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RESUMO

O estudo das fases geoquimicas € muito importante, porque a anélise de metais
totais ndo retrata a realidade do impacto ao meio ambiente. Os estudos de
especiacao de metais (realizada por uma extracdo sequencial) deve-se ao fato de
que pequenas mudancas na biodisponibilidade do metal e nas condicGes
ambientais podem torna-los toxicos para plantas e animais. O conhecimento
dessas formas e de suas ligacbes quimicas, nos solos, serve para reconhecer as
fontes especificas de poluicdo. As fases geoquimicas sdo trocavel, lixiviavel,
redutivel, oxidavel, pseudo-residual. Cada fase €& extraida por um extrator
especifico, sendo eles: cloreto de magnésio, &cido acético, cloridrato de
hidroxilamina, peroxido de hidrogénio, agua régia. O objetivo do trabalho foi
analisar a biodisponibilidade de metais-traco no Parque da Jaqueira localizado no
bairro da Jagueira na Zona Norte do Municipio de Recife, Pernambuco, Brasil. As
amostras de solo coletadas no Parque Infantil da Jaqueira, foram secas em
estufa, trituradas, peneiradas e pesadas e apos a extracdo sequencial as
amostras foram analisadas em AAS (Espectrofotometro de Absorcdo Atbmica
para averiguar as concentracfes de Mn e Fe (considerados majoritarios) e Zn e
Cu (considerados minoritarios). De um modo geral, a biodisponibilidade no solo
demonstrou a presenca de metais, principalmente, na fase oxidavel, seguida da
fase redutivel e lixividvel, embora alguns tenham sido encontrados também na
fase trocavel em menores concentragbes. O zinco, por sua vez, apresentou as
maiores concentragfes na fase redutivel, estando assim ligado a 6xidos de Fe e
Mn. Fase considerada ainda como biodisponivel, cujas mudancas nas condicdes
de aeracao tornaria esse metal disponivel para as plantas e animais, visto que as
trés primeiras fases geoquimicas sédo ditas como biodisponiveis. O metal Mn foi
também encontrado, na maioria das determinacbes, nas fases redutivel e
oxidavel. A degradacdo das substancias humicas do solo pode mobilizar esse
metal e 0 mesmo pode acontecer com o elemento quimico — Ferro, prejudicando
consequentemente plantas, animais e até mesmo a saude humana.

Palavras-chave: biodisponibilidade no solo; metais-trago; fases geoquimicas; solo.



ABSTRACT

The study of geochemical phases is very important because the analysis of total
metals does not reflect the reality of the impact on the environment. Metal
speciation studies (performed by sequential extraction) are due to the fact that
small changes in the bioavailability of metals and environmental conditions can
make them toxic to plants and animals. Knowledge of these forms and their
chemical bonds in soils helps to identify specific sources of pollution. The
geochemical phases are exchangeable, leachable, reducible, oxidizable, and
pseudo-residual. Each phase is extracted by a specific extractant, namely:
magnesium chloride, acetic acid, hydroxylamine hydrochloride, hydrogen
peroxide, and aqua regia. The objective of the study was to analyze the
bioavailability of trace metals in Jaqueira Park, located in the Jaqueira
neighborhood in the North Zone of the city of Recife. The soil samples collected at
the Jaqueira Children's Park were dried in an oven, crushed, sieved and weighed.
After sequential extraction, the samples were analyzed in an AAS (Atomic
Absorption Spectrophotometer) to determine the concentrations of Mn and Fe
(considered major) and Zn and Cu (considered minor). In general, the
bioavailability of the soil demonstrated the presence of metals mainly in the
oxidizable phase, followed by the reducible and leachable phases, although some
were also found in the exchangeable phase in lower concentrations. Zinc
presented the highest concentrations in the reducible phase, for being bound to Fe
and Mn oxides. This phase is also considered bioavailable, and changes in
aeration conditions would make this metal available to plants and animals, since
the first three geochemical phases are said to be bioavailable. The metal Mn was
also found, preferentially, in the reducible and oxidizable phases. The degradation
of humic substances from the soil can mobilize this metal and the same can
happen with the chemical element — Iron, consequently affecting plants, animals
and even human health.

Key-word: soil bioavailability; trace metals; geochemical phases; soil.
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1 INTRODUCAO

Nas &reas urbanas, os ambientes de uso comum para a populacdo sdo 0s
parques e as pracas, estes sdo ambientes que sofrem a influéncia de fontes
antropogénicas. A localizacdo destes locais proximos a vias de intenso trafego
ocasiona a contaminacgao do solo, pois ocorre liberacdo de aerossois pelos canos de
escape dos veiculos, sendo estes responsaveis pelos metais-traco encontrados no
solo.

A denominacdo de metais-traco € utilizada para descrever elementos que sao
encontrados no solo em baixas concentracfes e que tenham potencial para se
tornarem contaminantes. Ainda sendo englobados nessa definigdo os metais, semi -
metais e até mesmo os chamados ndo metais. Alguns metais-traco encontram-se
naturalmente nos solos, independente se este local sofreu ou nédo influéncia
antropica. Os solos podem ainda sofrer influéncias do intemperismo e lixiviagdo, dos
rejeitos industriais, dos efluentes domésticos, da queima de combustiveis fosseis, e
de residuos agricolas.

E sabido que metais-trago como As, Pb e Hg estdo entre os que mais precisam
de monitoramento e controle. Para que seja definido se realmente sdo ou nao
contaminantes deve-se levar em consideracdo alguns fatores como: concentracao,
capacidade de assimilacao dos metais pelas plantas e seres vivos, via de exposicao,
entre outros.

O processo de urbanizacdo provocou modificacdbes nos solos que se
encontram em areas urbanas, sendo essas modificacdes realizadas pelo homem.
Algumas caracteristicas de solos urbanos que podemos identificar € a compactacao
acentuada, uma estrutura modificada, drenagem e aeracao restrita, ciclagem de
nutrientes interrompida, presenca de materiais antropicos e outros contaminantes,
maior suscetibilidade a eroséo, temperatura e pH alterados.

Pesquisadores ambientalistas vém estudando a presenca de metais pesados
(metais-traco) em solo e sedimentos ha bastante tempo; essas pesquisas envolvem
também a elucidacdo de qual o melhor método analitico para a anélise de
determinados elementos quimicos.

Ainda, pesquisas feitas por Fabianska e seu grupo de pesquisa concluiram que

a poluicéo - do ar, da agua, do solo - foi responsavel em 2016 por 940.000 mortes
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em criancas em todo o mundo; dois tercos delas em criancas com menos de 5 anos.
A maioria era por doencas respiratorias e gastrointestinais causadas por ar e agua
poluidos.

A poluicdo esta ligada também a mudiltiplas doengas nao transmissiveis
(DNT’s) em criancas, incluindo baixo peso ao nascer, asma, cancer e disturbios do
neurodesenvolvimento, e essas doencas estdo aumentando. O impacto total da
poluicdo, especialmente a poluicdo quimica no énus global da doenca pediatrica,
ainda ndo é conhecido, mas, quase certamente estd subestimado, porque o0s
padrées de exposi¢do quimica ndo estdo bem mapeados e o potencial de toxicidade
de muitos poluentes quimicos ndo esta caracterizada. A lista de DNT pediatricas
atribuida a poluicdo, provavelmente, se expandird & medida que os efeitos sobre a
saude dos novos poluentes quimicos forem melhor definidos e forem descobertas
associacfes adicionais entre poluicdo e doencas

Criancas e jovens por serem 0S grupos que mais demandam por atividades
recreativas em pargues e pracas publicas, sdo 0s grupos mais susceptiveis a
problemas de saude, influenciados pela emissao de poluentes na atmosfera por
veiculos automotivos e aerossois contendo elementos metélicos toxicos advindos da
atividade de revolver o solo, que causam problemas a populacdo diretamente
exposta.

Diante do exposto anteriormente, e com a acao da Prefeitura do Recife que
resolveu implantar, expandir e recuperar alguns parques da Zona Norte e da Zona
Oeste da cidade, de modo que, a realizacdo dessas intervencdes tem o objetivo de
possibilitar o uso coletivo e publico das margens do Rio Capibaribe; aumentar o
acesso da populacdo a infraestrutura urbana e servicos essenciais; reduzir a
degradacdo ambiental de canais e do préprio Rio Capibaribe provocada pelo uso e
ocupacao inadequados de suas margens.

Contudo, os metais-traco no solo estéo ligados a éxidos de Fe, Al e Mn, que
sofrem influéncia do pH, textura e composicédo de argilas; ha competicdo entre os
metais relacionando-se ao seu potencial redox, ha ocorréncia de reacdes de
complexacao; ha também a influéncia da temperatura e da atividade microbiana. De
modo que, a identificacdo da biodisponibilidade dos metais-traco nesses solos de
parques infantis e suas origens sera de extrema importancia para futuros estudos

epidemiologicos.
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A protecdo ambiental é muito mais do que uma simples ideia. E uma
responsabilidade que recai sobre todos, homens e mulheres, jovens e idosos,
independentemente de onde se vive. A responsabilidade ambiental ndo se limita ao
presente, pois suas repercussoes se estendem para as futuras geracoes.

As acles cotidianas, por vezes inadvertidas, tém impactos significativos no
meio ambiente. O desmatamento desenfreado, a emissdo de gases de efeito estufa,
0 consumo excessivo de recursos naturais e o descarte inadequado de residuos tém
contribuido para problemas ambientais criticos. Para combater as mudancas
climaticas e preservar a biodiversidade, é vital entender como 0s comportamentos
humanos afetam o planeta.

A Terra opera em um equilibrio delicado, onde cada componente
desempenha um papel essencial. Quando se interfere de maneira destrutiva, afeta-
se ndo apenas um aspecto, mas todo o ecossistema. A perda de habitat, de
espécies; a poluicdo dos oceanos e a degradacdo de ecossistemas terrestres sao
exemplos de como essas agdes prejudicam a biodiversidade e o funcionamento dos
sistemas naturais.

A compreensao da protecdo ambiental ndo implica apenas em reconhecer 0s
problemas, mas também em alcancar solu¢des. A sustentabilidade deve ser uma
meta comum. Ela envolve a busca por formas de viver e prosperar que nao
esgotem os recursos do planeta, mas sim os utilizem de maneira responsavel e
equilibrada.

Portanto, a contaminacdo dos sedimentos por metais causada por atividades
antropicas pode ser originada de fontes difusas e pontuais. As fontes difusas séo
originadas pela atmosfera e pelas deposi¢cfes sélidas. As fontes pontuais sdo as
emissdes de despejos industriais, esgotos domésticos, depdsitos de lixo e despejos
de mineracao, que causam poluicdo por metais em uma escala local.

De modo que, esse trabalho iréa relatar sobre os metais-tragco em solo, suas
consequéncias ambientais, maneiras de remediacdo e como determinar a

biodisponibilidade dos metais no solo.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a biodisponibilidade de metais no solo do Parque da Jaqueira no

Municipio de Recife - Pernambuco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar o pH do solo do Parque da Jaqueira.

- Determinar a concentracdo de metais como: Silicio, Manganés, Ferro, Titanio,

Célcio, Cobre, Zinco, Vanadio, Lantanio, em solo do parque da Jaqueira.

- Realizar a biodisponibilidade no solo do parque da Jaqueira para fins recreativos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 METAIS PRESENTES NATURALMENTE NO SOLO

Alguns metais pesados (metais-traco) téxicos, como cadmio, arsénio,
chumbo, mercario, ferro, manganés, ocorrem naturalmente no solo. Porém eles
podem ser depositados no solo por conta de atividades humanas como, industrias,
mineradoras, terras agricultaveis (com o uso de fertilizantes, agrotoxicos e
pesticidas) e trafego de veiculos (Fabianska et al., 2019). Um metal pode ter a
mesma concentragcdo em diferentes solos e apresentar toxicidade em apenas um
deles, mostrando que a toxicidade é dependente da biodisponibilidade dos
contaminantes.

Alguns desses elementos quimicos sdo classificados como micronutrientes
(cobre, ferro, zinco, manganés, molibdénio, cloro e boro) (Bezerra-Neto; Barreto,
2000), sendo essenciais para o crescimento e desenvolvimento dos seres vivos
(plantas e animais, incluindo o homem), embora sejam toxicos em elevadas
concentragbes (Williams et al., 2000). Outros elementos s&o classificados como
macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) e existem
ainda elementos considerados Uteis (ou benéficos) como sédio, silicio, cobalto,
niquel, aluminio e selénio; estes elementos n&o possuem essencialidade
comprovada nos seres Vivos.

Os metais-traco no solo associam-se a diversos componentes organicos e
inorganicos, apresentando-se em diversas formas quimicas, que regulam sua
solubilidade e mobilidade no solo, bem como sua disponibilidade aos sistemas
bioldgicos (Souza, 2007). Co, Zn e Cu co-precipitam com Fe e Mn a uma taxa de
aproximadamente 67%, 86% e 98%, respectivamente (Foérstner; Wittmann, 1981).
Quando o pH é mais alcalino, o metal precipita preferencialmente com o manganés.

Quando Fe, Mn e Ni estdo ligados aos hidréxidos ha uma menor influéncia de
fatores externos (antropicos). Cobalto, Cu e Cr formam esse tipo de ligacdo com
hidréxidos como uma ligagdo secundaria, de modo que, quando a forga de ligagcédo
aos hidroxidos decresce, aumenta a forca de ligacdo aos minerais. Elementos como
Fe, Ni e Co, sdo menos afetados por atividades humanas, sendo geralmente

encontrados na fase pseudo-residual dos sedimentos/solos (Silva et al., 2020).
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A co-precipitacdo dos metais com carbonatos ocorre quando ha pouco 6xido
de ferro e mais substancias organicas. E comum a ligacdo de Zn e Cd a carbonatos
em pH &cido, o que leva a co-precipitacdo destes elementos com o carbonato de

calcio (Souza et al., 2022).

3.2 METAIS-TRACO E SUAS CONSEQUENCIAS

Os metais-traco sdo considerados contaminantes importantes, pois ndo se
biodegradam e sim bioacumulam-se nos organismos, levando essa contaminacao
até o homem pela cadeia alimentar, alcancando, assim, niveis mais altos do que na
agua.

Segundo Fabianska et al. (2019), a poluicdo por metais € decorrente do
processo industrial e o descarte indevido e sem tratamento de seus efluentes,
esgotos urbanos, falta de saneamento basico, atividades portuéarias, entre outros,
que em grandes quantidades tornam-se extremamente téxicos, pbe em risco o
equilibrio do meio ambiente e a saude do préprio homem, o que faz desse fato um
motivo de preocupacao.

As principais propriedades dos metais pesados, também denominados
elementos-traco, sdo o0s elevados niveis de reatividade e bioacumulacdo. A
intervencdo humana pode ser considerada como a maior responsavel pela
magnitude e frequéncia da disposi¢cdo dos metais no ambiente, uma vez que a sua
utilizacdo como  subproduto, nas atividades industriais, ocorre em
escala exponencial, gerando diversos impactos em niveis local e global, levando a
um estresse continuo da natureza, e consequentemente, a efeitos agudos ou
cronicos a saude dos ecossistemas e do proprio homem (Bertoncini; Mattiazzo,
1999).

Os metais-traco sdo encontrados nos solos, e sua presenca é decorrente de
processos quimicos, biologicos e fisicos que ocorrem. A variacdo espacial dos
metais-traco na superficie desses solos € o0 resultado da combinacdo desses
processos (Lin et al., 2002).

Os solos sdo considerados um compartimento de acumulagé@o ou repositério
de espécies poluentes Ling et al. (2021), em carater permanente, onde as

concentragdes apresentam ordens de grandeza que os tornam bons indicadores de
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poluicdo ambiental, atual ou pretérita, possibilitando ainda se reconhecer as fontes
poluidoras. Um exame detalhado da variacdo espacial da deposi¢cdo de metais-traco
em solos pode fornecer informacdes valiosas a respeito de sua origem e dos
mecanismos de transporte, permitindo que se faca uma estimativa do impacto
desses metais no meio ambiente e na populacao (Rodrigues et al., 2014).

A possibilidade de sua remobilizacdo depende do tipo de ligacdo do metal aos
solos e da transformac&o do metal em espécies mais labeis. E importante verificar a
concentracéo e a distribuicdo espacial de cada metal para avaliar o seu potencial de

remobilizacéo, transporte e a absorcdo de metais pelos organismos vivos.

3.3 POSSIVEIS ACOES PARA MITIGAR ESSAS CONSEQUENCIAS DA
PRESENCA DE METAIS-TRACO NO SOLO

De acordo com Ribeiro-Filho et al., 2001 as acfes para mitigar (diminuir) as
consequéncias de presencas de metais tracos sdo necessarias como atividades

relacionadas no quadro 1, abaixo:

Quadro 1: Lista de Mitigacbes e Conceitos.

MITIGACAO CONCEITO
Fitorremediacéo Técnica da biorremediacdo que envolve o
emprego de plantas e sua microbiota
associada.
Sdo capazes de transformar ou remover
Biorremediacéo metais-traco do solo e aqueles que tém a
capacidade de fixar ou podem precipitar os
metais.
A adicdo dos compostos organicos, que se
Emendas no solo ligam aos metais e diminuem sua mobilidade

pode ser utilizada.

Técnicas fisicas que podem ser utilizadas como
a retirada do solo contaminado para ser tratado

Técnicas de extragdo e separagao em outro local ou mesmo o encapsulamento
daquele solo.
A adicdo de materiais solidificantes que
Solidificacao e estabilizagéo transformam os metais-trago em formas menos

biodisponiveis e mais estaveis.

Remocdo do solo contaminado para um
Remocéo fisica tratamento em outro local.

Avaliar se as medidas de mitigacdo foram
Monitoramento e avaliagdo continua | alcancadas e a verificagdo da adequacédo das
estratégias com base nos resultados obtidos.
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Restauracédo do ecossistema A remediacdo do solo, pode - se plantar
vegetagcdo nativa para acelerar o processo de
recuperacdo do ecossistema.

Fonte: Autora, 2025

3.3.1 Fitorremediacao

Existem possiveis ac¢des para lidar com a presenca de metais-traco no solo,
dentre elas esta a fitorremediacdo que € a utilizacdo de plantas conhecidas como
hiperacumuladoras, que tém a capacidade de absorver e acumular metais-traco em
suas partes aéreas, ainda ha plantas que ndo s6 acumulam, mas também tém
mecanismos para tolerar os efeitos toxicos dos metais.

A fitorremediacdo é uma técnica da biorremediacdo que envolve o emprego
de plantas e sua microbiota associada, com o objetivo de amenizar poluentes no
solo através de praticas agrondmicas. Quando aplicadas no solo, removem,
imobilizam, ou tornam os contaminantes inofensivos ao ecossistema.

No Brasil, solos contaminados por metais pesados precisam ser remediados,
e programas para essa finalidade incluem estratégias de mitigacdo da fitotoxicidade
e selecdo de plantas tolerantes ao excesso de metais pesados (Ribeiro-Filho et al.,
2001)

3.3.2 Biorremediacgéao

Ha microrganismos, como bactérias e fungos, que sdo capazes de
transformar ou remover metais-traco do solo e aqueles que tém a capacidade de
fixar ou podem precipitar os metais, de modo a torna-los menos moveis e menos

toxicos.

3.3.3 Emendas no Solo

A adicédo dos compostos organicos, que se ligam aos metais e diminuem sua
mobilidade pode ser utilizada, bem como o uso de aditivos inorganicos, como 0s
fosfatos, que ao reagirem com os metais formam compostos insolliveis e menos

toxicos.
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3.3.4 Técnicas de Extracao e Separacao

Ha técnicas fisicas que pode ser utilizadas como a retirada do solo
contaminado para ser tratado em outro local ou mesmo o encapsulamento daquele
solo. Ou, ainda pode se fazer a separacdo de acordo com o tamanho das particulas

para concentrar metais em algumas fracdes especificas do solo.

3.3.5 Solidificacéo e Estabilizacao

Uma opcao é a adigcdo de materiais solidificantes que transformam os metais-
traco em formas menos biodisponiveis e mais estaveis; esses agentes

estabilizadores reduzem a solubilidade e mobilidade dos metais no solo.

3.3.6 Remocéo Fisica

De acordo com o que ja foi citado anteriormente, pode-se realizar a remocao
do solo contaminado para um tratamento em outro local e o uso de técnicas de

lavagem do solo para remover os metais dessa matriz.

3.3.7 Monitoramento e Avaliacdo Continua

Programas de monitoramento para avaliar se as medidas de mitigacdo foram
alcancadas e a verificacdo da adequacdo das estratégias com base nos resultados

obtidos, durante o monitoramento, deve ser realizada sempre.

3.3.8 Restauracao do Ecossistema

Apoés a remediacao do solo, pode-se plantar vegetacdo nativa para acelerar o
processo de recuperacdo do ecossistema, sendo fundamental notar que a escolha
dessas acfes depende das caracteristicas do local contaminado, incluindo o tipo de
metal presente, a extensdo da contaminacdo, o tipo de solo e as condigbes
climaticas. Além disso, a consulta a especialistas em remediacdo de solos e a
conformidade com regulamentacbes ambientais sdo importantes para planejar e

implementar estratégias de mitigacéo.
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3.4 ESTUDOS DE METAIS NO SOLO E SUA IMPORTANCIA

Os estudos sobre metais em solo sdo importantes porgue envolvem
problemas ambientais, podem ainda, causar mal a saude humana e prejudicar a
agricultura.

Para atender aos requisitos impostos pela legislacdo vigente, os organismos
de monitoramento ambiental necessitam de indicadores capazes de servir como
referéncia para a avaliagdo continuada dos impactos ambientais causados pelas
atividades antrépicas sobre os solos. Nesse sentido, as agéncias de protecao
ambiental propdem o estabelecimento de valores orientadores que permitam
identificar &reas poluidas ou contaminadas e, concomitantemente, avaliar o potencial

de risco ao meio ambiente e a saude humana (Soares, 2004).

3.4.1 Saude Humana

A contaminacdo do solo por metais pesados pode resultar na absorcéo
desses elementos pelas plantas, que podem ser consumidas pelos humanos (Alleoni
et al., 2005). Quando esses metais estdo em concentracbes muito elevadas ou séo
elementos considerados extremamente toxicos como chumbo, cadmio e mercurio
eles podem causar danos a saude, incluindo problemas neuroldgicos, renais, dentre

outros.

3.4.2 Agricultura

A producédo agricola depende basicamente do solo, de modo que, a presenca
excessiva de metais no solo pode afetar negativamente o crescimento das plantas
(Peijnenburg; Jager, 2003), reduzir a produtividade agricola e contaminar o0s
alimentos cultivados. E tudo isso tem implicagGes diretas na seguranca alimentar
(Alleoni et al., 2005).

3.4.3 Biodiversidade do Solo
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O solo € um ecossistema complexo que abriga uma grande variedade de
organismos, como bactérias, fungos, insetos, dentre outros parasitas. Porém o0s
metais presentes no solo podem interferir nessa biodiversidade do solo,
prejudicando negativamente esses organismos e afetando os processos biolégicos

gue ocorrem naturalmente no solo.

3.4.4 Poluicdo da Agua

A lixiviacdo dos metais do solo para as &aguas subterrdneas ou a
contaminacdo de corpos d'agua resulta em poluicdo da agua. Tudo isso influencia
nos ecossistemas aquaticos e pode comprometer a qualidade da agua potavel a ser

consumida pelo homem.

3.4.5 Regulacdo Ambiental

Muitos locais tém regulamentacdes distintas e que estabelecem limites para a
presenca de metais no solo. Sendo assim, estudos mais detalhados séo necessarios
para monitorar o cumprimento dessas regulamentacdes e identificar as areas que

precisam de intervencéo ou remediacao.

3.4.6 Prevencao de Desastres Ambientais

O conhecimento da presenca de metais no solo também é fundamental para a
prevencdo de desastres ambientais. A identificacdo de areas contaminadas pode
ajudar na implantacdo de medidas preventivas e mitigatorias, evitando a propagacao

da contaminacao.

3.4.7 Desenvolvimento Sustentavel

De forma a garantir a saude a longo prazo do meio ambiente é fundamental a
gestdo sustentavel do solo. Os estudos sobre metais no solo fornecem informacdes
importantes para 0 uso de praticas agricolas sustentaveis, a preservacdo da

biodiversidade e o desenvolvimento sustentavel (Alleoni et al., 2005).
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3.4.8 Educacéao e Conscientizacao

Varios estudos exercem um papel de alto conhecimento na educacdo e
conscientizacdo publica. Pois, ao compreender os riscos associados a presenca de

metais no solo, as comunidades podem adotar praticas mais seguras e sustentaveis.

3.4.9 Biodisponibilidade de metais no solo

O estudo das fases geoquimicas é muito importante, porque a analise de
metais totais ndo retrata a realidade do impacto ao meio ambiente. Os estudos de
especiacdo de metais (realizada por uma extracdo sequencial) deve-se ao fato de
gue pequenas mudancas na biodisponibilidade do metal e nas condicbes ambientais
podem torna-los téxicos para plantas e animais (Zhao et al., 2017; Kovacs et al.,
2018).

A associacdo quimica de espécies metalicas em solos fornece indicagbes
acerca da possibilidade de liberacdo dos metais-traco no ambiente, com efeitos
toxicos sob determinadas condi¢des que ocorram nos ecossistemas (Beladel et al.,
2012; Ohajinwa et al., 2018). O conhecimento dessas formas e de suas ligacdes
quimicas, nos solos, serve para reconhecer as fontes especificas de poluicdo. Sua
especiacao tem significado essencial quanto a biodisponibilidade e a toxicidade.

E preciso esclarecer que, embora a biodisponibilidade dos metais no solo
esteja relacionada a fase geoquimica em que esses metais se encontram, sua
efetiva biodisponibilidade para animais e plantas vai depender das condicdes
ambientais que ocorrem (composicao ibnica, mudancas de pH, presenca de matéria
organica), que poderdo ou nao os tornar mais labeis e disponiveis ao meio
ambiente.

Os principais processos que afetam a disponibilidade dos metais sdo a
adsorcao, as reacdes de oxirreducéo, a diluicdo e o equilibrio entre precipitacédo e
dissolugdo de metais. A mobilidade de elementos tracos € reduzida com o aumento
do pH, devido a precipitacdo de formas insolaveis como hidroxidos, carbonatos e
complexos orgéanicos. No geral, o0 mecanismo de adsor¢édo dos metais ocorre em

altos valores de pH, porque com o aumento do pH, a superficie de cargas negativas
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€ aumentada, favorecendo a atragcdo eletrostatica entre o sorvente e o metal (Reis et
al., 2020).

Quando reacgOes de oxidacdo estdo envolvidas, a solubilidade de metais
aumenta com a reducédo do pH. Porém, em condi¢Bes de reducdo, a solubilidade de
Zn, Cu, Cd e Pb € maior em valores de pH mais altos, na faixa alcalina, devido a
formacdo de complexos organo-minerais estaveis. Por outro lado, na faixa de pH
entre 4-6, a solubilidade dos metais tracos é menor devido a formacéo de complexos
organo-minerais insollveis e/ou complexos com sulfetos (Lee et al., 2006).

Sendo assim, um metal pode apresentar a mesma concentracdo em
diferentes sedimentos e exibir toxicidade em apenas um deles, pois a toxicidade
depende da biodisponibilidade do contaminante (Lima et al., 2014). A especiacdo
quimica aliada a concentracdo do metal contaminante indicard o real grau de
contaminacdo e toxicidade do metal.

Desse modo, em solos contaminados, pode acontecer que apenas uma
fracdo do conteudo metalico total esteja biodisponivel, de modo que a toxicidade dos
metais varia ndo apenas em funcao da sua concentragcdo, mas da forma como esses
estdo fixados ao solo. Mesmo que o solo possa ter sido contaminado em
determinada época, o metal nele contido pode ndo ser considerado um
contaminante, apenas a forma quimica em gque se encontra é que pode caracteriza-
lo como impactante ou néo.

A distribuicdo de um metal entre as fases ou fragdes pode ser determinada
por meio de uma extracdo sequencial baseada em métodos de lixiviacdo seletiva
(Kovacs et al., 2018). Em um dos primeiros trabalhos de fracionamento de metais
em solos foram consideradas as seguintes fases e respectivos extratores: trocavel
(KNO3z 1 mol/L), adsorvida (KF 0,5 mol/L), organica (Na,P,O; 0,1 mol/L),
carbonatada (EDTA 0,1 mol/L) e residual (HNO3z 1 mol/L). Os autores concluiram
gue a maior parte dos metais se encontrava na fase organica e o restante na forma
de sulfatos e carbonatos. Alguns problemas foram identificados, dentre eles, a baixa
seletividade do KF, que pode extrair metais ligados a 0xidos amorfos e a extracao da
matéria organica antes da carbonatada, visto que o pirofosfato pode solubilizar
metais ligados a esta ultima.

Portanto, devido as limitacdes do método proposto por Stover et. al. (1976),

alguns trabalhos como os de Sposito et. al. (1982), Emmerick et. al. (1982), Chang
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et. al. (1984), Taylor et. al. (1995), utilizam-no com modificacbes baseadas nos
estudos realizados por Lund et. al. (1980).

Os dados referentes as fracbes de metais nas formas trocavel, adsorvida,
organica, carbonatada e residual foram determinados pela extracdo sequencial
utilizando os seguintes reagentes: KNO3; 0,5 mol/L, agua deionizada, NaOH 0,5
mol/L, EDTA 0,05 mol/L e HNO3; 4 mol/L, respectivamente. Candelaria e Chang
(1997) modificaram o método na extracao da fase residual e obtiveram uma digestéao
mais completa das amostras com a mistura de HNO3, HF e HCI concentrados.

Atualmente, sdo consideradas cinco fases quando se estuda a
biodisponibilidade de elementos traco em sedimentos: a) fase trocavel; b) fase
lixiviavel; c) fase redutivel; d) fase oxidavel; e) fase pseudo-residual (Cotta et al.,
2023).

De acordo com Sharamel et. al. (2000), Lima et. al. (2014), e Pérez-Moreno
et. al. (2018) a acumulacao de metais nas particulas dos sedimentos ocorre segundo
0S seguintes mecanismos:

a) Adsorcdo ao material de particulas mais finas (na superficie das argilas ou
oxi-hidroxidos de ferro e manganés); b) precipitacdo do elemento na forma de
compostos (metais presentes na rede cristalina de minerais secundarios como,
carbonatos, sulfatos ou 6xidos); c) co-precipitacdo do elemento com éxidos de ferro
e manganés (oclusos em materiais amorfos como, oxi-hidréxidos de ferro e
manganés); d) complexacdo com a matéria organica; e) incorporacdo na rede
cristalina de minerais primarios (como os silicatos). Tessier et. al. (1979)
desenvolveram um método de fracionamento de solos que se tornou o mais usado
para varios tipos de matrizes. O método utiliza a seguinte sequéncia de extratores:
MgCl, (trocavel), NaCH3;COO + CH3COOH (carbonatos), NH,OH.HCI em 25% de
CH3COOH (6xidos de Fe e Mn), H,O, + HNO3 (matéria organica), HNO3; + HCI (1:3)
e lixiviacdo com HCI (pseudo-residual) e HF + HCIO, (residual).

Cada um dos agentes de extracdo descritos acima corresponde a uma das
fases geoquimicas, e que é responsavel por mobilizar os metais presentes em cada
fracdo de acordo com o0s seguintes mecanismos: a) MgCl, (provoca mudancas
ibnicas, retirando metais com interacdes eletrostaticas baixas como o solo); b) acido
acético (provoca mudanca de pH); c) cloridrato de hidroxilamina (permite a liberacao
dos metais ligados aos oxi-hidroxidos de ferro e manganés; d) o peroxido de



25

hidrogénio e o acetato de amonio (promovem a degradacdo da matéria organica,
seguido de lixiviacdo, respectivamente); e) agua-régia e acido cloridrico (permitem a
liberacdo dos metais associados aos minerais primarios e secundarios) (Reis et al.,
2020; Cotta et al., 2023).

A biodisponibilidade dos metais no solo decresce com a sequéncia de
extracdo, dos mais disponiveis para os menos disponiveis, devido a forca idnica dos
reagentes utilizados, que aumenta de acordo com a sequéncia proposta por
Sharamel et. al. (2000) (Lima et al., 2014).

Amostras mais contaminadas demonstram grandes quantidades de metais na
fracdo trocavel, sendo esta fracdo a mais biodisponivel. Amostras com altas
concentragcdes de carbono inorganico levam a uma menor concentragdo dos metais
na fase trocavel (Lima et al., 2014).

Na fracdo lixividvel, extraida com o acido acético, os metais ligados a
carbonatos ou ions ligados a superficies de o6xidos séo liberados. Na fracao
redutivel, a hidroxilamina atua como um agente redutor que dissolve 6xidos amorfos
de ferro, manganés e aluminio presentes nos solos e liberam os metais associados
aos mesmos. A acidificacdo da hidroxilamina permite a troca de ions e a obtencéo
da fracdo ligada aos carbonatos.

Na fracdo oxidavel, o peréxido de hidrogénio atua degradando a matéria
organica. Os minerais de argila, silte e areia fina mostram altos contetdos de metais
(Costa, 2017), e as concentracfes de metais geralmente diminuem a medida que as
fracbes sdo compostas, em maior parte, por componentes contendo quartzo; assim
para a extracdo da fracao residual, € necessaria a destruicdo do quartzo pelo acido
fluoridrico para a obtencédo de metais ligados a estrutura primaria do sedimento.

Enquanto na fragdo pseudo-residual, &cidos como cloridrico e nitrico sdo
capazes de extrair metais ligados a estrutura secundéaria do sedimento (ou seja, a
agua régia é utilizada).

Os metais contidos na fracao lixiviavel sé@o liberados com a variagdo do pH e
esta fase ou fracdo € considerada também muito biodisponivel. Em um pH neutro, a
mobilidade dos metais é baixa (pois limita os processos de adsor¢cdo e mobilidade
de cations bivalentes); em condi¢cdes de pH acido, essa mobilidade aumenta e em
altos valores de pH (pH basico) a mobilidade dos metais é limitada.

7

A fracdo organica é relativamente estavel na natureza e 0s metais nela
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presentes podem ser removidos em condicdes oxidantes fortes permitindo a
liberacdo do metal na forma solivel no ambiente. Os metais presentes na fracédo
residual medem o grau de poluicdo ambiental, pois, uma grande quantidade de
metais nessa fracdo indica um menor grau de poluicdo (Gismera et al., 2004).

Quando a maior parte do metal se encontra na fracdo residual significa que o
mesmo apresenta uma maior mobilidade. Nas trés dltimas fracdes, os metais estéo,
geralmente, fortemente ligados aos constituintes do solo e normalmente n&o estéo
disponiveis para animais e plantas (Reis et al., 2020).

Quando a maioria do metal se encontra nas fracdes oxidavel e residual, e a
sua quantidade nas fases redutivel e trocavel € menor, isso pode ser devido a
influéncia de poluicdo atmosférica préxima aos pontos de coleta.

Freitas et al. (2009) verificaram que o Cu e Cr se ligavam preferencialmente
aos oxidos de Fe e Mn, exceto em solos com elevados teores de matéria organica;
nessas condic¢des, tais metais foram encontrados associados a fase ligada a matéria
organica, enquanto o Pb e Cd apareceram nas formas mais biodisponiveis (trocavel
e ligada a carbonatos).

Amaral-Sobrinho et. al. (1997) realizando o fracionamento de metais em
amostras de solo com residuos siderurgicos, sem extrair a fracdo trocavel,
verificaram que todos 0s metais se encontram nas formas menos biodisponiveis,
sendo Ni, Cd e Cu os mais encontrados na fracéo residual.

Segundo Souza et. al. (2007) e Lima et al. (2014), cobalto e niquel séo
geralmente encontrados na fase pseudo-residual, sendo relativamente iméveis;
esses metais foram encontrados em menor propor¢cao na fase oxidavel (associados
a matéria organica) podendo ser mobilizados apenas em condi¢Bes oxidantes; o
cobre encontrava-se principalmente na fase oxidavel. Sendo a complexacdo do
cobre com a matéria organica do solo, a que mais ocorre entre 0os metais de

transicao divalentes (Silva et al., 2018).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa em si traz 0 nosso objeto de estudo contendo a &rea do parque da
Jaqueira, coleta das amostras, a biodisponibilidade dos solos coletados e a

quantidade de metais totais.
4.1 CARACTERIZAC}AO DA AREA DE ESTUDO

O parque estudado, Parque da Jaqueira (Figura 1) esta localizado no Brasil,
no Estado de Pernambuco, no Municipio do Recife. As areas verdes dos parques
urbanos sao de extrema importancia para a qualidade de vida da populacao, tanto
para 0os homens quanto para 0 meio nela inserido, proporcionando um ambiente
favoravel, de qualidade ambiental, tanto para as atividades fisicas quanto culturais,

proporcionando lazer e educacgao (Szemereta, Zannin, 2013).

Figura 1. Localizacdo do Parque da Jaqueira
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Fonte: Autora, 2025

O Parque da Jaqueira se localiza entre a Rua do Futuro e a Avenida Rui
Barbosa. Era considerado o maior do Municipio de Recife, porém, com a construcéo
do Parque da Macaxeira, passou a ocupar o segundo posto. O parque é dividido em

duas etapas: o sitio historico (onde se localiza uma capela tombada na década de
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1970) e uma area reservada a pratica de esportes e atividades culturais e
contemplativas (Figura 2). Entre sua estrutura, destaca-se: uma pista de “cooper”
(2.000 m); bicicross (400 m); ciclovia (1.100 m) e patinacdo, com 600 metros.

O parque com areas verdes, em areas urbanas, traz beneficios para o meio
ambiente, servindo como fator de amenizacao climatica. Além do uso da vegetacao

para a estética local (Figura 3).

Figura 2 - Area Infantil do Parque da Jaqueira
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Fonte: Autoré, 2025

Tendo o Parque da Jaqueira um importante papel para sociedade como um
todo, pois além de abranger uma grande area de lazer para atividades fisicas, para
leitura, e para as brincadeiras das criancas, ele € acima de tudo € um ambiente
tranquilo, livre de barulho, onde as pessoas gostam de ficar. Sendo uma area verde
favoravel ao descanso e que apresenta uma qualidade de vida melhor para todos os
frequentadores.

A grande maioria dos frequentadores costumam ir ao parque, uma vez por
més, portanto, ha aqueles que vao ao parque mais de uma vez por semana. Os
frequentadores questionados sobre a frequéncia de uso do parque, geralmente,
passa mais que duas horas e meia no parque, mas nenhum deles passa mais de

trés horas.
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Figura 3 - Vegetacdo do Parque da Jaqueira

Fonte: Autora, 2025

O local é palco, também, de programacdes culturais, eruditas, folcléricas e
civicas. Melhorias estdo para ser implantadas, dentre elas, contempla-se também
um espaco destinado a atividade fisica de idosos e pessoas com limitacdes fisicas.
Conta, desde a sua inauguracdo, com a Sociedade Protetora dos Amigos da
Jaqueira (SODEPAJA), que elaborou um regulamento para uso do parque. La foram
plantadas espécies de arvores ornamentais e frutiferas, entre elas a jaqueira
(Artocarpus heterophyllus), mangueiras (Mangifera indica L.), pitangueiras (Eugenia
uniflora), jambeiros (Syzygium jambos), sapotizeiros (Manilkara zapota), além de
sombreiros (Clitoria fairchildiana), flamboyants (Delonix regia), palmeiras imperiais
(Roystonea oleracea), espatddeas (Spathodea campanulata), pau-brasil (Paubrasilia
echinata), xinxas (Dicksonia sellowiana).

A éarea passou por um periodo de abandono, antes da sua destinagdo como
parque. Durante a década de 1930 foi sede do Campeonato Pernambucano de
Futebol e nos anos de 1970, funcionou a Feira do Comércio e Industria de
Pernambuco (FECIN).

4.2 COLETAS DAS AMOSTRAS

Inicialmente foram feitas coletas de solos em quatro pontos distintos em torno
da area de recreacao infantil do parque da Jaqueira (totalizando 16 amostras, 4 em
cada ponto). Segundo Coordenadas Geograficas apresentadas na Tabela 1 e Figura
4.


http://basilio.fundaj.gov.br/pesquisaescolar/index.php?option=com_content&view=article&id=633&Itemid=1
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Tabela 1. Coordenadas dos pontos de coleta

Pontos Coordenadas

Ponto 1 -8.036041, -34.904845
Ponto 2 -8.036110, -34.904958
Ponto 3 -8.036219, -34.904840
Ponto 4 -8.036153, -34.904740

Fonte: Autor, 2023

Figura 4 - Area de Estudo

Fonte: Google Earth, 2023

As coletas de solos foram realizadas com o auxilio de espatula, as amostras,
foram armazenadas em sacos plasticos (ziploc) e etiguetadas. Ao chegar no
laboratério, as amostras foram secas em estufa de secagem (Figura 5), trituradas
em almofariz (Figura 6), peneiradas em série fina de peneiras (Figura 7) e
acondicionadas em frascos plasticos (Figura 8).



Figura 5 — Estufa de Secagem das amostras.

\

Fonte: CRCN-NE, 2023.

Figura 6. Utilizacdo de almofariz para triturar as amostras.
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 7. Série finas de peneiras para separar as amostras em particulas mais finas.

Fonte: originallab.com.br, 2023

Figura 8. Acondicionamento das amostras de solo.

Fonte: Autora, 2023
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4.3 BIODISPONIBILIDADE DOS SOLOS COLETADOS

Utilizou o passo a passo com 0S seus respectivos reagentes em cada fase
dando inicio a extracdo sequencial e com isso a biodisponibilidade dos elementos,
nos solos (Quadro 2), foi realizada de acordo com o método de Tessier et. al. (1979),
Lima et. al. (2014), e Farias (2018) onde, 1 g das amostras foi pesadas (Figura 9) se
utilizou, 1 mL de &gua para a medida do pH da solugcdo do solo (Figura 10), em
seguida utilizou—se a solucado de MgCl, para obtencéo dos elementos adsorvidos na
superficie das argilas ou oxi-hidréxidos de ferro e manganés (mais biodisponiveis

para animais e plantas — fase trocavel).

Quadro 2. Procedimento de extracdo sequencial.

TEMPO DE
PASSO FASE REAGENTES AGITACAO E
TEMPERATURA
20ml de Cloreto de Magnésio (MgCl,) a | 16h, a Temperatura
1 Trocavel (1M) (Concentracao do solo (mol) pelo Ambiente
volume da solugdo em Litros.
2 Lixiviavel 20ml de Acido Acético (CH,0) a 16h, a Temperatura
(0,11M) Ambiente
20ml de Cloridrato de Hidroxilamina 16h, a Temperatura
3 Redutivel (NH,OH) a (0,1 M) em 25% de Acido Ambiente
Acético (C,H,0,).
3ml de Acido Cloridrico (HCI), 100°C
4 Oxidavel 5ml de Peréxido de Hidrogénio (H,O,) | 16h, a Temperatura
e 20ml de Acetato de Amdnio Ambiente
(C2H7N02) a (1M)
Agua - Régia 100°C
5 Residual 20ml de Acido Cloridrico (HCI) (5%). 16h, a Temperatura
Ambiente

Fonte: Autora, 2023
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Figura 9. Pesagem das amostras.

Fonte: Autora, 2023.

Figura 10. Medindo o pH da solucéo do solo.

Fonte: Autora, 2023.

Entdo a fase lixiviavel, foi extraida com uma solucéo 0,11 M de acido acético
dos carbonatos, sulfatos ou Oxidos presentes na rede cristalina dos minerais
secundarios, contido no solo; para a fase redutivel, houve a extragdo com uma
solucdo 0,1 M de cloreto de hidroxilamina em &cido acético, que identifica os
elementos ligados aos 6xidos de ferro e manganés (Figura 11);
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Figura 11. Extracao das solucoes.

Fonte: Autora, 2023.

Para a fase oxidavel ocorreu a extragdo com peréoxido de hidrogénio a quente e sob
agitacdo, que identifica os elementos ligados a matéria organica (Figura 12); e a
fase pseudo-residual é extraida com agua régia, apés aguecimento sob agitacao,
identificando os elementos associados a minerais primarios e secundarios
incorporados na rede cristalina dos silicatos, que € mais dificil de se separar do solo
(Péres-Moreno et al., 2018), portanto, neste trabalho, essa fase, tltima fase, nao foi
contabilizada. A andlise do material de referéncia certificado de sedimento da
“Community Bureau of Reference” (BCR-701) foi também realizada para verificar a
metodologia de determinacdo de metais-traco em solos nas diversas fases

geoquimicas.
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Figura 12. Identificando os elementos ligados a matéria organica.

Fonte: Autora, 2023.

Figura 13 - Espectrometria de Absorcao Atémica (AAS — FS-220).

Fonte: CRCN-NE, 2023.

4.3.1 ESPECTROMETRIA DE ABSORGAO ATOMICA

No Espectrofotometro de Absorcdo Atdmica (AAS) um comprimento de onda
de cada elemento é gerado e a radiacdo € absorvida por atomos livres (no estado
gasoso, produzidos por vaporizacdo da amostra) desse elemento quimico, presente
na amostra a ser analisada é identificada e a concentracdo dos &tomos em seu
estado fundamental contabilizadas e registrada no equipamento (AAS) (Ferreira,
2016). As amostras de cada passo que foram extraidas com seus respectivos
reagentes e seguiram para analises no AAS.
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4.3.2 ANALISE POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X POR DISPERSAO DE
ENERGIA (EDXRF)

A Fluorescéncia de Raios-X por Dispersdo de Energia — EDX-RF é uma técnica
que utiliza um feixe de raios-X para promover a excitacdo dos elétrons dos
elementos quimicos nas amostras. Esta excitacao proporciona a emissao de raios-X
caracteristicos que sao detectados e por meio dos espectros gerados, 0s elementos
quimicos podem ser identificados e quantificados.

Neste trabalho, a determinacdo de metais-traco (totais), foi realizada por
EDX-RF, inicialmente, realizou-se a calibracdo do equipamento EDX-720 da
Shimadzu, com padrbes de calibracdo em energia e resolucédo, A-750 e SUS. As
amostras foram transferidas para céapsulas de polietileno (Figura 14 A) especificas
para analise por EDX-RF e vedadas com filme de polipropileno (Figura 14 B e C). A
guantificacdo dos elementos quimicos nas amostras foi realizada a partir de curvas

analiticas obtidas por padrdes de referéncia (Sousa et al., 2013).

Figura 14. Determinacdo da quantidade total de metais-traco no Ponto 1 do
Parque da Jaqueira, no Municipio de Recife-PE, por EDX-RF. (A) Preparacdo das
amostras para analise em equipamento de EDXRF. (B e C) Filme de Polipropileno
utilizado. (D) Equipamento EDXRF para quantificagdo de metais.

C

Fonte: (A, B e C) Autora, 2023 (D) Google, 2023
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A analise dos resultados compreende técnicas estatisticas para a expressao dos
resultados das concentracdes dos elementos quimicos determinadas por EDX-RF.
Para a validacdo do procedimento analitico, utiliza-se o numero E, (Equacédo 1).
Para alcancar o nivel de confianca de 95%, a faixa adequada para os resultados do
Numero E, é entre [-1 e 1], conforme recomendacéo da ISO 13528/2005, tendo a

mais atualizada em 2022.

Equacio 1: En = (Xobs — Xrer) / YUZgps + UZres

Xops = Valor observado na analise do material de referéncia;

Xef= Valor do material de referéncia certificado;

U%sps - Incerteza analitica expandida em nivel de 95% de confianca do valor obtido do material de
referéncia;

Uzref: incerteza analitica expandida em nivel de 95% de confianca do valor certificado.



39

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Tabelas a seguir sdo apresentados os resultados da biodisponibilidade
dos metais-tragos estudados no Parque da Jaqueira, Recife — Pernambuco.

Tabela 2. Valores de Biodisponibilidade de Manganés no Parque da Jaqueira

PONTO DE TROCAVEL LIXIVIAVEL REDUTIVEL OXIDAVEL
AMOSTRAGEM

P1 11,350 11,54 9,921 + 27,01 361,542 + 18,60 255,284 + 8,95
P2 20,352+ 5,80 22,444 +17,11 602,853 + 16,52 442,414 + 8,33
P3 6,867 + 6,55 0,798 + 27,57 290,419 + 5,93 257,828 + 13,31
P4 15,908 + 9,55 2,455 + 20,37 488,198 + 7,01 1051,490 + 14,66
Média 13,619 8,905 435,753 501,754

oxidavel>redutivel>trocavel >lixiviavel
Fonte: Autora, 2023

Tabela 3. Valores de Biodisponibilidade de Ferro no Parque da Jaqueira

PONTO DE TROCAVEL LIXIVIAVEL REDUTIVEL OXIDAVEL
AMOSTRAGEM

P1 3,338 £ 14,68 70,434%27,23 2031,494 + 11,52 3796,718 + 18,76
P2 2,785+ 0,33 95,074+5,06 2874,697+ 11,89  6457,016+25,78
P3 3,258 + 17,19 108,097+4,82 2165,334 + 12,13 4404,989 + 16,64
P4 3,668 + 8,45 56,472+12,86 2750,289 + 6,55  5859,007 + 13,02
Média 3,262 82,519 2455,454 5129,433

oxidavel>redutivel>lixiviavel>trocavel
Fonte: Autora, 2023
Tabela 4. Valores de Biodisponibilidade de Zinco no Parque da Jaqueira

PONTO DE TROCAVEL LIXIVIAVEL REDUTIVEL OXIDAVEL
AMOSTRAGEM

P1 2,104 £ 15,20 15,692+18,41 9,091+£10,41 6,600+7,94
P2 2,406 + 11,64 7,980+40,55 16,477+8,25 9,394+6,57
P3 3,255+ 0,00 4,449+20,92 13,105+9,48 7,154+8,15
P4 2,869+ 0,70 13,056+17,85 13,792+5,60 8,957+10,90
Média 2,659 10,294 13,116 8,026

redutivel>lixiviavel>oxidavel>trocavel
Fonte: Autora, 2023
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Tabela 5. Valores de Biodisponibilidade de Cobre no Parque da Jaqueira

PONTO DE TROCAVEL LIXIVIAVEL REDUTIVEL OXIDAVEL
AMOSTRAGEM

P1 1,026 £ 5,25 Nao detectavel N&ao detectdvel N&o detectéavel
P2 1,322 £9,20 Nao detectavel Na&o detectavel N&o detectéavel
P3 1,173 +1,95 Nao detectavel N&ao detectdvel N&o detectéavel
P4 1,299 £ 7,20 Nao detectavel N&o detectavel N&o detectéavel
Média 1,205 Nao detectavel N&ao detectdvel N&o detectéavel

Fonte: Autora, 2023

A presenca de metais pesados (metais-trago) em solo e sedimentos vém
sendo estudada por pesquisadores ha algum tempo; e essas pesquisas envolvem
também a verificacdo de qual o melhor método analitico para a analise dos metais-
traco (Lima et al., 2014; Tighe et. al., 2004; Fonseca et. al., 2018). De modo que,
neste parque, o Cu nao foi detectado nas demais fases, tendo sido obtido apenas na
fase trocavel, é provavel, portanto, que, a determinacéo por Absorcdo Atbmica sem
o acoplamento com o forno de grafite, talvez ndo tenha sido a melhor opc¢éo para a
deteccdo do cobre. Além disso, o fato de a abertura das amostras seguirem de
forma aberta, desvios padrdes de até 30% foram considerados aceitaveis.

De um modo geral, a biodisponibilidade dos solos demonstrou a presenca de
metais sejam eles majoritarios (Mn e Fe) e minoritarios (Zn e Cu), principalmente, na
fase oxidavel seguida da fase redutivel e lixiviavel, embora alguns elementos
tenham sido encontrados na fase trocavel em menores concentracdes.

Segundo Souza et al. (2007), o cobre encontrava-se principalmente na fase
oxidavel. Sendo a complexacdo do cobre com a matéria organica do solo, a que
mais ocorre entre 0s metais de transicdo divalentes (Silva et al., 2018). Segundo,
Wang et. al. (1997) o Cu foi encontrado principalmente na fragdo oxidavel. De
acordo com os resultados obtidos nesse trabalho, do parque da Jaqueira, o cobre foi
encontrado principalmente na fase trocavel, ndo corroborando com os trabalhos
acima citados. Ferro e Manganés foram principalmente obtidos na fracdo trocavel,
como citado por Souza et al. (2007); no Parque da Jaqueira, Fe e Mn foram obtidos,
preferencialmente, nas fases oxidaveis e redutiveis, diferenciando-se dos resultados
obtidos por Souza et al. (2007).
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Ainda, Wang et al. (1997) encontraram Zn e Pb na fase redutivel. Lima et al.
(2014) identificaram Zn, principalmente, nas fracdes pseudo-residual e redutivel. No
Parque da Jaqueira o Zn foi encontrado, preferencialmente, na fase redutivel e
lixiviavel (fases biodisponiveis) e que concordam com a literatura que cita que a co-
precipitacdo dos metais com carbonatos ocorre quando ha pouco 6xido de ferro e
mais substancias organicas. E que a ligacdo de Zn e Cd a carbonatos em pH &cido,
leva a co-precipitacao destes elementos com o carbonato de calcio (fase lixiviavel).

Wang et al. (1997) fracionaram o Ni em solos de efluentes de estacédo de
tratamento de esgotos e solos sob aplicacdo de biossélidos, e verificaram que o
metal adicionado ao solo por efluentes ficou retido principalmente nas fracdes
lixiviavel e redutivel, enquanto o Ni adicionado por meio de biossolidos foi extraido
nas fracdes citadas, bem como na fase trocavel. Segundo, Wang et al. (1997) o Cu
foi encontrado principalmente na fracdo oxidavel e Fe e Mn na fracao trocavel, como
citado por Souza et al. (2007); ainda Lima et al. (2014) encontraram Cu e Ni na
fracdo pseudo-residual. Também identificaram Ni e Co na fracdo oxidavel. Reis et al.
(2020) também apontam Cr, Co e Zn como estando presentes na fase pseudo-
residual, sendo biologicamente inativos, demonstrando baixo risco ambiental. E,
Soares et al. (2017) identificaram Cu e Cd nas fases oxidavel e residual. E Pb na
fase trocavel. Resultados que diferem do obtido neste trabalho. No Parque da
Jaqueira os metais estdo menos biodisponiveis que nos parques Santana e Caiara.

Pois, apesar do fato que o teor total dos metais no solo ndo seja a melhor
maneira de qualifica-los, como comprova a necessidade da biodisponibilidade, o
valor total dos elementos quimicos foi levado em consideracdo para uma
comparacdo com o0s valores sugeridos para solos nao contaminados em
Pernambuco (CPRH, 2014) (Tabela 6). Os valores médios foram comparados com
os resultados dos parques Santana e Caiara (também do Municipio de Recife)
(Souza et al, 2020); sendo os valores de Cu de 55 mg/kg nos parques Caiara e
Santana; esse valor é superior ao sugerido pela CPRH (2014). Os valores totais de
Fe, nos solos chegam a 26.000 mg/kg, no Parque Santana, valor préximo a média
mundial para solos, enquanto no Parque Caiara o valor encontrado é superior a
33.000 mg/kg. Lange (2018) observou teores de Fe acima do esperado (4,0 a 4,7%),
proximos ao valor médio observado no solo superficial (4,0%). Neste parque da
Jaqueira estudado, os valores totais de Fe excedem 7,6 %. O valor médio dos
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parques para Zn (Caiara = 78 mg/kg e Santana = 47 mg/kg € maior que o valor
sugerido para os solos em Pernambuco pelo CPRH. No caso do parque da Jaqueira,
o valor médio para Zn excede 34 mg/Kg. O valor total de Mn no parque da Jaqueira
excede 960 mg/kg.

A verificacdo do pH do solo (Figura 15) mostra valores proximos de 6.
Normalmente, os valores de pH ideal do solo € entre 6 e 7. De modo que, esses

valores estado adequados.

Tabela 6. Valores orientadores para solo de Pernambuco.

Elementos Valores (mg/Kg)

Pb 13
Cu 5
Ni 9
Zn 35

Fonte: Adaptada da Agéncia Estadual de Meio Ambiente — CPRH, 2014.

Figura 15. pH das amostras de solo do Parque da Jaqueira do Municipio de Recife —
PE.
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Fonte: Autora, 2023
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O Quadro 3 retrata o resultado para o ponto 1 de amostragem de solo do Parque
infantil da Jaqueira.

Quadro 3. Valores médios de metais-traco, para Ponto 1 de Amostragem de

solo, do Parque da Jaqueira do Municipio de Recife — Pernambuco.

Elementos Quimicos Média (mg/KQ)
Mn 184
Fe 17932
Ni 13
Cu 17,5
Zn 95
Ti 4332
Mg 6855
Si 267770
Ca 10921
\ 146
La 33

Fonte: Autora, 2023

O “ranking” das concentragdes de metais no solo do Parque da Jaqueira,
Recife-PE, € o seguinte: Si>Fe>Ca>Mg>Ti>Mn>V> Zn>La>Cu>Ni. Observa-se que
pela metodologia do EDX-RF, os valores de Mn diferem muito do valor total de
concentracao deste elemento considera-se a soma de todas as fases geoldgicas. De
modo que, esta metodologia para a concentracdo total do manganés, ndo é muito
viavel, tendo em vista que para esse equipamento, e o tipo de solo, a determinacéo
do Mn néao foi muito precisa.



44

6 CONSIDERACOES FINAIS

No solo do Pargue da jagqueira, a contaminacdo ndo é advinda de aerossois
emitidos por canos de escape dos veiculos, devido a localiza¢do do parque infantil
estudado, esta localizado dentro do parque da Jaqueira, ndo se encontrando tao
préximo das avenidas e ruas de maior circulagéo de veiculos automotivos.

Dos elementos ensaiados para a biodisponibilidade (Mn, Fe, Zn, Cu), pode-se
dizer que, se encontram em sua maioria, em fases (ou fragcbes) menos
biodisponiveis, com excec¢do do ferro e do manganés que se encontram também em
altas concentracdes na fase redutivel (biodisponivel), de modo que, em caso de
serem mobilizados, esses elementos podem afetar animais e plantas.

A biodisponibilidade do solo demonstrou a presenca de metais principalmente
na fase oxidavel seguida da fase redutivel e lixiviavel. O zinco, por sua vez,
apresenta as maiores concentracdes na fase redutivel, estando ligados a 6xidos de
Fe e Mn. Fase na qual mudancas nas condi¢cdes de aeracao tornariam esses metais
disponiveis para as plantas e animais.

O metal Mn foi encontrado, preferencialmente, nas fases oxidavel e redutivel.
A degradacdo das substancias humicas, mobilizariam esse metal. E 0 mesmo
aconteceria com o Ferro.

Portanto, o estudo permite caracterizar os solos de parques infantis com
relacdo a presenca de metais-traco e suas biodisponibilidades, podendo também, no
futuro, se relacionar esses dados a estudos epidemiologicos que associem poluicdo

e doencas pediatricas ndo transmissiveis (DNT).
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