espécie, na avaliacdo
de metais pesados e hidrocarbonetos presentes na atmosfera.

Loppi e Bonini (2000) utilizaram a especie Hipnum cupressiforme e uma espécie de

liguen no biomonitoramento passivo de emissdes atmosféricas de fontes naturais (géiseres),
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no Monte Amiata, Itadlia. Comparam os resultados obtidos na area de estudo, com trabalhos
realizados em area ndo poluida, verificando acumulacdo de Hg, S e Al. Os autores
consideraram, pelos resultados obtidos, que musgos e liquens prestam-se a andlise de
deposicoes de As, Cd, Cu, Mo e S.

Holoubeck et al. (2000) utilizaram a espécie Hipnum cupressiforme como
bioindicador de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) de duas fontes industriais,
na Republica Tcheca, entre 1988 e 1994. Os autores verificaram que as concentracdes de
PAHSs nos musgos coletados proximos as fontes de emissao eram cerca de 5 vezes superiores,
em relacdo a area-controle. Também verificaram variagdes nos tipos de hidrocarbonetos
acumulados, entre a area-controle e as fontes de emissao industrial. As maiores concentraces
de PAHs registradas foram de amostras coletadas junto as fontes industriais, sendo observado
reducdes com o seu distanciamento.

Genoni, Parco, Santagostino (2000) utilizaram musgos da espécie Hipnum
cupressiforme no biomonitoramento passivo de metais pesados provenientes de emissoes
atmosféricas de termoelétrica, na provincia de Mildo, Itdlia. Consideraram uma é&rea de
aproximadamente 50 km2, no entorno da fonte de emisséo. A bioacumulagdo de metais nos
musgos foi obtida apds correcdo dos valores relativos a contaminagdes do solo, de modo a se
obter um padréo de deposicdo. Os maiores valores foram encontrados em musgos coletados
junto a fonte de emisséo, reduzindo rapidamente com a distancia. Os valores médios obtidos
foram da ordem de 5,5 vezes maiores para V e 3,3 vezes para Ni, em relacdo ao controle.

Fernandez e Carballeira (2000) compararam as concentracdes de Hg em musgos da
espécie Hipnum cupressiforme, nativos e transplantados, nas proximidades de uma industria
cloro-alcali, na Espanha. Os resultados obtidos demonstraram que 0 uso de musgos

transplantados pode ser utilizado com seguranca em locais com escassez de musgos nativos.
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Apresentam ainda a vantagem de permitir a padronizacdo do material experimental, em
termos fisiologicos e de capacidade de bioacumulagéo.

Figueira, Sérgio e Souza (2002) utilizaram duas espécies de musgos, sendo uma
delas Hipnum cupressiforme, em estudo conduzido em todo o territorio portugués, visando
verificar os niveis de deposicdo de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn. Compararam as
concentragfes observadas nos musgos, com as concentragdes de amostras de solo,
empregando o método de andlise estatistica de multivaridveis. Também avaliaram correlacdes
das concentracfes de metais nos musgos, com variaveis ambientais e antropogénicas. As
maiores concentracdes de Cu, Pb e Zn foram registradas em localidades densamente povoadas
e com alto consumo de gasolina. As concentracGes elevadas de Fe e Cr foram associadas a
ressuspensdo de particulas do solo. Os autores consideraram que a analise de bioacumulacéo
em musgos foi um método vaélido para estudos de deposicBes atmosféricas no territério

portugués.

4.2.1.4 Liquens

Liquens foram utilizados em estudos conduzidos em localidades do Canadé, Estados
Unidos, Groenlandia, Finlandia, Italia, Grécia e Israel, como bioacumuladores de metais
pesados presentes na atmosfera.

Nimis, Andreussi e Pittao (2001) consideraram a necessidade de relacionar a idade
da amostra coletada de liqguen com as concentragcdes de metais observadas. Freqlientemente,
liquens sdo coletados in toto, sem que se faca distincdo entre partes jovens e velhas do talo,
pratica que pode conduzir a erros de interpretacdo, visto que as partes centrais, mais velhas,
estiveram expostas ao poluente por um periodo maior de tempo. Os autores sugeriram 0 UsO
apenas das partes periféricas de liquens, jA que a idade do talo ndo pode ser facilmente

avaliada, em funcdo das varia¢des de condigdes climaticas e ecoldgicas.
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Liguens de diversas espécies foram utilizados nos estudos analisados por esta
revisdo da literatura, que verificaram a acdo do SO, sobre estes organismos, na Pol6nia,
Finlandia, Bélgica, Holanda, Grécia, Canadé e Israel.

Geebelen e Hoffmann (2001) consideraram as emissdes de SO, como principais
responsaveis pela presenca ou auséncia de liquens epifitas na regido de Flanders, Bélgica,
ainda que reducdes significativas do poluente tenham sido observadas na regido, nas ultimas
décadas do século XX.

Giordani, Brunialti e Alleteo (2002) verificaram correlagdo positiva entre a redugdo no
numero de espécies de liquens e concentracGes ambientais de SO, e NOx, na regido de estudo,
indicando que os dois poluentes foram os principais responsaveis pela perda registrada de

biodiversidade.

Género Parmelia
Quanto aos liquens desse género, foram registrados 7 (5,5 %) estudos utilizando

liquens do género Parmelia, em nossa pesquisa.

Parmelia caperata

Loppi et al. (1998) analisaram as concentragdes de S, As, B, Hg em amostras de
liguens da espécie Parmelia caperata, coletadas nas areas de influéncia de 4 usinas geo-
termoelétricas, em Travale-Radicondoli, Italia Central. A espécie revelou ser um eficiente
acumulador dos metais analisados. Os autores, também, avaliaram o indice de pureza
atmosférica (IAP) pela observacdo visual da presenca da espécie, utilizando grade de
amostragem. Os menores valores de IAP foram registrados nas proximidades das usinas, até
uma distancia de 500 metros, sendo observado o incremento nos valores de IAP com o

distanciamento das fontes. Os resultados obtidos sugeriram aos autores que as emissoes



4. Resultados e Discussao 97

gasosas provenientes das usinas geo-termoelétricas foram responsaveis pelas variagdes nos
valores de IAP encontrados.

Loppi et al. (2000) utilizaram a mesma espécie em ensaios de biomonitoramento
passivo de emissdes atmosféricas produzidas por um incinerador de residuos sélidos, com um
ano de atividade, em Paggibonsi, Italia. Efetuaram a analise das concentraces de metais (Al,
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, e Zn) em amostras de liquens, representativas de um ano de
crescimento, coletadas a distancias de 50 a 1100 metros do incinerador, além das coletas em
duas areas-controle, situadas a mais de 3,5 km da fonte de emissdo. N&o foram verificadas
variacOes significativas para as concentracdes de Al, Cu e Hg, entre as amostras de liquens
coletadas na area de influéncia do incinerador e aquelas coletadas nas areas-controle.
Concentraces de Cd foram altas em toda a area de estudo, com valores entre 2 a 9 vezes
superiores aos das areas-controle. Para o Cr, foram encontrados valores 15 vezes maiores que
nas areas controle, enquanto que, para o Zn, foram registrados valores 2 vezes superiores que
as amostras das areas controle. Os autores consideraram que o0s resultados obtidos foram
indicativos de que o incinerador foi o responsavel pela poluicao do ar verificada no local.

Nimis, Andreussi e Pittao (2001) analisaram as concentracfes de metais (Al, As, Ba,
Be, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sc, Te, V, Zn) em amostras de P. caperata e de outra
espécie de liquen, utilizando partes jovens e mais velhas das col6nias amostradas, em estudo
de biomonitoramento passivo efetuado no Nordeste da Italia. Os autores buscaram avaliar
variacOes intra e inter-especificas nas capacidades de bioacumulacdo. As partes centrais ou
mais velhas apresentaram as maiores concentra¢fes dos metais analisados, nas duas espécies
utilizadas. Nas partes jovens do talo, os autores verificaram que as duas espécies nao
apresentaram afinidades pelos mesmos metais, sendo que P. caperata apresentou maior
afinidade por Zn e Cd. Os autores recomendaram o0 uso apenas de partes jovens dos talos, em

estudos dessa natureza.



4. Resultados e Discussao 98

Parmelia sulcata

Loppi e Bonini (2000) analisaram concentragcdes de metais (Al, As, B, Cd, Cu, Fe,
Hg, Mo, Pb, Sbh, Zn) e S em amostras da espéecie Parmelia sulcata sob influéncia de emissdes
de fontes termais e veiculares, na regido do Monte Amiata, Italia. A espécie mostrou-se boa
acumuladora dos metais analisados.

Loppi e Bonini (2000) avaliaram as contribui¢fes de vapores de fontes geotérmicas
naturais para a contaminacdo da atmosfera local, por meio da anélise de concentragcdo de
elementos-traco em amostras de Parmelia sulcata e de uma espécie de musgo, coletadas em
dois locais do Monte Amiata, Italia. Os autores consideraram, pelos resultados obtidos, que
musgos e liquens podem ser utilizados, indiferentemente, com acumuladores de As, Cd, Cu,

Mo e S presentes em emissfes atmosféricas.

Parmelia consparca

Grasso et al. (1999) analisaram concentracbes de 27 elementos quimicos em
amostras de liquens da espécie, coletadas em troncos e rochas, no Monte Etna e Ilha Vulcano,
Italia.Verificaram que a composi¢do quimica dos liquens refletia as contribui¢des vulcéanicas
por materiais particulados, revelando as diferentes tendéncias geoquimicas das duas fontes

vulcanicas estudadas.

Género Usnea

Foram registrados 6 (4,8 %) estudos sobre o uso de liquens do género Usnea como
bioindicador de poluentes atmosféricos diversos, em nossa pesquisa.

Carignan, Simonetti e Gariépy (2002) avaliaram a composi¢do isotdpica de Pb em
amostras de liquens do género Usnea, coletadas nas proximidades de minas de extracdo de

Pb, nas provincias do Canadé, e no Vale de St. Lawrey, EUA. Liquens provenientes da regido
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Nordeste da América do Norte apresentaram Pb caracteristico de atividades antropogénicas.
As variacOes isotopicas foram interpretadas como resultados de uma mistura entre fontes
industriais dos EUA e Canada. Os resultaram permitiram aos autores o primeiro mapeamento

da distribuicdo isotdpica de Pb no Nordeste da América do Norte.

Usnea amblyoclada

Carreras e Pignata (2001) avaliaram parametros bioquimicos e de crescimento em
amostras transplantadas da espécie Usnea amblyoclada, submetidas a acdo de poluentes
atmosféricos contidos em emissdes veiculares e industriais, na cidade de Cordoba, Argentina.
Os autores verificaram que as altas concentracGes de clorofila e dos demais parametros
analisados coincidiam com a elevacdo dos niveis de particulas suspensas, hidrocarbonetos, O3
e H,S atmosféricos, de acordo com registros efetuados durante todo o periodo do
experimento. As alteracbes bioquimicas foram verificadas durante o periodo de inverno,
sendo as mesmas relacionadas com ocorréncias meteoroldgicas desfavoraveis, ja que as
concentrac@es dos contaminantes analisados ndo excederam os niveis maximos admitidos.

Clair et al. (2002) avaliaram concentra¢cBes de Cu em amostras das espécies U.
amblyoclada e U. hirta coletadas junto a industrias metalUrgicas, em varias localidades dos
EUA. Verificaram que as espécies utilizadas refletiam, em sua composi¢do quimica interna,

as concentragdes ambientais de Cu.

Género Xanthoria

Foram registrados 5 (3,9 %) estudos utilizando o referido género de liquen, como
bioindicador de metais pesados em emissdes atmosféricas, em nossa pesquisa.

Loppi (2001) analisou as concentragdes de Hg e outros elementos-trago em amostras

de liquen do género Xanthoria, coletados nas proximidades de uma usina geo-termoelétrica,
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em Bagnore, Italia, verificando correlacéo linear entre os valores de concentragdes de Hg nos

liquens e nos ambientes expostos a emissdes naturais e da usina.

Xanthoria parietina

Grasso et al. (1999) analisaram concentracfes de 27 elementos quimicos
provenientes de emissdes vulcanicas, em amostras de liquens presentes em troncos e rochas,
no Monte Etna e Ilha Vulcano, Italia, obtendo resultados significativos sobre a importancia de
liguens no monitoramento da qualidade do ar com influéncia de emissdes vulcanicas.

Nimis, Andreussi e Pittao (2001) analisaram concentracdes de metais (Al, As, Ba,
Be, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sc, Te, V, Zn), nas partes jovens (periféricas) e mais
antigas (centro) de col6nias de liquens da referida espécie, em 10 localidades da regido
Nordeste da Italia. Os resultados revelaram variacBes intra e inter-especificas e maiores
concentracdes nas partes velhas dos talos.

Nimis et al.(2000) analisaram as concentracGes de metais ( Al, As, Ba, Cd, Cr, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn) em amostras de liquens coletadas nas areas de influéncia das fontes de
emissdes atmosféricas consideradas (industrial, veicular e agricola), na regido de Veneto,
Italia, mapeando &reas em situacao de risco, recomendando, ali, 0 uso de instrumentos.

Scerbo et al. (1999) analisaram as concentragdes de metais (As, Cd, Cr, Ni, Pb, V,
Zn, Hg) em amostras de liquens expostos a emissGes atmosféricas industriais e ao trafego de
veiculos. Também verificaram o indice de Pureza Atmosférica (IAP), tomando como base a

freqiéncia da espécie, considerada sensivel ao poluente, na &rea de estudo.
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4.2.2 — Géneros e espécies vegetais encontrados com menor frequiéncia nesta

investigacdo, com ocorréncia natural ou cultivada no Brasil

Outras espécies vegetais foram registradas com menor freqiéncia nos 126 estudos
analisados, as quais séo aqui destacadas em funcdo de sua ocorréncia natural ou cultivada no

territério brasileiro.

4.2.2.1 Angiospermas
Possuem ocorréncia natural no Brasil as seguintes espécies pertencentes a Divisao

Angiosperma:

Cecropia glaziovii (embautba vermelha)

Espécie arbdrea da Familia Cecropiaceae, sendo sua presenca registrada na Mata
Atlantica, Estado de S&o Paulo (BASE DE DADOS TROPICAL, 2004).

Utilizada por Domingos, Klumpp e Klumpp (1998), no biomonitoramento passivo
de emissbes atmosféricas contendo metais pesados, na regido do Complexo Industrial de
Cubatéo, SP, Brasil. Nao registraram evidéncias da espécie em acumular metais.

Foi também utilizada por Klumpp et al. (1998), no biomonitoramento passivo de
poluentes industriais contendo fluoretos, NOx , compostos de S e metais pesados, sendo

registrados acimulos significativos de N em folhas de plantas expostas.

Gallesia gorazema (G. integrifollia; pau d’alho)
Espécie arborea pertencente a familia Phytolacaceae, com registros de sua
ocorréncia na Mata Atlantica, no Espirito Santo e em matas ciliares, no Estado de Sdo Paulo

(BASE DE DADOS TROPICAL, 2004).
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Foi verificado, na presente revisao sistematica da literatura, 0 uso da espécie por
Silva et al. (2000), no biomonitoramento ativo de chuva simulada contendo fldor. Plantulas e

mudas expostas apresentaram necroses e cloroses foliares e altas concentrac6es de fldor.

Genipa americana (genipapo)

Espécie arbdrea pertencente a Familia Rubiaceae, tendo sido registrada sua
ocorréncia na Mata Atlantica, nos Estados da Bahia e Espirito Santo (BASE DE DADOS
TROPICAL, 2004).

Silva et al. (2000) utilizaram plantulas e mudas de diversas espécies arboreas nativas
no Parque Estadual do Rio Doce, em Minas Gerais, Brasil, para avaliar o efeito do F presente
em chuva simulada, em ensaios de biomonitoramento ativo. A espécie Genipa americana
mostrou-se mais resistente a acdo do poluente, apresentando os menores indices de injdrias

foliares, bem como a menor taxa de acumulo diario de F.

Euterpe edulis (jucara)

Espécie de palmeira, da Familia Arecaceae, tipica da floresta pluvial da encosta
atlantica e da floresta latifoliada semidecidua da Bacia do Parand, ocorrendo desde o Sul da
Bahia, até o Rio Grande do Sul, e nos Estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul,
S&o Paulo e Parana (BASE DE DADOS TROPICAL, 2004; LORENZI, 1992).

Utilizada por Bulbovas (2000), que registrou variagdes na germinacao de sementes e
injurias foliares de plantas expostas a poluentes industriais do Complexo Industrial de

Cubatdo, SP, Brasil.
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Joanesia princeps (cotieira)

Espécie arborea da Familia Euphorbiaceae, com registros de sua ocorréncia na Mata
Atlantica, nos Estados da Bahia e Espirito Santo, de acordo com a Base de Dados Tropical
(2004).

Foi utilizada por Silva et al. (2000), no biomonitoramento ativo de chuva simulada
contendo F, quando foi avaliada a reagdo da planta ao poluente, pela ocorréncia de cloroses e
necroses foliares, taxa de acumulacdo de F e de crescimento. As mudas da espécie mostraram
niveis moderados de danos, enquanto que as plantulas foram as mais afetadas, em relagdo as
cinco espécies estudadas. A auséncia de alteracfes nas taxas de crescimento e as baixas taxas
de acimulo diério do F pela espécie foram atribuidos ao tempo insuficiente de duragdo do

experimento.

Miconia

Género pertencente a Familia Melatomataceae, com ampla distribui¢éo no territério
brasileiro, segundo a Base de Dados Tropical (2004).

Trés espécies do género Miconia foram registradas em estudos cientificos
envolvendo espécies vegetais e poluentes atmosféricos industriais, provenientes do Complexo
Industrial de Cubatéo, Sudeste do Estado de S&o Paulo, Brasil: M. cabucu, M. pyrifolia e M.

cinnamomifolia (DOMINGOS, KLUMPP e KLUMPP, 1998; POMPEIA, 1997).

Peltophorum dubium (canafistula)
Espécie arborea, pertencente a Familia Caesalpinaceae, com registros de sua
ocorréncia em matas ciliares, pela Base de Dados Tropical (2004) e na floresta latifoliada

semidecidua, da Bahia até o Parang, segundo Lorenzi (1992).
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Utilizada por Silva et al. (2000) no biomonitoramento ativo de chuva simulada
contendo flor. Esta espécie apresentou as maiores concentracfes de F, em mudas expostas a
10 dias de tratamento, porém com respostas moderadas verificadas nos danos foliares, pela

acao do poluente.

Psidium

Género pertencente a Familia Myrtaceae, sendo registrado o uso de duas espécies
arbdéreas como bioindicadores de poluicdo atmosférica, na presente revisdo sistemética da
literatura: P. guayava e P.cattleyanum. A primeira espécie apresenta ampla distribuicdo
geografica, desde os cerrados até formacdes florestais densas, sendo considerada uma espécie
pan-tropical (BASE DE DADOS TROPICAL, 2004; MORAES et al., 2002).

As duas espécies P. guayava e P.cattleyanum foram utilizadas em estudos de
biomonitoramento ativo, apresentando alta capacidade em acumular S e F. Também
apresentaram injurias foliares e alteracdes significativas no metabolismo de antioxidantes e no
crescimento vegetativo, quando expostas a emissdes atmosféricas do complexo industrial de
Cubatdo, Sudeste do Estado de Sao Paulo, Brasil, de acordo com Klumpp et al. (1998) e
Moraes et al. (2002).

Moraes et al. (2002) avaliaram o comportamento das espécies frutiferas, dentre elas,
Psidim guayava e Psidium cattlyianum, em monitoramento ativo e em condi¢des de campo,
visando avaliar as espécies como possiveis bioindicadores tropicais de poluicdo atmosférica.
Os experimentos foram conduzidos na regido do complexo industrial de Cubatdo, Sudeste do
Brasil, na presenca de emissdes combinadas de material particulado e compostos de F, S e N.
As duas espécies do género Psidium mostraram maior capacidade de acumulacdo de S que a
espécie Tibouchina pulchra, analisada por Klumpp et al (1998), na mesma area de estudo. O

acumulo de N nos tecidos foliares de plantas expostas, foi considerado pelos autores como
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decorrentes da absorcao de poluentes nitrogenados, bem como pela presenca de SO, e Oz no
ambiente, que induzem ao aumento de niveis de N nas folhas.

Klumpp et al. (1998) avaliaram também o comportamento de mudas das espécies,
Psidim guayava e Psidium cattleyanum nessa mesma area de estudo. Verificaram que as duas
espécies do género Psidium apresentaram apenas leves cloroses internervais. Entretanto, por
analises bioquimicas dos contetdos das folhas, observaram que alteracGes significativas no
metabolismo das plantas expostas ocorreram por acdo dos poluentes atmosféricos.
Consideraram que os poluentes emitidos pelo complexo industrial de Cubatéo representam

um alto risco para a estabilidade do ecossistema afetado.

Ainda que a maioria dos estudos analisados ndo tenha sido desenvolvida no Brasil,
com espécies vegetais da flora nacional, muitas das espécies utilizadas podem ser cultivadas

nas condicdes climaticas e ecoldgicas locais, destacando-se:

Gladiollus

Género pertencente a Familia Iridaceae, de habitos herbaceos e registros de
ocorréncia na América Central, Europa, Oriente Médio e Africa (FLORA MESOAMERICA,
2004). Verificou-se o uso de hibridos do género por Domingos, Klumpp e Klumpp (1998),
como bioindicador da acdo do fluor, presente nas emisses atmosféricas do Complexo

Industrial de Cubatdo, Sudeste do Estado de Sdo Paulo, Brasil.

Hemerocalis
Género pertencente a Familia Liliaceae, com habitos herbaceos e registros de
ocorréncia na Asia Temperada, Sudeste da Europa e cultivada em diversas regides do globo

(FLORA MESOAMERICA, 2004).
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Como no género anterior, foram utilizados hibridos, por Domingos, Klumpp e
Klumpp (1998), como bioindicadores da acdo do fltor presente em emissdes atmosféricas do
Complexo Industrial de Cubatéo, Sudeste do Estado de S&o Paulo, Brasil.

Domingos, Klumpp e Klumpp (1998) avaliaram a acéo do flGor em plantas hibridas
de Gladiollus e Hemerocalis em ensaios de monitoramento ativo conduzidos em areas sob
influéncia de emissbes atmosféricas provenientes do complexo industrial de Cubatdo, na
regido Sudeste do Brasil. Nas plantas hibridas de Gladiollus e Hemerocalis foram registradas
manchas necroticas tipicas da acdo de fluoretos gasosos, além de concentracdes elevadas de F.
O forte impacto da acdo do F sobre a vegetacdo analisada foi evidenciado pela comparagéo
dos resultados obtidos, com fotografias de hibridos de Gladiollus e Hemerocolis submetidos a

niveis maximos permitidos do poluente, em experimento conduzido na Europa.

Mangifera indica (mangueira)

Espécie arborea pertencente a Familia Anarcadeaceae, com registros de ocorréncia
em toda a América e Asia (MISSOURI — W3T, 2004).

Lima, Fernandes e Fawcett (2000) avaliaram o comportamento da espécie frutifera
Mangifera indica em monitoramento passivo, com exposicdo de plantas dessa espécie a
emissbes atmosféricas de inddstrias petroquimicas contendo SO,, NOx e Oz, do Podlo
Petroquimico de Camacari, na regido Nordeste do Brasil. Considerando-se as altas
concentracOes de acido ascorbico (AA) registradas, os autores puderam afirmar que M. indica
€ uma espécie resistente a acdo dos poluentes atmosféricos analisados. O &cido ascérbico é
um anti-oxidante natural em plantas e 0 aumento de concentracfes de AA em folhas de
vegetais expostos reflete a capacidade de reacdo a processos oxidativos gerados por estresse
ambiental. Os autores sugerem o0 uso da espécie no mapeamento de areas atingidas por

poluicéo industrial.
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Nerium oleander (espirradeira)

Espécie arbustiva, pertencente a Familia Apocynaceae, com registros de sua
ocorréncia em toda a América, além de paises da Africa e Asia (MISSOURI — W3T, 2004).
Bastante utilizada para fins ornamentais, sendo comum nos jardins e calgcadas das cidades
brasileiras (LORENZI; SOUZA, 1995).

Akosy e Oztiirk (1997), estudando a espécie arbustiva e ornamental Nerium
oleander como bioindicadora de polui¢do por metais pesados, verificaram haver diferencas
significativas nos resultados de concentragcdo em folhas lavadas e néo lavadas, sendo que os
efeitos da lavagem das folhas foram mais pronunciados em amostras provenientes de areas
urbanas de Antalya, Turquia. Os altos contetdos de metais pesados encontrados nas amostras
de plantas e solos das areas urbanas decorreram do intenso trafego de veiculos, considerado
como principal fonte de contaminacdo por metais pesados, principalmente Pb. Por ocasido do

estudo, a gasolina sem Pb era mais cara, sendo menos consumida pela populacéo local.

Phaseolus vulgaris (feijao)

Espécie herbacea, pertencente a Familia Fabaceae, produzida economicamente
como base alimentar, na América Central e do Sul, indias e Filipinas (MISSOURI — W3T,
2004). Registrou-se 0 uso da espécie em 2 estudos cientificos levantados na presente revisao
sistematica da literatura.

Lima, Fernandes e Fawcett (2000) utilizaram plantulas da espécie, em
biomonitoramento ativo de poluentes atmosféricos (SO,, NOx e Ogs), provenientes do Polo
Petroquimico de Camacari, BA, Brasil, avaliando respostas fisioldgicas de plantas expostas.

Lima, Fernandes e Fawcett (2000) avaliaram o comportamento da espécie em
monitoramento ativo, com exposi¢do de plantas dessa espécie a emissGes atmosféricas de

inddstrias petroquimicas contendo SO,, NOx e Os, do Polo Petroquimico de Camagcari, na
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regido Nordeste do Brasil. Verificaram que Phaseolos vulgaris apresentou-se como espécie
sensivel, quando consideradas concentracGes de &cido ascorbico nas folhas, bem como as
reducOes de area foliar apresentadas.

Kanoun et al. (2001), estudando alteragdes bioquimicas em plantas jovens e
plantulas de Phaseolus vulgaris, sob a acdo de niveis moderados de O3 induzido, verificaram
boa correlacdo entre a producdo de compostos fendlicos e o aparecimento de necroses nas
folhas expostas ao poluente. Consideram que as interagOes entre planta e poluente séo
complexas e que o aparecimento de lesbes pode ser decorrente de exposi¢cOes agudas.
Consideram os fendis marcadores de facil mensuracéo, de ambientes fitotoxicos pela presenca

de O3 troposférico.

Urtica urens (urtiga)

Espécie herbacea pertencente & Familia Urticaceae, com registros de sua ocorréncia
em toda a América.

Domingos, Klumpp e Klumpp (1998) utilizaram esta e outras espécies
tradicionalmente utilizadas como bioindicadores, em biomonitoramento ativo de poluentes
secundarios oxidantes (PAN, e Os), provenientes do Complexo Industrial de Cubatdo, Sudeste
do Estado de Sdo Paulo, Brasil. Plantas expostas da espécie apresentaram dois tipos de
injurias visiveis, as quais foram atribuidas a acdo desses poluentes. Os autores verificaram
variagOes sazonais na intensidade dos danos foliares. Pelos resultados obtidos, os autores
consideraram que o O; e PAN estavam entre os principais poluentes causadores das

perturbacOes observadas na Mata Atlantica, existente na area de estudo.
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Taraxacum officinale (dente-de-ledo)

Espécie de habitos herbaceos, pertencente a Familia Asteraceae, apresentando ampla
e abundante distribuicdo em diferentes latitudes e longitudes (NORMANDIN; KENNEDY;
ZAYED, 1999). Registrou-se, nesta revisdo sistematica da literatura, o uso da espécie em 2
(1,6 %) estudos cientificos.

Normandin, Kennedy e Zayed (1999) utilizaram plantas da espécie Taraxacum
officinale, em biomonitoramento passivo de Mn, presente em emissdes veiculares geradas
pela queima de gasolina contendo metilpentadieno manganés tricarbanil (MMT), no Canada.
Segundo verificado pelos autores, estudos sugerem que a combustdo do MMT pode causar
doengas deletérias em animais e em seres humanos. Coletaram amostras de solo e plantas da
espécie, em trés diferentes distancias de uma auto-estrada, analisando os teores totais de Mn,
Mg, Ca, Al, Fe, Zn, separadamente, em flores, caules, folhas e raizes das plantas coletadas. Os
autores ndo verificaram correlagcdo entre as concentracdes de Mn nas diferentes partes da
planta e as distancias da auto-estrada, enquanto que, para o solo, puderam verificar as
correlacBes esperadas. Os autores concluiram que a espécie T. officinale ndo se mostrou
sensivel a contaminag&o por Mn.

Keane et al. (2001) avaliaram a capacidade da espécie Taraxacum officinale em
acumular metais pesados, em biomonitoramento passivo de ambientes sujeitos a emissoes
atmosféricas urbanas, de 29 localidades do meio-oeste dos Estados Unidos, apresentando
diferentes fontes e niveis de poluicdo. Para tanto, efetuaram a analise quimica das folhas de
plantas expostas, em relacdo a 8 metais (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn). Também analisaram
amostras de solo dos mesmos locais, relacionando as concentragdes dos mesmos metais com
as concentragdes ambientais de PM-10, encontrando correlagdo significativa entre os dois
fatores. Entretanto, ndo verificaram correlacdo consistente entre as concentragfes ambientais

e as concentracdes nos tecidos das folhas da espécie estudada, dos metais considerados. Os
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autores concluiram que outros fatores ambientais, do solo e da planta afetaram a retencéo dos

metais, minimizando o potencial bioindicador da planta.

Tagetes erecta (cravo-de-defunto)

Espécie herbacea pertencente & Familia Asteraceae, com distribuicdo natural nos
paises da América Central (FLORA MESOAMERICA, 2004). No Brasil, é utilizada no
paisagismo e como flor de corte, destacando-se pelas cores amarela e alaranjada das flores,
com abundante floracdo principalmente nos meses da primavera e verdo (LORENZI;
SOUZA, 1995).

Tonneijck, Berg e Jansen (2003) analisaram os efeitos do etileno atmosférico
emitido por fontes industriais, em localidade da Holanda, sobre Tagetes erecta. As plantas
localizadas muito préximas da fonte de emissdo do poluente, na zona de influéncia de ventos
dominantes, sofreram mais intensamente, apresentando sintomas de raquitismo, abortamento
de botdes florais e auséncia total de floracdo. Consideraram como area de risco, pela acdo do
etileno, aquela circunscrita em um raio de 870 metros, a partir da fonte de emissdo do

poluente.

Spondias dulcis (caja-mirim)

Espécie arbdrea da Familia Anarcadeaceae, com ocorréncia na América Central, do
Sul e em Madagascar (MISSOURI — W3T, 2004).

Registrou-se 0 uso da espécie por Silva et al. (2000), no biomonitoramento ativo de
chuva simulada contendo fllor, mostrando-se uma das espécies mais sensiveis, do grupo
estudado pelos pesquisadores, a acdo do poluente. Pelos resultados obtidos, os pesquisadores
consideraram a espécie como um potencial bioindicador da presenca de F em ambientes

sujeitos a emissdes atmosféricas contendo gas fluoridrico e outros fluoretos gasosos.
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4.2.2.2 Coniferofitas
Das espécies pertencentes a esta Divisdo e que, também, sdo utilizadas como
bioindicadores de poluicdo atmosférica, relacionamos aquelas que possuem registro de

adaptacao ao territorio brasileiro:

Pinus taeda (pinheiro americano)

Pertence & Familia Pinaceae, ocorrendo naturalmente na costa atlantica dos EUA e
Golfo do México. No Brasil, adapta-se a regido Sul do pais, conforme relatado por Lorenzi et
al. (2003).

Kuehler e Flagler (1999) utilizaram pléantulas de Pinus taeda pertencentes a uma
linhagem o0zb6nio-sensiveis. As plantulas foram, entdo, protegidas com 2 produtos
antioxidantes e submetidas a diferentes concentracbes de Osz. Analisaram parametros
bioguimicos relacionados a agdo do poluente sobre vegetais: fotossintese liquida, condutancia
estomatal, concentragdes de pigmentos no cloroplasto e concentragdo foliar total de N. Os
resultados obtidos pelos autores revelaram que os produtos antioxidantes utilizados nao
ofereceram protecdo efetiva, tendo em vista a ocorréncia de danos foliares visiveis tipicos da

acdo do Oz em espécies vegetais sensiveis ao poluente.

Juniperus communis (junipero comum)

Espécie pertencente & Familia Cupressaceae, ocorrendo na America do Norte,
Europa e Asia. No Brasil, adapta-se as regides de maiores altitudes, no Sul e Sudeste
(LORENZI et al., 2003).

Ceburnis e Steinnes (2000) avaliaram as concentra¢fes de metais em aciculas dessa
e de outra espécie de conifera, em 48 localidades da Lituania, comparando, ainda, a

viabilidade do uso de aciculas de coniferas como bioindicador de deposi¢Ges atmosféricas, em
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relacdo a 3 espécies de musgos freqiientemente utilizadas em biomonitoramento de poluicao
atmosférica. Verificaram baixa retencdo de metais em aciculas ndo lavadas da espécie
Juniperus communis. As incertezas relativas a assimilacdes pela raiz ou pela parte aérea ndo
permitiram avalia¢cBes quantitativas, sendo o uso de aciculas da espécie recomendado pelos
autores, como bioindicador qualitativo, ficando o seu uso no biomonitoramento quantitativo

dos poluentes restrito as areas préximas da fonte de emisséo.

Cupressus sempervirens (cipreste do mediterraneo)

Espécie pertencente a familia Cupressaceae, habitando o Sul da Europa, Ilhas do
Mediterraneo, Asia Menor e RUssia. No Brasil, adapta-se as regides do Sul do pais
(LORENZI et al., 2003).

El-Hasan et al. (2002) utilizaram a casca de 36 exemplares dessa espécie, em
biomonitoramento passivo da poluicdo atmosférica por metais pesados, de diferentes fontes
antropogénicas e naturais na cidade de Amman, Jordania. Emissdes veiculares foram
consideradas as principais fontes dos metais analisados. Os autores consideraram que 0
método pode ser utilizado com sucesso, em estudos de biomonitoramento da poluicéo

atmosférica, principalmente para regides aridas do planeta.

4.2.2.3 Liquens
Espécies de liquens menos frequientemente utilizados como biondicadores de poluicdo
atmosférica, porém com registros de ocorréncia no territorio brasileiro, sdo, a seguir,

relacionados:

Punctella subrudecta
Gonzalez e Pignata (1997) analisaram concentracdes de S e alteracdes metabdlicas

em amostras transplantadas da espécie, submetidas a emissGes atmosféricas de origem
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veicular, industrial e de termoelétrica, na cidade de Cordoba, Argentina. Os resultados
confirmaram respostas quimicas da espécie com as emissdes atmosféricas industriais e da

usina termoelétrica.

Canomaculina pillosa

Gonzélez e Pignata (2000) analisaram concentracdes de S e alteracBes metabdlicas
em amostras transplantadas de liquens, submetidas a emissdes atmosféricas de fontes
industriais, veiculares e de termoelétrica, na cidade de Coérdoba, Argentina. Os autores
verificaram alteragdes significativas em processos metabélicos nas amostras sob influéncia da

atividade industrial.

Ramalina farinaceae

Riga-Karandinos e Karandinos (1998) analisaram concentracdes de metais (Ca, Cd,
Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) e S, bem como parametros bioquimicos em amostras desta e de mais
duas outras espécies de liquens com ocorréncia natural nas proximidades de uma
termoelétrica a carvao, em Megapolis, Grécia, verificando variacbes significativas entre as

espécies estudadas, em relacdo a capacidade de bioacumulacdo e nas alteracBes bioquimicas.

Verificamos, por esta revisdo da literatura, que a busca por métodos complementares
de avaliacdo da qualidade do ar, pelo uso de bioindicadores vegetais, vem ocorrendo em nivel
mundial. Consideramos que tal busca visa ampliar as possibilidades de diagnostico precoce de
situacOes de risco para populacGes humanas e aos ambientes naturais. Com a ajuda de
sistemas vegetais padronizados, tornar-se-4 possivel a instalacdo mais acertada dos onerosos
instrumentos destinados a quantificacdo dos poluentes atmosféricos, nas areas afetadas. Neste
sentido, 0s vegetais passardo a cumprir mais uma importante tarefa como auxiliares do

desenvolvimento das sociedades humanas.



5 CONCLUSOES

5.1 Sobre a Revisdo Sistematica da Literatura

A experiéncia obtida com esta investigacdo nos permite concluir que o uso da
revisdo sistematica da literatura requer no minimo dois revisores com conhecimento prévio
sobre 0 assunto pesquisado, além de disponibilidade de tempo para o cumprimento de todas
as etapas previstas pela metodologia.

A aplicacdo dos testes de relevancia possibilitou clareza na tomada de deciséo
quanto as inclusbes ou exclusfes dos resumos e artigos consultados, embora a sele¢do dos
resumos poderia ter sido mais objetiva se, ja no TR1, estivessem especificados o0s tipos de
poluentes a serem incluidos neste estudo, o que havia sido estabelecido em nossos
instrumentos apenas no TR2.

Assim, consideramos ter sido apropriado o uso da Revisdo Sistematica da

Literatura para o alcance dos objetivos pretendidos, na presente investigacéo.
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5.2 Sobre o uso de bioindicadores vegetais em processos de poluicdo atmosférica

Os resultados obtidos nesta investigacdo sobre o uso de bioindicadores vegetais
em processos de poluicdo atmosférica revelaram a existéncia de uma grande diversidade de
espécies utilizadas em ensaios de biomonitoramento, conduzidos por centros de pesquisa de
diversos paises.

Assim, concluimos, com esta revisdo sistematica da literatura, que:
> Muitos dos bioindicadores vegetais encontrados apresentavam-se associados a um

determinado poluente atmosférico, destacando-se:
Nicotiana tabacum como bioindicador de Og;
Musgos como bioindicadores de metais e VOCs;
Liguens como bioindicadores de metais, SO, e NOx;
Bromélias do género Tillandsia como bioindicadores de metais e
hidrocarbonetos;
Variedades e clones hibridos de Tradescantia no biomonitoramento de agentes
genotoxicos.
> Para as condi¢Bes climéticas brasileiras, destacam-se as seguintes espécies com
potencialidade de uso em sistemas de biomonitoramento:
Nicotiana tabacum ou tabaco, no monitoramento de Os;
Tradescantia pallida cv. pupurea ou trapoeraba roxa, no monitoramento de
substancias genotdxicas presentes em material particulado da atmosfera urbana;
As espécies tropicais Tibouchina pulchra e Psidium guayava, manaca-da-serra e

goiabeira, respectivamente, no monitoramento de F e S;
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Bromélias do género Tillandsia, com ampla distribuicdo na América Latina,
para 0 monitoramento de metais pesados e compostos organicos toxicos;
As espécies de musgos Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi e Bryum
argenteum, no monitoramento de metais pesados;
As espécies de liqguens Usnea amblyoclada, Xanthoria parietina, Punctella
subrudecta, Canomaculina pilosa e Ramalina farinaceae, no monitoramento de
metais e do S.
> Esta investigacdo também revelou o uso potencial de outras espécies como
bioindicadores vegetais de poluicdo atmosférica, as quais consideramos merecerem
estudos mais aprofundados, em virtude da amplitude de sua distribui¢do geografica, por
sua frequente utilizagdo, bem como por seu ciclo de vida curto e facilidade de
reconhecimento pelo publico leigo, destacando-se:
Taraxacum officinale ou dente-de-le&o;
Nerium oleander ou espirradeira;
Phaseolus vulgaris ou feijdo comum;
Urtica urens ou urtiga;
Tagetes erecta ou cravo-de-defunto;
Gladiollus ou palma-de-Santa-Rita e Hemerocallis;
Mangifera indica ou mangueira que, apesar de ser espécie arborea, cumpre
outras fungdes sociais, pela producdo de frutos comestiveis.
> Concluimos, ainda, que existe um amplo interesse, na academia, por estudos sobre
bioindicadores vegetais de poluicdo atmosférica, considerando que os 126 trabalhos
cientificos, selecionados nesta investigacao, foram desenvolvidos em 34 paises, durante

0s quase 7 anos do periodo selecionado por este levantamento bibliografico.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A poluicdo atmosférica em ambientes urbanos tem recebido especial atencdo dos
centros de pesquisa e tecnologia de todo o mundo, desde as Ultimas décadas do século XX.
Sensibilizados com as graves consequéncias a saide humana e com os danos ao meio
ambiente, ocorridos ao longo de décadas de intensa producdo de bens, de consumo
exacerbado e de descaso com as consequéncias para a saude geral do planeta, lideres politicos
e agentes publicos comecam a sinalizar um interesse crescente na busca de mecanismos para
reverter o processo de degradacdo ambiental e social instaladas, de forma global
(BRILHANTE; CALDAS, 1999; MA, 1993).

Metais pesados, compostos organicos toxicos, didxido de enxofre, éxidos de
nitrogénio, mondxido e didxido de carbono, e fluoretos gasosos, dentre outros poluentes
atmosféricos, sdo permanentemente lancados na baixa atmosfera por veiculos particulares,
meios de transporte coletivos e veiculos de carga que trafegam nos centros urbanos; pelas
industrias, usinas termoelétricas e incineradores que, por sua vez, sdo também geradores de
gases e materiais particulados, contendo substancias prejudiciais ao conjunto de seres vivos
que habitam cidades e ecossistemas naturais (BRAGA et al, 2002; FERREIRA et al., 2003;
LOPPI et al., 2000).

Diante do panorama existente, melhorias vém sendo alcancadas por meio de
exigéncias e normas legais, tecnologias de produgdo mais limpas e pela conscientizacdo social

da necessidade de serem estabelecidos novos padrées de desenvolvimento, baseados na
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sustentabilidade ambiental e na garantia de acesso a condi¢Ges saudaveis de vida para todos
0s habitantes do planeta.

No Brasil, 0 Ministério do Meio Ambiente promoveu, em novembro de 2003, a
Conferéncia Nacional do Meio Ambiente, realizada em Brasilia, Distrito Federal, visando
ampliar o debate e a participacdo popular na formulacdo de propostas, bem como o
estabelecimento de diretrizes de sustentabilidade para o pais.

Baseada na implementacdo de politicas publicas de gestdo ambiental, voltadas ao
fortalecimento do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), como agente principal
no estabelecimento de um Brasil mais sustentavel, a tese final da conferéncia, estabelece
propostas para a politica ambiental do Brasil.

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 reducdo ou eliminacéo de residuos e da polui¢do atmosférica, em areas urbanas
e rurais. No sub-topico “Mobilidade Urbana”, incentiva a ado¢do do transporte solidario e de
sistemas de transporte que causem pouco impacto ao meio ambiente (CONFERENCIA,
2003).

A tese final desta Conferéncia também propbe a adocdo de acdes voltadas as
mudangas climaticas globais, destacando-se:

O incentivo ao desenvolvimento de tecnologias de custo acessivel para o
monitoramento continuo e sistematico de condicdes climaticas;

A ampliacdo do nimero de estaces de monitoramento climético e de poluigéo;

A implantacdo de laboratérios de referéncia destinados ao desenvolvimento de
estudos sobre causas, efeitos, magnitude, vulnerabilidade, adaptacdo e mitigacéo

dos efeitos das mudancas climéticas;
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Sobre as reducgdes de emissdes, ainda no tépico relativo as mudancas climaticas, o
mesmo documento propde o estabelecimento de medidas voltadas a reducdo de emissdes de
gases do efeito estufa (GEEs), bem como de mecanismos voltadas ao sequestro do carbono
em excesso na atmosfera, decorrente de emissdes atmosféricas de CO,, geradas pela queima
de combustiveis fosseis e da biomassa vegetal.

Deve-se, aqui, considerar as qualidades dos sistemas ja consagrados de
monitoramento da qualidade do ar, utilizando-se metodologia baseada em anélises fisico-
quimicas que, embora de eficacia comprovada, sdo limitadas pelos altos custos de
implantacdo e manutencdo, impossibilitando o seu emprego em larga escala, principalmente
nos paises em desenvolvimento, que sofrem, tanto ou mais, dos mesmos problemas de
contaminagdo ambiental por poluentes atmosféricos (SUMITA et al., 2003; WAPPELHORST
et al., 2000).

As diretrizes internacionais e nacionais anteriormente apresentadas, bem como 0s
estudos levantados na presente investigacao, revelam a importancia do uso de bioindicadores
vegetais em sistemas de monitoramento da qualidade ambiental urbana.

Em Ribeirdo Preto, assim como nos demais municipios brasileiros submetidos a
acdo de poluentes atmosféricos, o desenvolvimento de sistemas de monitoramento do ar
baseados no uso de bioindicadores vegetais podera representar um avango significativo na
garantia da qualidade ambiental do municipio e regido.

Ainda corroborando com Covello (1991); Leiss (1995); Gopalan (1999) e Klumpp et
al. (2001), destacamos a necessidade de motivar a opinido publica, bem como os agentes
publicos e privados, sobre os efeitos negativos da poluicdo, para que medidas corretivas
possam ser implementadas e aceitas pela populacdo envolvida. Nesse sentido, destacamos a
responsabilidade, tanto de agéncias de controle ambiental, como dos agentes de producdo; as

primeiras, cabendo o papel de licenciador e fiscalizador dos processos produtivos, com base
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em normas e padrbes aceitos pela legislagdo; aos agentes de producdo, cabendo o
compromisso de implementar sistemas de auto-monitoramento, para os quais a adoc¢do de
bioindicadores vegetais podera ser um importante instrumento de diagndstico precoce de
situacBes de poluicdo ambiental ndo desejaveis para a salde humana, ao lado de outras
medidas a serem implementadas pelo setor industrial.

Ainda, ressaltamos o grande valor da participagdo social da comunidade envolvida,
visando a institucionalizagdo de processos de comunicacao de risco ambiental, partindo tanto
do setor publico, quanto do privado.

Finalmente, consideramos oportuno que esfor¢os sejam direcionados no sentido de
se promover a instalacdo de uma rede de biomonitoramento da qualidade do ar no Estado de
Séo Paulo, iniciando-se por um trabalho conjunto e coordenado entre universidades publicas,
administragcdes municipais e agéncias estaduais de protecdo ambiental.

As redes convencionais instaladas de monitoramento da qualidade do ar, além de
todo o servico atualmente prestado a comunidade na area ambiental, poderiam atuar de forma
integrada a rede de biomonitoramento, dando suporte as observacdes efetuadas nos sistemas
vegetais.

Tal iniciativa podera servir como um importante instrumento de apoio a implantacao
de politicas publicas inovadoras, significando, ainda, um passo decisivo na universalizacdo
dos cuidados com os ambientes social e natural, promovendo e garantindo melhorias efetivas

no padrdo de qualidade de vida das sociedades atuais e futuras.
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APENDICE A

_ TESTE DE RELEVANCIA 1 (TR1)
PARA INCLUSAO DE ESTUDOS E PESQUISAS RELACIONADOS AO USO DE
VEGETACAO COMO BIOINDICADOR DE POLUICAO ATMOSFERICA

Identificacdo do Estudo/Pesquisa Protocolo n.°
Autor(es):
Titulo:
Periddico: V.- n.- ano —
1.° Teste de Relevancia Sim Néo

1. E um estudo descritivo observacional ou estudo
experimental e ndo uma revisdo bibliografica ou

editorial?

2. Trata-se de trabalho publicado no periodo de
janeiro de 1996 a julho de 2003 ?

3. E uma publicacdo de revista cientifica, dissertacio ou
tese indexada em banco de dados nacionais ou
internacionais selecionados para esta investigacdo, cujo

texto encontra-se disponivel na integra?

4. E publicado em lingua portuguesa, inglesa ou

espanhola ?

5. A investigacdo utiliza um ou mais bioindicadores
de espécies vegetais, liquens ou fungos como

testemunha da presenca de poluentes atmosféricos?

1.2 avaliacdo do Trabalho (Resumo) INCLUIDO ( )
EXCLUIDO ( )
DUVIDA ()

Avaliador: data;
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APENDICE B

_ TESTE DE RELEVANCIA 2 (TR2)
PARA INCLUSAO DE ESTUDOS E PESQUISAS RELACIONADOS AO USO DE
VEGETACAO COMO BIOINDICDOR DE POLUICAO ATMOSFERICA

Identificacdo do Estudo/Pesquisa Protocolo n.°
Autor(es):
Titulo:
Periddico: V.- n.- ano —
2.° Teste de Relevancia Sim Néo

1. A investigacdo analisa a agdo, direta ou
indiretamente, de pelo menos um dos contaminantes
atmosfericos previamente selecionados: PTS, MP-10,
metais pesados, SO,, NO, 0Oz CO, VOCs,
hidrocarbonetos, HF e demais fluoretos gasosos?
(mesmo quando n&o explicitados nominalmente, mas

depreendidos, considerando a fonte de poluicéo)?

2. O estudo aponta para a presenca de danos
identificaveis a olho nu em folhas, caule, flores ou
frutos?

3. O estudo aponta para modificacGes anatémicas,

metabolicas, fisioldgicas ou genéticas na planta?

4. O estudo correlaciona alteragdes verificadas nos
vegetais com  concentracbes de  poluentes

atmosféricos?

5. Trata-se de vegetal com papel de bioindicador ou

bioacumulador?

2.2 Avaliacdo (Trabalho completo): INCLUIDO ( )

EXCLUIDO ( )

Avaliador: data:
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