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INTRODUCAO

A cidade de S&o Paulo é uma das maiores cidades do mundo, sendo a maior da
América Latina, com aproximadamente 11 milhdes de habitantes (IBGE, 2008) e 1525 kmz2,
onde circulam, diariamente mais de 6 milhGes de veiculos (CET, 2008). A poluigdo
atmosférica que afeta a cidade é proveniente, principalmente de emissdes veiculares e também
de setores industriais situados no entorno da cidade.

A impermeabilizacdo do solo e a falta de &reas verdes fazem com que a cidade
armazene calor ao longo do dia, 0 que somado a exposi¢cdo aos poluentes pode aumentar o
risco de doencas respiratdrias e cardiovasculares na populacdo da cidade. Segundo SALDIVA
(2008) estima-se que os niveis atuais de poluicdo em S&o Paulo reduzam a expectativa de vida
em cerca de um ano e meio.

O processo de ocupagdo muito rapido da cidade de Sao Paulo e dos municipios do
entorno fez com que a cidade avangasse sobre as &reas verdes, que hoje se restringem a
parques estaduais e municipais, que sdo meios de lazer e recreacdo para os habitantes da
cidade e que, principalmente, tém papel fundamental no combate as ilhas de calor, sequestro
de carbono e filtro de poluentes, infiltracdo de agua da chuva, entre outros.

Na regido metropolitana de S&o Paulo foram feitos alguns estudos utilizando
biomonitores de poluicdo atmosférica, como liques e bromélias (FIGUEIREDO et al, 2007;
FUGA et al, 2008) visando complementar o monitoramento feito pela CETESB. Como ficaria
muito caro instalar monitores mecanicos por toda a cidade e, devido a sua extensdo, a
poluicdo varia de uma area para outra, torna-se necessario monitorar varios pontos.

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
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grande centro urbano como Sdo Paulo, como também é uma opc¢éo segura, disponivel e barata
de monitoramento em locais onde ndo ha outras fontes.

Neste contexto, o presente trabalho visa estudar o uso de cascas de arvores como
biomonitores da poluicdo atmosférica da cidade de S&o Paulo e caracterizar a existéncia de
possiveis  gradientes de poluicio no ambiente urbano em  microescala
(parques) sob a influéncia do trafego veicular, por meio de mapas de
isolinhas de concentracdo de quatro elementos quimicos (Cu, Fe, S, Zn) obtidos a partir da
analise de amostras de cascas coletadas em arvores situadas no parque do Ibirapuera.

Biomonitores vegetais para avaliar a qualidade do ar tém sido utilizados em muitos
paises, como uma alternativa facil, disponivel e barata em relacdo aos métodos tradicionais de
monitoramento do ar. Os elementos mais utilizados para esse fim sdo liquens, musgos,
epifitas e folhas e cascas de arvores (KLUMPP, 2003; CARRERAS et al, 2006; BERLIZOV
et al, 2008)

A utilizacdo de cascas de arvores no biomonitoramento da poluicdo atmosférica tem
sido estudada em diversos paises, desde a década de 70. No entanto, no Brasil, os estudos
utilizando cascas para esse fim sdo muito poucos e a polui¢do atmosférica tem se tornado um
problema cada vez maior, principalmente nas grandes cidades, como S&o Paulo.

BARNES et al (1976) em um estudo na Escdcia, sobre acumulo de Pb, Cu e Zn em
cascas de arvores, observou que as cascas apresentaram maiores concentrages desses
elementos do que os anéis de crescimento. Também observou que, independentemente da
espécie estudada, cascas asperas demonstraram maior potencial para acuimulo de metais do
que cascas lisas, de um mesmo local.

SANTAMARIA e MARTIN et al (1997) também demonstraram que as cascas
asperas, 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 mais alguns autores de que as camadas externas da casca (outer bark) séo
mais indicadas para estudos de polui¢cdo atmosférica (KUANG et al, 2007).

Em um estudo realizado na Italia, SANTITORO et al (2004) observou que liquens
apresentaram maiores concentracfes de Fe, Ni e Zn quando comparados a cascas de arvores
do mesmo local. Porém, as concentracdes de Pb nas cascas foram da ordem de grandeza cinco
vezes maior que as concentracdes nos liquens. Ja outros estudos revelaram maiores
concentragdes de Cr em cascas do que em liquens.

PACHECO et al (2002) em um estudo realizado em Portugal com anélise de 46

elementos-tra(;o, Mostrou que as cascas de arvore apresentaram maiores concentrag(”)es de
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todos os elementos do que os liquens. Os autores ressaltam que as cascas podem ser utilizadas
para o bimonitoramento de poluentes atmosféricos, ao inves de liquens e epifitas, por
demonstrarem maior acimulo de poluentes, sendo que as concentracfes de elementos podem
ser analisadas da mesma maneira e, principalmente, porque evitam uma possivel perda de

biodiversidade.

Area de Estudo

O Parque Ibirapuera (figura 1) foi inaugurado em 21 de agosto de 1954, durante as
comemoracdes do IV Centenério de Sdo Paulo e concebido pelos arquitetos Oscar Niemeyer,
Ulhda Cavalcanti, Zenon Lotufo, Eduardo Knesse de Mello, icaro de Castro Mello, além do
paisagista Augusto Teixeira Mendes. E um dos parques mais procurados pela populacio

paulistana, chegando a ter aproximadamente 400.000 visitantes nos finais de semana, sendo

uma das mais importantes areas verdes e de lazer da cidade, com &rea de 1.584.000 m2.
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Figura 1 - Vista aérea do Parque Ibirapuera (fonte: Google Earth, em 01/02/2009)

Amostragem

Foram coletadas amostras (figura 2) de cascas externas de arvores de espécies
predominantes no parque, com CAP (Circunferéncia a Altura do Peito) entre 0,4 a 3,44m,
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que foram geo-referenciadas utilizando um GPS Garmin, com precisdo (erro) de 10 a 20 m.
Devido a heterogeneidade de espécies no parque , espécies diferentes foram utilizadas nesse
estudo. A escolha das mesmas foi feita com base em distribuicdo geografica dentro dos
parques e tipo de casca. As principais espécies coletadas foram: - eucalipto (Eucaliptus sp.) e
tipuana (Tipuana tipu).

As amostras das cascas de arvores foram coletadas a aproximadamente 1.20m do solo,
com o auxilio de um canivete e armazenadas em envelopes de papel pardo.

Foram também coletadas amostras de cascas de arvores situadas fora da cidade de Séo

Paulo, na area rural de Embu-Guagu, num local distante de vias de trafego e indUstrias, como
regido controle.

Av. P.A. Cabral

Av.Republica do Libano

Av. IV Centenéario

Figura 2 - Pontos de coleta no Parque Ibirapuera (Elaboragdo: Ana P. G. Martins — 01/02/2009)

2.3 Preparo das Amostras

No laboratorio, as amostras foram limpas utilizando uma escova de dente e a camada
externa da casca (aproximadamente 3mm) foi utilizada. Essa camada foi ralada em ralador de

titanio (figura 3) e peneirada, para obter pequeninos pedacos (de aproximadamente 0.2mm).
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Para o preparo das pastilhas, que foram analisadas por Fluorescéncia de Raio X por Disperséo
de Energia (EDXRF), aproximadamente 0,59 de cada amostra e 2,59 de acido boérico foi

prensada em prensa hidraulica a 4 toneladas por minuto.

Figura 3 - Ralador de Titanio (foto de Ana Paula G. Martins — 15/12/2008)

2.4 Analise - Fluorescéncia de Raios X por Disperséo de Energia -
EDXRF

No sistema de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDXRF), os raios X
caracteristicos incidem em um detector eletrdnico de estado sélido, que produz pulsos
elétricos com a amplitude proporcional a energia da radiacao incidente. Um software processa
os pulsos elétricos em funcdo da energia, visualizando o espectro de emissdo caracteristico
dos elementos.

O espectrometro de Fluorescéncia de raios X utilizado foi o da marca SHIMDZU Co.
modelo EDX-700HS (figura 4).

Entre as vantagens da utilizacdo da técnica de Fluorescéncia de raios X para andlise
quimica de elementos pode-se citar: a sua adaptabilidade para automacdo, limite de

detectabilidade dentro do exigido por muitas amostras biologicas, preparacdo rapida e
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simplificada da amostra e andlise multi-elementar, muito importante devido a
interdependéncia entre micronutrientes nos sistemas bioldgicos. Assim € uma técnica utilizada

onde ha necessidade de se correlacionar os elementos essenciais e toxicos de uma amostra.

Figura 4 — Fluorescéncia de Raio X - EDXRF (foto de Ana Paula G. Martins — 20/09/2008)

2.5 Mapas de Concentracéo de Poluentes

Com os resultados obtidos no EDXRF, foram gerados mapas de isolinhas de
concentracdo de poluentes no parque, através do programa SURFER 8.0.

1. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para assegurar a precisdo e exatidao dos resultados, foram analisados dois materiais de
referéncia: Peach Leaves (NIST-1547) e Mixed Polish Herbs (INCT-MPH-2). Os resultados

sdo demonstrados na tabela abaixo:

INCT-MPH-2 NIST-1547
elemento Obtido |Certificado| Obtido |Certificado
Cu 6,2 7,8 (+/- 0,53) 4,7 3,7(+/- 0,4)
Fe 450,3 460,0 (*) 201,4 218,0( +/-14)
S (%) 0,2 0,2(+/- 0,014) 0,2 0,2(%)
Zn 31,0 33,5(+/- 2,1) 18,1 17,9(+/- 0,4)

Tabelal: Concentracdo de elementos encontrada em material certificado.
(Elaboragédo: Ana P. G. Martins —01/02/2009)  (*) valor indicativo

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados das concentracfes obtidas (minima-
maxima) nas amostras coletadas no Parque Ibirapuera e na regido rural de Embu-Guacu,

utilizada como area “controle”, por ser uma regido afastada de corredores de trafego veicular.

Elemento (mg/kg) | Parque Ibirapuera | Embu-Guacu
Cu 28,86 - 95,92 19,15 - 26,27
Fe 490,54 - 6858,88 |193,3 —2438,11
S (%) 0,25-0,61 0,21-0,33
Zn 32,89 — 257,80 11,60 — 36,87

Tabela 2 : Concentracdo de elementos encontrada nas amostras do parque e da area controle
(Elaboragdo: Ana P. G. Martins — 01/02/2009)
Com os resultados obtidos, podemos observar que os valores encontrados nesta

pesquisa estdo em concordancia com valores obtidos em outros paises, em estudos anteriores.
Por exemplo, EL-HAZAN et al (2002) em estudo com cascas de arvores na capital da
Jordania, encontrou concentragdes de Zinco um pouco superiores a estas (16 — 442ppm, com
média de 295ppm), também associadas a proximidade de vias de trafego intenso, indicando
provavel fonte veicular do elemento (emissdes veiculares e desgaste de pneus).

Ja SANTITORO et al (2004), em estudo na Italia, encontrou concentracbes mais
baixas de zinco (43-88ppm); porém, ainda assim, notou o0 aumento da concentracdo em locais
proximos de ruas e avenidas movimentadas.

Um estudo realizado com cascas de arvores e solo na China, para investigar possiveis

emissdes de uma inddstria, apontou concentracdes médias de 39,5 ppm de Zn em éarea de
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reserva florestal e 241,0 ppm de Zn nos solos proximos & industria (KUANG, 2007),
indicando possiveis fontes industriais para esse elemento.

Em Sdo Paulo, FUGA et al (2008) realizaram estudos utilizando liquens como
biomonitores de poluicdo atmosférica e encontraram altas concentracdes de Zn em
Congonhas, Santo Amaro e Osasco (599ppm em Congonhas), indicando possivel fonte
veicular e industrial para o elemento (emissdes veiculares de avenidas de trafego pesado e
intenso e area industrial) . Ainda neste estudo, as maiores concentragcdes de Ferro foram
encontradas na regido de Maua e Sdo Miguel Paulista (8000ppm e 6300ppm).

Outro estudo realizado em S&o Paulo, por FIGUEIREDO et al (2007) utilizando
bromélias, obteve concentracdes de 41-182ppm de Zinco na cidade, apontando os elementos
Bario e Zinco como “elementos relacionados ao trafego”. MONACI et al (2000), sugere gque
Bario e Zinco podem ser considerados como novos tracadores de emissdes veiculares, em
substituicdo ao chumbo.

Neste trabalho, pudemos notar que o0s elementos estudados apresentaram
concentracdes mais elevadas no Parque Ibirapuera (Tabela 2) do que na area rural de Embd,
mostrando uma maior emissdo de poluentes atmosféricos na area urbana. Além disso, um
gradiente de concentracdo de elementos no parque foi observado (maior concentracdo de
elementos na periferia — vide mapas).

Mapas de Concentracéo de Poluentes
Foram gerados mapas de concentracdo de Zinco, Cobre, Ferro e Enxofre no parque do
Ibirapuera, através do programa SURFER 8.0 (Figuras 5 — 8).
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Figura 5 - Concentracdo de Zinco nas amostras de cascas de arvores no Parque Ibirapuera
(Elaboragdo: Ana P. G. Martins — 05/12/2008)
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Figura 6 - Concentracdo de Cobre nas amostras de cascas de arvores no Parque Ibirapuera

(Elaboragdo: Ana P. G. Martins — 05/12/2008)
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Figura 7 - Concentragdo de Ferro nas amostras de cascas de arvores no Parque Ibirapuera
(Elaboragdo: Ana P. G. Martins — 05/12/2008)
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Figura 8 - Concentracdo de Enxofre nas amostras de cascas de &rvores no Parque Ibirapuera
(Elaboragdo: Ana P. G. Martins — 05/12/2008)

A regido periférica de parques urbanos esta em estreito contato com o trafego e
representa uma espécie de “filtro de ar” para o centro do parque. Os elementos escolhidos

para representar a poluicdo do ar urbano no presente estudo (Cu, Fe, S e Zn) sdo comumente
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citados na literatura como “elementos relacionados ao trafego” (BOHN et al, 1998; EL-
HAZAN et al, 2002; MONACI et al, 2000). Nos mapas gerados, podemos verificar que as
amostras coletadas na parte mais externa do parque apresentaram maiores concentragcdes dos
elementos estudados. Este gradiente pode ser explicado devido ao fato de estas areas serem
direta e continuamente expostas a niveis mais elevados de poluentes, produto do intenso

trafego nas esquinas e grandes avenidas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi capaz de mostrar que cascas de arvore podem ser utilizadas
como biomonitores de poluicdo atmosferica urbana, registrando a forte influéncia do trafego
na criagdo de “hot spots” de poluigdo na cidade. Também pudemos observar a existéncia de
um gradiente descendente de poluicdo da periferia para o centro do parque estudado,
diretamente proporcional ao tréfego.

Assim, o estudo pode ser utilizado como ferramenta no planejamento de areas
adequadas para a préatica de esportes nos parques urbanos com direta repercussdo na saude dos

frequentadores.
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