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RESUMO

A qualidade do ar reflete no cotidiano do ser humano, sendo fundamental a sua
saude. Além disso, a poluigdo atmosférica também prejudica os organismos, o
ecossistema e o clima. O material particulado atmosférico esta associado a efeitos
adversos a saude humana e, conforme estimativas da Organizagdao Mundial de
Saude, a poluicdo atmosférica foi responsavel pela morte de 3,7 milhdes de
pessoas ao redor do mundo no ano de 2012. Dentro deste contexto, Camboriu
apresenta alto fluxo de automoveis, podendo ser um fator contribuinte para as
emissdes de poluentes, gerando um fator de risco a saude da populagao local.
Assim, esta pesquisa tem por tema diagnosticar o nivel de poluicdo atmosférica no
municipio de Camboritu/SC, através do monitoramento de material particulado (MP)
e do indice de Pureza Atmosférica (IPA) pelo biomonitoramento com liquens. Foram
realizadas coletas peridodicas semanais de MP,, com o uso do Amostrador de
Grandes Volumes (AGV) conforme a NBR 9547 de 1997, no periodo entre 2016 e
2019. Os liquens foram avaliados através do indice de Pureza Atmosférica pelo
método de abundancia de espécies descrita por Nimis, na metodologia de Ferreira,
uma avaliagdo quantitativa da taxa de contaminacdo atmosférica, baseando-se no
namero, frequéncia e cobertura das espécies. Os resultados demonstraram que a
concentragdo de MP,, ultrapassa os limites anuais estabelecidos pela Organizacéo
Mundial de Saude de 20 yg/m3/ano nos anos avaliados, e a contaminagdo do ar na
cidade, conforme o IPA, encontra-se no nivel médio-moderado, apresentando uma

meédia qualidade do ar.

Palavras-chave: Liquens. Poluigdo atmosférica. Biomonitoramento. MP,,.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Tema

A pesquisa tem por tema o diagnostico da poluicdo atmosférica no
municipio de Camboriu/SC, utilizando o monitoramento de material particulado (MP)
e do biomonitoramento de liquens, usando a metodologia do indice de Pureza

Atmosférica conforme Ferreira (2008).
1.2 Justificativa

A poluicdo atmosférica € a presenca produtos quimicos na atmosfera, em
concentracbes suficientes para prejudicar, principalmente, organismos e
ecossistemas. Dentro deste contexto, considerando que a cidade de Camboriu
apresenta caracteristicas de cidade dormitério, as taxas de emissdes de poluentes
por conta do alto fluxo de automoéveis e atividades antrépicas, apresentam risco a
populagao local. Desta maneira, verifica-se a importancia do monitoramento para o
controle e determinacao do nivel de poluicao atmosférica do municipio.

Um dos parametros utilizados no monitoramento de qualidade do ar € o MP,,
particulas com diametro de 10 micrémetros (um), provenientes da ressuspensao de
poeira de solo e das cinzas de combustdo. Essas particulas sdo inaladas pelo
sistema respiratério e podem acumular-se nas vias respiratorias superiores,
agravando problemas respiratorios e em altas concentragdes podem alterar o clima.

Assim, apos determinar o nivel de poluicao atmosférica em Camboriu podera
ser realizado um levantamento dos possiveis fatores agravantes. Uma vez
designados, possibilita gerir agdes que contribuam para a diminuicdo da poluigao,

visando diminuir os efeitos na saude da populagao, vegetacao e clima local.

1.3 Problema

A crescente poluicdo atmosférica ocasionada pela acdo antrdpica,
principalmente devido ao fluxo intenso de veiculos, juntamente com a ineficiéncia da
atuagao do municipio nesta area e o mal planejamento das vias publicas salientam

a emissdo de poluentes, fomentando a problematica da poluicdo atmosférica em
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Camboriu, podendo ser um agravante da saude publica do municipio e no clima
local.
1.4 Hipdteses

° Os limites anuais de concentragéo de material particulado atmosférico (MP,)
estabelecidos pela OMS serao ultrapassados no municipio de Camboriu/SC.

° A alta concentragdo de MP,, afeta o desenvolvimento de liquens, e o indice
de Poluicdo Atmosférica (IPA) pode demonstrar quantitativamente estes
efeitos.

° O municipio de Camboriu/SC apresenta baixa qualidade do ar devido a alta

concentragdo media anual de MP,, o que pode ser verificado também
através do IPA.

1.5 Objetivos

A pesquisa tem por objetivo diagnosticar o nivel de poluicdo atmosférica no
municipio de Camboritu/SC, através do monitoramento de material particulado (MP)
e do biomonitoramento de liquens, usando a metodologia do indice de Pureza

Atmosférica conforme Ferreira (2008).

1.6 Revisao Bibliografica

Quando olhamos para o céu, vemos um ambiente aparentemente limpo,
impoluto. Porém, a olho nu ndo enxergamos a concentragdo dos poluentes que
estao presentes em nossa atmosfera, nem percebemos quais efeitos eles podem ter
em nossa saude e qualidade de vida.

O ar puro, composto apenas de oxigénio e hidrogénio, ndo existe na
natureza. Ele estda sempre misturado com outros gases, particulas liquidas ou
sélidas (MOUVIER, 1997).

Segundo Miller e Spoolman (2015), a poluicdo atmosférica € a presenca de
produtos quimicos na atmosfera, em concentracbes altas o suficiente para
prejudicar organismos, ecossistemas, materiais e alterar o clima .

Os poluentes do ar vém de fontes naturais e antropicas. As fontes naturais

incluem poeira, poluentes de incéndio, erupcdes vulcanicas, tempestades de areia e
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produtos quimicos organicos volateis liberados por algumas plantas. A maioria dos
poluentes do ar naturais é removida por ciclos de produtos quimicos, precipitagéao e
gravidade (MILLER; SPOOLMAN, 2015).

A contaminacéo atmosférica proveniente de atividades humanas, da-se pelos
residuos poluentes descarregados constantemente no ar em quantidades
prejudiciais aos organismos, como 0s gases emanados de industrias, fumacgas de
chaminés domésticas, depdsitos de lixos urbanos e gases de carros movidos a
combustiveis fosseis (CURRY-LINDAHL, 1972).

Do ponto de vista da poluigao global, o material particulado atmosférico (MP)
afeta o clima do planeta através da dispersao e absorcao da radiagao solar, atuando
como nucleo de condensagado nos processos de formagdo de nuvens (FREITAS,
SOLCI; 2009). E segundo a Organizagao Mundial da Saude, no relatério de Carga
de doengas devido a poluicdo do ar (WHO, 2014), o Material Particulado esta
associado a efeitos adversos a saude humana e conforme estimativas a poluigcao
atmosférica, incluindo o MP, foi responsavel pela morte de 3,7 milhdes de pessoas
ao redor do mundo no ano de 2012.

O MP pode ser emitido por fontes primarias ou ser formado na atmosfera de
maneira secundaria, a partir de reacbes com outros componentes atmosféricos
(BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018). Sua composicédo pode variar em funcdo de suas
origens, podendo apresentar ions e metais, este ultimo proveniente de atividades
Industriais e emissdes do trafego (WHO, 2006).

A Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos define o Material
Particulado (MP) como uma mistura de particulas sdlidas e goticulas de liquido
suspensas no ar, sendo classificado conforme os tamanhos das particulas, variando
entre 0,002 a 500 micrébmetros (um), ao tempo de residéncia na atmosfera e ao
nivel de penetracédo no sistema respiratorio humano (USEPA, 2016).

Um dos parametros mais utilizados no monitoramento da qualidade do ar é o
MP,,, particulas inalaveis com diametro de 10um, demorando entre 3 a 4 dias para
realizar sua deposicado, a uma altura de 1 km. Sao consideradas particulas grossas,
podendo penetrar no sistema respiratério humano até a laringe (BRITO; SODRE;
ALMEIDA, 2018).
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Conforme Freitas e Solci (2009), particulas inalaveis grossas tém origem nos
processos mecanicos, como ressuspensdo de poeira de solo e das cinzas de
combustdo. Ademais, as particulas grossas podem acumular-se nas vias
respiratorias superiores, agravando problemas respiratorios.

Outra maneira de se analisar a poluicdo atmosférica € com o uso de
bioindicadores, que permitem uma avaliagdo da qualidade do ambiente, inclusive
com diagnésticos precoces, quando os efeitos visuais (macroscopicos) ainda nao
s&o evidentes, mesmo com a interferéncia humana no ambiente através da emissao
de poluentes (GONCALVES, 2007).

O biomonitoramento define-se como um método experimental indireto de se
verificar a existéncia de poluentes em uma determinada regido, utilizando-se de
organismos vivos que respondem ao estresse causado pela poluigdo, apresentando
modificagdes nos ciclos vitais ou acumulando os elementos poluentes (RAPOSO
JUNIOR; RE-POPPI; HONDA, 2007).

Um dos bioindicadores mais utilizados sao os liquens: associacdes
simbidticas entre algas e fungos que incorporam facilmente altos niveis de
poluentes (AHMADJIAN, 1993). Os liquens apresentam crescimento lento e mantém
uniformidade morfoldgica durante o ciclo de vida (RAPOSO JUNIOR; RE-POPPI;
HONDA, 2007).

Sao utilizados especialmente como bioindicadores de poluicdo atmosférica
por ndo dependerem de um sistema radicular para absorver nutrientes, e por suas
cuticulas geralmente ausentes ou reduzidas. Por isso incorporam facilmente altos
niveis de poluentes (PILEGAARD, 1978).

Para monitoracdo da poluicdo aérea, o uso de liquens observados em
troncos de arvores € mais adequado devido a sua maior ocorréncia neste tipo de
substrato e menor influéncia do acumulo de elementos do solo (AGUIAR, 2007). As
cascas de arvores nao interferem nos teores de elementos dos liquens, uma vez
que este substrato apresenta concentracbes de elementos muito baixas ou da
mesma ordem de grandeza dos liquens (AGUIAR, 2007).

O Indice de Poluicdo Atmosférica — IPA possibilita realizar uma avaliagéo
quantitativa da taxa de contaminacdo atmosférica, com base na diversidade de

espécies de liquens epifitos presentes numa determinada area (DESLOOVER e
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LEBLANC, 1968).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Local do estudo e pontos de amostragem

Este trabalho foi realizado no municipio de Camboriu, Santa Catarina,
Brasil. O municipio possui uma populagdo estimada de 80.834 habitantes,
possuindo uma densidade demografica superior a 290 hab/km? e uma frota veicular
de 52.308 veiculos (IBGE, 2018).

Na Figura 1 pode-se observar a localizagdo dos pontos utilizados para
coleta dos dados. Para coletar o MP,, utilizou-se o Amostrador de Grandes Volumes
(AGV). Os liquens foram observados em 4 pontos, escolhidos conforme a
interferéncia de atividades antropicas. O ponto 1 localiza-se na rua Joaquim Garcia;
o ponto 2 localiza-se ao lado de um bloco de sala de aulas dentro do IFC -
Camboriu; o ponto 3 nas caixas de agua do campus e o ponto 4 na Rua Getulio

Vargas, ao lado da Prefeitura de Camboriu.

Figura 1: Mapa georreferenciado da localizagdo do Amostrador de Grandes Volumes de Particulas
Inalaveis (MP,,) e pontos de amostragem.
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Fonte: Arquivo proprio.
2.2. Coleta e determinagédo do MP,,

As concentragdes de MP,, foram determinadas de acordo com a ABNT
NBR 9547 de 1997, a partir de coletas realizadas duas vezes por semana, utilizando
um amostrador de grande volume para particulas de até 10um da marca Energética,

modelo AGV-MP,,, como ilustra a figura 2.
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Figura 2: Desenho esquemético do AGV-MP,,
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Fonte: ENERGETICA, 2016..

O amostrador succiona o ar do ambiente através de um filtro de
microfibra de vidro, demonstrado na figura 3, com tamanho de 20,32 x 25,40cm, por
um periodo de 24 horas. A vazao de suc¢ao do equipamento € controlada, através
de um mandmetro localizado na lateral do amostrador, conforme indicado na figura
2. O tempo de coleta é programado através do timer, que ativa e desativa o
equipamento conforme a programacgao, e controlado pelo horametro, que informa o
periodo em centésimo da hora, possibilitando a maior precisdo da duragdo do
periodo de coleta. O volume de ar coletado é dado pela vazdo medida e o tempo de

coleta.
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Figura 3: AGV-MP,, (com porta aberta), fluxo de sucgéo do ar.
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Fonte: ENERGETICA, 2016, adaptado.

Para o calculo da concentracdo de MP,, foram verificados também o
coeficiente de variacdo da vazao volumétrica, a quantidade em massa de material
particulado coletado, obtida através da diferenga entre o peso do filtro antes e
depois coleta, a temperatura e a pressdao atmosférica, obtidas no site do CPTEC
(Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos).

Os filtros sdo pesados antes das coletas utilizando uma balanga
semi-analitica, identificados e embalados, para que nao entrem em contato com o
meio externo, evitando que entra em contato com substéncias que possam alterar
sua massa inicial, como a poeira. Em campo, foi verificado a funcionalidade do
AGV-MP,,, apo¢s isso o filtro foi colocado no equipamento e coletou-se os dados
iniciais do horametro e do manémetro. Apds vinte e quatro horas de coleta, foram
retirados os dados finais do horametro e do manémetro no equipamento, e,
posteriormente, retirado o filtro.

Os filtros coletados foram encaminhados para acondicionamento em uma
sala com temperatura ambiente (25°C). Apds vinte e quatro horas em
acondicionamento, os filtros foram pesados para determinagao da concentragcao de

material particulado coletado.
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2.3. Amostragem de liquens para calculo do IPA (indice de Poluigdo Atmosférica)

Foram selecionados 4 pontos de amostragem e 5 unidades da mesma
espécie de arvore (Archontophoenix cunninghamiana) em cada ponto, as arvores
deverao possuir diametro entre 70 cm a 1 m. Os liquens foram observados a uma
distancia entre 1,20 a 1,60 m do solo, contabilizados e fotografados para
identificacdo através de comparacdes visuais entre imagens com base em
referéncias bibliograficas (COCCARO, 2001; CHAPARRO e AGUIRRE, 1995).

Utilizou-se o método de abundéncia de espécies descrita por Nimis
(1999) na metodologia de FERREIRA (2008), adaptada. Assim, foi produzida uma
rede (Figura 2) denominada Reticulum, que foi posicionada em cima do lado do
tronco que possuia maior quantidade de liquens. A rede foi confeccionada com
materiais reciclados, possuindo tamanho de 30x50cm, subdividida em 10

quadrantes de 15x10cm, como ilustrada na figura 4.

Figura 4: Exemplo de Reticulum, rede utilizada para contagem de liquens.

% LI

Fonte: FERREIRA, 2008.

A cada uma das espécies presentes na area coberta pelo reticulum
assinalou-se o valor de frequéncia de 1 a 10, em funcdo do numero de quadrantes em
que estavam presentes e somou-se as frequéncias de todas as espécies presentes. A

figura 5 exemplifica o calculo do IPA.
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Figura 5: Exemplo de calculo de frequéncia de liquens na rede.
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Fonte: FERREIRA, 2008.

O valor do IPA, indica indiretamente a cobertura liquénica na area do
inventario e diretamente a diversidade das espécies, assim, calculou-se o IPA para
cada inventario e posteriormente foi calculado a média aritmética de cada ponto (quadro
1) de amostragem. Aplicando estas médias na tabela de valores de correlagao,
conforme o quadro 2, faz-se possivel determinar o nivel do Indice de Pureza
Atmosférica de cada estagcdo, e com a média geral das 4 estagcbes, do municipio de
Camboriu.

Deste modo, a avaliacdo qualitativa foi transformada em uma avaliacido

quantitativa.

Quadro 1: Exemplo do célculo do indice de Pureza Atmosférica de uma estagdo de amostragem.

Foréfitos
Espécie F1 F2 F3 F4 F5
liquénica
Quadrado 4 8 2 7 5
amarelo
Flavaparmelia
carperata
Tridngulo rosa 6 4 3 3 5
Lepraria incana
Estrela vermelha 0 0 0 0 0
Lepraria incana
(verde)
Retangulo verde 0 0 0 0 0
Chrysothrix
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chlorina

Circulo roxo
Physcia tenella

Circulo vermelho
Lecanora
expallens

Triéngulo verde
Diploicia
canescens

Losango azul
Parmelia tiliacea

9 10

10

FREQUENCIA

21

25 17

20

26

21,8

Fonte: Arquivo proprio.

Quadro 2: classificacdo da qualidade do ar pelo método IPA.

IPA Contaminagao do ar Qualidade do ar
IPA <1 Extremamente alta Péssima
1<IPA<4 Muito alta Muito ma
4<IPA <8 Alta Ma
8<IPA<13 Média-alta Mediocre
13=<IPA<19 Média Baixa
19 < IPA <26 Média-moderada Média
26 = IPA <34 Moderada Discreta
34 <IPA <43 Baixa Boa
IPA 243 Muito baixa Muito boa

Fonte: FERREIRA, 2008.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabeleceu padrbes para os
niveis de concentracdo de material particulado em suspensao na atmosfera, sendo
os valores maximos de 20 yg/m®ano e 50 ug/m®/dia (WHO, 2006). Observa-se que
todas as médias anuais ultrapassam o recomendado pela OMS (Tabela 1). A menor
média é de 2019, porém o resultado € parcial, pois foram realizadas coletas até o
més de junho. Estes resultados podem indicar que Camboriu apresenta altas
emissoes de poluentes decorrentes de atividades antrdpicas, alcangando niveis de
concentragdes suficientes para causar efeitos negativos sobre organismos,

ecossistemas e o clima.

Tabela 1: Médias e desvio-padrao das concentragcées de MP,, nos anos 2016, 2017, 2018 e 2019,
no municipio de Camboriu/SC.

ANO 2016 2017 2018 2019*

Conc. médiaanualde | o5 5, 1450 | 2510+ 14,64 |2848+11,15 | 2340+ 10,50
MP,, (ug/m°)

*média parcial até o més de junho.
Fonte: Arquivo proprio.
Analisando-se as espécies e frequéncia de liquens nos pontos de
amostragem 1 a 4, obtiveram-se os valores de IPA e os niveis de contaminagéo e

da qualidade do ar em cada um deles (Tabela 2).

Tabela 2: indice de Pureza Atmosférica — IPA e desvio padrdo dos pontos de amostragem 1 a 4 do
municipio de Camboriu.

Ponto de Amostragem IPA Contaminagéo Qualidade do ar
(1) Avenida Joaquim Garcia 17,8 £ 5,07 Média Baixa
(2) Bloco J 18,2+ 3,19 Média Baixa
(3) Caixas d’agua 20,6 £ 3,27 Média moderada Média
(4) Rua Getulio Vargas 21,8+ 3,70 Média moderada Média
Média geral 19,6 £ 3,91 Média moderada Média

Fonte: Arquivo préprio.
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O ponto 1 é o local onde os liquens estdo mais expostos aos poluentes,
considerando o alto fluxo de carros e atividades pecuarias, apresentando o menor
valor de IPA. O ponto 2, também em uma area de fluxo de carros, principalmente no
periodo noturno, demonstra uma baixa qualidade do ar. O ponto 3, apesar de estar
menos exposto a atividades antropicas, possui uma média contaminagao do ar,
podendo este se relacionar com as recentes obras de saneamento no Campus e o
desmatamento do local. O ponto 4 apresenta média contaminacéo do ar, apesar de
se localizar em uma area de fluxo intenso de trafego.

Ainda, pode-se observar que os valores de MP,, e IPA relacionam-se
inversamente, ou seja, quanto maior a concentracdo de MP,,, menor sera o IPA,
tendo em vista que a alta concentracdo de poluentes atrapalha o desenvolvimento

dos organismos.

4. CONCLUSAO

Com base nos valores de IPA e nos dados de concentragcdo anual de
material particulado, podemos perceber que o municipio de Camboriu apresenta
uma qualidade do ar média. E possivel relacionar esses resultados com o trafego
intenso e outras atividades antropicas desenvolvidas na cidade, o que impulsiona a
poluicdo do ar.

A utilizagdo de meios de locomogao menos poluentes, junto a educagao
ambiental e fiscalizagbes mais rigidas para cumprimento das leis de padrées de
qualidade do ar englobam ag¢des que minimizem a emissdo de poluentes. Desta
maneira, a concentracdo de material particulado podera ser reduzida aos limites
estabelecidos pela OMS, e consequentemente melhorar as condi¢gdes de vida e

saude da populagao.
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Anexo 1 - Calculo do IPA - indice de Poluicdo Atmosférica

e Ponto na cidade de Camboriu - Rua Getulio Vargas

Forofitos
Espécie liquénica F1 F2 F3 F4 F5
Quadrado 4 8 2 7 5
amarelo
Flavaparmelia
carperata
Tridngulo rosa 6 4 3 3 5
Lepraria incana
Estrela vermelha 0 0 0 0 0
Lepraria incana
(verde)
Retéangulo verde 0 0 0 0 0
Chrysothrix
chlorina
Circulo roxo 0 0 0 0 0
Physcia tenella
Circulo vermelho 5 3 2 4 4
Lecanora
expallens
Tridngulo verde 0 1 0 0 2
Diploicia
canescens
Losango azul 6 9 10 6 10
Parmelia tiliacea
FREQUENCIA 21 25 17 20 26 21,8
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e Ponto no bloco de aulas do campus - Bloco J

Forofitos
Espécie liquénica F1 F2 F3 F4 F5
Quadrado 10 0 0 3 5
amarelo
Flavaparmelia
carperata
Tridngulo rosa 0 0 0 0 0
Lepraria incana
Estrela vermelha 0 0 0 0 0
Lepraria incana
(verde)
Retéangulo verde 0 0 0 0 0
Chrysothrix
chlorina
Circulo roxo 2 1 0 3 4
Physcia tenella
Circulo vermelho 6 10 10 9 6
Lecanora
expallens
Tridngulo verde 5 0 0 2 2
Diploicia
canescens
Losango azul 4 3 6 0 0
Parmelia tiliacea
FREQUENCIA 27 14 16 17 17 18,2
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e Ponto ao lado das caixas d’agua do campus

Foréfitos

Espécie liquénica

F1

F2

F3

F4

F5

Quadrado
amarelo
Flavaparmelia
carperata

0

Tridngulo rosa
Lepraria incana

10

10

10

10

Estrela vermelha
Lepraria incana
(verde)

10

10

10

Retangulo verde
Chrysothrix
chlorina

10

Circulo roxo
Physcia tenella

Circulo vermelho
Lecanora
expallens

Tridngulo verde
Diploicia
canescens

Losango azul
Parmelia tiliacea

FREQUENCIA

20

20

20

24

15

20,6
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e Ponto na entrada do campus - Rua Joaquim Garcia

Fordfitos
Espécie liquénica F1 F2 F3 F4 F5
Quadrado 0 2 0 4 0
amarelo
Flavaparmelia
carperata
Tridngulo rosa 0 0 3 0 0
Lepraria incana
Estrela vermelha 0 0 0 0 0
Lepraria incana
(verde)
Retéangulo verde 5 0 0 2 0
Chrysothrix
chlorina
Circulo roxo 4 6 7 10 0
Physcia tenella
Circulo vermelho 5 6 5 6 8
Lecanora
expallens
Tridngulo verde 0 3 0 0 0
Diploicia
canescens
Losango azul 3 2 7 1 10
Parmelia tiliacea
FREQUENCIA 17 19 22 13 18 17,8
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