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RESUMO

Interacao da vegetacao arborea e a poluicao atmosférica na cidade de Sao Paulo

A compreensdo de como a floresta urbana interage com a polui¢do atmosférica €
importante tanto para o planejamento urbano quanto para a saide publica. A floresta urbana é
capaz de reter e absorver os poluentes atmosféricos além de poder ser utilizada como biomonitor
de baixo custo em localizagdes privilegiadas. O Parque Ibirapuera localizado em uma regido
central da cidade de Sao Paulo tem uma floresta urbana heterogénea e dentro dele ha as
principais drvores encontradas nas ruas da cidade. Esse aspecto facilitou o estudo da interagdo
dessas arvores com a polui¢ao atmosférica. Para a realiza¢do do estudo foi necessaria a coleta das
folhas das drvores e sua moagem para a andlise dos componentes inorganicos. Houve a partir
desse estudo a determinagdo dos elementos presentes nas folhas de arvores através da técnica de
fluorescéncia de raio X. Dos componentes encontrados a partir da moagem foram estudados
aqueles que possuiam emissao de fontes veiculares para que se fizesse uma relagiao desses com a
interagdo da vegetacdo e como essa pode ser utilizada para amenizar os ambientes poluidos e
para o biomonitoramento.

Palavras-chave: Floresta urbana; Polui¢ao atmosférica; Fluorescéncia de Rx
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ABSTRACT
Interaction between trees and air pollution in the city of Sao Paulo

The comprehension of the urban forest interaction with atmospheric pollution is important
to urban planning and public health. The urban forest is able to held back and absorb the air
pollution besides the use as low coast biomonitor and privileges location. The Ibirapuera Park
located in a central area of the city of Sao Paulo has an heterogeneous urban forest and inside of
this park there are the mains trees founded in the streets of Sdo Paulo. This aspect has made
easier the study of the interaction of those trees with the air pollution. For the realization of this
study was need the collection of the foils of the trees and theirs grind for the analyses of the
inorganic components. The determination of the elements presents in the leaf of the trees with the
technique of x-ray fluorescence allows understand the interaction of these elements with the tree
and give the tree the function of ambient biomonitor.

Keywords: Urban forest; Atmospheric pollution; X-ray fluorescence
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1 INTRODUCAO

A polui¢do atmosférica nos grandes centros urbanos tornou-se um problema de satde
publica. Outros problemas relacionados a poluicdo atmosférica além da saide humana também
preocupam e geram gastos financeiros, como por exemplo a degradacdo da vegetacdo e de
construcoes.

A floresta urbana pode e deve ser usada como instrumento de descontaminacio
atmosférica, e devido a isto é preciso entender essa floresta, sua interacdo com a polui¢do, € o
comportamento com as diversas espécies que a formam.

Estima-se que a populagdo da cidade de Sao Paulo seja de aproximadamente 11.000.000
de habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2009) e
possui uma frota veicular registrada no municipio de 6.673.882 (SAO PAULO, 2009a) além dos
veiculos que circulam pela cidade, mas possuem registro em outros locais. Esses veiculos sdo
potenciais fontes poluidoras, e em dreas mais centrais; o chamado centro expandido sdo as
principais fontes de poluicdo, ja que as industrias se encontram afastadas do centro da cidade.

O Parque Ibirapuera estd localizado em uma &rea central da cidade e € um dos parques
mais freqiientados pela populacdo de Sdo Paulo, € circundado por avenidas com grande fluxo
veicular. Sua vegetacdo € composta por diversas espécies e entre elas estdo as mais freqiientes
nas ruas da cidade.

As espécies arboreas encontradas no Parque Ibirapuera permitem a compreensdo do
comportamento dessas espécies no contexto urbano com forte influéncia da polui¢do atmosférica.
A presenca das diversas espécies encontradas no parque facilitou o seu estudo e amostragem, ja
que estavam localizadas em um mesmo ambiente.

O estudo da concentracio dos elementos provenientes da poluicdo atmosférica
encontrados nas folhas das arvores do parque permite uma minima compreensao da interacao da
vegetacao com a polui¢do atmosférica.

A andlise da concentragdo dos elementos tracos encontrados foi feita através da técnica de
fluorescéncia de raio X (EDX-RF), que tem um baixo custo de andlise e facilidade na preparacao

das amostras.
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2 FLORESTA URBANA

Arborizagdo urbana € o termo utilizado para caracterizar o conjunto de elementos de
porte arbéreo- arbustivo encontrado nas cidades. Esse conjunto € formado por dreas publicas e
privadas, sendo compostas por drvores na calcada, pracas e parques e jardins particulares.

Segundo Lima et al. (1994), a arborizacdo urbana diz respeito aos elementos de porte
arboreo, dentro da urbe, tais como arvores e outras.

O termo Arborizag¢dao Urbana € conceituado por Grey e Deneke (1978) como conjunto de
terras publicas e particulares, com cobertura arbérea, que uma cidade apresenta. Milano (1992)
define Arborizacdo Urbana como o “conjunto de terras publicas e privadas com vegetacdo
predominantemente arbérea ou em estado natural que uma cidade apresenta”

Em aproximadamente 500 a.C ja é possivel detectar a presenca, e a importancia das
arvores em ambientes mais urbanizados, (como no bosque de Akademus, proximo a Atenas onde
Platao e outros sdbios ministravam suas aulas) (HOEHNE, 1944). Esses bosques eram protegidos
pelo senado romano devido ao reconhecimento de que as arvores contribuiam para a qualidade do
ar.

A arborizagdo urbana no Brasil iniciou-se quando D. Jodo VI foi presenteado com
exemplares vindos do Jardim de Gabrielle, na Franga para composi¢dao das cidades e com a
funcdo de fazer sombra e proteger as especiarias vindas das Indias Orientais (LOBELLO, 1989).

O arquiteto bolonhés Antonio Landi foi o responsdvel por trazer plantas e arvores
frutiferas do Oriente para Belém, uma das primeiras cidades a tracar um projeto de arborizacdo
urbana (LOBELLO, 1989).

Conforme o Atlas ambiental da cidade de Sao Paulo (2002), a vegetacdo urbana da
cidade € constituida por diversos tipos de vegetacao: fragmentos da vegetacdo natural secundaria
(floresta ombroéfila densa, floresta ombroéfila densa alto montana, floresta ombroéfila densa sobre
turfeira e campos naturais e por ambientes implantados, em dreas urbanizadas, restringindo-se
aos parques € pracas municipais € a escassa arborizacdo vidria e por conjuntos ou espécimes

isolados em terrenos particulares.



24

Magalhides (2006) sugere que independente da terminologia que estard consagrada para
designar o conjunto arbdreo urbano, a arboricultura e a silvicultura, onde silvicultura é a arte,
ciéncia e a tecnologia de manejo de arvores e de recursos da floresta no ecossistema urbano para
promover os beneficios fisioldgicos, socioldgicos, econdmicos e estéticos para a comunidade
estardo atuando em estruturas distintas, sendo necessdrio que estas disciplinas e suas diferencas
sejam incorporadas a pesquisa, a formacgao de profissionais e as politicas de administracao destes
componentes, nas cidades.

Considerando todas as diferencas citadas, seria interessante manter conceitos
diferenciados para os componentes florestais e para as drvores isoladas ou em pequenos grupos:
O primeiro poderia ser incluido no conceito de Floresta Urbana, ligado a atividade de Silvicultura
Urbana; o segundo deveria ser definido no grupo de Arborizacdo Urbana e estaria ligado as
atividades de Arboricultura.

Tipuanas, sibipirunas, paineiras, ipé€s, paus-ferro, jacarandds-mimosos, quaresmeiras,
manacds-da serra, cdssias, entre outras, sdo algumas das espécies encontradas com maior
freqii€éncia nas ruas de Sao Paulo, conforme relatado pela publicacdo “Vegetacao significativa do
Municipio de Sdo Paulo” (SAO PAULO, 1988).

A ocorréncia e adensamento de algumas destas espécies ocorre devido a fatores culturais
dos habitantes, por seus usos e costumes e principalmente pela sua maneira de pensar e agir
diante da natureza. Algumas das espécies exdticas como o eucalipto, o ligustro, ciprestes, ficus e
os diversos tipos de pinheiros também compdem a arborizagdo urbana da cidade, representando a

influéncia cultural dos imigrantes (SAO PAULO, 1988).

2.1 Estudo e interpretacao da floresta urbana

O conceito de floresta urbana (Urban forestry) € utilizado com frequéncia na América do
Norte, mas no Brasil e na Europa ainda ndo é muito utilizado. Ele designa toda a drea verde no
ambiente urbano, de porte arbéreo ou ndo.

Grey e Deneke (1986) explicam que esta defini¢do surgiu inicialmente no Canadd,

comentada por Erik Jorgensen (1970), o qual ja descrevia Floresta Urbana como o conjunto de
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todas as arvores da cidade presentes nas ruas, bacias hidrogréficas, dreas de recreacdo,suas
interfaces e espacgos de influéncias. Miller (2007) sintetiza esta defini¢do: “é o conjunto de toda a
vegetacdo arbdrea e suas associacOes dentro e ao redor das cidades, desde pequenos nucleos
urbanos até as grandes regides metropolitanas”

Segundo Crestana (2007), a floresta urbana € definida como sendo toda cobertura
arborea-arbustiva contida dentro do perimetro das cidades, proxima das aglomeragdes urbanas.

O ecossistema urbano geralmente sofre grandes pressdes e encontram diversos
problemas, desde adversidades climdticas, espagos restritos, poluicdo atmosférica, solos
inadequados e disputa da drea com pessoas e construgdes, ¢ um ambiente em constante e ripida
transformacao. E € nesse ambiente que € preciso buscar um convivio harménico entre a
vegetacdo e a infra estrutura urbana.

Os beneficios da floresta urbana na cidade sdo inimeros e seus maleficios sdo em
nimero tdo restrito e de opinido pessoal que o plantio é extremamente benéfico. As drvores t€ém
efeito estético, captacdo de dgua, retencdo e filtragem de poluentes atmosféricos, controle de
temperatura. Existem outros beneficios menos citados mas nao menos importantes como o efeito
de sombra que conserva materiais como asfalto, fontes de alimentos e lenha para a populacdo
mais carente, fonte de biodiversidade no espaco urbano e diminui¢do da polui¢do sonora. Os
problemas causados pelas arvores estdo geralmente relacionados com erros na técnica de plantio,
a falta de manejo adequado, utiliza¢do de espécies inadequadas ao local que pode causar a queda
destes elementos. Para algumas pessoas, a sujeira causada pelas folhas e flores também se torna
um inconveniente.

A floresta urbana é capaz de melhorar a qualidade do ar interceptando o material
particulado e absorvendo poluentes gasosos pelos estdmatos. Também podemos citar a reducao
da temperatura e aumento de umidade, evitando as ilhas de calor (HARRIS et al, 1999).

Velasco (2007) observou que quanto maior a cobertura arbérea menor a utilizacdo de
refrigeracdo artificial diminuindo assim o consumo de eletricidade.

Segundo Miller (2007), a floresta urbana, as arvores e a vegetacao tém muitos usos e
funcdes no ambiente urbano, desde as mais 6bvias e outras nem tanto. As fung¢des arquitetdnicas
e estéticas sdo obvias, mas algumas funcdes de engenharia nem tanto.

Estas funcdes de engenharia podem ser descritas como:

Reducdo da polui¢ao do ar;
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Reducdo de ruidos indesejaveis;

Diminuicao do impacto da chuva em solos e construcoes.

Em Cook Dupage Counties (regido de Chicago), a floresta urbana removeu 1,2t/dia de
CO, 3,7t/dia de SO, 4,2t/dia de NO,, 10,8t/dia de O3 e 8,9t/dia de MP;; (MCPHERSON et al.,
1994).

Estudos demonstraram que a transferéncia hipotética de material particulado pelas arvores
foi de 340 toneladas, em um local onde existiam 440 arvores, com altura média de 6 metros e
drea média de 36.8m” e o fluxo estimado de particulado de 2-5 x '°* ug/h (SMITH, 1990).

A contribui¢@o da vegetacdo na atenuagdo da polui¢do atmosférica também pode ocorrer
de forma indireta como exemplo do O3 devido a reducdo da temperatura. Durante a transpiracao
da vegetacdo ocorre a diminui¢do da temperatura e aumento da umidade relativa do ar,
diminuindo a emissdo de hidrocarbonetos. Além das formas diretas como absor¢do do préprio Os
e do NO, (MCPHERSON et al., 1998).

A discussdo referente a estrutura ou vegetacao envolvem diversos aspectos. A vegetacao
localizada na drea urbana compete por espaco com construcdes. Uma forma de interpretar a
estrutura desta floresta urbana € através da utiliza¢ao de indices, como o indice de floresta urbana
descrito por Silva Filho et al. (2006). A utilizacdo de indice se torna necessdria para entender o
contexto da vegetacdo urbana e sua relacdo com os outros elementos deste ambiente. O indice €
responsdvel por determinar a valorizacdo do espaco arborizado em relacdo aos outros
constituintes do meio como ruas, cal¢adas, quadras,casas e edificios através da utilizacdo de
imagens de satélite ou fotografias aéreas. O uso dessas fotografias € interessante porque mostra o
conjunto de vegetacdo e nao apenas os elementos, como cada arvore individualmente.

As andlises da cobertura arbérea também fornecem informagdes basicas da estrutura da
floresta, indices de area foliar e espacos livres, usadas para modelagens das fungdes da floresta
urbana como a mitigacdo da poluicdo do ar e sequestro de diéxido de carbono, ou seja, os

beneficios gerados por essa floresta (NOWAK, 1996).
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3 ECOFISIOLOGIA DAS ARVORES URBANAS

As arvores no ambiente urbano realizam os mesmo processos que em uma floresta
natural, respiragdo, transpiragdo, fotossintese, ciclagem de nutrientes entre outros. O que as difere
sd0 os processos ambientais limitantes ou estressantes, relacionados ao desenvolvimento vegetal.
Os elementos quimicos inorganicos encontrados na vegetagdo sao os mesmos encontrados na
crosta terrestre (LARCHER, 2004).

A poluicdo pode ser considerada um dos mais importantes fatores antropogénicos, mas
ela também pode ser produzida pela natureza, como nas erupg¢des vulcanicas, vegetacao em dreas
alagadas e descargas elétricas que sdo capazes de langar elementos fitot6xicos no ar.

As interagdes dos poluentes com as plantas podem ser benéficas ao ambiente e ao
homem. Essa vegetagdo pode acumular transformar e absorver poluentes. Mesmo quando sofre
danos causados pela poluicdo pode ser benéfica ao homem, pois podem ser plantas
bioindicadoras de poluigdo.

O desenvolvimento urbano certamente modifica o mesoclima. Vegetacdo reduzida,
pavimentagdo, construgdes que ocupam o pouco espago disponivel. Como resultado temperatura,
precipitacdo, ventos umidade e radiacdo diminuem (HARRIS et al., 1999).

Diversos fatores geram estresse na vegetacao que pode ser definido quando ocorre um
desvio significativo das condi¢des 6timas para a vida em todos os niveis funcionais do individuo.
O estresse pode ser abidtico, bidtico e antropogénico (LARCHER, 2004).

O estresse abidtico estd relacionado a fatores climdticos, como radiacdo, temperatura,
precipitacdo, seca, ventos. Os fatores bidticos estdo relacionados com os animais e
microorganismos. Os antropogénicos sdo fisicos e mecanicos, representados por poluentes
quimicos, compactacdo de solo, impermeabilizacio do solo, reducdo de espaco de
desenvolvimento, radiacdo ionizante e campos eletromagnéticos. (LARCHER 2004).

As interacdes entre os fatores de estresse que podem ocorrem na vegetacdo podem ser

observados na Figura 1.
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Figural - Interacdo dos fatores de estresse (LARCHER, 2004)

O primeiro poluente a ser estudado foi o diéxido de enxofre (SO,) (OST, 1907;
HEGGESTAD; HECK, 1971 apud FERREIRA, 2004) onde descreveram os danos causados pelo
enxofre. Danos causados por oxidantes fotoquimicos foram observados pela primeira vez em
1944 em Los Angeles. O ozbdnio (O3) foi considerado como poluente fitotdxico a partir de

estudos com correntes elétricas a partir de 1914 (FERREIRA, 2004).
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Segundo Baumback (1996), os gases e particulados tem efeitos direto nas plantas
principalmente nas folhas e aciculas e posteriormente até nas raizes através da contaminagao do
solo.

Os danos da poluicao sao comumente classificados como aguda, cronica ou escondida
(MUDD; KOZLOWSKI, 1975).

Cada poluente gera uma interagdo diferente com a vegetacdo, assim como a reacao das
plantas ao poluente também varia entre espécies e estagio de crescimento. (BAYCU et al., 2006)

Existem duas formas de entrada dos poluentes presentes na atmosfera nas folhas ou
aciculas: estomadtica, abertura e fechamento dos estdomatos regulados pela necessidade de gés
carbonico (CO,) para a fotossintese e evapotranspiragdo. E através da epiderme, pela cuticula. A
via estomadtica é a mais frequente. Os poluentes sdo relocados nos espagos intracelulares e
algumas sdo capazes de destruir estruturas celulares e outras interferem no metabolismo das
plantas (BAUMBACK, 1996).

Os particulados sélidos e aerossdis sdo removidos através de trés mecanismos:
sedimentacdo devido ao efeito da gravidade, impacto com as massas de ar e deposicao devido a
precipitacdo. A velocidade do vento é reduzida pelas plantas, seguido do assentamento. O
impacto das particulas nas plantas faz com que as particulas passem para a estrutura da planta
(MILLER, 2007).

O tamanho das particulas influencia qual 6rgao serd mais eficiente em sua captacao. Os
peciolos sdo mais eficientes para particulas de 10pum ou mais. A chuva € responsavel por lavar as
particulas com 20-30 pm e até maiores. As particulas de 1-5 pm sdo retidas nos pélos e os metais
pesados estdo mais associados com o particulado fino (SMITH, 1990).

Bernatzky (1978) apud Harris et al. (1999) observou que em Frankfurt as ruas principais
possuiam 3000 particulados por litro de ar e ruas sem arvores possuiam 10000-12000 particulas
por litro. As plantas diminuem a concentracao de metais pesados no ar exemplos do niquel (Ni),
chumbo (Pb), cddmio (Cd), cromo (Cr). A concentragdo de Pb cai rapidamente conforme
aumenta a distancia das avenidas que possuem arvores e arbustos.

Os gases sao absorvidos pelo tecido ativo, primeiramente nas folhas e absorvidas pelas
partes mais superficiais das arvores. O 6xido de nitrogénio é removido pela superficie foliar e
alguma utilizag@o do nitrogénio (N) pela planta. O SO, é pouco removido, mas € muito danoso as

folias (MILLER, 2007).
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A absorcdo foliar depende de alguns fatores, tanto ligados a folha quanto a planta como

um todo. Estes fatores podem ser observados na Figura 2.
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Figura 2 - Fatores envolvidos na absor¢ao foliar (MALAVOLTA, 2006)

A remoc¢do mais significativa € do CO,, gds utilizado no processo fotossintético. O
monoéxido de carbono (CO) tem alguma remog¢dao (SMITH, 1978 apud MILLER, 2007). A
remocgao de outros gases € pouco significante.

As éreas poluidas podem aumentar a condutividade estomdtica das plantas e em locais
com alta concentracdo de (NO,) pode ocorrer um aumento da absor¢do de N do ar, o qual pode
ser utilizado como nutriente para os sistemas fotossintéticos aumentando assim as taxas de
fotossintese, compensando uma possivel falta de luz em ambientes urbanos (LARCHER, 2004).

As dreas poluidas podem aumentar a condutividade estomética das plantas e em locais
com alta concentracdo de (NO,) pode ocorrer um aumento da absorc¢do de N do ar, o qual pode

ser utilizado como nutriente para os sistemas fotossintéticos aumentando assim as taxas de
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fotossintese, compensando uma possivel falta de luz em ambientes urbanos (TAKAGI;
GYOKUSEN, 2004).

Smith (1978) apud Miller (2007) em uma revisao sobre a capacidade de remover metais
pesados encontrou que o ideal para que as florestas e a vegetacdo arbérea removam a polui¢cdo
atmosférica deve ser:

1. Para a remocdo do MP, espécies com altas taxas de circunferéncia de folha,
superficie e volume e com superficie rugosa;

2. Coniferas e deciduas com muitos ramos e galhos para que no inverno
mantenham a remocao;

3. Para poluentes gasosos espécies arbdoreas com alta tolerdncia ao ambiente
urbano. Essas espécies tém altas taxas metabdlicas e sendo assim abertura
estomadtica alta. E importante também o uso de espécies com tolerancia 2 seca.

4. Somente em dreas relativamente grandes tem eficiente reducdo da polui¢dao do
ar. O minimo de cinturdo verde eficiente € de aproximadamente 150m mas pode
variar conforme o local.

5. A densidade e estrutura da floresta urbana influenciam na capacidade de
remogdo de poluentes.

6. Mistura de espécies. Coniferas e deciduas para dar méxima seguranca de
funcdes devido a condi¢des ambientais.

Geralmente somente em dreas prOximas as areas de emissdo € que a poluicdo tem
concentracdo suficiente para causar grandes danos (BAUMBACK, 1996). Segundo Baycu et al.
(2006) os tecidos das plantas refletem os elementos encontrados préximos a fonte emissora
porque as plantas interagem com o ambiente local.

A interacdo entre metais pesados e a vegetacdo pode ser benéfica a vegetacdo, pois os
metais pesados sdo considerados micronutrientes, devido a isto sua entrada € facilitada e alguns
elementos toxicos acabam entrando na planta também. Seu efeito téxico ocorre principalmente no
transporte eletronico da respiragdo e da fotossintese e na inativacdo de enzimas vitais
(LARCHER, 2004).

A maioria das plantas € sensivel aos metais pesados. A abertura estomética € prejudicada,

a fotossintese deprimida, a respiracdo perturbada e o crescimento perturbado. Como a toxidez
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i6nica dos metais depende sobretudo da inativacdo de enzimas vitais esses mecanismos oferecem
protecdo até bastante eficaz. (CASTRO; KLUGE; DECHEN, 2007)

Os metais pesados podem diminuir a biosintese de clorofila, podem causar a peroxidagao
dos lipidios nas membranas fotossintéticas e quando presentes superficie foliar causam efeitos
negativos na taxa fotossintética, fechando os estdomatos e diminuindo a penetracdo da luz
(BAYCU et al., 2006).

As plantas podem ser acumuladoras de metais pesados e sendo assim elas podem tanto
mitigar os efeitos da poluicio como servirem de bioindicadoras. Elas geralmente possuem
mecanismos de resisténcia impedindo efeitos téxicos. (CASTRO; KLUGE; DECHEN, 2007)

O critério de sele¢do para uma planta ser utilizada no biomonitoramento € que ela deve ser
encontrada em grande niimero na drea a ser monitorada e sua amostra deve ser facil e barata. As
plantas tém uma boa dispersdo, permitindo uma alta densidade de pontos amostrais,
possibilitando a constru¢des de mapas de alta resolugcdo (GRATANI, CRESCENTE, VARONE,
2008).

Segundo Castro, Kluge e Dechen (2007) as plantas acumuladoras podem ser observadas
em areas com altos niveis de metais no solo, como os solos de serpentina. Elas se tornam
adaptadas geneticamente aos altos niveis de metais. Sao endémicas de dreas com altos niveis de
metais;

Os metais pesados como o Cu e o Zn sdo essenciais para o crescimento das plantas,
entretanto concentracdes elevadas de metais essenciais € ndo essenciais, como o Pb, podem
resultar em inibicdo de crescimento e sintomas de toxicidade. Alguns metais pesados sdo
constituintes de vérias enzimas e proteinas (HALL, 2002).

A acumulacdo de Ni tem uma hipétese de que pode ocorrer como um mecanismo de
defesa das plantas contra herbivoria e patégenos (MARTENS; BOYD, 2002).

Elementos como o Ni e 0 Zn possuem um acumulo constante durante o ano, ja o Al, Fe,
Mn e Pb acumulam mais na primavera e inicio do verao.

3.1 Interacoes dos poluentes gerados pela trafego veicular e as arvores
Os veiculos sdo atualmente a principal fonte de emissdo de poluentes para atmosfera, em

especial nos grandes centros urbanos (ASSUNCAO, 2004).
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Conforme o relatdrio elaborado pela agéncia de protecdo ambiental americana (EPA), as
emissoes veiculares sdo responsaveis pela liberagdo de mais de 1000 compostos quimicos na
atmosfera (EUA, 2006).

A queima incompleta dos combustiveis € responsdvel pela liberacdo dos elementos
citados neste relatério sao liberados na atmosfera através de atritos dos componentes veiculares,
dos pneus com o solo devido a movimentacdo e a frenagem. Todos os tipos de combustiveis
(alcool, diesel e gasolina) geram alguma emissao.

Os elementos mais comumente estudados e que possuem alguma relacao com o trafego
veicular sdo o bario (Ba), cddmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
niquel (Ni), chumbo (Pb), enxofre (S) e zinco (Zn) (SAMARA; VOUTSA, 2004; LASCHOBER
et al., 2003; MARTINS, 2009; MAHER; MOORE; MATZA, 2007, entre outros).

O Ba é ndo € um elemento essencial a vida vegetal, sua concentracdo € maior nas raizes.
Foi sugerido que s seria téxico quando as concentragdes de célcio (Ca) fossem baixas. Existem
poucos estudos sobre a absorcao de bario pelas plantas, principalmente via aérea e também sobre
sua toxicidade (LIMA, 2009).

A fabricacdo de tintas e esmaltes, velas de ignicdo, foguetes pirotécnicos e lampadas
fluorescentes sao fontes de liberagdao de Ba na atmosfera.

A provavel fonte de Cd € do atrito dos pneus, assim como o Zn que € componente dos
produtos utilizados na vulcaniza¢ao dos pneus. (MORTVEDT, 1972)

O estudo de acumulacdo do Cd e Zn conjuntamente é muito comum, ji que plantas que
acumulam um acabam acumulando o outro. O Zn € importante para as plantas, pois estd presente
em enzimas relacionadas com a sintese de DNA e RNA, porem em altos niveis pode bloquear
elementos do xilema. (BROOKS, 1998)

A provével fonte de Cu na atmosfera provinda de emissdo veicular esta relacionada ao
desgaste de pecas.

O Fe estd relacionado com a poeira e ressuspensdao do material particulado. Ele esté
presente tanto na composi¢do quimica da terra como pode ser gerado no desgaste de pecas
metdlicas dos veiculos.

Na vegetagdo, o Fe ndo tem grande mobilidade e seu acumulo preferencial € nas folhas.
E responsavel pelo metabolismo basal, reacdes de 6xido redugdo, metabolismo de N e sintese de

clorofila (LARCHER, 2004).
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Manganés também é componente da gasolina, ele € um aditivo e aumenta a octanagem da
gasolina assim como Pb. O MMT (metilciclopentadienilmanganéstricarbonila), comecou a ser
utilizado em substituicdo aos compostos com chumbo, proibidos pelas agencias ambientais
(PONTES, 2002).

Na vegetacdo ele atua na fotossintese e transferéncia de fosfato, estabilizacdo da estrutura
do cloroplasto e sintese de 4cidos nucléicos.

O elemento Pb ja foi componente da gasolina, porém desde 1991 ndo € mais utilizado
porque pode estragar os catalisadores. Porém ainda pode ser encontrado em alguns tipos de
gasolina aditivada.

Os combustiveis de aeronaves ainda utilizam o chumbo em sua composi¢do e existe uma
pequena concentracdo em pneus reciclados, ligas metélicas e baterias.

Seu acimulo pode ocorrer na endoderme que se transforma em uma barreira para seu
transporte na planta, tornando sua mobilidade pequena (MALAVOLTA, 2006).

Estudos realizados em Roma analisaram o acumulo dos poluentes durante um longo
periodo e foi observado que as concentracdes de Pb e Zn nas folhas da arvores eram mais altas
quando os combustiveis utilizados possuiam altos valores de Pb. Desde o comego da utilizacdo de
catalisadores e combustiveis “verdes” seus teores decresceram. (GRATANI et al., 2008)

O Pb ndo é um elemento essencial a vida vegetal e € o elemento menos mével na planta.
Grande parte do Pb encontrado nas plantas esta na parte aérea devido a sua baixa mobilidade e
sua provavel fonte de absorcao foi atmosférica (MAYER, 1983).

O S é componente do diesel, 16 % do S encontrado na atmosfera e proveniente do
escapamento veicular (MALAVOLTA, 2006).

Na regidao metropolitana de S3ao Paulo, o diesel utilizado deve ter até 50 ppm de enxofre,
enquanto no restante do pais até 500 ppm. Em outros paises como EUA e alguns paises europeus
a concentracdo mdxima de enxofre permitida é de 10 a 15ppm (PONTES, 2002).

As plantas absorvem o enxofre na forma de SO, e o SO4'2 porém nio costumam absorver
mais do que necessitam, ¢ pouco moével na planta. Ele € componente do protoplasma e enzimas.
Seu acumulo ocorre geralmente nas folhas e sementes (LARCHER, 2004).

Nao existem evidéncias que as plantas possam acumular o Cr e o Ti, podendo adotéd-los

como indice de contamina¢do (BROOKS, 1998).
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4 EFEITOS DA POLUICAO DO AR A SAUDE HUMANA

z

O ar limpo € considerado um requisito bdsico a saide humana. A polui¢do do ar é
responsavel por vdrias doencas e mais de dois milhdes de pessoas morrem a cada ano devido a
mortes prematuras que podem ter alguma ligacdo a polui¢do do ar e mais da metade destas mortes
ocorre em paises em desenvolvimento. (WHO, 2005).

Segundo World Health Organization (WHO, 2005) o material particulado (MP), no qual
estdo contidos diversos elementos quimicos, gera diversos impactos na saide humana e variedade
destes efeitos depende de fatores como tempo de exposi¢do, idade e doencgas pré-existentes. A
gama dos efeitos e grande, porém os mais freqiientes e comuns estdo relacionados a doengas
pulmonares e cardiacas.

O MP se deposita no trato respiratdrio e alguns mecanismos de defesa, como espirros sao
desencadeados pelas grandes particulas, nao passando das narinas. A tosse quando as particulas
atingem o trato respiratério inferior onde sdo depositadas nas células do trato respiratério
ativando o aparelho muco-ciliar para fora do organismo. As particulas menores podem alcancar
os pulmdes onde se depositam e causam irritagdes e inflamagdes (FREITAS et al., 2004).

O ozdnio, outro poluente, ¢ um potente oxidante, citotoxico e atinge as por¢des mais
distais da vias aéreas. Longas exposi¢des ao 0zénio diminuem as fungdes pulmonares e causam
inflamacdes na vias aéreas.

O ozonio e o MP causam danos a saide mesmo em baixas concentracoes.
(FISCHLOWITZ-ROBERTS, 2009).

Na regido metropolitana de Barcelona, Espanha, um estudo estimou a melhora da satide e
a economia com a redugdo das taxas de polui¢c@o. Para uma populacdo estimada de 4 milhdes de
habitantes obteve-se os seguintes resultados: 3500 mortes sdo causadas anualmente pelos altos
indices de poluicdo atmosférica, com a redu¢do da poluiciao aos niveis recomendados pela WHO
de 20ug/m3 de MPyo, 12% dessas mortes seriam evitadas e ainda um aumento de 14 meses na
expectativa de vida, 1800 menos internacdes devido a problemas cardiorrespiratérios, 5000 casos
a menos de bronquite aguda em criancas e uma redu¢do aproximada de 54000 ataques de asma

em adultos e criancas (PEREZ; SUNYER; KUNZLI, 2009).
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O estudo ainda mostrou que a economia obtida com estas reducdes de mortes e
internagdes seria da ordem de 6400 milhdes de euros se alcancados os valores recomendados pela

WHO.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Ibirapuera, localizado no poligono composto pelas
avenidas Pedro Alvares Cabral, Quarto Centendrio e Reptblica do Libano, na cidade de Sao
Paulo, clima Cwa, segundo a classificacdo de K&ppen-Geiger e coordenadas geograficas 23° 35'
S, 46° 39" W (Figura 3) com ventos predominantes vindos do SE (predominante), SO e NO
(MACHADO; AZEVEDO, 2006)

Figura 3 - Mapa de localizacdo das areas estudada gerada no programa Arcgis 9.3

O Parque estd em uma regido de varzea, praticamente centralizado na cidade, no bairro de
Moema. Possui uma drea de 1.585.000m” e sua fundacao oficial ocorreu no quarto centendrio da
cidade de Sao Paulo em 1954. (MACEDO, 2003). Esta inserido na bacia hidrografica do Rio
Tamanduatei.

O Ibirapuera foi concebido entdo como parque em 1954 por arquitetos como Oscar

Niemeyer, Ulh6a Cavalcanti, Zenon Lotufo, Eduardo Knesse de Mello, [caro de Castro Mello,
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além do paisagista Augusto Teixeira Mendes. E um dos parques mais procurados pela populacio
(SAO PAULO, 2007).

O parque possui trés lagos artificiais interligados, totalizando uma drea de 157 mil m2
Existem ciclovias e treze quadras iluminadas, além de pistas destinadas a cooper, passeios €
descanso.

A drea controle foi a cidade de Aguas de Sdo Pedro no estado de Sdo Paulo.

5.2 Censo das arvores do Parque Ibirapuera

Foi realizado o levantamento e o georeferrenciamento da vegetacdo arbdrea do parque.

O cadastro foi realizado com vérios itens, escolhidos conforme a necessidade do parque.
Uma planilha no programa Microsoft ACESS foi gerada e os dados inseridos de cada arvore
individualmente.

Para a realizacdo do georreferenciamento foi utilizada a Estacdo Total e Global Position
System (GPS).

O cadastro gerou diversos dados quantitativos e qualitativos relativos a vegetacao e sua
localizacdo. Para o presente trabalho foram utilizados os dados de localizacdo, perimetro a altura
do peito (PAP) e espécie.

O levantamento identificou cinqiienta e uma (51) familias diferentes e trezentos e trinta e
seis (336) espécies diferentes. Sendo que algumas nao foram identificadas no nivel de espécie e
sim de género.

A Figura 4 foi gerada por meio dos dados obtidos no levantamento e ele constitui assim a

populacao de estudo.
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Figura 4 - Mapa da populacdo de estudo de todas as espécies arbdreas encontrada no censo da
arborizacao e georreferenciada gerada no programa Arcgis 9.3

5.3 Fatores para escolha das espécies

As espécies selecionadas precisavam ter um tempo de exposi¢cdo aos poluentes
semelhantes e por este motivo foram selecionadas espécies deciduas e que existem de forma
abundante no parque.

A altura da arvore também foi utilizada na escolha do individuo para facilitar a coleta,
estabelecendo a altura maxima da primeira ramificacdo até 3 metros e minima de 1,5 metros

evitando o efeito de ressuspensao.



40

A utilizacdo frequente em arborizacdo urbana também influenciou na escolha das
espécies, foram selecionadas espécies nativas do Brasil.

As espécies estudas foram:

Nome comum: Ipé Roxo

Nome cientifico: Tabebuia heptaphylla

Familia: Bignoniaceae

Descri¢cdo botanica da folhas, conforme observado na Figura 5: folhas compostas
digitadas possuindo de 5-7 foliolos glabros (desprovidos de pelos) e menbranéceos.

Floresce de julho a setembro, época que perdem suas folhas.

Figura 5 - Exemplo de folha de ipé roxo. Ilustragao da autora

Nome comum: Jacarandd mimoso

Nome cientifico: Jacaranda mimosifolia

Familia: Bignoniaceae

Descric¢ao botanica da folha conforme observado na Figura 6: folhas opostas, compostas
bipinadas, com foliolos pequenos ovalados, opostos.

Floresce no final da primavera e comeco do verdo, época que perde suas folhas.
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Figura 6 - Exemplo de folha de jacarandd mimoso. Ilustracao da autora
Nome Comum: Paineira

Nome cientifico: Ceiba speciosa

Familia: Bombacaceae

Descri¢do botanica da folhas conforme observado na Figura 7: Folhas compostas digitadas
e longo pecioladas com 5-7 foliolos glabros e menbranéceos.

Frutifica nos meses de agosto e setembro quando perde todas suas folhas.

Figura 7 - Exemplo de folha de paineira. Ilustragdo da autora

5.4 Amostragem

Foram coletadas folhas de 30 4rvores de cada espécie durante o més de fevereiro e margo
de 20009.

Em cada arvore foi retirada 50g de folhas nos sentido norte, sul, leste e oeste;

As arvores foram selecionadas aleatoriamente da vegetacdo de estudo existente durante a
caminhada no parque, buscando percorrer todas as dreas e checando o mapa e seu ndmero

identificado;
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ApOs a coleta foi feita a verificagdo no banco de dados.

5.5 Preparo

As folhas foram lavadas em dgua corrente para retirar o excesso de poeira. Franga, 2006
indica que se deve lavar com EDTA evitando contaminagdes de superficie, porém poderia ocorrer
o risco de lixiviacao de algum elemento.

Conforme descrito por Araujo (2009) as folhas de espécies perenifélias sdo mais
escleromorficas do que as deciduas e portanto necessitam de uma lavagem com detergentes
especificos. Na presente pesquisa as espécies sdao deciduas e portando a necessidade de
detergentes é menor.

As folhas foram entdo secas em uma estufa de circulagdo forcada a temperatura maxima
de 40° C, temperatura essa que poderia evitar possiveis volatilizacdes de elementos. As folhas
foram consideradas secas quando o peso ficou constante. Todo procedimento foi realizado no
Centro de métodos quantitativos, no departamento de Ciéncias florestais (LCF) na Escola
superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) da Universidade de Sao Paulo (USP).

A etapa de moagem das folhas foi realizada com auxilio de um liquidificador comum
marca Arno, adaptado com pés de titanio evitando contaminag¢des com metais devido a dureza do
titanio. Este procedimento foi realizado no Instituto de pesquisa e energia nuclear (IPEN), no
centro do reator de pesquisas (CRPQ).

ApOs este procedimento as amostras ainda ndo se encontravam homogéneas suficientes,
entdo foi realizada a liofilizagdo por 72 horas no departamento de agroindistria e nutri¢do da
ESALQ. Posteriormente as amostras foram maceradas em almofariz e pistilo de porcelana
lavados com excran. Foi utilizado nitrogénio liquido durante a maceracdo, no laboratério de

reproducgdo e genética arborea (LARGEA) no LCF da ESALQ. (Figura 8)
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Figura 8 - Método de moagem com nitrogénio liquido

Para a realizacdo da andlise das amostras pela técnica de fluorescéncia de raios-x por
dispersdo de energia (EDXRF) foram preparadas pastilhas prensadas de dupla camada ou pellets.

O p6 obtido apds a moagem foi compactado em uma prensa hidradulica (HERZOG), sob
pressdo de 100 MPa, durante 10 segundos. Foi colocado de 1 a 2g de 4cido bérico (H3BOs3) p.a
Synth em uma matriz de ago inoxidédvel (acessorio da prensa) e submetidos a pressdo, obtendo-se
a base da pastilha. Posteriormente adicionou-se de 1,5-2g de amostra e submetida a pressdao
novamente obteve-se uma pastilha de dupla camada de 20 mm de didmetro por 10 mm de
espessura (Figura 9). Essa etapa do trabalho foi realizada no centro de quimica e meio ambiente

(CQMA) do IPEN.

Figura 9 - Pastilha prensada de dupla camada
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5.6 Analise da folhas: fluorescéncia de raio x por dispersao de energia (EDXRF)

Em 1972 o Instituto de Fisica e técnicas nucleares na Cracdvia, Polonia iniciava a
aplicagcdo da técnica de EDXRF para controle de polui¢do ambiental. (VAN GRIEKEN et al.,
1990, FATOKI, 1996; NASCIMENTO FILHO et al., 1991 apud LOPES, 2003)

A técnica consiste em medir a intensidade dos RX emitidos pelos elementos quimicos
devidamente excitados. Os elementos analisados foram Na, Mg, Al, P, S, Cl, K, Ca, Sc, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Mo, Cd, Sb, Ba, Ce, Hg, Pb, Th e Ti.

As andlises dos componentes inorganicos foram feitas em um espectrometro de
fluorescéncia de raio X, da marca Shimadzu Co., modelo EDX-720 (Figura 10) nas condi¢des
de operacdo seguintes: tubo de raios X de Rdédio, tensdo de 5 KV; corrente ajustada
automaticamente de no maximo 1 mA; colimador de 10 mm; detector Si(Li); resfriamento

termoelétrico; tempo de medida de 300s por amostra.

Figura 10 - Equipamento espectrometro de fluorescéncia de raio X, da marca Shimadzu Co.,
modelo EDX-720

Devido a incertezas que podem ser geradas no preparo das amostras, do procedimento de

medida e do instrumento utilizado foi utilizado um método analitico denominado método dos

Parametros Fundamentais (PF). O método permite a obtencdo da curva de sensibilidade do



45

equipamento para cada elemento de interesse, quando uma amostra de composi¢do quimica
conhecida € submetida a parametros instrumentais bem definidos (SCAPIN, 2005).

A curva de sensibilidade do equipamento relaciona a intensidade fluorescente tedrica
calculada e a medida para cada elemento. Dessa forma € possivel determinar a composi¢ao do
material analisado.

A técnica foi escolhida por permitir uma andlise multielementar, ndo necessitar de
tratamentos quimicos prévios da amostra, diminuindo assim a geracdo de residuos, e por ser
eficiente para o monitoramento ambiental de elementos trago, nao destrutivo,

O procedimento de andlise foi realizado no CQMA, IPEN.

5.7 Anélises de dados

Os dados de concentracdo dos elementos e distancia de fontes poluidoras foram analisados
estatisticamente através da andlise de variancia e comparacdo das médias e teste Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Foi feito também o teste de normalidade e a correlacdo de Pearson no
programa Statistical Analysis System (SAS 9.1).

Foi realizada uma anélise de regressdo, onde foi comparada a somatdria do didmetro de
copa de cada arvore localizada num raio de 150 metros da amostra. Foi desenhado um poligono
circular com raio de 150 m ao redor de cada individuo amostrado com o programa Arcgis 9.3
(Figura 11). Todas as copas dos individuos localizados no interior dos poligonos foram somadas e

relacionadas com a concentracio dos elementos do individuo amostrado.
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Figura 11 - Método de extragcdo das arvores inseridas nos poligonos de circulares de 150m de raio
Também foi utilizado o programa Surfer 8 com o objetivo de fazer um mapa de contorno

de isolinhas construido através da técnica de krigagem ordinéria de cada elemento de interesse. A

krigagem ordindria se baseia na estimativa das médias utilizando a analise de vizinhanca. Desta

forma o programa faz a interpolag¢do dos dados e cria mapas de contorno de isolinhas.
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5.8 Analise de material certificado

Um material certificados, ou seja, de valores constituintes conhecidos foi utilizado. O
material analisado foi o Mixed Polish Herbs INCTMPH- 2), sendo seis amostras deste material.

Este material foi analisado 11 vezes e o resultado foi confrontado com os valores
certificados. A cada leitura das amostras da pesquisa também foi feita a leitura de uma amostra
certificada.

A avaliacao da precisao foi realizada por meio do célculo do desvio padrao relativo.

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

O limite de quantificacao foi calculado de acordo com a Eq. 1 (ROUSSEAU, 2001).

(eq. 1) onde,

N-1

Ci = valor determinado;
C = valor médio determinado;
N = niimero de repeti¢des.

Todo o procedimento foi realizado seguindo as normas do Instituto Nacional de
Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial (INMETRO), Orientacdo sobre validagdao de
métodos de ensaios quimicos, DOQ-CGRE-008, do Inmetro que traz uma orientacdo sobre

validacdo de métodos de ensaios quimicos.
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49
S RESULTADOS

A Figura 12 mostra as arvores amostradas e as potenciais fontes locais de poluigdo,
através dela € possivel perceber a distribui¢do da amostragem, assim como a distribui¢do das

fontes de poluicdo e fazer uma comparacdo com os mapas de distribui¢do dos elementos.

A == EstacionamentoOnibus

- LY
4 L N
L e

S .‘
EstacionamentoAutorama ™ .
P @

- Imagm de satélite do Parque Ibirapera com a visualizacdo das drvores
amostradas (verde) e fontes potenciais de poluentes (azul). Fonte Google
Earth (2009)

Figura 12
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Nao foi observada nenhuma diferenca entre os locais de estudo, parque e controle

(Tabelas 1).

Tabela 1 - Concentragdo média de Ba em amostras de folhas de ipé, jacarandd e paineira em
diferentes locais

Local Concentragao Média (mg Teste F
kg™
Ibirapuera 15,86a F 0,72
Aguas de Sao Pedro 13,49a Pr>f 0,39
Média geral 15,86 CV%

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

O elemento Ba ndo apresentou nenhuma diferenca significativa na sua absor¢ao e nao

houve diferenca observada entre as espécies (Tabela 2).

Tabela 2 - Concentragao média do elemento Ba em amostras de folhas de diferentes espécies

arboreas
Espécie Concentragao Média (mg Teste F
)
Ipé 18,20a F 2,41
Jacaranda 14,902 Pr>f 0,095
Paineira 13,43a
Média geral 15,86 CV%

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.
O mapa de contorno (Figura 13) mostrou uma alta concentragdo do elemento em dreas sem

macicos arbodreos.
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Figura 13 - Mapa de contorno de isolinhas, no sistema UTM, datum Sade 69, latitude 23,
gerados a partir da concentragdo média do elemento Ba encontrado nas
folhas das arvores do Parque Ibirapuera
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Tabela 3 - Concentragao média de Cd em amostras de folhas de ipé, jacaranda e paineira
em diferentes locais

Local Concentragao Média (mg Teste F
9)
Ibirapuera 0,23a F 2,19
Aguas de Sio Pedro 0,19a Pr>f 0,14
Meédia geral 0,23 CV% 0,35

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4 - Concentracdo média do elemento Cd em amostras de folhas de diferentes
espécies arboreas

Espécie Concentracdo Média Teste F
(mg kg’
Ipé 0,26a F 17,9
Jacaranda 0,24a Pr>f <0,0001
Paineira 0,16a
Média geral 0,23 CV% 0,35

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

O Cd nao mostrou diferengas significativas na absorcdo entre espécies diferentes e
também entre os locais controle e parque (Tabelas 3 e 4). O mapa (Figura 14) também ndo

mostrou nenhuma tendéncia na distribuicao do elemento.
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Figura 14 - Mapa de contorno de isolinhas, no sistema UTM, datum Sade 69, latitude 23,
gerados a partir da concentracdo média do elemento Cd encontrado nas
folhas das drvores do Parque Ibirapuera
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Tabela 5 - Concentragao média de Cr em amostras de folhas de ip€, jacaranda e paineira
em diferentes locais

Local Concentragao Média (mg Teste F
kg™
Ibirapuera 1,20a F 1,03
Aguas de Sio Pedro 0,85a Pr>f 0,36
Média geral 1,2 CV% 0,90

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 6 - Concentragdo média do elemento Cr em amostras de folhas de diferentes
espécies arboreas

Espécie Concentracdo Média Teste F
(mg kg’
Ipé 1,37a F 0,92
Jacaranda 1,18a Pr>f 0,34
Paineira 0,96a
Média geral 1,2 CV% 0,90

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

O elemento Cr ndo apresentou nenhuma diferenca significativa em relacdao ao local de
controle e o parque. Assim como as espécies também ndo absorveram de forma diferente
(Tabelas 5 e 6).

O mapa de contorno (Figura 15) mostrou que o elemento estava menos concentrado nos

locais aonde existiam macigos arboreos.
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Figura 15 - Mapa de contorno de isolinhas, no sistema UTM, datum Sade 69, latitude 23,
gerados a partir da concentragdo média do elemento Cr encontrados nas

folhas das drvores do Parque Ibirapuera
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Os locais de estudo, controle e parque, ndo mostraram diferencas significativas na retencao
do elemento Cu conforme a Tabela(7)
Tabela 7 - Concentracdo média de Cu em amostras de folhas de ipé, jacarandé e paineira

em diferentes locais

Local Concentragdo Média (mg Teste F
kg
Ibirapuera 9,68a F 0,41
Aguas de Sio Pedro 9,38a Pr>f <0,0001
Média geral 9,38 CV% 0,17

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.
As trés espécies retiveram o elemento diferente, mostrando que existe um fator

responsavel nas folhas por estd retencao (Tabela 8).

Tabela 8 - Concentragdo média do elemento Cu em amostras de folhas de diferentes
espécies arboreas

Espécie Concentragdo Média Teste F
(mg kg™)
Ipé 9,21b F 27,01
Jacaranda 10,81a Pr>f 0,52
Paineira 8,33¢
Média geral 9,38 CV% 0,17

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

O mapa de contorno (Figura 16) mostrou uma maior concentragdo nas bordas do parque.
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Figura 16 - Mapa de contorno de isolinhas, no sistema UTM, datum Sade 69, latitude 23,
gerados a partir da concentragdo média do elemento Cu encontrado nas
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Tabela 9 - Concentragao média de Fe em amostras de folhas de ip€, jacaranda e paineira
em diferentes locais

Local Concentragdo Média (mg Teste F
kg
Ibirapuera 199,72a F 12,12
Aguas de Sao Pedro 120,23a Pr>f <0,0001
Média geral 199,72 CV% 0,44

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.
O jacaranda absorveu mais o elemento Fe (Tabela 10). Os locais ndo apresentaram

diferencgas significativas (Tabela 9).

Tabela 10 - Concentracdo média do elemento Fe em amostras de folhas de diferentes
espécies arboreas

Espécie Concentracdo Média Teste F
(mg kg™
Ipé 176,52b F 13,68
Jacaranda 246,47a Pr>f 0,0008
Paineira 149,29b
Média geral 199,72 CV% 0,44

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

Também podemos observar a concentragdo do elemento é maior nas dreas de borda do

parque conforme ilustrado pelo mapa de contorno (Figura 17).
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Figura 17 - Mapa de contorno de isolinhas, no sistema UTM, datum Sade 69, latitude 23,
gerados a partir da concentracao média do elemento Fe encontrado nas
folhas das drvores do Parque Ibirapuera

O Mn apareceu em maiores concentragdes na area controle (Tabela 10).
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Tabela 11 - Concentracdo média de Mn em amostras de folhas de ipé€, jacaranda e
paineira em diferentes locais

Local Concentragdo Média (mg Teste F
kg
Ibirapuera 30,34b F 14,90
Aguas de Sio Pedro 94,52a Pr>f 0,0002
Média geral 30,33 CV% 0,64

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.
Nao foi observada nenhuma diferenca significativa na retencio pelas espécies estudadas

(Tabelall).

Tabela 12 - Concentracdo média do elemento Mn em amostras de folhas de diferentes
espécies arboreas

Espécie Concentragdo Média Teste F
(mg kg™
Ipé 52,34a F 1,59
Jacaranda 31,76a Pr>f 0,2090
Paineira 31,06a
Média geral 30,33 CV% 0,64

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

A observacdo do mapa de contorno (Figura 18) mostra que as dreas proximas a paradas,

farol e lombada eletronica, apresentaram maiores concentracgoes.
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Figura 18 - Mapa de contorno de isolinhas, no sistema UTM, datum Sade 69, latitude 23,
gerados a partir da concentragdo média do elemento Mn encontrado nas
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Tabela 13 - Concentracdo média de Pb em amostras de folhas de ipé, jacarandd e
paineira em diferentes locais

Local Concentragdo Média (mg Teste F
kg
Ibirapuera 2.,04a F 0,00
Aguas de Sio Pedro 2,03a Pr>f 0,98
Média geral 2,03 CV% 0,27

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 14 - Concentracdo média do elemento Pb em amostras de folhas de diferentes
espécies arboreas

Espécie Concentracdo Média Teste F
(mg kg™
Ipé 1,99a F 1,94
Jacaranda 2,19a Pr>f 0,1498
Paineira 1,93a
Média geral 2,03 CV% 0,27

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

Nao foi observada nenhuma diferenga significativa no elemento Pb, nem nos locais e
nem nas espécies (Tabelas 13 e 14). O mapa de contorno (Figura 19) apresentou uma distribuicao

homogenia no parque.
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64

Tabela 15 - Concentracdo média de S em amostras de folhas de ipé, jacaranda e paineira
em diferentes locais

Local Concentragdo Média (mg Teste F
kg
Ibirapuera 0,20a F 0,02
Aguas de Sio Pedro 0,20a Pr>f 0,8909
Média geral 0,20 CV% 0,24

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 16 - Concentracdo média do elemento S em amostras de folhas de diferentes
espécies arboreas

Espécie Concentracdo Média Teste F
(mg kg’
Ipé 0,17b F 9,23
Jacaranda 0,190 Pr>f 0,0002
Paineira 0,22a
Média geral 0,20 CV% 0,24

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

O S ndo apresentou diferenca significativa entre os locais amostrados (Tabela 15). As
espécies absorveram de forma diferente o S (Tabela 15).
O mapa de contorno (Figura 20) mostrou a concentra¢do do elemento préximo as bordas

e a drea interior um pouco menos concentrada.
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Figura 20 - Mapa de contorno de isolinhas, no sistema UTM, datum Sade 69, latitude 23,
gerados a partir da concentragdo média do elemento S encontrado nas
folhas das arvores do Parque Ibirapuera
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Tabela 17 - Concentracao média de Zn em amostras de folhas de ipé€, jacaranda
e paineira em diferentes locais

Local Concentragdo Média (mg Teste F
kg
Ibirapuera 45,54a F 8,03
Aguas de Sio Pedro 28,64b Pr>f 0,0057
Meédia geral 42,54 CV% 0,40

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

A retenc¢do foi diferente nos dois locais amostrados (Tabela 17), provavelmente porque o
parque tem um maior fluxo de veiculos nas avenidas proximas e as areas localizadas proxima a

circulacio de veiculos no interior do parque também apresentou concentragdes elevadas conforme

observado no mapa de contorno (Figura 21).

Tabela 18 - Concentracdo média do elemento Zn em amostras de folhas de diferentes
espécies arboreas

Espécie Concentracdo Média Teste F
(mg kg™
Ipé 37,689a F 2,17
Jacaranda 45,713a Pr>f 0,1202
Paineira 39,229a
Meédia geral 42,54 CV% 0,40

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

O Zn ndo foi retido de forma diferente pelas espécies (Tabelal8).
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Figura 21 - Mapa de contorno de isolinhas, no sistema UTM, datum Sade 69, latitude 23,
gerados a partir da concentracao média do elemento Zn encontrado nas
folhas das drvores do Parque Ibirapuera

Relacdo entre a vegetagdo arborea ao redor da arvore amostrada e a concentracdo de

poluentes.
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Figura 22 - Gréfico de dispersdo da concentragcdo do elemento Fe e drea de copa dos
individuos localizados dentro do poligono circular de 100m de raio

N3o foi encontrada nenhuma relag@o entre a concentracdo média de nenhum elemento e a

vegetacdo existente em um raio de 150 metros dos individuos amostrados. Os gréficos (Figura 22

e 23) exemplificam esta observagao.
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Figura 23 - Gréfico de dispersdo da concentragcdo do elemento S e drea de copa dos
individuos localizados dentro do poligono circular de 100m de raio
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7 DISCUSSAO

O estudo no Parque Ibirapuera pode demonstrar que dreas circundadas de avenidas ou
mesmo localizacOes nas proprias avenidas possuem altos niveis de polui¢do atmosférica de fontes
veiculares e nas grandes cidades como Sdo Paulo é muito complicado ndo estar e nem passar por
esses locais.

A vegetacdo pode apresentar funcoes de filtros amenizando os altos indices de poluigao,
mas para que possa ter um efeito protetor € preciso analisar a composi¢do e densidade dessa
vegetacdo. O estudo ndo avaliou a densidade, mas através de observacdes visuais foi possivel
perceber que a drea do parque ndo possui uma alta densidade e portanto ndo serviria de barreira de
poluentes atmosféricos apenas de filtro destes.

O Parque Ibirapuera néo foi desenhado para desenvolver fun¢des de protecdo de poluentes,
mas as regides mais proximas as avenidas, periferia do parque e com maiores concentracdes de
poluentes poderiam ter sua densidade de vegetacdo aumentada sem interferir no desenho
paisagistico. Exemplos dos locais onde nao foi feito um projeto paisagistico ou ja possui dreas de
macigos arbdoreos que possam ser adensados.

A dificuldade em encontrar as espécies estudadas em uma regido controle, aquela que
deveria ser livre de poluentes, se deve ao fato de as espécies serem utilizadas em arborizacao
urbana e muito raramente se encontra todas na mesma drea que ndo seja urbana. Os valores
encontrados ndo foram tdo baixos quanto se esperava, mesmo assim a média geral dos elementos
encontrados na regido controle, o0 menor municipio do Brasil, foi menor do que os encontrados no
Parque.

As concentracdes encontradas neste estudo foram ligeiramente maiores do que as
encontradas em outro estudo com folhas de arvores, na Itdlia, (MONACI, 2000) conforme pode
ser observado na tabela 19 o que se explica provavelmente pelas diferencas entre as cidades de
Sao Paulo e Florenca.

Alguns elementos, Fe, Cu e Cr, apareceram mais nas bordas do parque, provavelmente
porque suas particulas sdo maiores e talvez a mesma fonte de emissdo ja que possuiam uma alta
correlagdo, conforme mostrado pela correlagdo de Pearson. Estes elementos se concentraram nas
bordas porque suas particulas maiores ndo dispersam com facilidade e encontram na vegetacao

barreiras.
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E possivel observar que a concentra¢io mais altas do elemento S estd nas regides onde
ocorrem predominancias na circulacao do vento, mostrando a relagcdo do S com a dispersao pelo
vento.

Tabela 19 - Comparagdo da concentracio média encontrada no Parque Ibirapuera e em outras

areas utilizando folhas

Elemento Folhas Italia (MONACI et Folhas
al. 2000) 6 meses- 2 locais

Ba (mg.Kg™") 11,7 ¢ 6,93 15,86
Cr (mg.Kg™") 0,66 ¢ 0,66 1,2
Cu (mg.Kg™h) 8,62 ¢ 6,68 9,38
Mn (mg.Kg™) 50,2 e 44,3 30,33
Pb (mg.Kg™") 0,90e 1,15 2,03
Zn (mg.Kg™") 22,6 ¢ 20,4 42,54

O efeito de protecdo da vegetacdo nao foi observado no estudo provavelmente porque o
tamanho e a densidade da floresta urbana estudada, o Parque Ibirapuera, foi insuficiente (150m).
O tempo de exposicao das folhas deveria ser maior também, utilizando espécies ndo deciduas e
diversas leituras durante o ano.

Os elementos de fonte dos escapamentos deveriam ter suas concentracdes mais altas nas
bordas dos parques, mas uma das hipéteses levantadas € que a vegetacao do Parque Ibirapuera é
capaz de filtrar os poluentes, mas eles podem se dispersar dentro do parque, mais devagar do que
fora, porém esta vegetacio € permedvel.

Esta permeabilidade estd ligada a estratifica¢do da floresta urbana, ou seja, a composicao
desta floresta precisa de todos os elementos, herbaceas, arbustos, trepadeiras para exercer um
papel de protegao efetivo.

Este efeito pode ser observado no trabalho de Martins (2009) no Parque Trianon onde o
elemento S ficou restrito a Avenida Paulista na localizacdo do ponto de 6nibus e ndo entrou na
area do parque. Comparando a densidade da vegetacdo do Parque Ibirapuera e a do Parque
Trianon, observamos que a vegetacdo do Trianon é bem mais densa, fechada com vérios estratos

de vegetagdo e diversas alturas formando verdadeiras barreiras a poluicao.
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Um exemplo pratico é que ndo é possivel enxergar de fora para dentro do parque e o
mesmo efeito ndo é observado no Ibirapuera, onde mesmo nas dreas mais densas do parque
podemos enxergar o ha do outro lado da vegetagao.

Chroopoulos et al. (1997) em um estudo comparando dois parques em Atenas observou
que a diminui¢do da concentracdo dos elementos em um dos parques, O National Garden,
provavelmente ocorreu porque a vegetacdo da periferia do parque era mais densa e alta e a
auséncia de grandes aberturas diferentemente do outro parque, Areos Park.

O fluxo veicular ao redor do parque € em sua grande maioria de veiculos leves que €
grande emissor de Cu, conforme demonstrado em diversos estudos (STERNBECK; SJODIN;
ANDREASSON, 2002).

O Mn teve uma concentracdo muito maior na area controle do no parque o que
provavelmente possa indicar a rocha de origem do solo no local ser rica no elemento. As dreas
localizadas ao redor da area de controle sdo areas agricolas e este manganés pode indicar
contaminacdo de fertilizagdes e pulverizagdes.

Todos os elementos mostraram altas concentragdes préximas a area da lombada
eletronica, indicando que o desgaste de pecas do sistema de frenagem € um dos maiores
contribuintes para a contaminag¢do do ar, além da ressuspensao de particulas.

A circulacdo de veiculos no interior do parque nao € restrita e pelos mapas foi possivel
observas que muitos elementos apresentaram altas concentra¢des nestes locais.

As concentracdes encontradas nas folhas ndo mostraram que a vegetacdo pode estar
sofrendo de deficiéncias nutricionais, o que pode indicar que a vegetacdo absorve o suficiente via
foliar ou via raizes.

As cascas de arvores e liquens sdo mais adequadas ao biomonitoramento, porém nem
sempre estdo disponiveis, nem todas as drvores possuem cascas facilmente destacdveis e liquens,

portanto a utilizacdo de folhas pode ser uma alternativa desde que observados alguns detalhes.
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A utilizag@o de folhas para o biomonitoramento pode ser utilizada para elementos pouco
moveis na planta, ou através da imobilizacao dos nutrientes do solo ja que os metais pesados, por
exemplo, estdo mais disponiveis em solos acidos.

Também devemos observar que as folhas das espécies estudadas, todas deciduas,
possuiam aproximadamente seis meses de exposicdo (setembro até fevereiro) e o trabalho de
Monaci et al.(2000) concluiu que as folhas mais adequadas para o estudo de biomonitoramento
com folhas possuiam uma idade de 1 ano.

Através dos mapas de contorno também foi possivel observar que a dispersdo dos
elementos estd associada a circulacdo dos ventos. Existe uma alta concentracdo dos elementos
nas direcoes onde ha predominancia de ventos. Este fato deve ser observado e devemos lembrar
que os prédios construidos ao redor do parque podem modificar estd distribui¢do dos ventos, ja
que eles formam barreiras a circulagdo do ar.

O jacaranda absorveu mais o elemento Fe e o Cu, que possuem uma alta correlagdo e
provavelmente particulas maiores e a mesma fonte de emissdo, o que pode indicar que folhas
como a do jacaranda sdo mais eficientes na retengao e absor¢ao de particulas grandes devido ao
tamanho de seu peciolo e a sua areas foliar talvez fatores que possam ser mais importantes que a
genética.

A espécie paineira apresentou maiores concentracoes do elemento S, esta observacao
pode ser explicada pela maior suscetibilidade de fungos nas amostras, que podem ser

decompositores.
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8 CONSIDERA COES FINAIS

- As espécies absorvem os elementos quimicos de formas diferentes. Nas espécies analisadas
essas variagOes ocorreram principalmente devido a fatores genéticos.

- As folhas de espécies arboreas podem ser utilizadas para biomonitoramento de elementos
quimicos dependendo de sua mobilidade nas plantas. Quanto menor a mobilidade melhor sera
sua utilizac@o para biomonitoramento de poluentes atmosféricos.

- A concentragdo de poluentes diminui conforme diminui a distancia da fonte poluidora.

- Para que a vegetacdo possa exercer funcdo de barreira protetora de poluentes atmosféricos ela
deve possuir uma alta densidade e diversas alturas de arvores.

- A vegetacdo € capaz de absorver os poluentes atmosféricos e utiliza-los como nutrientes.
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