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RESUMO

O desenvolvimento do solo requer a atuacio de inimeros fatores co-
relacionados interagindo durante um longo periodo, inicialmente sobre a rocha.
Dentre estes fatores destacam-se o clima, o relevo e os organismos vivos que, em
conjunto, condicionam a rocha a iniciar a formacdo de um manto de
intemperismo. Cada agente intempérico tem sua acio particular e sua contribuicao
caracteristica. Desta forma, nesta pesquisa identificou-se a contribuicao de um ser
vivo especifico, o liquen Cladonia substellata, na formacao do solo. Em geral os
liquens tém sido largamente utilizados pelo homem, seja na medicina, através de
seu uso na fabricacio de remédios diversos, seja como biomonitor da qualidade do
ar atmosférico, denunciando até a presenca de metais pesados. Enfim, sdo
inimeros os usos aos quais os liquens sio destinados. Por sua vez, aqui se fez
mencao ao seu importante papel na degradacao/ transformacao do basalto (rocha
mater), considerando que os liquens sao os primeiros seres a habitar a rocha nua e,
a partir de sua interacido com ela, transforma-a em solo. Com isso, proporcionam a
instalacdo gradual de seres vivos “mais exigentes”, isto é que necessitam de um
substrato mais elaborado. Objetivou-se, com isso, verificar se o processo de
quelacio ocorria entre a substancia liquénica e as rochas, levando em consideracao
trés situacdes distintas entre o basalto e a substincia liquénica. A primeira
considerou o basalto submetido ao acido dsnico durante seis meses, a temperatura
ambiente; a segunda simulou uma situacio entre o basalto e o acido tsnico
aquecida a 40° durante 15 dias e, por fim, a uma terceira considerando o basalto e
o talo in natura de Cladonia substellata Vainio. Como se encontrou resposta
positiva a essa primeira questdo passou-se a segunda: em quanto a presenca do
acido usnico acelerou as reacdes e como a introducio de novas variaveis nesta
interacdo refletiu no processo de quelacdo. Para confirmar este processo foram
percorridas varias etapas: a coleta do material liquénico e rochoso, montagem dos
experimentos, acompanhamento e coleta de amostras (substincia liquénica +
rocha), tratamento das amostras liquidas (separacao da parte orgéanica da aquosa)
para analise em CCD e das amostras de basalto para realizacio de difratometria
de raios X, analise dos dados obtidos, além de uma intensa revisdo bibliografica

durante toda execucao dos experimentos.



Os resultados obtidos através, inicialmente, da analise das cromatografias
revelaram que em todas as situacdes o processo de quelacio ocorreu. As analises
de difratometria de raios X mostraram que em todos os experimentos montados ha
uma interacdo entre o material biolégico (substincia liquénica) e o material
rochoso, ou seja, houve modificacdo quimica do basalto. Esta situacdo foi mais
visivel nos experimentos do acido tsnico a temperatura ambiente e com este acido
e 0 basalto submetidos ao acréscimo da temperatura. Isto comprova que o acido
usnico realmente tem acao transformadora da rocha, que as condicoes ambientais
da Regiao Metropolitana do Recife (temperatura, umidade e relevo) aceleram o
processo de quelacio, sendo esta uma das formas de intemperismo que contribui
na transformacao da rocha mater em solo. O experimento com o talo in natura
evidenciaram que embora ocorra processo, ¢ muito lento em condi¢des naturais,
levando em consideracao que este tltimo caso se aproxima mais do que ocorre sob

condicdes naturais.



ABSTRACT

The soil development requires the action of several related factors that interact
during very long time period, initially on a rock. Among these factors there are
emphasized the climate, relieve and the live organisms. Each weathering agent has its
own action and its characteristic in the nature. This way, in this research it was
identified the contribution of a specific living being, the lichen Cladonia substellata
Vainio, on the soil formation. The lichens, in general, have a wide use by man, as
medicinal, through medicament for several purposes, as biomonitor of air quality,
indicating until the presence of heavy metals and radionuclides. Thus, there are
countless uses of which lichens are destined. In this work, it was emphasized its
important role on degradation/transformation of basalt (origin rock), considering that
lichens are pioneers in inhabit the naked rock and, since its interaction with it, can
transform this material in soil. After this, it is proportioned the gradual installation of
more exigent live beings, that need a more elaborated substratum. In this point, the
objective of this work was to verify if the chelation process occurs between a lichen
substance and rocks, considering three different situations between basalt and usnic acid
(lichen substance). One situation was to submit the basalt to a solution of usnic acid,
during six months, at room temperature (28 = 3 °C); other simulation with the same
material, heated at 40 °C, during 15 days, and finally, a third experiment considering the
basalt and in natura thallus of C. substellata. From a positive response to this first
question it was passed to the second one for verifying how much the usnic acid presence
should increase the reactions, and how the introduction of a new parameter in this
interaction reflected in the chelating process. For confirmation of this process several
steps were necessary: collection of lichen and rocky material; construction of
experiments; attendance of collection and treatment of liquid (medium) and solid
(lichen and rock) samples; TLC, and X ray difractometry assays; analysis of obtained
data, besides an intensive bibliographic survey during the experiments conduction.
From lichen material (C. substellata) was extracted and purified the usnic acid, that was
used at 1mg/mL concentration, in deionizated water, and submitted to interacting with
the rocky material. The obtained results, initially for chromatography analysis revealed
that in all situations the chelating process occurred. The analysis of X ray difractometry
showed that in all experiments was detected an interaction between biological materials.

It means that chemical modification of basalt occurred. This situation was more evident



in assays with usnic acid at room temperature (six months) and this acid and basalt
submitted to temperature increasing. This fact ratifies that usnic acid has an action of
rock transforming; that environmental conditions of Recife Metropolitan Region
(temperature, air humidity and relieve) accelerate the chelation process being, this one,
a weathering form that contributes to mater rock transformation in soil, and the
experiments with in natura thallus represents how slow is the process, considering that

this last case is more close to that occurs under natural conditions.
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1. INTRODUCAO
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1.1 Os liquens e seu funcionamento

Os liquens sdo seres resultantes de uma associagdo estavel entre um fungo e uma
alga. O fungo, pertencente ao Reino Fungi, é aclorofilado, enquanto a alga, por ser
clorofilada, realiza a fotossintese e pertence as divisdes Chlorophyta ou Cyanophyta
(também conhecidas como Cianobactérias), pertencentes aos Reinos Protista e Monera,
respectivamente (Margulis & Schwartz, 2001).

As duas partes, alga e fungo, estdo dispostas no talo liquénico em camadas
sucessivas, e vivem em estado permanente de simbiose. Este contato harmonioso
confere a estrutura prote¢do miutua e transferéncia de substincias vitais, como nutrientes
e produtos da fotossintese. Assim, o fungo, pode ser heterotréfico, recebe da alga os
carboidratos, vitaminas, etc., que ela elabora a partir da fotossintese e metabolismo
celular. Por outro lado, o fungo passa para a alga o CO, resultante de sua respiracao,
realiza a quebra de moléculas complexas, além de dar a protecdo as células das algas
contra a secura do ar, e outras adversidades climaticas (Seaward, 1977; Hale, 1983;
Nash, 1996).

Os liquens apresentam diferentes formas de crescimento do seu talo. Os
crustosos ou crustaceos sao aqueles que aderem ao seu substrato de forma tal que deles
nao sdo destacados; os arbustivos ou fruticulosos parecem uma pequena planta, e podem
ser eretos ou decumbentes; os folhosos ou folidceos assemelham-se a uma folha sobre o
substrato. A diferenca morfoldgica estrutural de talo confere aos liquens resisténcia
diferenciada. Por isso, o crustoso é o mais resistente, enquanto o arbustivo € o tipo mais
sensivel as intempéries e aos poluentes.

Por compartilharem um mesmo espaco dois organismos totalmente distintos,
pertencerem a diferentes Reinos, e formarem um unico talo de estrutura e
funcionamento estdvel, os botanicos e micologistas sempre tiveram dificuldades quanto
ao posicionamento desses seres na classificagdo geral dos organismos vivos. Sdo eles
fungos, algas ou plantas?

Na verdade o liquen € um pouco de cada. Por isso, Margulis & Schwartz (2001)
em seu livro Cinco Reinos, designa-os de MYCOPHYCOPHYTA, onde MYCO =
fungo; PHYCO = alga e PHYTA = planta.

Tal como os vegetais superiores, os liquens necessitam da 4gua e outros
elementos que absorvem do ar atmosférico para o seu crescimento. Desta forma, na

época das chuvas, ou quando a umidade estd em bons niveis no ar atmosférico, ele
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cresce ativamente. Contudo, na estacdo mais seca, o liquen resseca e seu crescimento
estaciona (Denison, 1973).

Apesar dessa grande sensibilidade em relagdo as condicdes atmosféricas, esses
organismos simbidticos sdo encontrados em todas as regides do mundo, inclusive em

areas submetidas a condicoes climdticas severas.

1.2 Os liquens e as substdncias liquénicas

Esta relagdo alga/fungo confere aos liquens uma série de peculiaridades. A
primeira delas € a produ¢do de metabdlitos secunddrios — as substincias liquénicas —
que sdo depositados sobre as hifas do fungo liquénico, na forma de cristais, e estio em
contato direto com a dgua absorvida pelo talo. Por isso, a dissolu¢do de compostos
liquénicos em condi¢des naturais é entdo assegurada (Seaward, 1977; Hale, 1983).
Esses metabdlitos sdo, entdo, responsdveis pela maioria das benéces advindas dos
liquens.

O arranjo cristalino destas substincias no talo liquénico favorece a selegao de
radiacdo que sobre ele incide, absorvendo-a ou refletindo-a, funcionando, dessa forma,
como fotorreceptor e/ou fotoindutor. Tal capacidade faz com que o liquen “regule” sua
temperatura. Por isso, sdo encontrados em dreas indspitas, de climas desfavordveis,
como por exemplo, altas montanhas, desertos quentes e gelados, etc. Sabe-se que tais
seres habitam locais onde jamais um dos simbiontes isolados sobreviveria (Seaward,

1977).

1.2.1 Cladonia substellata e o dcido visnico

A espécie de liquen utilizada nesta pesquisa foi a Cladonia substellata Vainio
(Figura 1). Pertence, de acordo com sua composi¢do quimica e morfoldgica, a se¢ao
Uniciales, pois possui 98,1% de acido usnico (Ahti et al, 1993), substancia liquénica
com atividades bastante diversificadas (Nash, 1996), além de caracteristicas tnicas da
familia Cladoniaceae como, por exemplo, talos que evoluem para uma forma arbustiva,

também denominados podécios (Pereira, 1998).
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Figura 01: Cladonia substellata Vainio, ocorrente sobre solos

arenosos de tabuleiros costeiros do municipio de Mamanguape,

Paraiba. (Escala em cm).

O 4cido dsnico € uma substancia de baixa solubilidade em dgua. Seus cristais, de
coloragdo amarela, variam de forma de acordo com o solvente utilizado na
recristalizacdo. Por exemplo, apresenta forma de pena, quando evaporado rapidamente
em acetona, ou prismatico por cristaliza¢do gradual com benzeno (Asahina & Shibata,

1954; Pereira, 1998).

1.3 Importancia dos liquens

Os liquens desde a antigiiidade vém sendo utilizados no combate a doencas das
mais variadas. Deles também sdo extraidos 6leos essenciais aromdticos, substancias
fixadoras de esséncias de perfumes, corante de tecidos e 6leos. Sdo também utilizados
na manufatura da cerveja, do conhaque e do dlcool, além de serem eficientes no controle
do ciclo biolégico de insetos (Llano, 1951; Pereira, 1998).

Os liquens também sdo 6timos bioindicadores de poluicdo atmosférica, pois os
retem os poluentes contidos no ar atmosférico o que possibilita indicar o nivel de
poluicio de uma determinada 4rea, inclusive se os poluentes sdo metais pesados

(Seaward, 1977).
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A expansdo urbana vem, cada vez mais, e de forma rdpida, destruindo os
ecossistemas, apesar de alguns casos referidos quanto a reposi¢do de plantas na mesma
area devastada, ou em drea adjacente, serem bem sucedidas, estes funcionam apenas
como um paliativo.

O problema agrava-se por ndo pensarem os técnicos que ao iniciar a devastagao
de uma drea, os seres participantes dos ecossistemas ja comeg¢am seu processo de
desaparecimento.

No caso dos liquens, estes além de indicarem a qualidade do ar, participam de
inimeras reacdes no sistema vivo, tanto como formadores dos solos, ou mesmo
interagindo com insetos e outros pequenos animais, fornecendo abrigo e alimento
(Seaward, 1977; Nash, 1996).

No que se refere ao seu pioneirismo, o desenvolvimento do substrato organico
que possibilita a sucessdo dos seres inicia-se a partir da colonizagdo do substrato
rochoso pelo liquen. Entdo, caso dreas de afloramento sejam devastadas (por incéndios,
desmatamentos, ou atacadas por poluentes atmosféricos), é possivel que os liquens
componentes daquele habitat desaparecam junto.

A avaliacdo da interacdo de metabdlitos liquénicos sobre tais substratos podera
fornecer subsidios a um melhor conhecimento do mecanismo de intemperismo exercido
por tais substancias sobre as rochas. Comprovar e elucidar esta forma de interac@o entre
0 meio inorganico (rochas) e o organico (liquens) é mais uma maneira de mostrar a
importancia das interacdes. Deve-se ressaltar que certas atitudes do homem frente ao
meio ambiente devem ser repensadas no intuito de que este meio ambiente possa ser
preservado, e quicd melhorado, para as geragdes futuras.

Outro feito relevante atribuido aos liquens, e a este dar-se-4 maior importancia,
pois sobre ele versa esta dissertacdo, refere-se a capacidade destes fixar-se em um
substrato completamente inorganico como rochas mater, e iniciar sobre ele o
intemperismo biogeofisico e biogeoquimico, ou seja, iniciar a formagao dos solos sendo
por tal feito, os liquens, de grande importincia na sucessao dos seres.

O desenvolvimento do solo requer a atuacdo de intimeros fatores
correlacionados interagindo durante um longo periodo, inicialmente sobre a rocha.
Dentre estes fatores destacam-se o clima, o relevo, os organismos vivos que, em
conjunto, condicionam a rocha a iniciar a formac¢ao de um manto de intemperismo.

Desta forma, esta pesquisa identifica contribui¢cdes na formacdo do solo, a partir

de um organismo especial (liquen), tendo em vista sua larga utiliza¢do pelo homem, seja
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na medicina, através de seu uso na fabricacdo de remédios diversos, seja como
bioindicador da qualidade do ar atmosférico, denunciando até a presenca de metais
pesados, isto €, medem a presenga e a evolugdo da poluicao (Takani et al., 2002). Enfim
sd0 indmeros 0s usos aos quais os liquens sdo destinados.

A presente dissertacdo de mestrado faz parte de um projeto de pesquisa maior
que busca entender o comportamento de substancias liquénicas sobre rochas de grupos
genéticos e constituicdo distintas submetidas as condi¢des ambientais da Regido
Metropolitana do Recife, de modo que a area selecionada para este estudo foi o Distrito

de Camela localizado no municipio de Ipojuca, onde coletou-se o basalto utilizado.
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2.1 Importancia do solo e sua relacdo com os liquens

Ao solo s6 foi dada importancia apds as civilizagdes mais antigas tomarem
conhecimento de que esta por¢do da crosta terrestre era vital para a manutencdo da
espécie humana, sobretudo dos povos mais civilizados, que jd ndo eram mais ndmades.

Atualmente os solos tém um significado muito mais amplo, ndo apenas para a
ciéncia que o estuda, mas como um recurso finito de producdo de alimentos para o
mundo. A populacdo mundial aumenta em escala exponencial, a0 passo que as terras
agricultiveis permanecem as mesmas, desde o inicio das civiliza¢des, com perspectivas
de redugdo em virtude de préticas agricolas inadequadas.

Entdo o problema a resolver torna-se cada vez mais grave e de dificil solucao.
Por isso, ndo apenas estratégias no sentido de descobrir novas tecnologias sdo
necessarias, mais pesquisas de base fundamentais a perpetuacao da qualidade dos solos.

As rochas mater, quando afloram na superficie terrestre, iniciam o processo de
pedogénese (formacdo dos solos), a partir de acdo de elementos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os liquens sdo pioneiros na colonizacdo de rochas por seres vivos e
constituem participantes ativos nesses conjuntos de acdes sobre a rocha que tomam por
substrato. Este pioneirismo s6 € possivel gracas as caracteristicas de funcionamento dos
liquens que, ndo precisam diretamente de um substrato para sobreviver, captam tudo
que necessitam para sua nutri¢do e hidratacdo dos elementos dispersos no ar atmosférico
além disso possuem capacidade de fotossintetizar, pois um dos seus componentes, a
alga, € clorofilada, e, portanto habilitada para tal (Seaward, 1977; Hale, 1983; Nash,
1996). Desta forma, o substrato tem como principal fun¢do proporcionar a fixa¢do do
liquen.

A qualidade e pureza do ar atmosférico sdo cruciais a sobrevivéncia dos liquens,
que por isso sdo bioindicadores e biomonitores de polui¢do, como ja mencionado. Além
disso, algumas espécies tém preferéncia por alguns substratos rochosos, podendo ser
tomados como indicadores de tipos de minerais e rochas (Seaward, 1977; Nash, 1996).

A ac¢do dos liquens na formacao dos solos pode adquirir papel de destaque, ja
que estes seres contribuem para a degradacdo da rocha, junto a outros fatores
intempéricos (mecanicos, quimicos e bioldgicos) como vento, variagdo de temperatura,
chuvas, acdo dos seres vivos (vegetacdo, animais, etc.). Neste caso, ressaltam-se os
liquens, através da acdo de suas substincias, para a formacdo de solos, pois a medida

que vao decompondo a rocha e constituindo algum substrato organico, permitem a
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instalacdo de outros seres que requerem umidade e nutrientes, a exemplo dos musgos, e
vegetais fanerogdmicos. Assim, os liquens sdo também muito importantes na sucessao
ecoldgica de seres.

Takani et al. (2002) dizem que os liquens ha algum tempo vém sendo utilizados
na deteccdo da presenca de metais pesados no solo, bem como a evolucdo deste
processo de degradacdo ambiental. Estes autores demonstraram que a anélise de liquens,
em varios lugares, mostra que eles acumularam 13 7Cs, 106RU, 125Sb, entre outros metais
pesados produzidos pela ativagdo de Chernobyl.

Atencdo a capacidade do liquen de sobreviver as intempéries, habitando
substratos rochosos, desde as mais aridas e frias e/ou quentes regides do globo terrestre,
¢ relatada ja ha alguns séculos.

Linnaeus (1762, apud Smith, 1921) descreve a sucessdo das plantas referindo
que “liquens crustosos sdo os primeiros na origem da vegetacdo... Quando as rochas
emergem dos mares elas sdo polidas pela forca das ondas, onde tipo algum de planta
pode nelas fixar-se, isto mais especialmente proximo a praia. Rapidamente, na verdade,
mintisculos liquens crustosos comecam a cobrir estas rochas dridas, e sustentados por
mintsculas particulas de solo trazidas a eles através da chuva e pela atmosfera. Estes
liquens, ao envelhecerem tornam-se uma camada de humus, onde novos liquens
introduzem seus rizoides para sustentacdo. Neste momento vdrios musgos, como o
Hypnum, Bryum e Polytrichum, chegam e encontram um local apropriado e alimento.
No momento da morte desses musgos, hd quantidade de solo suficiente para que
plantas herbdceas e arbustivas estabelecam-se e mantenham sua existéncia’.
Observagdes similares foram feitas por Goeppert (1860, apud Smith, 1921), entretanto
com liquens tipicos de telhados, como a Lecanora saxicola. Considerou, ainda, como
destruidores especificos de rocha algumas espécies folidceas, como Parmelia saxatilis,
P. stygia e P. encausta. Espécies de Gyrophora e Sphaerophorus t€ém o mesmo poder
desintegrador, mas a superficie da rocha pode perder sua coesao até a profundidade de 5
a 10cm. Espécies crustosas como Lecanora popolytropa, Candelariella vitellina, dentre
outras, t€ém poder de acdo de um solvente, enquanto L. atra e Acarospora smaragdula
tornam a rocha tao fragil que se pode parti-la com um canivete.

Guembel (1856, apud Smith, 1921), observou a acdo de Lecanora ventosa sobre
rochas graniticas, ora pela excrecao do seu CO, que acidifica seu substrato, ora pela

acdo mecanica de suas hifas e rizinas. Complementou o autor que rochas expostas a
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acdo do tempo ndo tinham sua superficie tdo desintegrada quanto as mesmas cobertas
por liquens.

Salter (1856, apud Smith, 1921) foi o primeiro a concluir que o dcido oxélico é o
principal agente de origem bioldgica envolvido na desintegracdo da rocha. Ele refere
que a substincia age em quase todas as classes de minerais halogénicos, ou mesmo em
material composto de silica como vidro pulverizado.

Bachmann (1913, apud Smith, 1921) refere que o granito, por exemplo, pode ser
reduzido por liquens a uma massa granular amarela semelhante a argila, em periodo
relativamente curto de tempo; este autor concluiu que, a distribuicdo do liquen sobre a
rocha é direcionada pelo teor de umidade e pelas superficies que lhe dé ponto de apoio.
Quando testou rochas calcdrias descobriu que as que possuiam liquens em sua superficie
conseguiam reter e absorver mais a dgua, contribuindo para a instalacdo de vegetais de
maior porte.

Em regides tropicais as algas gelatinosas azuis instalam-se em primeiro lugar,
apos os liquens. Trés anos apods a erupcao do Krakatoa, Treub (1888, apud Smith, 1921)
encontrou camadas verde escuras dessas algas entre as pedras-pomes e cinzas
vulcanicas, bem como nas rochas roladas pelas encostas das montanhas, considerando
que eram da mesma época que os liquens.

Por serem tdo resistentes, e crescerem de forma muito lenta, os liquens possuem
longevidade incompardvel. Dai serem também usados na determinagcdo da idade de
monumentos arqueolégicos e/ou histéricos, quando recursos de *C ndo sdo disponiveis.
Esta técnica ndo €, obviamente, a mais eficiente, entretanto possibilita uma estimativa
de tempo (Llano, 1951; Feige & Kremer, 1979).

Sabendo-se a taxa de crescimento de determinadas espécies liquénicas € possivel
estimar a antiguidade de uma rocha, ou a idade de um monumento histérico.

Os liquens ocupam qualquer substrato; habitam de madeiras queimadas, em
decomposicao a troncos vivos, folhas, muros, telhados, solos, rochas, etc. Até vidros
provenientes de lixos deixados por “turistas ecoldgicos” no meio de bosques e trilhas
s@o substratos para liquens (Marcelli, comunicacdo pessoal, apud Pereira 1997). Apesar
disso, muitas espécies t€m preferéncia por substratos especificos. O Stereocaulon
alpinum € um liquen terricola; Cladonia cornuta é tipica de solos dcidos; Lichina
pygmae ocorre em pareddes rochosos ou rochas a beira mar na regido mediterranea,

dentre outros exemplos.
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Por serem especificos, obrigatérios ou nao, indicam ndo s6 o ambiente em que

vivem, como também os minerais e rochas que usam como substrato.

2.2 Relacdo do liquen com o substrato rochoso

A decomposi¢do de minerais e rochas pelos liquens se da, basicamente, de duas
formas: a biogeofisica e a biogeoquimica. Na primeira, a degradacdo fisica sugere dois
mecanismos importantes: a) a penetragdo das rizinas no substrato, com o movimento de
expansdo/contragdo; b) em segundo lugar tem sido afirmado que o
umedecimento/ressecamento dos liquens produzem alteragdes mecanicas mais
importantes do que a decomposi¢cdo quimica causada pelas substancias liquénicas.
Explicacdes iniciais acerca da decomposicao das rochas, e outras superficies se dao
através de efeitos mecanicos de penetracdo da hifa, alternando seu estado intumescido
quando timida, e contractil quando seca.

A invasdo das fendas das rochas pelas hifas dos liquens, demonstrada por
diversos trabalhos de (Ascaso, 1976) leva a supor que estes seres, tomam nutrientes de
seu substrato.

A decomposi¢do biogeoquimica pode ser realizada a partir da acidificagdo da
agua pelo CO; proveniente da elaboracdo, pelos liquens, de compostos bioquimicos
hidrossoldveis, ou pela produ¢do do dcido oxdlico. Estes dois ultimos processos sdao
considerados os mais importantes.

A habilidade dos liquens de decompor rochas se d4, essencialmente, pela
atividade do micobionte (do fungo) de certas espécies, principalmente o Rhizorcarpon
geographicum e espécies do género Umbilicaria.

Os mecanismos de adaptacdo que permitem estas espécies habitar rochas “nuas”,
e perpetuacdo em ambientes indspitos a outras formas de vida incluem resisténcia a
secura do ar e temperatura extremas, longevidade e taxa de crescimento comensurada
com a baixa liberagc@o de nutrientes da rocha nio intemperizada.

Outro mecanismo de adaptacdo dos liquens € a capacidade de penetracdo e
digestdo de suas substancias. Pouca informacdo se tem acerca da profundidade
alcancada na penetragdo. Degelius (1962, apud Seaward, 1977) reporta 19mm para

Verrucaria marmorea; Seaward (1977) apenas 10mm para Baeomyces rufus, em uma
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clivagem de xisto. Syers (1964, apud Seaward, 1977) encontrou uma rizina liquénica a
16mm em uma rocha calcéria.

Talos endoliticos ocorrem, principalmente, em liquens calcicolas. Por outro lado,
espécies calcifugas exploram linhas de pouca resisténcia de granitos ou xistos onde

Cresceml.

2.3 Sobre as substdncias liquénicas e quelagdo

As substancias liquénicas sdo, na maioria, de natureza fendlica, antigamente
designadas como “4cidos liquénicos” (Culberson et al., 1977). Como ja amplamente
referido estas estdo envolvidas nos mecanismos de decomposi¢cdo de rochas-madter,
através da quelacao.

A quelacdo se trata de uma reagdo quimica onde uma substincia, no caso a
liquénica, tem a capacidade de captar fons de outra (proveniente da rocha, neste
exemplo). Jones (1988) refere a capacidade quelante das substancias liquénicas, que
podem solubilizar cations de substratos minerais, com &énfase aos 4cidos estitico e
fisédico (Fahlset, 1994), que sdo particularmente ativos na decomposi¢do de rochas. Por
outro lado, Brown & Beckett (1985) consideram proteinas localizadas na parede e
membrana celular do micobionte, ¢ o acido oxalico (Wilson, 1992) como os mais
importantes agentes de decomposicdo mineral (Bigarella et al., 1996). Silva et al.
(2002) demonstraram que a atranorina e o dcido fumaprotocetrarico tém agdo na
degradacdo de rochas de naturezas diferentes como o calcério e o granito, assim como
Costa et al. (2001) demonstraram que hd interacdo/ quelacdo entre o 4cido Usnico e as e
as mesmas rochas acima referidas:

O estdgio inicial de decomposi¢do de minerais primdrios por liquens,
essencialmente, envolve o ataque da solugdo “dcida” (da substancia liquénica) em locais
vulnerdveis, nos quais os elementos constituintes da rocha sdo completamente
removidos.

Muitos liquens crustosos produzem o dcido oxélico em abundancia, assim como
uma grande variedade de substincias fendlicas, que reagem com os minerais das rochas,
para formar complexos (metdlicos ou ndo). Liquens incrustados em minérios de Fe e
Mn formam oxalatos destes elementos, o que confirma uma relacio proxima entre eles e

o substrato rochoso. Bigarella et al. (1996) reportam a intera¢do de liquens com o Mg
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contido na pedra-sabdo utilizada por Aleijadinho em suas obras expostas em Congonhas
(MG). Segundo Feige & Kremer (1979) e Vicente (comunicagdo pessoal apud Pereira,
1997), fatos de ataque de liquens a monumentos histéricos na Europa sdo
frequentemente reportados, e um tratamento adequado € requerido para interrupcdo do
processo.

Ascaso et al. (1982) estudaram a acdo de liquens sobre calcédrio sob o talo de
Caloplaca callopisma quando a rocha formou oxalato de cédlcio monohidratado, e em
alguns casos verificaram-se altos teores de oxalato de ferro. A interacdo desta rocha
com o liquen ndo resultou na produgdo do oxalato de magnésio, como era de se esperar.
Isto levou os pesquisadores a concluir que este composto, na forma dihidratada, ndo é
formado sob condic¢des naturais.

A atividade quimica que provoca decomposicdo da rocha foi inicialmente
atribuida ao CO, proveniente da respiracdo do fungo, e que se encontra dissolvido no
interior do talo liquénico. Este postulado ndo foi ainda conclusivo a nivel experimental.
Especulagdes iniciais sobre o assunto indicam ser o dcido oxdlico responsavel pelo
processo referido, o que pode ser verdadeiro para as espécies calcicolas. Wade (1965)
observou que talos de Caloplaca crescidos em substratos calcarios t€ém, freqiientemente,
uma aparéncia pruinosa, devida ao deposito de cristais de oxalato de calcio. Destacou
também que espécies calcicolas obrigatérias, como Caloplaca heppiana, Aspicilia
calcarea e Rhizocarpon umbilicatum, sao muito mais ricas neste tipo de sal do que as
ndo obrigatdrias. Isto sugere que o envolvimento do metabolismo liquénico com o
oxalato de cdlcio confere uma adaptacdo para o crescimento em substratos calcdrios.
Por outro lado, rochas calcarias macias podem ser também protegidas da erosdao pelo
talo liquénico (Pentecoste & Fletchen, 1974). Um pequeno grupo, por conseguinte, esta
ligado a rochas ricas em ferro. Dai metabolizarem e excretarem Oxidos desses
elementos. Isto inclui Acarospora sinopica, Rhizocarpon oederi, Lecidea atrata e L.
silacea (Brodo, 1974).

Ascaso et al. (1976) demonstraram a capacidade de reacdo de quatro substancias
liquénicas com rochas ricas em Si, usando o 4cido oxélico como referéncia. A partir dos
resultados concluiram que a capacidade quelante das substancias liquénicas ndo estd
diretamente relacionada a sua solubilidade em d&gua, pois compostos com agdo
diferenciada apresentaram hidrossolubilidades similares. Por outro lado, a modificag¢do
no pH, principalmente os mais baixos, propiciaram uma maior capacidade de formar

complexos entre as substancias liquénicas e fons inorganicos dos minerais e rochas.
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Estes mesmos autores constataram que, fragmentos de talo liquénico incubados com
amostras de minerais e rochas sdo mais efetivos na inducdo de transformacdo desse
material do que combinagdes ou solucdes das substancias liquénicas extraidas do
material vivo (liquen).

As alteragdes quimicas induzem também a mudangas morfoldgicas em minerais
e rochas. Por exemplo, os feldspatos potdssicos podem ser mais facilmente alterados
que os célcicos, enquanto a biotita € um mineral bastante alteravel (Ascaso, 1985).

A génese de minerais em laboratorio pode ser demonstrada. Rhizorcarpon
geographicum € capaz de transformar feldspato em halosita. Este fato foi verificado in
natura (Ascaso, 1985).

A interacdo entre o talo liquénico e a superficie rochosa tem sido também
estudada através da difracdo por raios X e microscopia eletronica. No contato de
Parmelia conspersa com seu substrato de granito foi detectada a presenca de cristais de
caulinita, halosita e silica amorfa. O liquen Umbilicaria pustulata ndo gera minerais na
natureza como o faz em laboratério. Neste caso, a montmorilonita é produzida. Estes
resultados demonstraram que liquens caracteristicos de um determinado tipo de rocha
sdo capazes de modifica-la in vitro tdo bem quanto in vivo (Ascaso, 1985).

A importancia da interacdo liquen/rocha para a formacgdo de solos primitivos, a
partir de minerais alterados, levou Galvan et al. (1981) a estudarem a capacidade dos
liquens na alteracdo de rochas metamorficas. Os autores concluiram que na interface
talo/rocha havia reten¢@o de quartzo menor do que na rocha. As micas foram retidas sob
o talo liquénico, enclausuradas entre as hifas, e também encontradas em liquens
aderidos a rocha, em superficie reduzida. O teor de retencdo entdo depende da
compactacdo da rocha e/ou o teor de minerais de mica na rocha-mater.

Os feldspatos sdo também alterados pelos liquens. O efeito de Pertusaria
corallina sobre o basalto, que consiste basicamente de plagioclésio, foi da sua alteragao
pelo 4cido oxdlico (Jones et al., 1980).

Face aos estudos amplamente relatados, € possivel concluir que os liquens que
utilizam determinado substrato rochoso de forma especifica sao capazes de modifica-lo
tanto in vivo como in vitro (Ascaso, 1985). Por outro lado, quando nao ha especificidade
liquen/substrato, os processos de alteracdo morfoldgica (decomposi¢io), transformagdo
mineral, e acdo mecénica podem diferir quando observado na natureza, ou quando

submetido a ensaios laboratoriais.
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2.4 Hipoteses de trabalho

Face aos dados levantados na literatura acerca da interacdo de liquens e suas
substancias, com rochas de distintos materiais, foi possivel estabelecer as seguintes
hipéteses:
O dcido tisnico exerce acdo degradadora sobre o basalto.
Justificativa. Relatos da literatura e ensaios com material rochoso de distintas naturezas

revelaram o 4cido dsnico como substincia de alta capacidade quelante.

O aumento da temperatura aumentard o teor de cdtions retirados do material
rochoso.

Justificativa. Sabe-se que a cada 10°C nem sempre a velocidade de algumas reacdes
dobra. Por isso, o intemperismo nos tropicos e cerca de nove vezes maior do que nas
areas boreais, e trés vezes maior que nas regides temperadas. Isto, aliado as condicdes
de umidade, favorece a formagdo de solos profundos e bastante transformados

quimicamente.

A avaliacdo da acdo do liquen in natura sobre o material rochoso fornecerd subsidios
a uma maior compreensdo dos fenomenos que ocorrem sob condigoes naturais

Justificativa. Ensaios laboratoriais permitem a avaliacdo dos fendmenos sob condi¢des
controladas, com pequeno nimero de varidveis que influam na interpretacdo dos
resultados. Testes com substancias isoladas e purificadas evidenciam as etapas quimicas
do intemperismo; o uso do liquen podera elucidar as reacdes de um material biolégico

vivo sobre elementos abidticos (basalto, neste caso).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO
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3.1 A crosta terrestre e o basalto

A crosta terrestre é formada por rochas, cujos constituintes sio minerais,
esparsos metais nativos e sedimentos, estes ultimos derivados das rochas pela acio do
intemperismo. Sao as rochas, juntamente com os fosseis, os elementos que os gedlogos
usam para decifrar os fendmenos geoldgicos atuais € do passado (Leinz & Amaral,
1978).

Mineral corresponde a um elemento ou composto quimico, via de regra
resultante de processos inorganicos, de composicao quimica definida e naturalmente
encontrado na crosta da Terra. Sdo, em geral, sélidos e apenas o mercurio se apresenta
no estado liquido em condicdes normais de temperatura e de pressao (Bigarella et al.,
1996).

Rocha ¢ um agregado natural formado de um ou mais constituintes minerais
(inclusive vidro vulcanico e matéria organica), constituindo parte essencial da litosfera.
As rochas correm em extensdes considerdveis na crosta terrestre. Sdo elas nitidamente
individualizadas, porque os minerais se agregam obedecendo a leis fisicas, quimicas ou
fisico-quimicas, a depender das condi¢des em que se forma a rocha (Leinz & Amaral,
1978).

De acordo com sua origem distinguem-se trés grandes grupos de rochas igneas
ou magmdticas, sedimentares e metamorficas. As rochas magmaticas provém da
consolidagdo do magma e sdo, por isto, de origem primdria. Delas se derivam, por
processos varios, as rochas sedimentares e metamorficas. A textura de uma rocha
magmadtica expressa as condi¢des geoldgicas em que se formou, enquanto que a
natureza mineraldgica dos cristais indica a composicao quimica.

A condi¢do geoldgica que interfere na textura das rochas igneas obedece ao
seguinte: intrusivas, plutdnicas ou abissais formam-se quando o magma se consolida
dentro da crosta terrestre a varios quildometros de profundidade. O resfriamento ocorre
de forma tal que da possibilidade dos cristais desenvolverem-se, formando uma textura
equigranular faneritica (aparente, visivel) pelo fato dos minerais serem bem formados e
de tamanho grande. Por outro lado, em outras condi¢des, 0 magma pode extravasar
alcancgando a superficie, formando rochas extrusivas ou efusivas.

Entre estes dois grupos, intrusivas e extrusivas, ocorrem as rochas hipabissais, as

quais formam-se em condi¢des geoldgicas quase superficiais, € normalmente em forma
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de dique ou sil. Possuem textura microcristalina ou afanitica podendo possuir
fenocristais (cristais bem formados) no seio da matriz.

A granulagdo dessas rochas magmadticas é bem varidvel podendo ter os minerais
medindo desde milimetros a decimetros. Quanto aos minerais, estes ndo Ssdo
distinguiveis a olho nu. Por isso, a textura € chamada de afanitica (ndo visivel). Pode ser
eqiiigranular ou porfiritica, pois o tamanho dos cristais depende da velocidade da

cristalizacdo e da viscosidade do magma.

3.2 Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) estd localizada na por¢do oriental do
Estado de Pernambuco, com uma drea de 2.989 km,> o que representa,
aproximadamente, 3,0% da 4rea desse Estado. Dela fazem parte os Municipios de Cabo
de Santo Agostinho, Camaragibe, Moreno, Sao Lourenco da Mata, Olinda, Paulista,
Aracoiaba, Itamaracd, Igarassu, Itapissuma, Abreu e Lima, Jaboatdo do Guararapes,
Ipojuca além do Recife (Figura 2).

O forte e rapido processo de urbanizacdo que a RMR vem experimentando é
resultante também da intensa migracdo (campo-cidade), acarretando expansdo de sua
area e o alargamento do cinturdo marginal. Como conseqiiéncia deste crescimento
desordenado dreas que deveriam ser preservadas, ou utilizadas com ressalvas, como o0s
mangues (que sdo violentamente sufocados pelos aterros) e morros (que sofrem com o
desmatamento e o0s cortes para constru¢do), sao utilizadas de forma inadequada
chegando ao desequilibrio ambiental, pelo aumento progressivo da poluicdo dos
recursos hidricos e atmosféricos, dentre outros. Com isso, sdo mais freqiientes os
desmoronamentos o que, nas ultimas chuvas, foi traduzido em muitas mortes, como um

dos exemplos do uso inadequado dos recursos naturais.
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Figuré 02: Ma[;ai da MeSBfregiﬁo Metropolitana do Recife, com indicativo de
localizacdo do municipio de Ipojuca. Fonte: Correia de Andrade et al., Atlas

Escolar Pernambuco (2003).

No tocante a geomorfologia da RMR sio identificadas trés unidades principais
sensivelmente diferenciadas: a planicie fluvio-marinha, os tabuleiros sedimentares e as
elevacdes do complexo cristalino (Jatobd, 1998). A primeira delas é a mais extensa e
assenta 89% do total do Recife. E caracterizada por terras baixas e inundaveis as quais,
ao longo dos anos, ja sofreram vdrias modificacdoes representadas por aterros e

drenagens. Embora o ponto culminante, com altitude de 424 metros, esteja situado na
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Serra do Urucu, municipio do Cabo de Santo Agostinho, ndo se deve considerar que a
RMR tenha relevo acentuado, pois as cotas mais elevadas se restringem a uma reduzida
parcela de terrenos localizados a Sudoeste, nos limites dos municipios do Cabo de Santo
Agostinho e de Vitéria de Santo Antdo.

Na paisagem morfolégica predominam dois tipos: os Tabuleiros do Grupo
Barreiras (de maior extensdo ao norte com altitudes de até 150 metros) e as formas
Colinosas de Complexo Cristalino. A estas representacdes associam-se duas outras de
menor expressao: a Planicie Costeira e os macig¢os orograficos do Sudoeste, melhor
representados pela Serra do Cotovelo e do Urucu.

Ao norte do Recife, os Tabuleiros Sedimentares apresentam trechos integros e
extensos. Contudo, também existem formas irregulares e montanhosas com perigo de
desmoronamento, onde os solos sdo profundos com drenagem e fertilidades varidveis.

Limitando as dreas de tabuleiros, encontra-se o relevo dos patamares cristalinos
com aspecto de ‘mar de morros”, resultante de superficies de erosdo. Aparecem
intercalados por alguns macicos e alinhamentos escarpados mais elevados.

O substrato da Regido Metropolitana, na parte sul, corresponde a terrenos
formados pelo Grupo Pernambuco, subdividido em Formagao Cabo, um conglomerado
composto por blocos arredondados e seixos de rochas do embasamento e, um grupo de
rochas alcalinas representadas por vulcanitos variados, destacando-se o granito do Cabo
de Santo Agostinho; rochas do Complexo Cristalino e depdsitos do Grupo Barreiras. Na
porcdo oeste predominam rochas do Complexo Cristalino e, ao norte, depdsitos
sedimentares do Grupo Barreiras.

O uso do solo a partir da colonizacdo pelos portugueses, foi inicialmente
efetivado com a extracdo do pau-brasil, logo depois com a implantacdo do sistema
Plantation de explora¢do (baseado na triade: cana-de-actcar, mao-de-obra escrava e
grandes extensdes). Assim também se deu a antiga e atual forma de uso do espago na
RMR, com a destruicdao de grande parte da floresta nativa, restando apenas fragmentos
da floresta primitiva que recobria a Zona da Mata, tornando clara a escassez de dreas
verdes. Nesses espacos a vegetacdo &, em geral, do tipo capoeira, isto é, do tipo
secundario de fraco valor econdmico. E localizada, principalmente, nos municipios de
Igarassu, Jaboatdo dos Guararapes e Cabo de Santo Agostinho. Ocorrem também na
Regido espécies nativas de praias, restingas € mangues.

O Niucleo Urbano Central do Recife ao norte, nas cercanias de Paulista, Abreu e

Lima, para o oeste em Camaragibe e Sao Lourenco da Mata, e ao sul em direcdo a
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Jaboatdo dos Guararapes a RMR apresenta-se bem urbanizado com pouco verde. Do
municipio de Recife para o norte predominam os coqueiros, os pomares, as culturas
alimenticias nos vales e terrenos cristalinos e a cana de agicar como cultura
predominante. Ao sul de Recife, a partir do Cabo de Santo Agostinho, a cana de acticar
cede lugar apenas nos topos das colinas, onde aparecem manchas de vegetacao florestal.

A bacia do rio Capibaribe constitui o principal sistema hidrografico da RMR.
Procede do agreste e percorre a drea através dos municipios de Sdo Lourengo da Mata e
Recife.

A rede de drenagem € representada, ao norte, por cursos de dgua, dentre os quais
Monjope e Botafogo em Igarassu, e Paratibe em Paulista. Em Jaboatdo dos Guararapes
destacam-se os rios Moreno e Jaboatdo, e no Cabo de Santo Agostinho os rios Pirapama
e Gurjad.

O clima da RMR é, segundo a classificacdo de Koppen, o As’ pseudotropical
umido caracterizado como quente e Umido com chuvas de inverno antecipadas no
outono; a temperatura média anual de 25°C, com precipitacdo média anual de 1.800mm.
A massa de ar predominante na drea € a Tépida Calaariana, originaria do Atlantico Sul,

nas imediacdes do deserto de Kalahari, Africa (Andrade & Lins, 1992).

3.2 Descricdo Geoldgica da Area de ocorréncia de basalto

A Bacia de Pernambuco estd limitada ao norte pelo Lineamento Pernambuco ao sul
pelo Alto estrutural Maragogi-Barreiros. A oeste limita-se pelas rochas pré-
cambrianas do embasamento cristalino do Maci¢co Pernambuco-Alagoas e a leste
com o oceano Atlantico (Figura 03). A sedimentacdo na bacia inicia-se no Aptiano
(120 milhdes de anos) até o Quaterndrio. Ocorrem, ainda, rochas igneas de idade
Cretécica. Estratigraficamente a Bacia Pernambuco € formada pela Formacdo Cabo,
Formacdo Estiva, Suite Ipojuca, Formagdo Algodoais, Formagdo Barreiras e os

sedimentos do Quaternario costeiro (Lima-Filho, 1998).
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A Formacao Cabo ocorre na por¢ao oeste da Bacia Pernambuco, em contato com
o embasamento cristalino através de falhas normais geradas durante a estruturacdo da
bacia. Conglomerados polimiticos e polimodais de cardter sintectonico sdo os
constituintes principais desta formagao. Ocorrem, de modo geral, sob a forma de morros
arredondados.

As rochas igneas da Bacia Pernambuco formam a Suite Ipojuca. Os principais
litotipos sdo riolitos, traquitos, basaltos, o granito do promontério de Santo Agostinho e
os depdsitos pirocldsticos. Os riolitos sdo representantes do vulcanismo mais 4cido e de
menor densidade da bacia ocorrendo, geralmente, como diques. As rochas basdlticas
cortam toda a seqiiéncia sedimentar e formam um extenso derrame por toda bacia.

A Formagdo Algodoais é constituida por um conglomerado com seixos de tufos
e rochas vulcanicas, com dimensdes médias de 5 cm a 10cm, dispersos na matriz
arcoseana grossa, composta por feldspato e quartzo. Em geral, possui coloracdo
avermelhada a amarelada. Passa gradativamente para um arenito maci¢o grosso, com
seixos de quartzo angulosos e feldspatos argilizados. A matriz € argiloarenosa,
apresentando cores variadas (branca, amarela e vermelha). E comum encontrar nesta
facies estratificacdo cruzada acanalada. Quando se observam os grdos de quartzo no
microscopio, verifica-se que sao de fonte vulcanica.

Esta formacdo também € composta por arcéseos creme a cinza, com seixos de
quartzo esfumacado e angulosos, dispersos na matriz. O arcéseo possui granulacio
média a grossa, contendo seixos dispersos de rochas vulcanicas (riolitos, basaltos e
ignimbritos), quartzo e feldspato. O tamanho dos seixos varia, chegando a atingir 10cm.

A principal diferenga dessa unidade para a parte inferior da Formagdo Cabo, é a
presenca de rochas vulcanicas da suite Ipojuca (Figura 03).

A Formacgdo Barreiras aflora na bacia de forma descontinua, principalmente
entre os promontérios formados pelo Cabo de Santo Agostinho e o traquito da Ponta das
Pedras Pretas sendo, em geral, tectonizada e podendo ser notada através da
geomorfologia (morros basculhados). Podem ocorrer no atual nivel de base (por¢do
nordeste da &rea), ou ocupando as cotas mais altas (porcdo sudeste), sotoposta a
sedimentacdo cretacea ali existente. Nas proximidades do Granito do Cabo de Santo
Agostinho, pode ser observado um perfil tipico, representativo dessa sedimentacdo na

area.
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3.4 Descricao da rocha utilizada (Basalto)

O nome basalto foi utilizado pela primeira vez por Agricola no Século XVI para
denominar rochas de coloracdo escura encontradas na Alemanha. As rochas basalticas
sdo de origem vulcanica, possuem textura afanitica e teor em silica da ordem de 50%.
Os principais minerais formadores do basalto sdo: plagiocldsio célcico, piroxénios,
olivinas, anfibdlios e minerais opacos (6xidos e hidroxidos de ferro).

Para realizar os trabalhos experimentais foi utilizada amostra de basalto da Suite
Ipojuca da Bacia de Pernambuco coletada trés quilometros apés a entrada do distrito de

Camela, em Ipojuca, a margem direita no sentido Recife / Ipojuca (Figura 04).

Em afloramento, o basalto apresenta uma capa de alteracdo, proveniente de
intemperismo quimico. Possui uma textura afanitica e é constituido por plagioclésio,
anfib6lio, biotita e Oxido de ferro.  Alguns basaltos apresentam pronunciada
sideritizagdo. O anfibdlio e a biotita geralmente encontram-se parcialmente alterados e

cloritizados (Figura 05).
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3 5 )
Figura 05: Parte bem degradada do afloramento de basalto, onde fora

encontrados alguns liquens. (Ipojuca — PE)

m
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RESUMO - (Ac¢do do 4acido dsnico de Cladonia substellata Vainio —liquen- sobre
amostras de basalto da Regido Metropolitana do Recife). Neste trabalho objetivou-se
verificar a degradacdo do basalto, material origindrio do Latossolo Vermelho Escuro ou
terra roxa, sob acdo do talo in natura de Cladonia substellata Vainio e do acido usnico
(USN) dela extraido. Amostras da rocha foram coletadas em Ipojuca, Regido
Metropolitana do Recife (RMR), Estado de Pernambuco e o liquen em tabuleiros
arenosos (cerrados) de Mamanguape, Estado da Paraiba. Foram conduzidos trés tipos de
ensaios: a rocha submetida ao USN (Img/mL) por seis meses a temperatura ambiente
(28° = 3°C); outra sob influéncia do aumento da temperatura (40°C) por acdo de 15 dias;
outra rocha submetida ao talo in natura por trés meses. Em todos os casos foram
coletadas periodicamente aliquotas da solucao de 4cido usnico (24h, 48h, 72h, 7, 14, 21,
28 dias, até 6 meses - dependendo do experimento), todas extraidas com solventes
organicos, assim como as amostras do talo in natura e material rochoso colocado abaixo
dele. Esses extratos foram submetidos a Cromatografia em Camada Delgada (CCD) e a
Difratometria de Raios X. Os resultados indicaram que em todas as simulacdes houve
acdo quelante do dcido usnico o que variou foram a intensidade e rapidez com que se
deu esta reacdo de quelacdo (degradagdo/ transformacgdo da rocha pela acdo do 4cido
usnico). Logo nas primeiras 24h todos os experimentos comecgaram a sofrer alteracdo
sendo verificada acdo mais rdpida nos experimentos sob ac¢do do aumento da
temperatura. O talo in natura, por possuir menor concentracdo da substancia testada,
demonstrou acdo mais lenta, ndo mostrando alteragc@o detectdvel por difratometria.

Palavras Chave - acido usnico; basalto, solos; quelagdo; intemperismo

ABSTRACT - (Action of usnic acid from Cladonia substellata Vainio (lichen) on basalt
samples of Metropolitan Recife Region. The main objective of this paper was to verify the
weathering of basalt, known as original material for Dark Red Latosol, or ‘terra roxa’(verificar

se 0 nome estd correto ou se existe terra roxa em inglés) formation, under in natura thallus of
Cladonia substellata Vainio and usnic acid (USN) obtained from this species. Rock samples
were collected in Ipojuca, Metropolitan Recife Region (MRR), Pernambuco State, Brazil, and
the lichen one on sandy soil of tabuleiro (savannah like vegetation) of Mamanguape County,
Paraiba State (Brazil). Three different assays were carried out: the rock submitted to usnic acid
(Img/mL) during six months, at room temperature (28° £ 3°C); the second under influence of
temperature increasing (40 °C), during 15 days; and other submitted to in natura thallus during
three months. In all cases periodic aliquots were subtracted from the usnic acid solution (24h,
48h, 72h, 7, 14, 21, 28 days, until 6 months — depending on the experiment), all extracted with
organic solvents, as well as the in natura thallus samples and rocky material placed under it.
Those extracts were analyzed through Thin Layer Chromatography (TLC) and X-ray
diffraction X Ray Difractometry. The results indicated that in all simulations usnic acid act
as chelating substance. The detected variation was the intensity and velocity of chelating
reaction (rock weathering/transformation through usnic acid action). After the initial 24h, all
experiments started to show alterations, being possible to verify a fastest action in the assays
under action of temperature increasing. The in natura thallus, due to its lower concentration of
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tested substance, exhibited slower action, showing none detectable alteration through
diffraction difractometry test.
Key Words - usnic acid; basalt; soil; chelation; weathering

'Curso de Mestrado em Geografia; “Departamento de Ciéncias Geogréficas, Centro de Filosofia
e Ciéncias Humanas, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE, Brasil. deboramos-
mes@bol.com.br fmf@elogica.com.br

3Departamento de Geologia, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, PE, Brasil. delima@ufpe.br

“Departamento de Bioquimica, Centro de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, PE, Brasil. nhsilva@uol.com.br

*Departamento de Engenharia de Minas, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, PE, Brasil.

* autor a ser enderecado. Parte de dissertagdo de Mestrado em Geografia/UFPE.

Introducao

Os liquens produzem substancias resultantes de seu metabolismo secunddrio as
quais fornecem subsidios a sobrevivéncia deste grupo biolégico em condigdes
ambientais das mais diversas. Tradicionalmente aos liquens sdo atribuido o papel de
formadores de solos, pois sdo seres pioneiros na coloniza¢do de rochas mater, que ao
aflorarem na superficie terrestre, iniciam seu processo de pedogénese (formacdo de
solos), a partir da acdo de elementos fisicos, quimicos e bioldgicos (Seaward, 1977;
Hale, 1983; Nash, 1996; Pereira, 1997). Assim, muito se tem a ressaltar com relagcdo a
sua importancia na sucessdo de seres. Estes vdo se desenvolvendo a medida que os
liquens decompdem a rocha e criam um substrato organico, isto é, um solo
suficientemente desenvolvido a instalacdo de organismos mais exigentes.

A essa habilidade de habitar substratos totalmente inorganicos soma-se a
eficdcia das substancias liquénicas de degradar a rocha, e as estruturas de rizinas de
proceder o intemperismo fisico por penetracio e movimentos de expansdo e contracao
(Seaward, 1977, Nash, 1996).

No presente trabalho foi analisada a acdo do 4cido usnico extraido de Cladonia
substellata Vainio, na degradacdo de basalto coletado na Regido Metropolitana do
Recife (NE do Brasil), o que contribuiu para o conhecimento da micota liquenizada
regional, além do acompanhamento das etapas de degradacdo, e formagdo priméria de
solos de naturezas variadas. O trabalho contribui com o conhecimento da interacdo

rocha / liquens na formacao dos solos.
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Material e métodos

e (Coleta e acondicionamento do material

a) Liquens

Amostras de Cladonia substellata Vainio, cerca de 500g, foram coletadas sobre
solos arenosos de tabuleiros costeiros (cerrado) do municipio de Mamanguape, PB, para
a extragdo, isolamento e purificagdo do 4cido usnico e experimento com talo in natura.
O material foi seco a temperatura ambiente (25° C* 3° C) e acondicionado em caixas de
papeldo.
b) Rocha

Para realizar os trabalhos experimentais foi utilizada amostra de basalto
coletadas na Suite Ipojuca da Bacia de Pernambuco cuja 4rea de ocorréncia dista trés
quilometros do distrito de Camela, no municipio de Ipojuca. Em afloramento apresenta
uma capa de alteracdo, proveniente de intemperismo quimico. Possui uma textura
afanitica e € constituida por plagioclasio, anfibdlio, biotita e 6xido de ferro. Alguns
basaltos apresentam pronunciada sideritizacdo. O anfibélio e a biotita geralmente

encontram-se parcialmente alterados e cloritizados (Figuras 1 e 2).

Figura 01: Aspecto do basalto coletado em Ipojuca — PE.

As amostras de basalto foram divididas em trés partes principais. A primeira
para catalogacdo, a segunda foi triturada mecanicamente para os testes realizados, a

terceira foi avaliada inteira.
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Figura 02: Amostra do basalto coletada na Regido Metropolitana
do Recife. Esquerda rocha inteira, direita material triturado para
montagem dos experimentos.

e [solamento e purificacdo do dcido tisnico
O 4cido tsnico, foi isolado a partir de 500g de talo de Cladonia substellata
Vainio macerado em almofariz. O material acima tratado foi submetido a extragdo em
soxhlet a temperatura constante de 40°C, durante 36 horas, utilizando éter etilico como
solvente. O material filtrado foi evaporado a vicuo e cristalizado com benzeno e dcido
acético. Os cristais obtidos foram diluidos em cloroférmio, precipitados com trés

volumes de etanol gelado, filtrados e recristalizados, conforme Pereira (1998).

®  Montagem dos experimentos
a) Basalto versus Acido Usnico
As amostras de basalto trituradas foram incubadas a temperatura ambiente (25° +
3°C) em Becker de 500mL, contendo 300mL de solu¢do aquosa do 4cido usnico, a
Img/mL. O 4cido oxdlico foi utilizado como substancia de referéncia. Destas amostras
foram retiradas aliquotas de 10mL as 24h, 48h, 72h, e posteriormente, em intervalos de
sete dias no periodo de um més. Em seguida foram retiradas amostras mensais durante
mais cinco meses. De cada amostra foram extraidas duas aliquotas com solventes

organicos que foram congelados para posterior anélise.
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b) Basalto versus acido tsnico, com o aumento da temperatura
O material rochoso foi submetido ao acido usnico utilizando-se mantas de
aquecimento a 40°C por 12h didrias. Aliquotas serdo retiradas as 24h, 48h,72h, 7 e 15

dias para extracdo organica e andlise quimica

¢) Basalto sob talo in natura de Cladonia substellata

Amostras da mesma rocha foram submetidas ao talo liquénico in natura, sendo
este umedecido trés vezes por semana, por borrifacdo do liquen com dgua deionizada
(10mL). Neste caso, as aliquotas (do talo e da rocha) foram coletadas por trés meses.
Em todos os casos realizou-se a extracdo organica, seguida de CCD e Difratometria de

Raios X.

® Processamento das aliquotas
Para o processamento das aliquotas, estas foram descongeladas e extraidas com
duas mesclas distintas de solventes: a primeira com éter/acetato de etila (65:35, v/v), e a
segunda com cloroférmio/acetonitrila (60:40, v/v), conforme Pereira et al. 1999.
Os extratos organicos foram evaporados a temperatura ambiente (25°C=* 3°C), e

as fragdes aquosas restantes foram concentradas a metade em banho Maria a 100°C.

e Ensaios de cromatografia em camada delgada (CCD)

Os extratos organicos foram submetidos a cromatografia ascendente em camada
delgada, desenvolvida no sistema A de solventes (tolueno/ dioxano/ 4cido acético
180:45:5 v/v), segundo Culberson (1972). Foram utilizadas placas de silica gel F Merck,
utilizando como padrdo o dcido usnico Merck. Apds a evaporacdo do solvente a placa
cromatogréfica foi visualizada sob luz UV (longa e curta) para demarcagdao das bandas
evidenciadas. Em seguida, esta foi pulverizada com H,SO4 a 10%, e aquecida a 100°C

por 1h, para reacdo de coloracio das bandas, e cdlculo dos valores de Rf.
® Difratometria de Raio-X

Foram realizadas analises difratométricas uilizando-se o DRX- D5000, marca

Siemens, radia¢do de Cuk&, compcsso d20,02°/ seg, no intervalo 26 28 a50°.
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Resultados e discussao

Em todos os experimentos realizados sobre a acdo do 4cido usnico, sobre o
basalto, durante as primeiras 72 horas percebeu-se o inicio da reac@o entre a substancia
liquénica e a rocha através da liberagio de gases. E possivel que se trate do CO,
resultante da acidificagdo do substrato promovida pelo acido tsnico. Guembel (1856,
apud Smith, 1921), observou a acdo da Lecanora ventosa sobre rochas graniticas pela
excrecdao de seu CO, acidificando o substrato, bem como na acdo mecanica de suas
hifas e rizinas. Segundo este mesmo autor, as rochas expostas a acdo do tempo nao sao
tao rapidamente degradadas quando comparadas as cobertas por liquens.

Andlises mais recentes realizadas por Costa et al (2000) comprovam a
propriedade quelante do 4cido tsnico quando posto a interagir com o granito € com 0
calcdrio.

O 4cido tsnico tem caracteristicas tnicas, formando um grupo especifico entre
as substancias liquénicas, e € uma das mais bem estudadas na quimica dos liquens. Sua
estrutura consta de uma unidade aromatica dihidroxilada, de carater fendlico (anel A), e
a ela ligada uma fung@o cetOnica, e um grupo metila. O anel B, ciclico de seis carbonos
com insaturacdo, contém uma metila e trés grupos cetdnicos. O cardter hidr6fobo da
substancia se d4 por possuir quatro grupos cetonicos e um anel furano unindo os anéis A
e B (Figura 3). Seus cristais, de coloracdo amarela caracteristica, variam de forma, de
acordo com o solvente utilizado na recristalizacdo. Por exemplo, apresenta forma de
pena, quando evaporado rapidamente em acetona ou € prismdtico por cristalizacdo
gradual em benzeno. O 4cido dsnico ocorre na natureza nas formas D e L, e o ponto de
fusdo dos seus cristais é por volta de 203°C; entretanto, na forma DIL-tsnico, seu ponto

de fusdo baixa para 194° C (Asahina & Shibata, 1954).

Figura 3: Modelo estrutural do dcido tsnico
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A estrutura deste dcido possibilita a reducdo a dlcool das funcdes cetdnicas,
localizadas nos anéis A e B. As hidroxilas resultantes podem complexar com os fons do
basalto, o que também pode ocorrer nas hidroxilas fendlicas.

Logo no inicio da realiza¢do dos experimentos foi observado que as paredes dos
beckers ficaram levemente alaranjadas. Isto pode ser atribuido a reacdo do Fe com o
fenol liquénico ou a degradacao/ transformagdo da rocha. Outra possibilidade pode ser
abordada, desde que o Al pode complexar com o Fe, além da possibilidade ja
mencionada de ligar-se a OH.

Para averiguar a degradacdo da substancia liquénica, ao interagir com o basalto,
foi procedida a CCD dos extratos organicos (Figura 4). Através dela foi possivel
observar que a atuacao do 4cido Usnico se inicia logo nas primeiras 24h, pois parte desta
substancia ja aparece reduzida, com o Rf de 86,7 neste periodo. Gradativamente o dcido
usnico vai sendo reduzido. Tal fato foi também observado por Pereira (1998), que
demonstrou por CCD, ser a banda de C. substellata com Rf superior ao do 4cido dsnico
(85) esta substancia na sua forma reduzida. A partir do sétimo dia, € também possivel
observar bandas formadas com valores de Rf inferiores ao padrao que podem ser

produtos de degradagdo deste fenol, como o floroglucinol e/ou o B metil orcinol

carboxilato.
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Figura 4: Cromatograma em camada delgada dos extratos organicos e
amostras de basalto submetidas ao acido usnico, desenvolvido em sistema A
de solventes (tolueno/ dioxano/ acido acético, 185:45:5, v/v).Legenda: UP—
Acido Usnico purificado de Cladonia substellata; B- Acido Usnico Extrato
bruto Cladonia substellata; PM- Acido Usnico Padrio Merck; Tempo de

Incubacgdo das amostras h (horas), s (semanas), d (dias), m (meses).
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Quando submetidas a acdo da temperatura elevada as amostras de basalto
demonstraram comportamento semelhante ao do experimento mantido a temperatura
ambiente. No entanto, conforme demonstra a figura 5, com uma semana de experimento
j4 ndo mais se detectou a substdncia na sua forma inicial, o que sugere ter sido o
aquecimento um fator de aceleracdo no processo de quelacdo. Estes dados podem ser
ratificados de acordo com (Buckman, 1979), o qual afirma que a cada 10°C a velocidade
da reacao dobra. Por isso, o intemperismo nas regides tropicais € trés vezes mais rapido

do que nas regides temperadas e nove vezes maior do que nas subpolares.

eI L ...

24h 48h 72h 1s 15d UP B PM

Figura 5: Cromatograma em camada delgada dos
extratos organicos de amostras de basalto submetidas
ao dcido usnico mantido a temperatura de 40°C,
desenvolvido em sistema A de solventes (tolueno/

dioxano/ 4cido acético, 185:45:5, v/v).

Legenda: UP— Acido Usnico purificado de Cladonia substellata; B- Acido Usnico
Extrato bruto Cladonia substellata; PM- Acido Usnico Padrio Merck; Tempo de
Incubacdo das amostras h (horas), s (semanas), d (dias).

Quando o experimento foi conduzido com o talo in natura, foi possivel observar
que o liquen vivo também age sobre a rocha, dado confirmado pela ocorréncia dos

produtos de degradagdo do 4cido usnico (Figura 6). No entanto, a reacdo se da de forma
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mais lenta, pois ao término do experimento ainda era possivel encontrar o USN nas
amostras ¢ nenhum sinal de sua forma reduzida. Por outro lado, tratando-se de um
experimento in vivo, é possivel que a C. substellata tenha permanecido com suas

atividades metabdlicas usuais, lancando para o substrato quantidades de USN
suficientes para que fossem detectadas nos ensaios cromatograficos. Isto possibilita
deduzir que este experimento foi o mais aproximado das condi¢des naturais de
pedogénese, pois o tratamento com o &cido usnico purificado reflete a acdo da
substancia em maior concentracio que a lancada pelo talo in natura. Em contrapartida,
a influéncia da temperatura associa esta a substincia pura em maior concentracdo do

que no talo vivo, o que enfatiza o processo de quelagao.

O, O O O O O 00 00
° ° « e o o o o ° ° O O O O lo o °
24 24 48h 48h 72 72h 1s 1s 1 15 1 1 2 2 3 3 U B PM
h h h 5d m m m m m m P
d

Figura 6: Cromatograma em camada delgada dos extratos organicos de amostras de
basalto e das amostras do talo in natura de Cladonia substellata, desenvolvido em
sistema A de solventes (tolueno/ dioxano/ acido acético, 185:45:5, v/v).

Legenda: UP- Acido Usnico purificado de Cladonia substellata; B- Acido Usnico
Extrato bruto Cladonia substellata; PM- Acido Usnico Padrio Merck: Tempo de

Incubacdo das amostras h (horas), s (semanas), d (dias), m (meses).

O método de difracdo ¢ fundamentado no fendmeno de dispersdo de ondas,
quando estas atravessam vaos, ou interceptam obstdculos com dimensdes aproximadas
do comprimento de onda. Assim, os raios X, cujos comprimentos de onda variam de 10

al0’ nm, sdo usados na técnica de andlise de minerais, pois os afastamentos entre seus

45



COSTA, D.L.C.R. Avaliacio do processo de Pedogénese do Basalto a partir da A¢do do Acido Usnico sob ...

4tomos sdo da ordem de 10" 'nm (1 »). Estudos revdan queamoaraps raios-X sejam de
fato difratados pelos cristais, atuam como se fossem refletidos de planos no interior do
cristal. Contudo, diferentemente da reflexdo da luz, os 08 raios-X raios X nao sio
refletidos continuamente de qualquer plano do cristal, 8 medida que varia seu angulo de
incidéncia. Neste trabalho, as modifica¢des foram interpretadas em comparacdo com os
registros dos espacamentos interplanares, pesquisados em dados mineraldgicos
disponiveis em literatura (JCPDS - Joint Committee on Powder Difraction Standards),
identificam-se as substancias cristalinas presentes.

Assim, o difratograma revela a estrutura cristalina dos minerais que compdem a
amostra. Em comparacdo com os registros dos espacamentos interplanares, pesquisados
em dados mineraldgicos disponiveis em literatura, identificam-se as substincias
cristalinas presentes. Neste aspecto os difratogramas seguintes (figuras 7-10) revelam
que houve uma discreta alteracdo na composi¢ao inicial do basalto induzida pelo acido
usnico. O efeito é mais evidente nas amostras de seis meses € nas de 15 dias com
temperatura elevada, como foi demonstrado nos ensaios de CCD. No experimento do
basalto com o talo in natura ndao houve, pela difratometria de raios X, alteracdo

relevante, fato também observado nos ensaios recém referidos.
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Figura 07: Difratograma basalto antes de ser submetido aos experimentos.

2-Theta - SBcale Universidade Federal de Pernambuco - Depto de Fisica 3e-Jan-ZB8E3 16:491
T T T T
® T T T T T T T T
® &
=
n T
@ n 2
B ¥
1
« =] 4
B i o
n.., ™
- |
]
o
Q
i o
g & -
i P ra
| L =
ﬁ n rﬂn‘: ] = i
p p '
7 ' g ~ & b ]
. » N 1 N .‘-n | =
i e I g ,
™ - -
! 1
=
=
= LA i B S S e B S e B B |..vr]-.-.|---l....l‘.-.T-‘-..r..-
18 15 28 25 a8 35 48 45 58 55 =1 6S
C:“\USERDATA~ZZ86 .RAKW 2286 (CT: 1.8s, S5:0.828dg, WL® 1.5486A0, Z2Th! 5.88)

Figura 08: Difratometria do basalto submetido ao 4cido usnico por 15 dias a

temperatura de 40°C.
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Figura 09: Difratograma do basalto submetido ao acido visnico por 6 meses.

47



COSTA, D.L.C.R. Avaliacio do processo de Pedogénese do Basalto a partir da A¢do do Acido Usnico sob ...

o
c
=
0
1
“
o
@
o
m
]
@
o
a
1
Q€

2-Theta - Scal | de Pernambuco = Depto de Fisica 3@-Jan-2883 1638

[x) ] I T I T T T T I I T |
(1]

1068 .

Cps
-4.@52
=3.769
1

in]
(=]

]

—T—TT T 7 ———rr—r T T — P S0 I A G
18 15 28 i5 38 35 48 45 58 55 6@ 65
C!SUSERDATANZZBS .RAW 2289 (CT: 1.8s, SS5:8.828ds, WL:@ 1.5486f0, ZTh: 5.881

Figura 10: Difratograma do basalto submetido ao talo in natura.

Outras substancias liquénicas foram avaliadas no trabalho realizado por Silva et
al. (2002) onde foram avaliados. O dcido fumarprotocetrarico e a atranorina
demostraram ser capazes de interagir com o granito e dois tipos de calcario: (dolomitico
e o biodetritico). O calcario dolomitico foi a rocha mais facilmente atacada pelas
substincias liquénicas. A intensidade das reacdes se d4, principalmente, nas
microfissuras da rocha, locais por onde a solucdo do acido penetra dando inicio ao
processo de reacdo.O calcdrio biodetritico/biogénico apresentou uma suave reagdo, visto
que ndo possui minerais como Fe e K em sua composi¢do mineraldgica. Por outro lado,
quando submetido a aquecimento (40°C), apresenta uma reagdo mais acelerada. Da
mesma forma, o granito quando submetido a atranorina também reage de forma parcial.

Contudo, pode-se afirmar que a reagdo desenvolvida produz elementos complexados.

Conclusao
Os testes realizados em CCD e Difratometria de Raios-X demonstraram a
capacidade quelante do acido tsnico, que comprova a sua contribui¢do na degradacao

biogeoquimica da rocha mater e sua importancia na sucessido dos seres. A capacidade
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quelante do dcido dsnico, em sua interacdo com o basalto foi maior quando levada em
consideragdo a temperatura.

Dos experimentos realizados, todos demonstraram a¢@o nas primeiras 24h. No
entanto, a rocha associada ao USN + temperatura elevada foi degradada em maior
velocidade, cerca de quatro vezes mais; o talo in natura, por possuir a substancia em
menor concentracdo e estar a temperatura ambiente, demonstrou acdo mais lenta, nao
demonstrando transformag¢do dos minerais do basalto, segundo andlises por
Difratometria de Raios-X raios X. No entanto, parece este experimento ser o mais
similar as condi¢des ambientais. Acasso et al (1976) constataram que fragmentos do
talo liquénico imcubados com amostra de minerais e rochas sdo mais efetivos na
inducdo de transformacdo desse material do que combinagdes ou solucdes das
substancias liquénicas extraidas do material vivo. Neste trabalho, verificou-se que a
temperatura elevada e o tempo de exposi¢do foram mais importantes, o que pode ser
justificado baseando-se na literatura (Acasso, 1985), é possivel dizer que os liquens que
utilizam determinado substrato rochoso de forma especifica sao capazes de modifica-lo
tanto in vivo como in vitro. Por outro lado, quando ndo hd especificidade liquen /
substrato, os processos de alteracdo morfologica (decomposi¢do), transformacgdo
mineral, e a acdo mecanica podem diferir quando observado na natureza, ou quando
submetido a ensaios laboratoriais.

Isto leva a concluir que as substancias liquénicas, de forma geral, agem com
eficcia sobre rochas de composi¢do mineraldgica distinta. No entanto, 0s mecanismos

de acdo variam, em fungdo das caracteristicas mineraldgicas da rocha avaliada.
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5. CONCLUSAO GERAL
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A partir da interagdo que o 4cido Usnico manteve com os substratos inorganicos
durante os meses em que os experimentos foram monitorados, pode-se afirmar que o
liquen Cladonia substellata Vainio, contribui biogeoquimicamente no lento e complexo
processo de formacao do solo.

Dai, foi também possivel concluir que:

O 4cido usnico inicia seu processo de quelacio desde as primeiras horas de
incubagdo com a rocha.

Em todos os testes de CCD, dos experimentos realizados com o 4cido dsnico
purificado, este foi detectado na sua forma reduzida, e/ou como produto de degradacao
(floroglucinol ou 8 metil orcinol carboxilato).

Que a adi¢do da temperatura como pardmetro de avaliagdo comprova o aumento da
velocidade das reagcdes de quelacgao.

O talo in natura atua de forma mais lenta, reproduzindo de maneira mais
aproximada o processo sob condi¢des ambientais.

As técnicas de cromatografia e de difratometria empregadas no trabalho sio
adequadas a proposta inicial, pois indicam modificacdo na estrutura do 4cido tUsnico
(CCD), bem como alteracao do basalto(difratometria de raio X). Contudo, a medida que
algumas respostas vieram outras questdes foram levantadas e para encontrar suas
explicacdes esta pesquisa continuard com outras etapas de investigacdo. Para isto, estdo
sendo encaminhadas as amostras organicas e aquosas para a realizacdo das andlises em
ICP/AES que dardo respostas quantitativas € qualitativas em relacdo aos ions mais

facilmente quelados nas amostras analisadas.
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7. ANEXOS
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Tabela O1:

Padrio Amostras

obtido do

JCPDS

Aegerina Basalto | Rocha +|Rocha +|Rocha  +|Rocha+ Rocha+
usnico talo in | isnico oxalico usnico oxalico 15
natura 6 meses |6meses 15dias ¢/ |dias c/
3meses temp. temp.

6,38 6,439 6,271 6,294 - 6,519 6,255

2,907 2,890 12,903 2,926 2,896 2,921 2,923

2,984 2,991 (2,973 - - - -

4,410 4,109 |4,145 4,733 3,915 - 4,031

2,116 2,158 2,106 2,144 - 2,136 2,141

2,478 2,480 2,491 2,461 - - 2,500

Tabela 02:

Padrio Amostras

obtido do

JCPDS

Albita Basalto | Rocha +|Rocha +|Rocha + | Rocha+ Rocha+

Usnico talo in |udsnico oxalico usnico oxalico 15
natura 3meses | 6 meses | bmeses 15dias ¢/ |dias ¢/ temp.
temp.

3,196 3,200 |3,217 3,196 3,167 3,190 3,188

3,780 3,735 3,759 3,808 - 3,797 3,082

6,39 6,439 |- - - 6,271 -

6,684 - 6,519 - - - -

4,03 4,026 (4,052 4,050 - 3,956 4,031

3,663 3,592 3,613 3,684 3,638 3,679 3,670

2,933 2,958 12,903 2,926 2,896 3,921 2,923
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INSTRUCTIONS TO AUTHORS OF PAPERS TO BE
SUBMITTED TO THE ACTA BOTANICA BRASILICA

1. Acta Botinica Braslica (Acta bot. bras.) publishes in Portuguese,
Spanish and English, original papers and short communication.

2. The articles should be concise with at the most 30 typed pages
(equivalent to 15 printed pages) including illustrations and tables.
Four copies of the paper should also be included with the 3.5"
diskette, for revision by the Editorial board. Their format must be in
Times New Roman, size 12, 1.5 spacing between lines on letter
sized paper, with all margins 1.5 cm, using the Word processing
package Microsoft Word for Windows, version 6 or above. All pages
should be numbered consecutively. Longer papers might be accepted
but the extra-cost should be sponsored by the authors.

3. Latin or Greek words in the title or text, such us in vivo, in vitro,
in loco, et al., should be in italics.

4. The title should be written in capital letters and centralized.

5. The names of the authors should have the first letier only capitalized,
below the title, and justified to the right. References to footnotes
should be in Arabic numerals, after the authors names, indicating the
complete address and data and information about the work (partof a
thesis, congress presentation, etc.), where necessary, after the title. j
The footnote should be separated from the main text by a horizontal
line.

6. The manuscript format should contain:

_RESUMO AND ABSTRACT: Use capitalized letters and bold for
these subtitles). It should occupy a single paragraph with about 200
words, followed by up fo five keywords. It should be a concise
summary in Portuguese, of the objectives, material and methods,
results and conclusions. One should not cite bibliographic references,
or information not found in the manuscript. A short title should come
before the summary. The same rules apply to the abstract, written in
English and followed by the keywords. The English abstract is
obligatory and should follow the same rules.

- Introduction: It should have the first letter only capitalized, in
bold, justified to the left and give a clear and concise view of: a)
revision of studies relevant to the objective of the work; b) issues that
lead the author to conduct the research; ¢) objectives.

- Material and Methods: It should have the first letter only capitalized,
in bold, justified to the left and should contain brief descriptions of
the work, enough to permit the research to be repeated, and any
techniques published should be cited and not described.

. Results and discussion: 1t should have the first letter only
capitalized, in bold, justified to the left and could contain tables and
figures (charts, photographs, drawings, maps and illustrations) only
when essentially needed to understand the text. Depending on the
work, results and discussion can be joined or presented separately.
Tables and Figures should be numbered in independent series, in
Arabic numerals placed at the bottom right and should be presented
on separate sheets at the end of the text (original plus three copies).
The Figures should be no more than twice the size thatin press. The
area available for them, including the legend is 15 cm wide and 21 cm
high. They could be drawn in Indian ink or from a Windows program,
with a scale placed at the left side of the figure. Botanical illustrations
should be draw in Indian ink on tracing paper or cardboard.
Numbers and letters should be sufficiently large to be easily legible
when reduced. Letters should be placed below and to the right of the
drawing.

Photographs should be on glossy black and white paper. Color
photos can be accepted by the Editorial Board but the authors
should sponsor the costs.

Tables and Figures must be referred to in the textin abbreviated form
(singular) with the initial letter in capitals (Fig., Tab.).
Abbreviations and symbols, when used for the first time, should be
proceeded by their meaning in full. eg.: Universidade Federal de
Penambuco (UFPE); Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
Measures should be abbreviated. eg: 1 1 em; 2,4 pm...

Only numbers from one 1o ten should be written in full unlessitisa

unit of measure or is in combination with other numbers. eg.: four
trees; 2,0 mm; l-4pm; 123 vouchers.

For taxonomic and flora work only the botanical vouchers examined
which are representative of the taxon in question should be cited in the
following order:

COUNTRY (capitalized and bold). State (bold): M unicipality, date
(the month in roman numerals), phenology (where possible), collectors
name and number (italics), and the herbarium code. Eg: BRASIL,
Sio Paulo: Santo André, 3/X1/1997, fl. fr., Milanez 435 (SP).

In the case of more than 3 collectors cite the first followed by et al. Ex:
Silva et al.

Character keys should be indented and the author names of the taxa
should not appear. The taxa in the keys when cited in the text, should
be numbered in alphabetic order. Example:

1. Terrestrial plants
2. Folhas orbiculares, mais de 10cm didm. .......4. S. orbicularis
2. Folhas sagitadas, menos de 8cm compr. ........... 6. S. sagittalis

1. Aquatic plants

3. Nervuras paralelas
4. Flores brancas ..
4. Flores roxas ..
3. Nervuras furcadas
5. Frutos oblongos .......c.ccue
5. Frutos esféricos

....1. 8. albicans
.. 5. 8. purpurea

e 2. 8. furcata
.. 3. 8. nanuzae

The taxonomic treatmeat should use ilalics and bold together only for
valid names. Basonymes and synonymes should be in italics only.
Authors of the scientific names should be abbreviated, according to the
current taxonomic list of the group (eg. Brummit & Powell, 1992, for
plant names).
I. Sepulveda albicans L., Sp. pl. 2: 25. 1753.
Pertencia atbicans Sw., F1. bras. 4: 37,1. 23, £. 5. 1870.
Cabralia zeleyensis Anisio, Hoehnea 33(2): 65. 1995.
Fig. 1-12.

Subritles within Materials and Methods and Results should be written
with the initial letter in capitals, followed by a dash and the textin the
same line. Eg. Study area — localized ...

Results and discussion should include the conclusions.

- Acknowledgements (with the initial letter in capitals, bold, and left
justified): should be succinct.

- Bibliographic references

_ Within the text: first author, then date. eg. Silva (1997), Silva &
Santos (1997), Silva et al. (1997) or Silva (1993; 1995), Santos
(1995; 1997) or Silva 1975;‘Sanms_l‘)‘)ﬁ;Oiiveira 1997).

- At the end of the article: the initial letter in capitals, and left justified;
in alphabetical and chronological order of the authors; the names of
journals and book titles should be writien in bold and in full. Examples:
Silva (1997), Silva & Santos (1997), Silva et al. (1997) or Silva
(1993; 1995), Santos (1995; 1997) or (Silva 1975; Santos 1996;
Oliveira 1997).
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