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Martins APG. Cascas de drvores como biomonitores da poluicdo atmosférica de
origem veicular em parques urbanos da cidade de Sdo Paulo [tese]. Sdo Paulo:
Faculdade de Medicina, Universidade de Sao Paulo; 2009.

O presente estudo foi desenvolvido para caracterizar a 4drea de influéncia dos
corredores de trafego, através do monitoramento da concentragdo de elementos-traco
em cascas de arvores. Amostras (n = 98) de cascas de arvores de diversas espécies
foram coletadas em cinco parques urbanos da cidade de Sdo Paulo. Para controle,
foram coletadas cascas de arvores numa zona rural de Embu-Guacu, longe de trafego
ou de industrias. As concentragcdes de Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Ca, Pb, S e Zn foram
determinadas nas amostras de cascas de arvores por espectrometria de fluorescéncia
de raios-X. Amostras coletadas nos parques urbanos apresentaram niveis mais
elevados de elementos-traco em comparacio com as da regido controle. Elementos
relacionados a atividades antropogénicas exibiram maiores concentragdes nas
amostras coletads na periferia dos parques, diminuindo gradativamente para os seus
centros. Areas préximas a grandes avenidas ou préximas a semaforos e cruzamentos
apresentaram maiores concentracdes de elementos nas cascas. Em conclusdo, o
estudo mostrou que medidas de actiimulo de elementos tragco em cascas de arvore,
associadas a métodos geoestatisticos, podem auxiliar a determinacdo das zonas de
maior influéncia da poluicdo veicular no cendrio urbano.

Descritores: polui¢do do ar; monitoramento ambiental; casca de arvores; metais;
emissdes de veiculos; espectrometria por raios-X.



Martins APG. Tree barks as biomonitors of traffic related air pollution in urban
parks of the city of Sdo Paulo [thesis].Faculty of Medicine, University of Sao Paulo,
SP (Brazil); 2009.

The present study was designed to characterize the area of influence of high traffic
corridors by monitoring trace element concentrations on tree barks. Samples (n=98)
of tree barks were collected from several tree species in five urban parks of the city
of Sdo Paulo. For controlling purposes, we collected tree barks in a rural area of
Embu-Guacu which is far from traffic or industries. Concentrations of Ba, Co, Cr,
Cu, Fe, Ca, Pb, S and Zn were determined in these barks by X-ray fluorescence
spectrometry. Samples from urban parks exhibited higher levels of trace elements in
comparison with those from control region. Elements related to anthropogenic
activities exhibited higher concentrations in tree barks at the periphery of the parks,
decreasing when moving towards their centers. Areas facing the busy streets or those
close to traffic lights or traffic junctions presented higher concentrations of elements
in barks. In conclusion, the present study showed that measures of trace elements
accumulation in tree barks within geostatistical methods can indicate areas of strong
influence of vehicular pollution in the urban scene.

Descriptors: air pollution; environmental monitoring; plant bark; metals; vehicle
emissions; spectrometry X-ray emission.



1. Introducao

1.1 Poluicao Atmosférica

A poluicdo atmosférica tornou-se um dos maiores problemas ambientais e de
saude publica nas cidades, pois desde a revolucdo industrial, tem causado sérios
danos ambientais ao redor do mundo, afetando cada vez mais a saide das pessoas.
Os habitantes dos grandes centros urbanos sdo os mais afetados pela acdo deletéria
dos poluentes atmosféricos, pela constante exposicdo a fontes mdveis, as quais
crescem em ndmero e reduzem a sua velocidade face a um congestionamento
crescente.

Algumas 4reas das grandes cidades, como avenidas com trifego intenso e
cercadas por edificios que interferem nas condi¢des de dispersdo, formam dreas de
maior concentracdo de poluentes, os assim chamados “hot spots” de polui¢dao
atmosférica (WHO, 2006). Embora a bacia aérea das cidades seja afetada como um
todo pela emissdo de gases e particulas, nestes hot spots ocorre uma exposi¢ao
aumentada em todos os que por eles trafegam ou neles habitam ou trabalham.

A seguir, para fins de melhor entendimento do conjunto do trabalho, serdo
apresentados alguns conceitos basicos sobre os poluentes atmosféricos presentes no

cenario urbano.

Poluentes Atmosféricos — Aspectos Gerais dos Tipos e Fontes
Os poluentes podem ser definidos como quaisquer substincias que possam

causar dano em vegetais, materiais, animais e humanos. Sabe-se que os poluentes



podem advir de fendmenos naturais (como erup¢do de vulcdes e relampagos, por
exemplo), porém as atividades humanas s@o as maiores causadoras de poluicdo
atmosférica no meio ambiente (Kampa e Castanas, 2008).

As fontes emissoras de poluentes atmosféricos sdo classificadas em
estaciondrias ou moveis. As principais fontes estaciondrias sdo representadas por
industrias, usinas termoelétricas e queima de residuos sdlidos urbanos. As principais
fontes mdveis sdo os veiculos automotores.

Os poluentes atmosféricos podem ser gasosos (como SOj, NOy, O3,

compostos orgédnicos volateis), metais e material particulado (Kampa e Castanas,
2008). Dentre os poluentes chamados gasosos, os primdrios sdo liberados

diretamente das fontes emissoras, como o diéxido de enxofre (SO3), o sulfeto de
hidrogénio (H»S), os 6xidos de nitrogénio (NOyx), a amo6nia (NH3), o monoxido de
carbono (CO), o diéxido de carbono (CO72) e o metano (CHy). J4 os poluentes

secunddrios sdo formados por meio de reagdes quimicas com os poluentes primérios

e 0 meio, como o 4cido sulfurico (HpSOy4), o 4cido nitrico (HNO3), os nitratos, os

sulfatos, e 0 ozdnio (O3)(CETESB, 2008).

Ozonio

Na camada elevada da atmosfera (estratosfera), o 0zonio € um gds importante
porque desempenha a fun¢do de absorcdo da radiagdo ultravioleta, que € prejudicial a
saide humana e dos ecossistemas. No entanto, na troposfera, o 0zénio é considerado
um poluente secunddrio, formado por reagdes fotoquimicas entre os Oxidos de
nitrogénio, principalmente NO, e hidrocarbonetos. E um gés incolor e inodoro, que

causa danos na vegetacdo em geral, como também irritagdo nos olhos e problemas



nas vias respiratérias dos seres humanos, como asma, bronquite e diversas doencas
pulmonares em adultos e criangas (Carneiro, 2004; WHO, 2006; Curtis et al., 2006).
De acordo com a CETESB (2008), os padroes de qualidade do ar e o nivel de
atencdo para o ozOnio sdo, respectivamente: 160 pg/ m’ e 200 ug/ m’ — 1h. J4 o
padrdo de qualidade determinado pela Organizacio Mundial de Saide

(WHO/OMS/2005) é de 100 pg/ m® — média de 8h.

Dioxido de Nitrogénio

E um poluente primario que se forma durante os processos de combustio,
tendo como principais fontes a combustido veicular e processos industriais e de
incineracao, em condicdes de temperaturas elevadas. Em grandes cidades, a emissdo
veicular € a principal responsavel pela emissdo de 6xidos de nitrogénio. O NO, sob a
acdo de luz solar se transforma em NO,, que é um importante precursor do 0zonio
troposférico (CETESB, 2008). E um gis marrom avermelhado de forte odor, que

N

pode causar danos a vegetacdo (devido a formacdo de chuva dcida) e que estd
associado a ocorréncia de doencas respiratdrias, como pneumonia e bronquite
(Carneiro, 2004; Curtis et al, 2006). Dados da Organizacdo Mundial de Satide
revelam que longos periodos de exposicdo ao NO, foram associados ao aumento de
casos de asma e bronquite em criangas e também a reducio da funcdo pulmonar de
moradores de cidades européias e americanas (WHO, 2006).

Para este poluente, o padrido hordrio de qualidade do ar, de acordo com a

CETESB (2008) é de 320 pg/ m’ e de acordo com a Organizag¢io Mundial de Satide

(WHO/2005) é de 200 pg/ m’ (didrio) e média anual de 40 ug/ m’.



Compostos Organicos Volateis (COVs) e Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs)

Os compostos organicos volateis (COVs) sdo poluentes que contém carbono,
facilmente vaporizados em condicdes de temperatura e pressdo ambiente e que,
através de reacdes quimicas, atuam como precursores do “smog” fotoquimico,
levando a formagdo do ozonio troposférico. Os COVs tém um grande impacto sobre
a saide humana em funcdo da sua alta toxicidade e efeito cancerigeno (Albuquerque,
2007).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) podem ser definidos
como compostos orginicos com dois ou mais anéis aromdaticos condensados, que
estdo presentes tanto no material particulado em suspensdo quanto em outras
matrizes ambientais. No meio ambiente, os HPAs podem sofrer reagdes quimicas,
originando produtos que podem ser prejudiciais a satide humana (por suas
propriedades mutagénicas e carcinogénicas).

As fontes naturais de emissio de HPAs sdo as erupcdes vulcanicas e
queimadas espontéaneas florestais. As principais fontes de emissdo de HPAs sédo as de

origem antrdpica, principalmente aquelas advindas da exaustdo de motores a diesel e

gasolina, de processos industriais e da fumaca de cigarros (Cordeiro, 2006).

Material Particulado

A composicdo do material particulado pode incluir varios elementos
quimicos, especialmente metais e compostos de carbono. Esses elementos sdo
geralmente associados a polui¢do urbana (veiculares e industriais) e estdo presentes,

principalmente nas particulas finas e ultrafinas (Bergamaschi et al, 2007).



As particulas inaldveis s@o classificadas em finas (<2,5um), ultrafinas
(<0,1um) e grossas (2,5um a 10 um). Nos dltimos anos, 6érgaos governamentais de
muitos paises t€m monitorado os materiais particulados (MP), principalmente o
MP;y, ou seja, a concentragdo total das particulas inaldveis com didmetro
aerodindmico menor que 10 um (Baird, 2002).

Muitos estudos ji demonstraram que as particulas finas e ultrafinas sdo as
mais perigosas para o ser humano, pois penetram os alvéolos pulmonares e estido

ligadas a doengas cardiovasculares e respiratérias (Kampa e Castanas, 2008).

Metais

Os metais sdo componentes naturais da crosta terrestre, mas também sdo
lancados no meio ambiente através da queima de combustiveis e atividades
industriais. Estes elementos podem ser transportados pelo ar e contaminar os
alimentos, a dgua e o corpo dos seres vivos (Kampa e Castanas, 2008). Alguns
metais sdo comumente chamados de “elementos-trago”, por ocorrerem em

concentragdes da ordem de parte por milhdo (ppm) ou parte por bilhdo (ppb).

Embora alguns metais sejam essenciais ao organismo humano, quando
ingeridos ou inalados em concentragdes elevadas (embora relativamente baixas)
tornam-se téxicos (Jarup, 2003). Muitos metais podem permanecer durante anos no
organismo e suas conseqiiéncias a saide ainda sdo desconhecias (Jarup, 2003;

Carreras et al, 2009).

Hoje em dia sabe-se que os veiculos automotivos ndo emitem apenas

poluentes gasosos, mas também particulas metalicas oriundas das partes internas do



motor e dos combustiveis, 6leos lubrificantes e aditivos. Porém, ainda nio ha padrdo
nacional para concentragdes de metais no ar e as informacdes sobre os teores de
metais provenientes de emissdes veiculares também sdo bastante limitadas (Silva,

2007).

A toxicidade dos metais para os seres humanos ainda ndo estd totalmente
estabelecida, embora saiba-se que alguns compostos metdlicos possam apresentar
efeitos alergogé€nicos, sensibilizantes e carcinogénicos (WHO, 1991 apud Silva,
2007). Os metais pesados estdo entre os poluentes mais perigosos de origem
antropogénica, devido a toxicidade e permanéncia no meio ambiente. Assim, avaliar
os niveis de deposi¢do de metais € essencial a saide do ser humano (Carreras et al,

2009).

1.2 Poluicao e Saiade

Uma das primeiras relagdes conhecidas entre efeitos a satide e poluicdo
atmosférica foi estabelecida a partir de episddios agudos de contaminacio do ar e
estudos sobre a ocorréncia do excesso de milhares de mortes registradas em Londres,
em 1948. Jornais da década de 60 e especialmente de 70, notificaram registros de
episoddios agudos de polui¢do do ar, decorrentes do excesso de poluentes lancados
pelas industrias na atmosfera, causando mal-estar e lotando os servigcos médicos de
emergéncia. (CETESB, 2008)

Desde entdo, muitos estudos tém demonstrado que a polui¢do atmosférica
prejudica a saide da populagio exposta, causando doencas respiratorias e

aumentando o risco de doencas cardiovasculares e até mesmo alguns tipos de cancer

(Pope, 2002; Pope et al, 2009; Samet et al, 2000).



Sabe-se que pessoas que passam longos periodos nas ruas, muitas vezes
presas nos congestionamentos de veiculos, sdo submetidas a doses maiores de
poluentes e ficam mais tempo expostas aos mesmos, tornando-se mais vulneraveis
aos seus efeitos adversos.

Segundo Kampa e Castanas (2008), todos os tipos de poluentes atmosféricos
em altas concentracdes, sdo prejudiciais a satide. Porém, um longo tempo de
exposicdo, a concentragdes baixas também podem causar o mesmo dano.

Os diferentes componentes da poluicdo atmosférica, a dose e o tempo de
exposicdo e o fato de estarmos expostos a varios poluentes misturados podem levar a
diversos impactos na saide das pessoas. Os efeitos a saide dependem do tipo de
poluente, sua concentracdo, tempo de exposicdo e susceptibilidade individual
(Kampa e Castanas, 2008).

Um dos aspectos criticos relacionados aos estudos de polui¢c@o atmosférica € a
determinagdo do tipo e concentragio de poluentes no tempo / espaco, o que € muito
importante para estimativa da dose de poluicdo que cada pessoa recebe. Na cidade de
Sdo Paulo, hd 12 estacdes de medicdo da qualidade do ar, com equipamentos
mecanicos. Estes medidores, que geralmente apresentam custos altos de instalacdo e
manuten¢do, fornecem medidas “gerais” de concentra¢do de poluentes, em alguns
pontos da cidade.

Seria invidvel economicamente espalhar estagdes convencionais de medicao
por toda a cidade e, no entanto, ¢ muito importante melhorar a resolucio espacial das
concentragdes de poluentes emitidos. E com esse objetivo que a utilizacio do

biomonitoramento vegetal na avaliagdo da poluicdo aérea se faz tdo interessante nas

grandes cidades, como Sdo Paulo.



1.3 Biomonitoramento

Os bioindicadores podem ser definidos como organismos ou conjunto de

organismos que reagem a perturbacdes ambientais através de alteragdes nas suas

funcdes vitais ou composicdo quimica, podendo ser usados para avaliacdo da

extensdo das mudangas em seu ambiente (Arndt e Schweizer, 1991).

O biomonitoramento da polui¢do do ar por meio de vegetais apresenta alguns

atrativos que merecem destaque:

a)

b)

d)

e)

as técnicas de biomonitoramento usualmente apresentam um custo baixo,
permitindo a sua aplicacdo a grandes areas desprovidas de monitoramento
instrumental convencional;

os recursos humanos e treinamento necessarios para a implementacdo de uma
rede de biomonitoramento sdo muito mais simples do que aqueles necessarios
para a operagao de redes de monitoramento instrumental;

as plantas apresentam uma resposta integrada a acdo dos poluentes, permitindo
avaliar o potencial téxico de misturas complexas;

alguns poluentes apresentam concentracdes ambientais muito baixas, que podem
dificultar a sua determinacdo por métodos quimicos ou fisicos. J4 as plantas
sensiveis podem detectar alguns destes poluentes em concentracdes com muita
eficiéncia;

o potencial educativo das técnicas de biomonitoramento € excepcional,
permitindo o envolvimento de membros da comunidade (escolares, ONGs, por
exemplo) na execugdo da avaliagdo ambiental da sua prépria comunidade.

Em resumo, as técnicas de biomonitoramento complementam os procedimentos

instrumentais, e podem representar a tnica alternativa de avaliacdo da poluicao em

areas remotas ou desprovidas de recursos tecnolégicos.

Os procedimentos de biomonitoramento podem ser classificados de diversas formas.

Quanto a obtencdo da espécie a ser avaliada, o biomonitoramento pode ser:

e Ativo, quando se expde uma espécie, por um determinado periodo, no
meio em que se pretende estudar para fins de avaliagao;

e Passivo, quando se vale de espécies ja presentes no meio;



Quanto ao tipo de efeito detectado:

¢ Bioindicador, no qual sdo identificados sintomas visiveis, como necrose
foliar, clorose, etc;

® Biosensor; quando os poluentes promovem alteragdes ocultas, tais como
mutagdes, alteragdes funcionais ou bioquimicas, por exemplo;

¢ Bioacumuladores, onde o vegetal tem a capacidade de acumular em suas
folhas ou outras partes elementos ou substincias quimicas indicativas da

poluigdo.

Desde que as relagdes entre poluicdo e efeitos maléficos a saide comecaram a
ser estudadas, a utilizag@o de diversos tipos de biomonitores vegetais comecgou a ser
testada e desenvolvida (Carreras er al, 2009) e biomonitores vegetais tém sido
utilizados em muitos paises para avaliar a qualidade do ar. Dentre os biomonitores
mais utilizados para esse fim estdo os liquens, musgos, anéis de crescimento e folhas
e cascas de arvores (Carreras et al, 2006; Vives et al, 2007; Berlizov et al, 2008;
Klumpp, et al, 2003; Orecchio et al, 2008; Schelle et al, 2008).

Podemos observar, entretanto, que muitos estudos com biomonitores vegetais
foram realizados em paises desenvolvidos, que muitas vezes t€ém caracteristicas
meteoroldgicas, sociais e de emissdo de poluentes muito diferentes daquelas
encontradas em paises em desenvolvimento (Carreras et al, 2009), devido a posicdo
geogréfica, condigdes sociais e financeiras. Portanto, estudos da poluicdo com a
aplicacdo de biomonitores vegetais tornam-se muito importantes em paises em
desenvolvimento, como o Brasil.

O biomonitoramento torna-se particularmente adequado para paises em
desenvolvimento, pois muitas vezes nestes paises a rede de monitoramento é muito

limitada. Além disso, o monitoramento fisico-quimico requer uso de equipamentos
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caros e pessoal treinado, além de assisténcia técnica especializada (Nogueira, 2006).
Mesmo em locais onde hd rede de monitoramento instalada, onde os poluentes sdo
medidos em nivel coletivo, o uso de biomonitores pode complementar essas
informagdes uma vez que permite a medi¢do local dos poluentes (Arndt e Schweizer,
1991).

Os biomonitores utilizados em biomonitoramento ‘“ativo” muitas vezes
necessitam de cuidados no preparo e manutengdo de floreiras/mudas. As plantas
podem sofrer depredacdes quando expostas ou podem aumentar o tempo de trabalho
na preparacdo e exposi¢do das amostras. No caso de liquens, musgos e bromélias,
eles podem nido existir naturalmente em todas as regides de uma cidade e, muitas
vezes precisam ser transplantados de seu habitat natural (regidio controle) para a area
de estudo, o que implica em certa perda de biodiversidade e custos de transplante. Ja
quando se utiliza folhas de arvores como biomonitores, pode ocorrer a necessidade
do uso de equipamentos especificos para a coleta de amostras, quando se deseja obter
amostras de drvores muito altas.

Devido as limitacdes relacionadas acima, e ao fato das cascas de arvores
terem sido avaliadas como boas bioindicadoras de polui¢do atmosférica, elas foram
escolhidas para a presente pesquisa. A utilizacdo de cascas de drvores permite um
biomonitoramento passivo (ou seja, utilizamos espécies que ja estdo no local de
amostragem), ndo ha despesas com transportes nem com producio e manutencio de
mudas, ja que as cascas ji estdo naturalmente nos locais a serem amostrados. Além
disso, ndo ha perda de biodiversidade, uma vez que as arvores ndo sdo prejudicadas

com a retirada das cascas (apenas as camadas mais externas da casca sdo removidas)



11

e os pontos de coleta podem ser facilmente geo-referenciados e andlises

geoestatisticas podem ser aplicadas.

1.4 Cascas de Arvores como Biomonitores

O uso de vegetais, principalmente cascas de arvores, no biomonitoramento de
poluicdo atmosférica € uma alternativa muito eficiente para a complementagdo do
monitoramento tradicional, mais complexo e sofisticado (ainda que esse ndo deva ser
descartado), num grande centro urbano como Sao Paulo, como também € uma opcao
segura, disponivel e barata de monitoramento em locais onde nio ha outras fontes.

Em sua tese de doutorado, Schelle (2004) também afirmou que as cascas de
arvores podem dar uma importante contribui¢do ao monitoramento urbano e
industrial, complementando o método convencional de monitoramento da qualidade
do ar. Ao contrario dos aparelhos de monitoramento tradicionais, arvores sdo
acessiveis em praticamente todas as dreas de uma cidade, e podem ser facilmente
amostradas a qualquer momento. Consequentemente, as cascas de drvores podem ser
indicadoras bastante adequadas de ‘“hot spots” de poluicdo, bem como as arvores

podem atuar como filtros naturais de poluentes.

A utilizacdo de cascas de darvores no biomonitoramento da poluicdo
atmosférica tem sido estudada desde a década de 70. No entanto, no Brasil, os
estudos utilizando cascas para esse fim ainda s@o escassos, em contrapartida, a
polui¢cdo atmosférica tem se tornado um problema cada vez maior, principalmente
nas grandes cidades, como Séo Paulo.

Barnes et al (1976) estudaram o actimulo de Pb, Cu e Zn em cascas de

arvores da Escdcia e observaram que as cascas apresentaram maiores concentracoes
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desses elementos em comparacdo com os anéis de crescimento. Também estes
pesquisadores observaram que as cascas dsperas coletadas no mesmo local,
demonstraram maior potencial para acimulo de metais do que as cascas lisas,
independentemente das espécies estudadas. Schelle et al (2008) também utilizaram
diversas espécies de drvores em suas pesquisas e ndo verificaram diferencas
significativas entre espécies, mesmo entre as que possuiam cascas rugosas € nao-
rugosas.

Santamaria e Martin (1997) também demonstraram que as cascas dsperas,
grossas, externas e deciduas sdo mais indicadas como biomonitores de poluentes
atmosféricos. Com relacdo a diferenca entre cascas internas e externas (inner e outer
bark), ha um consenso entre autores de que as camadas externas da casca (outer bark)
sdo mais indicadas para estudos de poluicdo atmosférica (Kuang et al, 2007; De
Bruin e Hackenitz, 1986 apud Santitoro et al, 2004).

Em um estudo realizado na Itdlia, Santitoro et al (2004) observaram que
liquens apresentaram maiores concentracdes de Fe, Ni e Zn quando comparados a
cascas de arvores do mesmo local. Porém, as concentracdes de Pb encontradas nas
cascas foram da ordem de grandeza cinco vezes maior que as concentragdes
encontradas nos liquens. Porém ha estudos que tém verificado maiores concentragdes
de elementos traco em cascas se comparadas as amostras de liquens (Loppi et al,
1997; Pacheco et al, 2008).

Pacheco et al (2002) em um estudo realizado em Portugal com a
determinagdo de 46 -elementos-traco, mostraram que as cascas de darvore
apresentaram concentragdes mais altas de todos os elementos em comparagdo aos

liquens. Estes autores ressaltam que as cascas podem ser utilizadas para o
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bimonitoramento de poluentes atmosféricos, no lugar de liquens e plantas epifitas,
por demonstrarem maior acimulo de poluentes, uma vez que as concentracdes de
elementos podem ser analisadas da mesma maneira e, principalmente, porque evitam
uma possivel perda de biodiversidade. Poikolainen et al (1997) recomendam a
amostragem de cascas de drvores por nio causar danos as arvores.

Baptista et al (2008) salienta que as drvores sd@o mais disponiveis para
amostragem do que liquens e ambos os materiais podem ser utilizados como
biomonitores de metais provenientes de emissdes atmosféricas. No entanto, estes
autores ressaltam que varios estudos sobre os mecanismos fisiolégicos de actimulo
de metais em liquens ja foram realizados e recomendam que mais estudos sobre o
acumulo devem ser feitos para as cascas de arvores.

Em outro estudo realizado por Schelle er al (2008), 642 cascas de arvores
foram amostradas na regido metropolitana de Sheffield/Inglaterra e as concentracdes
de As, Cd e Ni foram georeferenciadas e associadas a emissdes antropogénicas. Os
autores salientam o fato de que cascas de diferentes espécies amostradas ndo
apresentaram diferencas significativas nas concentracdes dos elementos estudados
indicando que cascas de drvores de diferentes espécies, de um mesmo local, podem

ser utilizadas para estudos de biomonitoramento sem ocasionar erros significantes.

Face ao exposto, nesta pesquisa resolvemos realizar o biomonitoramento da
polui¢cdo atmosférica em parques urbanos da cidade de Sdao Paulo utilizando cascas
de arvores. Trata-se de um estudo pioneiro do uso das cascas de drvores a ser
realizado nos parques. Julgou-se altamente vidvel a realizacdo desta pesquisa devido

a possibilidade de obter inimeras drvores para coleta de amostras e tendo em vista
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que muitos parques da cidade de Sdo Paulo estdo localizados em dreas afetadas pela

poluigdo.

O Laboratério de Poluicdo Atmosférica Experimental tem desenvolvido
estudos com biomonitores vegetais (liquens, bromélias e tradescantia) na regido
metropolitana de Sdo Paulo (Guimaraes et al, 2000; Ferreira et al, 2007; Figueiredo
et al, 2007; Fuga et al, 2008) e desenvolveu simultaneamente a este, outros dois
estudos utilizando cascas de arvores (um na regiao de Sao Mateus do Sul, PR e outro
na cidade de Sdo Paulo, no cemitério do Aragd) como biomonitores de polui¢do

atmosférica.
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2. Objetivos

Caracterizar a area de influéncia de corredores de trafego veicular em cinco
parques da cidade de Sdo Paulo por meio do biomonitoramento de elementos

traco acumulados em cascas de arvores;

Verificar a possibilidade de identificar fontes especificas de poluentes

atmosféricos;



3. Material e Métodos

3.1 Area de Estudo
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O presente estudo foi realizado em cinco parques da cidade de Sao Paulo. A

Figura 1 apresenta a localizag¢do destes parques e da regido controle.

Os parques da Aclimagcdo e Ibirapuera estdo localizados em regides

residenciais da cidade, porém com trafego intenso, com uma grande contribuic¢do de

veiculos “leves”. Os parques da Luz e Trianon sdo parques localizados em regides

centrais, também com trafego intenso de veiculos leves, acrescidos de veiculos

pesados de transporte coletivo, como Onibus e vans. Ja o parque Previdéncia, por ser

localizado préximo de uma rodovia, sofre grande influéncia de veiculos pesados,

movidos a diesel, como Onibus e caminhdes.
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Figura 1 - Mapa indicando a localizagao dos parques estudados na cidade de Sdo Paulo e da regido

“controle” (Embu- Gaugu)
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A seguir, faremos uma breve descri¢do dos parques estudados, com

informagdes obtidas no site eletrdnico da Prefeitura:

Parque da Aclimacao
(Rua Muniz de Souza, 1119 — Aclimacio)

Este parque situa-se em uma regido central da cidade de Sdo Paulo, em area
residencial. O parque foi criado oficialmente em 1939, com area de 118.787 m?
incluindo pisos permedveis e impermedveis, lago e edificacdes. Na época de sua
criacdo, eram desenvolvidas atividades na lagoa (remo e natacdo). Hoje em dia, é
muito visitado por moradores da regido, familias com criangas, jovens e idosos que
se exercitam nas trilhas do parque. Possui concha acustica, dreas de descanso,
comedouros para passaros, aparelhos de ginastica, campos de bocha, malha e futebol,
pista de cooper, parque infantil, lago, jardim japonés e trilhas. A flora compde-se de
um extenso eucaliptal, espécies exdticas e arvores nativas como arariba-rosa,
copaiba, embirucu e jequitibd-rosa. A figura cc mostra a vista aérea do Parque da

Aclimacao.

Figura 2 - Vista aérea do parque da Aclimagdo (fonte: Google Earth)
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Parque Ibirapuera
(Av. Pedro Alvares Cabral, s/n — Vila Mariana)

Os grandes poélos industriais do entorno da cidade de Sao Paulo comecaram a
se desenvolver na década de 50 e a idéia de ter uma area verde no meio da
metrépole, que crescia a cada dia com a construgdo de prédios, surgiu em 1951. Trés
anos mais tarde, era criado o Parque.

O parque tem 1.585.000 m? de area total, sendo 1.043.000 m? de areas verdes
e permedveis. Uma “ilha verde” cercada de transito por todos os lados, o Ibirapuera é
um refigio para o paulistano. Milhares de pessoas visitam o parque todos os dias
para caminhar, praticar esportes e participar de atividades culturais. A flora do
parque é diversificada composta pelos eucaliptais, plantados na década de 20 para
drenar o terreno alagadico, e por bosques com 4arvores ornamentais, nativas e
exoticas, formando paisagens abertas e fechadas. Na figura cc € apresentada a vista

aérea do Parque Ibirapuera.
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Parque da Luz
(Praca da Luz s/n° - Bom Retiro)

E considerado o mais antigo Jardim Publico da cidade, tendo sido inaugurado
em 1825. Em 1875, ja estava totalmente cultivado e arborizado. Em 1972, recebeu a
denominacdo de Parque da Luz. A estrutura € composta por gramados em estilo
britanico, bosques, coreto e dois lagos. Quase toda a vegetacdo € de plantas exdticas,
porém com muitas espécies nativas também, com uma grande variedade de drvores
imponentes. Entre as espécies que se destacam, vale mencionar exemplares de
chinchd, pau-ferro, figueiras e palmeiras.

O parque localiza-se numa regido central da cidade, cercado por avenidas
com alta densidade de trifego, entre elas a Avenida Tiradentes. A Figura cc

apresenta a vista aérea do Parque da Luz.

(Al AL k& Al P

Figura 4 - Vista aérea do parque da Luz (fonte:Google earth)
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Parque Previdéncia
(Rua Pedro Peccinini, 88 - Jardim Ademar)

O parque foi fundado em 1979 e estd localizado na margem da Rodovia
Raposo Tavares, na chegada a Sao Paulo, préximo a Cidade Universitdria. O parque
abriga, desde 1986, o primeiro Centro de Educagdo Ambiental — CEA da prefeitura,
aproveitando a antiga casa de bombas e estacio de tratamento de dguas existente no
local. O Centro abriga em seu espaco um Museu de Meio Ambiente e oferece
cursos, oficinas, debate, entre outras atividades, para a comunidade da regido.

Da vegetagdo remanescente de Mata Atlantica, predominam &rvores,
arbustos, cipds, musgos e epifitas. As trilhas que permeiam a mata facilitam a
observagdo de espécies de arvores originais, como o jequitiba, o cedro, a embatiba e

o pau-jacaré. Na figura 5 € apresentada a vista aérea do Parque Previdéncia.

464313323501 Fluxo

Figura 5 - Vista aérea do Parque Previdéncia (fonte: Google Earth
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Parque Tenente Siqueira Campos — Trianon
(Rua Peixoto Gomide, 949 — Cerqueira César )

O Parque Tenente Siqueira Campos, mais conhecido como Trianon, foi
inaugurado em 1892 (sendo um dos parques mais antigos da cidade) e estd localizado
numa regido bem movimentada da cidade, cercado por avenidas, sendo a principal a
Avenida Paulista (que foi concebida em 1890). Em 1968, foi “reformado” pelo
paisagista Burle Marx e o arquiteto Cldvis Olga, que substituiram a ponte que liga as
duas dreas do parque, separadas pela Alameda Santos e promoveram o alargamento
das alamedas internas. O Parque possui drea total de 48.600 m2, sendo 34.706m? de
vegetacdo natural e implantada. Como foi criado sobre uma floresta exuberante, ha
nele algumas arvores antigas de tamanho gigantesco como cedro e pau-ferro, que
originalmente cobriam toda a regido.

O parque é tombado pelo CONDEPHAAT, ata n° 447; e pelo CONPRESP —

Resolucdo n°® 05, de 05/04/91. A Figura 6 apresenta a vista aérea do Parque Trianon.

Figura 6 - Vista aérea do Parque Trianon (fonte: Google Earth)
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3.2  Amostragem

As cascas de arvores foram coletadas em 2007, em cinco parques: Aclimacio,
Ibirapuera, Luz, Previdéncia e Trianon (Tenente Siqueira Campos). Foram também
coletadas amostras de cascas de arvores situadas fora da cidade de Sao Paulo, na area
rural de Embu-Guacu, num local distante de vias de trafego e inddstrias, como regido
controle. A Figura 7 mostra a fotografia da coleta da casca de arvore em um parque.

Foram coletadas amostras de cascas externas de darvores de espécies
predominantes nos parques, com circunferéncias variando de 0,4 a 3,44m. Devido a
heterogeneidade de espécies nos parques, espécies diferentes foram utilizadas nesse
estudo. A escolha das mesmas foi feita com base na localizacdo geogréfica dentro
dos parques e tipo de casca. Como ja mencionado anteriormente, diversos autores
citam as cascas mais dsperas e rugosas, independentemente da espécie, como as mais
indicadas para estudos de poluicdo atmosférica. A lista de espécies utilizadas estd no

Anexo A.

Figura 7 - Foto mostrando a coleta da casca de arvore
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Os locais da coleta de cada amostra foi geo-referenciada utilizando um GPS
(Geographic Positioning System), com exatiddo de 10m. As coordenadas
geodésicas, latitude e longitude, foram coletadas em coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) para posterior elaboragdo dos mapas com isolinhas de
concentragdes de poluentes geradas com o auxilio do programa SURFER 8.0.

As amostras das cascas de drvores foram coletadas entre 1,20m e 1,50m do
solo, com o auxilio de um canivete e armazenadas em envelopes de papel pardo.
Procurou-se coletar amostras na direcdo das principais avenidas ou ruas mais
préximas.

Em cada parque, as amostras foram classificadas em trés categorias: externas
(amostras localizadas a menos de 50m dos limites do parque), internas (amostras
localizadas a mais de 200m das margens, no interior do parque) e intermedidrias
(aquelas situadas entre as duas categorias anteriores). Na Figura 8 sdo apresentados

os pontos de coleta das cascas de drvores em cada um dos parques:
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Parque da Luz
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Parque Previdéncia

E)

Parque da Aclimagéo

Av. Aclimagao

Figura 8 - Mapas dos parques com a identificagdo dos pontos de amostragem das cascas de arvores
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3.3 Procedimentos de preparacao das amostras de cascas de arvores

As amostras foram limpas manualmente, por meio de uma escova macia
(escova de dente) para a remocdo de teias de aranha, musgos e outros materiais
estranhos. Em seguida, as camadas superficiais (cerca de trés mm de espessura)
foram raladas utilizando-se um ralador de titdnio (figura 9). Estas amostras foram

peneiradas com peneiras de nylon e abertura com malha de 0,8 mm (20 mesh).

Figura 9 - Fotografia do ralador de titanio e amostras de casca de arvore

Para a andlise das amostras pela técnica de fluorescéncia de raios-x por
dispersdo de energia (EDXRF) foram preparadas pastilhas.

As amostras obtidas na forma de p6 com didmetros menores que 0,8 mm
foram compactadas em uma prensa hidraulica (HERZOG) seguindo-se os seguintes
passos: - Cerca de 0,5 g de amostra foram colocados em uma matriz de ago
inoxidavel (acessorio da prensa), sobre a qual foram adicionados cerca 1,5 g de acido

bérico (H;BO3) p.a Merch e submetidos a pressdao de 100 MPa, por 10 s, obtendo-se
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uma pastilha de dupla camada de 20 mm de didmetro por 10 mm de espessura. Na
Figura 10 sdo apresentadas as fotos da colocacdo de uma amostra de casca de arvore

em forma de pd na matriz de ago inoxidavel da prensa e da pastilha prensada.

Figura 10 - Fotos da colocag¢do do po6 da casca de arvore na prensa (a) e da pastilha prensada (b).

A metodologia proposta de preparo das amostras apresenta vantagens por ser
simples, rdpida e ndo dispendiosa, j4 que tratamentos quimicos prévios, como
ataques dcidos ou alcalinos, processos de digestdo e outros nao sdo necessarios.

O uso do ralador de titdnio no preparo de amostras de cascas de arvores é
adequado, visto que evita a contaminacdo por metais e fornece material adequado

para andlise por EDXRF.

3.4 Analises por Fluorescéncia de Raios X por Dispersiao de Energia -
EDXRF

A fluorescéncia de raios X € classificada como uma técnica de emissao
atdmica, fundamentada no efeito fotoelétrico. Quando um atomo é submetido a um
processo de irradiacdo utilizando-se de uma fonte de raios X (tubos de raios X,

inducdo por particula, radiois6topos naturais, luz sincrotron e outros), um elétron
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pode ser ejetado das camadas eletronicas mais internas do atomo. Para estabilizacdo
deste estado de excitagdo, elétrons das camadas eletrnicas mais externas ocupam
rapidamente as vacancias geradas, liberando a diferenca de energia existente entre os
dois niveis de energia; a radiagdo emitida para cada transi¢do € caracteristica para
cada elemento presente na amostra. Assim, a energia ou comprimento de onda da
radiacdo emitida pode ser diretamente utilizada na determinacdo qualitativa de um
elemento, assim como a intensidade da radiagdo emitida pode ser utilizada na
quantificacdo de tal espécie (Tertian e Claisse, 1982; Scapin e Salvador, 1989;
Lachance e Claisse, 1995; Nagata et al, 2001).

Os espectrometros de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia
(EDXRF) sdo multicanais e consistem somente de duas unidades basicas: a fonte de
excitagdo e o sistema de deteccdo, que geralmente emprega um detector
semicondutor de Si(Li) acoplado a sistemas eletrdnicos que atuam como agente de
dispersao.

Entre as vantagens da técnica podemos citar: a adaptabilidade para
automacdo, ensaios ndo-destrutivos, ou seja, possibilidade de réplicas de medidas e
preservacdo da amostra, determinacido multi-elementar e também limite de detec¢do
satisfatorio para amostras bioldgicas.

Como desvantagens, podemos citar a baixa sensibilidade nas determinacdes
de elementos leves (B, C, O, F, Na, Mg) e interferéncias espectrais para
determinacgdo de alguns elementos (como As, Ba e Hg, por exemplo).

O espectrometro de Fluorescéncia de raios X utilizado foi o EDXRF-720HS,
da marca SHIMADZU Co. A Figura 11 apresenta a foto do espectdometro de

EDXREF.
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Para a determinacdo quantitativa dos elementos As, Ba, Br, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Sr, V e Zn, curvas de calibracdo foram
construidas por meio de ajuste pelo método de regressdo linear utilizando-se os
materiais de referéncia certificados SRM 1547 (Peach Leaves) e SRM 1515 (Apple
Leaves), ambos do NIST; INCT-TL-1 (Tea Leaves) e INCT-MPH-2 (Mixed Polish
Herbs), ambos do INCT; CRM 9 (Sargasso) e CRM 3 (Chlorella), ambos do NIES e
TAEA-336 (Lichen) da IAEA. As correcoes de efeito matriz foram realizadas por
meio do método de parimetros fundamentais, utilizando o software acoplado ao
equipamento.

As condicdes instrumentais de medidas foram: - tempo de contagem de 180
segundos, detector Si (Li), tubo de Rh, submetido a tensdo de S0kV e corrente de 100

HA, com excecdo do enxofre (15kV 100 pA).

Figura 11 - Espectrometro de fluorescéncia de raios X por dispersao de energia— EDXRF
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3.5 Analise dos Dados

O tratamento estatistico dos resultados das andlises de cascas de drvores foi realizado
por meio de diferentes técnicas analiticas:

A correlacdo entre os elementos quimicos acumulados nas cascas de arvore foi
estudada por meio da técnica de analise fatorial, adotando-se o método de andlise de
componentes principais (Johnson e Wichern, 1992). A andlise de componentes principais,
tendo como base uma matriz de semelhanca (correlagbes, varidncias e co-varidncias)
estabelece um conjunto de vetores que permite caracterizar o conjunto de fatores emissores
presentes em uma determinada amostra de material particulado.

A elaborac@o dos mapas de isolinhas de concnetracdo de elementos foi realizada
com o auxilio do programa geoestatistico SURFER® 8.0 para Windows, onde as
concentracdes dos elementos sdo interpoladas por krigagem ordindria.

As comparagdes dos resultados entre os parques estudados e a drea controle, bem
como entre as diferentes regides de cada parque foram realizadas através da andlise de
varidncia (ANOVA), com subseqiiente andlise post-hoc com o teste Tuckey. Estes testes

foram realizados com auxilio do programa SPSS 13.0 para Windows.

3.6 Analises dos Materiais de Referéncia

Para a avaliacdo da qualidade dos resultados foram feitas andlises em réplicas
(6 amostras) dos materiais de referéncia certificados: Mixed Polish Herbs (INCT-
MPH-2) e Peach Leaves (NIST-1547) e réplicas de seis medi¢des em cada amostra
foram realizadas totalizando um conjunto de 36 medidas.

A avaliagdo da precisdo, em termos de repetibilidade, e da exatiddo foram

realizadas por meio de testes, descritos a seguir:
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A avaliacdo da precisdo foi realizado por meio do cédlculo do desvio padrio
relativo.

A avaliagdo da exatiddo foi realizada por meio do cédlculo do erro relativo.

O limite de quantificacdo foi calculado de acordo com a Eq. 1 (Rousseau,

2001)

)

Na qual,
Cj = valor determinado;

C = valor médio determinado;

N = nimero de repeticdes
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4. Resultados

4.1 Resultados das Analises dos Materiais de Referéncia Certificados

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados das andlises do materiais

de referéncia Mixed Polish Herbs (INCT-MPH-2) e Peach Leaves (NIST-1547).

Tabela 1 - Concentracoes de elementos (mg kg'l) no material de referéncia
Mixed Polish Herbs (INCT-MPH-2)

Mixed Polish Herbs

valor valor ER DPR Limite de detecc¢do
elementos certificado determinado
(%) (%) (mgkg™)
(mgkg™) (mg kg™
Ba 32,5+2.5 26+11 12,8 58 120
Br 7,71£0,61 9,0+0,5 16,7 6 0,4
Cr 1,69+0,13 1,66+ 0,18 1,6 10,8 0,04
Cu 7,77+ 0,53 11,4+ 24 5,0 3,8 1,2
Mn 191+ 12 192+ 6 0,5 3 0,3
Ni 1,57+ 0,16 1,7£0,35 9,8 20,3 0,3
Pb 2,16+0,23 1,97+0,4 8,9 20,6 0,4
Sr 37,62,7 40,7+ 3,5 8,1 8,6 1,7
Zn 33,5+ 2,1 31,5+2,0 6,0 6 0,7
(%)

S 0,241+0,014  0,251+0,008 2,0 35 -
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Tabela 2 - Concentracoes de elementos (mg kg'l) no material de referéncia
Peach Leaves (NIST-1547)

Peach Leaves

valor valor ER DPR Limite de
elementos certificado determinado deteccdo
(%) (%)

(mg kg™ (mgkg™") (mgkg™")

Fe 218+14 228+19 4,6 8,7 -

Se 0,120+0,009 0,15+0,007 23,9 5,2 -

(%)
Ca 1,56+0,02 1,54+ 0,07 1,4 5,1 -
P 01370007 135.40,002 11 1,7 0,09

Os resultados obtidos na andlise dos materiais de referéncia correspondem a
média de 6 replicatas e mostram um erro relativo (ER) menor que 10% para a
maioria dos elementos analisados, o que indica boa exatiddo e um desvio padrio

relativo (DPR) abaixo de 10 %, indicando boa precisdo do método.
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4.2 Resultados das Analises de Cascas de Arvores

A tabela 3 apresenta os resultados das concentragdes de elementos em mg kg’l. Os
valores de Ca, P e S sdo dados em %. Os elementos As, Cd, Hg, Se e V também
foram analisados, porém os resultados obtidos ficaram abaixo do limite de deteccio
do equipamento e por isso ndo foram apresentados na tabela.

Tabela 3 — Médias e DP de elementos acumulados em cascas de arvores nos
parques urbanos e na regiao controle

parque local Ba Br Co Cu Mn Se Sr Zn
aclimagio centro média  262,6 10,9 8 453 554 7 36,1 82,6
DP 143,8 4,9 3 16,1 41,7 ,0 28,2 62,7
Interm. média  324,1 238 1,0 48,7 289 i 19,5 43,2
DP 194,7 5.4 5 9,4 9,7 ,0 12,3 13,3
periferia  média 3744 155 1,1 51,2 41,2 7 40,0 74,7
DP 193,7 5,7 ,6 1,5 142 ,0 28,0 17,8
centro média 2344 151 7 44,0 41,2 7 146,2 103,6
ibirapuera DP 149,4 6,3 3 7,0 26,5 ,0 117,1 41,7
Interm. média  547,3 17,7 1,1 409 32,7 7 374 50,9
DP 161,0 34 ,1 54 10,7 ,0 15,6 12,6
periferia  média  854,8 277 14 50,6 449 ,6 97,6 106,9
DP 6974 19,7 8 234 227 1 77,0 61,8
centro média  239,0 175 7 358 196,7 )7 106,0 82,6
previdencia DP 127,3 11,6 )5 16,7 167,5 0 50,4 32,8
Interm média  503,2 13,8 6 40,1 86,2 i 118,1 116,3

DP . . . . . . . .
periferia média  491,5 147 14 569 1029 7 854 2523
DP 180,5 69 4 159 30,1 0 388 1152

centro  média 4698 146 7 371 80,7 7 1348 784

luz DP 3799 43 5 273 845 0 131,1 35,1
Interm  média 5551 22,8 14 768 543 7 1290 1383

0 323 765
7 212,66 1950

. DP 2874 8,9 5 457 26,1 R
periferia  média  654,5 17,9 1,5 62,7 71,2 A

DP 169,7 9,8 3 19,8 24,7 ,0 118,8 71,1

centro média  148,7 143 4 32,1 102,17 108,3 1054
trianon DP 108,6 8,8 ,1 8,1 54,0 ,0 56,5 89,9
Interm média 413,0 30,6 1,1 53,3 379 6 58,4 86,5
DP 150,8 26,6 .3 11,5 74 ,1 21,0 20,8

.periferia média 10594 238 2,5 83,5 117,6 .6 116,1 199,0

DP 454,7 8,5 1.4 30,0 50,1 ,1 32,1 163,7
embu controle média  225,1 9,1 S5 21,7 824 Vi 32,1 21,8
DP 176,8 6,1 3 2,7 29,0 0 21,6 12,6
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parque local Cr Pb Ni Fe S(%) Ca(%) P(%)
Aclimagio centro média 22 2,6 9,0 1978.,6 ,36 ,76 ,05
DP ,6 7 2.4 1100,0  ,09 76 ,02
Interm. média 2,5 3,6 9,6 232738 ,38 23 ,02
DP 1,0 1,2 1,8 1288,1 ,01 ,16 ,00
periferia  média 29 2,5 8.9 2806,5 44 ,60 ,04
DP 1,0 4 1,6 13210 .18 ,69 ,03
centro média 2.4 2,6 11,0 1307,5 38 3,71 ,05
ibirapuera DP )5 8 1,6 952,4 ,07 9,95 ,04
Interm. média 2,3 2,9 9,1 2460,5 ,39 18 ,01
DP 2 ,6 1,2 175,9 ,07 12 ,01

periferia  média 29 4,3 8.1 31673 44 6,07 ,03

DP 9 3,6 1,8 1861,0  ,08 1,3 ,03
centro média 2,0 2.4 8.8 14380 ,60 1,7 ,05
previdencia DP Vi 9 1,9 13343 16 1,2 ,03
Interm média 2,6 2.3 9,1 12438 71 1,06 ,04
DP

periferia  média 4.4 2,2 11,0  4062,9 ,64 1,56 ,07
DP 1,2 5 33 1191,1 14 76 ,03

centro média 24 3,0 6,5 14675 .38 2,5 ,08

luz DP J 2,0 1,9 1238,1 11 2,0 ,06
Interm média 33 4.4 6,2 32072 S1 1,9 ,05

DP ,6 1,5 1,9 1276,6 12 1,0 ,05

periferia  média 4,1 29 8.4 3380,9 52 3,0 ,08

DP ,6 9 29 854.,8 13 74 ,02

centro média 1,6 2,6 6,7 693,7 41 2,0 ,06

trianon DP i 8 2,0 257,6 ,07 1,0 ,05
Interm média 23 4,6 6,6 25673 54 ,83 ,02

DP ,6 1,5 2,5 578,2 ,25 ,36 ,01

. periferia  média 52 4,7 10,7 53182 ,61 1,2 ,04

DP 2,7 29 44 26110 12 84 ,03

embu controle  média 1,6 2,0 7,3 1055,8 ,30 ,50 ,03
DP 5 ,1 2,3 949,5 ,05 ,20 ,02

4.3 Mapas de Distribuicao das Concentracoes de Elementos

Os mapas de distribuicdo foram elaborados com o auxilio do software
SURFER 8.0 utilizando as concentracdes de elementos obtidas por EDXRF e as
coordenadas geograficas dos pontos de coleta. Ao lado de cada um dos mapas estdo

as escalas de concentragdes de elementos.
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A distribuicdo espacial dos elementos estd apresentada nos mapas das Figuras

12 a 20, apresentadas a seguir.

A)

Parque Previdéncia - Elemento: Ba

mg/kg

680
650
620
590
560
530
500
470
440
410
380
350
320
290
260
230
200
170
140

B)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Parque Trianon - Elemento: Ba

Rua Peixoto Gomide

‘ Al. Santos

y
/ QE

elsined Ay

Al. Casa Branca
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0) Parque da Aclimagdo- Elemento: Ba

Av. Aclimagao

D)

Parque da luz - Elemento: Ba

Estacéo da Luz

mg/kg

450
400
350
—300
—250
—200
—150
—100




E) Parque IbirapueraElemento: Ba

mg/kg

2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
1900
800
—700
600
—500
—400
—300
—200
—100

Av. Republica do Libano

Av. IV Centenario

Figura 12 - Mapas de distribui¢do das concentra¢des de Ba nos cinco parques estudados
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A)

Parque Previdéncia - Elemento: Ca

(%)

0.8
0.6
0.4
0.2

B)
%

3.6
34
32

2.8
2.6
24
22

1.8
1.6
1.4
—1.2

—0.8
—0.6
—0.4
—0.2

Parque Trianon - Elemento: Ca

Al. Santos

Rua Peixoto Gomide

BIS|ned Ay ‘

Al. Casa Branca
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0) Parque da Aclimacéo - Elemento: Ca

40

Av. Aclimagao

D) Parque da Luz - Elemento: Ca

(%)

1.3
Estacéo da Luz

0.7]
0.4]




E) Parque Ibirapuera- Elemento: Ca

Av. Republica do Libano

Av. P.A. Cabral

0.8
0.6
0.4
0.2

Figura 13 - Mapas de distribui¢do das concentragées de Ca nos cinco parques estudados
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Parque Previdéncia- Elemento: Co

mg/kg

1.9
1.8
1.7,
1.6
1.5
1.4
1.3]
1.2
1.1

—0.9
—0.8
—0.7
—0.6
—0.5
—0.4
—0.3
—0.2

B)
mg/kg

—10.8
—10.6
—0.4

Rua Peixoto Gomide

‘ Al. Santos

Al. Casa Branca

eISIiNed Ay
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®)

Parque da Aclimagéo- Elemento: Co

Av. Aclimagao

ma/kg

0.9
0.8
0.7,
0.6
0.5
0.4
0.3]

D)

Parque da luz - Elemento: Co

Estagdo da Luz

mg/kg

0.9
0.8]
0.7]
0.6
0.5
0.4
0.3
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E) Parque Ibirapuera - Elemento: Co

mg/kg

2.6
2.4

2.2

Av. Republica do Libano

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

Figura 14 - Mapas de distribui¢do das concentragées de Co nos cinco parques estudados
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A) Parque Previdéncia - Elemento: Cr
B) Parque Trianon - Elemento: Cr
mag/kg : Rua Peixpto Gomide

8.5
8 %
7.5 3
7 ]
6.5
6 )
55 |
5 .
—145
—14
3.5

—3
—i25 |
—2
—15

(]
I
—0.5

’ Al. Santos

B

Al. Casa Branca

elsiined Ay
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Parque da Aclimagéo - Elemento: Cr

Av. Aclimagao

mg/kg

4.9
4.6
4.3

3.7
3.4
3.1
2.8
2.5
2.2
1.9
1.6)
1.3

Estagéo da Luz

mg/kg
5.2

48
46
4.4
42

3.8
3.6
3.4
3.2

2.8
—2.6
—2.4
—2.2

46



47

E) - Elemento: Cr

Parque Ibirapuera

Av. Republica do Libano

Auv. IV Centenario

mg/kg

4.6
4.4
4.2

— 3.8
36
34
—3.2

2.8
2.6
24
2.2

1.8
1.6

Figura 15 - Mapas de distribuicdo das concentragées de Cr nos cinco parques estudados



A)

Parque Previdéncia - Elemento: Cu

mg/kg

79
76
73
70
=67
|64
61
—58
—55
—152
—49
—146
—43
—40
—137|
34
—31
—28
—25
—22
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B)

mg/kg

115 |
110 |
105 |
100

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

Parque Trianon- Elemento: Cu

Rua Peixoto Gomide

Al. Casa Branca

Bis|ned Ay
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®)

Parque da Aclimagdo - Elemento: Cu

Av. Aclimagao

mg/kg

B
71

= |68
=65
=62
159
56
53
50
47|
— 44
— 41
— 38
—135]
—32
29
—— 26

D)

Parque da Luz- Elemento: Cu

Estagao da Luz

Ribeiro de Lima

mg/kg

134
127
120
113
108
99
92
85
178
71
64
157
50
143
136
29
{22




E)

Av. Republica do Libano

Parque Ibirapuera

- Elemento: Cu

Av. P.A. Cabral

SEPIUAAY 8P OjudWeznI)

mg/kg

—75

=70
65
60
55
50
145
40
35

—30

Figura 16 - Mapas de distribui¢do das concentragées de Cu nos cinco parques estudados
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A) Parque Previdéncia- Elemento: Fe

12200
—— 1900
—— 1600
—1300
—1000
—700

B) Parque Trianon- Elemento: Fe Rua Peixoto Gomide

% |
- &

8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500 !
5000
4500
4000
3500
—3000
—12500
—2000
— 1500
— 1000
—— 500

Al. Casa Branca

els|ned ‘Ay
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®)

Parque da Aclimagéo - Elemento: Fe

Av. Aclimagao

mg/kg

5400
5200
5000
4800
4600
4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
—12200
——12000
—1800
—11600
— 1400
—1200
— 1000
—— 800

D)

Parque da Luz - Elemento: Fe

Estacéo da Luz

mg/kg

4800
4600
4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
—12000)
—1800)
—1600]
—1400]
—1200)
— 1000}
—800
—— 600
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E)

Parque Ibirapuera

- Elemento: Fe

Av. Republica do Libano

Av. P.A. Cabral

Auv. IV Centenario

mg/kg

6300
6000
5700
5400
5100
4800
4500
4200
3900
3600
3300
3000
12700
—12400
—2100
—1800
—11500
—11200
—900

—— 600

Figura 17 - Mapas de distribuicao das concentragoes de Fe nos cinco parques estudados
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A) Parque Previdéncia - Elemento: Pb
ma/kg
3.9
3.75
3.6
3.45
3.3
3.15
3
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—12.7
—2.55
—12.4
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B) Parque Trianon - Elemento: Pb Rua Peixoto Gomide
mg/kg ’ i
9.5
9
8.5
8
7.5
7 g
65 3 z
6 4 = &
155 | E
s &
45 \ f
b 4
I 4 3
—13.5
L I3 - o
—i25 >
s 0N
—1.5 - A - -

Al. Casa Branca




55

C) Parque da Aclimacdo - Elemento: Pb

mg/kg

2.8
2.6
2.4
2.2

Av. Aclimagao

1.8

D)

3
Q
=
x
Q@

AROOOOOODDD
o) 00 N B O 00 [\SIE e}

Estagdo da Luz
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E) - Elemento: Pb

Parque Ibirapuera

Av. Republica do Libano

Av. IV Centenario

mg/kg

13.5
12.7
11.9

10.3
9.5
8.7
7.9
7.1
—6.3
—5.5
—4.7
—3.9
3.1
—2.3
—1.5

Figura 18 - Mapas de distribui¢do das concentragées de Pb nos cinco parques estudados



A) Parque Previdéncia- Elemento: S
(%)
0.84
0.81
0.78
0.75
0.72
0.69
0.66,
0.63
0.6
—10.57
—10.54
—10.51
—0.48
——10.45
—l0.42
B) Parque Trianon- Elemento: S Rua Peixoto Gomide
% R . ; . :
1.05
1
0.95
0.9 ”
0.85 -%
0.8 @ z
0.75 < o
0.7 2
0.65 %7
0.6
——0.55
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—10.4
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— 0.3 !
Al. Casa Branca
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®)

Parque da Aclimagdo- Elemento: S

Av. Aclimagao

%

0.79]
0.76]
0.73]
0.7
0.67]
0.64
0.61
0.58]
0.55]
0.52)
0.49)
0.46]
—0.43
—0.4
—0.37
—0.34
—0.31
—0.28
—0.25
—0.22

D)

Parque da Luz- Elemento: S

Estagédo da Luz

0.76]
0.74]
0.72]
0.7
0.68]
0.66}
0.64]
0.62]
0.6
0.58]
0.56]
0.54]
0.52]
0.5
0.48]
0.46]
0.44]
0.42]
0.4
0.38]
0.36]
0.34]
0.32]
0.3

0.28]




E) - Elemento: S

Parque Ibirapuera

Av. P.A. Cabral

0.6

0.58
0.56
0.54
0.52
0.5

0.48
0.46
0.44
0.42
0.4

0.38
0.36
0.34
0.32
0.3

0.28
0.26

Av. Republica do Libano

Auv. IV Centenario

Figura 19 - Mapas de distribui¢do das concentragées de S nos cinco parques estudados
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A) Parque Previdéncia- Elemento: Zn

mg/kg

480
460
440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80

60

B) Parque Trianon - Elemento: Zn Rua Peixoto Gomid
mg/kg ’ . ‘ ‘ »ua elxoto Gomiae
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®)

Parque da Aclimagéo - Elemento: Zn

Av. Aclimagao

mg/kg

190}
180)
170
160}
150]
140
130)
120
110j
100}
90
80
70
60
50
40
30
20

D)

Estagao da Luz

100
90
80
70
60
50
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Figura 20 - Mapas de distribuicdo das concentragées de Zn nos cinco parques estudados
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4.4 Analises Estatisticas dos Resultados

Os resultados obtidos para as concentragdes de elementos nas cascas de
arvores foram avaliados pela andlise de componentes principais e os fatores obtidos

sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores obtidos na analise de componentes principais - Matriz de
rotacao dos grupos de elementos determinados

Fatores
1 2 3
Ba 853 047 -058
Cu 613 426 400
Co 937 251 076
Po 368 -,089 781
Zn 242 /796 167
Cr 782 508 026
Fe 913 308 071
S ,109 762 104
& 217 092 785

Andlise de componentes principais
Método: Varimax
Rotagdo de convergéncia com 5 interagdes.

Os resultados da Tabela 4 mostraram que, no fator 1, agruparam-se os
elementos Ba, Co, Cr, Cu e Fe. No fator 2, os elementos S e Zn e no fator 3 os

elementos Ca e Pb.
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Na Figura 21 estdo apresentados os valores médios dos elementos obtidos por
meio da andlise de componentes principais, com intervalo de confianca de 95%, em
cada regido dos parques.

Pode-se verificar que as concentragdes dos elementos componentes do fator 1
aumentaram gradativamente do centro em direcao a periferia dos parques estudados.
As concentracdes dos elementos componentes do fator 2 também aumentaram, mas
nao de maneira tdo uniforme. Porém os elementos componentes do fator 3 nao

apresentaram este mesmo comportamento.
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Figura 21 - Média e desvio padrao dos elementos componentes das cascas de arvores, agrupados
em fatores, em cada regido dos parques estudados.
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Foram obtidas as médias e desvio padrdo das concentracdes dos elementos
Ba, Co, Cr, Cu e Fe, agrupados no fator 1, para cada uma das regides dos cinco

parques estudados e da regido controle. Estes resultados foram apresentados nos

grafico da Figura 22.
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Figura 22 - Médias e desvios padrio das concentragées dos elementos obtidas nas amostras de
cascas de arvores, agrupadas no fator 1, em cada regido dos parques estudados e na regido
controle.

Para melhor visualizagdo dos resultados, os graficos com médias e desvios
padrido das concentragdes de cada elemento agrupado no fator 1 (Ba, Co, Cr, Cu e

Fe), nas diferentes regides dos parques e na regido controle, serdo apresentados

separadamente nas Figuras 23 a 27.
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Figura 23 - Médias e desvios padrao das concentragées do elemento Ba, em cada regido dos
parques estudados e na regido controle
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Figura 24 - Médias e desvios padrao das concentragées do elemento Co, em cada regido dos
parques estudados e na regido controle.
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Figura 25 - Médias e desvios padrao das concentragées do elemento Cr, em cada regidao dos
parques estudados e na regido controle.
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Figura 26 - Médias e desvios padrao das concentragées do elemento Cu, em cada regido dos
parques estudados e na regiao controle
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Figura 27 - Médias e desvios padrio das concentracdes do elemento Fe, em cada regido dos
parques estudados e na regido controle.

Conforme pudemos observar nos graficos das Figuras 22 a 27, os elementos
agrupados no fator 1 apresentaram aumento gradativo das concentracdes do centro
em direcdo a periferia dos parques estudados. Porém, as concentra¢des das regides
mais centrais dos parques apresentaram semelhangas com aquelas da regido controle
para a maioria dos elementos.

Foram obtidas as médias e desvio padrdo das concentragcdes dos elementos S
e Zn, agrupados no fator 2, para cada uma das regides dos cinco parques estudados e

da regido controle. Estes resultados estio apresentados no grafico da Figura 28.
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Figura 28 - Médias e desvios padrao das concentracées dos elementos obtidas nas amostras de
cascas de arvores, agrupadas no fator 2, em cada regido dos parques estudados e na regido
controle.

Os gréficos com os resultados das médias e desvios padrio das concentragdes
de cada elemento agrupado no fator 2 (S e Zn), nas diferentes regides dos parques e

na regido controle, serdo apresentados separadamente nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29 - Média e desvio padrao das concentragées do elemento S, em cada regiao dos

parques estudados e na regido controle
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Figura 30 - Média e desvio padrdo das concentragées do elemento Zn, em cada regidao dos

parques estudados e na regido controle.
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Conforme pudemos observar nos graficos das Figuras 28 a 30, os elementos
agrupados no fator 2 apresentaram aumento das concentracdes do centro em dire¢do
a periferia dos parques estudados. As concentracdes desses elementos obtidas na
regido controle foram mais baixas que as obtidas nas regides dos parques, até mesmo
nas dreas mais centralizadas.

Foram obtidas as médias e desvio padrdo das concentra¢des dos elementos Ca
e Pb, agrupados no fator 3, para cada uma das regides dos cinco parques estudados e

da regido controle. Estes resultados estio apresentados no grifico da Figura 31.
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Figura 31 - Médias e desvios padrao das concentracées dos elementos obtidas nas amostras de
cascas de arvores, agrupadas no fator 3, em cada regido dos parques estudados e na regido
controle
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Os griéficos com os resultados das médias e desvios padrao das concentragdes
de cada elemento agrupado no fator 3 (Ca e Pb), nas diferentes regides dos parques e

na regido controle, serdo apresentados separadamente nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32 - Média e desvio padrdo das concentragées do elemento Ca, em cada regido dos parques
estudados e na regido controle.
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Figura 33 - Média e desvio padrao das concentragées do elemento Pb, em cada regidao dos parques
estudados e na regido controle

Conforme pudemos observar nos graficos das Figuras 31 a 33, os elementos
agrupados no fator 3 ndo apresentaram nenhuma tendéncia particular nos padrdes de
distribuicdo das concentracdes nos parques estudados e na regido controle.

Os parametros obtidos na andlise de varidncia dos resultados das
concentragdes dos elementos entre as regides dos parques estudados e a regido

controle sdo apresentados na Tabela 5.



Tabela 5 - Parametros da Analise de Variancia (ANOVA) entre regioes dos
parques e area controle

74

Soma dos Grau de Média ao
quadrados liberdade quadrado F p
Ba Entre grupos 3558398,498 3 1186132,833 11,570  ,000
Dentro dos grupos 10252111,265 100 102521,113
Total 13810509,763 103
Co Entre grupos 15,448 3 5,149 16,416 ,000
Dentro dos grupos 31,369 100 314
Total 46,818 103
Cu Entre grupos 11672,390 3 3890,797 9,950 ,000
Dentro dos grupos 39103,674 100 391,037
Total 50776,064 103
Zn Entre grupos 160969,653 3 53656,551 9,440 ,000
Dentro dos grupos 568412,119 100 5684,121
Total 729381,772 103
Cr Entre grupos 56,734 3 18,911 17,249 ,000
Dentro dos grupos 109,639 100 1,096
Total 166,373 103
Pb Entre grupos 37,104 3 12,368 4,505  ,005
Dentro dos grupos 274,556 100 2,746
Total 311,660 103
Fe Entre grupos 101701658,466 3 33900552,822 20,037 ,000
Dentro dos grupos 169190085,347 100 1691900,853
Total 270891743,813 103
S Entre grupos ,380 3 127 5,790 ,001
Dentro dos grupos 2,186 100 ,022
Total 2,566 103
Ca Entre grupos 497928,595 3 165976,198 ,552 ,648
Dentro dos grupos 30055969,087 100 300559,691
Total 30553897,682 103

Conforme pode ser observado nos graficos das Figuras 22 a 30, os elementos-

traco origindrios de atividades antropog€nicas apresentaram concentragdes mais

2

baixas na regido controle e nos centros dos parques. Isto €, concentragdes mais

elevadas de elementos foram obtidas nas cascas coletadas na periferia dos parques,

diminuindo em direcdo ao centro, conforme demonstrado pela andlise de variancia (p

< 0,005 - ANOVA). Além disso, cascas coletadas nas proximidades de grandes

avenidas, cruzamentos, esquinas e fardis, apresentaram concentragdes mais elevadas

de elementos.
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Conforme demonstrado na Tabela 4, ocorreu a formacdo de trés
agrupamentos distintos de elementos (fatores 1, 2 e 3). Quando estes elementos sdo
comparados entre os cinco parques estudados e a regido controle, os elementos

agrupados nos fatores apresentam-se conforme demonstrado na Figura 34.
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Figura 34 - Média e desvio padrio das concentracdes de elementos agrupados em fatores, nos
parques estudados e na regidao controle.
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Os resultados apresentados na Figura 34 mostram que os elementos do fator
2 (S e Zn) no Parque Previdéncia, de certa forma, destacam-se dos demais parques, o
que possivelmente se deva ao fato do tipo de triafego de veiculos pesados
predominante na regido, uma vez que este parque estd localizado nos arredores de

uma importante rodovia (Rodovia Raposo Tavares) de acesso a cidade de Sao Paulo.

Estes resultados sugerem a possibilidade de identificar diferentes fontes
emissoras de poluentes atmosféricos por meio da andlise de elementos-traco
acumulados em cascas de arvores. Dentro deste contexto, as areas estudadas neste
trabalho podem ser classificadas em trés categorias: rural (Embu-Guagu, regido
considerada “controle”), urbana (parques localizados dentro da cidade) e categoria
rodovia (parque situado em vizinhanga de rodovia). Levando em consideracdo esta
classificagcdo, na drea da categoria urbana estdo os parques que sofrem influéncia
predominante de veiculos leves e na categoria rodovia, estd o parque localizado
préximo a rodovia, que sofre maior influéncia de veiculos pesados (caminhdes e
Onibus, movidos a diesel).

As médias das concentracdes dos elementos encontrados nas amostras dos
cinco parques foram comparadas por andlise de varidancia (ANOVA), seguida pelo
teste de Tukey post hoc. Os pardmetros obtidos na andlise de varidncia sdo
apresentados na Tabela 6 e os obtidos no teste de Tuckey estdo apresentados nas

Tabelas 7 a 9.



Tabela 6 - Parametros obtidos na analise de varidncia (ANOVA) entre os
grupos estudados, classificados em area controle, area urbana e area de rodovia
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Soma dos Grau de Média ao
quadrados liberdade quadrado F p
Ba Entre grupos 417357,473 2 208678,736 1,574 212
Dentro dos grupos 13393152,290 101 132605,468
Total 13810509,763 103
Co Entre grupos 2,053 2 1,027 2,316 ,104
Dentro dos grupos 44,765 101 ,443
Total 46,818 103
Cu Entre grupos 5001,620 2 2500,810 5,518 ,005
Dentro dos grupos 45774,444 101 453,212
Total 50776,064 103
7Zn Entre grupos 98558,391 2 49279,196 7,890 ,001
Dentro dos grupos 630823,381 101 6245,776
Total 729381,772 103
Cr Entre grupos 11,005 2 5,503 3,577 ,032
Dentro dos grupos 155,368 101 1,538
Total 166,373 103
Pb Entre grupos 23,686 2 11,843 4,154 ,018
Dentro dos grupos 287,974 101 2,851
Total 311,660 103
Fe Entre grupos 12805625,121 2 6402812,561 2,506 ,087
Dentro dos grupos 258086118,691 101 2555308,106
Total 270891743,813 103
S Entre grupos ,581 2 ,290 14,768  ,000
Dentro dos grupos 1,985 101 ,020
Total 2,566 103
Ca Entre grupos 252950,965 2 126475,483 422 ,657
Dentro dos grupos 30300946,717 101 300009,373
Total 30553897,682 103

Conforme observado na Tabela 6, os elementos Cu, S e Zn foram os que

apresentaram diferencas significantes (p<0,005) entre as categorias de parques

estudadas (areas controle, urbana e rodovia).
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Os resultados do teste Tuckey Post hoc para os elementos Cu, S e Zn, que
apresentaram diferencas significantes na classificacdo dos parques em categorias

(areas controle, urbana e rodovia ) sdo apresentados na Tabelas 7 a 9.

Tabela 7 - Resultados da aplicacio do teste
Tuckey post hoc para o elemento S

Categorias alpha = 0,05

dos parques 1 2 3 1
controle 6 ,29600
urbanos 84 44480
rodovia 14 62900

Tabela 8 - Resultados da aplicacao do
teste Tuckey post hoc para o elemento

Zn
Categorias
dos parques N alpha = 0,05
1 2 1
controle 6 21,82867
urbanos 84 105,43407

rodovia 14 169,88971
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Tabela 9 - Resultados da aplicacao do
teste Tuckey post hoc para o elemento

Cu
N alpha = 0,05
Categorias
dos parques 1 2 1
controle 6 21,74833
rodovia 14 46,64807
urbanos 84 51,36112

Conforme pudemos observar com os resultados do teste Tuckey, os elementos
Cu e Zn apresentaram concentragdes diferentes entre a regido controle e as demais,
porém ndo apresentaram distingdo entre os parques classificados como “urbanos” e

“rodovia”. O elemento S apresentou concentracdes distintas entre as trés categorias.
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5. Discussao

Devido a impossibilidade de evitar o convivio diuturno com emissdes
veiculares, € possivel que sejamos todos expostos a gradientes agudos de poluicao
quando imersos em trafego intenso. Neste cendrio, € licito imaginar que ao
passarmos horas em congestionamentos, estejamos expostos a niveis aumentados de
poluentes. Neste mesmo sentido, todos os que habitam nas vizinhangas dos grandes
corredores de trifego podem receber, por influéncia direta, maior dose de poluentes
do que aqueles com moradias situadas em vias de menor intensidade de circulagdo de
veiculos.

Para melhor avaliar as duas situacdes acima expostas, o ideal seria realizar
estudos em regides onde o contraste de circulacdo veicular seja nitido. Os parques
urbanos mostraram ser uma alternativa adequada para determinar a area de influéncia
de uma grande via de transito, visto que estdo comumente situados nas proximidades
de vias de trafego e em suas dreas internas o trafego de veiculos é proibido.

O estudo mostrou que medidas de acimulo de elementos-traco em cascas de
arvores, associadas a métodos geoestatisticos, podem auxiliar a determinacdo das
zonas de maior influéncia da poluicdo veicular no cendrio urbano.

O conjunto de resultados também nos mostra que arvores da regido urbana
dos parques de Sdo Paulo apresentaram maiores concentragdes de elementos do que
aquelas localizadas na regido controle. Conforme observado nos mapas de
distribuicdo das concentragdes de elementos, notamos que alguns elementos

apresentaram diferencas significantes de concentragdes no espago. Os dados obtidos
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também mostraram que o trafego veicular impacta o entorno dos parques, porém com
distancias varidveis, ou seja, alguns elementos se fixam a apenas dezenas de metros
de distincia dos principais corredores de trafego e outros se espalham por centenas
de metros.

Os parques podem atuar como filtros do ar, pois o centro de cada parque
apresenta menores concentracdes de elementos-trago, enquanto que dareas mais
externas, principalmente aquelas localizadas em esquinas, fardis e avenidas grandes,
apresentaram concentra¢des mais elevadas.

Passemos a detalhar melhor esses achados:

O trafego veicular pode influenciar a qualidade do ar do seu entorno devido a
diferentes origens de emissoes, a saber: escapamentos, desgaste de freios, atrito dos
pneus e corrosdo de partes internas do veiculo e, finalmente, resuspensdo de material
particulado do solo.

Quando um veiculo automotivo se movimenta, vérios poluentes sdo emitidos
através dos escapamentos e também através de atritos de pneus e desgaste de partes
internas. Os diversos tipos e quantidade de elementos emitidos dependem de
diferentes fatores, que incluem a idade e manutencdo dos veiculos, a velocidade em
que circulam, a qualidade dos aditivos, topografia (subidas e descidas) das vias de
circulagdo, os pontos de parada do trajeto percorrido (faréis, lombadas e
cruzamentos) e, € claro, o congestionamento.

Diversos pesquisadores t&ém sugerido novos elementos tragadores de emissdes
com base em estudos da composicdo das emissdes de veiculos. Os trabalhos mais
recentes mostram o Cl, K, Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, Cd, Sb, Ba e Pb como os

principais elementos tragadores, devido ao processo de desgaste, principalmente dos
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freios e partes internas dos veiculos e ndo somente da queima de combustiveis.
(Almeida et al, 2004).

Devido aos virios fatores que influenciam as emissdes provindas do trafego,
h4 dificuldade na identificacdo precisa das particulas emitidas pelos veiculos
automotivos, como apontado pelos recentes estudos de Silva (2007).

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram que as cascas de drvores
coletadas nas regides periféricas dos parques, ou seja, nas proximidades das avenidas
de trafego intenso e cruzamentos de avenidas, apresentaram os teores mais elevados
de concentracdes de todos os elementos, especialmente aqueles agrupados no fator 1
(Ba, Co, Cr, Cue Fe) e fator 2 (S e Zn).

A andlise de componentes principais mostrou que o agrupamento dos
elementos sugere as suas possiveis fontes de emissdo. Os elementos Ba, Co, Cr, Cu,
Fe, S e Zn provavelmente sdo provenientes de atividades antrOpicas, pois
apresentaram concentracdes bem mais elevadas nos parques do que na regido rural
(controle), bem como mostraram altas concentracdes na periferia dos parques,
indicando uma possivel contribui¢do veicular. Estes elementos sdo amplamente
citados na literatura como ‘“‘elementos relacionados ao trafego” (Bohm et al, 1998;
El-Hazan et al, 2002; Monaci et al, 2000; Fuga et al, 2008; Schelle et al, 2002;

Perelman er al, 2006; Silva, 2007) .

Com os resultados obtidos neste trabalho, podemos atribuir os elementos Ba,
Co, Cr, Cu e Fe, agrupados no fator 1 como sendo provenientes tanto de emissdes de
escapamentos veiculares como também de desgates de partes internas de veiculos e

dos atritos de pneus e freagem. Estes elementos apresentaram uma taxa de
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espalhamento mais restrita, ficando a apenas dezenas de metros das avenidas e ruas,
mostrando ter grande dependéncia com a proximidade de ruas e avenidas, sofrendo
influéncia direta do trafego, talvez por formarem particulas mais grossas quando
emitidos no ar, com menor tempo de dispersdo atmosférica. Porém, em alguns
parques, certos elementos desse grupo apresentam nas regides mais internas valores
de concentragdes da mesma ordem de grandeza daqueles encontrados na regido
controle.

Por exemplo, as concentra¢des mais elevadas de Cu foram observadas num
importante cruzamento nos arredores do Parque da Luz. De acordo com Ball et al
(1991) apud Monaci et al (2000) , uma das fontes mais importantes desse elemento
pode ser as particulas provenientes da freagem de veiculos. Em um estudo realizado
na Itélia, por Monaci et al (2000), folhas de 4rvores foram coletados numa avenida
movimentada e obtiveram concentracdes da mesma ordem de grandeza daquelas
encontradas nas cascas de drvores do presente estudo.

Em um outro estudo realizado na Jordania, El-Hasan et al (2002)
determinaram metais pesados em 36 amostras de cascas de drvores e as
concentragdes obtidas também foram da mesma ordem de grandeza daquelas obtidas
neste estudo.

Por outro lado, as concentracdes dos elementos encontradas nas cascas de
arvores neste estudo foram ligeiramente mais elevadas do que aquelas encontradas
em estudos em outros paises (Bohm et al, 1998; El-Hazan et al, 2002; Kuang et al,

2007).
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Os elementos S e Zn, agrupados no fator 2, também apresentaram altas
concentragdes na periferia dos parques. Porém, principalmente para o enxofre, foi
obtida uma distribuicdo mais homogénea, o que provavelmente possa ser indicativo
da composicao do material particulado mais fino.

O S possivelmente pode ser considerado como tracador de emissao veicular
de cano de escape, componente do material particulado mais fino. Se a hipdtese
estiver certa, os parques com veiculos mais pesados apresentariam maiores
concentracoes S.

Os elementos desse fator (S e Zn) apresentaram concentracdes mais elevadas
nos parques urbanos (mesmo nas regides mais internas) do que aquelas da drea
controle. Estes resultados se devem provavelmente a uma forte influéncia do trafego
veicular como também por “background” de polui¢do da propria cidade.

O enxofre apresenta-se de duas formas na atmosfera: - gasosa (SO2) e como
particula (SO3 e SO4). O S acumulado nas cascas de arvores sdo compostos de
particulas e, estudos realizados pelo laboratdrio analisaram filtros PM 2,5 e sulfato
por cromatografia idnica concluiram que todo o enxofre encontrado no MP estd
sobre a forma de Sulfato. Assim, podemos dizer que a presenca do enxofre
encontrado neste estudo vem de emissdo local e também de aerosol secundirio
componente da fracdo mais fina do material particulado.

Os elementos S e Zn, que formaram outro grupo (fator 2), também
apresentaram altas concentragdes nas regides periféricas dos parques, ocupando
maior area de distribui¢do dentro dos parques. Além disso, esses elementos tiveram
destaque no parque Previdéncia, que por estar localizado vizinho a uma rodovia,

recebe maior influéncia de veiculos a diesel (caminhdes e Onibus), embora nesta
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rodovia, a circulag@o de veiculos ocorra em maior velocidade e com menos pontos de
parada.

Os parques da Luz e Trianon, localizados em regides centrais, proximos a
grandes avenidas onde circulam muitos 6nibus e vans (av. Tiradentes e Av. Paulista,
respectivamente), também apresentaram concentracdes ligeiramente mais altas dos
elementos S e Zn do que os outros parques.

Outros importantes estudos foram realizados na cidade de Sao Paulo
utilizando biomonitores de poluicdo atmosférica, como o de Fuga et al. (2008), que
utilizaram liquens e encontraram concentracdes de Zn na ordem de 113 mg kg'1 no
parque Ibirapuera. Figueiredo et al. (2007), utilizando bromélias para um estudo
sazonal na cidade, obteve concentra¢des de Zn variando entre 41 ¢ 182 mg kg,
sendo que no parque Ibirapuera a concentragdo média para este metal foi de 70 mg
kg'. Os dois estudos apontam o Zn como “elemento relacionado ao trifego” e
também proveniente de fontes industriais. Monaci et al (2000) considera como fontes
provaveis dos elementos Fe e Zn as emissdes veiculares e vazamentos de fluidos de
veiculos. J4& Bohm et al (1998) ressalta que as emissdes de Fe encontradas em seu
estudo podem ser provenientes de cinzas volantes e as de enxofre, da combustdo do
carvao.

Para melhor explorar a distribuicdo desses elementos nos parques estudados,
passemos a observar os mapas de concentracdo de poluentes.

Por exemplo, no Parque Ibirapuera, verificamos que os elementos Co e Cr
apresentam picos de concentracdo em locais proximos a lombada eletronica da Av.
IV Centendrio, indicando que suas possiveis fontes de emiss@o estejam ligadas ao

desgaste e atrito de pneus e processo de freagem de veiculos.
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Os elementos Fe e S também apresentaram grandes concentrac¢des neste local,
porém o Fe apresentou também picos de concentracdes em outra extremidade do
parque, na esquina das avenidas Repiblica do Libano e Pedro Alvares Cabral, ou
seja, também um local de parada e reducdo de velocidade de veiculos.

O S, além da concentracdo neste ponto (lombada eletrdonica), mostrou-se
espalhado por todo o parque. Isso, conforme discutido anteriormente, pode ser
indicativo da sua presenca na fracao mais fina do MP, com maior dispersdo. Porém, é
interessante notar que, no parque Trianon, este elemento se acumula nas
proximidades da Av. Paulista esquina com Rua Peixoto Gomide, bem préximo de
um ponto de Onibus e ndo “se espalha” pelo parque, como no caso do Ibirapuera. Isso
talvez seja devido ao fato do Parque Trianon, apesar de pequeno, ter uma cobertura
vegetal mais densa, fechada, reforcando o papel das arvores como barreiras vegetais

na dispersao de poluentes.

J4 os elementos Ca e Pb, que formaram o fator 3, ndo demonstraram o mesmo
comportamento de distribui¢do nos parques.

O Ca, apesar de também ser emitido por fontes veiculares (Monaci et al,
2000), € um elemento presente em grandes concentragdes nas cascas de arvores, por
ser um dos elementos constituintes da parede celular das arvores. Este fato pode
indicar que amostragem com cascas de arvores ndo sdo boas op¢des para quantificar
as emissOes de Ca proveniente de outras fontes.

O Pb, que esteve presente na composi¢do da gasolina brasileira por muitos
anos, hoje em dia continua presente no combustivel de helicopteros e avides

(Nogueira, 2006).
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As mais altas concentracdes de Pb foram encontradas nos parques Ibirapuera
e Trianon, regides de grande trifego aéreo de avides e helicopteros, o que pode
indicar as provaveis fontes de emissdo desse elemento. Também atribuimos as
concentragdes de Pb encontradas nas cascas como possivelmente derivadas de

resuspensdo das vias de trafego.

Algumas limitacdes encontradas durante este estudo precisam ser comentadas
para melhor entendimento dos resultados.

O elemento Ba apresentou niveis de concentracdes muito elevados em
algumas amostras e isto pode ter ocorrido devido a interferéncias de outro elemento
(Ti) nas andlises. Neste estudo, os resultados das analises de Ba por fluorescéncia de
raios x por dispersdo de energia (EDXRF) demonstraram nido ser muito precisos,
porém devido & importancia deste elemento como marcador de trifego veicular,
amplamente citada na literatura, optamos por inclui-lo nas andlises deste estudo.
Além disso, os valores de concentra¢des deste elemento podem estar superestimados,
mas acreditamos que o padrdo de distribuicdo geografica do elemento nos parques
ndo foi alterado nem comprometido.

Com relacdo ao biomonitoramento utilizando cascas de arvores, nao foi
estudado o tipo de deiscéncia das cascas de arvores amostradas, o que impossibilita
dizer, com precisdo, o tempo de permanéncia da casca no tronco das arvores.
Conseqiientemente, ndo sabemos ao certo o periodo correspondente as concentracdes
de poluentes encontrados.

O tipo de deiscéncia depende dos fatores genéticos e ambientais, estando

relacionado principalmente com a taxa de crescimento do tronco (em elevadas taxas
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de crescimento ocorre uma formacdo mais rdpida da casca interna, que deverd
substituir a casca externa, que se solta em placas ou outra forma de deiscéncia).
Através da casca ndo € possivel identificar a idade das 4rvores com seguranca (por
razdes da casca de destacar ao longo de meses ou anos).

O periodo total (meses ou anos) de actimulo dos elementos nas cascas nao
pode ser determinado neste estudo. Acreditamos que este fator poderia enriquecer os

resultados da pesquisa, mas foi prejudicial na interpretacdo dos resultados obtidos.

Embora ndo fizessem parte do escopo da pesquisa original, este trabalho
revelou alguns sub-produtos:

Acreditamos ser possivel considerar que as drvores em parques urbanos
possam funcionar como barreiras fisicas de dispersao de poluentes.

O aumento da vegetacdo nos grandes centros urbanos pode amenizar dois
principais aspectos negativos do clima urbano: as ilhas de calor e a poluicdo
atmosférica. Sabe-se que arvores em ambientes urbanos podem prestar preciosos
servigos ambientais que beneficiam diretamente a populacgdo, tais como: reduzir o
escoamento superficial, diminuir a temperatura atmosférica, aumentar a umidade
relativa, absorver poluentes, entre outros (Velasco, 2007).

A existéncia de gradientes de poluicdo nos parques estudados, indicou que os
parques urbanos podem representar barreiras fisicas de poluentes, servindo como
pequenos “oasis” dentro da cidade.

O adensamento da vegetagdo no entorno do parque pode ser um meio
eficiente de diminuir a 4rea de dispersdo de alguns poluentes, influenciando

diretamente qualidade de vida do paulistano. Maher ef al (2008) indicam que arvores
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plantadas em calgadas e canteiros de avenidas podem agir como filtros de poluentes e
que pedestres podem ser beneficiados se circularem por dreas mais arborizadas e
afastadas de grandes vias de trafego.

No caso do planejamento urbano, na medida do possivel, a instalacdo de
trilhas para pratica de esportes nas partes mais internas dos parques, podem ser boas
medidas para melhorar a qualidade do freqiientador dos parques.

Além do aumento e melhoria das dreas verdes da cidade, outras medidas
também podem ser tomadas com o intuito de diminuir a concentragdo de poluentes
atmosféricos na cidade de Sdao Paulo, como por exemplo, a reducdo do teor de
enxofre no diesel, a melhoria do transporte ptiblico e a criacdo de corredores de
trafego para Onibus, visando aumentar a velocidade do fluxo.

O famoso “anda-e-para” do transito da cidade bem como a diminuicdo da
velocidade em vdrios pontos, sdo fatores que afetam os teores de elementos-traco
acumulados nas cascas de arvores. Com base nestas observacdes, podemos dizer que
medidas que tornem o trifego mais fluido podem ajudar muito na reducdo da
poluicdo atmosférica nas proximidades de ruas e avenidas, podendo inclusive
influenciar no processo de reducdo do impacto da polui¢do em escala regional.

Dentro do complexo cendrio urbano, o biomonitoramento de actimulo como o
empregado no presente estudo forneceu informacdes que podem ajudar na
compreensdo das areas de influéncia do trafego, bem como sobre suas fontes e sobre
possiveis estratégias de mitigacdo. Mais ainda, o biomonitoramento de acimulo pode
ser empregado como complemento ao monitoramento instrumental e também em

areas desprovidas de redes de monitoramento convencional.
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6. Conclusoes

¢ O estudo mostrou que medidas de acimulo de elementos traco em cascas de
arvores, associadas a métodos geoestatisticos, podem auxiliar a determinagio

das zonas de maior influéncia da polui¢@o veicular no cendrio urbano.

® O modelo de acimulo de poluentes permitiu discriminar o tipo de trafego
predominante entre os parques (veiculos pesados e leves), e também permitiu
discriminar a drea de influéncia dos poluentes (aumento de concentra¢des em

pontos de estrangulamento, faréis e vias de maior trafego)
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Anexo A - Lista de espécies coletadas

Nome cientifico

Nome popular

Araucaria angustifolia
Artocarpus heterophyllus
Caesalpinia peltophoroides Benth
Cariniana estrellensis
Cedprela fissilis Vell.
Chorisia speciosa A. St.-Hill
Eucalyptus sp.
Eugenia uniflora L.
Ligustrum lucidum
Machaerium brasiliense Vogel
Morus celsa nigra
Parapiptadenia rigida Benth
Peltophorum dubium
Piptadenia gonoacantha
Schinus terebinthifolia Raddi
Tipuana tipu

Pinheiro-do-parana
Jaqueira
Sibipiruna
jequitiba
cedro
Paineira
Eucalipto
Pitangueira
Alfeneiro
Jacaranda
Amoreira
Angico
Canafistula
Pau-jacaré
Aroeira Pimenteira
Tipuana




