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RESUMO

Este trabalho analisa a utilizagao de liquens como bioindicadores da qualidade do ar
no municipio de Piracicaba (SP). A poluicdo atmosférica, considerada pela
Organizagao Mundial da Saude como um dos maiores desafios ambientais e de saude
publica da atualidade, ainda carece de monitoramento abrangente em muitas cidades
brasileiras. Nesse contexto, os liquens apresentam-se como alternativa viavel aos
meétodos fisico-quimicos convencionais, que possuem alto custo e baixa cobertura
espacial. A pesquisa foi realizada em diferentes areas do municipio, incluindo zonas
industriais, urbanas e de preservagao ambiental, com a coleta e analise de liquens em
campo e em laboratdrio. Os resultados apontaram variagdes significativas na
diversidade e abundancia desses organismos, com baixa ocorréncia em areas
industriais e elevada presenga em regides preservadas, evidenciando a influéncia
direta da poluicado atmosférica sobre sua distribuicdo. O estudo comprova a eficacia
dos liquens como bioindicadores e reforca sua importancia como ferramenta
complementar de biomonitoramento. Além de fornecer subsidios para diagndsticos
ambientais e formulacdo de politicas publicas, o trabalho contribui para a
conscientizagcao sobre os impactos da poluigdo do ar, destacando a necessidade de
integrar metodologias acessiveis ao planejamento urbano e industrial. A pesquisa
também demonstra que o biomonitoramento com liquens é de baixo custo, facil
aplicagao e adequado para municipios que nao dispdem de infraestrutura laboratorial
robusta, fortalecendo praticas sustentaveis e preventivas voltadas a saude humana e

a biodiversidade.

Palavras-chave: bioindicadores; liquens; poluicdo atmosférica; qualidade do ar;

biomonitoramento.



ABSTRACT

This study analyzes the use of lichens as bioindicators of air quality in the municipality
of Piracicaba (SP), Brazil. Atmospheric pollution, recognized by the World Health
Organization as one of today’s greatest environmental and public health challenges,
still lacks comprehensive monitoring in many Brazilian cities. In this context, lichens
emerge as a viable alternative to conventional physicochemical methods, which are
costly and have limited spatial coverage. The research was conducted in different
areas of the city, including industrial, urban, and preserved zones, through field
collection and laboratory analysis of lichens. The results revealed significant variations
in lichen diversity and abundance, with low occurrence in industrial areas and high
presence in preserved regions, highlighting the direct influence of atmospheric
pollution on their distribution. The study confirms the effectiveness of lichens as
bioindicators and reinforces their relevance as a complementary biomonitoring tool.
Beyond supporting environmental assessments and the development of public
policies, the research contributes to raising awareness of the impacts of air pollution,
emphasizing the need to integrate accessible methodologies into urban and industrial
planning. Furthermore, the study demonstrates that lichen biomonitoring is low-cost,
easy to apply, and suitable for municipalities lacking robust laboratory infrastructure,
thus strengthening sustainable and preventive practices aimed at protecting human

health and biodiversity.

Keywords: bioindicators; lichens; air pollution; air quality; biomonitoring.
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1. INTRODUGAO

A qualidade do ar € um dos aspectos ambientais mais diretamente relacionados
a saude humana, com a poluicdo atmosférica sendo responsavel por cerca de sete
milhdes de mortes prematuras por ano, segundo a Organizagdo Mundial da Saude
(OMS, 2021). Ainda assim, esse fator ambiental € um dos menos monitorados na
maior parte do territorio brasileiro. Fora dos grandes centros urbanos, a auséncia de
politicas publicas robustas e de sistemas eficazes de medigdo atmosférica — como
apontado em levantamentos do Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2024)
sobre o dimensionamento da rede basica de monitoramento da qualidade do ar no
Brasil — contribui para uma percepc¢ao distorcida do problema, sugerindo que a
poluicdo do ar ndo constitui uma prioridade perceptivel nessas localidades. Nesse
cenario, o uso de organismos bioindicadores, como os liquens, representa uma
alternativa cientifica viavel e acessivel para preencher essa lacuna de informacéo,
conforme demonstrado em estudos realizados em Itabira/MG e Uberlandia/MG
(COSTA et al., 2020; GONCALVES et al., 2007; CARNEIRO, 2004; NASH I, 1996).

De acordo com Thomas Hawkes Nash Ill, em seu livro "Lichen Biology", liquens
sdo organismos simbioticos compostos por um fungo (micobionte) e um ou mais
parceiros fotossintetizantes (fotobionte), que podem ser algas verdes ou
cianobactérias. Em alguns casos, essa associagao simbidtica pode incluir trés ou mais
organismos, formando relagdes ecoldgicas complexas e ainda pouco compreendidas.
Esses organismos, altamente adaptados a diferentes ambientes, demonstram uma
notavel capacidade de resposta as mudancas na atmosfera, especialmente as

causadas pela polui¢cado do ar.

A contaminacdo atmosférica, também chamada de poluicdo do ar, ocorre
quando as caracteristicas naturais da atmosfera sdo modificadas pela liberagdo de
gases, particulas sélidas ou agentes bioldgicos. Esse fendbmeno é predominantemente
resultado das atividades humanas, como a queima de combustiveis fésseis por
veiculos, além dos processos industriais e da operacdo de usinas, embora nao se

restrinja a esses fatores.

Estima-se que atualmente cerca de 50% da populagdo mundial habita em
cidades e aglomerados urbanos podendo estar sujeitas a niveis crescentes
de poluentes do ar. Dentre as matérias consideradas poluentes atmosféricos,
destacam-se os gases e material particulado proveniente, sobretudo de



fontes antrépicas, como os veiculos automotores e as industrias. (TORRES,
et al., 2020).

Um exemplo relevante ocorreu na semana de 20 a 24 de maio de 2025, quando
o indice de Qualidade do Ar (IQA) em Piracicaba foi classificado como “ruim”, segundo
o site AccuWeather, com registros médios de 58, dentro da faixa considerada
prejudicial a saude (classificagao "ruim" varia de 50 a 99). Segundo o proprio site, “o
ar atingiu um nivel de poluigdo elevado e ndo é saudavel para grupos sensiveis”. As
recomendacdes envolvem reduzir o tempo destinado as atividades ao ar livre caso
estejam presentes sintomas como dificuldade de respiracao ou irritagdo na garganta
(ACCUWEATHER, 2025). Esse dado reforca a urgéncia em monitorar os impactos da
poluicdo atmosférica, especialmente em regides urbanas, visto que, para ser

considerado ao menos “razoavel”, o indice deveria estar entre 20 e 49.

Esse cenario pode ser explicado principalmente pelo intenso trafego de
veiculos automotores, uma das maiores fontes de poluicdo atmosférica nas cidades
brasileiras. Estudos mostram que o setor veicular responde por emissdes
significativas de mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOx), didxido de
enxofre (SO;) e material particulado (MP), especialmente em suas fracbes MP,,s e
MP.,, que correspondem, respectivamente, a particulas com didmetro aerodindmico
menor que 2,5 micrdbmetros e menor que 10 micrémetros. Esses poluentes sao
liberados tanto pelo escapamento quanto pelo desgaste de pneus e freios, além da
ressuspensao do solo (VASQUES, 2021). Soma-se a isso a presencga de atividades
industriais, a ocorréncia de queimadas sazonais na regido e as condi¢des climaticas
adversas, como periodos de seca e episddios de inversao térmica, que dificultam a
dispersédo desses poluentes. Segundo a CETESB (2023), a inversédo térmica € um
fendmeno natural que ocorre quando uma camada de ar quente se posiciona sobre
uma camada de ar frio proxima ao solo, impedindo a ascensao dos poluentes e
resultando em sua concentragdo em niveis prejudiciais a saude. Dessa forma, a
poluicdo atmosférica observada em Piracicaba resulta da combinagédo entre atividades
antropicas e fatores ambientais, o que reforca a importancia de métodos de
monitoramento, como o uso de liquens como bioindicadores, para compreender seus

impactos na saude e no meio ambiente.

A qualidade do ar nas areas urbanas tende a apresentar concentracdes
indesejaveis de contaminantes, sem que haja um sistema abrangente de

monitoramento, dada a sofisticacdo e aos custos elevados dos métodos fisico-



quimicos tradicionais, que podem ser minimizados pela ado¢cdo complementar do
biomonitoramento, segundo Carneiro (2004). Esse método é realizado por meio de
bioindicadores, que sao organismos vivos capazes de refletir as condi¢des ambientais
de um determinado local. Os liquens sdo amplamente reconhecidos por sua alta
sensibilidade a poluicdo atmosférica, o que tem favorecido seu uso crescente como
bioindicadores da qualidade ambiental. Este estudo busca analisar a relacao entre a
presenca de liquens e a qualidade do ar, considerando sua distribuicido e adaptacao
em diferentes locais. Essa escolha baseia-se na acessibilidade dos liquens e na sua
capacidade de absorver diretamente substancias do ar, acumulando poluentes ao

longo do tempo.

Considerando essas condi¢des, optou-se por este tema considerando que a
poluicdo atmosférica € uma das principais preocupacdes ambientais da atualidade,
pois afeta diretamente a saude humana, a biodiversidade e os ciclos naturais dos
ecossistemas. Entre as diversas técnicas disponiveis, que exigem equipamentos
sofisticados e analises laboratoriais, os liquens oferecem uma alternativa acessivel e
de baixo custo, permitindo o monitoramento da qualidade do ar. A eficiéncia desse
método ja foi comprovada em diversos estudos, pois a presencga, auséncia ou variagao

na diversidade dos liquens refletem os niveis de poluentes no ar.

Nesse projeto serdo comparadas areas com diferentes niveis de poluicao
dentro dos limites do municipio de Piracicaba/SP, abrangendo locais préximos a polos
industriais, centro urbano e areas de preservagdo ambiental. Com isso, sera possivel
compreender melhor a distribuicdo da poluicdo e validar a eficacia desse método de

biomonitoramento.

A pesquisa é fundamentada em teorias ambientais e estudos ja realizados
sobre biomonitoramento, permitindo a constru¢gdo de uma base tedrica solida para a
analise dos dados coletados. Espera-se que os resultados confirmem a eficiéncia dos
liqguens como indicadores biolégicos da poluicdo atmosférica e reforcem a importancia
do seu uso em estratégias de monitoramento ambiental. Além disso, a investigagao
podera contribuir para futuras pesquisas na area e para a conscientizacdo sobre a
necessidade de reduzir a emissao de poluentes, ampliando a compreensao sobre a

importancia do monitoramento atmosférico sistematico.

No artigo escrito por Martins, Kaffer e Lemos (2008), os liquens sao destacados

como bioindicadores altamente sensiveis a poluentes atmosféricos, como diéxido de



enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOx) e metais pesados, e sua capacidade de
detectar alteragdes ambientais precocemente é ressaltada como uma ferramenta
eficaz e sustentavel para o monitoramento da qualidade do ar, complementando
meétodos tecnoldgicos mais caros e invasivos e contribuindo para estratégias de

mitigagdo ambiental.

Dessa forma, a questao central deste estudo é: qual é a qualidade do ar em
Piracicaba, considerando diferentes areas do municipio? Além de demonstrar que o
biomonitoramento por liquens € um método acessivel e eficaz, buscamos identificar
possiveis variagdes na poluigdo atmosférica entre regides industriais, urbanas e de

preservagao ambiental no municipio.

O projeto apresenta potencial contribuicdo para politicas publicas voltadas ao
controle da poluicdo atmosférica e a conservagao de ecossistemas. Além disso,
favorece acdes educativas por meio do envolvimento de comunidades e instituicoes
de ensino em praticas de monitoramento ambiental. Também oferece viabilidade
econbmica ao propor alternativas que podem auxiliar na redugao de custos com
licenciamentos e avaliacdes de impacto. Destaca-se ainda pela atengao a espécies
de liquens presentes em biomas menos explorados e pelo uso da identificacdo

morfolégica como abordagem central na analise.

A aplicabilidade dos resultados obtidos pode estender-se a formulagao de
regulamentagbées ambientais, ao incentivo de praticas sustentaveis no setor industrial
e a adogao de medidas voltadas a saude preventiva. Nesse sentido, o estudo contribui
com subsidios acessiveis e eficazes para lidar com os desafios impostos pela polui¢gao

atmosférica e para fomentar iniciativas em prol da sustentabilidade.

1.1. Objetivos

Objetivo geral

Examinar a qualidade do ar no municipio de Piracicaba por meio do
biomonitoramento de liquens, utilizados como indicadores biolégicos da poluicao

atmosférica.



Objetivos especificos
* Selecionar areas representativas para coleta de liquens em Piracicaba;
* Realizar a contagem e coleta de liquens bioindicadores para posterior analise;

» Comparar os indices de pureza do ar entre regides industriais, urbanas e de

preservacao;
* Avaliar a eficacia do biomonitoramento com liquens;
* Mapear as areas analisadas no municipio;

* Criar um folder informativo com os dados obtidos e propostas de melhoria da

qualidade do ar para divulgagéo de informagdes e conscientizagao.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Poluigcao Atmosférica: Contexto Global e Nacional

A poluicdo do ar é reconhecida pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
como um dos maiores desafios de saude publica global, sendo responsavel por cerca
de sete milhdes de mortes prematuras anualmente segundo a publicagédo “WHO
Global Air Quality Guidelines”, de 2021. Esse problema atinge tanto areas urbanas
quanto rurais, afetando diretamente a saude humana, a biodiversidade e os ciclos
climaticos. Em nivel global, observa-se desigualdade no monitoramento atmosférico:
paises desenvolvidos mantém redes densas de estagbes de medigdo, enquanto
muitas nagdes em desenvolvimento — normalmente em zonas rurais e cidades de
médio porte — dispdéem de dados escassos ou inexistentes. Essa desigualdade
mundial pode ser tanto observada em sites como o World Air Quality Index ou o préprio
Google Maps, que apresentam dados globais de qualidade do ar, quanto em estudos
que relacionam a qualidade do ar as condigdes de pobreza de diferentes paises
(RENTSCHLER, fi. 2023; SMITH, et al. 2024), além dos dados de relatorios do IQAIr

de 2023, que apelam para um melhor monitoramento da qualidade do ar global.

No Brasil, essa realidade se materializa na concentracdo de estagbes em
regides metropolitanas, deixando amplas areas do interior sem avaliagao sistematica.
A auséncia de informagdes confiaveis compromete a formulagéo de politicas publicas
e limita o controle efetivo da poluicdo, como destacado no relatério do Instituto de
Energia e Meio Ambiente (2024) sobre o dimensionamento da rede basica de

monitoramento da qualidade do ar no Brasil.

2.2. A Qualidade do Ar em Piracicaba (SP)

Piracicaba, municipio do interior paulista, caracteriza-se por intensa atividade
industrial — sobretudo no setor sucroalcooleiro (TERCI, 2009; EMERIQUE, 2015) —
e elevado trafego veicular, evidenciado por diagnéstico da OSCIP Pira 21, citado pelo

portal Mobilize Brasil (2014), que apontou crescimento de 66% na circulagdo de



automoveis em Piracicaba em oito anos, impactando a mobilidade urbana. Essas
fontes antrépicas, somadas a condigdes climaticas que favorecem a estagnacéo do
ar, resultam em episédios recorrentes de poluicdo. Entre 20 e 24 de maio de 2025, o
indice de Qualidade do Ar (IQA) divulgado pelo AccuWeather atingiu média de 58,
classificando-se como “ruim” e indicando risco para grupos sensiveis. Embora o
municipio observe os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018 e
por normativas estaduais e municipais (Decreto Estadual n° 59.113/2013 e Lei
Complementar n°® 251/2010 de Piracicaba), a caréncia de estag¢des locais de
monitoramento continuo impede a analise de padrdes sazonais e a identificagao de
areas criticas, além de dificultar respostas rapidas e direcionadas a eventos agudos
(IEMA, 2024).

2.3.Métodos Convencionais de Monitoramento e Seus Desafios

Os métodos convencionais utilizados para avaliar a qualidade do ar sao
fundamentados em analises fisico-quimicas, que incluem técnicas como
cromatografia gasosa, espectrometria de absorcdo atdbmica e gravimetria. Esses
procedimentos permitem quantificar com alta precisdo gases poluentes — como
dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOx) e mondxido de carbono (CO) —
além de material particulado (MP), representado pelas fragcbes MP4, (particulas
inalaveis com didmetro igual ou inferior a 10 micrébmetros) e MP,,5 (particulas finas
com diametro igual ou inferior a 2,5 micrémetros), e metais pesados. Embora sejam
métodos consolidados e fundamentais para a obtencdo de dados exatos, sua

aplicacao enfrenta desafios significativos.

Esses sistemas exigem infraestrutura robusta, laboratérios especializados,
equipamentos de alto custo e profissionais altamente qualificados. Além disso,
demandam energia elétrica constante e manutencao periddica, fatores que limitam
sua implementagdo em larga escala, especialmente em municipios de médio e
pequeno porte, como Piracicaba. Na pratica, essa dependéncia tecnologica gera
lacunas no monitoramento, particularmente em regiées que nao possuem redes fixas

de estagdes ou que ndo conseguem arcar com os custos operacionais.
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Outra limitagdo desses métodos reside na sua baixa cobertura espacial. As
estacbes fixas de monitoramento, embora precisas no ponto em que estdo
localizadas, ndao captam as variagdes microclimaticas e espaciais que ocorrem dentro
de um municipio, sobretudo em areas periféricas ou de expansao urbana. Dessa
forma, eventos pontuais de poluicdo podem passar despercebidos, comprometendo a
efetividade de politicas publicas de controle da qualidade do ar, como as relacionadas
ao controle de emissdes, ao planejamento urbano e a agdes preventivas em saude

publica.

Ademais, o tempo necessario entre a coleta, a analise laboratorial e a
divulgacao dos resultados pode ser longo, dificultando respostas rapidas a episodios
criticos de poluicdo. Essa limitagdo operacional evidencia a necessidade de
complementar os métodos tradicionais com estratégias mais acessiveis e de maior
cobertura espacial, como o biomonitoramento por liquens. Nesta metodologia, os
liguens atuam como sensores bioldgicos integrados, utilizando o foréfito (o substrato,
geralmente a arvore, sobre o qual o liquen se fixa) como suporte natural para sua
instalacdo e desenvolvimento. Embora nao substitua as medigdes fisico-quimicas, o
biomonitoramento oferece um bom panorama da qualidade atmosférica ao longo do
tempo e do espacgo, podendo subsidiar as politicas publicas ao complementar os
dados das estagdes convencionais e indicar areas criticas que demandam
intervencao, conforme destacado por Conti e Cecchetti (2001), que reconhecem essa

ferramenta como eficaz e de baixo custo para orientar medidas ambientais.

2.4. Liquens como Bioindicadores da Poluigao Atmosférica

Diante das limitacbes dos métodos convencionais, faz-se necessaria uma
avaliacdo mais abrangente da qualidade do ar por meio de ferramentas
complementares. Assim, os liquens se destacam como bioindicadores eficientes,
oferecendo uma alternativa de baixo custo, ampla cobertura espacial e integragcéo

temporal.

Os liquens sdo associagdes simbioticas entre fungos (micobiontes) e algas
verdes ou cianobactérias (fotobiontes). Anatomicamente, ndo possuem estruturas

como cuticula ou estbmatos, o que permite a absorcao direta da agua, dos nutrientes
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e também dos poluentes da atmosfera pelos talos. Essa morfologia singular faz com
que compostos téxicos inalados permanegam retidos no talo, sem vias de excregéao.
Por isso, “dentre os diversos bioindicadores de poluicdo atmosférica, os liquens sao
considerados eficientes, estando entre os organismos vivos mais utilizados para esse
fim, em fungdo de uma série de caracteristicas que os favorecem” (COSTA, 2018).
Dentre essas caracteristicas destacam-se ampla distribuicdo geografica, nutricdo
exclusivamente aérea e crescimento lento, o que permite absorver poluentes

continuamente ao longo do ano.

Além de sua fungdo como bioindicadores, destacam-se também por seu papel
fundamental nos ecossistemas, sendo pioneiros na sucessao ecoldgica, capazes de
colonizar superficies indspitas e sobreviver a condi¢des ambientais extremas como
apontado no estudo de Honda e Vilegas (1998) quando se explica que liquens
‘podem, também, ser encontrados em desertos onde a temperatura € bastante
variavel, e em regides polares com temperaturas extremamente baixas.” Essa
resiliéncia esta ligada a complexidade de sua simbiose, como discutida por Nash Il
(1996), que pode envolver mais de trés organismos distintos — tema desenvolvido em
estudos atuais, a exemplo de Tagirdzhanova et al. (2025) — e tao bem integrados que
frequentemente sdo confundidos com um unico ser vivo, 0 que os torna

biologicamente notaveis.

Historicamente, o uso de liqguens em monitoramento atmosférico é antigo. No
século XIX, William Nylander observou que liquens eram raros nas areas urbanas de
Paris, sugerindo seu uso como um indicador de saude ambiental (VITIKAINEN, 2009).
Por volta de 1866, Nylander havia evidenciado o desaparecimento de liquens no local,
em seu estudo Jardim de Luxemburgo (NYLANDER, 1866 apud FUGA, 2006), e suas
contribuigdes sao destacadas na literatura como pioneiras na area. Na América Latina,
o primeiro uso documentado ocorreu em 1953, no estudo de Vareschi em Caracas,
Venezuela, que foi repetido e ampliado em 1973 por Vareschi e Moreno (MEDINA et
al., 2013).

No Brasil, pesquisas iniciais surgiram na década de 1970, com aplicagdes
educacionais em Sao Paulo, e se consolidaram nos anos 2000 em estudos formais,
como o trabalho de Martins et al. (2008) em Porto Alegre, que utilizou Parmotrema
tinctorum e Teloschistes exilis para testar metais pesados em ambientes urbanos.

Desde entdo, diversas instituicbes brasileiras — incluindo CETESB/USP, UFPR e
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UFSCar — adotaram liquens em projetos de biomonitoramento, expandindo seu uso
para cidades como Sao Paulo e Curitiba. Essas contribuicées histéricas mostram a
evolugdo da liquenologia de campo até as atuais aplicagbes praticas de

monitoramento ambiental.

De fato, estudos ressaltam que “os liquens s&o reconhecidos por serem muito
sensiveis a poluicdo atmosférica e, desde o século 19, sdo utilizados como
bioindicadores” (MARTINS et al., 2008). Muitas espécies de liquens reagem
intensamente a compostos como SO,, (Nox), material particulado (MP1, € MP,,5) e
metais pesados, tipicos da poluigdo industrial e urbana. Assim, alteragdes na
estrutura da comunidade liquénica — por exemplo, na frequéncia, cobertura,
diversidade e vitalidade dos talos — correlacionam-se diretamente com as
concentragdes desses poluentes. E comum observar, em areas fortemente
impactadas, o declinio das espécies sensiveis e o predominio das tolerantes,

refletindo o perfil da poluicéo local.

2.4.1. Metodologias de Biomonitoramento com Liquens

Duas abordagens complementares sao usadas no biomonitoramento por
liquens: o passivo e o ativo. No monitoramento passivo, faz-se o levantamento da
comunidade liquenica nativa em diferentes pontos de estudo, coletando-se dados de
riqueza, cobertura e frequéncia das espécies para comparar areas mais ou menos
poluidas. Ja o monitoramento ativo envolve o transplante de talos coletados em locais
de baixa poluicdo — por exemplo, retirados de florestas preservadas — para locais
potencialmente contaminados. Apds um periodo de exposi¢cdo, analisa-se a

concentragao de poluentes acumulados nos talos transplantados.

Como Costa (2018) explica:

“O biomonitoramento da poluicdo atmosférica utilizando liquens como
bioindicadores pode ser realizado com base em duas metodologias
diferentes, conhecidas como monitoramento passivo... € 0 monitoramento
ativo em que se promove o transplante de talos de liquens de area despoluida
para area potencialmente poluida.”

Em estudos brasileiros, por exemplo, empregam-se frequentemente
transplantes de Parmotrema tinctorum para monitorar polui¢ao urbana e industrial,

dada sua ampla distribuicao e facil identificacao.
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2.4.2. Vantagens e Limitagcoes

O uso de liquens apresenta vantagens praticas sobre monitoramento
instrumental tradicional. Por serem organismos fixos nos troncos e rochas, permitem
avaliagdes integradas da qualidade do ar ao longo do tempo, detectando mesmo
contaminacgdes cronicas de baixo nivel. Além disso, ndo exigem energia elétrica nem
complexos equipamentos, o que reduz custos e amplia a area monitorada. Como
observa Costa (2018), o biomonitoramento com liquens “se apresenta como sendo
uma metodologia de baixo custo e que pode ser replicada com facilidade”. De fato,
estudos destacam que o método é “simples, de baixo custo e de resultado rapido”
(MOREIRA et al., 2017), o que facilita diagnodsticos precoces mesmo quando danos
ainda nao sao visiveis. Entre as limitagdes, cabe notar que os liquens fornecem
indices qualitativos (bioindicadores da presenga de poluentes), mas ndao mensuram
diretamente concentragbes numéricas precisas. Por isso, em muitas pesquisas
recomenda-se associar 0 monitoramento por liquens com analises instrumentais de

amostras de ar ou do material vegetal.

2.5. Exemplos de Aplicagao em Campo

A utilizagcdo de liguens como bioindicadores da qualidade do ar tem sido
amplamente validada por diversos estudos aplicados tanto no Brasil quanto no
exterior. Em Porto Alegre (RS), Martins et al. (2008) usaram monitoramento passivo
para avaliar os arredores de uma usina termelétrica e verificaram que apenas liquens
tolerantes a poluicdo sobreviveram nos locais mais impactados. No sul do Brasil, Koch
et al. (2016) observaram que a diversidade e a vitalidade de liquens epifitos
declinavam nitidamente em areas urbanizadas, onde altos niveis de NOx, MP e metais
(como Cu) estavam presentes. Eles concluiram que “a polui¢do do ar foi um fator
determinante para a diversidade de liquens. Alteragdes na composicdo da

comunidade liquenica e na vitalidade foram muito significativamente relacionadas a
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poluigao”, o que refor¢ca que mudancas na cobertura e saude dos liquens refletem o
somatorio de estresses ambientais. Outros estudos brasileiros tém apontado espécies
comuns usadas como bioindicadores, especialmente liquens folhosos do género

Parmotrema e Pseudevernia, que acumulam metais e sinais de dano foliar.

Em Piracicaba (SP), area de intenso trafego urbano e industria de cana-de-
acgucar, espera-se encontrar padroes semelhantes: nos pontos mais poluidos,
taxagcbes de cobertura tendem a mostrar espécies mais resistentes dominando a
micota liquenica. A inclusdo dos dados locais (piracicabanos) e a metodologia acima
descrita permitirdo interpretar como as caracteristicas urbanas e agricolas influenciam
a composicao liquenica. Em sintese, toda evidéncia aponta que os liquens sao
biomonitores eficazes, de baixo custo e de facil aplicacdo, fornecendo respostas

bioldgicas integradas as multiplas fontes de poluicado atmosférica.

2.6. Legislagao e Politicas de Monitoramento Ambiental

O conjunto de normas e legislagbes brasileiras para a qualidade do ar é
composto por instrumentos federais e estaduais. A Resolugdo CONAMA n° 491/2018
atualiza os padrdes nacionais, fixando limites para material particulado (MP4, €
MP,,s), gases poluentes (SO,, NO,, CO, ozbnio) e metais pesados, além de introduzir
os Padrbes Intermediarios (Pl) e Finais (PF) para um controle gradual da qualidade

atmosférica.

A Politica Nacional de Qualidade do Ar (PNQA), instituida em 2024, estabelece
metas e estratégias de integracdo entre as diferentes esferas de governo,
promovendo a redug¢ao de emissdes. No ambito estadual, o Decreto SP 59.113/2013
regulamenta a aplicacdo da Resolugao CONAMA em Sao Paulo, definindo critérios
para episodios criticos de poluicdo e prazos para implantacdo de medidas corretivas.
Paralelamente, o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) mantém a Plataforma
de Qualidade do Ar, que sistematiza dados de monitoramento de mais de 80
municipios paulistas, fornecendo relatérios e analises regionais. Apesar desse
arcaboucgo robusto, a cobertura geografica permanece desigual devido as limitagdes

financeiras, técnicas e de coordenacao institucional.
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2.7. Desafios e Perspectivas

Apesar dos avangos normativos e metodolégicos no monitoramento da
qualidade do ar, como regulamentados pela Resolugdgo CONAMA 491/2018,
persistem desafios estruturais que comprometem sua plena eficacia, especialmente
em municipios de médio porte como Piracicaba. Esse cenario € destacado em
relatorios do IEMA (2024) e do Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima
(2025), que aborda o acompanhamento da qualidade do ar. Esses documentos
também indicam que a escassez de infraestrutura laboratorial, a falta de profissionais
especializados e a baixa integragao entre os diferentes niveis de gestdo ambiental —
federal, estadual e municipal — limitam a geragdo e o compartilhamento de dados
confiaveis. A priorizagdo orgcamentaria também representa um obstaculo recorrente
(IEMA, 2024), uma vez que os investimentos em monitoramento frequentemente

concorrem com outras demandas dos governos locais.

Nesse cenario, o biomonitoramento com liquens desponta como uma
alternativa estratégica, capaz de mitigar parte dessas limitagbes. A literatura classica
e contemporanea converge nesse ponto: enquanto Hawksworth (1995) destacou, de
forma pioneira, a eficiéncia dos liquens como bioindicadores atmosféricos, Costa
(2018) reforca essa perspectiva ao evidenciar seu baixo custo, facil aplicagao e ampla
cobertura espacial. Por se tratar de uma metodologia acessivel, permite que
municipios sem redes formais de monitoramento obtenham diagnésticos ambientais
mais completos. A adocio desse método, no entanto, requer a superacao de desafios
operacionais, como a capacitagao de técnicos, a padronizagéo de protocolos e o
desenvolvimento de critérios claros para interpretacdo dos dados bioldgicos, conforme
discutido na revisao Recent Trends and Future Challenges for Lichen Biomonitoring
in Forests de Frati e Brunialti (2023), que analisa diferentes meétodos de
biomonitoramento com liquens, destacando a falta de ferramentas interpretativas
adequadas nos metodos de biodiversidade e a necessidade de métodos padronizados

em analises de bioacumulacao de liquens.

Além disso, ¢é fundamental estabelecer redes colaborativas entre
universidades, 6rgaos ambientais e sociedade civil, fortalecendo a integragdo dos
dados provenientes do biomonitoramento com os sistemas convencionais de analise

fisico-quimica (COSTA, 2018). Essa integragcdo ndo apenas amplia a confiabilidade
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dos diagndsticos, como também subsidia agdes mais efetivas no controle da poluicéo

atmosférica.

No contexto especifico de Piracicaba, a implementacdo do biomonitoramento
por liquens representa uma oportunidade concreta de superar as limitagdes locais de
infraestrutura (IEMA, 2024). Ao articular o conjunto normativo vigente e as
metodologias consolidadas na literatura, como discutido por Costa (2018) e por
Hawksworth (1995), é possivel construir um modelo de gestdo ambiental mais
inclusivo, eficiente e alinhado as necessidades da cidade. Dessa forma, os liquens
deixam de ser apenas bioindicadores e se tornam ferramentas estratégicas na
promogao da saude ambiental e na formulacdo de politicas publicas mais

sustentaveis.

A eficacia das politicas de monitoramento atmosférico enfrenta desafios
praticos: muitos municipios carecem de infraestrutura laboratorial e de profissionais
especializados para operar sistemas convencionais ou realizar analises detalhadas
(IEMA, 2024; MMA, 2025). A falta de um sistema integrado de compartilhamento de
dados entre érgéos federais, estaduais e municipais dificulta a construgdo de mapas
nacionais consistentes da qualidade do ar (IEMA, 2024; MMA, 2025; CONAMA, 2024).
Além disso, a definicdo orgcamentaria para monitoramento frequentemente compete
com outras demandas publicas, reduzindo a prioridade dada ao controle da poluigéo.
Em contrapartida, o biomonitoramento com liquens apresenta-se como ferramenta
complementar viavel, capaz de suprir lacunas de cobertura espacial e estimular o
engajamento comunitario (COSTA, 2018; HAWKSWORTH, 1995). Para ampliar sua
efetividade, recomenda-se a padronizagédo de protocolos, o treinamento de técnicos
locais e a articulacdo de redes colaborativas entre universidades, orgaos ambientais
e sociedade civil, de modo a integrar resultados biologicos a sistemas formais de

monitoramento fisico-quimico (COSTA, 2018).
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

O estudo focou na quantificacido da diversidade e da cobertura liquénica em
areas estratégicas de Piracicaba, Sao Paulo. As coletas aconteceram nas
proximidades do Rio Piracicaba; no Centro Urbano; na Estagcdo Experimental de Tupi
— Horto Florestal; e no entorno do distrito industrial UNILESTE, que abriga 117
empresas segundo o site da Prefeitura de Piracicaba. Essas localidades
corresponderam as estacbes onde a contagem foi realizada, integrando técnicas

simplificadas de coleta e cultivo controlado baseadas em protocolos consagrados.

A retirada das amostras foi feita com laminas de bisturi esterilizadas (imersas
em alcool 70% e secas), assegurando a remogéo cuidadosa dos talos sem danificar
suas estruturas. As amostras foram acondicionadas individualmente em sacos de
papel, devidamente identificadas com local, data e arvore de origem, prevenindo
contaminagao por fungos conforme procedimentos validados (AGUIAR et al., 2005;
VARGAS et al.,, 2023). Para avaliagdo comparativa dos efeitos da poluigéo,
subamostras foram mantidas vivas em camaras de cultivo minimo: placas de Petri
contendo algodao esterilizado umedecido com agua destilada, sob temperatura
controlada (20-25 °C), por um periodo de dois meses, sem adi¢do de solventes ou

nutrientes complexos.

Em campo, os troncos das arvores foram divididos em quadrantes para calculo
da porcentagem de cobertura liquénica (GONCALVES et al., 2007), registrando-se a
abundancia por morfotipo (crostosos, foliosos ou fruticulosos). Os dados quantitativos
foram analisados via indices de diversidade (LIMA et al., 2016), aplicacdo do indice
de Pureza Atmosférica (IPA). Alteragcbes morfolégicas (cor, textura) foram

documentadas para inferéncias qualitativas sobre poluentes (MARTINS et al., 2008).

ApOs o periodo de cultivo, as amostras foram submetidas apenas a
observagdes microscopicas simples, sem realizagao de analises celulares detalhadas

ou testes de extragdo de pigmentos.

A metodologia adotada combinou rigor cientifico na coleta e preservagao das
amostras com protocolos de cultivo acessiveis, garantindo viabilidade técnica no

contexto escolar. A integragao entre quantificagao in situ e observagdes morfolodgicas
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permitiu correlacionar a ocorréncia liquénica com os niveis de poluicao atmosférica

nas areas estudadas, mantendo o foco na exequibilidade e confiabilidade dos dados.

3.1. Coleta e Cultivo de Liquens

Para iniciar a coleta de liquens, com os locais previamente definidos, foram
separados os materiais: laminas de bisturi esterilizadas, sacos de papel e caneta para

identificacao.

A atividade teve inicio na Rua do Rosario, com a coleta realizada em uma
arvore localizada em frente a residéncia de numero 25 (Figura 1). Nesse ponto,
observou-se uma maior concentragao de liquens do tipo crostoso. As amostras foram
cuidadosamente removidas com o auxilio do bisturi, acondicionadas em sacos de

papel e devidamente identificadas para posterior analise (Figura 2).

Figura 1: Liquens crostosos na Rua do Rosario

Figura 2: Saco de papel com liquens crostosos
coletados na Rua do Rosario

) *

Rua'do Rosario, n®29¢ * Fonte: Dos autores (2025).

]

Fonte: Dos autores (2025).

Na sequéncia, a equipe dirigiu-se as margens do rio Piracicaba, onde também
foi registrada uma elevada concentracéo de liquens. Nesse local, foram encontrados
e coletados liquens dos tipos crostoso (Figuras 3 e 4) e folioso (Figura 5), os quais
foram separados em sacos de papel distintos e identificados conforme o tipo e o ponto

de coleta (Figura 6).
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Figura 4: Liquens crostosos a Figura 3: Diferentes liquens
margem do rio crostosos

-"n "
Fonte: Dos autores (2025).

_ ) _ Figura 6: Saco de papel com
Figura 5: Liquens foliosos a liquens foliosos a margem do Rio
margem do Rio Piracicaba Piracicaba

&

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

Em seguida, a equipe realizou a coleta no entorno da Biblioteca Municipal, local
em que também foi registrada predominancia de liquens crostosos (Figuras 7 e 8). As
amostras foram coletadas com os mesmos cuidados e procedimentos adotados

anteriormente.
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Figura 7: Arvore com liquens na Figura 8: Liquens crostosos coletados
na praga da Biblioteca Municipal

Biblioteca'Munigipal

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

Na sequéncia, a coleta foi realizada nas proximidades do distrito industrial
Unileste, onde foi notada uma presenga significativamente reduzida de liquens. A
equipe precisou percorrer o local de carro em busca de arvores que apresentassem
exemplares visiveis. Apenas uma arvore foi identificada com liquens, e mesmo assim,
em pequena quantidade, cerca de 10 liquens no total, concentrados principalmente
em uma area especifica da arvore coletada (Figura 9). Essa escassez pode estar
associada a poluicao atmosférica gerada pelas atividades industriais da regiao e maior
interferéncia antropica. Uma amostra de liquen foi coletada e separada

cuidadosamente (Figura 10).

Figura 10: Arvore com liquens Figura 9: Coleta de liquens
crostosos na Unileste crostosos na Unileste

Unileste

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).
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Por fim, a ultima coleta foi realizada no Horto Florestal, uma area de
preservagao ambiental (Figura 11). Diferentemente do local anterior, observou-se uma
grande quantidade de liquens, com presenca significativa tanto do tipo crostoso
quanto folioso (Figura 12). As amostras estavam amplamente distribuidas pelas
arvores, e foram coletadas separadamente, seguindo o mesmo protocolo de
identificacdo. A elevada presenca e diversidade de liquens nesse ambiente
possivelmente se deve as melhores condigbes ecoldgicas, como a baixa poluigao, o

que favorecem o desenvolvimento e a permanéncia desses organismos.

Figura 12: Placa de entrada do Figura 11: Arvore com liquens no
Horto Florestal de Tupi Horto Florestal de Tupi
[ e TR i

Fonte: Dos autores (2025).

No laboratério, cada amostra foi acondicionada em placas de Petri limpas e
rotuladas com essas informagdes (Figura 13). Uma pequena quantidade de agua
destilada foi adicionada a cada placa, apenas o suficiente para umedecer levemente
o fundo, sem provocar acumulo excessivo de liquido. As placas foram entao fechadas
e mantidas em temperatura ambiente, variando entre 20 °C e 25 °C, considerada
adequada para a conservacao de liquens, e expostas a luz artificial constante do

ambiente do laboratorio.
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Figura 13: Placa de Petri para cultivo dos liquens coletados

Fonte: Dos autores (2025).

As amostras foram umedecidas com agua destilada uma vez por semana,
durante visitas regulares ao laboratério, com o objetivo de manter uma umidade

minima e evitar o ressecamento completo (Figuras 14 e 15).

Figura 15: Cultivo do liquen folioso da Figura 14: Cultivo do liquen crostoso
Rua do Rosario da praga da Biblioteca Municipal

L cASA Y2y

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).
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Essa frequéncia de rega foi suficiente para preservar as estruturas visiveis dos
liquens durante o periodo de observacao, ja que esses organismos sao naturalmente
resistentes a variagdo de umidade e conseguem permanecer ativos mesmo apos

reidratacéo (Figuras 16 e 17).

Figura 17: Cultivo do liquen folioso

Figura 16: Cultivo do liquen folioso 2

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

Apds aproximadamente 30 dias, as amostras foram analisadas ao microscopio
optico. Para isso, fragmentos foram cuidadosamente manipulados com pingas
esterilizadas e transferidos para laminas contendo gotas de agua destilada, o que
facilitou a visualizagao das estruturas. As imagens registradas serviram como material

ilustrativo para compor os resultados do trabalho (Figuras 18 e 19).

Figura 18: Liquen cultivado sob

; e Figura 19: Liquen cultivado sob
microscopio optico

microscopio optico 2

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).



24

3.2. Biomonitoramento em Campo

3.2.1. Caracterizagao do municipio de Piracicaba

Piracicaba € um municipio do interior do estado de Sdo Paulo, localizado na
Regiao Sudeste do Brasil, a aproximadamente 154 km da capital paulista (Figura 20).
Suas coordenadas geograficas sdo 22°42’30”S e 47°38'01”W, com altitude média de
554 m. O territdrio totaliza 1.378,50 km?, sendo 245,44 km? de area urbana e 1.133,06
km? de area rural. A populagdo estimada € de cerca de 438 mil habitantes. O relevo
pode ser classificado como suavemente ondulado a moderadamente acidentado. O
clima, segundo a classificagdo de Koppen, € do tipo Cwa, com verdes quentes e
chuvosos e invernos secos. Quanto a vegetagao, o municipio pertence ao bioma Mata
Atlantica, na forma de Floresta Estacional Semidecidual, ainda presente em
fragmentos protegidos, como a Estagdo Ecolégica de Ibicatu e o Horto de Tupi. A
hidrografia € marcada pelo rio Piracicaba, importante para a histéria e identidade da

cidade, além do rio Corumbatai e outros afluentes menores.

Figura 20: Localizacao de Piracicaba no Estado de Sao Paulo

5

¢

Fonte: WIKIPEDIA (2025).
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A economia do municipio é fortemente baseada no setor agroindustrial, com
destaque para a produgao de cana-de-agucar e seus derivados, bem como industrias
alimenticias, metalurgicas e de maquinas e equipamentos agricolas. Em 2010,
aproximadamente 44% da &area de Piracicaba estava ocupada por canaviais,
responsaveis pela produgdo de mais de 4,8 milhdes de toneladas de cana, o que
colocava o municipio como o terceiro maior produtor paulista. O distrito do Unileste
reune parte expressiva das atividades industriais, reforcando esse carater produtivo.
Historicamente, a queima da palha da cana foi uma pratica recorrente para facilitar o
corte manual, embora ja esteja restrita pela Lei Estadual n°® 11.241/2002 e por
protocolos posteriores. Ainda assim, os incéndios de vegetagao continuam sendo um
problema ambiental recorrente. Em 2024, por exemplo, a area queimada em
Piracicaba aumentou 707% em relagdo ao ano anterior. Incéndios de grandes
proporgdes, como o0 que consumiu cerca de 50 hectares na Serra do Monte Branco,
chegaram a ameacar fragmentos de conservagdo, como a Estacdo Ecoldgica de
Ibicatu. Também ocorreram episédios em areas urbanas, como no bairro Sol
Nascente, onde queimadas em vegetagdo proxima a escolas municipais geraram

preocupacao devido a fumaca.

Somados a esses fatores, o trafego urbano intenso e as atividades industriais
contribuem para o comprometimento da qualidade do ar. Boletins da CETESB
registram episodios classificados entre “moderada” e “ruim”, principalmente nos
meses secos ou em periodos de colheita da cana, embora também existam dias em
que a qualidade é considerada “boa”. Essas condigdes ambientais justificam o uso de
bioindicadores sensiveis em Piracicaba, como os liquens, que permitem avaliar com

mais clareza os gradientes locais de poluicdo atmosférica.

3.2.2. Contextualizacao

O biomonitoramento feito em campo seguiu principalmente a metodologia de
Santos et al. (2018), que utilizaram liquens como bioindicadores de qualidade do ar
no municipio de Itabira. No estudo feito em ltabira, foram utilizados os métodos de
Ferreira (2008) e Pereira; Quintdo (2013, apud SANTOS et al., 2018), e a formula de
Santoni e Lijteroff (2006, apud SANTOS et al., 2018) para o célculo do indice de
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Pureza Atmosférica (IPA). Portanto, o presente estudo se baseara nessas mesmas

metodologias, com destaque para a reproducao da pratica de Santos et al. (2018).

Para replicar tal método, uma “malha” ou “grade” de arame, chamada de
“reticulum”, foi confeccionada, com 30 cm X 50 cm, cada quadrante medindo 15 cm X
10 cm, que seria posicionada nas arvores e usada para realizar a contagem da
frequéncia com que os morfotipos liquénicos apareceriam nos quadrantes (Figuras 21
e 22).

Figura 21: Confecgdo do Figura 22: Confeccdo do
reticulum "reticulum"2

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

As areas destinadas para as analises foram as mesmas das proximidades dos
4 pontos de coleta de liquens, separando 6 arvores em cada uma. Os locais separados
para o biomonitoramento da qualidade atmosférica relativa de Piracicaba foram: a
praca “Cacilda de Azevedo Cavaggione” ao lado da Biblioteca Municipal, onde ; as
proximidades da margem do Rio Piracicaba, com alguns pontos turisticos, seguindo a
Avenida Beira Rio, que leva a conhecida Rua do Porto; o distrito industrial Unileste,
dentre outros trés distritos industriais na cidade, destinados a atividade de empresas
variadas; e o Horto Florestal de Tupi, uma area de preservacao e lazer no municipio,

qgue conta com 198 hectares de mata nativa.
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3.2.3. Area 1 - Praga "Cacilda de Azevedo Cavaggione" (Praga da Biblioteca
Municipal)

As primeiras 6 arvores foram amostradas na praga ao lado da Biblioteca
Municipal de Piracicaba, comegando do sentido da Rua Saldanha Marinho até a Rua
Campos Salles, no dia 19 de setembro. Segundo o site AccuWeather (2025), as
condi¢gdes meteoroldgicas na presente data apresentavam temperatura de 31°, com
sensacdo de 33°, umidade relativa de 29%, indice de Qualidade do Ar (IQA)
identificado como ruim (71) e sem nenhuma precipitagdo (0 mm) (Figura 23). Vale
ressaltar que, até essa data, os ultimos registros de precipitagdo em Piracicaba foram

entre os dias 26 e 27 de agosto.

Figura 23: Mapa de biomonitoramento da Area 1
i T A IR N B T SN X T B NS

i 3
'y Biomonitoramento da Qualidade do Ar na Praca da Biblioteca Municipal, Piracicaba g
y Localizag o das sels arvores amostrais dentro da praga "Cacilda de Azevedo Cavaggione” (Area 1) y

3 & R - /R
Legenda ; ~ - . Y
(&> 7

o
I~
/4

& Arvore

@ Biblioteca Municipal

&= Rua Campos Salles

<+ Rua do Vergueiro

&» Rua Saldanha Marinho | 8
£, < Rua Tiradentes .

Fonte: GOOGLE EARTH (2025).

A primeira arvore amostrada nessa area possuia tronco com aproximadamente
52,5 cm de didametro, casca relativamente rugosa e copa que proporcionava meia-
sombra. A grade foi posicionada a 1,50 m do solo (Figuras 24 e 25), assim como no
restante das seis arvores dessa primeira area, ao norte, lado contrario da Rua

Saldanha Marinho.
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Figura 25: Reticulum posicionado a Figura 24: Reticulum posicionado na

1,50m do solo arvore 1
;,;:{'nv pser s
W

-

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

A planta epifita que apareceu no primeiro quadrante foi reconhecida como
pertencente ao género Tillandsia. Sua identificagdo é importante pois uma variedade
de tais plantas apareciam em todas as areas amostrais, alguns tipos corriam o risco
de serem equivocadamente confundidos com liquens foliosos. Além das plantas e dos
liquens crostosos (Figura 26), havia insetos do género Andrallus (Andrallus spinidens)
nas proximidades (Figura 27) e identificou-se alguns liquens de coloragao escura do

lado oeste da arvore (provavelmente da espécie Leptogyum cyanescens) (Figura 28).
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Figura 26: Liquens crostosos Figura  27:  Percevejo Figura 28: Liquen escuro
na primeira arvore da area 1 Andrallus spinidens (Leptogyum cyanescens)

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

O segundo individuo arbdreo escolhido dentro da pracga da Biblioteca Municipal
tinha 45,5 cm de diametro (Figuras 29 e 30).

Figura 30: Medida da circunferéncia Figura 29: Reticulum posicionado
do tronco para calcular o didmetro na arvore 2, area
da arvore 2 da area1

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).
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O terceiro individuo arbéreo possuia 45,8 cm de diametro (Figura 31).

Figura  33: Medida da Figura 32 Reticulum Figura 31: Reticulum
circunferéncia da arvore 3, posicionado na arvore 3, posicionado na  terceira
area 1 areal arvore

e b

Fonte: Dos autores (2025).

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

Nas imagens da Arvore 3 (Figuras 32 e 33), fica evidente que a casca ndo
deveria estar em boas condi¢cdes de preservagao, apresentando sulcos bastantes
acentuados, visivel na regidao onde a grade foi posicionada. Esse tipo de irregularidade
nao havia sido considerado como critério de exclusdo, uma vez que ainda nado se tinha
analisado o quanto a textura da casca poderia influenciar na colonizagao liquénica na
pratica. Essa concluséo surgiu somente apés a revisdo das fotos da primeira area,

mas, por isso, nas analises das areas posteriores o critério de selec¢ao foi ajustado.

A quarta arvore amostrada possuia 94,5 cm de didmetro.
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Figura 35: Reticulum posicionado na Figura 34: Reticulum posicionado a
arvore 4 1,50m do solo

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

Como é aparente nas imagens, a quarte arvore também possuia
irregularidades na casca, o que também chamou atengdo na revisdo fotografica
(Figuras 34 e 35).

A quinta arvore analisada (Figura 36) possuia 51,5 cm de diametro.
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Figura 37: Reticulum posicionado na Figura 36: Liquens escuros na
arvore 5 arvore 5

.l{.‘- :

Fonte: Dos autores (2025).
A arvore 5, como é visivel na imagem (Figura 37), possuia uma casca com

Fonte: Dos autores (2025).

detalhes escuros que poderiam ser confundidos com liquens crostosos do tipo

Lecidella elaeochroma ou Physcia stellaris, porém nao se tratavam de liquens.

O sexto e ultimo individuo arbéreo analisado tinha 39,5 cm de didmetro (Figura
38 e 39).

Figura 38: Medida da circunferéncia do Figura 39: Reticulum
tronco da arvore 6 posicionado na arvore 6

Lo

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).
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Em geral, os liquens observados na praga eram crostosos, raramente
encontrava-se foliosos, de aparéncia seca e fragmentada, pelas temperaturas
elevadas e baixa umidade e possivelmente por baixa qualidade do ar e caréncia de
nutrientes. As principais fontes de poluicdo atmosférica proximas eram as ruas em
torno da praga, com trafego moderado de carros diariamente. Em outras possiveis
observacoes, percebeu-se como as arvores mais externas, nos pontos periféricos da
praga, mais proximas as ruas, aparentavam quase nenhum organismo liquénico,
enquanto as localizadas um pouco mais para dentro tinham o que se pode chamar de
uma concentracdo maior de liquens de apenas um lado do tronco, que era exatamente

o lado oposto a rua.

3.2.4. Area 2 - Ao longo da Av. Beira Rio

A seguinte area amostral localizava-se préxima ao segundo ponto de coleta, as
margens do Rio Piracicaba. As arvores dessa area foram separadas ao longo da
Avenida Beira Rio, priorizando localizagdes perto do rio. A coleta de dados nessa
extensao foi feita em 20 de setembro, quando, ainda segundo AccuWeather (2025), a
temperatura em Piracicaba constava 31° (com diferenga de 21-36° dependendo do
local), com sensacao de 34°, umidade relativa de 31%, IQA indicado como ruim (94)

e ainda sem precipitacdo (0 mm) (Figura 40).
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Figura 40: Mapa de biomonitoramento da area 2

e

k' Biomonitoramento da Qualidade do Ar na Av. Beira Rio, Piracicaba &
-k Localizagdo das seis arvores amostrais ao longo da Avenida Beira Rio (Area 2)
Legenda

& Arvore
J» Av.Beira Rio

Fonte: GOOGLE EARTH (2025).

Préximo aos individuos arboreos da area 2 existem pontos de referéncia
relevantes para a identificacdo de suas localizagbes, que sdo pontos turisticos
importantes do municipio, dentre eles o Museu da Agua de Piracicaba “Francisco
Salgot Castillon”, a Passarela Pénsil que leva ao Engenho Central e a Casa do
Povoador (Figura 41).

Figura 41: Mapa de pontos de referéncia da area 2

| Pontos de Referéncia ao Longo da Avenida Beira Rio (Area 2)

\ Localizago dos quatro principais pontos de referéncia na segunda area de biomonitoramento

Legenda
Arvore
-+ Av. BeraRio
Casa do Povoador

Engenho Central
Museu da Agua
Passarela Pénsil

Fonte: GOOGLE EARTH (2025).
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Os primeiros individuos arboreos amostrados nessa area foram duas arvores
perto do inicio da Passarela Pénsil, uma mais proxima as margens do Rio Piracicaba

e outra bem ao lado do comec¢o da passarela.

A arvore 1 possuia aproximadamente 30 cm de didmetro, com uma copa aberta
que fornecia meia-sombra, casca fissurada e levemente rugosa, mas sem sulcos

profundos ou lesdes que comprometessem sua utilizagdo para a amostragem.

Figura ~ 43:  Reticulum Figura 42: Reticulum
posicionado a 45cm do posicionado na arvore 1
solo na arvore 1

4

L

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

O reticulum foi posicionado a 45 cm do solo (Figuras 42 e 43), uma vez que,
apos revisao bibliografica rapida, observou-se que a grade poderia ser posicionada
entre 35-160 cm do solo, segundo Ferreira (2008), ndo exclusivamente a 1,50 m.
Portanto, a partir daqui o posicionamento do reticulum em relagcdo ao solo sera
variado, sua posi¢cao seguira as regides com maior concentragao de comunidade
liquénica das arvores, ao invés de seguir um valor de altura rigido, a altura sera fixada

entre 35-160 cm do solo.

A contagem da frequéncia de morfotipos por quadrante na primeira arvore ja
contou com maior presenga de liquens foliosos do que na area anterior, sendo que
além da regido onde a grade foi posicionada, a arvore também tinha mais alguns

liquens do tipo folioso em regides superiores, tanto que um organismo folioso maior
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pode ser encontrado. Os liquens da imagem seguinte (Figura 44) foram molhados
propositalmente, no intuito de fazé-los aparentes na foto, uma vez que seu cortéx se
torna “transparente” com a umidade e o fotobionte (alga ou cianobactéria) da
associagao simbidtica fica mais visivel, assim a cor esverdeada dos organismos é

‘realgada” ao absorver agua.

If§;ura 44: Liquens foliosos na

i

arvore

ALY b

Fonte: Dos autores (2025).

O segundo individuo arbéreo apresentava 1,86 m de didametro, com altura
elevada e copa aberta (Figura 45). A grade foi posicionada a 60 cm do solo (Figura

46) e os unicos liqguens contados foram crostosos.
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Figura 45: Reticulum posicionado Figura 46: Medida de 60cm do
na arvore 2 solo na arvore 2

"

Em sequéncia, foram analisados outros quatro individuos arbéreos, conforme

apresentados nas imagens a seguir (Figuras 47 a 51).

Figura 47: Reticulum posicionado Figura 48: Liquens da arvore 3
na arvore 3 molhados

o .

3

025).

e

Fonte: Dos autores (2




38

Figura  51:  Reticulum Figura 50: Reticulum Figura  49: Reticulum
posicionado na arvore 4 posicionado na arvore 5 posicionado na arvore 6

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

3.2.5. Area 3 - Distrito industrial Unileste

O terceiro local separado para amostragem de arvores e biomonitoramento em
Piracicaba foi o distrito industrial Unileste, onde seis individuos arbdreos foram
amostrados em 21 de setembro. Nessa data as condi¢des meteoroldgicas
continuavam com temperaturas de 32° (21-36°), umidade 27%, IQA identificado como

insalubre (105) e sem precipitacdo (0 mm) (Figura 52).
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Fi urﬁll 52: Maea de blomonltoramento da area 3

Biomonitoramento da Qualidade do Ar na Unileste, Piracicaba Google Earth

5 Localizagéo dos seis arvores amostrais dentro do distrito industrial Unileste (Area 3)

Legenda

Fonte: GOOGLE EARTH (2025).

Para melhor identificacdo do espago, a imagem a seguir apresenta alguns

pontos de referéncia do local da analise (Figura 53).

Figura 53: Mapa de pontos de referéncia da area 3
2 E [ R S [ e e
Pontos de Referéncia dentro da Unileste (Area 3) ’ Google Earth
amento I 5

Localizagéo de algumas ernpresas praximas as arvores amostrais daterceira area de biomonitor
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 ® Mausa
A @ MecénicaBrulé
B ® Requipn

s ’ ¥e.
Fonte: GOOGLE EARTH (2025).
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Nesta terceira area, foi possivel identificar liquens crostosos na primeira arvore

analisada (Figuras 54 e 55).

Figura 55: Reticulum posicionado Figura 54: Liquens crostosos

na arvore 1 molhados na arvore 1

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

Para a segunda analise, o reticulum foi posicionado a 110 cm do solo, conforme
mostram as figuras 56 e 57.

Figura 56: Reticulum posicionado Figura 57: Medida de 110cm do
na arvore 2 solo na arvore 2

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).
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Foram analisadas outras quatro arvores, conforme indicado nas imagens a

seguir (Figuras 58 a 62).

Figura 58: Reticulum posicionado

na arvore 3

Figura 59: Reticulum posicionado
na arvore 4

Fonte: Dos autores (2025).

Figura 61: Reticulum
posicionado na arvore 5

Fonte: Dos autores (2025).

Fonte: Dos autores (2025).

Figura 62 Liquens Figura 60: Reticulum
crostosos molhados da posicionado na arvore 6

arvore 5

:E 3

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).
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3.2.6. Area 4 — Horto Florestal de Tupi

A ultima area de amostragem foi a estagcdo experimental Horto Florestal de
Tupi, uma area de preservagao no municipio, que abriga grande variedade de
espécies de plantas e aves (Figura 63). As analises no Horto foram feitas em dia
chuvoso, 22 de setembro, quando a temperatura mudara para 23° (16-28°), a umidade
subira para 77%, o IQA geral era ruim (85), mas observou-se que nos locais mais
internos da estagdo o IQA era considerado razoavel (22) e bom (18). As unicas
implicagdes importantes do clima chuvoso foram visuais e de mobilidade, os troncos
das arvores e os liquens, quando molhados, podem ser alterados visualmente, podem
parecer mais aderidos ao substrato e sua extensao na grade pode parecer menor, no
entanto, pela analise morfolégica realizada pessoalmente levando em conta as
principais diferengcas e caracteristicas dos morfotipos, as contagens puderam
prosseguir normalmente. Portanto, as fotos das arvores amostrais dessa area sao
completamente ilustrativas, pois as contagens nao sio possiveis somente atraves das

fotografias.
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Figura 63: Mapa de biomonitoramento do Horto de TuEi
S T SRR SR e & S
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Fonte: GOOGLE EARTH (2025).
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A area do Horto de Tupi pode ser acessada pela Rodovia Luiz de Queiroz e
conta com varias trilhas de dificuldades diversas. Ao adentrar na estagao, existem
pontos de quiosque, com mesas e bancos. A mata ao redor desses quiosques €&
variada, mas ao lado das mesas existem arvores altas de casca grossa, fragmentada
com grandes sulcos, de coloragado avermelhada. Ao observar o solo proximo a essas
arvores, encontram-se estrobilos (pinhas). Assim, €& possivel inferir, pelas
caracteristicas morfolégicas, que pode tratar se de pinheiros do tipo pinus elliottii.
Esses pinheiros nao foram incluidos na amostragem, por conta do critério de selegao
de arvores que orienta a excluir espécies com sulcos profundos, além de que suas
cascas nao possuiam o aspecto adequado para observar comunidades liquénicas em
“cobertura”, no entanto é interessante notar a forma como os organismos simbioticos
estudados se aderem e se acumulam nas “rachaduras” desse tipo de casca (Figuras
64 e 65). Isso acontece porque, além de serem uma regido que acumula mais
umidade, agua e nutrientes, essas aberturas de aspecto aspero e irregular oferecem

um tipo de substrato em que as rizinas liquénicas se aderem mais facilmente.
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Fi 4:  Reticul
Igura 6 eticuium Figura 65: Casca do pinheiro

] y, o ; a5
Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

A primeira arvore foi amostrada antes de um periodo breve de precipitagao
(Figuras 66 e 67).

Figura 67: Reticulum Figura  66: Reticulum
posicionado na arvore 1 posicionado a 125cm do solo
na arvore 1

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).
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ApOs esse periodo, foi posicionado o reticulum a uma altura de 110 cm do solo

a fim de realizar a amostragem da segunda arvore (Figuras 68 e 69).

Figura 68: Reticulum posicionado na

Figura 69: Medida de 110cm do
solo na arvore 2

v £id

Fonte: Dos autores (2025).

Ja para a terceira amostragem, o instrumento foi colocado a uma altura um

pouco maior do que a anterior, ficando a 125 cm do solo (Figuras 70 e 71).

Figura 70: Medida de 125cm do Figura 71: Reticulum posicionado na
solo na arvore 3 arvore 3

Ty W

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).
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Assim como nas areas anteriores, a amostragem foi realizada em mais trés

individuos arboreos, totalizando seis arvores, conforme as figuras 72 a 79.

Figura 73: Reticulum posicionado na Figura 72: Medida de 120cm do solo na
arvore 4 arvore 4

% At

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).

Figura 74: Reticulum posicionado Figura 75: Medida de 149cm do solo
na arvore 5 na arvore 5

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: Dos autores (2025).



Figura 77: Reticulum posicionado na

Fonte: Dos autores (2025).

Figura 76: Medida de 120cm do solo
na arvore 6

y »
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Figura 79: Liquens crostosos vermelhos

- Y

!

Fonte: Dos autores (2025).

O horto florestal foi a area com a maior diversidade de liquens e melhor
qualidade do ar. Em observagdes do dia passado (21 de setembro) somadas as do
dia da amostragem (22 de setembro) varias espécies de liquens puderam ser
encontradas, tais como Ramalina complanata e Teloschistes exilis, que sao
fruticulosos e, portanto, mais sensiveis a polui¢cdo, além das espécies Pyrenula nitida,
Parmelia caperata e Physcia stellaris que, de acordo com a escala de sensibilidade
relativa de Wirth (1988, apud FERREIRA 2008), possuem resisténcia média-alta a
poluicao atmosférica.

3.2.7. Analise de Dados

Durante o biomonitoramento foram utilizadas arvores urbanas de diferentes
espécies, sem que a identificacdo taxonémica de cada uma fosse realizada. Essa
deciséo baseou-se no fato de que, conforme apontado por Ferreira (2008), a espécie
arborea néo constitui variavel central neste tipo de estudo, uma vez que o foco esta
nos liquens epifitos como bioindicadores da qualidade do ar, enquanto o fordfito
funciona apenas como substrato. Assim, a prioridade foi selecionar troncos integros,

nao pintados, sem danos e acessiveis para a aplicagao da grade de quadrantes.

Além disso, algumas arvores incluidas apresentaram didametros inferiores aos
cortes geralmente recomendados em outros estudos (30—40 cm). Essa escolha

ocorreu e é justificada por dois motivos principais: disponibilidade de &arvores



49

adequadas nas areas amostradas e maior presenca de liquens observada em troncos
de menor diametro em certos locais, em comparagédo com troncos mais grossos que
estavam excessivamente limpos, manejados ou sem colonizagéo visivel. E importante
destacar que a relagao entre diametro e colonizacao liquénica nao € absoluta, embora
arvores muito jovens possam, em alguns casos, apresentar menor cobertura, fatores
como a textura e o pH da casca, a exposi¢gao microclimatica e o histérico de manejo
podem favorecer maior abundancia de liquens em troncos mais finos. Dessa forma, a
inclusdo de arvores de diferentes espécies e didametros reflete tanto a disponibilidade
real de forofitos acessiveis quanto a variabilidade natural das condi¢gdes urbanas.
Portanto, dentro das condi¢cdes de campo, eventuais limitacdes decorrentes dessa
heterogeneidade foram reconhecidas como parte dos fatores que podem influenciar a

colonizacao liquénica, mas sem comprometer a validade do monitoramento realizado.

Posto isso, com os dados de frequéncia por quadrante coletados, gerando
valores de presenca/auséncia de cada morfotipo liquénico dentro dos 10 quadrantes
do reticulum (variando de 0-10), os resultados foram agrupados em planilha Excel,
assim como fizeram Santos et al. (2018), porém ocultando as espécies arboreas.
Disponiveis os valores, pode-se realizar o célculo de indice de Pureza do Ar (IPA)
conforme a formula de Santoni e Lijteroff (2006), que € dada pela razéo entre a soma
das frequéncias (F) e o numero de arvores (n) amostradas em cada area (6 arvores)
(Figura 80).

Figura 80: Férmula de IPA

F
IPA= ) —
n

Fonte: Santos et al. (2018).
Além disso, dados os valores resultantes de cada calculo de IPA dos locais

amostrados, segue-se suas classificagdes relativas aos niveis de contaminagao do ar

e de qualidade do ar, segundo Ferreira (2008) apresenta (Figura 81).



Figura 81: Classificagbes de qualidade do ar

IPA

TPA<]

1= IPA <4

4= IPA <8

8= IPA <13

13 =TPA <19

19 = TPA <26
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Contaminacio do ar
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Fonte: Ferreira (2008).
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Assim, na tabela foram incluidos as areas, localiza¢des, arvores identificadas,

seus respectivos numeros por forma de talo liquénico, o valor de IPA de cada area e

suas classificagbes atmosféricas (Figura 82).

Figura 82: Tabela de resultados do biomonitoramento

Area Localizagao Arvores Frequéncia IPA | Contaminagao do ar | Qualidade do ar
Folioso Crostoso Fruticuloso
Al 0 10 0
A2 0 10 0
A3 2 10 0
1 Praca da Biblioteca Municipal Ad 6 5 0 8 média-alta mediocre
AL 0 3 0
Ab 0 4 0
Frequéncia Total 8 42 0
Al 4 17 0
A2 0 10 0
A3 0 25 0
2 Mangens do Rio (Av, Beira Rio) Ad 2 10 0 16 média baixa
AL 0 16 0
Ab 0 17 0
Frequéncia Total 6 95 0
Al 0 4 0
A2 3 3 0
AJ 0 14 0
3 Distrito industrial Unileste Ad 0 10 0 7 alta ma
Ab 0 5 0
Ab 0 3 0
Frequéncia Total 3 39 0
Al 10 5 0
A2 10 10 0
A3 9 20 0
4 Horto Florestal de Tupi Ad 14 16 0 21 média-moderada média
AL 10 5 0
Ab 13 6 0
Frequéncia Total 66 62 0

Fonte: Dos autores (2025).
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Durante as analises em campo, observou-se que as trés primeiras areas
(Centro, Parque da Rua do Porto e Distrito Industrial Unileste) foram amostradas em
condi¢gdes meteorologicas semelhantes, com temperaturas elevadas (31-36 °C),
umidade relativa do ar baixa (15-27%) e auséncia de precipitacdo (0 mm). Nessas
condig¢des, os liquens se apresentavam relativamente secos, o que favorece uma

observacao mais clara das estruturas e morfotipos.

Entretanto, a quarta area (Horto de Tupi) foi amostrada em dia chuvoso, apos
o adiamento da coleta originalmente prevista para 21 de setembro, logo apds a
amostragem do Unileste. Por compromissos e restrigdes de horario, ndo foi possivel
realizar a coleta nesta data, sendo entdo transferida para o dia seguinte, quando
ocorreu precipitacdo. Assim, os troncos e liquens encontravam-se umidos. As
principais implicagdes dessa condi¢ao se restringem a leves alteragdes visuais, como
mudanga de coloragéo dos talos e aparéncia mais aderida a superficie do tronco.
Ainda assim, a analise morfolégica permitiu discernir com clareza os morfotipos

presentes, de modo que a contagem e classificagao foram realizadas normalmente.

Cabe ressaltar que, embora ndo tenham sido registrados liquens fruticulosos
nos quadrantes analisados das arvores amostradas no Horto, observou-se a presenca
desse grupo em outras partes do ambiente. Em particular, exemplares do género
Teloschistes foram encontrados em galhos caidos préximos a Arvore 1,
provavelmente deslocados pelas chuvas, visto que no dia anterior ndo se verificava
tal abundancia desse género no local. Tais observagdes reforcam a importancia de
considerar ndo apenas os dados quantificados, mas também as condi¢gdes ambientais
especificas do momento da coleta, que podem influenciar a detectabilidade e a

distribuicdo local dos liquens.

O aspecto mais marcante foi o contraste entre as areas, com valores de IPA
variando de 7 (area 3) a 21 (area 4), evidenciando maior diversidade liquénica em
areas verdes e maior impacto ambiental em zonas industriais. Esse padrao relativo é
um dos principais objetivos do biomonitoramento com liquens, confirmando sua
sensibilidade a poluicdo atmosférica. A média dos valores obtidos foi 13,0, o que,
embora fornega uma estimativa exploratéria para o municipio, deve ser interpretada
com cautela devido ao numero limitado de pontos amostrais. Assim, a forca do estudo
reside sobretudo na analise comparativa entre areas de diferentes caracteristicas

ambientais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas coletas de liquens
em diferentes pontos da cidade, escolhidos por apresentarem diferentes niveis de
impacto ambiental e caracteristicas urbanas variadas. A analise das amostras permitiu
identificar variagbes na presenca, diversidade e abundancia dos liquens, que séo

diretamente influenciadas pela qualidade do ar e condi¢des ambientais locais.

4.1. Observagdes em Campo

A coleta realizada na Rua do Rosario revelou uma concentragéo significativa
de liquens do tipo crostoso, principalmente em arvores localizadas em areas
residenciais com menor fluxo de veiculos e atividades industriais proximas. Essa
predominancia indica uma melhor qualidade do ar nesse local, pois liquens crostosos

sdo conhecidos por serem mais sensiveis a polui¢ao.

Nas margens do rio Piracicaba, observou-se uma elevada concentracao tanto
de liquens crostosos quanto foliosos. A presenga desses dois tipos sugere um
ambiente relativamente menos poluido, com niveis adequados de umidade,
favorecendo a diversidade dos liquens. A proximidade de uma area natural também

contribui para essa maior diversidade.

Ja nas imediagbes da Biblioteca Municipal, a predominédncia de liquens
crostosos reforga a ideia de que, apesar da regido urbana, a qualidade do ar apresenta

condi¢gbes moderadas, possibilitando o desenvolvimento desses organismos.

Por fim, na area préxima ao distrito industrial Unileste, a quantidade de liquens
coletados foi consideravelmente menor. A equipe encontrou apenas uma arvore com
cerca de 10 liquens em uma area restrita, evidenciando uma possivel influéncia
negativa da atividade industrial € maior poluicdo atmosférica. Essa escassez reforga
a sensibilidade dos liquens as substancias poluentes emitidas por fontes industriais e

trafego intenso.
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4.2. Comparagao Morfolégica com Imagens de Referéncia

A identificagdo morfolégica dos liquens coletados em Piracicaba indica a
presenca dos géneros Parmotrema e Punctelia. A eficacia destes géneros como
bioindicadores € comprovada por suas caracteristicas morfofisiolégicas especificas

qgue permitem a acumulagao de poluentes atmosféricos.

O género Parmotrema possui talos foliculares com alta relagdo superficie-
volume e auséncia de cuticula, maximizando a absor¢cdo de contaminantes. Esta
capacidade foi demonstrada em estudo que utilizou Parmotrema tinctorum como
bioindicador de poluigdo do ar (RAIMUNDO-COSTA et al., 2021). J&4 o género
Punctelia mostra eficiéncia na retencdo de material particulado e elementos téxicos.
Uma pesquisa identificou espécies microfoliosas deste género como adequadas para

monitoramento magnético da poluigdo urbana (CHAPARRO et al., 2013).

Com base nas imagens capturadas em campo e no laboratério, foi realizada
uma analise comparativa com fotografias de liquens encontradas em bancos de dados
cientificos. Essa analise visual considerou caracteristicas como cor, formato, textura,
ainda que nao tenha sido realizada uma identificagao taxonémica precisa por meio de
testes quimicos ou moleculares, a semelhanga visual entre algumas amostras e as
imagens consultadas permite sugerir, com cautela, possiveis espécies ou grupos de
liqguens semelhantes aos observados, embora ndo tenha sido realizada analise

taxondmica detalhada.

Figura 83: Liquen folioso Figura 84: Liquen folioso

o -

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: PARMOTREMA.
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O liquen folioso coletado préximo a margem do rio apresentou talos com lobos
largos e relativamente arredondados, caracteristicas comuns no género Parmotrema.
Ao comparar as imagens registradas (Figura 83) com fotos da espécie Parmotrema
perlatum encontradas em bancos de imagens disponiveis online (Figura 84), notou-se
semelhangas na forma e estrutura visual, 0 que sugere que a amostra pode pertencer
a esse género ou a espécies proximas. No entanto, ndo foram realizados testes
taxondmicos para confirmagao definitiva dessa identificagcdo, de modo que esta deve

ser considerada uma associagao preliminar.

Figura 85: Liquen microfolioso sendo Figura 86: Liquen microfolioso
coletado

Fonte: Dos autores (2025). Fonte: PUNCTELIA.

O liquen microfolioso coletado nas proximidades do distrito Unileste (Figura 85)
apresentou coloragdo cinza-azulada e aspecto aderido ao tronco, caracteristicas
compativeis com liquens do género Punctelia. Ao comparar as imagens registradas
com fotografias disponiveis em bancos de imagens online (Figura 86), como a da
espécie Punctelia graminicola, observamos semelhangas visuais na coloragdo e na
estrutura geral. No entanto, por se tratar apenas de uma analise morfolégica visual,

essa associagao é preliminar e ndo constitui uma identificagao taxondmica definitiva.

4.3. Interpretacao dos Resultados

Os resultados obtidos indicam uma clara relagdo entre a presenca e
diversidade de liquens e as condigbes ambientais locais, principalmente no que se

refere a qualidade do ar. A maior concentracdo de liquens nas areas com menor



55

impacto urbano-industrial sugere que esses organismos sao sensiveis as substancias
poluentes presentes no ar, como diéxido de enxofre, éxidos de nitrogénio e metais

pesados.

A reducéao significativa da quantidade de liquens proxima a fabrica Unileste
reforca essa hipotese, evidenciando que as emissdes industriais influenciam
negativamente a sobrevivéncia desses bioindicadores. A presenca de liquens
crostosos e foliosos em areas mais preservadas esta alinhada com a literatura que

aponta esses organismos como indicadores eficazes de qualidade do ar.

Além disso, a manutencao das amostras em laboratério mostrou que os liquens
possuem resisténcia natural a variagdbes de umidade, podendo sobreviver em
condi¢cbes adversas, o que os torna ainda mais adequados para monitoramento

ambiental.

Essas observagbdes corroboram o uso dos liquens como bioindicadores,
demonstrando a importancia de sua conservagao e do monitoramento continuo para

avaliacao da poluicao atmosférica em ambientes urbanos.
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5. CONCLUSAO

A realizacao deste trabalho permitiu comprovar a eficacia dos liquens como
bioindicadores da qualidade do ar no municipio de Piracicaba. As analises em campo
evidenciaram variagdes significativas na presenca, diversidade e abundéncia desses
organismos em diferentes pontos da cidade, demonstrando de forma pratica a
influéncia da poluicdo atmosférica sobre sua ocorréncia. A baixa quantidade de
liqguens em areas industriais contrastou com a elevada diversidade observada em
regides de preservacgao, confirmando que esses organismos respondem de maneira

direta aos impactos ambientais locais.

O estudo reforgca que o biomonitoramento por liquens é uma ferramenta viavel,
de baixo custo e aplicavel em municipios que néo dispdem de infraestrutura robusta
para analises fisico-quimicas continuas. Embora nao substitua os métodos
instrumentais, sua utilizagdo complementar amplia a cobertura espacial do
monitoramento e fornece informacgdes relevantes para diagndsticos ambientais e para

a formulacao de politicas publicas voltadas ao controle da poluicéo.

Além disso, a pesquisa contribui para a conscientizagcao sobre os efeitos da
poluicdo atmosférica, evidenciando a necessidade de integrar métodos acessiveis ao
planejamento urbano e industrial. A adogao desse tipo de monitoramento pode auxiliar
gestores publicos, instituicées de ensino e a sociedade civil na construgéo de praticas
mais sustentaveis, fortalecendo a prevencédo de impactos a saude humana e a

biodiversidade.

Portanto, este trabalho ndo apenas confirma a relevancia dos liquens como
bioindicadores, mas também demonstra sua aplicabilidade em contextos locais,
oferecendo subsidios para estratégias ambientais mais eficazes e democratizando o
acesso a ferramentas de monitoramento. Os resultados obtidos evidenciam que a
utilizacdo de metodologias cientificas acessiveis € fundamental para reduzir lacunas
de informacdo e promover avangos concretos no enfrentamento da poluicdo

atmosférica.
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