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RESUMO

Com o aumento das areas agricolas, urbanizagdo, indlstria e consequentemente o
aumento da poluigéo e perda da qualidade ambiental a monitoracdo dos solos para
presenca de elementos quimicos téxicos e sua distribuicdo na superficie em éareas
verdes urbanas sdo fundamentais para a conservacdo e manutencdo de servigos
ecossistémicos. Considerando a relevancia de parques e pragas urbanos para o
bem-estar da populagdo, este estudo objetivou a avaliacdo dos solos, com base na
determinacdo dos elementos quimicos toxicos As, Cd, Ni, Pb e Sb em solos de
areas verdes urbanas da Regido Metropolitana do Recife - RMR, Pernambuco,
Brasil. As unidades amostrais de solo foram georreferenciadas e amostras
compostas de solos foram coletadas sob a projecdo da copa das arvores na
profundidade de 0-15 cm, em seguida foi realizada a sua secagem e maceracao.
Para a determinagao quimica por Espectrometria de Absorcao Atémica Forno Grafite
— GFAAS e Espectrometria de Massas com Plasma Acoplado Indutivamente - ICP-
MS, tratamento quimico foi empregado para a solubilizacdo das amostras, brancos
analiticos e materiais de referéncias para o controle da qualidade dos procedimentos
analiticos. As, Cd, Ni, Pb e Sb apresentaram teores nos solos abaixo do limite
previsto na Resolugcdo CONAMA numero 460. Para avaliar o nivel de poluicdo dos
solos, foram estimados o indice Nemerow Melhorado, que indicaram uma alta
presenca de Ni com IMN = 5,06 (classe 5), para praca de Paulista sendo classificado
como muito contaminado e IMN = 4,04 (classe 4) para o0 mesmo elemento no Parque
13 de Maio foi classificado como altamente contaminado. O antimoénio Sb com IMN =
4,42 (classe 4) altamente contaminado; para aos outros locais de estudo foram
classificados como de moderadamente contaminado a fortemente contaminado.
Com os mapas gerados a partir da técnica de Krigagem observa-se dinamicas
diferentes na distribuicdo dos elementos em estudo no solo, evidenciando

necessidade de monitoragdo ambiental dos solos de parques e pracas da RMR.

Palavras-chave: Oligoelementos. Contaminacdo. Geoestatistica. Meio ambiente.



ABSTRACT

With the increase in agricultural areas, urbanization, industry and consequently the
increase in pollution and loss of environmental quality, soil monitoring for the
presence of toxic chemical elements and their distribution on the surface in urban
green areas are fundamental for the conservation and maintenance of ecosystem
services . Considering the relevance of urban parks and squares for the well-being of
the population, this study aimed to evaluate soils, based on the determination of toxic
chemical elements As, Cd, Ni, Pb and Sb in soils of urban green areas in the
Metropolitan Region do Recife - RMR, Pernambuco, Brazil. The soil sampling units
were georeferenced and composite soil samples were collected under the projection
of the tree canopy at a depth of 0-15 cm, followed by drying and maceration. For
chemical determination by Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry -
GFAAS and Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry - ICP-MS, chemical
treatment was used to solubilize the samples, analytical blanks and reference
materials to control the quality of the analytical procedures. As, Cd, Ni, Pb and Sb
presented levels in the soils below the limit foreseen in CONAMA Resolution number
460. To evaluate the level of soil pollution, the Improved Nemerow Index was
estimated, which indicated a high presence of Ni with IMN =5 .06 (class 5), for Praca
de Paulista being classified as very contaminated and IMN = 4.04 (class 4) for the
same element in Parque 13 de Maio was classified as highly contaminated. Sb
antimony with IMN = 4.42 (class 4) is highly contaminated; for the other study sites
they were classified as moderately contaminated to heavily contaminated. With the
maps generated using the Kriging technique, different dynamics can be observed in
the distribution of the elements under study on the soil, highlighting the need for

environmental monitoring of soils in parks and squares in the RMR.

Keywords: Trace elements. Contamination. Geostatistics. Environment.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo em areas urbanas ndo € apenas uma problematica de caréter
ambiental, mas também uma questdo de salde publica, este sendo interpretado
como as praticas e medidas de responsabilidade do estado em garantir que todo
cidaddo tenha acesso a saude fisica, mental e social, fatores como a qualidade do
ar da 4gua do alimento reduz a expectativa de vida, elevam indices de mortalidade,
taxas de aborto, doencas cardiacas, e probabilidade de incidéncia de cancer (OMS,
2016).

A urbanizacdo e a industrializacdo, tem efeitos positivos e negativos esse
ultimo é intensificado pela contaminacdo ambiental com elementos quimicos
inorganicos persistentes em solos, e por estes podem afetar corpos hidricos como
aguas subterraneas rios e lagos sinalizando a necessidade de estudos e acdes
visando a manutencdo da qualidade ambiental e salide em regides metropolitanas
(MOREIRA, 2010).

Os efeitos climaticos negativos e o aumento dos indices de poluicdo nas
cidades levaram a ascensédo do movimento "Cidades Saudaveis” o que fez com que
houvesse um aumento no niumero de areas verdes urbanas publicas e privadas,
aumentando a area de “floresta urbana” (urban forestry) (LIRA, 2020). A presenca
de areas verdes no espac¢o urbano traz uma série de beneficios como regulacdo do
clima, producdo de alimento, suprimento de agua etc. (MOREIRA, 2010). Além do
valor estético e cultural que sdo fundamentais para o bem-estar da populacao,
estando diretamente associados ao aumento da qualidade de vida (LEE et al.,
2011).

A matriz solo funciona como estoque de substancias quimicas e que podem
ser alteradas aumentando a disponibilizacdo de oligoelementos toxicos, que afetam
diretamente a saude da populacdo (BIASIOLI et al., 2006). Estudos recentes em
Varios paises apontam para o enriquecimento dos elementos quimicos Cd, Cu, Ni e
Pb, associadas ao trafego de veiculos, incluindo locais circunvizinhos a parques e
pracas (WANG et al., 2019).
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Na regido Nordeste, os estudos sobre o monitoramento dos metais nos solos
e sua distribuicdo ainda sao timidos. O Estado de Pernambuco faz parte desta
regido com um constante crescimento populacional e econémico principalmente as
areas urbanas habitadas, que constituem mais de 77% do estado, com uma
populacdo de mais de 9 milhdes de habitantes, uma densidade demografica de
92,37 habitantes por quilometro quadrado e um quantitativo de mais de 3,5 milhdes
de veiculos no estado (IBGE, 2022).

O grande fluxo de veiculos é um potencial fonte de poluicdo nas grandes
capitais do mundo, na Regido Metropolitana do Recife - RMR, foi observada a
relacdo entre vias com maior intensidade de veiculos e maior concentracdo dos
elementos quimicos quantificados em organismos biomonitores transplantados
(SANTOS, 2016).

Esse crescimento populacional e econdbmico demonstra como cada vez mais
€ necessario estudos da qualidade ambiental dos solos superficiais o0 que
possibilitara compreender a dindmica da poluicdo que esses contaminantes podem
causar, assim como, sua relacdo com a saude humana, e risco ecoldgico associado
na regido (LIRA, 2020).

Devido a grande complexidade para avaliacgdo da qualidade ambiental e
determinar a influéncia das atividades antropicas € indispensavel uso de técnicas
analiticas multielementares de alta sensibilidade e confiabilidade sédo destacadas a
Espectrometria de Absorcdo Atdmica Forno Grafite - GFAAS, a Espectrometria de
Massas com Plasma Acoplado Indutivamente - ICP-MS (FERREIRA, 2016).

No presente trabalho, observa-se uma inovagdo em relacionar concentracoes
de elementos quimicos toxicos presentes nos solos e sua distribuicdo superficial
nas areas de pracas e parques da RMR. Por meio da utilizacdo de técnicas
analiticas como GFAAS para andlise dos elementos As, Ni e Pb em amostras de
solos e ICP-MS para a determinagdo de Cd e Sb em matriz geoldgica e
comparando com valores de referéncia de qualidade do solo do CONAMA, e célculo
de indice de poluicdo Nemerow, para a analise estatistica foi realizada a partir dos
programas de computador STATISTICA® e SURFER®.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Com o aumento da urbanizacdo e populagéo fica cada vez mais evidente a
necessidade de levantamentos sobre as concentracdes e distribuicdo de
contaminantes quimicos em solos de &reas verdes na RMR, este estudo tem como

objetivo:

+ Determinar a presenca e a distribuicdo dos elementos quimicos arsénio,
cadmio, niquel, chumbo, antiménio na superficie do substrato geolégico de

pracas e parques da Regido Metropolitana do Recife -RMR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Quantificar elementos quimicos téxicos nos solos sob a projecdo da copa das
espécies arboreas utilizadas no paisagismo urbano de pragas e parques da
RMR;

+ Verificar a distribuicdo superficial de elementos quimicos poluentes em

substrato geoldgico de pragas e parques da RMR;

+ Averiguar o indice de poluicdo no substrato geolégico de pracas e parques da
RMR.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AREAS VERDES URBANAS E FUNCOES ECOSSISTEMICAS

Dependendo do autor ou estudo realizado e local a definicdo de areas verdes
urbanas sofrem modificagdo significativas. Uma das definicbes mais comuns e
amplamente utilizada em estudos na Europa é baseada no Atlas Urbano Europeu
(Unido Europeia, 2011). Estas areas verdes urbanas inclui areas verdes publicas
usadas predominantemente para recreacdo como jardins, zooldgicos, parques e
areas naturais e florestas suburbanas ou areas verdes delimitadas por areas
urbanas que sao administradas ou usadas para fins recreativos (ARAOS, 2017).

No Brasil areas verdes urbanas sao definidas como: “espagos, publicos ou
privados, com predominio de vegetacdo, preferencialmente nativa, natural ou
recuperada, previstos no Plano Diretor com base nas Leis de Zoneamento Urbano e
Uso do Solo do Municipio” (BRASIL, 2012).

Em relatério da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) em 2010 destaca
importancia de espacos verdes ja que estes podem afetar positivamente a atividade
fisica, social e bem-estar psicolégico, melhorar a qualidade do ar e reduzir a
exposicdo ao ruido e as ilhas de calor dos espacos urbanos. A criacdo e
conservacdo de areas verdes urbanas séo justificadas pela contribuicdo e melhoria
da qualidade ambiental em espacos urbanos, por meio das funcdes ecoldgicas,
sociais, historicas, estéticas e educativas que desempenham (PRIMACK, 2001;
OMS 2017).

Neste contexto, suas funcbes ou “servicos ecossistémicos” termo que
comecou a ganhar destaque no contexto ambiental em 1997 com artigo publicado
na Nature do economista Robert Constanza e outros pesquisadores que estimavam
um valor monetario de 33 trilhdes de dodlares para o conjunto de todos 0s servigos
ecossistémicos do planeta sendo um marco em relacionar as fungdes ecoldgicas
com valor monetério (UNEP, 2008).

Estes “servigos” sao classificados em diferentes tipos, com a finalidade de
mapear mais facilmente as formas pelas quais os servicos influenciam o bem-estar e
atividades produtivas (UNEP, 2008). A classificacdo também auxilia o poder publico

e a iniciativa privada na tomada de decisbGes, aproveitando as oportunidades
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geradas pelos servicos e reduzindo os riscos de suas atividades (UNEP, 2008; LIRA,
2020). Os beneficios dos servicos ecossistémicos relacionados ao bem-estar

humano sdo mostrados de forma esquematica na Figura 1.

Figura 1- Servigos ecossistémicos relacionados com a qualidade ambiental.

Servigos ecossistémicos Componentes de bem-estar
Suporte Provisdo Seguranga Liberdade de
I Cidagem de nutrientes [ Comida [iSeguranca pessoal Escolha e agdo
B Formagio do solo [ Agua doce [EAcesso a recursos Oportunidade de
[ Produgdo primaria B Madeira e fibras ; ~ WiProtegdo contra desastres alcangar o que o
B = Combustivel i individuo valoriza fazer e
= \ ‘ Condigdes materiais ££%
Regulagdo minimas para se viver bem
I Regulagio do dima \ Ml Habitacdo adequadas
M Controle de inundagdes \ z [ Nutricdo alimentar suficiente
[ Controle de doengas Blprotegio
[ Purificagio da égua \/ =
B \ | Saude
W Forca
Cultural | ESensacéo de bem- estar
B Estético Bl Acesso a ar edgua limpas
I Espiritual _
| sy ? Bom relacionamento
28 I social
Il Coesdo social
. . . [ Respeito mituo
Vida na Terra-Biodiversidade IOwiadinnc de Mt o outiod
Cor da Seta: potencial de mediacdo Largura da seta: intensidade da ligacdo entre
por fatores econdmicos servigos ecossistémicos e bem-estar humano
Baixo —) Médio Forte * Fraca =2 Médio % Forte »

Fonte: UNEP (2008)

Apesar de uma série de criticas e discursdes a ideia de servigcos
ecossistémicos ja circula nas politicas ambientais de todo mundo, mesmo sendo um
termo com uma série de limitacfes que as vezes traz uma ideia de que a natureza
esta para “servir o homem” o termo também traz uma ideia de dependéncia que a
humanidade tem dos ecossistemas e da natureza que propicia um campo para se

tratar de temas como a poluicdo ambiental (CAMPOS, 2017).

3.2 USO DA TERRA E SOLOS
O solo é um recurso natural dinAmico ndo renovavel, que desempenha um
papel vital na manutencdo da vida no planeta. Esta diretamente ligado, a qualidade

da agua superficial e subterranea, ao uso da terra a produtividade vegetal, ciclagem
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de nutrientes, habitat para organismos e microrganismos entre muitas outras
funcdes (FRANCA, 2006; BRADY; WEIL, 2013; FAO, 2020).

O solo € um componente critico de quase todos o0s ecossistemas, pode ser
considerado como a base do ecossistema, ja que sua determina os aspectos de um
ecossistema em termos da vida animal e vegetal que pode suportar (BRADY; WEIL,
2013; FERREIRA, 2016; FAO, 2020).

Solos de ecossistemas florestais, podem determinar a composicdo de
espécies, a produtividade da madeira, o habitat, riqueza, diversidade da vida
selvagem e a produtividade no local a longo prazo (FRANCA, 2010; BRADY; WEIL,
2013).

Em solos cultivados, sua qualidade desempenha um papel de significativa
importancia na produtividade das culturas, ja que nutrientes e propriedades fisicas
podem afetar diretamente a produtividade. Nas &reas urbanas, o solo desempenha
um papel crucial na reducdo do escoamento através da infiltracdo e atenuacdo de
elementos quimicos (FAO, 2021).

A definicdo de solo é relativa funcdo que fornece a pessoa que a define neste
trabalho vamos utilizar a definicho de solos da Embrapa pois engloba aspectos
fisicos quimicos e biologicos em seu escopo “ Solos como sendo uma colecdo de
corpos naturais, constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais,
dindmicos, formados por materiais minerais e organicos; contém matéria viva e
podem ser vegetados na natureza e, eventualmente, terem sido modificados por
acgdes antropicas” (BRADY; WEIL, 2013; SANTOS et al., 2018).

Os solos florestais tendem a ser categorizados como terras improprias para a
agricultura ou pastagem. Assim, as florestas estdo tipicamente em éareas de
topografia irregular e ingreme, com drenagem deficiente ou onde os solos sao muito
rochosos para a agricultura (FRANCA, 2010; BRADY; WEIL, 2013). Ao contrario dos
solos agricolas, outra caracteristica dos solos florestais € apresentar uma camada
de serapilheira intacta que pode proteger os solos das flutuacdes de temperatura e
umidade e da erosao edlica e hidrica (FRANCA, 2006).

Em areas cultivadas, os solos sdo mecanicamente trabalhados para romper a
compactagao e posteriormente adicdo de fertilizantes, herbicidas e pesticidas para

melhorar a producéo agricola e fornecer controle de ervas daninhas e pragas. Estes
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processos podem expor o solo mineral e aumentar o risco de eroséo hidrica e edlica
devastando a paisagem (FAO, 2015).

A mudanca na utilizacdo da terra pode ter impactos positivos significativos na
gualidade do solo. Se é&reas cultivadas sdo abandonadas, arbustos e arvores
rapidamente reocupam o local; no entanto, os reservatorios de carbono e a dinamica
de nutrientes no local podem demorar a se recuperar (SANCHEZ, 2015).

Os impactos nos solos na pecuaria se dividem em duas categorias: a)
impactos fisicos dos animais e b) impactos quimicos e biologicos do lixo animal.
Como o gado, compacta a estrutura do solo e normalmente consome vegetagcdo em
areas muito usadas, como locais de alimentacao ou irrigacao, as areas descobertas
compactadas sdo mais suscetiveis a erosao e ao escoamento superficial (SANTOS
et al., 2018). O desperdicio associado ao gado também é um problema. Urina e
fezes do gado podem criar pontos quentes para nutrientes e bactérias. Nestas
areas, a absorcdo vegetativa é frequentemente muito menor do que a oferta de
nutrientes.

Os solos urbanos sdo modificados por atividades antropogénicas através dos
impactos da infraestrutura urbana no meio ambiente criando mudangas nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos solos (BRADY; WEIL, 2013; LIRA,
2020).

Como a reducdo dos poros devido a compactacdo na construcdo e
engenharia rodoviaria, aumentando as densidades do solo ocasionando aumento
das superficies impermeaveis que leva a reducdo da infiltracdo da agua e ao
aumento do escoamento superficial, dificulta o estabelecimento de comunidades
vegetais em areas urbanas além do acumulo de elementos toxicos no solo
(HERRERO, 2017; LIRA, 2020). O conhecimento das propriedades do solo urbano
pode levar a uma melhor gestdo dos recursos hidricos, qualidade do ar, ciclagem de
elementos quimicos e saude humana (BIONDI, 2011; HERRERO, 2017).

3.3 SOLOS ANTROPICOS, URBANOS E TECNOSSOLOS
Solos antropicos séo resultados de intervencdo humana, grandes areas foram
e sao alteradas pela sua acdo com diferentes graus de impacto de acordo com

modo e tempo de ocupagéo (LIRA, 2020). Que diferente do ritmo lento de formagéo
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e desenvolvimento natural do solo, sdo muito rapidas e severas podem se
desenvolver em areas superficiais dos solos em algumas décadas, como com a
adicao de matéria organica ou fertilizantes para agricultura (WRB, 2015).

Os solos urbanos estao associados a instalagcdo e ampliacdo das cidades, e
areas industriais e toda infraestrutura associada que geram impactos profundos nos
solos. Em éareas com edificacbes € comum a disposicdo de diferentes tipos de
materiais sob e sobre o solo, e também com grandes revolvimentos de camadas de
solos criando-se novas camadas de materiais sem qualquer vinculo com o solo
original da area (LADEIRA, 2012).

Estes materiais podem atingir varios metros de espessura, e sua idade pode
corresponder a idade dos centros urbanos. Os tecnossolos sdo encontrados
principalmente em areas urbanas industriais, de trafego, minas e aterros (WRB,
2015). Estes solos sdo muito susceptiveis a presenca de contaminantes. (HOWARD,
2017).

3.4 AVANCO DAS POLITICAS PUBLICAS PARA PROTECAO DO SOLO

Os processos de poluicdo, contaminacdo e degradacdo ambiental, estédo
associados com o homem desde suas primeiras atividades sobre o ambiente, tendo
um crescimento exponencial ao longo da histéria humana (BIONDI, 2011,
HERRERO, 2017). Com as revolucfes industriais o surgimento da inddstria e o
aumento do consumo de energia, insumos e a procura de novas fontes de matéria
prima. O impacto ambiental negativo ocasionado pela extracdo e exploracdo de
recursos naturais quanto pela emissédo e descarga de residuos para 0 ambiente
comecou a exceder a capacidade de resiliéncia do ambiente e seus ecossistemas
(POTT, 2017).

Este cenario comecou a preocupar diversos setores da sociedade que eram
impactados diretamente o que levou ao reconhecimento da necessidade de uma
nova postura para evitar ou mitigar os impactos negativos gerados (POTT, 2017).

Em 1968 surge dos primeiros documentos de organizacédo da acdo ambiental
multilateral, em que o Secretario-Geral das Nac¢des Unidas apresenta um relatério,

gue insere as bases para o estabelecimento do Programa das Nacdes Unidas para o
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Meio Ambiente (PNUMA) como a principal autoridade ambiental do mundo (BIONDI,
2011; POTT, 2017).

Um ano depois uma pesquisa inédita sobre questdes ambientais globais,
intitulado Problemas do meio ambiente humano: relatério do Secretéario-geral emite
um alerta severo: “Se as tendéncias atuais continuarem, a vida na Terra pode estar
em perigo”. Na década de 70 diversas agbdes governamentais demonstraram
preocupacao com as causas ambientais com a 12 Conferéncia Internacional sobre o
Meio Ambiente em Estocolmo na Suécia em 1972 (POTT, 2017).

E marcada com a elaboracdo de programas ambientais direcionados para
agua e atmosfera (UNEP), fomentado pela Organizacdo da Nacfes Unidas (ONU)
criando o Programa das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (PNUMA).

Nessa década também foi criada nos Estados Unidos a agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA (USEPA) que em 1976 estabeleceu um sistema de manejo de
residuos solidos ambientalmente adequada, uma mobilizacao similar na direcdo da
regulamentacdo ambiental e sua protecdo também ocorreu em varios paises da
Unido Europeia com a elaboracéo de lista negra e cinza de substancias perigosas
(VARQUEZ, 2009).

Antes e deste periodo da década de 70 que visava primeiramente a protecéo
das aguas, o solo era considerado como um sistema de grande capacidade de
recebimento e de descargas dos mais diferentes residuos e sendo usado como
sumidouro (VARQUEZ, 2009). A partir da década de 70 com aumento dos estudos
sobre a poluicdo e contaminacdo comeca-se perceber a relevancia do solo como
amortizador da contaminacao para outras matrizes da biosfera e que a resiliéncia do
ambiente é variavel de acordo com a qualidade, tipo do solo e do contaminante.
Iniciando um processo de implementacdo de uma legislacdo especifica para sua
protecdo como para a 4gua e para o ar (BIONDI, 2011).

As primeiras politicas publicas exclusivamente direcionadas para a promog¢ao
e protecao do solo surgem na década de 80 e essa matriz passa ser considerada
como um dos componentes primordiais do ecossistema que deve ter sua integridade
preservada, ndo como mais um recurso, mas como parte do gerenciamento da

gualidade do ar e da agua. Uma das primeiras ac¢des regulatorias especifica para o
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solo foi em 1986 que regulamenta a disposi¢céo de lodo de esgoto em solos da Unidao
Europeia (VARQUEZ, 2009).

No Brasil, em 1975, foi publicado um decreto de lei Decreto- Lei n°® 1.413, que
regulamentava as poluicdes das aguas, solo e do ar, mas de pouca utilidade pratica
pois ndo estabelecia valores limites de emissdes (BIONDI, 2011). A década de 80
também marca no Brasil a criagdo de Orgdos relacionados a defesa do meio
ambiente, em 1981com a Politica Nacional do Meio Ambiente foi criada o Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) com 6rgdo consultivo e deliberativo
denominado Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) com a finalidade de
estabelecer normas e padrées nacionais de controle da poluicdo ambiental (BIONDI,
2011).

Depois de dez anos de sua criacdo a primeira normativa CONAMA relaciona
a regulamentacdo da entrada de residuos potencialmente contaminantes do solo,
referente a disposicao final dos residuos sélidos urbanos (IBAMA, 2009; CONAMA,
20009).

Atualmente o CONAMA estabelece e disponibiliza valores orientadores
referentes a qualidade do solo para substancias toxicas e metais pesados, assim
como a Companhia Ambiental do Estado de Sédo Paulo (CETESB), também oferece
valores de referéncia para solos assim como a Agéncia Estadual de Meio Ambiente
(CPRH) no estado de Pernambuco legitimando a preocupacao de diversos atores da
sociedade com a qualidade do solo (BRASIL, 2013).

3.5 ELEMENTOS QUIMICOS E CONTAMINACAO AMBIENTAL

Existe uma série de classificacbes para elementos quimicos, como o termo
metal pesado bastante utilizado, mas que n&o possui uma definicdo consensual
regulamentada por entidades cientificas como International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC) o que gera inUmeras classificacbes como elemento traco
e metal toxico com varias listas divergentes (KABATA, 2011; MARKERT, 2015).

Neste trabalho serd adotado como elemento quimico toxico grupo de metais,
semimetais e ametais associado a toxicidade e potencial poluidor do solo mesmo

gue alguns, em baixas concentracfes sejam essenciais para seres Vivos.
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Elementos como: arsénio, cadmio, niquel, chumbo e antiménio por sua vez
nao apresentam funcdo biolégica conhecida. Importante ressaltar que em teores
elevados mesmo elementos essenciais podem causar toxicidade e apresentar acéo
carcinogénica e efeito deletério a diversos organismos incluindo a espécie humana
(KABATA, 2011; LIRA, 2020).

As maiores concentracdes de elementos toxicos sdo observadas em areas
industrializadas devido a queima de carvao mineral e combustiveis fosseis utilizados
como fontes de energia, promovendo a liberacdo de diversos elementos como (Cr,
Cd, Ni, V, Zn, Hg, Ti), e areas urbanas com descartes de residuos sélidos, esgotos
etc...

Seguida de areas agricolas com uso de agrotéxicos devido ao impacto de
acOes antropicas; estudos em florestas indicou a tendencia de reducdo nas
concentracdes de elementos quimicos como Ni, Cu, e Pb em solo a medida que os
pontos de avaliacdo eram mais afastados do centro urbano (FRANCA, 2006;
KABATA, 2011).

A contaminacado esta diretamente relacionada com a fonte, por exemplo com
base no estudo de Lacerda et al. (2007) com um consumo anual de 116.000m3 de
gas natural gera uma emissdo de 40kg/ano™* de mercurio sendo considerada a fonte
mais limpa, dados de consumo diario em 2022 apenas para o setor industrial aponta
o consumo de 31 milhdes m3/d o que gera em torno de 10.000 kg/d de emisséo de
mercurio, piorando se for levar em consideracao o uso de biomassa que emite duas
vezes mais mercurio ou carvao mineral que emite 1.200 vezes mais Hg por unidade
de energia (LACERDA, 2007).

O conhecimento da dinamica das fontes e como 0s elementos toxicos se
comportam no solo possibilita a utilizacdo de técnicas e praticas preventivas e
mitigadoras de forma eficiente para o gerenciamento de sua distribuicdo no solo no
ambiente e sua transferéncia na cadeia tréfica (KABATA, 2011).

Pois muitos elementos toxicos podem ser biomagnificados, mediante o
acumulo em tecidos animais, como por exemplo em células lipidicas, fazendo com
gue os teores incorporados nos niveis mais elevados da cadeia trofica mediante a
ingestdo de alimento contaminado sejam elevados, superando o0s niveis de

tolerancia dos organismos consumidores (KABATA, 2011).
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3.6 VALORES DE REFERENCIA DE QUALIDADE DO SOLO

Os paises pioneiros em adotar critérios para determinacdo de niveis de
contaminacdo do solo baseados em analise de risco foram EUA e Holanda entre
1989 e 1990, posteriormente varios paises da Europa como Suécia, Alemanha,
Reino Unido e outros definiram seus valores de referéncia para prevencdo e
investigacdo com o mesmo principio baseado na avaliacdo de risco de exposicao
dos organismos aos efeitos toxicos e carcinogénicos dos elementos em analise
(BIONDI, 2011; HERRERO, 2017).

A analise de risco é com base no conhecimento do perigo do elemento
guimico em questdo e em suas caracteristicas quimicas, sao realizados diversas
andlises e ensaios para determinar os efeitos toxicologicos e a dose méaxima de
exposicdo para as trés vias principais de contaminacdo (cutanea, digestiva e
respiratdria), nos trés cenarios residencial, agricola e industrial (FERREIRA, 2016;
HERRERO, 2017).

Existem inUmeras terminologias para o termo valores de referéncia que sao
geralmente faixas de valores, indicativos das diferentes situagbes do elemento
guimico nos solos sdo pré-estabelecidos o que permite definir a presenca, auséncia
de contaminantes ou conhecer o nivel deste no solo. S&o valores elaborados a
partir da analise de solos sob condi¢des naturais (com minima ou nenhuma
interferéncia antrépica) (BIONDI, 2011; HERRERO, 2017).

Na legislacdo brasileira encontramos trés valores orientadores diferentes:
Valores de Referéncia da Qualidade (VRQs), de Prevencéao (VP) e de investigacao
(V1) Definidos abaixo.

Valor de referéncia de Qualidade (VQR): ou valor de background geoquimico,
€ baseado na avaliagdo de teores naturais de elementos quimicos no solo sem
interferéncia antropica, sendo determinada com base nas interpretacdes estatisticas
de andlise fisico-quimicas de diversos tipos de solos (BRASIL, 2013). O Valor de
Prevencédo (VP) é o valor intermediario de elementos quimicos no solo, no qual esse
compartimento ecoldgico consiga sustentar suas principais fun¢des (BRASIL, 2013).

O Valor de Investigacdo sdo valores em que haverd risco para 0s organismos

vivos e salde humana é baseada na andlise de risco, e considera a dose maxima
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aceitavel absorvida pelos organismos, baseado na toxicologia do elemento ou
substancia e niveis de exposicdo. Uma vez seja constatado valores acima do (VI)
s&0 necessarias acdes especificas para o gerenciamento da contaminacao e formas
de mitigar e remediar a area reduzindo o risco de poluicdo conforme (Tabela 1)
(BRASIL, 2013).

Tabela 1- Valores de referéncia esperada de elementos quimicos (mg kg?) em solo
CONAMA (2013). Valor de Prevencao = (VP), Valor de Investigacéao (VI).

Elemento Al As Ba Bo Cd Co Cu Cr
Referéncia (VP) - 15 150 - 1,3 25 60 75
Referéncia (VI) | Agricola - 35 300 - 3 35 200 150

Residencial - 55 500 - 8 65 400 300
Industrial - 150 750 - 20 90 600 400

Elemento Fe Mn Hg Mo Ni Pb Sb \Y
Referéncia (VP) - - 0,5 30 30 72 2 -
Referéncia (VI) | Agricola - - 12 50 70 180 5 -

Residencial - - 36 100 100 300 10 -
Industrial - - 70 120 130 900 25 1000

Fonte: CONAMA (2013)

Valores de referéncia para solos também podem ser definidos pelos estados
brasileiros por meio de suas agéncias ambientais. Em Sao Paulo, a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) é responsavel pelo estabelecimento
dos valores de referéncia muitas vezes utilizada quando ndo se tem valores de
referéncias locais conforme (Tabela 2) (CETESB, 2014).

Tabela 2- Valores de referéncia esperada de elementos quimicos (mg kg*) em solo
CETESB (2014). Valor de referéncia qualidade (VRQ) Valor de Prevencéo = (VP),
Valor de Investigacgéo (VI).

Elemento Al As Ba Bo Cd Co Cu Cr
Referéncia - 3,5 75 - <0,5 13 35 40
Qualidade
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(VRQ)
Referéncia (VP) - 15 120 - 1,3 25 60 75
Referéncia (VI) | Agricola - 35 500 - 3,6 35 760 150
Residencial - 55 1300 - 14 65 2100 300
Industrial - 150 7300 - 160 90 10.000 | 400
Elemento Fe Mn Hg Mo Ni Pb Sb \Y
Referéncia - 0,05 <4 13 17 <0,5 -
Qualidade
(VRQ)
Referéncia (VP) - - 0,05 5 30 72 2 -
Referéncia (V1) Agricola - - 1,2 11 190 150 5 -
Residencial - - 0,9 29 480 240 10 -
Industrial - - 7 180 | 3.800 | 4.400 25 -

Fonte: CETESB (2013)

No Estado de Pernambuco, os padrdes de qualidade do solo estdo a cargo da
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) 6rgao responsavel pela definicdo e
divulgacdo desses valores conforme (Tabela 3) é também responsavel pelo
licenciamento para instalacdo, construcdo, operacdo e funcionamento de
equipamentos para controle das fontes de poluicdo; e a aprovacao de projetos e
obras com utilizagéo de recursos hidricos (CPRH, 2014).

Tabela 3- Valores de referéncia esperada de elementos quimicos (mg kg) em solo
CPRH (2014). Valor de Prevencao = (VP), Valor de Investigacao (VI).

Elemento Ag Al As Ba Bo Cd Co Cu Cr
Referéncia 0,5 - 0,60 84 - 0,5 4 5 35
Qualidade

(VRQ)

Elemento Se Fe Mn Hg Mo Ni Pb Sb \Y
Referéncia 04 - - 0,1 0,5 9 13 0,2 24
Qualidade

(VRQ)

Fonte: CPRH (2014)
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3.7 TECNICAS MULTIELEMENTARES

Para estudos ambientais, um dos principais requisitos na avalicdo da
gualidade ambiental é a determinagdo da distribuicdo de elementos quimicos com
nivel metrolégico adequado. Para esse tipo de estudo, as técnicas analiticas
espectrométricas tornam-se importantes ferramentas, principalmente pelo fato
destas técnicas possibilitarem a caracterizacdo detalhada dos compartimentos
estudados, envolvendo elementos quimicos essenciais, tracos e téxicos
(FERREIRA, 2016).

A espectrometria compreende um grupo de métodos analiticos baseados nas
propriedades dos atomos e moléculas de absorver ou emitir energia eletromagnética
em uma determinada regido do espectro eletromagnético (FERREIRA, 2016).

Atualmente existem muitas técnicas disponiveis, podendo-se destacar
aguelas que tém uma maior aplicacdo, como: Espectrometria de fluorescéncia de
raio X com energia dispersiva (EDXRF); Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica (AAS);
a Espectrometria de Emissao Atdmica (AES ou OES) destacando a Espectrometria
por emissdo Otica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). A Figura-2
mostra um esquema de um Espectrdmetro de Absorcdo Atbmica com Chama -
FAAS e seus principais componentes (FRANCA, 2006; FERREIRA, 2016).

Figura 2- Funcionamento de um espectrometro de absor¢cédo atbmica com chama.
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Fonte: FERREIRA (2016)
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A espectrofotometria de absorcéo atdmica tem como principio a determinacéo
guantitativa de elementos quimicos baseadas na absor¢cédo da radiacdo por atomos
livres no estado gasoso, sendo que a quantidade de radiacdo absorvida,
normalmente esta relacionada com a concentracdo dos &tomos no estado
fundamental. Inicialmente, os atomos encontram-se no estado fundamental,
apresentando, por isso, uma configuracdo eletronica especifica (SKOOG, 2016).

No entanto, a absorcdo de energia permite que o atomo passe do estado
fundamental para um estado de maior energia ou “excitado”. Este novo estado
atdbmico €é altamente instavel e, por isso, de curta duracdo retornando ao seu estado
fundamental, sendo que a energia em excesso é emitida (liberada) podendo ser
igual ou ndo a energia absorvida inicialmente (SKOOG, 2016). Estas transicOes
apresentam comprimentos de onda especificos formando espectros de absor¢céo e
emissdo que vao identificar e quantificar os elementos presentes na amostra em
analise (SKOOG, 2016).

E empregado para a quantificacdo de elementos quimicos (metais,
semimetais e alguns ndo metais) em uma ampla gama de solugcdo de amostras,
como em materiais biolégicos (organismos, tecidos, fluidos), matrizes ambientais
(plantas, agua, solos e sedimentos) e bem como, em alimentos (FERREIRA, 2016;
SANTOS, 2016).

Entretanto, para serem analisadas, as amostras precisam passar por um
tratamento quimico por meio de solubilizacdo acida (digestdo) dos elementos
guimicos presentes na amostra, sendo necessario maior tempo para a realizacao
das andlises e obtenc¢&o dos resultados (FERREIRA, 2016).

3.8 TECNICAS GEOESTATISTICA E KRIGAGEM

A RMR apresenta varias areas verdes urbanas sendo imprescindivel a
utilizacdo de técnicas de determinacdo de elementos quimicos em conjunto com
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), para gerir e analisar informacdes e

auxiliar na tomada de decisao.
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A geoestatistica € uma importante ferramenta de processamento de dados,
pois visa mensurar as propriedades e as relacdes entre estas, considerando a
localizacédo espacial do fendmeno em estudo e, por meio da técnica de Krigagem
(LANDIM, 2002).

Consiste em um método de regressao utilizado para interpolar dados que leva
em consideracdo as caracteristicas espaciais de autocorrelacdo de variaveis
regionalizadas, desenvolvida por Daniel G. Krige e posteriormente, no inicio dos
anos 60, melhorada pelo matemético francés Georges Matheron (ORTIZ, 2008).

Ao levar em consideracao a existéncia de continuidade espacial, permite que
0os dados obtidos por amostragem de certos pontos possam ser usados para a
estimacdo de pontos onde o valor da variavel seja desconhecido. Busca predizer
valores em locais onde ndo foram coletadas informac¢des através da interpolacédo de
dados (DE SOUZA, 2022).

A técnica de Krigagem permitem melhorar significativamente a profundidade e
a precisdo da andlise dos dados de solo quando se aplica a geoestatistica em que
muitos aspectos particulares dos dados ficariam escondidos se nao fosse o uso de
semivariogramas mostrando, por exemplo, a tendéncia de distribuicdo de elementos
nos solos (VIEIRA, et al, 2000).

Isto permite a geracdo de mapas tematicos, que tem como finalidade a
analise e interpretagdo de valores geoespacializados de determinado fenémeno
como distribuicdo de elementos toxicos em solos e gerar mapas tematicos destes a
partir da técnica geoestatistica de Krigagem assim com uma grande economia de
tempo e dinheiro tanto para coleta, tratamento de amostra e andlise de dados (DOS
SANTOS, 2020).

Informacdes como essas ndo sdo mostradas quando se usam apenas
parametros classicos como médias e variancias. Nesse sentido, a geoestatistica
deve ser adotada como rotina em andlises de dados, para possibilitar maior precisédo
cientifica nas recomendacfes (DOS SANTOS, 2020).
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4 METODOLOGIA

Este estudo visa a avaliacdo do compartimento solo para a monitoracao
ambiental de elementos quimicos e sua distribuicdo em pracas e parques da Regido
Metropolitana do Recife. O fluxograma das etapas realizadas encontra-se na Figura
3.

Figura 3- Fluxograma das etapas envolvidas no projeto de
monitoragdo da qualidade ambiental em pracas e parques da
RMR.
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4.1 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

A RMR é constituida pelos municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Olinda,
Paulista, Igarassu, Abreu e Lima, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho, Goiana,
Sao Lourenco da Mata, Aracgoiaba, llha de Itamaracd, Ipojuca, Moreno, Itapissuma e
Recife. Possui uma populacdo de aproximadamente 4.050.000 habitantes com a
maior concentracdo demogréfica em Recife e Paulista, além das cidades Jaboat&do
dos Guararapes e Olinda (IBGE, 2022).

O clima é do tipo As’, de acordo com a classificacdo de Kdppen, ou seja,
tropical quente humido com estacdo chuvosa de outono a inverno (SABOYA, 2021).
A precipitacdo média anual alcanga aproximadamente 2.000 mm com temperaturas
médias de 25°C, composicdo da é&rea territorial: 67,43% de morros; 23,26% de
planicies; 9,31% de aquaticas; e 5,58% de Zonas Especiais de Preservacao
Ambiental — ZEPA. (IBGE, 2022).

Os solos da Zona da Mata pernambucana séo classificados de maneira geral
como Argissolos e Latossolos, que de acordo com o sistema brasileiro de
classificagdo de solos sdo classes muito evoluidas e intemperizadas (FERREIA,
2016).

A origem da planicie do Recife é Aluvionar fluvio marinha, em torno da qual
se eleva, formando um semicirculo, a Formacéao Barreira desde o Norte, oeste, até o
Sul, correspondendo desde a cidade de Olinda, passando pelos bairros de Casa
Amarela, Varzea, Tejipid, Ibura, Jordao e Prazeres.

A leste desenvolve-se o litoral oceénico defendido pelos cordfes de
arrecifes. De norte ao sul ao longo da linha litoranea séo aproximadamente 16 Km, e

do litoral ao sopé das colinas da varzea, cerca de 15 Km.

O Recife apresenta a segunda menor area urbana entre as capitais dos
estados brasileiros e uma populacdo que cresce significativamente devido,
principalmente, ao desenvolvimento econdmico do estado de Pernambuco. O
desenvolvimento da presente proposta de pesquisa ocorreu em 6 pragas e parques
da RMR (Tabela 4).
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Tabela 4— Coordenadas geograficas dos parques e pracas da RMR e Paulista
selecionados para a monitoracdo ambiental.

Municipio Parques e Pragas Nome Local Latitude Longitude
Parque 13 de Maio Parque 13 de Maio R. Mamede Simbes, 111- Boavista  8°03'23"S  34°52'52"0

(Recife)
Praca Pinto Damaso (Praga da Varzea) Av. Afonso Olindense, S/N Véarzea 8°02'56"S  34°57'34"0

Recife (Recife)
Parque Dr. Arnaldo Parque do Eng. do R. Antbnio Borges Uchda- Engenho  8°03'27"S  34°56'34"0

Assungéo meio do Meio
Praca Jodo Miguel de Praca do Eng. R. Dom Jodo Moura- Engenho do 8°03'32"S  34°56'45"0

Souza Junior Meio BR-101 Meio
Parque Poli Esportivo Parque de Paulista R. Matias, de Albuquerque - Vila 7°57'20"S  34°52'15"0
Paulista Ayrton Senna Torres Galvao- Paulista

Praga Anibal Fernandes Praca de Jardim Av. Min. Marcos de Barros Freire- 7°56'59"S  34°53'46"0O

Paulista

Paulista

Fonte: Autor.

Os espacgos publicos monitorados foram selecionados de acordo com a

proximidade a possiveis fontes de elementos quimicos toxicos como rodovias com

intenso trafego de veiculos. Com a selecdo de aproximadamente 30 pontos de

amostragem em cada uma dessas areas conforme (Figura 4), além de apresentarem

diversas estruturas que sejam atrativas para a populacao local.



Figura 4- Areas de estudo referentes a parques e pracas da RMR.
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Fonte: Autor.
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4.2 AMOSTRAGEM E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Com um prévio levantamento floristico nas pracas e parques da RMR, foram
selecionadas as arvores mais representativas do paisagismo local. Para os solos
foram amostrados de forma composta (5 pontos de coleta por amostra; massa de 50
g cada) com auxilio de sonda de amostragem na profundidade de 0-15 cm abaixo da
projecao das copas das arvores anteriormente selecionadas.

As amostras de solo foram secas em estufa de circulacdo forcada a 60°C,
cominuidas em almofariz e pistilo de porcelana para obtencado de particulas menores
gue 80 um (Figura 5). Apés o tratamento, as amostras foram também armazenadas
em sacos previamente descontaminados do tipo “fecha facil” de polietileno Vabene®
para posterior tratamento e andlise.

Foram selecionadas &rvores distribuidas uniformemente em toda area das
pracas e parques para levantamento floristico, levando em consideracdo a
variabilidade de espécies presentes no local. Os individuos selecionados com
perimetro a altura do peito-PAP superior a 15 cm foram marcados numericamente,
identificados e georreferenciados com auxilio de equipamento de posicionamento
global - GPS.

Figura 5- Cominuicdo de amostras solo.

Fonte: Autor.
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A Tabela 5 mostra o quantitativo de amostras de solos analisadas para cada
praca ou parque selecionado para esse estudo, assim como a data de coleta, o
guantitativo de amostras, foram coletadas com base na dimensdo da area e

diversidade de vegetacao arbérea presente nos parques e pragas.

Tabela 5— Numero de amostras de solos e data de coleta nos parques e pracas

estudados.
Local Nome Data Amostras de

solo

Parque 13 de Maio Praca 13 de Maio 13/02/2017 26

Parque Dr. Arnaldo Assuncdo Parque do Engenho do Meio 20/04/2017 18
Praca Pinto Damaso Praga da VVarzea 03/05/2017 15

Praca Jodo Miguel de Souza Junior Praca do Eng. Meio BR-101 03/05/2017 9
Praga Anibal Fernandes Praca de Paulista 07/08/2017 21
Parque Poli Esportivo Ayrton Senna Parque de Jardim Paulista 09/08/2017 20
Total de Amostras 109

Fonte: Autor.

Apés o tratamento quimico das amostras de solos, foram realizadas as
analises por Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente — ICP
MS para a quantificacdo de Cd e Sb e a Espectrometria de Absor¢dao Atbmica Forno
Grafite — GFAAS para a determinagao de As, Ni e Pb nas amostras de solos.

4.3 TRATAMENTO QUIMICO DE AMOSTRAS PARA GFAAS E ICP-MS
As amostras de solo foram preparadas e analisadas com os brancos
analiticos e os materiais de referéncia certificados SRM-2709a San Joaquin Soil e
SRM-2710a Montana | Soil, produzidos pelo NIST. O protocolo analitico utilizado foi
baseado no método de digestdo USEPA 3051a, sendo suas etapas procedimentais
descritas a sequir:
+ Porcoes-testes de aproximadamente 0,1 g das amostras foram pesados e
transferidos para tubos de Teflon;
+ 12 ml de HNOs (4cido nitrico) concentrado p.a (~65%) destilado foi adicionado

para a solubilizacdo das amostras;
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+ A solucdo foi mantida em banho-maria a 80°C e ultrassom por 30 minutos
para a pré-digestdo das amostras;

+ Em seguida, os tubos foram direcionados ao forno micro-ondas modelo
MARSXpress da CEM (Figura 6-A) a 175°C, com uma rampa de temperatura
de programada para 15 minutos e 5 minutos de permanéncia nessa
temperatura;

+ Apés o periodo de resfriamento de aproximadamente duas horas, as
amostras foram filtradas e acondicionadas em tubos falcon (Figura 6-B),

<+ O volume final das amostras foi completado até 20 ml por meio da adicdo de
agua ultrapura (resistividade de 18,2 MQ x cm a 25 ° C). Os tubos com as
solucbes obtidas foram armazenados em geladeira até a realizacdo das

analises quimicas.

Figura 6- A. Forno digestor MARSXpress da CEM. B. Amostra nos tubos Digestores.

Fonte: Autor.

4.4 ANALISES POR GFAAS
A quantificagdo dos elementos quimicos As, Ni e Pb nas amostras de solos,
materiais de referéncia e brancos analiticos foi realizada por meio do equipamento

espectrometro de absorcédo atdbmica VARIAN AA240Z com forno de grafite GTA 120
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(Figura 7) em triplicata, utilizando a solugcéo-padrdo Merck para a obtencdo de curva

analitica de acordo com elemento quimico a ser analisado.

Figura 7- Espectrofotdmetro de absorcdo atbmica VARIAN
AA240Z (Zeeman) com forno de grafite GTA 120.

4,
>«

o~
VARIAN

Fonte: Autor.

As analises foram realizadas conforme as condicdes explicitadas na Tabela 6
para o comprimento de onda (nm), o modificador de matriz, o volume das amostras e
a temperatura de atomizagéo. Detalhes da metodologia podem ser consultados em
Nascimento (2019).

Tabela 6- Parametros utilizados nas analises por GFAAS.

Amostra Temperatura

Analito Comprimento de onda (nm) Modificador de Matriz
(ML) °C)
As 193,7 Acido ascorbico; solucédo de Pd 18 2600
Ni 352,5 - 12 2400
Pb 283,3 - 12 2100

Fonte: Autor.
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4.5 ANALISES POR ICP-MS

O equipamento NexION 300 ICP-MS, PerkinEImerSCIEX (Figura 8) foi
empregado na analise de solu¢cbes das amostras, materiais de referéncia e brancos

analiticos para a determinacgéo de Cd e Sb.

Figura 8- Equipamento NexION 300, PerkinElmerSCIEX, a ser empregado para
determinacao de Cd e Sb em solos e folhas por ICP-MS.

Fonte: Autor.

Assim como, ocorreu para as analises quimicas por AAS, foram empregados
solucdes-padrdo Merck para a obtencdo das curvas analiticas entre 0 e 50 pg L™.
Antes das analises quimicas, foi realizada a otimizacdo das configuracbes do
espectrometro, empregando-se solugdo contendo 1 pug L* de Be, Ce, Fe, In, Li, Mg,
Pb e U, para a definicdo de poténcia, fluxo do gas de nebulizagdo, fluxo do gas
auxiliar, fluxo do gas refrigerante, temperatura de resfriamento, temperatura de
aquecimento, potencial de viés do quadrupolo e voltagem do multiplicador (Tabela
7). Simultaneamente, o equipamento realizou a verificacdo da razdo CeO/Ce, cujo
valor ndo ultrapassou 2,5%. Detalhes da metodologia podem ser consultados em
Silva Filho (2018).
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Tabela 7- Condicdes operacionais do ICP-MS.

Parametros Valores
Fluxo de gés do nebulizador 1,095 L min
Fluxo de gas auxiliar 1,20 L min*t
Gas do plasma 18,00 L mint
Poténcia do ICP RF 1470 W
Tenséo da fase analdgica -1642 W
Tensdo da fase de pulso 848 V
Leitura/varredura 60
Leituras 1
Replicatas 3
Detector Analdgico

Modelo de digitalizac&o
Fonte: Poggi 2016.

Altura do pico

Apds as quantificacbes dos analitos, os resultados de concentracdo de
elementos quimicos foram compilados em planilha Excel da Microsoft para o calculo
das concentracdes em mg kg e estimativa das incertezas analiticas associadas aos

resultados.

4.6 INCERTEZAS ANALITICAS

Incerteza analitica € o parametro associado ao resultado de uma medicao,
gue caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser atribuidos ao mensurando
as incertezas analiticas das medi¢cbes por GFAAS e ICP-MS foram obtidas a partir
da soma quadratica das incertezas referentes a precisdo e a exatiddo com a
obtencdo das incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de confianca
(WILLIAMS, 2012; FERREIRA, 2016).

4.7 QUALIDADE DO PROCEDIMENTO ANALITICO — NUMERO EM

A partir dos resultados analiticos e incertezas dos materiais de referéncia
analisados em todas as técnicas empregadas, o calculo de Numero En (Equacéo 1)

foi aplicado para avaliacdo da qualidade dos procedimentos analiticos conforme a
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ISO 13528 (2005). Para isso, os valores do Numero En para cada analito devem
estar dentro do intervalo -1 e 1, indicando controle de qualidade do procedimento

analitico em nivel de 95% de confianca.

E Vﬂbr - IrJr:l‘slj"
I (1)

-

| 2
"'.Il Uﬂbr + U:-'af

em que,

Voot = valor obtido da concentragéo do analito no material de referéncia
analisado;

Vet = valor de referéncia da concentracdo do elemento quimico
constante do certificado de analise do material de referéncia
analisado;

Uobt = Incerteza expandida em nivel de 95% de confianca do valor
obtido,

Uet = incerteza expandida em nivel de 95% de confianca do valor de

referéncia.

4.8 INDICE NEMEROW “MELHORADO” (IMN)

Uso de indices de acumulacdo e dispersdo de elementos toxicos em solos
sdo amplamente utilizados em analises ambientais de solos ja que a acumulacéo de
elementos quimicos toxicos e sua transferéncia estdo sujeitas as suas quantidades
naturais ou introduzidas no sistema, assim como seu comportamento geoquimico
sob diferentes condic¢des fisicas, quimicas e bioldgicas (MEMOLI et al., 2019).

Portanto, deve ressaltar que a variabilidade natural é consequéncia da
heterogeneidade dos materiais geologicos presentes no solo e a variabilidade devido
a acdo humana, por sua vez, depende de fontes poluentes diversas. Este fato
dificulta a avaliacdo da contribuicdo antropogénica em estudos sobre a presenca de

elementos tracos e toxicos no ambiente (KABATA, 2011).
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O indice Nemerow (IMN) vem sendo amplamente aplicado em estudos
recentes de poluicdo para avaliar a contaminacdo em solos por elementos quimicos
toxicos, cujos critérios de classificacdo estdo na Tabela 8 (TYOPINE et al., 2018). A

Equacdo 2 é usada para calcula-lo:

|| [Igﬂﬁ?ﬂﬁl’: ) + [Igﬂﬂ'ﬁ!‘ﬂ: )

Law = | (2)
\ 2
leomax® = Valor obtido do Igeo maximo do elemento quimico toxico no
solo;
I eoave® = Valordo Igeo medio do elemento quimico toxico no solo;

Tabela 8- Critério de classificac@o para indice Nemerow (IMN).

IMN Classificagéo

IMns 0 N&o poluido
O<Iuns1 De nao poluido a moderado
1<Iwws2 Moderadamente poluido
2<Iw=3 De moderadamente a fortemente poluido
3<Ims4 Fortemente poluido
4<Iuns5 De fortemente poluido a extremamente poluido

Imn>5 Extremamente poluido

Fonte: TYOPINE et al. (2018).

4.9 ANALISE DOS RESULTADOS

A média aritmética, mediana, maximo e minimo, assim como desvio padrdo e
coeficiente de variacdo dos analitos em amostras de solo foram calculadas usando o
Microsoft Excel 365® bem como o célculo do IMN. Com uso do software SUFER
versdo 25 para Windows, foi realizada a distribuicdo dos elementos quimicos na
superficie do solo das areas verdes urbanas em estudo.

Para a representacdo grafica dos resultados, optou-se pela utilizacdo de
mapas de isolinhas através da krigagem ordinaria (DE SOUZA, 2022) para
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demonstrar a dispersdo dos elementos quimicos em estudo. Criando uma tabela
usando Excel com dados de latitude e longitude referente aos pontos de coleta e a
concentracdo obtida para os elementos em estudos, posteriormente essa tabela e

exportada para o software Surfer e gerando o mapa através da krigagem ordinaria.

5 RESULTADOS E ANALISE

Esta secdo abrangeu a demonstracédo da qualidade do procedimento analitico
para os elementos quimicos determinados por GFAAS e ICP-MS nas amostras de
solos coletadas nos parques e pracas da Regido Metropolitana do Recife; a
observacéo do indice de poluicdo do solo com uso do indice Nemerow Melhorado e
enriguecimento das concentracfes de As, Cd, Ni, Pb e Sb devido as atividades

antropogénicas

5.1 QUALIDADE DOS PROCEDIMENTOS ANALITICOS

A demonstracdo da qualidade do procedimento analitico para a determinagéo
dos elementos quimicos nos compartimentos ecoldgicos estudados nas pracas e
parques da RMR foi essencial para a garantia de comparabilidade dos resultados e

de verossimilhanga do estudo de monitoragdo ambiental.

5.2 MATERIAIS DE REFERENCIA GEOLOGICOS

Os valores obtidos, os valores certificados e suas respectivas incertezas
expandidas em nivel de 95% de confianca estdo dispostos na Tabela 9 para os
elementos quimicos toxicos determinados por GFAAS (As, Ni e Pb) e ICP-MS (Cd e
Sb) nos materiais de referéncia certificados SRM 2709 e SRM 2710. As
concentracbes de As e Pb foram certificados para SRM 2709 e Cd, Ni e Sb para
SRM 2710.

Tabela 9- Valores obtidos e certificados (mg kg-1) e suas respectivas incertezas
expandidas em nivel de 95% de confianca dos elementos quimicos determinados
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nos materiais de referéncia San Joaquin 2709 Soil e Montana Soil 2710 analisado
por ICP — MS e GFAAS.

SRM 2709 - San Joaquin SRM 2710 - Montana Soil
Analito  Certificado Obtido ] Certificado Obtido ;
Média Inc. Média Inc. Namero & Média Inc. Média Inc. Namero &

As** 124 + 0,1 129 + 37 0,07 - ng -
Ca* - Ng - 20 + 6,5 19,1 + 3,8 0,12
Ni** - Nq - 10,1 + 3,10 10,9 + 1,6 0,23
Ph** 13 + 3 13,8 + 1,8 0,21 - nq -
Sbh* - Nq 79 + 43 44 + 11 0,79

Inc. = incerteza analitica expandida em nivel de 95% de confianca; *Analitos quantificados por ICP

MS; **Analito quantificado por GFAAS; nq = ndo quantificado
Fonte: O Autor.

Os valores de Numeros En para os materiais de referéncia analisados por
GFAAS e ICP MS para os elementos quimicos também estdo presentes nessa
tabela, cujas incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de confianca foram
compiladas dos respectivos certificados de analise.

Os materiais de referéncia empregados possuem diferentes caracteristicas
guimicas relacionadas com a concentracdo do elemento quimico e a sua facilidade
de tratamento quimico. Por isso, para evitar diluicbes desnecessérias, foram apenas
determinados os elementos quimicos nos materiais de referéncia geoldgicos mais
adequados no momento de analise.

Os valores estiveram no intervalo entre -1 e 1, garantindo a qualidade do
procedimento analitico para a determinacdo de As, Cd, Ni, Pb e Sb em solos das
pracas e parques da RMR. As, Ni e Pb foram apenas quantificados por GFAAS no
SRM 2710 com todos os valores de Numero En entre -1 e 1, uma vez que o0s valores
das concentracbes desses elementos quimicos nas solucbes desse material de
referéncia estavam na faixa de concentrac@o da curva analitica, apds a diluigao final.

Similarmente, Cd e Sb foram determinados por ICP-MS nas solu¢cbes do
material de referéncia SRM 2710, garantindo-se, assim, a qualidade do
procedimento analitico, comparabilidade e confiabilidade dos resultados nas

determinacdes desses elementos quimicos em solos de parques e pracas da RMR.
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5.3 QUALIDADE AMBIENTAL DOS SOLOS DOS PARQUES E PRACAS DA RMR

Tabela 10— Estatistica descritiva das concentracdes (mg kg-1) de As, Cd, Ni, Pb e

Sb nos solos.
Local Estatistica As Cd Ni Pb Sh
Média 0,94 0,06 1,91 18,3 0,05
Mediana 0,83 0,05 1,64 12,3 0,04
Parque 13 de Max 1,94 0,14 8,75 138 0,18
Maio Min 0,22 0,02 0,07 3,59 0,02
CV% 45 54 91 138 72
n 26 22 24 26 26
Média 0,68 0,08 2,98 10,8 0,06
Mediana 0,68 0,09 2,64 10,9 0,04
Praca da Max 1,08 0,13 5,05 17,5 0,15
Varzea Min 0,33 0,03 1,59 6,34 0,02
CV% 32 33 37 28 59
n 15 15 15 15 15
Média 0,18 0,04 2,68 8,95 0,03
Mediana 0,11 0,04 0,71 7,39 0,02
Parque do Max 0,83 0,24 29,3 27,5 0,02
Eng. Do Meio Min 0,02 0,01 0,02 0,01 0,006
CV% 125 94 194 93 115
n 11 6 11 15 14
Média 0,40 0,06 3,09 10,9 0,04
Praca do Eng. Mediana 0,42 0,06 1,58 12,7 0,03
Do Meio BR- Mz_ax 0,87 0,10 17,5 17,5 0,07
101 Min 0,11 0,06 0,05 3,24 0,017
CV% 56 36 116 40 43
n 7 7 8 9 9
Média 0,80 0,05 1,34 9,12 0,03
Mediana 0,73 0,05 1,13 7,75 0,02
Parque de Max 1,11 0,09 2,35 26,8 0,07
Paulista Min 0,54 0,05 0,58 4,50 0,004
CV% 21 43 41 50 69
n 21 21 21 21 19
Média 0,84 0,19 4,81 13,3 0,04
Mediana 0,85 0,06 4,80 9,06 0,04
Praca de J. Max 1,36 2,45 15,1 54,4 0,07
Paulista Min 0,41 0,19 0,13 5,75 0,022
CV% 27 271 64 94 22
n 20 20 20 20 20
Média 0,73 0,09 2,72 12,5 0,04
Todas os Mediana 0,74 0,06 1,85 9,25 0,04
Parques e Mr_;lx 1,94 2,45 18,6 138 0,18
Pracas Min 0,02 0,01 0,02 0,79 0,004
CV% 288 276 107 118 71
n 100 91 99 104 103

Fonte: O Autor.

Recentemente, os solos superficiais de areas verdes urbanas estdo cada vez
mais suscetiveis a receberem poluentes do entorno ou de atividades in situ por meio
de deposicéo seca e umida (LIRA, 2020). A Tabela 10 apresenta os valores médios
das concentracdes em mg kg? dos elementos quimicos determinados nos solos de

pracas e parques da RMR.
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Em Biondi (2011) os teores médios de arsénio em solos de referéncia de
Pernambuco para zona da Mata sdo de 0,36 mg kg?, nas areas de estudo deste
trabalho foi observado o dobro 0,73 mg kg™.

Para o elemento Cd a concentracdo media esta abaixo da obtida nos solos de
referéncias que foi de 1,08 mg kg, o elemento Ni também esta abaixo dos valores
de referéncia de 4,40 mg kg?, assim como chumbo estédo abaixo de 16,85 mg kg
obtido nos solos de referéncia do estado de Pernambuco (BIONDI, 2010). Néo foi
encontrado trabalhos sobre teor de antimonio ou valor de referéncia em solos de
Pernambuco.

De maneira geral, as concentracbes médias variaram em todos os locais
amostrados de 0,02 a 1,94 mg kg para As, de 0,01 a 2,45 mg kg para Cd, de 0,02
a 18,6 mg kg para Ni, de 0,79 a 138 mg kg* para Pb e de 0,004 a 0,18 mg kg
para Sb.

Comparando os resultados da mediana de todos 0s pargues e pracas
estudados que dado uma visdo geral para os elementos niquel e chumbo com
trabalho de Herrero (2017) para solos urbanos os valores estdo abaixo do
observados neste trabalho que foram respectivamente 21 mg kg para Ni® 47 mg kg
! para Pb.

Comparando com os resultados de solo de fragmentos florestais de
Pernambuco neste mesmo trabalho com 25 mg kg para Ni® 46 mg kg* para Pb. as
concentragbes também estiveram abaixo destes valores. Mas comparando as
concentracfes maximas desses dois estudos 0s parques e pracas apresentaram
concentracfes desses elementos trés vezes mais altas (HERRERO, 2017).

Considerando esse valor médio como a pragca e 0 parque como todo
observa-se que cada local de estudo apresenta uma dinamica propria de distribuicdo
desses elementos como pode ser observado nos mapas de krigagem
posteriormente.

As concentracdes dos elementos quimicos foram bastante variaveis com
coeficientes de variacao total atingindo aproximadamente 288% para arsénio, 276%
para cadmio, 107% para chumbo, 118% para niquel e 71% para antimbénio ao
considerar todos os solos analisados. Com isso, estima-se grande variabilidade

pedogenética ou influéncia da poluicdo sobre os solos urbanos. Vale ressaltar que
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0s solos podem néo ser nativos de cada regido, sendo retirados de outros locais do
Estado de Pernambuco.

A contribuicdo percentual dos elementos quimicos estudados em solos dos
parques e pracas da RMR estdo presentes na Figura 9. O Pb apresentou a maior
concentracéo percentual em todos os locais estudados com valores acima de 77%,
0 que ja seria esperado, pois este elemento quimico € considerado um dos maiores
poluentes atuais (WANG, 2019).

Niquel foi o segundo em contribuicdo percentual de 18% nos solos das areas
verdes urbanas estudadas. Arsénio esteve em terceiro lugar com 4%, seguido por

Cd com 1% e Sb com a menor concentracao percentual (média de 0,3%).

Figura 9- Distribuicdo global de As, Cd, Ni, Pb e Sb elementos quimicos toxicos em
solos das pracas e parques da RMR.

Distribuicao Global dos Elementos Quimicos

Sb  As cd
0% 4% 1%

WAs ©Cd mNi mPb mSb

Fonte: O Autor.

Quando comparados os resultados das concentracdes médias (que definem
0S parqgues e pracas como um todo) com os padrdes brasileiros de qualidade de
solos estabelecidos pelo CONAMA-460, nenhuma concentracdo dos elementos
guimicos determinados neste estudo esteve acima dos valores de referéncia como

observado na Tabela 11.
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Tabela 11— Concentragées médias (mg kg) dos solos em pracas da RMR.
Destaque os valores acima da normativa do CPRH.

Elemento quimico toxico

Local
As Cd Ni Pb Sb
Parque 13 de Maio 0,94 0,06 1,91 18,37 0,05
Praca da Varzea 0,68 0,08 2,98 10,75 0,06
Parque do Eng. Do Meio 0,18 0,04 2,68 8,95 0,03
Praca do Eng. Do Meio BR-101 0,40 0,06 3,09 10,93 0,04
Parque de Paulista 0,80 0,05 1,34 9,12 0,03
Praca de J. Paulista 0,84 0,19 4,81 13,32 0,04
Prevencao 15 1,3 30 72 2
Valores CONAMA )
Investigacéo 55 8 100 300 10
Prevencao 0,6 <0,5 9 13 0,2
Valores CPRH o
Investigagéo - - - - -
Valores Prevencéo 3,5 <0,5 13 17 <0,5
CETESB Investigacéo - - - - -

Fonte: O Autor.

Os gréaficos da Figura 10 foram construidos com base nos valores de
prevencao estabelecidos pela Norma CONAMA-460. Levando em consideracao as
concentracbes maximas obtidas em alguns pontos dentro dos parques e pracas
estudados, os valores de As, por exemplo, estiveram perto do limite de referéncia
em todos os locais amostrados que devido seu fator de toxicidade devem ser
monitorados.

No caso do Cd, as concentracdes maximas na Praca de J. Paulista estiveram
acima dos valores de referéncia propostos pela CONAMA- 460 (Figura 11).

Para o elemento quimico Ni, as concentracfes maximas obtidas no Parque do
Eng. do Meio, e na Praca do Eng. do Meio BR-101 estiveram acima dos valores
estabelecidos pela normativa CONAMA (Figura 10).

No caso de Pb, as concentracdes maximas determinadas em todas as areas
de estudo apresentaram valores acima do valor estabelecido pelo CONAMA-460, e
em todos 0s outros parques e pracas estdo acima dos limites estabelecidos pela
CETESB e CPRH.
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Figura 10- Concentracdes médias e maximas em (mg kg-1) para solos nas pracas

estudadas e suas respectivas concentracdes estabelecidas pelo CONAMA-460.
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(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praca da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praca do
Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Praca de Jardim Paulista

Fonte: O autor.

5.4 INDICE NEMEROW MELHORADO (IMN)

O nivel de poluigéo foi dividido em sete graus, da seguinte maneira: IMN < 0O,
ndo contaminado (classe 0); IMN < 1, ndo contaminado a moderado contaminado
(classe 1); 1 < IMN < 2, moderadamente contaminado (Classe 2); 2 < IMN < 3, a
fortemente contaminado (Classe 3); 3 < IMN < 4, altamente contaminado (classe 4);
4 < IMN < 5, muito contaminado (classe 5); IMN > 5, extremamente contaminado
(Classe 6).
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Os resultados Do Indice Nemerow Melhorado (IMN) de elementos toxicos no
solo sdo mostrados na Tabela 12. O IMN diminuiu nos solos das pracas da RMR nas
seguintes ordens: Sb > Ni > As >Cd > Pb para praca da BR-101. No Parque 13 de
Maio; Ni > Sb >Pb > Cd > As; na praga Pinto Damaso localizada no bairro da
Varzea; Ni > Sb > As > Pb > Cd para o Parque Eng. do Meio; Sb > Ni > As > Cd
>Pb; para a Parque de Paulista Ni > Sb >Cd > As > Pb e para Praca de J. Paulista
Sb > Cd > Ni > As >Pbh.

Tabela 12- Valores do indice Nemerow Melhorado — IMN para solos de pracas e
parques da RMR. Em destaque os valores positivos.

IMN As Cd Ni Pb Sh
BR-101 2,25 1,32 3,21 1,07 3,40
13 de maio 1,12 1,23 4,04 1,87 2,63
Varzea 1,68 0,91 3,66 1,09 2,47
Eng. Do 3,04 2,06 3,41 1,34 4,42
Meio
Paulista 1,54 1,56 5,05 1,31 3,76
Jd. Paulista 1,82 2,87 2,61 1,18 3,18

Fonte: O autor.

Avaliando todas as concentracdes nos solos de todas as pracas e parques
estudados, IMN diminuiu na seguinte ordem: Ni>Sb>As>Cd>Pb evidenciando a
maior influéncia dos elementos quimicos niquel, antiménio e arsénio. Considerando
todos os valores IMN, mais de 95% dos dados foram superiores a 1, obtendo-se
resultado semelhante em pracas na China estudadas por Wang et al. (2019) que
consideram que estes locais estiveram sob influéncia de poluentes de fontes
antropogénicas.

Como foi observado para a maioria dos resultados das areas verdes da RMR,
varios resultados positivos foram encontrados, necessitando-se de atencdo para
areas com concentracdo de algum elemento quimico em particular (WANG et al.,
2019).



52

Além disso, os valores IMN, a partir do Igeo Max e Igeo Médio, permitiram a
classificacdo dos solos como moderadamente a fortemente contaminados em varios
locais estudados por mais de um elemento quimico.

De acordo os indices Nemerow obtidos para Ni (Figura 11) com IMN = 5,06
(classe 5), para praca de Paulista sendo classificado como muito contaminado e IMN
= 4,04 (classe 4) para o mesmo elemento no Parque 13 de Maio foi classificado
como altamente contaminado. O antiménio Sb com IMN = 4,42 (classe 4) altamente
contaminado; para aos outros locais de estudo foram classificados como de
moderadamente contaminado a fortemente contaminado para este elemento

guimico no solo.

Figura 11- Valores de indice Nemerow melhorado obtidos para os solos das pracas
estudadas e a indicacdo de acumulacéo.

0,5 I
0

BR-101 13de Varzea Eng.Do Paulista Jd.
maio Meio Paulista

B As = Cd Ni mmmPb mmmSh =——]MN

Fonte: O autor.
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No Parque Eng. do Meio para arsénio o IMN = 3,04 (classe 3) como solo
fortemente contaminado; para este elemento nos outros locais de estudo foram

classificados como moderadamente contaminado.

5.5 DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ELEMENTOS QUIMICOS EM SOLOS DOS
PARQUES E PRACAS DA RMR DO SOLO POR ELEMENTOS-TRACO (AS, CD,
CU, PB E SB)

Foi observada a existéncia de dependéncia espacial para todos os elementos
guimicos nas areas de estudo, indicando que para a distancia amostrada, e
variaveis foi possivel selecionar modelo matematico que se ajustasse aos dados de
campo, foi optado pelo modelo de Krigagem simples para as amostras de as (0-
5cm), Cd (0-5 cm), Ni (0-5 cm), Pb (0-5cm) e Sb (0- 5 cm).

Com base nos semivariogramas ajustados foi possivel a utilizacdo da técnica
da Krigagem para as interpolacfes necessarias a construcdo dos mapas de
isolinhas no SURFER GOD. Esses mapas indicam a localizacdo e arranjo espacial

dos contaminantes quimicos nas areas de estudo (Figura 12).

Figura 12- Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas no solo da praca BR-101
para As, Cd, Ni, Pb, e Shb.
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Fonte: GOOGLE MAPS (2023)

Continuacdo Mapas elaborados na distribuicdo espacial das concentracoes

obtidas na praca BR-101 para As e Cd.
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Para os elementos quimicos determinados na praca BR-101, para o arsénio e
Sb, as plumas de contaminacdo estdo menos intensas, em relacdo aos outros
elementos quimicos. No caso do elemento cadmio, as plumas de contaminacao
estdo praticamente presente em toda area de estudo sendo originado por um efeito

de borda em que as maiores concentracdes se localizam nas extremidades.

Continuacdo Mapas elaborados na distribuicdo espacial das concentracdes
obtidas na praca BR-101 para Ni e Pb.
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O que ocorre para o elemento Ni que sua distribuicdo se concentra em duas
areas bem delimitadas margeando a praca. O Pb tem uma ampla concentragdo na
area em vermelho esse elemento esta presente em mais de 70% da superficie da
praca, nitido o efeito de borda originadas em duas extremidades distintas, os
elementos com maior dispersdo na praca Br-101 é o chumbo seguido do cadmio
com a dispersao possivelmente originada para ambos os elementos pelo alto fluxo
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de transporte de carga, 6nibus. O elemento Sb ndo apresentou uma distribuicdo

superficial significativa.

Continuacdo Mapas elaborados na distribuicdo espacial das concentragbes obtidas

na praca BR-101 para Sb.
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Fonte: O autor.

Na distribuicdo espacial dos elementos quimicos na Praca 13 de maio o As
apresenta uma ampla distribuicdo pela superficie do solo com mais de cinquenta
por cento de presenca no solo, para o elemento Cd também se observa uma
elevada dispersdo seguindo praticamente a mesma estrutura de dispersao do As,
com diferenca de algumas ilhas centrais com menor presenca deste elemento
(Figura 13).

Figura 13- Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas na praca 13 de Maio
para As, Cd, Ni, Pb, e Shb.
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Continuacao Distribuicdo espacial das concentragdes obtidas na praga 13 de Maio

para Cd e Ni.
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Continuacao Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas na praca 13 de Maio

para Pb e Sb.
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Fonte: O autor.
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O elemento Ni foi o que aparentou uma menor dispersdo no solo da praca
comparado com outros elementos em estudo e uma certa uniformidade de

disperséo indicando que suas concentracdes sejam naturais do préprio solo.

A distribuicdo do Pb tem apenas um foco de poluicdo bem definido em um
anico ponto, em toda praga como caracteristica natural de baixa mobilidade em
solo. JA o Sb tem dois pontos de distribuicdo no solo separado sugerindo ser

oriundos de fontes distintas de poluicéo.

Na praca da Varzea é nitido a influéncia do efeito de borda para todos os
elementos quimicos em todas as areas de estudo em As, Cd, Ni, Pb e Sh, (Figura
14) em que os quatro primeiros tem uma distribuicdo semelhante no solo sugerindo
gue sejam originados de uma mesma fonte poluidora resultados convergentes ao
trabalho de Lira 2021, em que a analise de Cluster para mesma é&rea de estudo e
mesmos oligoelementos, houve destaque para a correlagdo entre Ni e Sb com

similaridade de 0,4 e para Cd e Pb com similaridade de 0,75.

Figura 14- Mapas elaborados na distribuicdo espacial das concentra¢fes obtidas na
praca da Véarzea para As, Cd, Ni, Pb, e Sh.
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Fonte: GOOGLE MAPS (2023)

Como existem muitas fontes de Ni no ambiente, sua transferéncia pode tornar

um problema para as areas verdes, porque, em altas concentracfes, este elemento

quimico é téxico para plantas e outros organismos vivos (SHANZAD et al., 2018;

LIRA, 2020).

Continuacao Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas na praca da Varzea

para As e Cd.
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O elemento quimico arsénio ndo apresentou agrupamento no trabalho de
(LIRA, 2020) com os outros elementos quimicos em estudo o que sugere ser de
uma fonte distinta no local. Lembrando que diversos fatores contribuem para
acumulacéo deste elemento no solo como uso de pesticidas, residuos domeésticos,
industriais, processos de fundigéo etc.

Fazendo com que este compartimento ambiental seja considerado
fonte/origem até para recursos hidricos. Ele se repetiu com os resultados da analise
fatorial de componentes principais (PCFA) (LIRA, 2020).

Continuacado Distribuicdo espacial das concentragdes obtidas na praca da Véarzea

para Ni e Pb.
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No Parque do Engenho do Meio € observado uma mesma area de
distribuicdo e concentracdo dos elementos As, Cd, Sb em uma mesma area bem

definida e também Pb presente nesta area e em outra mais central (Figura 15).

Figura 15- Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas na pragca Eng. Do Meio
para As, Cd, Ni, Pb, e Sb.
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Fonte: GOOGLE MAPS (2023)
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Continuacao Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas na praca Eng. do

Meio para Cd e Ni.
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Continuacao Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas na praca Eng. do
Meio para Pb e Sb.
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Fonte: O autor.

67



68

Entre os locais estudados no Municipio do Paulista, no Parque Ayrton Senna
0 elemento quimico arsénio apresentou uma ampla distribuicdo no solo o que
sugere que dinamicas da area de estudo e fatores como umidade e pH do solo
estdo favorecendo sua distribuicéo (Figura 16).

Devido sua alta toxicidade a exposicdo a este elemento incluem nauseas,
vomito, dor abdominal, encefalopatia e neuropatia. A exposicdo crbénica pode
ocasionar problemas no trato gastrointestinal, doencas cardiacas e neurais e
favorecer o desenvolvimento de cancer (KABATA-PENDIAS, 2011).

Figura 16- Distribuicdo espacial das concentra¢des obtidas no parque Ayrton Senna
As, Cd, Ni, Pb, e Sb.

Fonte: GOOGLE MAPS (2023)
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Continuacao Distribuicdo espacial das concentra¢des obtidas no parque Ayrton
Senna para As e Cd.
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Continuacdo Distribuicdo espacial das concentracbes obtidas no parque Ayrton

Senna para Cd.
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Continuacdo Distribuicdo espacial das concentragbes obtidas no parque Ayrton

Senna para Ni.
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Continuacdo Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas no parque Ayrton
Senna para Pb.
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Continuacdo Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas no parque Ayrton

Senna para Sb.
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Uma similaridade de distribuicdo para Cd e Sb que sugere uma possivel fonte
de origem em comum que também foi observado a mesma dinamica na analise de

Cluster em Lira 2021 com agrupamento de 0,45 de similaridade.

A é&rea de distribuicdo para As e Ni no solo sugere a mesma origem que
corresponde o que foi observado também em Lira 2021. Para o Pb este tem uma
area pontual de contaminacdo e com uma das menores concentracdes observadas

nas areas de estudo, sugerindo uma origem distinta.

Na Praca de Jardim Paulista apresentou uma origem de distribuicdo
semelhante para Cd e Sb na mesma area também observada em Lira 2021 com a
mesma dinamica através da analise de Cluster que foram agrupados com 0,75 de
similaridade (Figura 17).

A dindmica de distribuicdo para os elementos As, Ni e Pb apresentam pontos

bem distintos sugerindo multiplas fontes.

Figura 17- Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas na praca J. Paulista As,
Cd, Ni, Pb, e Sb.
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Continuacao Distribuicdo espacial das concentracfes obtidas na praca J.
Paulista para As, Cd, Ni, Pb, e Sb.
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Continuacdo Distribuicdo espacial das concentragbes obtidas na praca J.

Paulista para Ni e Pb.
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Continuacdo Distribuicdo espacial das concentracdes obtidas na praca J.
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Paulista para Sb.
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Fonte: O autor.

Para os elementos quimicos Cd, Ni e Pb pode ser observado distribuictes
esféricas mais centrais com uma area menor de distribuicdo comparada com a
distribuicdo do As e Sb.
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6 CONSIDERACOES

A realizacdo do presente estudo permitiu inferir as conclusées que seguem,

no ambito dos objetivos propostos para a area pesquisada:

O uso de solo foi de grande eficiéncia na monitoracdo da qualidade ambiental
relacionada com elementos quimicos téxicos. De acordo com os resultados obtidos,
e mapas gerados observar que cada praga e parque, mesmo exposto aos mesmos
elementos quimicos, apresentam dinamicas de distribuicdo superficial distinta,
ressaltando a necessidade de mais estudos e implementacdo de programas de
monitoracdo ambiental.

As gquantificacbes dos elementos quimicos As, Cd, Ni, Pb e Sb nos solos das
pracas e parques da RMR estiveram abaixo dos valores de prevencdo segundo a
resolucio CONAMA N° 460/2013. Com base nestes valores de referéncia, é
possivel indicar a seguranca e qualidade ambiental referente aos solos.

Novos estudos regionais para estabelecimento desses padrbes atualizados
séo evidentes, pois esses valores tem mais de dez anos sem atualizagdes assim
como os valores estabelecidos pelo CPRH. E devido a a¢do antropica a dindmica na
matriz geolOgica sofre grandes alteracdes em um curto periodo de tempo, mudancas
e alteracOes nos solos que demorariam centenas de anos para ocorrerem nos dias
atuais levam dezenas de anos.

Os resultados dos mapas de krigagem foram de alta relevancia pois com uso
deles é possivel visualizar como 0s elementos quimicos estdo distribuidos na
superficie do substrato geologico dos parques e pracas estudados, o que nao é
possivel ser avaliando apenas com os dados dos pontos coletados e suas
respectivas concentragdes, ficando evidente como outros fatores além da
concentracdo destes elementos influenciam em sua distribuicdo na superficie do
substrato.

Alem de se mostrar uma excelente ferramenta para apontar se a
contaminacgao € pontual ou em multiplos pontos, se apresenta efeito de borda ou se

a presenca de mais de um contaminante na mesma area.
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Também possibilitou as areas de maior concentracdo e possiveis fontes como
areas de trafego de veiculos e maior biodisponibilidade no ambiente.

O indice Nemerow Melhorado referente as concentragbes médias
determinadas no solo caracterizaram o0s solos das pracas estudadas na RMR
apontam para presenca em todos os locais de estudo de perda de qualidade do solo
por apresentar algum grau de contaminacdo e apresentaram areas de poluicédo
pontual com destaque para Ni, Sb e Pb.

Como este indice usa valores de Background ou de crosta fica claro a
necessidade de se estabelecer valores regionais mais proximo da realidade dos
solos do estado de Pernambuco.

Este estudo proporcionou dados preliminares da situacdo ambiental no que
se refere a contaminacgéo por elementos quimicos téxicos em substrato geolédgico de
alguns parques e pracas da RMR.

Esses dados terdo contribuicbes relevantes para outros estudos ambientais
nessas regides, fornecendo evidéncia quantitativa e qualitativa, demonstrando a
necessidade de monitoragdo de éareas verdes urbanas, assim como, promover

condicdes favoraveis para recuperacao de areas contaminadas e degradadas.
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