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Resumo

A cidade mineradora de Itabira/MG recebe diretamente a poeira, juntamente com o material
particulado das minas de minério de ferro, localizadas na area urbana. A qualidade do ar se
mostrou precéria em razdo da mineragdo a céu aberto exercida h4 décadas no municipio. A
partir disso, surge a necessidade de fazer uma pesquisa para verificar a qualidade e
contaminag&o do ar da cidade, complementando trabalhos anteriores. Sendo assim, o objetivo

geral da pesquisa foi avaliar o indice de poluicdo atmosférica no municipio minerador de
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Itabira, utilizando os liquens como bioindicadores. O metodo utilizado foi o
biomonitoramento passivo a partir do uso de liquens em quatro pontos distintos da cidade.
Para obtencdo dos resultados, foi executada uma pesquisa de campo com abordagem quali-
quantitativa, observando a frequéncia e os tipos de liquens presentes sob o cortex das arvores.
Os resultados foram obtidos por meio da analise do Indice de Pureza do Ar (IPA) calculado
em cada ponto. A qualidade do ar variou de mediocre a baixa e a sua contaminacdao de média
a alta. Ocorreu uma melhora dessa condi¢do quando a distancia entre o ponto amostrado e as
areas de mineracdo foi maior, e quando houve a presenca de matas ao redor dos pontos
amostrados. Destaca-se 0 impacto negativo que a atividade mineradora exerce na qualidade
do ar e, consequentemente, na salide humana.

Palavras-chave: Biomonitoramento; Area urbana; Mineragéo; Salide humana.

Abstract

The mining town of Itabira/MG receives the dust, together with the particulate matter from
the iron ore mines, located in the urban area. The quality of the air showed itself precarious
because of the open-sky mining exercised by decades in the city. From this, comes up the
necessity of making a research to verify the quality and contamination of the air of the city,
complementing previous works. Thus, the general objective of the research was to evaluate
the index of atmospheric pollution in mining town of Itabira, using the lichens as bio
indicators. The method utilized was the passive bio monitoring from the use of lichens in four
different points of the town. To the obtention of the results, was executed a field research with
a quali-quantitative approach, observing the frequency and the types of lichens present over
the cortex of the trees. The results were obtained through the analysis of the Pureness of the
Air Index (PAI) calculated in each point. The quality of the air variated from mediocre to low
and its contamination from medium to high. There was an improvement of this condition
when the distance between the sampled point and the mining areas was greater, and when
there was the presence of forests around the sampled points Stands out the impact that the
mining activity exercise in the air quality and, consequently, in the human health.

Keywords: Biomonitoring; Urban area; Mining; Human health.

Resumen
El pueblo de mineria, Itabira / MG recibe directamente el polvo, junto con el material
particulado de las minas de mineral de hierro, ubicadas en el area urbana. La calidad del aire

resultd ser precaria debido a la mineria a cielo abierto en el municipio durante décadas. A
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partir de eso surge la necesidad de realizar una blsqueda para comprobar la calidad y
contaminacion del aire de la ciudad, complementando trabajos previos. Asi, el objetivo
general de la investigacion fue evaluar el indice de contaminacion atmosférica en el pueblo
minero ltabira, utilizando liquenes como bioindicadores. ElI método utilizado fue el
biomonitoreo pasivo basado en el uso de liquenes en cuatro puntos diferentes de la ciudad.
Para obtener los resultados, se realizé una investigacion de campo con enfoque cualitativo y
cuantitativo, observando la frecuencia y tipos de liquenes presentes bajo la corteza de los
arboles. Los resultados se obtuvieron analizando el indice de pureza del aire (IPA) calculado
en cada punto. La calidad del aire varié de mediocre a bajo y su contaminacion fue de media a
alta. Una mejora en esta condicion ocurrié cuando la distancia entre el punto expresado y las
areas mineras fue mayor, y cuando habia la presencia de bosques alrededor de los puntos
expresados. Se destaca el impacto negativo que tiene la actividad minera en la calidad del aire
Yy, en consecuencia, en la salud humana.

Palabras clave: Biomonitoreo; Area urbana; Mineria; Salud humana.

1. Introducéo

Em tempos em que os maleficios da mineracdo estdo novamente em evidéncia,
sobretudo devido aos recentes rompimentos de barragens de contencdo de minério de ferro, as
duvidas relacionadas a poluicdo atmosféerica causada por essa atividade econémica se tornam
ainda mais pertinentes.

Ao contrario do que as empresas do segmento afirmam os impactos negativos nédo se
restringem somente as areas de extracdo mineral. As cidades e vilarejos em volta também séo
similarmente afetados. De acordo com Silva (2007), a maior parte da poluicdo atmosférica
proveniente de tal atividade econémica é fomentada por efusdo de poeiras, ja que o ato de
poluir por meio de gases a partir da mineracdo ¢ pouco significativo. Sendo assim, a emissao
de poluentes das usinas mineradoras é promovida por maquinarios de escavacdes e veiculos
automotores, que dispersam as poeiras contendo metais no espaco e, dessa forma, sdo levadas
para 0s centros urbanos através do vento e dos carros prestadores de servicos (Silva, 2007).

Desde a época colonial, a mineracdo predomina no Brasil como uma das principais
atividades econémicas. Denominada nos velhos tempos de "“cidade do ferro", Itabira contribui
desde 1957 com a producdo mineral da VALE S/A. A importancia se da pelo fato da cidade

ter sediado o primeiro projeto no Brasil de exportacdo mineral em larga escala que,
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posteriormente, criou uma forte lideranca de comercializagdo mundial de minério de ferro e
niquel (Milanez & Guimaraes, 2017).

Antecedentemente, 0 municipio ja havia conquistado sua fama relacionada a
mineracdo em 1910, quando os direitos de extracdo foram comprados pela empresa, de
origem briténica, Brazilian Hematite Syndicate (BHS), e, posteriormente, Itabira Iron Ore
Company (110C). Contudo, somente apés a Segunda Guerra Mundial que as atividades
comecaram a se desenvolver. Os “Acordos de Washington”, feitos em 1942, entre o Brasil,
Reino Unido e Estados Unidos, firmavam apoio técnico e estrutural as instalacbes minerarias
em troca do fornecimento do commoditie aos aliados. Desse modo, foram implantadas
infraestruturas eficazes a fim de maior aproveitamento das jazidas (Silva, 2004).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2019), a atividade de mineracao
representa 4% do PIB brasileiro e contribui com 25% do saldo comercial. No caso especifico
de Itabira, a mineragdo é atualmente responsavel por 70% da renda do municipio®.

Diante disso, a cidade mineradora de Itabira, Minas Gerais, recebe diretamente a
poeira, juntamente com o material particulado da extracdo de minério de ferro. Muitos bairros
do municipio encontram-se adjacentes as areas de mineragéo a céu aberto e faz limites com as
barragens de contencao de rejeito e depdsitos de material estéril.

Estudos realizados anteriormente no municipio itabirano revelam que os limites de
poluentes atmosféricos ultrapassaram os propostos pela legislacdo brasileira (Werneck, 1995;
Santi et al., 2000; Braga et al., 2007). Dentre os impactos mais significativos causados pela
atividade da mineragdo, destaca-se a emissao de material particulado ao qual esta exposta a
populacdo (Santi et al., 2000). Essas sdo dispersadas através dos processos de beneficiamento
e extracdo do minério de ferro, como por exemplo, na detonacdo de rochas e na
movimentacao de veiculos dentro das jazidas (Milanez, 2011). Além disso, foi relacionada a
condicdo nociva do ar com um crescimento dos ndmeros de internacdes hospitalares causadas
por doengas cardiorrespiratdrias entre 2003 e 2004, nas pesquisas de Braga et al. (2007).

A salde humana e seus processos vitais podem ser afetados de diversas formas pela
exposicdo a poluentes atmosféricos nos grandes centros urbanos. Estudos de salde publica, de

salde ambiental e de toxicologia apontam os efeitos que se manifestam, principalmente por

! Afirmado pelo prefeito de Itabira, Ronaldo Magalh&es, em uma entrevista para um documentario sobre as
barragens itabiranas, feito pelo canal Globo News. Exibido em: 23 fev. 2019.
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doencas croénicas, prejudicando a qualidade de vida das populagdes afetadas (Peiter & Tobar,
1998; Vicente, 2012).

A partir do século XIX, comegou-se a utilizar seres vivos ou comunidades de seres
vivos como ferramenta auxiliar na deteccdo de mudangas da qualidade ambiental,
denominado biomonitoramento (Carneiro, 2004). Fellenberg (1980) considera os liquens e 0s
musgos epifitos seguros para pesquisas de contaminagdo atmosférica por apresentarem
sensiveis a diversos fatores poluentes. Carneiro (2004) afirma também que o
biomonitoramento consiste em uma técnica experimental que avalia, em uma area especifica,
a qualidade do ambiente. Baseia-se, entdo, no comportamento dos organismos Vivos sob
influéncia de modificagdes ambientais, como por exemplo, alteragdes em seu metabolismo,
alteracOes fisioldgicas, genéticas, entre outras.

A utilizagdo de liquens como bioindicadores se mostra a maneira mais assertiva e
acessivel para a analise da qualidade do ar, devido a sua propriedade de ser sensivel a
poluicdo. Segundo Gongalves et al. (2007), o organismo simbiotico mencionado permite a
verificacdo da condicdo do ambiente, principalmente nos casos cujos aspectos visiveis
macroscopicamente nao sao tdo notdrios, mesmo com a intervencdo antropicas e suas
poluicdes.

Segundo Piqué et al. (2005), a relevancia do biomonitoramento com liquens se da pela
avaliacdo da qualidade do ar, com diagnosticos precoces quando a emissdao de poluentes na
atmosfera ndo € evidente e quando os danos ainda ndo sdo observados. Moreira et al. (2017)

determina que:

O método de analise utilizando de observacdo e quantificacdo de liquens como
bioindicadores é simples, de baixo custo e de resultado rapido, mostrando os impactos
ambientais e auxiliando na possivel identificacdo e diagndstico das possiveis causas e
efeitos estressores, obtendo assim, uma resposta bioldgica. Por esse método de
observacdo da ocorréncia de liquens é possivel avaliar a efetividade das acles
mitigadoras e até mesmo propor solucdes para minimizar os impactos ambientais
(Moreira et al., 2017, p. 198).

Comparado os métodos de monitoramento convencionais de analise dos niveis de
poluicdo, o biomonitoramento apresenta vantagens como detectar niveis cronicos e agudos de
contaminacgdo do ar, permitir a avaliacdo de riscos impostos por poluentes nos ecossistemas,
ndo utiliza energia elétrica, menor custo de instalacdo e acompanhamento, ampliando assim a
area monitorada por periodo longo de tempo e a viabilidade de se avaliar substancias em

baixas concentracfes na area em estudo (Sumita et al., 2003).
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Klumpp et al. (2001) explica que a utilizacdo da biomonitorizacdo ndo é um método
alternativo aos métodos instrumentais, mas sim complementar a eles, principalmente pelo fato
de que o0s seres vivos ndo possuem a capacidade de originar valor numérico para avaliacao de
indices de controle, porém apresentam capacidade de informar desvios das condi¢cdes normais
da qualidade do ar de uma regido diante de processos de emissdo e contaminacdo por
poluentes. Segundo Coccaro (2001), o biomonitoramento pode ser classificado em passivo e
ativo. No ativo, os bioindicadores sdo introduzidos no local a ser avaliado em condicdes
controladas. O passivo, técnica utilizada no presente estudo, por sua vez, apura 0S prejuizos
nos bioindicadores, por meio de observacdo e analise, correlacionando estes danos com o
ambiente em questao.

Em seu trabalho, Sloff como citado em Coccaro (2001) afirma que, para o éxito da
biomonitorizagéo, a selegdo do ser vivo em anélise é de fundamental importancia no processo.
Um indicador biologico deve ser comum no ambiente de interesse, natureza perene ao longo
do ano, possuir capacidade de concentrar compostos a serem monitorados, deve se ter
conhecimento do seu comportamento frente ao agente agressor e possuir amostra de facil
coleta e tratamento.

Destacam-se entre 0s organismos bioindicadores os liquens, 0s musgos e 0s vegetais

superiores. Neste sentido, Kaffer (2011) diz que:

No biomonitoramento passivo, a comunidade liquénica pode ser avaliada através de
informacdes qualitativas obtidas por meio de listas de espécies e mapas de distribuicéo
da comunidade, ou métodos quantitativos utilizando célculos de diferentes indices
para estimar a qualidade do ar. Entre estes, esta o indice de Pureza atmosfeérica (IPA)
desenvolvido por Le Blanc & De Sloover (1970) que € baseado na sensibilidade dos
liquens (Kaffer, 2011, p.22).

Nos ultimos anos, verificou-se em diversos estudos a relacdo intrinseca entre 0s niveis
de poluicdo do ar e os efeitos apresentados pelos liquens. Dando, entdo, embasamento teorico-
pratico para realizacdo deste presente trabalho que visa utilizar os liquens como
bioindicadores da qualidade do ar da cidade de Itabira.

Sendo assim, o objetivo geral da pesquisa foi avaliar o indice de poluicdo atmosférica
no municipio minerador de Itabira, utilizando os liqguens como bioindicadores.

A relevancia dessa pesquisa é complementar estudos realizados anteriormente sobre
biomonitoramento do ar, utilizando os liquens como bioindicadores, auxiliando as
fiscalizacdes ambientais a fim de que medidas cabiveis sejam tomadas, visando a melhoria da

condicdo atmosférica da regido.
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2. Metodologia

2.1 Area de Estudo

O municipio de Itabira esta localizado na regido Centro Leste do Estado de Minas
Gerias, na bacia federal do Rio Doce, com uma area de 1253,704 km?. A populagio estimada
do municipio no ano 2020 é de 120.904 habitantes segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatisticas - IBGE (IBGE, 2019). A altitude maxima do municipio é de 1662 metros no alto
da Mutuca e atitude minima 540 metros (ENGECORPS, 2015). Como mostra a Figura 1, o
municipio estd inserido no contexto geotecténico do quadrilatero Ferrifero, onde estdo

concentradas grandes reservas minerais (Santos et al., 2018).

Figura 1 — Localizacdo do municipio Itabira MG, Brasil.
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Fonte: Modificado de Galbiatti (2006) e ANA (2016)




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, €38891211310, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.11310

Ainda de acordo com o IBGE (2019), o extrativismo mineral (predominantemente o
minério de ferro) € a principal atividade econémica da cidade, executada pela Vale S/A. Além
disso, possui um distrito industrial com empresas de diversos setores, além de uma grande
frota de veiculos (ENGECORPS, 2015).

A érea itabirana é composta por varias jazidas que fazem todo o processo a céu aberto.
No total, o complexo é formado por oito minas e a companhia mineradora as dividem em trés:
Mina Conceicdo, Minas do Meio e Mina Caué (Vale, 2019). Todas estdo localizadas dentro
do perimetro urbano e, em alguns casos, a distancia chega a ser menor que um quilémetro
entre o centro de exploragéo e as residéncias.

Em virtude da atividade mineréria, Itabira tem como limites barragens de contencéo de
rejeitos, jazidas a céu aberto e grandes depositos de material estéril. Como a cidade foi
desenvolvida em consequéncia dos projetos de mineracdo, o centro e a maioria dos bairros
estdo préximos as reservas minerais (Figura 2).

Figura 2 — Localizacdo das minas, barragens e area urbana de Itabira, Minas Gerais. 2019.

Googlegart

Fonte: Google Earth (2015, apud Ferreira, 2015).

Para distribuicdo do produto, é usado o transporte ferroviario e muitos dos bairros séo
cortados pelas linhas férreas onde passam locomotivas carregadas de minério todos os dias,
contribuindo com a dispersdo de material particulado. Esse aspecto se mostra relevante

quando s&o abordados os impactos ambientais negativos da mineragéo.
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Outro fator importante a ser considerado é o perigo de rompimento das barragens,
pois, depois de dois grandes desastres recentes no estado mineiro a populacéo itabirana se vé
vulneravel e apreensiva. Além das perdas de vidas humanas, a grande quantidade de rejeito
langado em um rompimento modifica o solo, a cobertura vegetal e os rios. Comprometendo
todo o ecossistema. Além disso, a lama seca € uma grande fonte de poeiras (Freitas et al.,
2016).

Freitas et al. (2016), ao analisarem os diversos impactos negativos consequentes do
desastre da barragem de Fund&o, numa escala microrregional e macrorregional, constataram
que a lama provocou intenso impacto regional. Em relagdo aos contaminantes inorganicos
associados a lama de rejeito que se espalhou comprometendo a qualidade de varios rios, em
longo prazo as alteragdes fisico-quimicas no Rio Doce impactaram toda a cadeia trofica. Os
estudos de afericdo de tdxicos constataram elevados teores de 6xidos de ferro e silica, 0s
metais pesados chumbo e mercdrio apresentaram-se com niveis superiores ao limite da
legislacdo e podem acumular na cadeia alimentar de animais que dependem direta ou
indiretamente das aguas do rio (Freitas et al., 2016).

2.2 Liquen

Definem-se liquens como organismos que por meio de uma associacdo simbidtica
entre fungos (micobionte) e algas ou cianobactérias (fotobionte) originam um corpo
vegetativo estavel, com uma estrutura, fisiologia e ecologia propria, o talo. Esse processo €
denominado liquenizacéo, no qual concede vida harménica entre os organismos, conferindo
protecdo para ambos e transferéncia de substancias vitais (Conti & Cecchetti, 2001; Honda &
Vilegas, 1998; Ferreira, 2008; Silva, 2002). Porém, de acordo com Spielmann & Marcelli
(2006), a simbiose liquénica trata-se de um assunto ainda controverso entre alguns
especialistas que ainda ndo definiram se essa relacdo seria um parasitismo ou mutualismo
altamente vantajoso para um dos organismos.

Existem poucos estudos sobre esse assunto o que dificulta uma definicdo conclusiva
do mesmo, porém o mais difundido € que os liquens sdo organismos simbioticos mutualistas.
O talo liguénico pode se apresentar de formas simples ou complexas, apresentando
morfologia e quimica caracteristica para cada espécie. Normalmente sua cor esta relacionada
a cor da alga, cores como amarelo, laranja, rosa e vermelho podem ser encontradas em talos

de alguns fungos liquénicos que produzem substancias coloridas (Coccaro, 2001).
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Neste sentido, Spielmann & Marcelli (2006) afirmam, baseando-se nas caracteristicas
do crescimento do talo no ambiente, que os principais tipos liquens podem ser divididos em
crostosos (incrustante), estes apresentam estrutura achatada e bastante aderida ao substrato;
folhosos (foliosos) apresentam estrutura menos aderida ao substrato com lobos ou lacinias;
fruticosos (fruticulosos) esses sé@o formados por ramos com diversas formas e filamentosos
entrelacados e frouxos.

Alguns autores revelam que a eficacia dos liquens como bioindicadores da qualidade
do ar é devido & suas caracteristicas bioldgicas. Anatomicamente, os liquens ndo possuem
raizes, sistemas vasculares e nem cuticula, absorvendo e fixando nutrientes e poluentes
dispersos na atmosfera, porém tal caracteristica o torna incapaz de excretar substancias e
elementos toxicos absorvidos, o que pode afetar drasticamente o seu desenvolvimento,
metabolicamente, o liquen é completamente dependente de depositos da atmosfera (Coccaro,
2001; Cunha, 2005; Ferreira, 2008; Martins et al., 2008).

Logo, os liqguens — mesmo com a capacidade de sobreviver em diversos ambientes —
foram reconhecidos como seres muito sensiveis a poluicdo atmosférica (Silva, 2002). Sendo
assim, sabe-se da estreita relacdo entre a sua sobrevivéncia e a qualidade do ar (Goncalves et
al., 2007; Moura et al., 2012).

Outra caracteristica que determina que os liquens apresentem um grande potencial
como bioindicadores da qualidade do ar é sua natureza perene (Martins et al., 2008). Com
lento metabolismo e extensa longevidade, permitem monitorar 0 ambiente por longos
periodos de tempo, sdo essas caracteristicas que permitem que o0 organismo acumule
substancias em concentragdes normalmente superiores as outras plantas (Ferreira, 2008). As
diferentes sensibilidades das espécies de liquens as variacdes ambientais também formam um
importante aspecto para determina-lo como um bom bioindicador da qualidade do ar. Ja que
as diversas espécies deste organismo nao respondem da mesma forma as alteracées do meio.
O estudo da biodiversidade de liquens, crescimento e a propagacdo de espécies sensiveis ou
tolerantes de um determinado territério, permite acompanhar a evolucdo da poluicdo do ar e
identificar o grau de contaminacéo do local (Coccaro, 2001; Ferreira, 2008).

Conclui-se que uma das principais responsaveis pela diminuicdo da diversidade de
liquens € a poluicdo do ar. Se houver uma contaminagdo continua na atmosfera, a comunidade
liquénica pode desaparecer, o que é denominado de deserto liquénico. Entretanto, da mesma
maneira, os liquens podem recolonizar uma area caso haja uma melhora nas condi¢des do

ambiente. Pode-se afirmar que a biomonitorizacao por liquens é feita utilizando variacdes na

10
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diversidade e/ou abundancia; utilizando variagdes dos padrdes fisioldgicos ou utilizando os
liquens como acumuladores de poluentes (Ferreira, 2008).

A possibilidade de utilizar os liquens como bioindicadores da qualidade do ar é
estudada a mais de 40 anos (Spielmann & Marcelli, 2006). Diversos pesquisadores tém
desenvolvido estudos utilizando liquens como bioindicadores da qualidade do ar em &rea
urbana (Klumpp, et al., 2001; Coccaro, 2001; Carneiro, 2004; Leonardo, 2010; Santos et al.,
2016; Silva et al., 2014; Santos et al., 2015; Soares et al., 2016).

No municipio de Itabira os liquens foram utilizados como bioindicadores da qualidade
do ar no estudo de Pereira & Quintéo (2013) e Santos et al. (2018).

2.3 Coleta e Analise de Dados

A abordagem utilizada para a pesquisa de campo foi o método quali-quantitativa.
Segundo Pereira et al. (2018) a abordagem qualitativa ocorre no ambiente natural com coleta
direta de dados. O método quantitativo envolve a coleta de dados numéricos realizados por
meio de medigdes, utilizado para melhor entendimento dos fendmenos estudados.

Assim sendo, a metodologia qualitativa foi utilizada no presente estudo para a
identificacdo e analise dos distintos tipos de liquens encontrados nas arvores amostradas. Ja o
método quantitativo foi utilizado para se quantificar os tipos de liquens e calcular a sua
frequéncia, para correlaciona-los com a qualidade do ar nos pontos analisados. Para obtencgéo
dos dados de biomonitoramento do ar, utilizou-se 0 método de pesquisa de campo baseado
nas pesquisas de Ferreira (2008).

Neste estudo, utilizou-se também a pesquisa documental. Pereira et al. (2018)
ressaltam que a técnica permite a analise de documentos relacionados a legislacéo, registros
estatisticos, documentos pessoais e registros em meios de comunicacao.

Como universo da pesquisa, consideraram-se todas as grandes avenidas e pracgas
arborizadas do municipio de Itabira, proximos a mineracdo. Sendo que a escolha dos pontos
amostrais foi determinada a partir de areas proximas aos complexos de mineracdo e/ou areas
com trafego intenso de automoveis, que sdo contribuintes significantes para a poluicdo
atmosférica. Apos, foram selecionados locais arborizados, como avenidas e pracas. Também
foram priorizados locais que ndo haviam sido usados em pesquisas anteriores recentes, a fim
de obter novos resultados e complementar os anteriores. Nesse sentido, foram selecionados

quatro pontos para a amostragem no municipio (Figura 3).
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Figura 3 — Disposicdo das localizagdes dos quatro pontos de andlise de liquen, por

imagem de satélite, centro urbano do municipio de Itabira. 2019.

43"13'15°'W 43°1300'W 42°12°45'W 42°12°30'W

19°37'00°S

19°37"15'S

19°37°30°S
Legenda:
@rPonto 1;
OPonto 2;

19°37°'45°S
@ronto 3;
QOPonto 4.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019)

A metodologia aplicada é a mesma que foi utilizada nos estudos de Ferreira (2008),
Pereira & Quintio (2013) e Santos et al. (2018) em Itabira. O método analisa a abundancia de
espécies e quantifica os tipos distintos de liquens presentes no cortex das arvores. Como
ferramenta de pesquisa, foi construida uma rede de arame, chamada de reticulum. Suas
dimensdes sdo 30 x 50 cm, totalizando uma éarea de 1,5m?, divididos em 10 quadrantes, como
mostra a imagem feita no software AutoCAD (Figura 4). A Figura 5 mostra o reticulum em
uma das arvores analisadas, em sua base, um barbante de 50 cm foi colocado para servir como
ponto de referéncia a partir do solo, padronizando a altura analisada em todas as arvores.

Com o auxilio de tabelas Excel, impressas para utilizacdo em campo, foi anotado cada
resultado, distinguindo os tipos de liquens e as espécies das arvores amostradas. Em seguida,
calculou-se a frequéncia dos liquens, que variava de 1 a 10, que é o nimero de quadrantes da

rede.
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Figura 4 — Modelo utilizado para a

fabricacdo do Reticulum.

Figura 5 — Exemplo do uso do
Reticulum no ponto 3 em exemplar de

Tabebuia impetiginosa.

~

i[1]

Fonte: Autores (2019).

Fonte: Autores (2019).

Para contagem de liquens, observa-se a presenca dos diferentes tipos, encontrados

dentro no reticulum, conforme ilustra a Figura 6. Sendo assim, foram identificados os tipos de
liquens e a sua quantidade em cada quadrante.

Figura 6 — Exemplo de contagem da frequéncia total
de espécies.

. o A Espécie Frequéncia
® A -

= -t

& W
@ . -6
.o ‘ =0

Freq. Total =13

Fonte: Ferreira (2008, p. 51)
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Foram selecionadas para a analise as espécies arbdreas Tabebuia impetiginosa (Ipé
Rosa) e Licania tomentosa (Oiti) para amostragem. Salienta-se, porém, que inicialmente
somente a espécie T. impetiginosa era o objetivo do estudo. Contudo, no ponto 4 ndo havia a
quantidade necessaria para analise e, em funcdo disso, utilizou-se também a L. tomentosa,
espécie comum em arborizacdo urbana e propicia ao crescimento de liquen. Sendo assim,
definiram-se cinco arvores em cada ponto para a contagem de liquen. Quanto a classificacdo
dos liquens em relagdo aos tipos de talos, foram selecionados para analise o0s
folhosos/foliosos, crostosos/incrustantes e fruticosos.

Ja se tratando do célculo do Indice de Pureza do Ar (IPA), ha uma diversidade de
equacOes na literatura. A primeira delas foi criada por De Sloover e Leblanc (1968),
desenvolvedores do IPA. Porém, neste artigo, foi utilizada a formula numérica proposta por
Santoni e Lijteroff (2006), no qual o resultado é obtido a partir da soma das frequéncias de
liguens no reticulum. Como apresentado abaixo, a letra "F" representa o numero de
quadrantes ocupados por cada espécie (tipo) na grade de amostragem. Ja a letra "n" é o
namero de individuo arboreos amostrados nos pontos.

F
IPA = E—
n

Com isso, por meio de planilha formatada no Microsoft Word, os dados obtidos foram
unificados e classificados conforme proposto por Ferreira (2008). A tabela 1 dispde cada
classificacdo da qualidade e contaminacdo do ar de acordo com as margens do valor IPA
obtido.
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Tabela 1 — Classificagdo da contaminacdo e qualidade do ar a partir dos valores de IPA.

Valor IPA Contaminagéo do Ar Qualidade do Ar
IPA<1 Extremamente alta Péssima
1<IPA <4 Muito alta Muito alta
4<IPA<8 Alta Ma
8<IPA<13 Média/alta Mediocre
13<IPA <19 Média Baixa
19 <IPA <26 Média/moderada Média
26 <IPA <34 Moderada Discreta
34 <IPA <43 Baixa Boa
IPA > 43 Muito baixa Muito boa

Fonte: Adaptado de Ferreira (2008, p. 52)

3. Resultados e Discussao

No dia 30 de maio 2019, foi realizada a amostragem nos pontos 1, 2 e 4. Sendo o
ponto 3 realizado no dia 1° de junho 2019. Abaixo, descricdo detalhada dos quatro locais:

* Ponto 1: estacionamento da Prefeitura Municipal de Itabira, localizado no centro da
cidade. Maior movimentacdo de veiculos em periodos regulares de trabalho. Presenca de
arvores de grande porte na arborizacdo do local e ao fundo area de morro revegetada.
(19°37'30"S, 43°13'14"W). Figura 7;

» Ponto 2: Avenida Cristina Gazire, apresenta fluxo de veiculos leve a moderado,
principal acesso do bairro Praia a regido central, situa-se préxima a linha férrea usada pela
VALE S/A. Via de saida do municipio em direcdo a cidade vizinha de Nova Era. A avenida
conta com um corrego ao meio, que conduz a agua fluvial separadamente dos residuos de
esgoto sanitarios para a Estacdo de Tratamento de Esgoto Laboriaux (19°37'49"S,
43°12'31"W). Figura 8;

* Ponto 3: Avenida das Rosas, um ponto de trafego intenso por ser a rota que liga o

centro do municipio aos bairros adjacentes e Mina Caué, muito usada pelos automoveis
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prestadores, como O6nibus que transportam funcionarios e caminhfes (19°37'17"S,
43°12'49"W). Figura 9;

« Ponto 4: Praga Cidade de Toledo, Avenida Caué, no bairro Campestre. E uma praca
arborizada, porém via de acesso mais proximo a Mina Caué e Minas do Meio (19°36'58"S,
43°13'03"W). Figura 10.

Como resultado, constatou-se que a presenca de liquens folhosos e crostosos foram a
maioria nas arvores amostradas. Os fruticosos ndo apareceram em dois dos pontos analisados,
talvez por ter uma sensibilidade maior aos poluentes. De acordo Kaffer (2011), liquens
fruticosos sdo mais sensiveis aos poluentes em relacdo aos liquens crostosos, sendo estes mais
resistentes, deste modo, a existéncia de liquens fruticosos em um local sugere um melhor grau

da qualidade do ar.

Figura 7 — Estacionamento da Prefeiturade  Figura 8 — Av. Cristina Gazire, “Canal da
Itabira (Ponto 1). Praia” (Ponto 2).

Fonte: Arquivo pessoal (2019). Fonte: Arquivo pessoal (2019).
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Figura 9 — Av. das Rosas (Ponto 3). Figura 10 — Pca Cidade Toledo (Ponto 4).

!i'o,_gisqb,- Py
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S

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019). Fonte: Arquivo pessoal (2019).
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Nas Figuras 11 e 12 observam-se diferentes tipos de liquens em T. impetiginosa, nos
pontos 1 e 2, respectivamente.

Figura 11 — Liquens crostosos e folhosos Figura 12 — Liquen fruticoso sendo
no ponto 1. Itabira/MG. apontado no ponto 2. Itabira/MG.

Fonte: Arquivo pessoal (2019). Fonte: Arquivo pessoal (2019).

Na Tabela 2, estdo dispostos os resultados obtidos das frequéncias dos tipos de liquens

presentes sobre o cortex das espécies T. impetiginosa e L. tomentosa nos pontos de estudo.
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Tabela 2 — Frequéncia de liquens presentes nas espécies arbdreas analisadas, em quatro
pontos, com distingdo dos tipos de talo. Itabira/MG. 2019.

ArbS Frequéncia de cada tipo
FPante Eapice i Arviees Crostoso  Folhoso  Fruticoso
A1 10 10 0
A2 10 6 0
A3 10 8 2
1 Tabebuia impetiginosa Ad 10 6 1
A5 10 10 o
Total 50 40 3
A1l 10 9 0
A2 8 10 0
A3 9 8 0
2 Tabebuia impetiginosa Ad 7 8 |
A5 10 10 0
Total 44 45 1
A1l 10 10 0
A2 10 9 0
A3 5 4 0
3 Tabebuia impetiginosa Ad 0 7 0
A5 9 8 0
Total 34 38 0
A1l 2 10 0
A2 3 10 0
4 Licania tomentosa A3 8 10 0
Tabebuia impetiginosa A4 2 10 0
A5 3 6 0
Total 18 46 0

Fonte: Autores (2020).

Na Tabela 3, é apresentado o valor IPA obtido de cada ponto e suas respectivas
classificagdes de contaminacao e qualidade do ar, de acordo com Ferreira (2008).

Tabela 3 — Resultado do nivel da qualidade e contaminacdo do ar nos quatro pontos

analisados de ltabira /IMG.

Ponto ValorIPA Contaminacdo do ar Qualidade do ar
1 19 Média - Moderada Média
2 18 Média Baixa
3 14 Média Baixa
Bl 12 Média - Alta Mediocre

Fonte: Autores (2020).
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No ponto 1, situado no estacionamento da Prefeitura, identificou-se os trés tipos de
liquens, sendo o valor de IPA igual a 19. O local foi 0 que se mostrou menos poluido em
relagdo aos outros. Obteve classificagdo “média — moderada” em termos de contaminagdo e
“média” na qualidade do ar. Pode ser explicado pelo fato de nao receber fluxo intenso de
veiculos durante todo o dia e estar localizado na regido central da cidade, ser de baixa altitude
e ndo tdo proximo a area da atividade mineraria. A arborizacdo do estacionamento e &rea
proxima que circunda o local pode ter contribuido também com a qualidade do ar dos
arredores: area mais fechada em relacdo aos outros pontos analisados o que dificulta a
dissipacdo de particulados atmosféricos.

A pesquisa ndo considerou para analise de dados a coloracdo dos liquens encontrados.
Porém, vale a pena ressaltar que foram encontrados liquens crostosos de coloragdo amarela e
verde; folhosos de coloracdo branca, verde, cinza e preta. Neste sentido, lembramos que 0s
liguens podem manifestar-se por meio de coloragdes diversas, de acordo com a influéncia das
algas, fungos ou cianobactérias formados na simbiose. De acordo com Honda & Vilegas
(1998), a cor marrom e cinza chumbo sao coloragdes produzidas pelas cianobactérias, laranja,
amarelo, rosa e vermelho sdo liquens portadores de fungos e 0s que apresentam algas verdes
aparecem nas cores entre o cinza, branco, e verde por causa da clorofila das algas.

No ponto 2, Avenida Cristina Gazire localizado em uma avenida de trafego leve a
moderado, houve presenca de todos os tipos de liquens. Predominou a presenca de crostosos,
que foram identificados em todos os dez quadrantes do reticulum e em todas as cinco arvores
amostradas. O valor do IPA obtido foi 18, com relacdo a frequéncia, porém, teve uma perda
em comparacdo ao ponto 1, embora mantenha-se dentro dos mesmos limites, conforme a
tabela 1 (13 <IPA< 19). A partir disso, concluiu-se que o0 local tem média contaminacéo do ar
e a sua qualidade se mostra baixa, podendo ser justificado pela movimentacdo diaria de
automoveis e pela proximidade da linha férrea. Um fato importante a ser mencionado séo as
constantes queimadas em lotes vagos e morros descobertos, sem vegetacGes arbdreas, que
predominam ao longo da avenida.

Em ambos os pontos 1 e 2, Figuras 13 e 14, foram encontrados a presenca de liquens
fruticosos, sugerindo que, apesar da classificacdo negativa em razdo do valor IPA, ainda ha
uma certa pureza no ar desses locais, visto que os fruticosos sdo seres muito sensiveis e
frageis a poluentes. Além dos exemplares encontrados dentro do reticulum, observou-se

também alguns outros sobre o cdrtex das arvores, em zonas mais altas do caule.
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Figura 13 — Os trés tipos de liquens sob a Figura 14 — Liquen fruticoso encontrado

mesma arvore no ponto 2. Itabira/MG. no ponto 1. Itabira/MG.

Fonte: Arquivo pessoal (2019). Fonte: Arquivo pessoal (2019).

Classificado como area com baixa qualidade do ar, o ponto 3 recebe intenso trafego de
veiculos, em todas as horas do dia. A Avenida das Rosas, além de ligar bairros ao centro
comercial, ¢ uma das vias principais dos 6nibus que transportam funcionarios prestadores de
servicos da mineracgdo, por ser proximo a mina e escritorios da empresa. Esse fato pode ser a
possivel explicacdo para o local apresentar baixo valor IPA.

O ponto 4, Av.Caué, é o mais proximo das areas de mineracéo, situado entre as Minas
do Meio e a Mina Caué, apresentou qualidade do ar classificada como mediocre e a
contaminacdo média alta. E, além disso, € o local de amostragem mais distante de alguma
area com bastante vegetacdo e de grande fluxo de carros. Dentre todos os pontos, esse local é
0 mais afetado.

E importante destacar que, em relagio a qualidade e contaminac&o do ar, os pontos de
amostragem 2 e 3 (Av. Cristina Gazire e Avenida das Rosas) apresentaram a mesma
classificagdo, média. Entretanto, quando analisados, percebe-se a diferenca nos valores de
IPA, sendo que o ponto 2 esta mais proximo de valor 19 e, logo, a qualidade do ar tende a ser
“média”. Ja o ponto 3, tende ao valor 13 e, portanto, a qualidade do ar aproxima-se de ser
“mediocre”. Logo, 0 ponto 3 se mostra mais precario em termos de ambientacdo comparado
ao ponto 1, ambos os pontos sao afetados por trafego intenso de veiculos automotores. O fato

de existir liquens fruticosos no ponto 2, mas ndo existir no ponto 3 sugere-se que a qualidade
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do ar seja melhor. Observou-se também que, no ponto 2, ha maior quantidade e diversidade
de tipos de liquens o que corrobora com essa sugestéo.

Conforme constatado pelas pesquisas de Pereira & Quintdo (2013), os pontos mais
proximos das minas do municipio de Itabira apresentaram valores IPA que caracterizam a
qualidade do ar como “baixa”. Ao comparar com o presente artigo, ¢ notéria a semelhanca
entre os dados obtidos em pesquisas anteriores. Isto é, 0s pontos proximos das minas sao
significativamente mais impactados negativamente. Igualmente, a presenca de matas aprimora
a condigdo do ar, como amostrado no trabalho de Pereira & Quintdo (2013). Sendo assim,
locais com presenca de matas e trafego moderado apresentaram melhores condi¢es nos dois
trabalhos. Santos et al. (2018), estudo também realizado no municipio de Itabira, constataram
que a qualidade do ar variou entre baixa e média, e a contaminacao do ar entre média e média
moderada. Os autores também observaram, em um ponto de coleta proximo a mineragdo, uma
maior presenca de liquens em apenas um lado dos troncos das arvores, sendo justamente o
lado oposto a mineracao.

Na pesquisa de ambos os autores citados acima, ndo houve a presenca de liquens
fruticosos dentro do reticulum em nenhum dos pontos analisados. O aparecimento dos
fruticosos no presente trabalho (pontos 1 e 2) pode sugerir uma melhora no aspecto de pureza
do ar em relacdo aos outros pontos analisados pelos autores anteriormente no municipio de
Itabira.

Além da proximidade entre a lavra e 0s moradores, existe ainda o fator geogréafico do
municipio, que agrava ainda mais a situacao. Itabira é cercada por colinas e montanhas que

impedem o material de se dispersar, aglomerando-o no ar.

A proximidade acentuada entre as minas e a area urbana possibilita a ocorréncia de
eventos indesejaveis de degradagdo da qualidade do ar por material particulado,
principalmente nos periodos do ano com estiagem prolongada, baixa umidade relativa
do ar e ventos de maior intensidade, 0 que ocorre mais freqiientemente nos meses de
abril a setembro (Consultoria e Engenharia do Meio Ambiente, 1996 apud Santi et al.,
2000).

A concentracdo de poluentes toxicos nos animais e plantas deve ser tanto menor
quanto mais distantes estiver do local da fonte de emissdo (substancia desprendida no ar) e
qguanto maiores forem as possibilidades de diluicdo e dispersdo dessa substancia no ar
(Fellenberg, 1980). Sendo assim, um dos fatores responsaveis pela dispersao da poeira da

mineracdo € a curta distancia entre a zona urbana e as areas exploradas.
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Werneck (1995), como um dos pioneiros em pesquisas sobre a qualidade do ar da
regido, evidenciou que a atividade extrativista tinha potencial para afetar significativamente a
salde da populacdo itabirana a longo prazo. Nos casos das criangas, por exemplo, iriam
nascer ja inspirando o material particulado poluente que causaria uma morbidade acentuada
em suas vidas.

Nos anos 2000, foi publicada a pesquisa de Santi et al. (2000) que comprovou 0 que 0
autor Werneck (1995) havia documentado. Um monitoramento de particulas totais em
suspensdo foi feito em alguns pontos de Itabira, proximos e distantes das minas. Nos pontos
mais proximos, como as estacdes de monitoramento dos Bairros Chacrinha e Aredo, houve
muitas ocorréncias diarias de concentracdo elevada de poluentes. Como as principais minas
estdo localizadas nos arredores da cidade, os ventos dispersem os poluentes oriundos da
extracdo mineral e industrias em direcdo a area urbana de Itabira, sobretudo nos periodos
secos do ano, entre os meses de abril a setembro. Tal fato implicou no resultado da média
anual de particulas totais em suspensdo, que ultrapassou os limites estabelecidos pela
legislagdéo CONAMA 03/1990.

Nesse ambito, se mostra relevante os estudos de Braga et al. (2007). Os autores
apontaram que, no periodo de 2003 a 2004, o limite de poluentes inalaveis (PM1o) foi violado
algumas vezes.

Braga et al. (2007) ainda relacionaram os dados obtidos nas estacGes de medicdes de
material particulado com o nimero de casos de doencas respiratérias atendidas nos hospitais
de Itabira e regido. Segundo os autores, ao longo de um ano, dos 6570 atendimentos de
criancas com até 13 anos de idade, 300 foram diretamente relacionados com a poluigédo
atmosférica por material particulado. Em relagdo aos adolescentes, dos 825 casos de
atendimentos no ano, 80 deles foram consequéncia dos efeitos agudos dos poluentes. "Essa é
a estimativa de efeito agudo e ndo contempla os efeitos acumulados da exposicdo ao
poluente.” (Braga et al., 2007).

Ainda de acordo com Braga et al. (2007), a qualidade do ar de Itabira era semelhante a
da capital de S3o Paulo. Nessas cidades, estudos com hospitalizacbes por doencas
cardiovasculares mostraram efeitos de magnitude semelhantes aos encontrados em Itabira.

O trafego de veiculos também é um fator que contribui com a poluicdo do ar de
Itabira. Em uma cidade com mais de 100 mil habitantes, é natural que haja um fluxo grande
de veiculos, principalmente nas areas centrais. A questdo € que os motores a combustdo

emitem poluentes extremamente prejudiciais no ar. Inclusive, essas emissdes podem produzir
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varios efeitos adversos na salde humana (Barros et al., 2004). Assim, sem duvida, o trafego
aliado a mineracdo impacta negativamente e em grande escala o ar da regido.

A partir das condicGes explicitas que evidenciavam a inferioridade da qualidade do ar
no municipio, observa-se, na Figura 15, as "nuvens de poeiras" que se originam das minas e
se espalham em direcdo a regido urbana. Essas nuvens se agravam durante o periodo seco

com muito vento, sendo frequentemente observada pelos moradores.

Figura 15 — Nuvens de poeira ocorridas em Itabira no ano de 2018.

Fonte: Atila Lemos (2018).

As pesquisas apresentadas constatam os efeitos negativos que impactam na qualidade
do ambiente e na saude publica, principalmente na implicacdo de doencgas respiratdrias nos
residentes do municipio de Itabira. A substancia toxica quando € inspirada é levada para as
vias aéreas superiores podendo penetrar nos pulmdes causando irritacdo nas mucosas.

Salienta-se que devido a grande area de contato entre a superficie do sistema
respiratorio e o ambiente, a qualidade do ar interfere diretamente na salde respiratoria. Além
disso, uma quantidade significante dos poluentes inalados atinge a circulacdo sistémica
através dos pulmdes e pode causar efeitos deletérios em diversos érgdos e sistemas (Kinzli et
al., 2010 como citado em Arbex et al., 2012). O material particulado pode levar a irritacdo das
vias aéreas, inflamacdo e aumento de reatividade brénquica, reduzir o transporte muco ciliar,
com exacerbacdo de crises de asma brénguica, aumento das infeccBes respiratorias e piora da
sibilancia. Isto é, pode provocar uma reducdo da funcdo dos pulmdes e aumentar as
complicacBes dos sintomas em pacientes com asma (Arbex et al., 2004; Souza et al., 2004;
Schwartz et al., 1994).
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Com a exposicdo aos poluentes no geral, acontece um crescimento na formacéo de
radicais livres de oxigénio e de nitrogénio que, juntos, induzirdo um estresse das vias aéreas.
Logo, os radicais livres que ndo sdo neutralizados pelas defesas do organismo iniciam uma
resposta inflamatéria com a liberacdo de quimiocinas, citocinas e moléculas de adesdo
(Kunzli et al., 2010 como citado em Arbex et al., 2012).

Diante desta estreita relagdo entre o ambiente desequilibrado e a qualidade de vida
saudavel, surge a necessidade de monitorar e avaliar a qualidade do ar. Criando, entdo,
estratégias destinadas a detecgdo precoce de processos poluidores, com o uso de aplicacdo de
ferramentas de interveng&o e controle de poluentes (Braga et al., 2007).

4. Conclusao

O uso dos liquens como bioindicadores da poluicdo atmosférica permitiu uma
avaliacdo preliminar da qualidade do ambiente no municipio de Itabira/MG. Com baixo custo
e maior facilidade de manuseio, 0 monitoramento passivo possibilitou diagndsticos precoces,
mesmo quando os efeitos nocivos a satde humana ainda ndo tenham sido evidenciados. A
pesquisa forneceu importantes informaces e abriu campo para outras possiveis analises sobre
a qualidade do ar no municipio.

Como analisado no presente estudo, o ponto amostrado localizado mais préximo da
area mineradora (ponto 4) é o mais precario em termos de qualidade do ar, contudo, todos os
outros pontos também ndo apresentaram bons resultados. Sendo assim, sugere-se que a
mineracdo pode ser a responsavel pela precariedade das condi¢bes atmosféricas em
Itabira/MG, e direta e indireta pode afetar a saude humana. A topografia do municipio, com
zonas de mineracdo em grandes altitudes que circundam os principais bairros proporciona a
facil dispersdo de particulados. Moradores convivem com as chamadas ‘nuvens de poeira’
gue saem das minas em direcdo ao centro, além também, de terem que varrer os seus quintais
diariamente para retirada de fina camada de minério do chdo, nos bairros proximos. E 0s
impactos negativos da atividade ndo se restringem somente as zonas de exploracdo, pois o
trafego de veiculos contribui para a dispersdo da poeira. Para tal, € importante ressaltar que
grande parte dos veiculos, carros e dnibus estdo diretamente relacionados com a atividade
mineradora.

Outro fator que devemos mencionar, responsavel pela dispersdo de particulados, sdo

as gueimadas em morros e quintais abandonados, em periodos secos do ano. Porém, mais
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estudos serdo necessédrios para relacionar a qualidade atmosférica nessas areas com a
utilizag&o dos liquens como bioindicadores.

O presente estudo complementou trabalhos anteriores realizados em outros pontos da
cidade de Itabira, visando atualizar as informacdes sobre a condi¢do atmosférica da cidade. E,
dessa maneira, ao compara-los, nota-se que 0s dados se mostram hodiernos.

O monitoramento de poluentes atmosféricos utilizando os liquens pode ser um campo
da andlise ambiental, principalmente quando associado a qualidade de vida da populacéo
urbana itabirana. Sugere-se, portanto, estudos complementares utilizando a mesma
metodologia do presente estudo, porém em outros pontos do municipio, a fim de futuramente
mapear a qualidade do ar como ferramenta de gestdo, utilizando tecnologias como os sistemas

de informagdes geograficas (SIG’s).
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