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Introduc¢io

mais intensa nos paises em desenvolvimento (Griggs et al., 2013;
Kamakura; Mazzon, 2013; Giineralp et al., 2017). A rapida expansio
urbana envolve ndo apenas o crescimento populacional, mas também mudan-
¢as nos dominios econdémico, sociopolitico e de infraestrutura das comunida-

des.

O CRESCIMENTO das cidades é uma realidade e vem ocorrendo de forma

Como o fenébmeno da urbanizagio geralmente ocorre de maneira ndo
planejada, ¢é caracterizado pela utilizagdo ineficiente de recursos; isto é, exer-
cendo pressio sobre a capacidade da cidade em fornecer servigos basicos, como
energia, educagao, saude, transporte, saneamento e seguran¢a (Bhatta, 2010;
Giineralp et al., 2017).

A urbaniza¢io também favorece o uso de veiculos motorizados, o que
contribui para o langamento de grande volume de substancias quimicas no ar,
no solo e na dgua. A urbanizag¢io ainda altera a paisagem local. Por exemplo,
grandes edificios e outras infraestruturas prevalecem a terrenos abertos e com
vegetacao. Como resultado, os espagos verdes sio reduzidos em ntimero ¢ o
solo se torna impermedvel, seco e propenso ao fendmeno denominado “ilhas
de calor urbano” (Frumkin, 2002; Mariani et al., 2016; Vieira et al., 2018).

A Infraestrutura Verde (IV) ¢ essencial para o ajuste da qualidade do ar
das cidades. A prevaléncia da cobertura arbérea, principalmente, desempe-
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nha papel fundamental na minimizagao dos efeitos adversos nas populagoes
urbanas, como o namero de estressores ¢ mortes associadas a altos niveis de
contaminantes atmosféricos (Herzog; Rosa, 2010; Doick; Hutchings, 2013;
Dorigo; Lamano-Ferreira, 2015).

A capacidade natural da vegetagio verde em capturar contaminantes
transportados pelo ar tem sido reconhecida como um servi¢o ecossistémico
(Popek et al., 2015; Sgrigna et al., 2016; Vieira et al., 2018). Nowak et al.
(2014 ) indicaram uma melhoria da qualidade do ar em até 16% em darea com
vegetagdo densa nos Estados Unidos da América.

Diversos trabalhos cientificos tém enfatizado quido necessdria é a pre-
senga de arvores para reduzir os impactos negativos do processo de urbaniza-
¢do. Os estudos indicam que os beneficios das drvores ultrapassam os limites
da qualidade ambiental, pois também melhoram o bem-estar fisico ¢ mental
das cidades (Herzog; Rosa, 2010; Amato-Lourengo et al., 2016; Selmi et al.,
2016; Nowak et al., 2018; Fernandes et al., 2019).

Devido a tais vantagens, a utiliza¢ao de arvores vem sendo incentivada,
por meio da cria¢do e expansido da IV, em locais com vegetagdo escassa. De
fato, de arvores, corredores, telhados verdes a grandes espagos naturais, sio
observados beneficios a sattde dos cidaddos em centros urbanos, consideran-
do-se estagdes com baixa umidade do ar, quando os registros de internagoes
aumentam, sobretudo entre idosos (Zupancic et al., 2015; Kim et al., 2017;
Arnetz et al., 2018). Outro beneficio atrelado a IV se refere aos impactos po-
sitivos na regeneragao de economias locais e regionais. A paisagem verde atrela
valor monetario a iméveis e ¢é favoravel a criagido, por exemplo, de empregos,
start ups ¢ investimentos no setor de servicos (Popek et al., 2015).

Apesar do consenso em relagio aos impactos positivos da IV, ainda ha
espaco para o desenvolvimento de estudos cientificos que se concentrem em
descrever quali e quantitativamente tais impactos; portanto, pesquisas futuras
sdo necessarias para contribuir com informagoes sobre a relagao da IV com a
qualidade do ar (Chérin et al., 2018; Selmi et al., 2016).

Assim, o principal objetivo deste estudo foi explorar a viabilidade do uso
de arvores para reter ou dispersar a polui¢io do trafego veicular. O trabalho
foi desenvolvido, orientando-se pela seguinte questio de pesquisa: De que
forma a utilizagdo de arvores urbanas pode subsidiar informag¢des sobre o im-
pacto ambiental de corredores de trafego veicular, no que se refere a drea de
influéncia, caracteriza¢ao da principal fonte de contaminantes e limitagdo da
propagac¢ao dos poluentes?

A pesquisa foi realizada na cidade de Sao Paulo (SP), a maior cidade da
América do Sul e com a sétima maior regiio metropolitana do mundo, com
cerca de 20 milhoes de pessoas ¢ uma frota de veiculos em torno de 7,5 mi-
lhoes, circulando diariamente na cidade (IBGE, 2010), o que implica a emis-
sdo significativa de contaminantes aéreos.
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Em ampla revisao sistematica, Dapper et al. (2016) sugeriram que a po-
lui¢do atmostérica tem sido responsivel pelo baixo peso de recém-nascidos,
partos prematuros ¢ maior ocorréncia de anemia falciforme. O Material Par-
ticulado (MP) estd entre os principais poluentes e tem sido comumente asso-
ciado a efeitos adversos a satde. O MP ¢ uma mistura complexa de particulas
extremamente pequenas ¢ goticulas liquidas (Nowak et al., 2018; Ferreira et
al., 2017). As particulas de MP sdo classificadas por tamanho de particula, por
exemplo, MP , — particulas menores que 10 ym; PM, , — particulas menores
ou 2,5 um (Ferreira et al., 2017). Uma vez inalado ¢ dependendo do tamanho
de sua particula, o MP pode passar pela garganta e nariz ¢ entrar nos pulmoes,
promovendo graves problemas de satide, como doengas respiratorias e cardio-
vasculares (Lin et al., 2017; Zeng et al., 2016).

Nesse sentido, em um estudo realizado na regiao do Vale do Paraiba,
Nascimento et al. (2006) mostraram que o incremento de 24,7 mg m? em
MP |, contribuiu para o aumento em 9,8% dos casos de internagao de criangas
com pneumonia, em hospitais locais. Mantovani et al. (2016) mostraram uma
forte relagio entre concentra¢do de poluentes atmosféricos e casos de interna-
¢oes hospitalares, destacando o valor gasto com o tratamento de debilitados.
Os autores ressaltaram a necessidade de se pensar sistematicamente na questao
da mobilidade urbana, politicas de emissdes atmosféricas e satide publica.

A polui¢ao atmosférica é — de certa forma — mais pronunciada em gran-
des metropoles; pois nelas, além de diversas atividades antrépicas, existe imen-
sa frota veicular, fonte relevante de MP, o qual apresenta em sua composigao
diversos elementos quimicos, como os usualmente chamados metais pesados:
cddmio (Cd), cobre (Cu) e chumbo (Pb), entre outros (Ferreira et al., 2017)

Segundo a Organizagio Mundial da Saade (OMS), a polui¢do do ar nas
megacidades estd acima dos niveis recomendados. Os niveis de MP, . em Siao
Paulo sao cerca de duas vezes maiores que a recomendagao da OMS (Silva
et al., 2019). Um inventario realizado em 2002, e atualizado pela Compa-
nhia Ambiental do Estado de Sio Paulo (Cetesb, 2020), indicou que na Re-
gido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), as principais fontes de MP s3o as
emissoes veiculares, as atividades industriais ¢ os aerossois secundarios; isto é,
aqueles formados pela reagio quimica de poluentes gasosos primdrios que se
condensam e geram aerossois organicos, de sulfato e de nitrato, com particulas
de tamanho < 10 pm. Na Tabela 1, sao caracterizadas e quantificadas as fontes
de MP ;e MP, . para a RMSP (Cetesb, 2020).

Tabela 1 — Estimativa de emissdo das fontes de material particulado na RMSP

Fonte Emissora *MP_ (% relativa) *MP, . (% relativa)
Aerossol Secundario 25 51
Combustao de Biomassa **ni 7
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Processo Industrial 10 **ni
Ressuspenséao 25 5
Motocicletas 1,8
Veiculos Leves 6,2 37
Veiculos Pesados 32

MP total = 66.103 t ano-1; **ni = ndo informado. Fonte: Cetesb (2020).

Como a cidade de Sio Paulo nao se estabeleceu de maneira planejada;
tornou-se vulnerdvel a varios riscos sociais ¢ ambientais. Um mapeamento da
prefeitura mostrou que aproximadamente 49% do territério municipal sio co-
bertos por espagos verdes. Por outro lado, uma estimativa feita por Buckeridge
(2015) indicou que a cidade possui uma cobertura espacial verde profundamen-
te desigual, com maiores déficits observados na regido central e leste. Segundo o
autor, 22 bairros apresentaram menos de uma arvore por habitante, de um total
de 28 estudados. Isso significa que, a parte as dreas com fragmentos urbanos
de floresta, especialmente nos limites da cidade, Sio Paulo tem uma média de
0,06 a 0,6 arvore por habitante na regiao leste, at¢ o maximo de 2 drvores por
habitante, na regido oeste (Buckeridge, 2015).

Os valores informados pelo autor destacam a importincia do manejo cor-
reto da arboriza¢do urbana, uma vez que a falta de planejamento na sua utiliza-
¢do0 pode induzir a outros problemas ambientais ¢ inibir seus beneficios (Bucke-
ridge, 2015). A maneira mais adequada para adicionar IV em areas urbanas ¢ por
meio de um inventdrio detalhado da populagao de arvores que inclui seus tipos
e caracteristicas. Além disso, outra questao de grande importancia ¢ priorizar
distribuigao espacial equilibrada de IV (Buckeridge, 2015; Liittge; Buckeridge,
2020).

No presente estudo, para alcangar seus objetivos, cinco parques urbanos
de Sao Paulo, localizados em dreas com diferentes tipos de frota veicular (Vei-
culos Leves [VL] e Veiculos Pesados [ VP]), foram selecionados para monitorar
a qualidade do ar. O monitoramento bioldgico, com cascas de arvores, foi ado-
tado para avaliar o potencial gradiente de poluentes aéreos; isto é, considerando
uma influéncia mais profunda do trifego na regiio periférica dos parques do que
em suas areas mais internas.

Materiais e métodos

Area de estudo

Conforme ¢ apresentado na Figura 1, os parques Trianon, Ibirapuera,
Aclimagio, Luz e Previdéncia foram selecionados para realizar a pesquisa, na
megacidade de Sao Paulo. Os parques Trianon, Ibirapuera, Aclima¢io e Luz
estdo expostos a condi¢oes de trifego intenso, o qual consiste primordialmente
de VL e ritmo de fluxo do tipo para-anda. Ja o parque Previdéncia fica perto de
uma rodovia estadual. Assim, além de VL comercial, o parque da Previdéncia
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esta exposto as emissdoes de VP, ambos movidos a diesel (Dallmann; Facanha,
2016; Pacheco et al., 2017).

Para o monitoramento biolégico, amostras de cascas de drvore foram co-
letadas, durante o outono, em cada um dos cinco parques, tentando privilegiar
as espécies arboreas predominantes, como Eucalyptus ¢ Tipuana tipn. Como a
contaminag¢io da casca por contribui¢io do solo ¢ limitada a 1,5 m do compri-
mento do tronco, supoe-se que, acima desse nivel, o ar se torne a principal fonte
de poluentes na casca (Schelle et al., 2008; Ribeiro et al., 2017). Uma faca de
titdnio foi usada para coletar as amostras, evitando-se a contaminag¢do cruzada
por metais.

Cascas de arvores de Eucalyptus e Tipuana tipn também foram coletadas
em uma regido de controle, em Embu-Guagu (SP), considerada area limpa pois
estd localizada longe da influéncia de trafego veicular e emissoes industriais. To-
dos os pontos de amostragem foram georreferenciados.
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Figura 1 — Localizagao geogrifica da cidade de Sio Paulo e dos parques urbanos.

O monitoramento biolégico ideal deve se pautar por um protocolo de
amostragem padronizado, com coletas repetidas e sob as mesmas condi¢oes
(Ballach et al., 2002). Entretanto, obedecer a essas condi¢des nao é uma tarefa
simples. Nesse sentido, o monitoramento biolégico com cascas tem se mostra-
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do uma alternativa de sucesso, para a investigagao de polui¢ao atmosféricas em
areas urbanas. De acordo com Moreira (2015), a utilizag¢io de cascas de arvores
permite avaliar o tipo e a influéncia da localizagao das drvores a intensidade das
emissoes de poluentes. Para estudos dessa natureza, qualquer arvore pode ser
utilizada, priorizando-se, quando possivel, aquelas com cascas que soltam com
facilidade (ou mais porosas) e que permitam facil acesso. Assim, para a coleta
das amostras do presente estudo, os autores estabeleceram os seguintes crité-
rios: (1) coletar cascas de drvores de mesma espécie que estivessem presentes
nos cinco parques estudados; (ii) padronizar a coleta de casca em arvores com
perimetro médio de 2,0 m e 1,5 m acima do solo, ao invés de 1,30 m, comu-
mente utilizado para DAP (Clark et al., 2001); e (iii) estabelecer e padronizar
trés dreas distintas dentro dos parques: drvores localizadas na borda, em areas
intermediarias e no centro do parque.

No laboratério, as amostras foram limpas com uma escova de dentes de
nylon e a camada externa da casca foi ralada e processada em equipamentos
titdnio, em seguida, as amostras foram peneiradas.

Em cada parque os locais de amostragem foram classificados em: externo
(para pontos localizados a menos de 50 m da influéncia do trifego veicular),
interno (para locais localizados a mais de 200 m, dentro do parque) e interme-
didrio (pontos entre as duas categorias anteriores).

Analises quimicas

As amostras foram analisadas quimicamente, por meio de espectrometria
de fluorescéncia de raios X por dispersio de energia (Shimadzu, Japdo). Foram
determinadas as concentragoes de Ca, Co, Cu, Cr, Fe, Pb, S ¢ Zn. Os parame-
tros de medi¢do foram: contagem de tempo de 180 s no alvo (Rh, 50 kV x 100
pA), exceto para a determinagio de enxofre (15 kV x 100 pA), com detector de
Si (Li). As curvas de calibragao foram ajustadas por regressao linear, usando os
parametros bdsicos para corrigir os efeitos da matriz das amostras.

A qualidade do conjunto de dados experimentais foi verificada por meio
da anadlise dos Materiais de Referéncia Certificados (MRC) Peach Leaves (NIST-
1547) e Herbal Polish Herbs (INCT-MPH-2). Esses MRC sao amostras de ma-
triz bioldgica (plantas), com valores de concentragoes ja determinas. Os MRC
sao normalmente usados para validar as andlises quimicas. A comparagdo de
valores certificados com os resultados experimentais do MRC pode indicar o
qudo preciso e exato ¢ o método quimico utilizado na determinagdo elementos
de interesse ambiental, como enxofre (S) e metais pesados. Os dados experi-
mentais do estudo indicaram erros relativos de <10% e desvios padrao relativos
de <10%, respectivamente. Esses valores garantem a confiabilidade dos resulta-
dos obtidos para as amostras de casca de arvore.

Tratamento estatistico

A anilise de variancia (Anova) multifatores (seguida do teste post-hoc de
Tukey a um nivel de significancia de 5%) foi aplicada para comparar os resulta-
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dos elementares entre os cinco parques urbanos e com os dados das amostras
da regiio limpa. A Anova multifatores também foi ultilizada para determinar
se havia diferengas significativas nas concentragoes dos elementos quimicos,
nas diferentes regioes de cada parque: externa, intermediaria e interna (Cala-
do; Montgomery, 2003).

A Andlise Fatorial (AF) com extragdo por componentes principais foi
aplicada ao conjunto de dados, para avaliar a correlagao entre os elementos
quimicos determinados nas amostras de casca de drvores ¢ as fontes princi-
pais (Yeomans; Golder, 1982; Johnson; Wichern, 1992). O tratamento es-
tatistico foi realizado usando o SPSS Software Package®, versio 8.0 (Golden
Software).

Apesar de terem sido determinados os elementos Ca, Co, Cu, Cr, Fe,
Pb, S e Zn, o que gerou namero substancial de dados, neste artigo serdo
apresentados apenas os mapas ¢ graficos para Co e S, uma vez que esses cle-
mentos sao reconhecidos como marcadores eficientes de emissoes de VL e
VP, respectivamente (Thorpe; Harrison, 2008; Pacheco et al., 2017).

Gradiente horizontal

Foi avaliado o intervalo de concentragao dos potenciais poluentes, con-
siderando as categorias dos pontos de coleta (externo, intermediario, inter-
no). Em estudos prévios que medem poluentes atmosféricos no MP (Zhu;
Hinds, 2005; Hagler et al., 2009), normalmente, os niveis de contaminantes
apresentam uma queda a partir dos corredores de trafego, diminuindo os
valores com o aumento da distincia das rodovias e ruas. O decaimento dos
niveis de poluentes segue um padrio exponencial; por isso, este tipo de ana-
lise tem sido considerada como um estimador robusto para avaliar os efeitos
adversos das emissoes veiculares (Zhu; Hinds, 2005; Hagler et al., 2009).

Uma vez que informagoes relacionadas a cobertura vegetal nio foram
obtidas durante a campanha de amostragem, verificou-se a viabilidade de
usar imagens de satélite e fotografia aérea, obtidas a partir do Google Earth
Pro®, versao 7.1.

Para tanto, varias imagens dos cinco parques foram selecionadas usan-
do um procedimento de ponto de contagem. Em seguida, criou-se uma
grade 2D (x, y) para cada imagem obtida (de cada parque), representando
trés parametros por quadrante: (i) rvores e arbusto; (ii) superficie do corpo
d'agua; e (iii) outros (calgada, terra, grama). A porcentagem de cobertura
vegetal foi estimada com base no nimero de arbustos e arvores que foram
identificados por quadrante, em cada imagem de parque.

O comportamento de Co ¢ S foi avaliado com base nas seguintes dis-
tancias entre as ruas ¢ interior dos parques, respectivamente: 0-180 ¢ 0-130
m para o Parque Aclimagio; 0-200 e 0-150 m para o Ibirapuera; 0-70 m para
ambos os elementos, no Parque da Previdéncia; 0-170 ¢ 0-130 m no para o
Luz; e 0-50 ¢ 0-150 m para o Parque Trianon.
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A partir do decaimento exponencial das concentragoes, foram gerados gra-
ficos com os coeficientes obtidos para cada parque, em fun¢io da porcentagem
de cobertura vegetal estimada a partir de imagens de satélite. Os graficos de re-
gressio foram gerados por meio do programa Excel®, versao 2010 (Microsoft).

Resultados e discussao

Os resultados mostraram a varia¢do espacial na concentra¢io de contami-
nantes atmosféricos. As concentragdes médias apresentadas na Tabela 2 indicam
que os menores niveis de Ca, Co, Cu, Cr, Fe, Pb, S e Zn foram encontrados em
amostras de cascas coletadas na regiao limpa (Embu-Guagu, p < 0,05).

Em geral, os niveis de elementos-tragos foram ligeiramente mais altos nas
amostras coletadas nos locais externos dos parques, com as menores concen-
tragdes nas areas internas, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3 para Co ¢ S,
respectivamente.

A Anova indicou que os resultados sdo estatisticamente diferentes (p <
0,05). No entanto, mesmo na regido externa, as maiores concentragoes ele-
mentares foram observadas para as amostras coletadas nos pontos contiguos as
ruas com maior influéncia do trifego e proximas a semaforos ou cruzamentos.
As diferengas nas concentragoes medidas em cada parque, dependendo do local
de amostragem, pode explicar a consideravel variabilidade de Co ¢ S e, conse-
quentemente, a eficiéncia das drvores em atuarem como barreira natural para os
contaminantes do ar.

Tabela 2 — Média e desvio padrao (DP) das concentragoes elementares (mg kg-1)
em amostras de casca de arvores coletadas nos parques urbanos da
cidade de S3o Paulo e regido controle (limpa)

Parque Urbano ng}gtge Parametro | Co Cu Zn Cr Pb Fe |S (%) |Ca (%)
n 8 8 8 8 8 8 8 8

interno média 0.8 45.3 82.6 2.2 2.6 (1978.6| 0,4 0,8

DP 0.3 16.1 62.7 0.6 0.7 |[1100.0| 0,1 0,8

n 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5,0 5,0

Aclimacao intermediario média 1.0 48.7 43.2 25 3.6 |2327.8| 04 0,2
DP 0.5 9.4 13.3 1.0 1.2 |1288.1| ,0 0,2

n 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7,0 7,0

externo média 1.1 51.2 74.7 2.9 25 |2806.5| 0,4 0,6

DP 0.6 1.5 17.8 1.0 0.4 |1321.0| 0,2 0,7

n 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 | 12,0 | 12,0

interno média 0.7 44.0 103.6 24 26 |[1307.5| 0,4 | 3,71

DP 0.3 7.0 41.7 0.5 0.8 | 952.4 | 0,1 1,0

n 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4,0 4,0

Ibirapuera intermediario| média 1.1 40.9 50.9 2.3 29 |24605| 0,4 0,2
DP 0.1 5.4 12.6 0.2 0.6 175.9 0,1 0,1

n 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10,0 10,0

externo média 1.4 50.6 106.9 2.9 4.3 3167.3 | 0,4 6,1

DP 0.8 23.4 61.8 .9 36 |1861.0| 0.1 1,3

n 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6,0 6,0
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interno média 0.7 35.8 82.6 2.0 2.4 [1438.0| 0,6 1,7

DP 0.5 16.7 32.8 0.7 0.9 1334.3| 0,2 1,2

n 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1,0 1,0

Previdéncia |intermediario média 0.6 401 116.3 2.6 2.3 |[1243.8| 0,7 1,1
DP 0.6 401 116.3 2.6 2.3 1243.8| 0,7 1,1

n 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7,0 7,0

externo média 1.4 56.9 252.3 4.4 2.2 |4062.9| 0,6 1,6

DP 4 15.9 115.2 1.2 0.5 1191.1| 0,1 0,8

n 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5,0 5,0

interno média 0.7 371 78.4 2.4 3.0 1467.5| 0,4 2,5

DP 0.5 27.3 35.1 0.7 2.0 1238.1| 0,1 2,0

n 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5,0 5,0

Luz intermediario média 1.4 76.8 138.3 3.3 4.4 |[3207.2| 0,5 1,9

DP 0.5 45.7 76.5 0.6 1.5 1276.6| 0,1 1,0

n 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7,0 7,0

externo média 1.5 62.7 195.0 4.1 29 |33809| 0,5 3,0

DP 0.3 19.8 711 6 0.9 854.8 | 0,1 0,7

n 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6,0 6,0

interno média 0.4 32.1 105.4 1.6 2.6 693.7 | 0,4 2,0

DP 0.1 8.1 89.9 0.7 0.8 2576 | 0,1 1,0

n 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 | 10,0 | 10,0

Trianon intermediario média 1.1 53.3 86.5 2.3 4.6 |2567.3| 0,5 0,8
DP 0.3 11.5 20.8 0.6 15 578.2 | 0,3 0,4

n 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5,0 5,0

externo média 25 83.5 199.0 5.2 4.7 |5318.2| 0,6 1,2

DP 1.4 30.0 163.7 2.7 29 |[2611.0| 0,1 0,8

n 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6,0 6,0

Embu-Guagu Controle interno 0.5 21.7 21.8 1.6 2.0 |1055.8| 0,3 0,5
DP 0.3 2.7 12.6 0.5 0.1 949.5 ,0 0,2

Fonte: Elabora¢io propria.

Os resultados obtidos com a AF, usando a rota¢do varimax normaliza-
da, sao apresentados na Tabela 3. Valores em negrito indicam a carga fatorial

mais significativa para cada elemento. De acordo com o critério de Kaiser, trés
componentes principais foram considerados (Yeomans; Golder, 1982), os quais
representaram cerca de 77% da variagao total.

Tabela 3 — Cargas fatoriais, autovalores e variancia total (%).

Elementos Fatores
F1 F2 F3

Cu 0.613 0.426 0.400

Co 0.937 0.251 0.076

Pb 0.368 -0.089 0.781

Zn 0.242 0.796 0.167

Cr 0.782 0.508 0.026

Fe 0.913 0.308 0.071

S 0.109 0.762 -0.104

Ca -0.217 0.092 0.785
Autovalores 4.505 1.334 1.112
Variéncia Total (%) 50.051 14.827 12.360

Fonte: Elaboragio propria.
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Figura 2 — Concentra¢io de Co encontrado na casca das arvores dos parques estudados
e as principais ruas e¢ avenidas que circundam as areas verdes. Diferentes
cores ¢ tamanhos dos circulos indicam a faixa de concentragio do elemento.
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Figura 3 — Concentra¢io de S encontrado na casca das arvores dos parques estudados
e as principais ruas e avenidas que circundam as dreas verdes. Diferentes co-
res ¢ tamanhos dos circulos indicam a faixa de concentracio do elemento.
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A matriz dos componentes do conjunto de dados indicou que Co, Cu, Cr e
Fe apresentaram as maiores cargas fatoriais em F1. O Fe é considerado um com-
ponente importante da crosta terrestre, o que indicaria a ressuspensao da poeira
das ruas contiguas aos parques. No entanto, os demais metais sao marcadores
de desgaste de dispositivos veiculares; assim F1 estaria agrupando elementos que
tém origem na poeira das avenidas, nas quais particulas com tragos de borrachas
de pneus e lonas de freio que contém os respectivos metais estariam presentes
(Adachi; Tainosho, 2004). Os metais agrupados em F1 estao entre aqueles cuja
composi¢iao quimica difere das ligas de ago (Thorpe; Harrison, 2008; Johansson
etal., 2009).

As mais altas cargas fatoriais de S e Zn sido explicadas no F2. Apesar do es-
for¢o mundial para controlar a polui¢ao, o S ainda ¢ um componente natural do
petroleo, sendo encontrado na gasolina e no diesel, este em maior concentragao.
Outra preocupag¢io com o diesel se deve ao lobby da industria automobilistica que
pressiona as autoridades brasileiras, desde 2013, a suspender as restri¢oes na ven-
da de veiculos a passeio. Com certeza, essa libera¢ao acarretaria mais emissoes de
enxofre (Carvalho et al., 2015; Dallmann; Facanha, 2016; Miller; Posada, 2019).

As emissoes de S também estdo associadas aos dispositivos de freios que sao
usados atualmente em veiculos a motor, ¢ necessitam de 6leos lubrificantes. O
processo de desgaste do freio também ¢ considerado como a fonte mais relevante
de Zn na atmosfera (Smolders; Degryse, 2002; Thorpe; Harrison, 2008).

Em relagao a Ca e Pb, estes apresentaram as maiores carga fatoriais no F3.
A presenca de Pb poderia indicar a contribuigdo antrépica, pelo desgaste de dis-
positivos de automoveis (Thorpe; Harrison, 2008). Estudos prévios também re-
lataram que a tinta usada na sinaliza¢ao de trafego e compostos anticorrosivos das
engrenagens sio importantes fontes de Pb em MP (Osaki et al., 2004 ). Segundo
Adachi e Tainosho (2004), Ca e Pb constituem-se na maior parte da composigao
quimica da tinta amarela utilizadas na pintura de asfaltos. Os dois metais também
sdo encontrados em particulas ultrafinas liberadas pelos escapamentos veiculos.
Além disso, reagdes quimicas que acompanham a queima de 6leos lubrificantes e
combustiveis como diesel incrementam a quantidade de particulas ricas em metais
como o Ca (Lough et al., 2005; Robert et al., 2007; Silva, 2007). Portanto, uma
explicagio a origem principal — Ca ¢ Pb — no F2 também estaria relacionada a
contribui¢io veicular.

Como mencionado anteriormente, as concentragoes indicadas na Tabela 2
sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05). Apesar disso, observou-se uma tendén-
cia de diminui¢ao dos valores, a partir da regiao externa em dire¢ao a interna dos
parques. As cargas fatoriais (Tabela 3) também foram comparadas estatisticamente
por meio da Anova. As diferengas entre F1, F2 e F3 sao apresentadas na Figura
4 e indicam a tendéncia de acimulo de poluentes em parques, com ruas em seus
entornos mais susceptiveis as frenagens que resultam em maior liberagao de MP
para atmosfera (Andrade et al., 2010; Carvalho et al., 2015).
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Figura 4 — (A) — Concentragoes médias e desvio padrao para F1, F2 e F3, para os
diferentes pontos de coleta (externo, intermediario ¢ interno) nos par-
ques. (B) — Concentragdes Médias e desvio padrao para F1, F2 ¢ F3 dos
parques urbanos: Aclimag¢io, Ibirapuera, Previdéncia, Luz e Trianon.

Pode-se verificar que os elementos associados ao F3 (Ca e Pb) apresenta-
ram teores semelhantes nas amostras coletadas na parte interna e intermediaria,
com maior variabilidade nas amostras de borda (Figura 4A), o que sugere duas
origens importantes para Ca e Pb: natural e antrépica.

Ao se analisar os valores indicados na Tabela 2, a variagio média do Pb,
para a maior parte das amostras dos parques, ficou entre 2,2 ¢ 3,0 mg kg™; ex-
ceto pelo Parque Trianon com valores acima de 4 mg kg, para as amostras da
regido intermediaria e externa e pelo Parque da Luz, nas cascas coletadas em
area intermedidria. Ao se comparar as concentragdes do metal, nos parques, com
a concentragio média da regido controle (igual a 2,0 mg kg!), pode-se sugerir
a contribui¢do natural do Pb, nos parques Aclimagido, Ibirapuera e Previdéncia
e — consequentemente — a do Ca, que também apresentou maior carga em F3
(Tabela 3) e cuja origem ¢ comumente associada a material crustal, uma vez que
sdo componentes abundantes da terra, sendo importante constituinte em poeira
do solo e de estradas (Chow et al., 2003).
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Em relagdo ao Parque Ibirapuera, existe a possibilidade de a origem
de Ca e Pb estar associada a ressuspensdo do solo, sobretudo na regido mais
externa do parque, que ¢ circundada por uma pista voltada a circulag¢ao de pe-
destres. O parque esta localizado préximo ao centro de Sao Paulo, é o maior
da cidade e ocupa uma area de 158 ha, com cobertura vegetal, mas também
com darea de solo exposto. Suas ruas circundantes sustentam uma variedade
de frotas de veiculos. Algumas avenidas apresentam trafego de alta densidade,
alterando a velocidade constante com o ritmo “para-anda”; o parque também
conta com a contribui¢do de emissdes de 6nibus e carros de passageiros. As-
sim, uma explicagdo plausivel as duas origens de Ca e Pb seria a ressuspensao
do solo devido aos intimeros frequentadores do local que praticam esportes
como corrida e ciclismo (Silva-Filho; Tosetti, 2010). Isso também explicaria
o comportamento observado para o Parque Ibirapuera em relagio ao F3 (Fi-
gura 4B). Além disso, vale ressaltar que ha mais de trés décadas, em virtude
da proibi¢ao de adicionar chumbo tetraetila na gasolina (Conama, 19806),
o metal deixou de ser o principal marcador emissao veicular, visto que seu
incremento na atmosfera reduziu significativamente (Saldiva; André, 2009).

Em relagio aos parques Aclima¢do, Luz e Trianon, situados na regiao
central, a variabilidade das concentragoes foi semelhante para os trés fatores
considerados. Foram identificados trés diferentes modos de transporte ao re-
dor desses parques, que podem justificar a variabilidade nos niveis de metais
tracadores de polui¢ao veicular: (1) veiculos leves de passageiros (automoveis)
predominantemente; (ii) veiculos pesados (6nibus); e (iii) veiculos comerciais
leves com menor presenga de vans e pick-ups (Carvalho et al., 2015). Sugere-
-se que a origem principal dos metais incluidos em F1(Co, Cu, Cr ¢ Fe) se
deve ao desgaste dos freios ¢ pneus, uma vez que nos arredores dos parques
h4 predominancia no fluxo de veiculo do ritmo “para-anda”, o que contribui
para o incremento de MP oriundo de diferentes dispositivos veiculares.

No que se refere ao Parque Previdéncia, a significativa variabilidade
apresentada em F2 (Figura 4B) corrobora com o fato de o parque ser afetado
pelas emissoes da Rodovia Raposo Tavares, caracterizada por uma intensa cir-
culagio de veiculos a diesel (LDV comercial e HDV), rico em enxofre.

As leis brasileiras exigem que os automoveis funcionem com gasolina
(uma mistura de 75% de gasolina e 25% de etanol), etanol (com 5% de dgua)
ou, em certos casos, gas natural comprimido. Por outro lado, as frotas de
onibus geralmente operam com o chamado “diesel metropolitano”, por isso
contribuem com as emissoes de S (~ 50 ppm). Lim et al. (2009) também
mediram o Zn (Mg, Ni e outros metais), além de S, em fumacas oriundas da
queima de 6leo diesel metropolitano.

Com base nos gradientes de concentragdo e na estimativa da cobertura vegetal
foi possivel indicar as diferengas relacionadas a distincia do MP derivado do trafego
veicular, dentro de uma area limitada, conforme observado na Figura 5 (A ¢ B).
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Figura 5 — Decaimento exponencial entre a concentragdao dos elementos ¢ a distan-

cia das fontes emissoras: (A) - Cobalto; (B) — Enxofre.
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Na Figura 6, apresenta-se o modelo estatistico com o decaimento expo-
nencial, levando-se em conta a porcentagem de arboriza¢do estimada a partir das
imagens do Google Earth Pro®, versao 7.1.

0,06

0,05

0,04

Coeficiente de Atenuagdo
o
o
w

Kol
(=}
N

0,01

0,00

A4 Co

L)

A
y = 0,0012¢0.036%
R?=0,9734

30 40

50 60 70
Arborizagdo (%)

80 920 100

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 6 — Coeficiente de atenuagao de Co e S nos parques de Sao Paulo — SP.

A partir das equagoes obtidas no decaimento exponencial, indicam-se as
atenuagoes dos niveis de Co ¢ S. O coeficiente indica uma estimativa da concen-
tragdo “aprisionada” na casca (Tabela 4), para a cada um metro de distancia, a

partir do ponto inicial (drvore mais proxima da rua).

Tabela 4 — Coeficientes de Atenuagio das concentragoes de Co e S

Parque* Arborizacao (%) Coeficiente|de Atenuacdo
Co S
Ibirapuera 30.8 0,0039 0,0025
Luz 63,5 0,0107 0,0075
Previdéncia 75,9 0,0256 0,0085
Trianon 99,8 0,0458 0,0106

*Nao calculado para o Parque Aclimagio; sem informagdes sobre porcentagem de arborizagio.

Fonte: Elaboracdo propria.
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A atenuagdo dos niveis se deve a capacidade da arvore em reter os con-
taminantes do MP. Esse potencial de atenuagio das arvores as coloca como
protagonistas nas solug¢des para minimizar a polui¢ao atmosférica, o que tam-
bém se alinha aos objetivos sustentaveis de uma cidade, uma vez que parques
e areas verdes geralmente estdo associados a satide fisica e mental da populagao
(Akipinarr, 2016).

No caso dos parques estudados, a diferenga na densidade da vegeta-
¢do corrobora com estudos que destacam a cobertura vegetal como barreira
a propagacdo de particulas aos arredores de ruas com intenso fluxo veicular.
O Parque Trianon; o menor parque, com estimativa de cobertura vegetal de
99,8% (calculada conforme discutido na subse¢ao “Gradiente horizontal”), ¢é
o que possui maior densidade arbérea; enquanto o Parque Ibirapuera (30,8%
de cobertura) é menos denso em vegetagio. Nos casos da Figura 6 ¢ da Ta-
bela 4, os dados indicaram que a influéncia da cobertura verde foi ainda mais
pronunciada na reten¢do de Co em comparagdo ao S, sugerindo que particulas
maiores (no caso metais) sio capturadas com mais eficiéncia pela vegetagio,
do que nao metais.

Marando et al. (2016) relataram a remogao significativa de contaminan-
tes aéreos por meio de florestas urbanas, na cidade de Roma. Os pesquisadores
ressaltam que as drvores servem para melhorar a qualidade do ar. Ainda suge-
riram maior abrangéncia de IV na cidade, como proposta de “solu¢io baseada
na natureza” na agenda sociopolitica de Roma. Além disso, em outro estudo,
modelos computacionais foram propostos para avaliar a eficiéncia das arvores
em atuar com barreiras naturais para minimizar a dispersio de poluentes at-
mosféricos, destacando a eficiéncia da IV para melhorar a qualidade de vida em
areas densamente povoadas (Morakinyo; Lam, 2016).

As plantas geralmente absorvem poluentes gasosos, principalmente por
meio de estomatos das folhas. Os poluentes gasosos reagem com a agua pre-
sente nas plantas, para formar acidos e outros produtos quimicos. As plantas
ainda podem interceptar o MP a medida que as correntes de vento sopram
particulas depositadas. Algumas particulas sio absorvidas pela planta, enquan-
to outras aderem a superficie, podendo ressuspender na atmosfera, ou serem
lavadas pela dgua das chuvas, atingindo o solo (Moreira, 2015). Para Nowak
et al. (2018), esses processos podem reduzir varios poluentes encontrados no
ambiente urbano, além do MP, 6xidos de nitrogénio (NO ), diéxido de enxo-
fre (SO,), mondxido de carbono (CO) e ozonio (O,).

Em contrapartida, alguns estudos destacam que o adensamento da ar-
borizag¢ao de viario pode implicar a piora da qualidade do ar. Vias com intensa
frota veicular e bem arborizadas podem prejudicar o fluxo de ar e impedir a
dispersao dos poluentes emitidos na troposfera, acarretando o aumento dos
niveis de poluentes gasosos, como por exemplo, do NO,, em escala local (Vos
et al., 2013; Grundstrom; Pleijel, 2014 ). Assim, os autores recomendam, para
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locais com intenso trafego veicular, a constru¢ao preferivelmente de corredo-
res com predominios de arbustos, que teriam um efeito limitado na aerodina-
mica local.

De acordo Yli-Pelkonen (2017), a variagdao na concentragio de poluen-
tes gasosos em parques ¢ florestas urbanas depende de diferentes parimetros
de copa e as caracteristicas do espago em que se encontram: (i) abertos e (ii)
densamente arborizados. Essa diferenga resulta em concentragoes de O, sig-
nificativamente mais baixas em habitats densamente arborizados em compa-
racdo aos espagos abertos adjacentes aos parques. Entretanto, ao autor indica
que nao hd variagdo nos teores NO,, entre os dois locais estudados.

A retengido de poluentes em locais densamente arborizados pode ainda
ser intensificada ao se considerar as caracteristicas topograficas do ambiente.
No caso de Sao Paulo, onde predominam construgoes verticalizadas, em ruas
e areas estreitas, que atuam como barreiras, interferindo na dinamica dos
ventos ¢ criando microambientes com clima proprio, os chamados “canions
urbanos” (Oke, 1988). Nesses ambientes, a circulagio reduzida dos ventos
e a formag¢io de vortices dificultam a dispersio de poluentes atmosféricos,
principalmente o NO,, que tem na frota veicular sua principal fonte (Lin et
al., 2014).

O que se entende das pesquisas supracitadas, portanto, ¢ que agoes
com foco na mitigagdo da polui¢iao atmosférica devem se fundamentar na
variabilidade local de vegetagio, clima, microclima e condi¢des de trifego.
Isto é, devem-se levar em conta a variedade, a morfologia, a disponibilida-
de e a adaptabilidade das espécies a caracteristicas locais. Além disso, essas
acoes devem considerar um elenco de cendrios de projetos para varios tipos
poluentes, dados meteorolégicos e sua influéncia nas concentragoes destes
(Barwise; Kumar, 2020; Tomson, 2021).

Uma das necessidades fundamentais das politicas publicas ambientais ¢
o estabelecimento de indicadores que permitam a tomada de decisdo. Verifi-
ca-se um crescimento das “cidades verdes”, com foco na redug¢io dos efeitos
adversos da polui¢io ambiental. Isso implica a necessidade de mais evidéncias
cientificas para que a eficiéncia da IV, no tocante a mitiga¢io de poluentes
atmosféricos, seja, de fato, reconhecida (Kumar, et al., 2019).

Nesse sentido, esta pesquisa destacou a capacidade das arvores em in-
terceptar o MP transportado pelas correntes de vento, permitindo identificar
e quantificar espécies quimicas que foram adsorvidas na casca. O conjunto de
dados refor¢ou que a paisagem arboérea pode ser considerada como estraté-
gia robusta para estabelecer valores de referéncia que indiquem as pressoes e
riscos da polui¢dao atmostérica.

A investiga¢do em diferentes parques influenciados por diferentes tipos
de frota veicular (VL e VP), bem como a identificagio de marcadores de
emissoes automotivas distintas (suspensdo de poeira, freio ou tubo de esca-
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pe) corroboraram estudos prévios que indicam que a IV deve ser incluida no
planejamento ambiental e no gerenciamento da qualidade do ar dentro do
cendrio urbano.

Naio obstante, estrutura, composi¢io ¢ manejo da vegetagio devem ser
avaliados para garantir que os espagos verdes forne¢am efetivamente servigos
ecossistémicos (Amato-Lourengo et al., 2016). O plantio de drvores nas ci-
dades supera os beneficios de estas funcionarem como filtros de contaminan-
tes atmosféricos. Outras necessidades sociais (cultural, satde mental, ativi-
dade fisica) sem custo adicional também sao atendidas pelos espacos verdes.
As arvores desempenham um papel fundamental para melhorar o ambiente
urbano, mas seus lucros geralmente nao s3o considerados nos instrumentos
de politicas urbanas. Além disso, o comportamento histérico e cultural do
uso da infraestrutura cinza ainda prevalece na entrega e gerenciamento de
servigos, em prejuizo a I'V.

Por ora, o governo da cidade de Sio Paulo tem demonstrado esfor¢os
para promover a agenda ambiental para o desenvolvimento da cidade. Den-
tro do Plano Diretor Estratégico de Sao Paulo (PDE) (Lei n.16.050,/2014),
as autoridades reconheceram o papel dos parques urbanos em favor do bem-
-estar ¢ da saade. O PDE preve, a médio e longo prazos, a construgio de
167 novos parques, a criagio do fundo municipal, pagamento por servigos
ambientais e politicas setoriais de gestao ambiental.

Assim, ¢ importante destacar a necessidade de planejar maiores areas
verdes em cidades como S3o Paulo, dada a confirmag¢ao dos beneficios eco-
noémicos e ecolégicos para minimizar os efeitos adversos da polui¢do do ar,
das ilhas de calor e para favorecer a umidade e permeabilidade do solo.

Considerag¢oes finais

A partir dos niveis de poluentes encontrados em amostras de cascas,
coletadas de arvores localizadas em parques da cidade de Sio Paulo, pode-se
verificar a dinamica da deposi¢io do material particulado e identificar gra-
dientes de trafego, os quais indicaram que o tamanho do fragmento florestal
influenciard o impacto das fontes veiculares tanto fora, quanto dentro dos
parques.

Nesse sentido, os parques localizados na regiao central — Aclimagao,
Luz e Trianon — onde ha predominio de fluxo veicular em ritmo para-anda,
apresentaram os maiores teores de metais. De forma geral, as mais altas con-
centragoes de Co, Cu, Cr e Fe foram observadas nas amostras coletadas de
arvores contiguas as ruas e avenidas; ou seja, das drvores mais externas.

Pdde-se verificar que as amostras coletadas no Parque Previdéncia apre-
sentaram forte relagdo com os elementos S ¢ Zn, comumente encontrados
em veiculos a diesel, como caminhoes e Onibus. Estes predominam na Ro-
dovia Raposo Tavares, situada préxima ao parque e que liga a cidade de S3o
Paulo ao interior do estado.
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As amostras coletadas no maior parque da cidade, o Ibirapuera, além de
apresentarem altas concentra¢des de Co, Cu, Cr e Fe, associadas ao trifego vei-
cular de seu entorno, também indicaram que o fluxo intenso de pedestres no
interior do parque pode ser um fator favoravel a ressuspensio da poeira, o que
deixaria os frequentadores mais expostos a poluigio.

O estudo ainda permitiu demonstrar que as arvores atuam como barreiras
naturais ao material particulado. Com o modelo de regressao utilizado, pode-se
verificar que a taxa de decaimento do Co ¢ S obedeceu a distincia de coleta da
casca, em relagdo a rua; isto é, observou-se queda da concentra¢io da borda
para o interior do parque. Nesse sentido, o Parque Trianon — mais densamente
arborizado — foi o que apresentou maiores taxas de decaimento. Portanto, este
estudo indicou que as cascas de arvores sio monitores biolégicos confiaveis e
podem ser usadas para distinguir as fontes de polui¢io antropica.

Essa contribui¢do ¢ importante ao se considerar que nas megacidades,
milhares de pessoas vivem a uma curta distancia de hot spots de polui¢io atmos-
térica, principalmente nos grandes conglomerados urbanos de paises em desen-
volvimento. Em Sio Paulo (SP), as dreas mais pobres da periferia ¢ os pontos
deteriorados do centro da cidade t¢ém o maior nimero de pessoas vivendo perto
de areas com trifego intenso de veiculo e com cobertura vegetal escassa. O mes-
mo ocorre em muitos outras cidades da América Latina, Africa ¢ Asia, onde a
frota automotiva esta crescendo rapidamente sem um aumento correspondente
da infraestrutura urbana, para fluidez do transito.

Essa triade urbana — com aumento de carros, mais pessoas morando perto
de corredores de transito congestionados ¢ baixa cobertura vegetal — contribui
para a degradacio do meio ambiente. As drvores podem contribuir no monito-
ramento do impacto do trifego na qualidade do ar, bem como podem reduzir a
exposi¢io da populagiao que vive perto dos corredores. As arvores também per-
mitem caracterizar contaminantes do ar de veiculos movidos a gasolina e a diesel.

Em razdo do baixo custo do monitoramento biolégico e da retengao efi-
ciente de MP, recomenda-se expandir os espagos verdes urbanos no contexto do
planejamento ambiental estratégico das cidades de médio e grande portes. No
caso de Sao Paulo (SP), propoe-se o gerenciamento do manejo das drvores em
diversas regioes da cidade, além dos parques urbanos, considerando os benefi-
cios que estas oferecem a populagdo paulistana.

Ainda merecem atengdo instrumentos técnicos e juridicos que versam
sobre a qualidade do ar, os quais tém um efeito oposto ao aumento da frota
de veiculos e, consequentemente, a queima de combustivel. As leis inibem as
emissoes veiculares; portanto, reduzem a polui¢io do atmosférica e devem ser
consideradas em procedimentos que visam reduzir o impacto da contaminagio
em nivel regional. Portanto, ¢ mandatério que a legislagao brasileira mantenha
as restri¢oes a venda de carros a diesel, que sao mais prejudiciais a qualidade do
ar ¢ a saide humana.
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A longo prazo, os desafios estao relacionados ao desenho de estratégias
que criem sistemas eficientes de conexao de parques urbanos com outras IV, ga-
rantindo maior amplitude de espagos verdes na cidade, com maior eficiéncia na
atenuagio de poluentes atmosféricos. Além disso, novas tecnologias podem ser
empregadas para reduzir o nivel elementos potencialmente téxicos nos dispositi-
vos e combustiveis veiculares.

Como mencionado anteriormente, identificar valores econémicos de IV é
uma tarefa complexa. Portanto, ¢ essencial o apoio de investimentos sustentados.
Apesar de grande parte das evidéncias apontarem os beneficios das IV em susten-
tabilidade ambiental e social, o desafio estd em persuadir os detentores de or¢a-
mento ¢ a gestdo publica do valor econdmico desses impactos positivos indiretos.

Por fim, é importante considerar que as cidades oferecem arenas para gran-
des escolhas, no tocante a reimaginar ¢ reinventar um tipo diferente de futuro,
com espago para os seres humanos e outras espécies prosperarem. As solugoes
baseadas na natureza aparecem como uma oportunidade que oferece varios be-
neficios relacionados a adaptagdo e mitigagdo das mudangas climaticas e estabe-
lecem uma gestio ambiental responsavel no coragdo do interesse publico, princi-
palmente em questoes de satide e bem-estar humano.
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REsumMo — O Material Particulado (MP) estd entre os principais contaminantes do ar.
A Infraestrutura Verde (IV) vem sendo reconhecida como alternativa para melhorar a
qualidade do ar. As drvores podem afetar diretamente os niveis de MP, interceptando
particulas em sua superficie. Devido a essa capacidade, esta pesquisa teve como objetivo
contribuir com informag¢oes sobre a viabilidade da vegetagdo verde para interceptar e
identificar as principais fontes de poluentes atmosféricos. Amostras de cascas de arvores
de parques urbanos de Sio Paulo (SP) foram utilizadas como monitor biolbgico de
poluentes atmosféricos. Foi observado um decaimento exponencial das concentragoes e
aprisionamento de poluentes em dire¢do a regido mais interna dos parques. Além disso,
foi possivel distinguir a emissio de veiculos leves das emissoes de veiculos pesados. O
baixo custo do monitoramento e sua eficicia mostram que a IV ocupa papel de destaque
na melhoria da satde e a qualidade de vida das pessoas, bem como nas agdes que bus-
cam atenuar os efeitos da polui¢do do ar em cidades de médio e grande porte.

PALAVRAS-CHAVE: Emissoes veiculares, Polui¢do do ar, Parques urbanos, Monitoramento
biolégico, Infraestrutura verde.

ABSTRACT — Particulate Matter (PM) ranks among the main air contaminants. A Green
Infrastructure (GI) has been recognized as an alternative to improve air quality. Trees
can directly affect PM levels by trapping it on their surface. This study aimes to provide
extra information on the feasibility of using green vegetation to trap pollution and also
to identify the main sources of air pollutants in urban areas. Tree bark samples from
urban parks in Sio Paulo, Brazil, were used as biological monitors of air pollutants. The
trapping of pollutants and an exponential decay of their concentrations were observed
towards the more inner sites of the parks. Furthermore, it was possible to discriminate
light-duty from heavy-duty vehicle emissions. The low cost of monitoring and its eftfec-
tiveness emphasize that a GI has a pivotal position in enhancing health and quality of
life and in dealing with the effects of air pollution in medium-size and large cities.

KEYworDs: Vehicle emissions, Air pollution, Urban parks, Biological monitoring, Green
infrastructure.
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