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RESUMO

A poluicdo atmosférica € um grave problema, pois provoca inUmeros impactos ambientais,
incluindo sérias doencas em seres humanos. Assim, € interessante realizar o monitoramento
da qualidade do ar, especialmente em centros urbanos. Para tal, podem ser utilizados
indicadores bioldgicos que fornecam informac@es de facil obtencdo sobre a qualidade do ar,
a baixo custo e sem a necessidade de utilizar equipamentos complexos. O objetivo deste
estudo foi avaliar a eficacia dos liquens como bioindicadores da polui¢do do ar no centro
urbano do municipio de Trés Rios-RJ. Foram selecionados seis pontos de coleta de dados no
centro urbano do municipio de Trés Rios-RJ. Em cada ponto foi obtida a porcentagem média
de cobertura do tronco de arvores por liquens, utilizando 40 arvores por ponto, com a excecao
de um ponto, onde foram utilizadas 19 arvores. Em cada ponto também foram obtidas as
seguintes variaveis ambientais: mondxido de carbono (CO); didxido de carbono (CO,);
0zonio (Os), materiais particulados PM2,5 e PM10; temperatura do ar; pressdo atmosférica e
umidade relativa do ar. A porcentagem de cobertura do tronco por liquens foi maior no ponto
05 (PNM Trés Rios — 7,65%), seguido do ponto 02 (Praca JK — 5,32%), do ponto 06 (Beira
Rio — 3,91%), do ponto 03 (Praca S&o Sebastido — 3,95%), do ponto 01 (Praca dos Peixinhos
—2,70%) e do ponto 04 (Praca da Autonomia — 1,38%). Todos os pontos de coleta de dados
foram enquadrados na Classe | de poluicdo do ar - grau de polui¢do muito forte. A exce¢do
foi o ponto 5, que foi alocado na Classe Il - grau de poluicdo alto. N&o foi encontrada
correlacdo significativa entre a porcentagem média de cobertura do tronco das arvores por
liquens e os fatores estudados (Correlacdo de Spearman; p > 0,05). Todavia, cabe ressaltar a
expressiva correlacdo negativa da porcentagem média de cobertura do tronco das arvores por
liguens com a temperatura do ar (-0,43; p = 0,40) e, principalmente, com a concentragdo de
CO2 (-0,60; p = 0,21). A correlagdo entre a porcentagem de arvores com liquens folhosos e o
namero de veiculos em circulacdo foi significativa negativa (rs = -0,83; p = 0,04). Os
resultados apontam para a existéncia de um cendrio preocupante em relacdo a poluicéo
atmosférica no centro urbano do municipio de Trés Rios. Também apontam para a
possibilidade de utilizar os liquens para monitorar a qualidade do ar no municipio, embora
sejam necessarios novos estudos para melhor elucidar a efetividade do uso dos liquens com
este objetivo.

Palavras-chave: bioindicador, impactos ambientais, monitoramento ambiental.



ABSTRACT

Atmospheric pollution is a serious problem, as it causes numerous environmental impacts,
including serious diseases in humans. Therefore, it is interesting to monitor air quality,
especially in urban centers. To this end, biological indicators can be used that provide easily
obtainable information about air quality, at low cost and without the need to use complex
equipment. This study aimed to evaluate the effectiveness of lichens as bioindicators of air
pollution in the urban center of the municipality of Trés Rios, state of Rio de Janeiro, Brazil.
Six data collection points were selected in the urban center of the municipality of Trés Rios.
At each point, the average percentage of tree trunk coverage by lichens was obtained, using
40 trees per point, with the exception of one point, where 19 trees were used. At each point,
the following environmental variables were also obtained: carbon monoxide (CO); carbon
dioxide (CO2); ozone (Oz); particulate materials PM2.5 and PM10; air temperature;
atmospheric pressure and air humidity. The percentage of trunk coverage by lichens was
highest at point 05 (PNM Trés Rios — 7.65%), followed by point 02 (Praca JK — 5.32%),
point 06 (Beira Rio — 3.91%), from point 03 (Praca S&o Sebastido — 3.95%), from point 01
(Praca dos Peixinhos — 2.70%), and the point 04 (Praca da Autonomia — 1.38%). All data
collection points were classified as Class | air pollution - a very strong degree of pollution.
The exception was point 5, which was allocated to Class Il - high pollution level. No
significant correlation was found between the average percentage of tree trunk coverage by
lichens and the factors studied (Spearman Correlation; p > 0.05). However, it is worth
highlighting the negative correlation between the average percentage of tree trunk coverage
by lichens and air temperature (-0.43; p = 0.40) and, mainly, with CO. concentration (-0.60;
p = 0.21). The correlation between the percentage of trees with leafy lichens and the number
of vehicles in circulation was significantly negative (rs = -0.83; p = 0.04). The results point
to the existence of a worrying scenario in relation to air pollution in the urban center of the
municipality of Trés Rios. They also point to the possibility of using lichens to monitor air
quality in the municipality, although new studies are needed to better elucidate the
effectiveness of using lichens for this purpose.

Keywords: bioindicator, environmental impacts, environmental monitoring.
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1.INTRODUCAO

A répida urbanizagdo, o crescimento populacional e o desenvolvimento econémico
observados em todo o mundo resultaram no aumento significativo do consumo de energia e na
emissdo de poluentes por indastrias e veiculos, principalmente decorrentes da queima de
combustiveis fosseis, 0 que ocasiona a polui¢do atmosférica (Almeida et al. 2017, Almeida
2020). Estima-se que atualmente 50% da populagdo mundial vive em éareas urbanas, tornando-
as suscetiveis a niveis crescentes de poluentes do ar (Torres et al. 2020). Além disso, cerca de
99% da populacdo mundial esta sujeita a niveis de polui¢do atmosférica que ultrapassam 0s
limites estabelecidos como seguros pela Organizacdo Mundial da Saude - OMS (OPAS 2022).

A poluicdo tem sido uma das maiores preocupac¢des da humanidade no Gltimo século,
uma vez que além de causar impactos negativos em ecossistemas terrestres e aquaticos, a
sociedade e a economia sdo afetadas de forma adversa (Almeida 2020). Estudos mostram que
a degradacdo da qualidade do ar afeta significativamente a salde humana, mesmo em
concentracOes relativamente baixas, muitos poluentes atmosféricos tém potencial para causar
danos significativos ao corpo humano (OPAS 2022).

O material particulado, especialmente as particulas finas (PM2,5), adentra os pulmdes
e penetra na corrente sanguinea, afetando negativamente os sistemas cardiovascular,
cerebrovascular e respiratorio (Santos et al. 2019). Além disso, ha crescentes evidéncias de que
o material particulado também afeta outros 6rgdos e esta associado ao desenvolvimento de
diversas doencas (Nascimento 2020). Outro poluente que causa danos a saude € o didxido de
nitrogénio (NO2), estando relacionado principalmente a doengas respiratorias, especialmente a
asma. Sintomas comuns a exposi¢do a esse gas sdo a tosse, chiado no peito e dificuldade para
respirar, muitas vezes resultando em internacGes hospitalares e busca por servigos de
emergéncia (OPAS 2022).

De acordo com o relatério da OMS, uma em cada nove mortes no mundo foram
ocasionadas pela exposicdo a poluentes no ar em ambiente externo, o que representa 7 milhdes
de mortes por ano, sendo aproximadamente 4 milhdes de mortes atribuidas exclusivamente a
poluicdo do ar ambiente (OPAS 2018). Esse problema esta relacionado principalmente a
material particulado com menos de 2,5 micrdmetros de diametro (MP2,5) (OMS 2022). Diante
disso, 0 monitoramento da qualidade do ar tem sido uma temaética abordada em todos os paises
do mundo, para embasar o planejamento de atividades e politicas publicas que visem reduzir a

poluicdo atmosférica (Who 2018, Carneiro et al. 2021).
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O monitoramento da poluicdo atmosférica com o auxilio de bioindicadores se tornou
uma alternativa amplamente discutida, visto que essa abordagem permite obter resultados em
diferentes prazos, sem a necessidade de dispendiosos equipamentos de monitoramento. Entre
os diversos bioindicadores que podem ser utilizados, os liquens se destacam pela eficiéncia na
indicacdo do grau de poluicédo, na facilidade de obtencdo de dados e no baixo custo para a sua
utilizacdo como indicador bioldgico (Vaz 2012). Assim, sdo amplamente utilizados para o
monitoramento da poluicdo atmosférica (Costa 2023).

O municipio de Trés Rios, estrategicamente posicionado e bem conectado por uma
extensa rede de rodovias e ferrovias, apresenta um significativo processo de desenvolvimento
socioecondmico. No entanto, esse avango traz consigo desafios significativos, como o
consideravel aumento no numero de veiculos, pois a frota de veiculos cresceu 74,3% em uma
década. Esse crescimento tem implicacdes diretas no aumento da poluicdo do ar na cidade, bem
como em gastos na area de salde publica, relacionados as doengas ocasionadas pela poluicdo
do ar (Entre Rios Jornal 2012 Apud Soares et al. 2016, Soares et al. 2016).

Diante desse cenario, torna-se crucial a realizacdo de estudos que possam embasar 0 uso
dos liguens como indicadores da qualidade do ar, visando colaborar para a criacéo de estratégias
para minimizar o problema, principalmente nos locais mais afetados pela polui¢do. Com isso,
essa pesquisa colabora com conhecimento sobre a eficiéncia da utilizagdo dos liquens para
medir e monitorar a polui¢do atmosférica no municipio de Trés Rios, em especial em éreas
urbanizadas. Permite ainda uma compreensdo mais completa da extensdo e da natureza da

poluicdo em Trés Rios, indo além do monitoramento tradicional.

1.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a eficécia dos liquens como bioindicadores da poluicdo do ar no centro urbano

do municipio de Trés Rios-RJ.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Indicar o grau da polui¢do atmosférica em diferentes pontos do centro urbano do
municipio de Trés Rios-RJ.

e Auvaliar a relacdo entre os parametros obtidos acerca dos liquens sobre o tronco
de arvores urbanas e as variaveis relacionadas a poluicdo do ar.

e Destacar a contribuicdo dos liquens como indicadores bioldgicos essenciais para
monitorar a qualidade do ar em Trés Rios, evidenciando seu papel crucial como

indicador ambiental.
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2. REVISAO TEORICA

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica refere-se a presenca na atmosfera externa de substancias
poluentes, isoladamente ou em combinacdo, em quantidades ou duracdo que possam ser
prejudiciais a satde humana, a flora, a fauna ou ao patrimonio. Os poluentes atmosféricos
podem abranger uma variedade de elementos, como particulas de poeira, fumaca, vapores,
cinzas de papel, fuligem, gases, névoas, materiais radioativos e produtos quimicos toxicos
(Campos 2021).

O crescimento da urbanizacdo em todo o mundo, juntamente com o avan¢o da
tecnologia, o uso de veiculos movidos a combustiveis fdsseis, as queimadas e o
desenvolvimento das atividades industriais, ttm contribuido significativamente para a polui¢édo
do ar. Essa poluicdo provém de diversas fontes emissoras, que podem ser classificadas como
antropicas, resultantes das atividades humanas, e naturais, decorrentes de processos naturais.
No contexto das fontes antropicas, elas se dividem em duas: fontes fixas e fontes moveis (Silva
2020, Santos et al. 2019).

Um exemplo de fontes fixas sdo as industrias, que se destacam como uma das principais
fontes de emissdo de poluentes atmosféricos. Além disso, usinas termoelétricas, que utilizam
carvdo, 6leo combustivel ou gas, e incineradores de residuos sdo considerados grandes
poluidores. Essas fontes sdo caracterizadas por suas emissdes constantes e tém alto potencial
poluidor. As fontes moveis sdo 0s meios de transporte, o que inclui veiculos automotores, trens,
avides e embarcacdes maritimas. Nas areas urbanas, os veiculos sdo uma das principais fontes
de poluicdo atmosférica, devido as suas emissdes regulares (Silva 2020, Torres et al. 2020).

A emissao de poluentes, em grande parte decorrente da queima de combustiveis fosseis,
é a principal causa desse cenario de elevada poluicdo atmosférica. Alguns dos poluentes
atmosféricos mais relevantes incluem o diéxido de enxofre (SO2), 0 0z6nio (O3), 0 mondxido
de carbono (CO), os dxidos de nitrogénio (NOXx) e as particulas finas em suspensdo (PM10).
Essa contaminacdo do ar estd associada a uma série de problemas de saude, com énfase nos
sistemas respiratério e cardiovascular. Doengas como asma e pneumonia séo particularmente
causadas pela poluicdo atmosférica, devido & exposicao direta das vias respiratorias a esses
poluentes (Pereira & Guarieiro 2019, Maciel et al. 2019).
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No entanto, fontes naturais de poluentes sdo provenientes de processos naturais, como
emissdes de compostos organicos volateis pela vegetagdo, particulas de poeira transportadas
por ventos provenientes de desertos, erupcdes vulcanicas e processos bioldgicos (Silva 2020).

Ha diversos poluentes que podem trazer, além dos danos ambientais e a flora, prejuizos
a saude humana. Dentre os poluentes mais comuns que afetam significativamente a atmosfera,
hd o CO. que € um géas do efeito estufa responsavel pela regulagdo da temperatura da Terra,
mantendo o planeta em uma faixa de temperatura adequada para a vida. Entretanto, 0 aumento
significativo das concentracdes desse gas devido as atividades humanas, em particular a queima
de combustiveis fdsseis, como o carvao, o petréleo e o gas natural utilizados para a geragdo de
energia, transporte e nas indudstrias, pode contribuir para o aquecimento global e as mudangas
climaticas (Melo et al. 2021).

Outro poluente é o material particulado atmosférico, composto por particulas sélidas ou
liquidas suspensas na atmosfera, sendo originario de diversas fontes. Essas fontes podem ser
naturais, como a ressuspenséo de poeira do solo causada pelo vento ou relacionadas a atividades
humanas, como a queima de combustiveis fosseis. As particulas de PM sdo categorizadas com
base em seus tamanhos, como MP1o, que inclui particulas com didmetro inferior a 10 um, e
PM2.5, que abrange particulas com didmetro menor que 2,5 um. Quando inaladas, dependendo
de seu tamanho, podem atravessar a garganta e o nariz e penetrar profundamente nos pulmaes.
Isso pode resultar em sérios problemas de salde, incluindo doencas respiratérias e
cardiovasculares. (Santos et al. 2019, Martins et al. 2021).

O monoxido de carbono (CO) é um gas incolor e inodoro que consiste em uma molécula
de carbono ligada a um atomo de oxigénio. Ele é produzido como subproduto da queima
incompleta de materiais organicos que contenham carbono, como combustiveis fésseis (como
carvao, petréleo e gas natural), madeira, plastico e outros materiais organicos. De acordo com
Paixdo et al. (2019), as emissdes de CO associadas a queima de biomassa na floresta natural da
Amazonia sdo estimadas em aproximadamente 50.3 £ 17.1 gramas de CO por quilograma de
biomassa seca queimada.

A inalacdo de CO pode ser prejudicial & satde, pois ele se liga 8 hemoglobina no sangue,
reduzindo sua capacidade de transportar oxigénio. Isso pode causar sintomas como tontura, dor
de cabeca e, em casos graves, envenenamento por mondxido de carbono (Coutinho et al. 2022).

O 0zbnio (O3) desempenha um papel de destaque na polui¢do fotoquimica, mesmo em
concentragdes que estejam abaixo dos limites estabelecidos pelas agéncias ambientais. Alem
disso, existem indicios de que a exposi¢do ao O3z pode ter efeitos agravados na presenca de

outros componentes atmosfericos. Na atmosfera, 0 0z6nio é mais abundantemente encontrado
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na estratosfera, onde exerce uma fungéo essencial na absorcdo de grande parte da radiacéo
ultravioleta prejudicial & saide humana. Essa fungéo é fundamental para proteger a vida animal
e vegetal. No entanto, a existéncia de concentracdes elevadas de 0zonio na troposfera pode
resultar em efeitos prejudiciais para 0s organismos vivos e causar problemas ambientais (Lima
et al. 2021).

2.2 LIQUENS

Os liguens s&o organismos compostos por uma associa¢do mutualistica entre um fungo
(micobionte) e uma alga ou cianobactéria (fotobionte) (Figura 1) (Cruvinel 2022). Essa parceria
simbiotica permite que o fungo forneca um ambiente protegido e abrigo para o fotobionte,
enguanto o fotobionte realiza a fotossintese, produzindo alimentos que sdo compartilhados com
0 fungo (Braz 2020). A simbiose “viver junto” ¢ uma associagdo estreita ¢ duradoura entre

organismos de especies diferentes (Romanoski 2022).

o g—

Figura 1. Simbiose entre fungo e alga. Fonte: Sciencephotolibrary, 2022 apud Romanoski

2022.

Os liguens sdo notavelmente diversos e podem ser classificados em cinco grupos
principais: folioso, fruticoso, filamentoso, crostoso e dimorfico (Palharini et al. 2019). Cada
grupo exibe distingdes em suas caracteristicas bioldgicas e morfologias. A identifica¢do precisa
dos tipos de liquens dentro desses grupos frequentemente requer uma analise detalhada de suas
caracteristicas morfologicas e anatbmicas, auxiliada por um microscépio. Pode-se utilizar uma

chave dicotomica de identificacdo dos géneros (Romanoski 2022).
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A existéncia desses organismos e fundamental em muitos ecossistemas, contribuindo
para a formacéo do solo e fixacdo de nitrogénio. Eles possuem a facilidade de prosperar em
locais onde algumas plantas enfrentam desafios para crescer. A medida que os liquens crescem
e morrem, eles contribuem para a formacéo e estabilizacéo do solo. O fungo também auxilia na
quebra de rochas e minerais, enquanto a decomposicao dos residuos de liquens enriquece o solo
com nutrientes essenciais, como carbono, nitrogénio e minerais, sendo especialmente vital em
ambientes aridos e rochosos (Almeida 2022, Santos 2022).

Além disso, muitas espécies de cianobactérias presentes nos liquens sao capazes de fixar
nitrogénio atmosférico, convertendo-o em uma forma utilizavel para outras plantas. O
nitrogénio é essencial para o crescimento das plantas, mas nem todas as espécies conseguem
absorvé-lo diretamente do ar. Portanto, os liquens também desempenham um papel
significativo na ciclagem de nutrientes em ecossistemas, fornecendo nitrogénio para outros
organismos. Além de serem sensiveis a poluicdo atmosférica, 0 que os torna (teis como

bioindicadores da qualidade do ar (Romanoski & Gumboski 2021, Romanoski 2022).

2.3 BIOINDICADORES

A contaminagdo ambiental decorrente do crescente uso de agrotoxicos, descarte de
dejetos sem tratamento e emissdes de poluentes de fontes diversas tém suscitado preocupacdes
guanto a disposicao inadequada desses compostos no meio ambiente. Essa contaminacgédo pode
ser prejudicial aos organismos vivos, incluindo o ser humano, e seus residuos podem
representar um risco para o ecossistema (Prestes & Vincenci 2019).

Os métodos convencionais de avaliacdo da qualidade do ar em ambientes urbanos sdo
tipicamente sofisticados e acarretam custos elevados. A integracdo do biomonitoramento pode
contribuir para a reducdo desses custos. O biomonitoramento é realizado através da utilizacéo
de bioindicadores, nos quais as condi¢des, a presenca ou a abundancia de grupos de espécies
ou comunidades biologicas sdo empregadas como indicadores da condi¢cdo ambiental (Silva &
Figueiredo 2023).

Os organismos bioindicadores, mesmo sem perecerem devido as alteracfes ambientais,
reagem a essas mudangas por meio de respostas comportamentais, fisicas ou metabolicas
mensuraveis, que indicam e refletem as transformacgdes do ambiente onde habitam. Um
indicador é uma caracteristica do ambiente que, quando medida, fornece uma avaliacdo
quantitativa do estresse, das caracteristicas do habitat, do grau de exposicao ao agente estressor

ou, ainda, do grau de resposta ecoldgica a exposicéo (Prestes & Vincenci 2019).
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Os meétodos de estudo dos efeitos da poluicdo atmosférica sobre os liquens tém se
baseado principalmente em abordagens fitossocioldgicas e ecofisioldgicas, além da analise da
presenca ou auséncia e da densidade de espécies de liquens. Por meio dessas metodologias, é
possivel estabelecer correlacBes entre fatores como a presenca ou auséncia de liquens, sua
quantidade, a extenséo de cobertura do substrato, bem como os danos observados tanto na parte
externa quanto interna dos liquens e o nivel de poluigdo presente na area de estudo (Coloni
Junior 2019).

2.4 LIQUENS COMO BIOINDICADORES

Entre os diversos tipos de bioindicadores utilizados em estudos de polui¢do ambiental,
os liguens destacam-se por varias vantagens. Primeiramente, sua ampla distribuicdo, facilidade
de amostragem e habilidade de acumular diversos elementos de interesse ambiental os tornam
um recurso valioso. Sua estrutura corporal simples Ihes permite uma absorcédo eficaz de gases
e componentes do ar, permitindo que esses elementos alcancem rapidamente suas células.
Portanto, os liquens sdo amplamente utilizados em estudos relacionados a qualidade do ar
(Prestes & Vincenci 2019).

Através de seu uso, € possivel estabelecer escalas tanto quantitativas quanto qualitativas
para avaliar os niveis de contaminacdo em &reas com uma variedade de caracteristicas de
poluicdo atmosférica. Além disso, exibem uma afinidade notavel com o ambiente onde estéo
inseridos, o que lhes permite indicar a umidade do ar, acidez do substrato, pH e, 0 mais
importante, sua alta sensibilidade a uma ampla gama de poluentes (Braz 2020).

A natureza dual da associacdo entre os componentes do liquen e a sensibilidade dos
liqguens a distarbios ambientais conferem a eles um grande potencial como bioindicadores.
Diversas espécies de liquens demonstram uma notavel capacidade de resisténcia a estresses
ambientais e a eficacia na acumulacdo de poluentes atmosféricos, ao passo que outras sao
bastante sensiveis a poluentes especificos, causando danos fisiologicos, por vezes irreversiveis,
a essas espécies (Braz & Longo 2021).

Essa caracteristica das diferentes espécies de liquens possibilita a utilizacdo de métodos
de biomonitoramento que englobam a quantificacdo das populacGes liquénicas de variadas
especies, a analise da morfologia do talo e a investigacdo dos niveis de metais pesados
acumulados, bem como a detec¢éo de residuos de esgoto, como parte das avaliagdes ambientais
(Braz 2020).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O municipio de Trés Rios abrange uma area de 322,843km?, situando-se a 275 metros

acima do nivel do mar. Sua topografia é caracterizada por morros arredondados e apresenta um

relevo tipico de vales. O municipio esta localizado entre rios, sendo o principal deles o Paraiba

do Sul, que atravessa a regido de oeste a leste (Figura 2; IBGE 2022). Trés Rios tém populagéo
de 78.346 habitantes, densidade demogréafica de 242,68 hab/km? (IBGE 2022), PIB per capita
de R$ 65.103,57 em 2020 e o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,725

em 2010 (IBGE 2023).
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Figura 2. Mapa de localizagio do municipio de Trés Rios, Estado do Rio de Janeiro.

0oo

O municipio apresentou elevado crescimento industrial e urbano nas Gltimas décadas,

por estar localizado em relevante cruzamento rodoferroviario, o qual permite a ligagdo com 0s

trés maiores centros consumidores do pais (Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais),

disponibilidade hidrica e por incentivos fiscais (Milward de Azevedo 2012). Duas importantes

rodovias federais (BR-040 e BR-393) perpassam 0 municipio.
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A maior parte da populagdo de Trés Rios, cerca de 97%, vive na area urbana da cidade,
que cobre aproximadamente 28 km2. Dessa area, 88% sdo densamente urbanizados, com
prédios proximos uns dos outros, e 12% sdo menos densamente urbanizados, com terrenos mais
espacados (IBGE 2015 apud Silva 2023).

Trés Rios esta localizada em uma regido montanhosa, destacando-se as serras Alto da
Terra Seca, Retiro e Cavaru, morros e colinas com diferentes altitudes. A ocupagéo da cidade
tende a ocorrer em areas planas e vales, frequentemente préximas a areas de inundacéo.
(\Valladares et al. 2012, Cohidro 2016).

A cidade apresenta um clima mesotérmico, com verao quente e chuvoso, e temperatura
variando de 14,2° até 37, 4° (Silva-Filho et al. 2013). A temperatura média anual é de 22°C,
com 0 més mais quente sendo fevereiro, com média de 25,5°C, e 0 més mais frio € julho, com
média de 18,4°C. A variacdo média anual é de 1.592 mm, com o periodo mais chuvoso de
novembro a janeiro e uma estacdo seca de junho a agosto (Alvares et al. 2013).

Em Trés Rios os ventos sdo geralmente calmos, com uma velocidade média de 1,90 m/s
durante a maior parte do ano. Nos meses de agosto, setembro e outubro, a direcdo predominante

do vento € nordeste, e a intensidade do vento é maior na primavera e menor no outono.

3.2 COLETA DE DADOS

3.2.1 Pontos de monitoramento

Para realizacdo desta pesquisa foram selecionados seis pontos de coletas de dados no
centro urbano do municipio de Trés Rios (Figura 3), sendo eles:

e P-01: Praca dos Peixinhos, localizada na rua Dr. Antonio Mendes (Figura 4);

e P-02: Praca Juscelino Kubitschek que esta localizado na Rua Rui Barbosa (Figura
5);

e P-03: Praca S&o Sebastido localizada na Quinze de Novembro (Figura 6);

e P-04: Praca da Autonomia que fica localizada nas ruas Baréo de Entre-Rios (Figura
7);

e P-05: Parque Natural Municipal de Trés Rios (Horto) localizado na Avenida
Tenente Enéas Torno (Figura 8); e

e P-06: Beira Rio que esta localizada na Avenida Prefeito Alberto da Silva Lavinas
(Figura 9).

22



7553650.00

{1 P01 Praca dos Peixinhos
(0 P02 Praga JK

@ P03 Praga Sio Sebastido
. P04 Praga da Autonomia
@ P05 Parque Municipal

) P06 Avenida Beira Rio

Projecdo: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Mendes, FM

(&)

PET

Conexdes de UFRRJ

684825.00 685625.00 Saberes - TR

7552950.00

AL RUR,
& AL 4,

&

7552250.00
\:.\4‘}5] DAD,S;
N
O%/Vw 10 0%

s

684025.00

Figura 3. Mapa de Localizacdo dos seis pontos de coleta no centro urbano do Municipio

de Trés Rios-RJ.

7553093.00

7552993.00

{ P01 Praga dos Peixinhos
Buffer 10M

Sistema: SIRGAS 2000 Z 23s
Projecao: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Mendes, FM

& o,

/3% 12o%
PET : g

2, 5

Conexdesde %, &

Saberes - ITR % &

684111.00 684211.00 684311.00 SERIR)

7552893.00

Figura 4. Mapa de Localizacdo do Ponto 01- Praca dos Peixinhos, Municipio de Trés Rios-RJ.

23



7553240.00

7553140.00

(> P02 Praga JK
' Buffer 10M

Sistema: SIRGAS 2000 Z 23s
Projecao: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Mendes, FM

g RURY,

/ \ &° )
\ / Conexdes de
Saberes - ITR i)

684011.00 684111.00 ‘ 684211.00

7553040.00

e\“}sv DADgp
N
)
%,
“Nyr 30 O

Figura 5. Mapa de Localiza¢do do Ponto 02- Praca Juscelino Kubitschek, municipio de Trés
Rios-RJ.

7553271.00

7553171.00

@ P03 Praga Sao Sebastido
=1 Buffer 10M

Sistema: SIRGAS 2000 Z 23s
Projegdo: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Mendes, FM

h
m— &
& 9
é" Gl
PET : :
" 2 by
Conexdes de % s
“4 0%\
——

= = - = it Saberes - ITR %
684594.00 684694.0 684794.00

7553071.00

Figura 6. Mapa de Localizacdo do Ponto 03- Praca Sao Sebastido, municipio de Trés Rios-RJ.

24



7553432.00

7553332.00

@ P04 Praga da Autonomia
1 Buffer 10M

Sistema: SIRGAS 2000 Z 23s
Projecao: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Mendes, FM

M\
' &
& %
=
PET (o3
o 2 5
Conexées de % 5
) /4/ N
Saberes - ITR o

7552698.00

7552598.00

Sistema: SIRGAS 2000 Z 23s
Projegdo: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Mendes, FM

7552498.00

(RM-RUR,

%)

%

£

ERSIDADE

Conexdes de 5,
Saberes - ITR %

2N

684430.00 68450.00 ) 684630.00

<:> PET

%
N30 o

UFRRJ

Figura 8. Mapa de Localiza¢do do Ponto 05- Parque Natural Municipal de Trés Rios (PNM
Trés Rios / Horto), municipio de Trés Rios-RJ.

25



7553484.00

7553184.00

¢ P06 Avenida Beira Rio
Buffer 10M

Sistema: SIRGAS 2000 Z 23s
Projecao: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Mendes, FM

RU
| o\
% Conexdes de
Saberes - ITR

685277.00 685527.00 " 685777.00 SEEN

&

7552884.00
‘\\QQ’\’\SVDAhg e
Ny
O%’vao o

Figura 9. Mapa de Localizagdo do Ponto 06- Avenida Beira Rio, municipio de Trés Rios-RJ.

3.2.2 Analises dos liquens nas arvores

A metodologia escolhida para a analise dos liquens nas arvores foi similar ao trabalho
de Soares et al (2016) e Troppmair (1997). Em cada ponto selecionado foram analisadas 40
arvores, com a exce¢do do ponto 02 (Praca JK), onde apenas 19 foram utilizadas, devido a
disponibilidade limitada de arvores. Na altura de 1,50 m em relagdo ao solo foi estimada a
cobertura do tronco de cada arvore por liquens, na porcao do tronco voltada para o norte, o sul,
o leste e 0 oeste. Em cada lado do tronco das &rvores posicionou-se uma parcela de 15 cm x 15
cm, subdivida em 25 quadrados menores (Figura 10). As parcelas foram confeccionadas com
plastico transparente. Obteve-se uma fotografia de cada parcela alocada sobre o tronco das
arvores, para posterior estimativa da porcentagem da area da parcela coberta por liquens. A
porcentagem de ocupacdo dos liqguens em cada quadrante foi contabilizada de acordo com
nimero e a proporcao de quadrados preenchidos dentro da parcela, sendo que cada um dos
guadrados menores equivale a 4% do total da area da parcela. Obteve-se, para cada ponto de
amostragem, a porcentagem média de cobertura do tronco de arvores por liquens
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Além disso, em cada arvore foi registrada a presenca de liquens folhosos e/ou crostosos.
Posteriormente, foi calculada a porcentagem de arvores com a presenca de liquens folhosos
e/ou crostosos em cada ponto de amostragem.

Figura 10. Parcela posicionada de 15 cm x 15 cm, subdivida em 25 quadrados menores.

3.2.3 Avaliacéo dos poluentes do ar

Entre os dias 07 e 09 de agosto de 2023 foram realizadas medigdes das concentragdes
de poluentes atmosféricos nos pontos selecionados (Anexo 1). As medicGes foram realizadas
em quatro horérios no dia: 06:00 h, 09:00 h, 18:00 h e 21:00 h. As medidas foram realizadas a
partir de uma rede de monitoramento moével, com a utilizacdo de aparelhos portateis de

monitoramento dos poluentes e de pardmetros atmosféricos. Os Aparelhos utilizados foram:

e Air Quality Detector Precision Instrument (Figura 11);
e Air Quality (Figura 12);

e Carbon Monoxide Meter (Figura 13);

e Brunton ADC Pro (Figura 14).
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Figura 11. Carbon Monoxide Meter utilizado
para medir o mondxido de carbono em Trés
Rios — RJ.

Para garantir a precisdo das medicOes, foi dedicado um minuto a estabilizacdo do
aparelho em cada coleta. Cada um desses horarios de medicao correspondeu a um percurso que
durou aproximadamente 50 minutos de acordo com Araujo et al (2010) que determina o

méaximo de 1 hora para duracdo de medicOes por transectos moveis.
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E importante destacar que a escolha desses horarios foi cuidadosamente planejada com
base em diferentes fatores que podem afetar as condi¢des de poluigdo. Optou-se por realizar
medic¢des nos horarios de 6:00 h e 21:00 h, que sdo geralmente considerados periodos de baixo
trafego e, portanto, com menor concentracdo de poluentes. Esses momentos representam as
primeiras horas da manha e o inicio da noite, quando hd menos atividade intraurbana e,
consequentemente, menos veiculos em circulagéo.

Por outro lado, os horarios de 9:00 h e 18:00 h foram selecionados devido as
caracteristicas distintas que apresentam. As 9:00 h, observamos um aumento significativo no
trafego de veiculos, uma vez que é o horario em que os estabelecimentos comerciais comegam
a abrir na cidade, resultando em um aumento no fluxo de veiculos e, potencialmente, em niveis
mais elevados de poluicdo. As 18:00 h, observa-se o horério de pico, caracterizado por uma
intensa movimentacdo de carros devido ao encerramento do expediente no centro urbano.

Vale ressaltar que todas as medi¢Ges foram conduzidas através de bicicleta,
proporcionando um meio de transporte sustentdvel que ndo emite poluentes atmosféricos,
garantindo assim a integridade das medicdes e minimizando o impacto do deslocamento nos
resultados.

Além disso, a coleta de dados as 21:00 h foi realizada visando a consideravel diminuicao
do fluxo de trafego e a influéncia reduzida da incidéncia solar, o que pode afetar a dispersdo de
poluentes. Dessa forma, a escolha desses horarios estratégicos permitiu uma avaliacdo
abrangente das condi¢6es de poluicdo ao longo do dia, levando em consideracdo os diferentes
niveis de atividade urbana e variacGes ambientais.

Os poluentes monitorados foram: monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COz)
e 0zonio (Oz), além de materiais particulados PM2,5 e PM10 e dos parametros temperatura,
pressdo atmosférica e umidade relativa do ar. Os registros das concentragcdes dos poluentes
ocorreram na estacdo do inverno, em dias de céu aberto e sol pleno. Foram feitos registros com
os aparelhos a uma altura de 1,50 m em relagdo ao solo e em direcdo contréria ao vento. Medir
a poluicdo a 1,5 m de altura do solo ajuda a entender quais poluentes as pessoas respiram e
segue as regras de controle.

De acordo com a lei dos gases ideais, as concentracGes dos poluentes atmosféricos
variam de acordo com as condi¢cdes de pressdo e temperatura atmosféricas e como 0s
equipamentos ndo possuem medidores conjuntos de pressao e temperatura, as concentracées
ndo podem ser compensadas automaticamente e devem ser corrigidas através da equagdo
abaixo:

p(t,p) = P(25°C, 1013hPa)x(p/1013)x(298/273+t)
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P = concentragdo medida no aparelho
p = pressdo atmosférica

t= temperatura em kelvin

3.2.4 Avaliacdo do trafego de veiculos

A coleta de dados de trafego foi realizada nos seis pontos durante um sabado, das 13:00
h as 18:30 h, com o objetivo de capturar informacdes representativas sobre o trafego nesse
periodo.

Cada ponto de contagem foi monitorado por uma hora, proporcionando uma Vvisao
abrangente do movimento dos veiculos em diferentes momentos do dia. As contagens foram
realizadas de maneira precisa, registrando o niumero total de carros que passaram por cada ponto
de observacao.

Além da coleta no sabado, foram realizadas contagens adicionais durante os dias Uteis
para colher os dados no horério de pico na cidade. Em uma terca-feira, foram monitorados os
Pontos 01, 03 e 05 das 17:10 h as 18:10 h. J4 em uma quarta-feira, os Pontos 02, 04 e 06 foram
monitorados no mesmo intervalo de tempo.

Essa abordagem mais ampla permitiu ndo apenas capturar o comportamento do trafego
em diferentes horarios de um sabado, mas também identificar padrdes especificos nos dias Uteis,
quando a dindmica do trafego pode ser influenciada por fatores diferentes. Entre esses,
destacam-se as movimentaces como o horério de saida das escolas, quando a presenca de
criancas e pais aumenta significativamente, e o termino do expediente, resultando em um fluxo
mais intenso de pessoas saindo de seus locais de trabalho resultando em um aumento no nimero
de veiculos.

Essa estratégia acrescentou uma dimensdo significativa a pesquisa. A busca por
correlagbes entre 0 movimento urbano e a qualidade do ar, através da presenca de liquens,
oferece uma perspectiva mais completa e valiosa para embasar futuras decisdes e iniciativas em

prol de uma cidade mais sustentavel e saudavel.

3.3 ANALISE DE DADOS
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Foi obtida a porcentagem média de cobertura do tronco das arvores por liquens, com
posterior classificagdo dos pontos de coleta nas classes de poluigdo (Troppmair, 1977;
Troppmair, 1988; Antunes, 1997; Piqué et al, 2005), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classes de poluicdo em funcao da cobertura do tronco de arvores por liquens e o grau

de poluicéo do ar. Fonte: Troppmair (1977) e Piqué et al. (2005).

Classe de  Cobertura do tronco de GrguNde
- . . poluicéo do
Poluicdo  arvores por liquens (%) ar
\ 51 a 100% sem poluicdo
v 26 a 50% fraca
i 13 a 25% média
] 6a12% alta
I 0a6% muito forte

Foi utilizada a correlacdo de Spearmam para estudar a relacdo entre a porcentagem
média de cobertura do tronco de arvores por liquens e também a porcentagem de arvores com
liquens folhosos e as médias por ponto de coleta das varidveis temperatura do ar, umidade
relativa do ar, PM2,5, PM10, CO2 e o nimero de veiculos contabilizados trafegando em cada

ponto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os dias de monitoramento a temperatura variou entre 15,5 °C e 30,1 °C. A
umidade relativa do ar variou de 50,4% a 81,6% e a pressdo atmosférica apresentou uma
variacdo de 982 hPA até 989,4 hPA (Anexo 1).

A temperatura e a umidade relativa do ar meédias apresentaram uma variagao
relativamente pequena entre os pontos de coleta, com a temperatura média sendo menor no
ponto 02 (Praca JK) e maior no ponto 04 (Praca da Autonomia) (Tabela 2). A umidade relativa
do ar foi menor no ponto 01 (Praga dos Peixinhos) e também apresentou maior valor médio no

ponto 04. O aumento da temperatura do ar geralmente acarreta na reducdo na umidade relativa
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do ar (Trindade & Pereira Filho 2023), mas tal relacdo ndo ocorreu na comparagdo destas
variaveis entre as diferentes localidades estudadas. 1sso pode ter ocorrido em funcdo de
variacdes ambientais entre os pontos de coleta, incluindo variacdes relativas a arborizacédo
urbana, intensidade e direcdo dos ventos, incidéncia solar, area asfaltada, densidade de prédios
e de outras construcdes, dentre outros fatores (Alves & Biudes 2012).

O monitoramento através de transecto mdvel ndo identificou concentracdes de
monoxido de carbono nos locais externos avaliados. Quanto aos valores de ozdnio, foram
identificadas apenas seis medidas nos pontos 01, 03, 04 e 06. O horario que apresentou 0s
maiores valores de ozonio troposférico foi 18:00 h (Anexo 1).

A anélise das concentracdes de material particulado (MP) revela informagdes cruciais
sobre a qualidade do ar em diferentes pontos da cidade. Entre os dados significativos, destaca-
se a Praca dos Peixinhos, que apresenta as 09:00 h de quarta-feira, uma maior concentracdo de
PM2,5. Por outro lado, a Praca da Autonomia as 18:00 h de quarta-feira, regista uma maior
concentracdo de PM10, indicando possiveis fontes industriais ou de trafego nesse local (Anexo
1).

O ponto 01 (Praca dos Peixinhos) apresentou a menor concentracdo média de material
particulado (PM2,5 e PM10), o que pode estar associado ao menor fluxo de veiculos no local,
embora o ponto 05 (PNM Trés Rios) tenha apresentado nimero de veiculos similar ao ponto
01 e a maior concentragdo de material particulado fino (PM 2,5) (Tabela 2). O ponto 06 (Beira
Rio) apresentou a maior concentracdo media de particulas inalaveis (PM10) e 0 maior nimero
de veiculos em circulacdo durante o periodo avaliado, o que reforca a relacao entre o fluxo de
veiculos e a poluicdo atmosférica. Além disso, deve-se ressaltar que podem ocorrer variagdes
nos pontos de coleta em relacdo a abundancia de fontes de materiais particulados.

As andlises enfatizam a importancia de compreender essas variagdes para desenvolver
estratégias na gestdo ambiental. Além disso, € crucial considerar o contexto do uso do solo,
uma vez que as diferencas observadas podem estar relacionadas as atividades especificas de
cada local. Portanto, a analise do material particulado ndo apenas fornece uma viséo detalhada
da qualidade do ar em diferentes momentos e locais, mas também destaca a necessidade de
abordagens personalizadas para a gestdo ambiental, mitigando os impactos negativos na salde
publica e no bem-estar da populagéo.

E relevante mencionar que a umidade relativa do ar pode se correlacionar negativamente
com a concentracdo de particulas no ar, pois gera a maior remocao de tais particulas em funcgéo
da sua agregacéo e precipitacdo (Santos et al. 2019). Essa relacéo néo foi observada no presente

estudo, quando se observa as variagdes dos valores médios de umidade relativa do ar e
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concentracdo de material particulado entre os pontos de coleta. 1sso corrobora a hipétese de que
variaveis ambientais ndo avaliadas no presente estudo, incluindo outras fontes de poluicdo além
dos veiculos em circulacdo, podem ter influenciado os resultados.

No que se refere ao CO», os dados indicam variagGes consideraveis em diferentes locais
e horérios (Anexo 1). A concentracdo média de CO- foi maior no P-01 e menor no P-05, com
0 P-06 apresentando valor similar ao P-05. Logicamente, as varia¢des nas condi¢fes ambientais

podem influenciar na dispersdo dos poluentes e, consequentemente, nos resultados aqui
apresentados.

Tabela 2. Valores médios dos Pardmetros T; UR; PM2,5; PM10 e CO: e Valor total de nimero
de carros obtidos nos pontos de coleta no municipio de Trés Rios, Estado do Rio de Janeiro.
Nota: T — temperatura do ar; UR — Umidade relativa do ar; PM2,5 — material particulado com
menos de 2,5 microbmetro de didmetro; PM10 — material particulado com menos de 10
micrometros de didmetro; CO2— Dioxido de Carbono.

Pontos de Coleta
P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
T(°C) 22,52 22,46 22,87 23,43 23,26 23,41
UR (%) 66,68 67,58 66,74 67,88 67,64 67,32

Parametros

(Z'g’}rznf) 1002 2017 2250 2392 2625  25.67
(Eg;ﬁg) 3475 3617 39,92 4458 4567 4575

CO; (ppm) 857,42 764,17 789,00 773,33 72258 72542

NUmero de

. 1252 1351 2299 1837 1299 2352
veiculos

A porcentagem de cobertura do tronco por liquens foi maior no ponto 05 (PNM Trés
Rios), seguido do ponto 02 (Praca JK), do ponto 03 (Praca Sdo Sebastido), do ponto 06 (Beira
Rio), do ponto 01 (Praca dos Peixinhos), com o ponto 04 (Pragca da Autonomia) apresentando
a menor porcentagem de cobertura do tronco por liquens (Tabela 3). Em relacdo & porcentagem
de arvores com liquens crostosos ou folhosos, observa-se uma elevada variagcdo nos valores
observados nas areas em estudo. Essa disparidade evidencia diferentes niveis de propenséo
desses liquens em colonizar as arvores em cada ponto de coleta. A porcentagem de arvores com

liquens crostosos e a presenca conjunta de liquens folhosos também demonstrou divergéncias
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marcantes entre os pontos de coleta, refletindo diferentes condigfes ambientais ou
caracteristicas especificas em cada local.

Todos os pontos de coleta de dados foram enquadrados na Classe | de poluicao do ar -
grau de poluicdo muito forte. A excecdo foi o ponto 5, que foi alocado na Classe Il - grau de
poluicdo alto. O PNM Trés Rios é uma Unidade de Conservacdo da Natureza municipal que
possui em seu territorio o rio Paraiba do Sul, fragmento de mata ciliar e consideravel nimero
de arvores plantadas formando uma area verde urbana. Essa arboriza¢do pode proporcionar
condi¢cdes ambientais para a maior presenca de liquens. Além disso, este local tem condicGes
favoraveis para a dispersao de poluentes, além de ter apresentado um dos menores valores no
que tange a estimativa da circulacdo de veiculos. Outro local que possui condi¢des favoraveis
para a dispersdo de poluentes é a Avenida Beira Rio (P-06), mas esteve entre 0s pontos com

maior circulacdo de veiculos.

Tabela 3. Média da Porcentagem de cobertura do tronco de arvores por liquens (PC),
porcentagem de arvores com liquens crostosos (LC), folhosos (LF) e liquens folhosos e crostoso
(C/F) e as classes de poluicdo em cada ponto de coleta no municipio de Trés Rios, Estado do

Rio de Janeiro

Pontos de Coleta
P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
PC (%) 2,70 5,32 3,98 1,38 7,65 3,91
LC (%) 12,5 47,34 45,00 52,5 52,5 67,5
LF (%) 47,5 5,26 5,00 25,00 7,50 2,50
LC/F (%) 17,5 26,31 20,00 5,00 27,50 7,50

Parametros

Classe de

Poluicao I I | I I I

Né&o foi encontrada correlacgdo significativa entre a porcentagem media de cobertura do
tronco das arvores por liquens e os fatores estudados (Correlacdo de Spearman; p > 0,05; Tabela
4). Todavia, cabe ressaltar a expressiva correlagao negativa da porcentagem média de cobertura
do tronco das arvores por liquens com a temperatura do ar e, principalmente, com a
concentracdo de CO». A temperatura do ar alta pode dificultar o crescimento dos liquens, em
funcdo da perda de agua. O aumento da concentracdo de CO-, além de potencialmente afetar
negativamente os liquens (Kemerich et al. 2011), também pode significar que o ar local

apresenta maior concentracdo de outros poluentes, inclusive alguns ndo avalizados na presente
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pesquisa. Assim, a cobertura por liquens tende a aumentar em locais com menor concentracao
de CO: e, provavelmente, menor grau de poluigdo do ar em geral. Contudo, ressalta-se que se
esperava que a correlacdo entre a porcentagem de cobertura do tronco por liquens e a

concentracdo de particulas no ar (PM 2,5 e PM 10) fosse negativa (Andrighi et al. 2019).

Tabela 4. Coeficiente de Correlagdo de Spearman (rs) indicando a relacéo entre a porcentagem

de cobertura do tronco por liquens e os pardmetros ambientais.

Parametros rs t p

Temperatura do ar -0,43 -0,95 0,40
Umidade Relativado Ar 0,09 0,17 0,87

PM 2,5 0,31 0,66 0,54
PM 10 0,14 0,29 0,79
CO2 -0,60 -1,50 0,21

NuUmero de veiculos -0,14 -0,29 0,79

Ja na analise da correlacao entre a porcentagem de arvores com liquens folhosos e 0s
parametros ambientais estudados, pode-se observar coeficientes de correlacdo negativos para a
temperatura do ar, PM 2,5, PM 10 e o nimero de veiculos (Tabela 5). Ademais, a correlacdo
entre a porcentagem de arvores com liquens folhosos e o numero de veiculos em circulagéo foi
significativa. Assim, evidencia-se a possibilidade de utilizar os liquens folhosos como
indicadores bioldgicos da poluicdo do ar em Trés Rios, pela sua sensibilidade a poluicdo

atmosférica.

Tabela 5. Coeficiente de Correlacdo de Spearman (rs) indicando a relacdo entre a porcentagem

de arvores com liquens folhosos e os pardmetros ambientais.

Parametros rs t p

Temperatura do ar -0,09 -0,17 0,87

Umidade Relativa do 0,09 0,17 0,87

Ar
PM 2,5 -0,37 -0,80 0,47
PM 10 -0,54 -1,29 0,27
CO2 0,43 0,95 0,40

NUmero de veiculos -0,83 -2,96 0,04
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Considerando pesquisa anterior realizada em Trés Rios as conclusfes deste estudo
convergem de descobertas de outros autores (Soares et al. 2016) uma vez que a énfase desse
estudo recai apenas sobre a relacéo entre a presenca de liquens e o fluxo de veiculos. Por outro
lado, o presente trabalho analisa a presenga de liquens em diferentes locais, correlacionando-a
com variaveis ambientais como temperatura, umidade relativa do ar, concentracdo de CO> e
material particulado.

Os resultados de pesquisas anteriores (Soares et al. 2016), apontam para uma relacao
inversamente proporcional entre o fluxo de veiculos e a presenca de liquens, indicando que
areas com menor trafego possuem maior cobertura de liquens. Assim como constatado no
presente estudo para a porcentagem de arvores com liquens folhosos.

A pesquisa ndo considerou para analise de dados a coloracdo dos liquens encontrados.
No entanto, € importante informar que foram encontrados liquens de diferentes coloracdes:
crostosos em tons de verde claro, verde musgo, branco, cinza e preto; folhosos de coloragéo,
verde agua, esverdeado e acinzentado. As cores variadas dos liquens se devem a combinacgéo
de algas, fungos ou cianobactérias na simbiose que formam esses organismos (Costa 2020).
Além disso, a falta de identificacdo especifica de espécies de liquens nas areas estudadas
destaca uma lacuna que poderia ser preenchida por investigacdes futuras, conforme sugerido
por Costa & Mineo (2013).

Os resultados destacam a necessidade continua de uma abordagem holistica na
compreensdo da ecologia urbana e a sua relacdo com a poluicdo do ar, devido a complexidade
das relagfes. Ao integrar dados estruturais do planejamento com a presenca de bioindicadores,
os estudos oferecem um panorama mais completo, fomentando discussdes sobre estratégias de
gestdo ambiental. E possivel sugerir que as futuras pesquisas sobre a relacdo entre a
porcentagem de cobertura do tronco por liquens e a concentracdo de poluentes atmosféricos
utilizem maior nimero de pontos de coleta, realizem o monitoramento da qualidade de ar em
um maior periodo de tempo, busquem categorizar os liquens existentes e abordem poluentes
ndo avaliados no presente estudo. Além disso, pode-se realizar o monitoramento dos poluentes
atmosféricos por maior periodo de tempo, apresentando uma melhor avaliagdo das diferencas
na concentragdo de poluentes entre as localidades. Isso pode ser Util na compreensdo da
eficiéncia da utilizacdo de liquens como bioindicadores em Trés Rios e aprimorar ainda mais a

compreensdo dos impactos da poluicdo atmosférica nas areas urbanas do municipio.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da porcentagem de cobertura do tronco de arvores por liquens indicou um
cenario preocupante em relacéo a polui¢do atmosférica em Trés Rios. Contudo, sdo necessarios
novos estudos para elucidar a efetividade da utilizacdo desta varidvel como indicadora do nivel
de poluicdo atmosférica no municipio.

E possivel sugerir que as futuras pesquisas sobre a relacdo entre a porcentagem de
cobertura do tronco por liquens e a concentragdo de poluentes atmosféricos utilizem maior
namero de pontos de coleta, realizem o monitoramento da qualidade de ar em um maior periodo
de tempo, busquem categorizar os liquens existentes e abordem poluentes ndo avaliados no
presente estudo.

Em conclusdo, a analise das concentracdes de CO- e material particulado em diferentes
pontos da cidade fornece insights importantes para a compreensdo das dinamicas urbanas e
destaca a necessidade de abordagens integradas para a gestdo ambiental, considerando tanto as
variacGes temporais quanto as diferencas nos usos do solo. Esses dados sdo essenciais para
embasar politicas publicas que visam a melhoria da qualidade do ar e, por conseguinte, da
qualidade de vida da populagéo local.

Os resultados obtidos a partir da analise dos parametros atmosféricos, poluentes
atmosféricos e liquens em diferentes pontos de coleta no municipio de Trés Rios revelam uma
visdo abrangente da qualidade do ar e sua interacdo com a biodiversidade local. As variagdes
nas configuracdes atmosféricas, como temperatura, umidade e pressdo atmosférica, evidenciam
padrdes distintos em cada local monitorado.

Os resultados corroboram descobertas de estudos anteriores na regido, mas também
apontam para nuances e mudancas ao longo do tempo. A inclusdo de analises mais refinadas,
como a identificacdo de espécies de liquens, é sugerida para aprimorar a compreensao dos
impactos da poluicdo atmosférica nas areas urbanas de Trés Rios.

Em Gltima analise, este estudo enfatiza a importancia de uma abordagem holistica na
compreensdo da ecologia urbana, integrando dados atmosfeéricos, concentragdes de poluentes e
indicadores bioldgicos. Essa abordagem oferece insights importantes para a gestdo ambiental,

melhorando a qualidade do ar e a promoc¢é&o do bem-estar da populacéo local.
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7. ANEXOS.

Anexo 1. Dados dos Parametros e Poluentes atmosféricos monitorados

Tabela 1. Valores médios dos Parametros atmosféricos T e UR, monitorados no Ponto 01.

Nota: T — temperatura do ar; UR — Umidade relativa do ar; Pressdo hPA — Pressdo atmosfeérica.

P-01- Praca dos Peixinhos

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00
T(°C) 17,77 27,05 25,66 21
Sgg‘;gga UR (%) 77 57,5 65 62,5
PRESSAO
oA 986,6 986,1 985,2 982,0
T(°C) 19,5 23,27 21,66 22,38
gg/rgg UR (%) 70,3 67,8 64 65
PRESSAO
TPA 985,1 985,4 986,7 986,4
T(°C) 23,5 22,16 24,27 22,05
Quarta UR (%) 70,8 69,1 65,4 65,7
09/08 PRESSAO
oA 989,4 988,4 988,2 986,2

Tabela 2. Valores médios dos Parametros atmosféricos T e UR, monitorados no Ponto 02.

Nota: T —temperatura do ar; UR — Umidade relativa do ar; Pressdo hPA — Pressdo atmosférica.

P02- Praca JK

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00
T(C) 15,5 25,88 25,16 21,27

Sgg‘;gga UR (%) 77 57,5 68 67
PREﬁiAO 986,6 986,1 985,2 982,0
T(C) 19 25,88 23 22,16

gg/rgg UR (%) 74 63 65,3 67
PREﬁiAO 985,1 985,4 986,7 986,4
Quarta T(C) 22,66 23,77 23,55 21,66
09/08 UR (%) 72,9 67,9 64,8 66,5
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PRESSAO

hPA 989,4 988,4 988,2 986,2

Tabela 3. Valores médios dos Parametros atmosféricos T e UR, monitorados no Ponto 03.

Nota: T — temperatura do ar; UR — Umidade relativa do ar; Pressdo hPA — Pressdo atmosfeérica.

PO3- Praca Sao Sebastido

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00
T(°C) 16,55 25,66 29 20,38
Sgg‘;gga UR (%) 77.4 51,7 58,6 72,5
PRESSAO
FPA 986,6 986,1 985,2 982,0
T(°C) 18,66 26,27 20,66 22
gg/rgg UR (%) 75,3 62,6 66 68,5
PRESSAO
FPA 985,1 085,4 986,7 986.,4
T(°C) 22,66 26,16 24,38 22
Quarta UR (%) 72,8 64,8 64 66,7
09/08 PRESSAO
FPA 989.4 088,4 088,2 986,2

Tabela 4. Valores médios dos Parametros atmosféricos T e UR, monitorados no Ponto 04.

Nota: T —temperatura do ar; UR — Umidade relativa do ar; Pressdo hPA — Pressdo atmosférica.

P04- Praca da Autonomia

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00
T(C) 17 29,38 24,88 20,66
Sgg‘;gga UR (%) 81,6 51 63,5 71
PRESSAO
oA 986.6 986.1 0852 082.0
T(C) 18.05 28 23.16 23.05
gg/rgg UR (%) 74.8 59,6 66,5 69,4
PRESSAO
oA 085.1 985.4 086.7 086.4
T(°C) 225 26,27 24,88 23,38
Quarta UR (%) 78.2 65 65,9 68
09/08 PRESSAO
oA 989.4 988.4 088.2 0986.2
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Tabela 5. Valores médios dos Parametros atmosféricos T e UR, monitorados no Ponto 05.

Nota: T —temperatura do ar; UR — Umidade relativa do ar; Pressdo hPA — Pressdo atmosférica.

PO5- Parque Municipal

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00
T(°C) 18 25,05 23,8 20
Sggtljgga UR (%) 77,1 60 59,5 74,9
PRESSAO
FPA 986,6 986,1 985,2 982,0
T(°C) 16,88 27,5 25,27 23,77
gg/rgg UR (%) 75,4 60,5 64,4 69,4
PRESSAO
CPA 985,1 985,4 986,7 986,4
T(°C) 22,88 26,05 26 23,88
Quarta UR (%) 72,8 65,6 64,1 68
05/08 PRESSAO
FPA 989,4 988,4 988,2 986,2

Tabela 6. VValores médios dos Parametros atmosféricos T e UR, monitorados no Ponto 06.

Nota: T — temperatura do ar; UR — Umidade relativa do ar; Pressdo hPA — Pressdo atmosférica.

P06- Beira Rio

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00

T(°C) 20,05 30,1 23 195

Sgg‘;gga UR (%) 75 50,4 67 78,2
PRESSAO

oA 986.6 986.1 085.2 982.0

T(°C) 16,88 27 24,16 23,88

gg/rgg UR (%) 77 595 65,3 67.2
PRESSAO

oA 0851 985 4 0867 086.4

T(°C) 21,05 25.66 25,38 24,27

Quarta UR (%) 73,6 63,2 64,5 67

09/08 PRESSAO

oA 989 4 988 4 088.2 9862
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Tabela 7. Média dos Poluentes atmosféricos monitorados no Ponto 01. Nota: PM2,5 — material
particulado com menos de 2,5 micrometro de diametro; PM10 — material particulado com

menos de 10 micrédmetro de diametro; CO,— Dioxido de Carbono; O3 — Oz6nio.

PO1- Praca dos Peixinhos

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00
PM2,5 (ug/m?) 0 1 3 3

Segunda  PMZ10 (ug/m?) 0 0 5 5
07/08 CO; (ppm) 553 707 733 571
03 (ug/m) 0 0 13 0

PM2,5 (ug/m?) 3 0 44 32

Terca _ PM10 (ug/m?) 5 0 79 57
08/08 CO2 (ppm) 981 634 396 600
03 (ug/m?) 0 13 0 0

PM2,5 (ug/m?) 47 44 27 35

Quarta _ PM10 (ug/m?) 82 77 46 61
09/08 CO2 (ppm) 742 421 1098 551
O3 (ug/m3) 0 0 0 0

Tabela 8. Média dos Poluentes atmosféricos monitorados no Ponto 02. Nota: PM2,5 — material
particulado com menos de 2,5 micrometro de diametro; PM10 — material particulado com

menos de 10 micrometro de didmetro; CO2 — Diéxido de Carbono; O3 — Oz6nio.

P02- Praca JK

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00

PM2,5 (ug/m?) 3 3 3 3

Segunda  PM10 (ug/imd) 5 5 5 5
07/08 COz (ppm) 462 402 630 562

03 (ug/ms) 0 0 0 0

PM2,5 (ug/m?) 3 3 40 32

o M0 (ugin?) 4 5 70 55
CO; (ppm) 807 508 856 526
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03 (ug/m?) 0 0 0 0

PM2,5 (ug/m3) 47 39 33 33

Quarta _ PM10 (ug/m?) 96 68 57 59

09/08 CO (ppm) 670 387 735 489
03 (ug/m?) 0 0 0 0

Tabela 9. Média dos Poluentes atmosféricos monitorados no Ponto 0. Nota: PM2,5 — material
particulado com menos de 2,5 micrometro de diametro; PM10 — material particulado com

menos de 10 micrédmetro de didmetro; CO2 — Didxido de Carbono; O3 — Oz6nio.

PO3- Praca Sao Sebastido

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00
PM2,5 (ug/m?) 3 3 3 3

Segunda  PM10 (ug/m?) 5 5 5 5
07/08 CO; (ppm) 427 415 703 607
O3 (ug/m3) 0 0 0 0

PM2,5 (ug/m?) 3 3 44 30

Terca _ PM10 (ug/m?) 5 5 77 57
08/08 CO2 (ppm) 964 536 760 526
O3 (ug/m3) 13 0 0 0

PM2,5 (ug/m?) 91 70 82 72

Quarta _ PM10 (ug/m?) 82 77 46 61
09/08 CO: (ppm) 688 482 696 544
O3 (ug/m3) 0 0 0 0

Tabela 10. Média dos Poluentes atmosféricos monitorados no Ponto 04. Nota: PM25 —
material particulado com menos de 2,5 micrometro de didmetro; PM10 — material particulado
com menos de 10 micrometro de diametro; CO2 — Diéxido de Carbono; O3 — Ozobnio.

PO4- Praca da Autonomia

Parémetros 06:00 09:00 18:00 21:00
Segunda  PM2.5 (ug/m?) 3 3 3 3
07/08  pm10 (ug/me) 5 5 5 5
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CO2 (ppm) 491 404 675 569
03 (ug/m?) 0 0 17 0

PM2,5 (ug/m?3) 3 3 44 35

Terca  PM10 (ug/m?) 5 5 77 63

08/08 CO:z (ppm) 803 582 774 536
03 (ug/m3) 0 0 0 0

PM2,5 (ug/m?) 51 42 52 45

Ouarta  PM10 (ug/m?) 120 75 93 77

09/08 CO (ppm) 686 427 738 505
03 (ug/m3) 0 0 0 0

Tabela 11. Média dos Poluentes atmosféricos monitorados no Ponto 05. Nota: PM2,5 —

material particulado com menos de 2,5 micrémetro de diametro; PM10 — material particulado

com menos de 10 micrometro de diametro; CO2 — Diéxido de Carbono; O3 — Ozobnio.

PO5- Parque Municipal

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00
PM2,5 (ug/m?) 3 3 3 3
Segunda  PM10 (ug/m?) 5 5 5 5
07/08 CO; (ppm) 401 403 607 583
03 (ug/m?) 0 0 0 0
PM2,5 (ug/m?) 3 3 50 47
Terca PM10 (ug/m?d) 5 5 86 86
08/08 CO2 (ppm) 735 565 637 548
O3 (ug/m3) 0 0 0 0
PM2,5 (ug/m?) 63 43 50 44
Quarta _ PM10 (ug/m?) 104 75 88 79
09/08 CO2 (ppm) 737 408 588 509
O3 (ug/m3) 0 0 0 0

52



Tabela 12. Média dos Poluentes atmosféricos monitorados no Ponto 06. Nota: PM2,5 —

material particulado com menos de 2,5 micrometro de didmetro; PM10 — material particulado

com menos de 10 micrometro de diametro; CO2 — Diéxido de Carbono; O3 — Ozobnio.

P06- Beira Rio

Parametros 06:00 09:00 18:00 21:00
PM2,5 (ug/m?3) 3 3 3 3

Segunda  PM10 (ug/m?) 5 5 5 5
07/08 CO; (ppm) 517 397 614 572
03 (ug/m?) 0 0 17 13

PM2,5 (ug/m?3) 3 3 49 37

Terca  PM10 (ug/m?) 5 5 88 66
08/08 CO2 (ppm) 699 522 627 497
03 (ug/m3) 0 0 0 0

PM2,5 (ug/m3) 56 36 68 44

Ouarta _ PM10 (ug/m?) 100 59 131 75
09/08 CO (ppm) 692 427 643 540
03 (ug/m3) 0 0 0 0
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