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Resumo:

O plano diretor estratégico do municipio de Sao Paulo necessita de informacdes ecoldgicas para a sua
elaboracdo e execucdo, no entanto, pouco esforco tem sido feito para aliar estudos ecolégicos com o
planejamento urbano. Este trabalho testou a hipdtese de que poluentes atmosféricos na serapilheira
estariam associado ao grau de influéncia das emissdes veiculares e industriais nas areas circundantes
a parques urbanos, sendo esta uma importante informacao para urbanistas e stakeholders. Os
resultados indicaram decréscimo nas concentragées dos metais em relagao ao eixo centro-periferia
da cidade. Os dados indicaram o potencial de filtro bioldgico da vegetacao dos parques. Com relagao
ao chumbo, observou-se que houve uma variacao no meio de uma das areas, indicando que pode
haver contribuicao do transporte aéreo na contaminacao local. Em geral, conclui-se que quanto mais
afastado do centro, menores sao as concentracdes dos metais presentes na serapilheira. Estes
resultados destacam a importancia de se ampliar os espacos verdes da cidade, na perspectiva de
criar um local de atenuacao da contaminacao atmosférica emitida pela frota automotiva.
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POLUICAO ATMOSFERICA E O DESENHO AMBIENTAL DA
CIDADE: CONTRIBUICAO DE UM ESTUDO EM
FLORESTAS URBANAS PARA O PLANEJAMENTO
ECOLOGICO DE SAO PAULO, SP

ST-07. A QUESTAO AMBIENTAL

RESUMO

O plano diretor estratégico do municipio de S3o Paulo necessita de informacdes ecoldgicas para a sua elaboragdo
e execucdo, no entanto, pouco esforco tem sido feito para aliar estudos ecoldgicos com o planejamento urbano.
Este trabalho testou a hipdtese de que poluentes atmosféricos na serapilheira estariam associado ao grau de
influéncia das emissGes veiculares e industriais nas dreas circundantes a parques urbanos, sendo esta uma
importante informagdo para urbanistas e stakeholders. Os resultados indicaram decréscimo nas concentragées
dos metais em relagdo ao eixo centro-periferia da cidade. Os dados indicaram o potencial de filtro biolégico da
vegetacdao dos parques. Com relagdo ao chumbo, observou-se que houve uma variagdo no meio de uma das
areas, indicando que pode haver contribuicdo do transporte aéreo na contaminagao local. Em geral, conclui-se
gue quanto mais afastado do centro, menores sdo as concentra¢des dos metais presentes na serapilheira. Estes
resultados destacam a importancia de se ampliar os espacos verdes da cidade, na perspectiva de criar um local de
atenuagdo da contaminag¢do atmosférica emitida pela frota automotiva.

Palavras chave: Efeitos antrépicos, planejamento ambiental da cidade, ecologia urbana.

INTRODUCAO

Os solos urbanos sdo importantes reservatérios de organismos vivos e complexo compartimento de
processos biogeoquimicos. Além de sua ampla funcdo na manutencdo da biota terrestre, os solos interferem
diretamente em processos naturais que envolvam tanto a atmosfera quanto a biosfera (van Groenigen et al.,

2017).
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Por se tratar de areas altamente influenciadas por atividades humanas, as florestas urbanas apresentam
relacdo muito préxima com os processos decorrentes da atmosfera, dentre os quais se destaca a deposicdo de
contaminantes aéreos. Diversas fontes poluidoras ganham destaque nas médias e grandes cidades, porém as
principais sdo as industrias e a frota automotiva. Esta Ultima é responsavel por uma série de compostos quimicos
emitidos diariamente na troposfera, destacando-se os 6xidos de nitrogénio (NOx), o diéxido de carbono (CO;) e
grandes volumes de material particulado (MP), nos quais podem estar presentes elementos-tragcos, com potencial
de toxicidade, como os metais pesados, 0s sdo caracterizados pelos metais cddmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr),
mercurio (Hg), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn) e o metaloide arsénio (As). Particularmente aos humanos, a
inalagdo de metais pesados esta fortemente associada a doengas respiratdrias e cardiovasculares, hepaticas e
pediatricas de uma forma geral (Nowak, Hirabayashi, Doyle, McGovern & Pasher, 2018; Oliveira, Silveira,
Magalhdes & Firme, 2005; Dominici et al., 2006; Bortey-sam et al., 2018; Lin et al., 2017; Zeng Xu, Boezen, & Huo,
2016).

Além disso, o estudo sobre a contaminagdo gerada por metais pesados apresenta particular interesse a
compreensdo do ecossistema, ja que uma vez incorporados (adsorvidos) no material particulado, ou ainda como
efluentes gasosos, podem ser transportadas pelo ar apresentando longo alcance em escala regional. O transporte
de espécies metalicas carregadas (cations) pode favorecer seu depdsito e acimulo em solos florestais,
contribuindo com alteragdes nos processos ecossistémicos. Alguns trabalhos tém reportado forte relagao entre as
fontes poluidoras e niveis elevados de metais pesados na deposi¢cdo atmosférica, sendo que em florestas urbanas
brasileiras, os estudos como o apresentado neste trabalho ainda sdo poucos para a quantidade de florestas
urbanas, representando a necessidade na identificacdo e andlise de dados que tragam maiores informagdes para
verificacdo dos efeitos antrépicos (Huang, 2008; Fujiwara et al., 2011; Dadea, Russo, Tagliavini, Mimmo, & Zerbe,

2017; Ferreira et al., 2017; Han et al., 2018; Oliveira, Silveira, Magalhdes & Firme, 2005).

Alguns estudos de biomonitoramento da qualidade do ar realizados em escala temporal tém mostrado o
inverno como a estagdo critica para os elevados niveis de poluentes atmosféricos, seja pelos baixos indices de
precipitacdo ou pela baixa dispersao dos contaminantes, sugerindo assim que esta seja uma esta¢do fundamental
em pesquisas que envolvam contaminantes aéreos (Chow, Watson, Edgerton, & Vega, 2002; Ferreira et al., 2017;

Yongyong, Ying, Ming, & Li'an, et al., 2018).

Existem vdrios programas de biomonitoramento em desenvolvimento em diversos paises, 0s quais
indicam diferentes monitores bioldgicos que podem ser utilizados como bioindicador de poluicdo atmosférica,
auxiliando a obtencdo de dados sobre a qualidade do ar e, portanto, servindo de ferramenta para estratégias de
planejamento urbano. N3do existe um consenso sobre o melhor monitor biolégico, o conhecimento do

pesquisador sobre a espécie disponivel, seus comportamentos diante das caracteristicas da drea a ser investigada,
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entre outras varidveis, devem ser considerados em estudos dessa natureza. Diversos orgaos de plantas e animais
tém sido propostos para indicar os niveis de metais pesados no ambiente, dentre os quais se destacam as folhas
das arvores, as cascas de tronco de arvores e o talo de musgos (Klumpp et al., 2002; Manes et al., 2016; Norouzi,
Khademi, Cano, & Acosta, 2015; Gomez-Arroyo et al., 2017; Janta et al., 2016; Ferreira et al., 2017; Martin,

Gutiérrez, Torrijos, & Nanos, 2018; Giampaoli et al., 2015; Cardoso-Gustavson et al., 2016).

Embora vital para a ciclagem de nutrientes, e consequentemente, para a manutencao de sistemas
florestais, o efeito de metais pesados na serapilheira tem sido pouco explorado na literatura, principalmente no
ambito de florestas urbanas. Esta abordagem ganha énfase ao se considerar que a atividade microbiana
decompositora da matéria organica e a distribuicdo de abundancia de microrganismos decompositores pode ser
influenciada com o enriquecimento do metal em sua estrutura (Jonczak & Parzych; 2014; Ferreira et al., 2017;

Stankovic, S., Kalaba, P., Stankovic, A.R, 2014; Wall & Six, 2015; Manu, Bancila, lordache, Bodescu & Onete, 2016).

Esta alteragdao de processos ecossistémicos citada é particularmente importante ao se considerar os
diversos beneficios que as areas verdes urbanas promovem para a populagdo cotidiana. Dentre os diversos
servigos ambientais, as florestas urbanas auxiliam na diminuicdo dos efeitos de ilhas de calor, no sequestro e
ciclagem de carbono, regulacdo do ciclo da agua, manutencdo da biodiversidade e promocdo de espacos de lazer.
O intenso adensamento da vegetacdo em bordas de parques urbanos pode propiciar a melhor qualidade do ar na
area interna, servindo assim como filtro bioldgico. Esta forma de atenuacgdo de contaminantes atmosféricos pode
ser entendida como uma Solugdo Baseada na Natureza (SbN) devido a prestacdo de um servico ecossistémico, ou
seja, uma maneira de promover o bem-estar da populacdo nas proximidades de dareas verdes (Londe, 2014;

Ruschel, 2016; Elmqvist et al., 2015; Rodrigues, Pasqualetto & Garcdo, 2017; Manes et al., 2016; MEA, 2005).

Fundamentando-se na importancia de bioindicadores de polui¢gdao para avaliar a qualidade do ar e no
papel das florestas urbanas como filtros bioldgicos de poluentes atmosféricos, o estudo apresenta as seguintes

abordagens nas questdes de pesquisa:

i) Como a presenca de atividades antrdpicas no entorno dos parques pode afetar o enriquecimento
de As, Cd, Cu e Pb nas amostras de serapilheira?

i) Como a variacdo entre as concentra¢des de As, Cd, Cu e Pb poderd ser evidenciada entre os
parques e dentro dos parques, bem como podera indicar que o tipo de atividade antrdépica predominante na drea
do parque é a principal responsavel pelo o acimulo de metais na serapilheira.

Os resultados deste trabalho auxiliardo no entendimento do papel da serapilheira como biomonitor de
metais pesados emitidos principalmente pela frota automotiva nos centros urbanos, na verificacdo do efeito de
borda em florestas urbanas e também ajudard na proposicdo de planos de manejo de parques urbanos,

principalmente nos limites geograficos destas areas de protegdo, bem como verificar as diferengas de
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concentragOes encontradas entre as areas de cada parque e entre parques, reforcando a influéncia dos efeitos da

antropizagao.
REFERENCIAL TEORICO

Em S3o Paulo, conforme a lei da Mata Atlantica 11428 de 2006, foi instituido o Plano Municipal de
Conservagdo da Mata Atlantica (PMMA), aderiu a esse instrumento legal que indica e propicia planos de agdo aos
municipios para a conservagao e recuperagao da mata atlantica. A elaboragdo do PMMA do municipio de S3o
Paulo foi desenvolvido por técnicos da Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente (SVMA) com parcerias
de outras Secretarias, como a Secretaria Municipal de Urbanismo e Licenciamento (SMUL), Secretaria Municipal
das Subprefeituras (SMSUB) e Secretaria Municipal de Segurancga Urbana (SMSU), Fundacdo SOS Mata Atlantica e
integrantes da Comissdo Especial do Conselho Municipal do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel
(CADES) pela Resolugdo n° 180/CADES/16), com profissionais de diversas areas do conhecimento (Sdo Paulo,

2017; 2018).

O municipio de Sdo Paulo é uma das maiores cidades do mundo e abriga uma vasta drea de floresta
tropical, com ambientes naturais e construidos cujos fluxos de gases de efeito estufa sdo amplamente afetados.
Ha emissGes de poluentes veiculares, bem como uma grande absor¢do de carbono da floresta, entre demais
trocas gasosas. Estudos realizados pela existéncia do PMMA deverao auxiliar na estimativa das emissdes e
remocOes de carbono a partir da aplicacdo deste Plano, como também das medidas de adaptacdo aos impactos

de mudangas climaticas, bem como na reducao de efeitos negativos para a Mata Atlantica (Sdo Paulo, 2017).

Em seus objetivos, o plano busca apontar areas prioritdrias para a recuperac¢do e conserva¢do da Mata
Atlantica, baseando-se no mapeamento de remanescentes que existem na cidade de S3do Paulo. E
importantissimo este levantamento para compor planos e programas do municipio, como o Plano Diretor
Estratégico (PDE). Basicamente, este PDE estabelece diretrizes para o ordenamento territorial da cidade, com

base em outros instrumentos de planejamento previstos nos Planos Diretores de 2016 e 1992 (S3o Paulo, 2017).

O atual PDE divide o municipio em duas Macrozonas: a de Estruturacdo e Qualificacdo Urbana (em area
urbana) e a de Protecdo e Recuperagdo Ambiental (parte em area urbana e parte em zona rural). Esta uUltima é
ambientalmente mais fragil em razdo de suas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas, como a presenca de

mananciais hidricos e a biodiversidade, sdo maiores e mais integros remanescentes da Mata Atlantica. Seus usos,
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portanto, sdo mais restritivos devido a tais caracteristicas a serem preservadas ou conservadas da Mata Atlantica

(Sao Paulo, 2017; 2018).

Os parques deste estudo estdo localizados desta forma no municipio: Parque Alfredo Volpi e Trianon na
Macrozona de Estruturacdo e Qualificacdo urbana e o do Carmo e o PEFI na Macrozona de Protecdo e
Recuperacdo Ambiental. Além dos macrozoneamentos, tém-se regides com restricdes de uso, cada uma com um
objetivo de uso com caracteristicas de protecdo. Para dreas ambientais seguem trés tipos de zoneamento: Zona
Especial de Preservacdo (ZEP), Zona Especial de Protecdo Ambiental (ZEPAM) e Zona de Preservagdo e
Desenvolvimento Sustentdvel (ZPDS). Nas areas de estudo tem-se os zoneamentos ZEP para o PEFl e ZEPAM para
o Alfredo Volpi, Carmo e Trianon. A elaboracdo do PMMA ¢é importante para a governanca ambiental da cidade,
pois avalia como a urbanizacdo, a biodiversidade e os servigos ecossistémicos contribuem para o planejamento e
acGes indispensaveis para a preservagao dos recursos naturais, premissa de uma cidade inteligente e sustentavel

(Sdo Paulo, 2017; 2018).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As florestas urbanas, focos deste estudo, variam espacialmente no municipio, sendo que uma das areas
esta localizada na regido central e as outras trés em regides periféricas distintas da cidade, ao longo do gradiente

de urbanizagao.

Entre os parques escolhidos para responder a pergunta do trabalho trés deles sdo de responsabilidade
da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (PMSP) e um sob responsabilidade do Governo do Estado de Sado Paulo.
As autorizagGes para as pesquisas nos parques municipais deram-se por intermédio da Secretaria Municipal do
Verde e do Meio Ambiente (SVMA) e no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) obteve-se a autorizagdo

para as pesquisas no Jardim Botanico de S3o Paulo.

De acordo com dados do clima, referentes ao ano de 2017, houve um total de precipitagdao
pluviométrica de 1372,5 mm. O més que apresentou a maior precipitacdo foi janeiro com 219,8 mm e o0 més com
menor precipitagdo foi agosto com 39,1 mm. Destacam-se 0s meses mais secos entre abril e setembro e os mais
chuvosos entre janeiro e mar¢o. Os dados foram informados pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de S3o Paulo referentes a sua Unica Estacdo Meteoroldgica situada a Avenida
Miguel Estefno, 4200, no perimetro do PEFI (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da

Universidade de S3o Paulo, 2018).
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Na Figura 1 tem-se a regido metropolitana de S3o Paulo e em destaque os quatro parques alvos deste

estudo.

SAOIPAULO
Campinas

@ Parque Trianon - Tenente Siqueira Campos (PT)
Parque Alfredo Volpi (PAV)
@ Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI)

@ Parque do Carmo - Olavo Egydio Setubal (PC)

Figura 1 — Em sentido hordrio a partir da imagem superior esquerda, localiza-se a cidade de Sao Paulo, na figura a seguir a
drea de estudo e na ultima figura abaixo indicam-se os parques de estudo na cidade de Sao Paulo.
Fonte: Google Earth e Sdo Paulo (2018).

Parque Municipal Trianon - Tenente Siqueira Campos

O Parque Municipal Trianon - Tenente Siqueira Campos esta localizado na drea centro-oeste, situado no
espigdo da Avenida Paulista, com leve declive na vertente sul da encosta. O parque possui drea de 48.600 m?. Foi
incorporado ao patriménio da cidade em 1924. O parque ocupa dois quarteirdes e é dividido pela Alameda
Santos, executada em trincheira, e nao interfere no visual do parque devido a situagdo topografica e a densidade
da vegetacdo. Vegetagdo composta por remanescentes da Mata Atlantica com grande quantidade de espécies
representativas das antigas matas do planalto da cidade. Possui o registro de 135 espécies arbdreas e entre as
espécies de fauna estdo aracnideos e razinha-piadeira, anfibio anuro endémico da Mata Atlantica, os demais sdo
seres alados, sendo duas de borboletas, sete de morcegos e 28 de aves. Em arquivos pesquisados, o parque é

datado de 1892 (Macedo & Sakata, 2002; Sdo Paulo, 1988).

O parque possui relevo de encosta, bosque e caminhos. Diferente dos demais parques de estudo, este
ndo possui lago nem corpos d’agua, conforme o Mapa Digital da Cidade. E formado por Mata Ombréfila Densa
conforme o PMMA. O parque apresenta planialtimetria entre 805 metros na cota mais baixa e 815 metros na cota
mais alta em relacdo ao nivel do mar, conforme representa a Figura 2.2 (Macedo & Sakata, 2002; S3o Paulo,

2018).
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No seu entorno possui vias com alto volume de trafego, como a Avenida Paulista, Alameda Santos e
Alameda Jau, tendo grande concentracdo de helipontos em seu entorno, de acordo com dados do Departamento

de Controle do Espaco Aéreo (DCEA, 2018).

Neste parque, a drea de coleta se inicia na etapa A do gradiente que fica proximo a entrada principal
(Avenida Paulista), préximo do gradil do parque. A etapa B na parte interna e a etapa C no nucleo da segunda
parte do parque, que é cortado pela Alameda Santos, conforme Figura 2.2 que, no destaque, apresenta a imagem

da entrada pela Avenida Paulista.

Parque Municipal Alfredo Volpi

Neste parque, a area de coleta se localiza a direita de quem acessa a entrada principal (Avenida
Engenheiro Oscar Americano, 480) cruzando o estacionamento e subindo a trilha que se inicia paralela a avenida

da entrada.

O parque Alfredo Volpi é composto de Mata Ombroéfila Densa em toda sua extensdo, conforme o Plano
Municipal da Mata Atlantica (PMMA). Tem em sua configuragdo relevos acentuados, bosque, lago, riacho, rede de
caminhos e recantos sinuosos. Foi implantado em 1966 em drea de nascentes, com aguas contidas em pequenos
reservatdrios, com area total 142.432 m2. O parque apresenta planialtimetria entre 730 metros na cota mais
baixa e 785 metros na cota mais alta em relagdo ao nivel do mar, conforme representa a Figura 2.2 (Macedo &

Sakata, 2002; S3o Paulo, 2018).

No seu entorno possui vias com alto volume de trafego, como a Rua Engenheiro Oscar Americano e a
Avenida Morumbi, tendo helipontos em seu entorno e sendo préximo do cone de aproximacdo e decolagem do

aeroporto de S3o Paulo/Congonhas, de acordo com DCEA (2018).

Na Figura 2 a localizagdo das trés etapas deste gradiente onde foram realizadas as coletas, sendo etapa A
mais proxima do gradil do parque na avenida, etapa B na parte interna e a etapa C no nucleo da area verde e,

conforme em destaque a imagem da entrada do parque.

Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI)

O PEFI também é conhecido por Parque do Estado. Neste estudo é considerada apenas a area do
Jardim Botanico do PEFI. Possui relevo ondulado, lagos, riacho, bosque, gramados, caminhos, espacos

tematicos e construcdes histdricas. E nele que nasce o riacho que forma o rio Ipiranga, que passa pelo
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Jardim da Independéncia. E formado de Bosques Heterogéneo e Mata Ombrdfila Densa, conforme o
PMMA. O parque apresenta planialtimetria entre 760 metros na cota mais baixa e 825 metros na cota
mais alta em rela¢do ao nivel do mar, conforme representa a Figura 2.2 (ALESP, 2011; Macedo & Sakata,
2002; Sao Paulo, 2018).

No seu entorno possui vias com alto volume de trafego, como a Avenida Miguel Estefno, a Avenida do
Cursino e a Rodovia dos Imigrantes, ndo possui helipontos em seu entorno, mas esta inserido no cone de

aproximacdo e decolagem do aeroporto de S3o Paulo/Congonhas, de acordo com DCEA (2018).

No Jardim Botanico as coletas foram localizadas em gradientes conforme mostra a Figura 2.2, onde a
etapa A do gradiente do parque estd na borda, a 5 metros da Alameda Von Martius, via interna que segue em
sentido paralelo a Avenida Miguel Estefno apds area descampada com lagos. Em seguida, a etapa B que esta na
parte interna a 40 metros da etapa A e a etapa C se localiza no fundo do parque, pois a mata é interrompida pelos
prédios que compdem o Instituto de Botanica (area construida) e deseja-se obter nesta ultima etapa dados de

uma area mais distante da borda do parque.

Parque Municipal do Carmo - Olavo Egydio Setubal

O parque do Carmo é composto por bosques heterogéneos e mata ombroéfila densa, conforme o PMMA.
Possui caracteristicas semelhantes ao parque Alfredo Volpi, com relevo ondulado, gramados, lagos, riacho, rede
de caminhos e recantos sinuosos, possuindo matas com espécies de caracteristicas singulares, como a grande
presenca de espécie de eucalipto. E parte do loteamento da Fazenda do Carmo em que 1.500.359 m? foram
destinados para area verde e, em 1976, foram transformados em parque. Conta também com 1500 cerejeiras, um
referencial deste parque em relagcdo aos outros do municipio. O parque apresenta planialtimetria entre 775
metros na cota mais baixa e 855 metros na cota mais alta em relacdo ao nivel do mar, conforme representa a

Figura 2.2 (Macedo & Sakata, 2002; Sao Paulo, 2018).

No seu entorno possui vias com alto volume de trafego, como a Avenida Afonso de Sampaio e Sousa, a
Avenida Aricanduva e a Avenida Jacu Péssego, ndo possui helipontos em seu entorno, nem esta inserido em cones

de aproximacdo e decolagem dos aeroportos da cidade de S3o Paulo, conforme DCEA (2018).

Neste parque, a drea de coleta se localiza a direita de quem acessa a entrada principal (Avenida Afonso de
Sampaio e Souza, 951) seguindo a trilha que se inicia paralela a avenida da entrada. Na a localizagdo das trés
etapas deste gradiente onde foram realizadas as coletas, sendo etapa A mais préoxima do gradil do parque na

avenida, etapa B na parte interna e a etapa C no nucleo da area verde, conforme Figura 2.
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BOSQUE HETEROGENEO
MATA OMBROFILA DENSA
BORDA

MEIO

NUCLEO

»

@

@

Figura 2 — Relevo, hidrografia, tipo de vegetacao e dreas de coletas nos parques
Fonte: Adaptado de Google Maps, Sdo Paulo (2018).

Os quatro parques sao considerados patriménios ambientais pelo Decreto do Estado de Sao Paulo 30.443
de 1989, artigo 2°, imunes de corte, em razdo de sua localizagdo e por serem considerados integrantes da

vegetacao significativa do Municipio de Sdo Paulo (Sdo Paulo, 1988; ALESP, 1989).

Coleta de serapilheira

Em cada parque foram coletadas 21 amostras de serapilheira, em um més da esta¢do seca (Julho de
2017), seguindo um gradiente sentido borda-nucleo da floresta urbana, sendo coletadas sete amostras para cada
local do fragmento. O espago definido como borda é o trecho de vai até 30 metros do limite da floresta (margem
com a calgada) para dentro da area verde; interior/meio é considerado o trecho do final dos 30 metros da borda
até os 100 do limite da floresta; e nucleo é todo o trecho que se encontra em 100 ou mais metros do limite da
floresta urbana, levando-se em conta para esta definicdo estudos prévios em florestas na regido Amazonica e
consideracGes acerca de bibliografias existentes (Laurance, Ferreira, Rankin-de Merona & Laurance., 1998;

Castro, 2008).

Para destacar a influéncia e facilitar sua visualizagdo no conjunto de dados de serapilheira, as figuras

apresentardo resultados para as amostras coletadas até 30 m (onde espera-se observar o efeito de borda mais
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marcante) para o interior do parque; area intermedidria (a partir dos 30 m, distadncia na qual o efeito de borda
pode ndo ser tdo significativo) e nucleo, que inclui as distancia que ultrapassam os 30 m adentro do parque, uma
vez que nas florestas estudadas, a definicdo de 100 m para delimitar o nucleo, ndo seria possivel em todos os
parques. E oportuno deixar claro, que existem efetivamente duas zonas bem definidas, para a coleta das
amostras: a borda e o nucleo do parque, as quais devem apresentar, em termos da parametros fisico-quimicos
(como umidade, luminosidade, temperatura, concentracdo de carbono, entre outros) caracteristicas bem
distintas entre si, o que provavelmente tera influéncia nos resultados obtidos para as analises quimicas (Laurance,

Ferreira, Rankin-de Merona & Laurance., 1998).

Para a coleta do material foi utilizado um molde vazado (25 cm x 25 cm), o qual foi jogado aleatoriamente
no solo da floresta, seguindo o método ja descrito em Ferreira et al. (2017). No local em que o gabarito caiu foi
cortada, com a ajuda de uma faca, a serapilheira rente ao gabarito, com a finalidade de retirar exatamente o
material de dentro daquele molde, conforme Figura 3A. A retirada da serapilheira deu-se até a camada do solo,
preservando-o, conforme Figura 3B. Caso o gabarito contornasse alguma vegetagao viva esta foi ignorada na

retirada, preservando-a, pois a finalidade foi a coleta do material depositado.

A metodologia de coleta e analise em serapilheira segue como as utilizadas nos trabalhos de Li et al.

(2001), Amazonas (2010), Martins (2010), Boccuzzi (2017) e Ferreira et al. (2017).

Figura 3 — Processo de coleta de amostras de serapilheira. A - Corte da serapilheira na margem da moldura e B -
Serapilheira retirada com solo preservado. Fonte: Acervo do autor (2017).
Apds a coleta, a serapilheira foi acondicionada em sacos de papel tipo de pdo, devidamente identificados

e enviados para laboratdrio para preparacdo, ensaios e analise.

Andlise do material coletado

As amostras de serapilheira foram colocadas em uma estufa de ventilacao forcada por uma semana para

a secagem a temperatura ndo superior de 40°C. Depois de secas, as amostras foram organizadas pela numeracgao
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da coleta, a fim de manter a rastreabilidade dos dados. Em seguida, o material foi moido em moinho de facas e

peneirada e malha de 0,25 mm

Cada “pool” de amostra, contendo cerca de 20 gramas, com o material sélido homogéneo, foi devidamente
identificado e encaminhado para as determinacGes dos metais pesados (As, Cd, Cu e Pb) no Centro do Reator de
Pesquisa do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (CRPg-IPEN), em Sdo Paulo - SP. O tratamento quimico

aplicado para a dissolucdo das amostras foi adaptado de Ferreira et al (2017).

Sucintamente, o método utiliza 0,3 gramas de amostra. A esta massa, adicionam-se 4 mL de acido nitrico
e 1 mL de acido fluoridrico para facilitar a dissolugdo de tecidos fibrosos, ricos em silicio e que formam coloides,
aprisionando os metais. Para a quebra efetiva desses coloides, a digestdo da amostra exige tratamento térmico
enérgico; neste caso, a abertura das amostras foi realizada em equipamento micro-ondas Mars6-CEM, com alta
pressdao e temperatura. As solugdes resultantes do processo eram limpidas e homogéneas, permitindo que
fossem realizadas as medi¢des das concentragdes de As, Cd, Cu e Pb no Espectrémetro de Absor¢dao Atomica,

AAnalyst 800 da Perkin-Elmer (Figura 2.5B).

Andlise estatistica

Para testar a variagcdo das concentracbes de metais pesados dentro de cada floresta e ao longo das areas
de estudo foi realizada ANOVA (two way), seguida pelo teste de Tukey, considerando alfa<5%. Em seguida, a fim
de avaliar se o a drea dentro da floresta (borda, interior e nicleo) delimitada para a coleta da serapilheira poderia
ser preponderante a ordenac¢do dos dados, mais do que a localizacdo da floresta urbana na cidade, realizou-se
uma andlise de ordenag¢do multidimensional ndo métrica (NMDS), tendo como variaveis independentes as areas
delimitadas no interior do parque (borda, interior e nucleo) e a localizagdo das florestas na cidade de Sdo Paulo.
Como variaveis dependentes, foram consideradas as concentragdes médias de As, Cd, Cu e Pb. Para a analise
utilizou-se o indice de distancia de Bray-Curtis, uma proporg¢do de similaridade ou dissimilaridade (distancia) na
abundancia das espécies quimicas. Considerou-se stress satisfatorio abaixo de 0,20. A inferéncia desta ordenacgdo

foi alcangada por Anadlise de Similaridade (ANOSIM).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de dados obtidos experimentalmente na andlise de As, Cd, Cu e Pb apresentou

comportamentos distintos entre os elementos, com as mais altas concentra¢des sendo observadas para o Cu e as
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menores para Cd. Nos quatro parques estudados, de maneira geral, observou-se tendéncia de as maiores
concentragdes dos elementos serem obtidas nas amostras coletadas nas bordas das florestas estudadas.
Também, para Cd e Cu, foi possivel verificar que a influéncia antrépica no entorno de cada parque,
principalmente devido ao trafego veicular, é um parametro preponderante para o enriquecimento dos metais na
serapilheira. Os resultados referentes ao intervalo de concentracdo obtido para As, Cd, Cu e Pb, nas areas de

estudo, a média e mediana do conjunto de dados sdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Concentrag¢des de metais pesados (intervalo, média e mediana) obtidas para as amostras de serapilheira, em mg
kg, paras as diferentes florestas urbanas.

Floresta Urbana Cd (mg kg™) Cu (mg kg™) As (mg kg) Pb (mg kg™)

Intervalo 0,2-1,2 41-91 2-420 7-54
PT Média 0,7 60 46 28
Mediana 0,8 61 6 25

Intervalo 03-1,6 28 -57 2-517 3-41
PAV Média 1,0 41 53 20
Mediana 0,9 41 4 19

Intervalo 0,1-1,8 23-58 1-266 5-47
PEFI Média 0,9 36 39 22
Mediana 0,8 34 3 22

Intervalo 0,2-0,9 22-45 0,1-62 3-10
PC Média 0,6 32 7 7
Mediana 0,5 30 1 7

Embora os teores na serapilheira apontem a sutil variabilidade do enriquecimento, para Cd, Cu e Pb; essa
variacdo se deve a localizacao do ponto de coleta, que obedeceu, na maioria das amostras, o protocolo borda,
meio e nucleo. Assim; as concentracbes menores deveriam estar associadas a maior distancia de coleta, em
relagdo a presenca de avenidas com trafego intenso. A constancia observada para média e mediana de Cd, Cu e
Pb, nas quatro florestas, também refor¢ca que a principal fonte desses metais para a atmosfera é a emissao
veicular. O comportamento discrepante do As sera tratado ao longo da discussdo, bem como o comportamento

discrepante do Pb no PEFI (Ribeiro et al., 2012a; Ribeiro et al, 2012b; Figueiredo e Ribeiro, 2015).
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A resolugdo 420 de 2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), entre suas disposicoes,
estabelece critérios para a definicdo de valores orientadores para a prevencdo da contaminacdo dos solos em
decorréncia de atividades antrdpicas e de definir diretrizes para o gerenciamento de dreas contaminadas. De
acordo com os valores orientadores para solos e para aguas subterraneas, constantes no Anexo Il da resolucdo
420/2009 (capitulo 2, artigo 8, § 2°). Ja a Companhia Ambiental do Estado de S0 Paulo (CETESB) define os valores
para todo o Estado de Sdo Paulo, seguindo a resolucdo CONAMA 420/2009 através da Decisdo de Diretoria
045/2014/E/C/1 de 20/02/2014. Os valores de referéncia para os elementos arsénio, cddmio, cobre e chumbo
para valores de prevencdo sdo 15 para As, 60 para Cu, 72 para Pb e 1,3 para Cd (valores em mg kg-1 peso seco)

(CETESB, 2014; Ministério do Meio Ambiente, 2009).

Na Figura 4A pode-se observar a distribuicdo das concentracdes de Cd, considerando as delimitacGes de
coleta dentro dos parques. O grafico (Figura 2.6A) facilita a visualizacdo da tendéncia de maiores concentracées
nas bordas, sendo que o PAV apresentou concentra¢Bes ligeiramente mais altas de Cd, seguido do PEFI. As
concentragdes mais baixas desse metal foram observadas nas amostras do PC. Em relagdo ao Cu (Figura 2.6C),

apenas o PT apresentou concentragdes relativamente maiores que os demais parques.

Para o Pb, as maiores concentra¢des foram verificadas no PT e as menores no PC. E perceptivel no PT,
PAV e PC o efeito de borda nas florestas urbanas, menos para o PEFI, que apresentou maiores valores nas
parcelas do meio, seguidas pelo nucleo e borda. Esta variacdo pode ser devida este parque estar situado no cone

de decolagem e aterrissagem do aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas.

No caso do As, observou-se uma tendéncia de as maiores concentragdes serem observadas nas amostras
coletadas na drea referente ao meio dos parques. Esse comportamento atipico, pode estar associado as
propriedades quimicas do As e sua sensibilidade a variagdes microclimaticas, presenca de matéria organica e solo

argiloso (Henke, 2009).

Dessa forma, das 84 amostras de serapilheira analisadas, cerca de 20 amostras apresentaram teores de
As variando entre 34 a 516 mg kg, normalmente para as amostras coletadas mais no interior do parque, em
distancias que ultrapassaram a delimita¢do das bordas. No entanto, a retirada dos valores anémalos, no conjunto
de dados, faz com que o As apresente concentragdes significativamente mais baixas, com intervalo de 0,1 a 10,9
mg kg*. Embora a legislagdo brasileira ndo faga referéncia aos limites de concentra¢do para As e metais no ar
atmosférico; para fins de indicagdo de referéncia de qualidade de solos, a Resolugdo Conama n° 460/2013 (MMA,
2013) define que teores de As menores que 15 mg kg, ndo oferecem risco a biota, caracterizando o solo como
Classe |. Da mesma forma que o Cu, os teores de As foram discretamente mais altos no PT (Figura 2.6C);
obviamente, sem considerar os valores anémalos de As. No entanto, mais do que para Cd, estudos sobre

emissOes atmosféricas de As e suas fontes principais sdo bastante escassos. Ribeiro et al (2012a) tentando
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identificar os chamados “elementos relacionados ao trafego” em solos de importantes avenidas de Sdo Paulo, ndo
conseguiram associar o As as fontes veiculares. Uma revisdo sobre pesquisas que investigaram a composicdo
guimica de dispositivos veiculares (ndo associados ao sistema de exaustdo) relatou que a presenca do As em
poeira de estrada, provavelmente, estd associada a presenca do metaloide no solo natural e ndo a um

componente especifico do sistema de frenagem do veiculo (Thorpe e Harrison, 2008).
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Figura 4 — Concentragdes dos metais pesados em cada floresta urbana e com relagdo as areas de estudo em cada parque
(borda, meio e nuicleo). A — Resultados de concentracdo de cadmio. B — Resultado de concentragdo de cobre. C — Resultado
de concentragdo de arsénio. D — Resultado de concentragdo de chumbo. Fonte: Acervo pessoal (2018).

A Regido Metropolitana da Sdo Paulo (RMSP) possui cerca de 20 milhdes de habitantes e uma frota de
mais de 8,5 milhdes de veiculos, os quais circulam diariamente na RMSP. De acordo com a Companhia Ambiental
do Estado de S3o Paulo (CETESB), as emissGes dos sistemas de exaustdo dos veiculos, como o material
particulado, formado com a poeira das avenidas, sdo as principais fontes de poluentes para o ar atmosférico. Uma
estimativa da agéncia indicou que das 4,46 mil toneladas de material particulado liberadas por ano na RMSP, 50%

tem origem na frota veicular (CETESB, 2013).

Os metais pesados provenientes da frota veicular podem representar grande preocupacdao para a
qualidade ambiental e salde publica, pois seu potencial de toxicidade e contaminacdo compromete o

funcionamento dos ecossistemas, nos solos, dgua e ar (Adamiec et al., 2016)
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Em relacdo as emissOes do sistema de exaustdo, estudos indicam concentragdes maiores (mais que o
dobro) de metais pesados em poeiras de autoestrada, quando comparadas as concentragées medidas em poeiras
no entorno de rotatdrias e pedagios. Isso se deve as condicdes em que o condutor atinge altas velocidades, acima
de 80 km/h, mas necessita acionar frequentemente o mecanismo de frenagem, as vezes de forma abrupta. Ainda,
dependendo das condi¢cdes da superficie da autoestrada, a qualidade dos pneus também é prejudicada. No
entanto, as contribuicdes de material particulado rico em metais pesados sdo mais evidentes com o desgaste de
dispositivos do veiculo, padrdao muito comum em situaces frequentes de congestionamento, com estilo de
direcdo para-anda e médias de velocidade com grande variacdo, ao longo do dia (Duong & Lee, 2011; Figueiredo

& Ribeiro, 2015).

Para responder aos questionamentos levantados, em relacdo a contribuicdo veicular para o
enriquecimento de metais pesados, em cada parque deste estudo, o conjunto de dados foi tratado
estatisticamente por meio da ANOVA (two way), seguida pelo teste de Tukey, considerando alfa < 5%, conforme

destacado na Figura 5.
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Figura 5 — ANOVA das concentracdes médias de cadmio, cobre, arsénio e chumbo, sendo os pontos outliers. A, C, Ee G
representam a relagdo de parques por metais pesquisados e B, D, F e H as médias dos valores das areas dos parques por
metais pesquisados.

Fonte: Acervo pessoal (2018).

Conforme verificado na Tabela 1 e na Figura 5A, para o Cd, as mais altas concentra¢ées foram
encontradas nas bordas dos parques. A ANOVA também confirma que o metal estd mais enriquecido nas
amostras do PAV e PEFI. No entanto, apesar de a ANOVA indicar diferengas entre as amostras do PT e PC, e estas
serem diferentes das coletadas no PAV e PEFI (os niveis de Cd nesses dois parques ndo sdo estatisticamente
diferentes, p > 0,05), as concentracdes do metal nas serapilheiras sdo consideradas muito baixas, variando de 0,1

a 1,8 mg kg'l; sendo que a média e mediana (considerando as 84 amostras) coincidem em 0,8 mg kg™
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O Cd associado ao trafego é proveniente da deterioracdo de dispositivos do veiculo. O material liberado
com desgaste dos pneus apresenta concentracgdes significativas de Zn (na forma de éxido de zinco - ZnO) que é
lixiviado com o escoamento de dguas pluviais. O ZnO é utilizado como ativador da vulcanizacdo do pneu e,
normalmente, recebe aditivos de metais como Cd e Pb que ficam incorporados na borracha dos pneus. O metal
também é usado em concentragdes muito baixas nos revestimentos contra corrosdo dos sistemas de frenagem

(Thorpe e Harrison, 2008.

Portanto, mesmo com as sutis diferencas de concentracdes, a ANOVA permitiu observar que o Cd é mais
enriquecido nas bordas dos parques; ou seja, a frota veicular, ainda que com baixa contribuicdo, deve ser a fonte

mais importante deste metal na contaminagdo atmosférica.

Verifica-se na Tabela 1 que a comparagao dos teores de Cd nas serapilheiras estdo concordantes com os
niveis do metal em amostras de serapilheiras de florestas periurbanas e da Serra do Mar e em filtros utilizados em
métodos convencionais para avaliagdo da qualidade do ar atmosférico. Os niveis também estdo na mesma ordem
de grandeza que os encontrados em fragmentos (poeira) dos principais componentes dos carros: freios e pneus.
Esses dados corroboram as informacdes levantadas nas quatro florestas urbanas investigadas no presente estudo

(Ferreira et al., 2017; Silva et al., 2008; Thorpe e Harrison, 2008).

O valor significativamente mais altos encontrado em PMi (28,8 mg kg' para Cd) refere-se as
contribui¢des industriais verificadas no Distritos de Nova Iguagu, RJ. Segundo os autores, nessa rede de
monitoramento a contribui¢do industrial é preponderante as emissdes veiculares; o que justificaria a grande
amplitude de concentragBes observadas, ndo somente para Cd, mas também para Cu, em Nova Iguacu (Silva et

al., 2008).

Segundo Thorpe e Harrison (2008), exceto pelo Cu e antimdnio (Sb), cuja origem esta muito bem
associada aos revestimentos dos sistemas de freios e ao pd liberado durante as manobras de frenagem, a
identificacdo inequivoca de outros componentes inorganicos na estrutura veicular é uma tarefa desafiante, pois
ha de se considerar a falta de alternativas para rastreabilidade desses dispositivos e avaliar as possiveis intera¢des

(ou reacdes) entre as fontes antes do processo de emissao.

Estudos com enfoque nas emissGes dos escapamentos indicaram que as reagBes de queima de
combustivel ndo contribuem significativamente para o enriquecimento de metais pesados. Por outro lado, a
poeira gerada durante o funcionamento do veiculo apresenta composicdo que inclui diversas partes do
automoével, devido ao desgaste ou ruptura de sistemas: pneus, discos e pastilhas de freios, discos de embreagem,
deterioracdo do catalisador, ressuspensdao de poeira da estrada. Uma fracdo dessa poeira também deve ter

origem natural, proveniente da deposi¢ao dos solos transportados pelos ventos, isso justificaria, por exemplo,
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teores de As na mesma ordem de grandeza que encontrado em solos considerados limpos (Resolugdao Conama n°
260/2013). E importante considerar que a mistura da poeira em estradas e avenidas apresenta uma composicio
guimica bem heterogénea, com substancias inorganicas advindas, principalmente, da frota veicular (Sternbeck,

Sjodin & Andreasson, 2002; Weckwerth,2001; Adamiec et al., 2016).

Em areas com intensa densidade de veiculos, os contaminantes do ar atmosférico tém origem tipica de
fontes abrasivas do sistema automotivo, como o desgaste dos pneus e dos freios. Estas fontes de poluicdo
atmosférica oriundas do trafego, sdo preponderantes as demais, como exemplo, as industriais. Segundo Chan e
Stachowiak (2004), os revestimentos anticorrosivos do sistema de frenagem apresentam uma liga metalica de
fibras de ago e fibras de Cu. Com o passar do tempo, a medida que vai sendo acionado o mecanismo de
frenagem, o atrito dos discos e pastilhas de freio libera uma camada delgada de fragmentos, denominada filmes
de transparéncia, que contém uma gama de metais (componentes do carro e aditivos de dleos lubrificantes). O
metal Cu e outros (Ba, Cr, Fe, Sn, Zn...) sdo os mais abundantes nos detritos de frenagem (Kennedy e Gadd, 2003).
Estudos prévios sobre rastreabilidade dos componentes encontrados em poeira de avenidas e estradas, indicaram

significativa variabilidade de niveis de Cu, principalmente nos revestimentos dos freios e pneus.

Em relacgdo as florestas urbanas de Sao Paulo, é importante na andlise dos dados, levar em consideracdo
as caracteristicas das avenidas que contornam as bordas. O estilo do trafego veicular (alta velocidade; velocidade
constante ou estilo para-anda), bem como as condi¢Bes da superficie da avenida ou rodovia sdo parametros
muito importantes para acimulos de metais em poeiras depositadas nas areas de bordas. Sob tal perspectiva,
para Cu e Pb as mais altas concentragdes eram esperadas no PT, visto que esta localizado na regido central da
cidade, sendo que a Avenida Paulista circunda a regido de borda do parque, com uma importante singularidade

que se refere a presencga de faixas de 6nibus (Figueiredo & Ribeiro, 2015; Duong e Lee, 2011).

Portanto, ainda que o congestionamento de veiculos leves ndo predomine durante todo o dia naquele
local, o estilo de trafego predominante é o para-anda para o transporte de passageiros, com a velocidade dos
O6nibus ndo ultrapassando 30 a 40 km/hora, mas com frequentes frenagens bruscas, o que resulta em
ressuspensdo da poeira da avenida, maior desgaste da borracha dos pneus (que contém ligas de cobre e aco, em
sua composicdo) e liberacdo de fragmentos de pastilhas e discos, dos sistemas de embreagem e frenagem. Assim
como ocorreu com o Cd, o padrao esperado para o conjunto de dados de Cu fica evidenciado na Figura 2.6B, e na

ANOVA (Figura 4C).

A singularidade no comportamento do As, como ja mencionado, pode ser devido a sua origem na fracdo
de poeira constituida de solo natural, visto que seus teores nas 64 amostras de serapilheira (desconsiderando as
20 amostras com niveis anémalos) concordam com os valores de referéncia de qualidade (< 15 mg kg?),

estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 460/2013.
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Embora ndo se possa afirmar inequivocamente, também as mais altas concentracées de As foram
observadas no PT, o que novamente destaca que o estilo de trafego predominante no entorno do parque,
favorece a ressuspensdo da poeira na Avenida Paulista (Figuras 2.6C e 2.7E). Porém, uma importante
peculiaridade do elemento se deve ao fato de suas maiores concentragdes (aqui considerando os 84 resultados)
serem observadas na area intermediaria de coleta. Assim, a ANOVA (two way), com o teste de Tukey a posteriori,
revelou que os teores de As para as amostras intermediarias sdo mais altos e estatisticamente diferentes que os

niveis obtidos para as amostras de borda e nucleo (Figura 2.7F).

As condicGes do meio ambiente, como a presenca de Fe, o pH e as condi¢des redox (Eh) podem
influenciar o teor de arsénio dissolvido (na forma oxi-hidroxi de ferro) na dgua que percola solos e sedimentos, ou
compostos coprecipitados na forma de sulfetos (Henke, 2009). A formac3o de espécies de As** durante estacdes
chuvosas, ou dreas com muita umidade pode estar associada a maior densidade, em tais ambientes, de bactérias
(como Acidithiobacillus ferrooxidans) capazes de oxidar o Fe?, mas que n3o afetam a forma As*. No caso de
periodos de seca, a formacdo de As®* pode estar associada as reacdes de oxidacdo abidtica e bidtica devido a

presenca de Thiomonas sp (Morin et al., 2003).

Em relacdo a presenca de matéria organica (MO), normalmente, esta apresenta areas superficiais bem
disponiveis para formar complexos de arsénio. Os complexos de As com a MO apresentam alta mobilidade,
inibindo processos de sor¢do de As nas superficies minerais dos solos (na forma de hematita ou goetita, que sdo
oxidos de ferro). Por outro lado, na presenca de solos lamosos, a presenca da MO facilita a formacdo de
complexos estaveis de As, que ficam retidos na superficies de argilas, quartzo ou 6xidos de metal hidratados (Seal,

Hammarstrom, Foley & Alpers, 2002).

Ja em situagGes de pH quase neutro, a MO (4cido humico) vai controlar a sor¢do de arsénio. Nesse pH, a
MO pode catalisar a dissolugdao de minerais que contém As, promovendo a sua liberagdao no ambiente (Hanke,

2009).

Os estudos citados indicam; portanto, o qudo complexo é o comportamento do As em ambientes
naturais, bem como ressaltam que diversos parametros como pH, Eh, MO, temperatura, umidade, regime de
chuvas e evaporacdo se caracterizam como variaveis essenciais que podem facilitar as rea¢des de oxidorreducdo
de sulfetos minerais, que contém arsénio. Climas quentes e Umidos podem favorecer a extensa atividade
bioldgica e criar condi¢des redutoras na superficie do solo. Na forma reduzida, como sulfeto de arsénio (As:Ss), o

metaloide ficaria coprecipitado e armadilhado no ambiente (Seal, Hammarstrom, Foley & Alpers, 2002).

Assim, os dados de As obtidos nas florestas urbanas de Sao Paulo refletem, com certa fugacidade, o

comportamento tipico do As em locais quentes e Umidos, com predominancia de argilominerais e favoravel a
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densidade de populacdo bacteriana. Esse conjunto de especificidade poderia ser o fator preponderante aos

maiores teores de As encontrados na porgao intermedidria dos parques (Figura 2.7F).

A variabilidade do Pb no PEFI traz a discussdo dos resultados a possibilidade de poluicdo através das
emissOes de combustiveis oriundos de aeronaves de pequeno porte, que utilizam gasolina para aviac¢do, do tipo

AVGAS, conforme indica ANP, 2018.
CONCLUSAO

Os resultados deste estudo trazem, a luz dos problemas da cidade, uma questdo relacionada ao
transporte e também associada a saude publica. A variacdo espacial dos contaminantes aéreos esta ligada a uma

histéria de urbanizagdo e tempo de habitacdo no entorno das areas verdes estudadas.

O Parque Trianon, o parque mais velho e localizado mais ao centro da cidade, possui as maiores
concentragdes dos metais Cu e As e o Parque Alfredo Volpi de Cd, conforme analise das serapilheiras coletadas.
Para o metal Cu observa-se que em todos os parques houve decréscimo de sua concentra¢ao da borda para o
nucleo das florestas, sugerindo que a vegetacdo influencia na retencdo desse metal conforme aumenta o

adensamento das mesmas.

O metal As apresentou maiores concentragdes para os PT, PEFI e PAV na drea do meio, exceto no PC
que apresentou pequena diferenga em relagao a borda e ao nicleo. Como apontando nas discussdes, nas areas
com maiores teores de MO e solos lamosos hd maiores concentragdo de As, o que foi verificado em campo e

correlacionado com os resultados apresentados.

Com base nestas consideragdes, conclui-se que para o elemento Cu houve reduc¢des das concentragcdes
adsorvidas nas serapilheiras no sentido borda para o nucleo para todos os parques e de Cd apenas para os
parques PT e do PC. Esta evidéncia observada para o elemento Cu mostrou que pode ser atribuido o potencial de
filtro biolégico da vegetacao de borda e para Cd apenas em dois parques, ndo mostrando uniformidade. Cabe
ressaltar que a regidao desses parques sdo circundados por avenidas com intenso trafego com movimento para-
anda com faixas e pontos de 6nibus em suas frentes, como ocorre no PT e PC, nas avenidas Paulista e Afonso de

Sampaio e Sousa, respectivamente.

Para o Cd ha uma leve tendéncia de confirmagdo da premissa que a concentragdo é maior nos parques

centrais que nos parques da periferia pois ha uma variagdo significativa a maior no Parque Trianon do que para o
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Parque do Carmo, o que ndo se confirmou no Parque Alfredo Volpi e no PEFI. Para o Cu houve uma razdo de
decréscimo do parque central para a periferia, mostrando que ha uma correlacdo com o efeito antropogénico.
Para o As, apesar das variacdes encontradas nas areas de cada parque, houve uma tendéncia evidente de maiores

concentracdes do parque central em relacdo aqueles da periferia.

Quanto ao Pb, nos parques PT, PAV e PC as concentra¢gdes mostraram decréscimo com relagdo ao efeito
de borda, o que reforca o efeito do trafego veicular, assim como com relagdo ao centro-periferia. O PEFI mostrou
valores atipicos quando levamos em consideracdo a relagdo centro-periferia, sendo seus valores maiores que o
PAV. Com relacdo ao efeito de borda, a drea do meio e do nucleo apresentam valores maiores que a borda,
respectivamente, indicando haver outro fator de poluicdo que ndo somente o do trafego veicular. Sob este
prisma, percebe-se que este parque é o Unico que se encontra dentro da area de abrangéncia do cone de
aterrisagem e decolagem do aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas, podendo ser os combustiveis de aeronaves de

pequeno porte os responsaveis por essa varia¢do, ja que utilizam gasolina do tipo AVGAS.

Conforme ja indicado ao longo do trabalho, os valores obtidos para as médias e medianas de Cd e Cu,
nas quatro florestas urbanas, reforcam que a principal fonte desses metais para a atmosfera é a emissao veicular,
através do resultado da frenagem dos veiculos onde se desgastam materiais e liberam as particulas de metais na

atmosfera.

Quando comparados os valores obtidos neste estudo com aqueles de referéncia do CONAMA e CETESB
para prevencdo, somente o PC mostra valores menores em todas as substancias analisadas, reforcando que
guanto mais longe do centro urbano menores sdo os teores de poluicdo advindas de a¢do antrépica. Nos demais
parques, somente o Pb apresenta valores dentro do valor de prevencdo, as demais substancias nos parques PT,

PAVI e PEFI, apresentam valores maiores que os definidos pelo CONAMA e CETESB.

Por fim, observa-se o potencial da vegetacdo das florestas urbanas na atenuacdo da contaminacdo
atmosférica. Esta informacdo pode auxiliar na elaboracdo e revisdo de planos diretores estratégicos,

principalmente no que tange a ampliacdo e recuperacdo de areas verdes urbanas nos perimetros da cidade.
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