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RESUMO

Programas de monitoracdo da qualidade ambiental para elementos quimicos toxicos e
radionuclideos em areas verdes urbanas sdo fundamentais para a conservacao e manutencdo de
servigos ecossistémicos. Considerando a relevancia de parques e pragas urbanos para o bem-
estar da populacao, este estudo objetivou a avaliacdo dos radionuclideos Ra-226, Ra-228 e K-40
em solos, dos elementos quimicos toxicos As, Cd, Ni, Pb e Sb e das respectivas transferéncias
no sistema solo-planta de areas verdes urbanas da Regido Metropolitana do Recife - RMR,
Pernambuco, Brasil. As unidades amostrais (arvores) foram georreferenciadas e amostras
compostas de solos foram coletadas sob a projecdo da copa das arvores na profundidade de
0-15 cm. Folhas dos tercos médio e inferior das copas das arvores foram amostradas, seguindo-
se pela secagem e cominuicdo. Similarmente, amostras de solo secas e cominuidas foram
analisadas por Espectrometria Gama de Alta Resolugdo — EGAR para o célculo de indices
relacionados a exposi¢ao a radiacao ionizante. Para a determinacao quimica por Espectrometria
de Absorcdo Atomica Forno Grafite — GFAAS e Espectrometria de Massas com Plasma
Acoplado Indutivamente - ICP-MS, tratamento quimico foi empregado para a solubilizacéo das
amostras, brancos analiticos e materiais de referéncias para o controle da qualidade dos
procedimentos analiticos. Levando-se em consideracdo as baixas concentracdes de atividade de
Ra-226, Ra-228 e K-40 em solos, foi estimada taxa de dose efetiva anual inferior ao valor de
referéncia de 1 mSv ano™, de acordo com o limiar de exposi¢do do individuo do pulblico a
radiacdo ionizante, mesmo com a possibilidade de afloramentos de fosforito uranifero. As, Cd,
Ni, Pb e Sb apresentaram teores nos solos abaixo do limite previsto na Resolucio CONAMA
namero 420. Contudo, As e Pb apresentaram concentragdes superiores a Instrugdo Normativa
CPRH 007/2014 do Estado de Pernambuco. Para avaliar o nivel de poluicdo dos solos, foram
estimados os indices Fator de Contaminagdo, Fator de Enriquecimento, indice de
Geoacumulacdo e Potencial de Risco ecoldgico, que indicaram uma contamina¢do minima,
porém, localmente, houve pontos com contaminacéo elevada de Cd e Pb na Praca do Engenho
do Meio localizada ao lado da Rodovia BR-101. Com relacéo a concentracao de As, Cd, Ni, Pb
e Sb na vegetacdo, o Parque Engenho do Meio apresentou maior grau de contaminacao
comparado com as demais areas verdes urbanas avaliadas. O modelo de risco a salde para a
presenca de As, Cd, Ni e Pb, relacionado com a probabilidade do aumento do risco de incidéncia
de cancer para adultos, indicou que o Parque 13 de Maio e a Praca de Jardim Paulista
apresentaram riscos significativos de 1,12x10* e 1,24x10*, respectivamente. No caso das
criancas, todos os locais de estudo apresentaram riscos significativos que variaram de 1,07x10
% a 3,55x10™. Foi observado menor nivel de acumulagio dos elementos quimicos nas folhas
exceto para Cd, cujas concentracdes médias e maximas foram elevadas em todos os locais de
estudo com destaque para o Parque de Paulista (maxima: 2,6 mg kg™'). Com relagdo a
transferéncia no sistema solo-planta, os altos fatores de transferéncia médios de 0,4, 4,0, 2,7,
0,097 e 4,3 para As, Cd, Ni, Pb e Sb, respectivamente, enfatizaram a necessidade de
monitoracdo ambiental dos parques e pracas da RMR.

Palavras-chave: Areas Verdes Urbanas. Elementos Quimicos. Radionuclideos.
Biodisponibilidade.



ABSTRACT

Environmental quality monitoring programs concerning toxic chemical elements and
radionuclides in urban green areas are essential for the conservation and maintenance of
ecosystem services. Considering the relevance of urban parks and squares for the population
well-being, this study aimed to evaluate the radionuclides Ra-226, Ra-228 and K 40 in soils,
the concentrations of As, Cd, Ni, Pb and Sb and their transfers in the soil-plant system of urban
green areas in the Metropolitan Region of Recife - RMR, Pernambuco, Brazil. The sampling
units (trees) were georeferenced and composite soil samples were collected under the tree
crown projection at the 0-15 cm depth. Leaves were sampled in the middle and lower thirds of
the tree crowns, followed by drying and comminution. Similarly, dried and milled soil samples
were analyzed by High Resolution Gamma Spectrometry - EGAR in order to calculate indexes
related to exposure to ionizing radiation. For the chemical determination by means of the
Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry - GFAAS and Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry - ICP-MS, chemical treatment was applied to solubilize samples, analytical
blanks and reference materials for evaluating the quality control of analytical procedures.
Considering the low activity concentrations of Ra-226, Ra-228 and K-40 in soils, the estimated
annual effective dose rate was below the reference value of 1 mSv year?, according to the dose
constraint for exposure of the public to ionizing radiation, even with the issue of uraniferous
phosphorite outcrops. As, Cd, Ni, Pb and Sb levels in the soil were below the limits provided
by the CONAMA Resolution number 420. However, As and Pb presented concentrations above
the Normative Instruction CPRH 007/2014 from the Pernambuco State. To assess the level of
soil pollution, Contamination Factor, Enrichment Factor, Geoaccumulation Index and
Ecological Risk Potential were estimated, which indicated minimal contamination, although,
locally, there were hotspots of Cd and Pb in the Engenho do Meio Square nearby the BR-101
Highways. Regarding the concentration of chemical elements As, Cd, Ni, Pb and Sb in the
vegetation, the Engenho do Meio Park showed higher degree of contamination compared to the
other evaluated urban green areas. The health risk model for the presence of As, Cd, Ni and Pb,
related to the likelihood of an increased risk of cancer incidence for adults, indicated significant
risks of 1.12x10* and 1.24x10* for the 13 de Maio Park and Jardim Paulista Square,
respectively. In the case of children, all study sites presented significant risks ranging from
1.07x10* to 3.55x10™. It was observed a low level of accumulation of the chemical elements
in leaves bar Cd, in which mean and maximum concentrations were enriched in all studied
areas, especially the Paulista Park (maximum of 2.6 mg kg™). Considering the transfer in the
soil-plant system, the high average transfer factors of 0.4, 4.0, 2.7, 0.097 and 4.3 for As, Cd,
Ni, Pb and Sh, respectively, emphasized the needs for environmental monitoring of parks and
squares from RMR.

Keywords: Urban Parks and Squares. Chemical Elements. Radionuclides. Bioavailability.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo em areas urbanas ndo € mais apenas uma preocupacao de carater ambiental,
mas sim de salde publica, pois a péssima qualidade ambiental reduz a expectativa de vida,
aumenta os indices de mortalidade, eleva as taxas de aborto e os riscos de doencas cardiacas,
além de aumentar a probabilidade de incidéncia de cancer em adultos e criancas (OMS, 2016).
Com a urbanizacdo e a industrializacéo, esses diversos efeitos negativos sdo intensificados pela
contaminacdo ambiental com inorganicos persistentes e radionuclideos em solos, atmosfera e
recursos hidricos, sinalizando-se a necessidade de estudos mais pormenorizados e a¢fes para a
promocao da salde nas grandes regibes metropolitanas (MOREIRA, 2010; SANTOS, 2016).

Essa problemaética ambiental levou a ascensdo do movimento "Cidades Saudaveis” com
crescimento no numero de areas verdes urbanas publicas e privadas, aumentando a area de
“floresta urbana” (urban forestry). Esse conceito surgiu inicialmente no Canada, designando
todas as areas verdes no ambiente urbano, de porte arbéreo ou ndo (SANESI, 2016). Os
beneficios das areas verdes nas grandes cidades sdo inUmeros, pois a vegetacdo promove a
infiltracdo da agua no solo, retém e filtra os poluentes atmosféricos, controla a temperatura
sendo fonte de alimento, atraindo a fauna silvestre, assim como agrada esteticamente
(MOREIRA, 2010). Além disso, espacos publicos como pragas e parques sao fundamentais
para 0 bem-estar da populacéo, estando diretamente associados ao aumento da qualidade de
vida nos grandes centros urbanos. Geralmente, sdo frequentados por pessoas de diversas faixas
etarias, sendo criancas e idosos, 0s grupos mais susceptiveis a problemas de saude devido ao
contato com substancias quimicas poluentes (LEE et al., 2011).

Apesar de serem locais bastante arborizados, parques e pragas encontram-se inseridos
em uma matriz urbana composta por diversas fontes antropogénicas de elementos quimicos. O
solo urbano atua como estoque de substancias quimicas e as concentracGes naturais desse
compartimento ecoldgico podem ser alteradas, aumentando a disponibilidade de elementos
quimicos  toxicos, que causam impacto negativo na saude da populacdo
(BIASIOLI et al., 2006). Dados de areas verdes urbanas indicaram o enriquecimento de
elementos quimicos Cd, Cu, Ni e Pb, que sdo possivelmente cancerigenos e suas fontes
associadas ao trafego de veiculos, incluindo locais circunvizinhos a parques e pracas
(SANTOS, 2016; WANG et al., 2019). O fluxo de veiculos é uma fonte potencial de poluicéo
na Regido Metropolitana do Recife RMR, reforcando a necessidade da realizacdo de pesquisas

cientificas na &rea, uma vez que ja foi observada a relacdo entre vias com maior intensidade de
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veiculos e maior concentracdo dos elementos quimicos quantificados em organismos
biomonitores transplantados (SANTOS, 2016).

Elementos quimicos toxicos cancerigenos associados a presenca de radionuclideos
naturais, como ocorre em algumas localidades da RMR inseridas em regi6es com afloramentos
de fosforito uranifero (SOUZA, 2006; AMARAL et al., 2018), também podem aumentar 0s
fatores causadores de cancer devido ao aumento da exposi¢do da populagédo a radiacdo ionizante
em solos enriquecidos em radionuclideos naturais (UNSCEAR, 2010). O fosforito uranifero
estd associado a uma camada geologica contendo calcarios arenosos, cujas principais
caracteristicas sdo sua distribuicdo descontinua e espessura variando de centimetros a metros
(SOUZA, 2006). A radioatividade natural associada a essa rocha € oriunda principalmente dos
radionuclideos das séries radioativas de U-238. Os niveis de atividade dos radionuclideos no
solo sdo utilizados para a avaliacdo das taxas de dose de exposi¢do individual, em que as
principais vias de contaminagdo dos radionuclideos consideradas séo inalacdo e ingestdo
(UNSCEAR, 2010). O problema pode ser agravado devido ao fato das particulas das camadas
superficiais do solo se tornarem parte do material particulado urbano, contendo niveis de
atividade relativamente elevados de K-40 e Pb-210 naturais (CHARLESWORTH et al., 2011).

Para avaliacdo da qualidade ambiental e determinar a influéncia das atividades
antropicas é necessario utilizar técnicas analiticas sensiveis e confiaveis, entre elas séo
destacadas a Espectrometria de Absor¢do Atémica Forno Grafite - GFAAS (FERREIRA, 2016;
NASCIMENTO, 2019; MAGALHAES, 2019), a Espectrometria de Massas com Plasma
Acoplado Indutivamente - ICP-MS (SILVA NETO, 2015; FERREIRA, 2016; SILVA FILHO,
2018). No caso dos radionuclideos, o uso da Espectrometria Gama de Alta Resolucdo — EGAR
é recomendavel para a quantificacdo de diversos radionuclideos, simultaneamente, em matrizes
geoldgicas (DE PAIVA, 2014; AMARAL, 2018).

Como ¢é evidente a necessidade de levantamentos sobre os niveis de contaminantes
quimicos e impactos radioecoldgicos na RMR, este estudo tem como objetivo (1) determinar
As, Cd, Ni, Pb, e Sh, elementos quimicos associados a cancer, nos solos sob a projecéo da copa
das arvores e nas folhas das espécies arbdreas, (2) avaliar a exposi¢do dos usuarios a
radioatividade natural a partir da quantificacdo dos radionuclideos Ra-226, Ra-228 e K-40 no
substrato geoldgico de pracas da Regido Metropolitana do Recife -RMR.

Como objetivos especificos, tém-se (a) a quantificacdo de elementos quimicos toxicos
nos solos sob a projecdo da copa das espécies arbdreas utilizadas no paisagismo urbano; (b) o
apontamento de fontes de elementos quimicos nos solos como reflexo de polui¢éo; com uso da

estimativa dos fatores de contaminacdo (FC), indice de carga de poluicdo (PLI), fator de
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enriquecimento (FE) e indice de geoacumulacéo (lgeo); a aplicacdo do indice de risco ecoldgico
potencial (PERI); a estimativa de riscos ndo carcinogénicos e carcinogénicos para adultos e
criancas; a quantificacdo de elementos quimicos tdxicos nas folhas das espécies arboreas
utilizadas no paisagismo urbano reflexo de poluicéo; e estimativa de fatores de transferéncia
solo-folha e 0 aumento da disponibilidade de elementos quimicos cancerigenos com ajustes de
modelo de predicdo e (c) a quantificacdo dos radionuclideos Ra-226, Ra-228 e K-40 nos solos
das pracas e Parques da RMR para a estimativa de indice Alfa, indice Gama, Taxa de Dose
Gama Absorvida e Dose Efetiva Anual. No presente trabalho, providenciou-se a inovacdo em
relacionar as concentragdes de elementos quimicos toxicos presentes nos solos e folhas de
pracas e parques da RMR com a probabilidade do aumento da incidéncia de céancer para

populacdo usuéria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A poluicdo por elementos quimicos tdxicos, incluindo metais e metaloides, tem sido
identificada como uma ameagca global, que vem agravando-se desde o inicio da Revolugédo
Industrial. A contaminacdo por esses elementos quimicos induz sérios riscos a saude e ao
ambiente devido a sua natureza toxica (JACOB et al., 2018). Com a crescente poluicéo
ambiental, h4, ainda, adicdo de radionuclideos naturais e artificiais, compostos organicos,
organometalicos, metaloides e suas espécies quimicas (PACHAURI, 2014; ARAOS, 2017;
BARO et al., 2017). Neste texto, a avaliacdo dos ambientes é limitada a metais e metal6ides
classificados como potencialmente toxicos e cancerigenos, assim como os radionuclideos
naturais que podem incrementar a dose ao publico usuario das pracas e parques da Regido

Metropolitana de Recife.

2.1 AREAS VERDES URBANAS

No Brasil, as areas verdes urbanas sdo 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; ARAQS, 2017).

Segundo o CONAMA N° 369/2006, considera-se area verde de dominio publico "o
espaco de dominio publico que desempenhe funcdo ecoldgica, paisagistica e recreativa,
propiciando a melhoria da qualidade estética, funcional e ambiental da cidade, sendo dotado de
vegetacdo e espacos livres de impermeabilizacdo"”. Exemplos de areas verdes urbanas: pragas;
parques urbanos; parques fluviais; parque balneério e esportivo; jardim botanico; jardim
zooldgico; alguns tipos de cemitérios e faixas de ligacdo entre areas verdes (corredores
ecoldgicos) (BRASIL, 2006). Existe uma vasta discussdo sobre a definicdo entre parques e
pracas urbanas neste trabalho. Parques urbanos podem ser classificados como areas verdes com
funcéo ecoldgica, estética e de lazer; no entanto, diferenciam-se das pragas por apresentar uma
extensdo territorial maior. Apesar das defini¢cOes, parques e pragas apresentam similaridade
entre o papel ecologico e social definido em ambos os ambientes (RUBIRA, 2016).

Sua criacdo e conservacdo sdo justificadas por sua contribuicdo para a melhoria da
qualidade ambiental em espagos urbanos, por meio das fungdes ecologicas, sociais, historicas,
estéticas e educativas que desempenham (PRIMACK, 2001; BALIAN et al., 2014).
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Neste contexto, 0s servicos ecossistémicos sdo classificados em diferentes tipos, com a

finalidade de mapear mais facilmente as formas pelas quais os servigos influenciam o bem-

estar e atividades produtivas (UNEP, 2008). A classificacdo também auxilia o poder pablico e

a iniciativa privada na tomada de decisbes, aproveitando as oportunidades geradas pelos

servicos e reduzindo os riscos de suas atividades (UNEP, 2008). Estes servi¢cos, também

esquematizados na Figura 1, podem ser de:

e Provisdo, por exemplo, de alimentos, dgua, madeira, biomassa combustivel
(GILL et al., 2007; HARTIG et al., 2014);

e Regulacdo, a partir de equilibrio climatico, controle de cheias e controle de
doencas (GILL et al., 2007; BOWLER et al., 2010);

e De ambito cultural, referente as importancias cénica, recreativa, turistica,
espiritual e educacional (KENIGER et al., 2013; HARTIG et al., 2014),

e De suporte, como € o caso da ciclagem de nutrientes e formacdo de solo
(RICKLEFS, 2003; FRANGCA et al., 2008; FERREIRA, 2016).

Figura 1 - Servicos ecossistémicos relacionados com a qualidade ambiental.
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Enquanto o Brasil ainda caminha no debate epistemolédgico para definicdo de areas

verdes urbanas, a Unido Europeia - UE, desde 2013, estad em processo de implantacdo de areas

verdes urbanas de forma estratégica, que dependem dos ecossistemas e Seus Processos,

baseadas principalmente nos conceitos de infraestrutura verde (IG) (EC, 2013) e, mais
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recentemente, solucdes baseadas na natureza (NbS) (KABISCH, 2016). Ambos os termos estéo
muito relacionados, como refletido na estratégia de infraestrutura verde (IG) da UE, “uma
ferramenta testada com sucesso para fornecer beneficios ecologicos, econdmicos e sociais por
meio de solu¢des naturais” (EC, 2013). IG ¢ baseada no principio de que “os muitos beneficios,
que a sociedade obtém da natureza, estdo conscientemente interligados ao planejamento
espacial e no desenvolvimento territorial” (EC, 2013; EVERARD et al., 2013).

Por outra perspectiva, a existéncia de areas verdes possui implicacfes positivas para a
salde da populacdo, assim como melhora a compreensdo de sua influéncia no processo de
salde-doenca em todo ciclo de vida (CAMPOS, 2017). Diversos beneficios fisicos e
psicoldgicos ligados a areas verdes urbanas sdo amplamente relatados e seus supostos efeitos
de melhoria na salde tém sido documentados sobre doencas cardiovasculares e
cerebrovasculares, diabetes, cancer, osteoporose e depressao (LEE, et al., 2011).

Areas verdes também melhoram a saide mental e o bem-estar com beneficios
psicolégicos duradouros (ENGLAND, 2011). De forma objetiva, a escassez e a falta de
qualidade ambiental de &reas verdes intensificam problemas ligados a salde aumento de
doencas associadas a poluicdo (REVI et al., 2014; UM, 2015).

2.2 POLUICAO, CONTAMINACAO E DEGRADACAO AMBIENTAL

Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), poluicdo é a degradacao da
qualidade ambiental resultante de atividades que, direta ou indiretamente, prejudiquem a salde,
a seguranca € o bem-estar da populacdo, criem condi¢cdes adversas as atividades sociais e
econémicas, afetem desfavoravelmente a biota, influenciem negativamente as condicOes
estéticas ou sanitarias do ambiente e/ou lancem matérias ou energia em desacordo com 0s
padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1986).

De acordo com a resolugdo CONAMA 420 (BRASIL, 2009), contaminagdo ambiental
de uma area por atividades antropogénicas é definida como sendo um terreno, local, instalagéo,
edificacdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou concentra¢des de quaisquer substancias
ou residuos em condic¢Bes que causem ou possam causar danos a salde humana, ao ambiente
ou a outro bem a proteger, que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural. Essa Resolucao

também trata, com enfoque especial, sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
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quanto a presenga de substancias quimicas no solo, discutidos mais detalhadamente na
Secéo 2.4.

No caso, a degradacdo ambiental também esta associada com a perda de qualidade
ambiental, que geralmente esta ligada a uma mudanca artificial ou perturbacdo de causa
antropogénica com uma reducdo percebida das condi¢Ges naturais ou do estado de um
ambiente, em que o agente causador é sempre o ser humano.

Este conceito esta representado esquematicamente na Figura 2 (JOHNSON et al., 1997;
SANCHEZ, 2015), enfatizando que processos naturais ndo causam degradacdo ao ambiente,
apenas causam mudancas. Sendo assim, a degradagdo ambiental pode ser conceituada como
qualquer alteracdo adversa dos processos, fungdes ou componentes ambientais, ou como
alteracdo adversa da qualidade ambiental correspondendo a um impacto ambiental negativo
(SANCHEZ, 2015).

Figura 2 - Conceito de degradacao ambiental, fungdes, objetivos e agdes de recuperagao.
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Fonte: Modificado de Sanchez (2015).

Nas areas das pracas e parques da RMR, uma das principais causas de
degradacdo/impactos negativos observados localmente é o grande fluxo de automdveis, que

proporciona aumento da emisséo de poluentes para a atmosfera e diminui¢do da qualidade do
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ar (SANTOS, 2016). De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 491 de 19/11/2018, poluente
atmosférico é qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou
ofensivo a salde, causando inconveniente ao bem-estar publico, danos aos materiais, a fauna e
flora, prejudicando a seguranca, 0 uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade como aglomeragOes urbanas (BRASIL, 2018).

O processo de varricéo (limpeza e coleta de folhas) de pracas e parques urbanos também
é outro fator que contribui de forma negativa para a manutencédo de areas verdes urbanas pela
perda de matéria organica no solo (MOS) (RAYMOND, 2016). A perda de MOS também altera
a dindmica de formacdo de solo, que pode levar a processos erosivos, uma vez que possui a
funcdo de estabilizar o solo, mantendo sua agregacao e aumentando a capacidade de retencéo e
infiltracdo de agua. Desse modo, a 4gua permanece por mais tempo no ambiente mesmo em
areas urbanas altamente impermeabilizadas, além de ser um recurso alimentar de
microrganismos decompositores que atuam na ciclagem ambiental (GUARIGUATA,;
OSTERTAG, 2001; RAYMOND, 2016).

O processo de varricdo também acarreta retirada de serapilheira, em que afeta
grandemente o desenvolvimento vegetal pela perda de macronutrientes, prejudicando a
ciclagem de elementos quimicos tanto por parte da vegetacdo quanto pelo solo. Além disso, o
solo exposto pode acentuar, ainda mais, a reducdo de nutrientes por lixiviacdo
(FERREIRA, 2016).

Areas verdes urbanas como pracas e parques ambientalmente degradados ou
contaminados podem trazer riscos a saude humana, além de causar danos econémicos como
desvalorizacdo de imoéveis no entorno (MOREIRA, 2010). Para ter-se um ambiente seguro, é
necessario a monitoracdo ambiental dessas areas, assim como ac¢des de intervencdo em casos
extremos para que ocorra a manuten¢do dos compartimentos ambientais de forma natural,
garantindo sua funcionalidade e servicos ecossistémicos (LARCHER, 2004; UNEP, 2008).

Os ecossistemas podem ser alterados por fatores estressantes que incluem, mas néo se
restringem, & poluicdo quimica, por exemplo, mudanca de habitat, espécies introduzidas,
mudanca drastica de temperatura e radiacdo luminosa (LARCHER, 2004). Eventos de polui¢do
quimica, muitas vezes, podem ser acompanhados por agentes ndo quimicos descritos
anteriormente. Por isso, suas causas sao de dificil distincdo quando multiplos estressores estao
agindo simultaneamente, porque cada um pode contribuir sistematicamente para alteracdo do
ecossistema, contudo os efeitos de diferentes estressores podem ser aditivos, resultando em
impactos cumulativos (TEPLITSKY et al., 2005).
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Os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em superficie e subsuperficie nos
diferentes compartimentos ambientais, como vegetacgdo, solo, sedimentos, rochas, nas aguas
superficiais e subterraneas ou em materiais geoldgicos utilizados para aterrar os terrenos, além
de concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas estruturas de areas construidas (BRASIL, 2019).
Suas vias de propagacdo como o ar, 0 solo e as aguas subterraneas e superficiais podem alterar
suas caracteristicas naturais, causando impactos negativos na propria &rea ou em seus arredores
(ARAUJO, 2009; MOREIRA, 2010; BRASIL,2019).

As vias de entrada de contaminantes para os diferentes meios podem ser 0 escoamento
superficial para rios e corregos, a lixiviacdo de poluentes do solo para a agua subterrénea e a
absorcdo e adsorcdo dos contaminantes na vegetacao (raizes, cascas e folhas de arvores). Para
0S seres Vivos, as principais vias sdo inalacdo de ar e particulado atmosfeérico, vapores, contato
dérmico com o solo e ingestdo de alimento (ARAUJO, 2009; KABATA PENDIAS, 2007;
MOREIRA, 2010).

2.3 ELEMENTOS QUIMICOS

Existem 118 elementos quimicos conhecidos, a maioria deles originados de processos
naturais desde a formacao do universo por meio da matéria Bariénica (SCHLESINGER, 2013).
Cerca de 20% desses ndo existem na natureza ou estdo presentes, apenas, em quantidades traco
e sdo conhecidos porque foram sinteticamente produzidos (MARKERT et al., 2015).

Alguns elementos quimicos foram definidos como essenciais para o crescimento e
desenvolvimento bioldgico (FRANZLE, 2009). Por defini¢do, um elemento quimico essencial
¢ um componente intrinseco na estrutura ou no metabolismo ou, ainda, sua auséncia causa
anormalidades severas no crescimento, no desenvolvimento, na reproducdo ou impede seu ciclo
de vida. Para o desenvolvimento vegetal, dezenove elementos quimicos sdo considerados
essenciais (TAIZ et al., 2017).

Com base em trabalhos publicados anteriormente (MARKERT, 1987; 1988;
1993a;1993b; 1994b), foi elaborado o Sistema Biologico dos Elementos (SBE), a partir da
correlagéo entre os elementos quimicos e funcdes fisiologicas em organismos vivos, a forma
de absorcdo de elementos individuais e do desenvolvimento evolutivo do ambiente inorgénico
no tempo e no espaco e de informagbes sobre a absor¢do dos elementos quimicos pelos
organismos (Figura 3) (FRANZLE; MARKERT, 2000).
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Figura 3 - Sistema Biologico dos Elementos Quimicos (SBEQ)*.
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refere-se a mudangas de concentracdo do oceano para a agua doce.
Fonte: Adaptado de Franzle e Markert (2015).

A classificacdo dos elementos quimicos no Sistema Bioldgico dos Elementos (SBE) ndo
permite que seja feita qualquer inferéncia sobre a sua funcionalidade, essencialidade ou a
toxicidade aguda ou cronica dos elementos para 0s organismos vivos, devido ao fato de se
basear em aspectos puramente fisico-quimicos (MARKERT et al., 2015).

Os elementos quimicos essenciais, em geral, sdo classificados como macronutrientes
porgue ocorrem na vegetacdo em maiores quantidades, enquanto os micronutrientes sao aqueles
presentes em concentra¢fes reduzidas, mas sdo vitais para a maioria das plantas. Séo
considerados macronutrientes vegetais, nitrogénio, potassio, calcio, magnésio, fosforo, enxofre

e silicio. Os micronutrientes sdo cloro, ferro, boro, manganés, sodio, zinco, cobre, niquel e
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molibdénio. Esta classificacdo é baseada na concentracdo do elemento quimico em massa seca
em mg kg, contudo, classificacdes mais especificas como funcionalidade dos elementos
quimicos nos organismos podem ser empregadas (FRANCA, 2006; ARAUJO, 2009;
MARKERT et al., 2015; TAIZ et al., 2017).

O termo elementos tracos tem sido usado para metais catibnicos e oxianions com
concentragdes menores que 100 mg kg™. Alguns sdo considerados essenciais do ponto de vista
bioldgico. Entretanto, mesmo aqueles essenciais podem, sob condi¢des especificas, ser toxicos,
contaminando solos e corpos de aguas, como exemplo sdo cobre, manganés e zinco, (KABATA
PENDIAS, 2001; KABATA PENDIAS, 2010). Alguns elementos quimicos sdo “tragos” em
materiais biologicos ¢ ndo sdo “tracos” em materiaiS terrestres como € o caso de ferro,
dependendo das condicBes ambientais da area e da comunidade vegetal (FRANCA, 2006;
KABATA PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).

N&o ha diavida sobre a importancia dos minerais para os sistemas bioldgicos devido a
sua associa¢do com importantes processos biolégicos e ao seu envolvimento como cofatores
inorganicos em metaloproteinas e metaloenzimas. Os minerais necessarios para o0
funcionamento normal dos organismos sdo chamados endogenos e o distirbio de sua
homeostase estd associado a condi¢cbes patologicas (KABATA PENDIAS;
MUKHERJEE, 2007).

Os ex0genos constituem a outra categoria de minerais absorvidos por meio do consumo
de alimentos e da respiracdo, mas ndo tém um papel biolégico. Uma subcategoria de metais
ex0genos sdo as metalotoxinas, toxicas para 0s organismos e associadas a carcinogénese e
apoptose (KAUSHIK, 2019). Vale ressaltar que alguns elementos quimicos sdo carcinogénicos
como € o caso de As, Cd, Co, Cr, Pb, Ni e Sb (Tabela 1). Porém, outros como Fe e Ti ndo séo
classificados como cancerigenos (MULWARE, 2013).

Os is6topos naturais de Rn e Ra sdo também cancerigenos (ROBERTSON, et al., 2013),
necessitando, assim, de estudos ambientais relacionados com a monitoracao e estabelecimento

de padrdes de qualidade ambiental para sua presenca no ambiente.
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Tabela 1 — Carcinogenicidade de elementos quimicos tragos e compostos relacionados em

humanos de acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer.

Grupo 1: Grupo 2A: Grupo 2B: .
. ) Grupo 3: Nao
Carcinogénico para provavelmente Possivelmente .
. . classificado
humanos carcinogénico carcinogénico
Elemento Grupo Elemento Grupo Elemento Grupo Elemento Grupo
Traco quimico Traco guimico Traco quimico Traco quimico
Arsénio e . )
) ) Trioxido de Trissulfeto de
As seus Pt Cisplatina Sb o Sb L
antimonio Antimonio
compostos
Berilio e Cobalto e
Compostos de
Be seus - - Co seus Cr
Cromo
compostos compostos
o Chumbo
Cadmio e . .
inorgénico e Fluoretos
Cd seus - - Pb F ) .
seus inorganicos
compostos
compostos
Cromo Vl e ) Oxido de
) Niquel
Cr seus - - Ni . Fe ferroe
metélico .
compostos hematita
Chumbo
Niquel organico e
Ni - - Pb
compostos seus
compostos

Compostos de
mercUrio
metalico e
inorgénico
Selénio e seus
compostos
Dioxido de

Titanio

Fonte: Mulware (2013).
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2.4 PADROES DE QUALIDADE AMBIENTAL

As respostas do ecossistema ao estresse ambiental variam no tempo e espaco de forma
dindmica (MOREIRA, 2010). Atualmente, as avaliacdes de impacto, degradacédo e qualidade
dos ecossistemas e o0 desenvolvimento de padrfes de qualidade ambiental levam em
consideracdo, principalmente, a heterogeneidade dos estressores sem considerar a variagéo da
vulnerabilidade do ecossistema (ZI1JP et al., 2017). Um dos exemplos séo as regulamentacdes
sobre concentragdes quimicas no ecossistema baseadas em limites de exposicao (concentragéo)
uniformes, que sdo derivados das respostas de uma pequena selecdo de espécies individuais
expostas a compostos isolados em condicGes de laboratorio, sem considerar seus efeitos sobre
a biota e na dindmica de processos ecolégicos (ZIJP et al., 2017).

O ponto de partida para estabelecer um padrdo de qualidade ambiental pode ser o
conhecimento do que o0s seres humanos e o ambiente natural (ecossistemas) podem suportar.
Estes também devem ser vistos como instrumentos de politica para alcancar os objetivos de
qualidade ambiental a longo prazo (HAENN, 2006). Os padrdes de qualidade ambiental no
Brasil foram introduzidos no pais pela Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), que tem
por objetivo a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida,
visando assegurar as condi¢des necessarias ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses
da seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana (BRASIL, 1981).

A regulamentacdo dos padrBes de qualidade ambiental ficou a cargo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, érgdo consultivo e deliberativo criado pela PNMA.
O CONAMA ¢ responsavel por estabelecer os padrdes federais que, na auséncia de padrdes
estaduais ou municipais mais restritivos, correspondem a legislacdo aplicavel e asseguram a
manutencdo da qualidade ambiental no pais (BRASIL, 1981).

Um padrdo de qualidade ambiental pode, por exemplo, estabelecer a concentracao
maxima e minima permitida de uma substancia no solo, no ar ou na 4gua, ruidos sonoros, doses

de radiacgdo aceitaveis em determinado periodo (BRASIL, 1981).

2.4.1 Solo

O solo é um recurso natural essencial a vida, a dindmica e qualidade da &gua e a
produtividade da vegetacio. E um compartimento critico em quase todos 0s ecossistemas, mas

é frequentemente considerado como seguro (CRIM, 2015). Pode ser considerado como a base
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do ecossistema, j& que sua produtividade é um fator determinante para a vida vegetal e animal
(RAYMOND, 2016). Por exemplo, em ecossistemas florestais, 0s solos podem determinar a
qualidade da agua, sua produtividade local, composicédo de espécies, a produtividade da madeira
e 0 habitat, riqueza e biodiversidade (FAO, 2015; MONTANARELLA, 2016). Em areas
agricolas, a qualidade do solo desempenha papel significativo, uma vez que os nutrientes do
solo e suas propriedades fisicas e quimicas exercem influéncia direta sobre a produtividade
vegetal (RICKLEFS, 2010).

Em éareas urbanas, o solo desempenha um papel vital na reducdo do escoamento
superficial da agua atraves da infiltragdo, retencdo de elementos quimicos e suporte a vegetacao
(BRADY; WEIL, 2009).

Para determinar padrdes de qualidade ambiental para solos (KABATA
PENDIAS, 2011; FERREIRA, 2016), podem ser utilizadas diversas abordagens como aquela
empregada por Schulirmann e Markert (1998), que propuseram valores de referéncia para as
concentracbes de elementos quimicos no solo em suas condi¢Bes originais a partir da
compilacdo de estudos diversos, obtendo faixas de referéncia para as concentracdes de tais

elementos quimicos (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores e faixas de concentracéo esperada de elementos quimicos (mg kg*) em solo

proposta por Schidrmann e Markert (1998). Min = minimo. Max = maximao.

Elemento Ba Br Ca Ce Cl Co Cs Eu Fe Hf K
Limites Min 1 1 1 7.000 2.000
Max 500 10 1000 50 100 40 20 10 420.000 6 22.000
Elemento La Mn Na Nd Rb Sb Sc Se Sm Sr Zn
Limites Min 20 10 001 0,01 0,01 20 3
Max 40 30.000 i 3 100 200 1 45 3.500 300

Fonte: Schutrmann e Markert (1998).

Concentragbes de elementos quimicos de referéncia tambeém foram propostos nos
trabalhos de revisao de Reimann Clemens (1998; 2012) sobre elementos quimicos em diversos
compartimentos ambientais (Tabela 3), fornecendo informagdes que podem ser utilizadas em
uma abordagem comparativa sobre as concentra¢@es de elementos quimicos (REIMAN, 1998;
REIMAN, 2012).
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Tabela 3 — Valores e faixas de concentragédo de elementos quimicos (mg kg?*) em solos de areas

urbanas proposta por Reimann (2012). Min = minimo. Max = maximo.

Min 1770 83 18 690 0,01 2 79 17
Limites  \iox 44700 - 385  106.000 11,3 88 199 706

Min } <0,02 400 14 1530 43 6 50
Limites v ; 45 11100 338 30400 4400 231 2,500

Min 9 <7 1200 03 <5 84 02 714
Limites  viax 976 18 11.100 6.6 11 3200 18 342

Fonte: Adaptado de Reimann Clemens (2012).

No Brasil, valores de referéncia para concentraces de elementos quimicos nos solos
sdo estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420/2009, que dispde os critérios e valores
orientadores de qualidade do solo, estabelecendo diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas
(BRASIL, 2009).

Valores de referéncia para solos também podem ser definidos pelos estados brasileiros
por meio de suas agéncias ambientais. Em Sdo Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB) é responsavel pelo estabelecimento dos valores de referéncia
(CETESB, 2014). No Estado de Pernambuco, a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH)
é 0 6rgdo responsavel pela definicdo e divulgacao desses valores (CPRH, 2014).

A resolucdo CONAMA n° 420 de 2009, apresenta uma série de valores orientadores de
concentracdes de substancias quimicas, que fornecem informacgoes a respeito da qualidade
ambiental do solo e da agua subterranea. O Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) com
relacdo a concentracdo de determinada substancia estabelece a qualidade natural do solo, sendo
determinado com base em interpretacdo estatistica de anélises fisico-quimicas de amostras de
diversos tipos de solos (BRASIL, 2009). O Valor de Prevencédo (VP) € a concentragdo limite
de determinada substancia no solo, na qual esse compartimento ecologico consiga sustentar as

suas principais fungdes (BRASIL, 2009). Finalmente, o Valor de Investigacdo (VI) € a
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concentracdo de determinada substancia no solo ou na gua subterranea acima da qual existem
riscos potenciais, diretos ou indiretos, & saude humana (BRASIL, 2009).

Os valores estabelecidos pela resolucdo CONAMA n° 420 de 2009 séo referentes aos
elementos quimicos extraiveis do solo, pois utiliza apenas acido nitrico para a solubilizacao das
amostras, ndo levando em consideracdo o acumulo dos elementos quimicos ao longo do tempo,
nem a presenca de rochas e fragmentos derivados (PELOZATO et al., 2011). Essa informagéo
é essencial para definicdo da metodologia a ser utilizada a fim de permitir a comparabilidade
dos resultados obtidos com os valores normativos vigentes. Portanto, a analise quimica do solo
é muito importante, pois o comportamento dos elementos quimicos em cada ecossistema é
unico e complexo (FRANCA, 2006; FRANCA, 2010; MARKET, 2015).

Uma problematica ambiental emergente esta intimamente associada a polui¢éo do solo,
em que elementos tracos desempenham um papel de destaque (KABATA PENDIAS, 2011).
Por isso, a terminologia atual propde o termo antroposfera devido ao papel importante do
homem para a alteragéo da biosfera (MENG, 2017).

O impacto na biosfera tem sido complexo e, na maioria das vezes, irreversivel, enquanto
as alteracOes geoldgicas e bioldgicas da superficie da Terra tém uma longa escala de tempo. As
mudancas introduzidas e estimuladas pelo homem tém sido extremamente rapidas nos Gltimos
anos, levando, muitas vezes, a degradacdao ambiental (SCHLESINGER et al., 2013).

Desde o desenvolvimento de atividades agricolas, mineracdo e producdo de energia,
varios ecossistemas foram alterados e convertidos em ecossistemas menos diversos, em que
mudancas sdo facilmente observadas, principalmente, em microrganismos e populacdo de
plantas (MENG, 2017). Em sua maioria, elementos tragos sdo depositados nos ecossistemas a
partir de fontes antropogénicas (que sdo todos aqueles depositados em solo como resultado
direto e indireto de atividades humanas como processos de combustdo, incineracao e fundicdo,
além de agroquimicos), que sdo normalmente maiores do que depositadas por fontes naturais
litogénicas e pedogénicas (KABATA PENDIAS, 2007; PRASAD, 2008; KABATA PENDIAS,
2011).

Os estudos de Migaszewsk (2005) e Kabata Pendias (2011) indicam que,
independentemente das formas dos metais nos solos, a fitodisponibilidade para fontes
antropogénicas € significativamente maior que a de origem pedogénica. Por outro lado, a
definicdo das principais fontes de elementos quimicos para um dado ecossistema é assunto
complexo. No estudo de Oliva e Espinosa (2007), a principal fonte de poluigdo de Ba, Cu, Ni
e Pb foram o trafego e os fertilizantes, enquanto Cd, Fe, Mn, Ti, e V foram atribuidos a fontes

naturais (OLIVA; ESPINOSA, 2007). Atualmente, os metais tracos potencialmente mais
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perigosos para a biosfera e ecossistemas sdo Ag, Au, Cd, Cr, Hg, Mn, Pb, Sb, Sn, Te, W e Zn,
de acordo com Kabata-Pendias (2011). Contudo, outros elementos quimicos como Cu, Ni, Pb,
Se, Tl, V, Zn e alguns lantandides e actinideos podem apresentar grande risco para a saude
ambiental (KABATA PENDIAS, 2011). Vale ressaltar que U e Th possuem também
importancia do ponto de vista radioldgico, devido ao fato de serem precursores de séries
radioativas de grande importancia para a protecéo radioldgica.

2.4.2 Solos urbanos antropogénicos

Antropossolos séo solos modificados por meio da atividade humana, especialmente a
alteracdo produzida pela aplicacdo de fertilizantes organicos, cultivo intensivo, disposicdo de
rejeitos e supressdo de vegetacao, por exemplo (WRB, 2015). Os solos originados de atividades
tecnoldgicas sdo denominados tecnossolos e, geralmente, foram escavados, transportados e
aterrados em algum lugar.

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). Como os solos no ambiente urbano geralmente sé&o
misturados, com materiais exdgenos e compactados, os perfis de solo sdo modificados,
resultando em alta heterogeneidade espacial e vertical. Dependendo do tipo de solo, o limite
entre horizontes distintos ja é caracterizado por alteracdes abruptas com relacdo as propriedades
fisico-quimicas como textura, estrutura, densidade, granulometria, arejamento, condutividade
hidraulica, cor, valor de pH e composi¢des quimicas. Todavia, em um solo, essas alteracbes sdo
bastante frequentes, exibindo uma forte descontinuidade litolégica dentro dos perfis
(FERGUSSON, 2017).

Todos os solos em um ambiente urbano sdo afetados por mudancas ambientais de
origem antropogénica tais como temperatura elevada do solo, resultante do efeito de ilha de
calor urbana, deposicéo de fuligem e cinzas de carvédo, escoamento contendo efluentes, chuva
acida e alta incidéncia solar (MEUSER, 2010; HOWARD, 2016). Além disso, podem receber
guantidades relativamente altas de elementos quimicos toxicos, compostos de nitrogénio (N) e
enxofre (S) por meio da deposicdo atmosférica seca e tmida (LARCHER, 2004).

Como a estrutura urbana afeta grandemente os fluxos biogeoquimicos, sua dinamica
torna-se altamente varidvel. Contudo, resultados preliminares sugerem que os efeitos sdo

dependentes de varios padrdes ambientais urbanos como presenca de areas verdes, solo e



37

vegetacdo e a transferéncia de elementos entre esses compartimentos (DIAMOND et al, 2000;
REES, 2003; GRIMM et al, 2003).

2.4.3 Radioatividade natural

A radioatividade e a exposi¢do a radiacdo, muitas vezes, sdo associadas a problemas
ambientais gerados por agdes antropogénicas como acidentes e explosdes nucleares. No
entanto, o planeta é radioativo e tem sido desde sua criacdo (MASARIK, 2009). No ambiente
natural, ja foram encontrados mais de 340 nuclideos, destes cerca de 80 s&o radionuclideos.
Todos os nuclideos com nimeros atbmicos maiores que 80 tém is6topos radioativos e todos o0s
isétopos de elementos quimicos com numeros atdmicos mais pesados que 83 sdo radioativos
(MASARIK, 2009). Estes radionuclideos podem ser divididos em cosmogénicos, primordiais
e antropogénicos, conforme sua origem (SANTO JUNIOR, 2009; PAIVA, 2014). No entanto,
atividades humanas como a producao de petréleo e gas, a mineracéo e combustdo de carvéo, a
producdo de energia geotérmica, a agua potavel e tratamento de aguas residuais, a producdo de
industrias, o uso de fertilizantes fosfatados e a irrigacdo podem enriquecer as concentracdes de
material radioativo natural (IAEA, 2004; DRAGOVIC, 2015).

A maior contribuicdo para exposicdo externa vem de radionuclideos presentes em
quantidades traco no solo e em materiais de construgdo como cimento e rochas, como K-40 e
radionuclideos das séries de decaimento do U-238 e Th-232. Estes radionuclideos naturais estdo
originalmente contidos nas rochas, sendo constituintes do solo (UNSCEAR, 2008).

Ao avaliar a radioatividade em uma determinada area, fatores que influenciaram sua
formagdo como material de origem, relevo, clima, organismos vivos e 0 tempo devem ser
considerados. As concentracbes de atividade desses radioisotopos nos solos podem ser
aumentadas por atividades antropogénicas, como a utilizacdo de fertilizantes e a disposi¢édo de
residuos, que contenham concentracdes relativamente elevadas de isdtopos radioativos naturais
(CONCEICAO, 2004; JUNIOR JA, 2006; HIROMOTO et al., 2010; CARDOSO, 2012;
RIBEIRO, 2016; PAIVA et al., 2016; AMARAL et al., 2018). A contribuicdo percentual média
da dose efetiva anual das fontes naturais e artificiais de radiacdo (UNSCEAR, 2008;
UNSCEAR, 2017) esté representada na Figura 4.
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Figura 4 - Estimativa global média de exposicdo do publico por diferentes fontes de radiacao.
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Fonte: Adaptado de UNSCEAR (2017).

2.4.3.1 Potassio-40

O potéssio é o sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre e essencial para o
metabolismo de diversos organismos vegetais e animais. Seus trés isotopos: K-39, K-40 e K-41,
apresentam distribuicdo percentual diferente na natureza 93,1%, 0,0117% e 6,88%,
respectivamente (ATWOOD, 2013).

Apenas 0 isotopo K-40 ¢ radioativo, com meia-vida de 1,25x10° anos e seu decaimento
ocorre por quatro possiveis maneiras (Figura 5), em que as duas mais provaveis sdo (1) emissao
de uma particula 7, decaindo para Ca-40 estavel com probabilidade de 89,3% de ocorréncia;
(2) por captura eletrdnica e emissdo gama com energia de 1,46 MeV, decaindo para Ar-40 com
probabilidade de 10,6% (BE et al., 2010).

Potassio € normalmente encontrado em rochas que contém feldspato potassico,
apresentando um teor maximo de K-40 de 0,14%. Rochas graniticas geralmente contém
concentragfes mais elevadas desse radionuclideo, enquanto as concentragcdes mais baixas séo
encontradas em rochas basalticas e sedimentares (DUARTE, 2002; ANJOS et al., 2005).
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Figura 5 - Esquema de decaimento radioativo de K-40.
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Nos solos, este radionuclideo ocorre numa abundancia média de 0,018%, ou seja, em
cada quilo de solo, ha, em média, 2,36 mg deste radionuclideo (CHIOZZI et al., 2000). A média
mundial de concentragdo de atividade de K-40 em solos € 400 Bq kg™, com faixa de variagio
de 140 Bq kg a 850 Bq kg* (UNSCEAR, 2000; UNSCEAR, 2008).

Esse radionuclideo é responsavel por cerca de 60% da dose efetiva total anual devido a
ingestdo, o que leva a vérios estudos de sua concentragdo em alimentos mesmo ndo sendo um
radionuclideo com importancia do ponto de vista da protecdo radioldgica (UNSCEAR, 2008).
Seu comportamento no corpo humano €é igual ao dos is6topos estaveis, concentrando-se nos
tecidos musculares, cuja concentracao se apresenta constante devido ao equilibrio homeostéatico
(MELLO, 2018). Por exemplo, em um corpo humano de 70 kg, ha, em média, 140 g de K-40,
0 que corresponde a uma atividade de 4,4 kBq (UNSCEAR, 2008).

2.4.3.2 Isétopos de Radio

O rédio é um elemento alcalino terroso (grupo I1A da tabela periodica) apresentando
quatro isétopos naturais: Ra-223, Ra-224, Ra-226 e Ra-228. Dentre eles, 0s mais abundantes
sdo Ra-226, emissor de particulas alfa da série de decaimento do U-238, e Ra-228, um emissor
de radiacdo beta da seérie de decaimento do Th-232 (IAEA, 1990; IAEA, 2014;
CARVALHO et al., 2014). As séries radioativas desses radionuclideos primordiais estdo na
Figura 6. Sob ponto de vista da protecdo radiologica, sd&o os mais importantes, sendo
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considerados criticos em virtude de suas meias-vidas longas de 1.622 e 5,7 anos,

respectivamente, e de terem o radénio como produto intermediario de decaimento

(IAEA, 2014; CARVALHO et al., 2014).

Figura 6 - Séries do Uranio-238 e Tério-232.
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Radio estd presente, em minerais no solo, alimentos, dguas subterrdneas e materiais
comuns, incluindo muitos usados na construcao (IAEA, 2014; CARVALHO et al., 2014). Sua
mobilidade é relativamente elevada no ambiente e dentre os radionuclideos naturais, sdo 0s
radioisotopos com maior potencial de transferéncia entre os diversos compartimentos
ambientais (BORGES, 2018).

Devido ao intemperismo, Ra-226 e Ra-228 migram para o solo, sendo transportados
como material particulado e depositados como silte ou sedimentos. Ainda, sua fracédo soltvel
pode migrar nas aguas superficiais e depositar-se no solo (RIBEIRO, 2016).

De acordo com as semelhancas de comportamento quimico entre calcio e radio, uma
vez no ambiente, os isétopos de radio podem chegar ao homem por diversas vias, mas a
principal é a ingestdo de alimentos e 4gua. Essa similaridade esta relacionada a proximidade do
valor de seus raios atdmicos (0,99 A para Ca e 1,43 A para Ra), 0 que possibilita a absorcao
por vegetais desse radionuclideo pelo mesmo mecanismo de assimilagdo de célcio (ZHANG,
2002). No corpo humano, cerca de 70 a 90% permanecem retido nos 0ssos e o restante é
distribuido uniformemente nos tecidos moles ou excretado (UNSCEAR, 2008; IAEA, 2014,
CARVALHO et al., 2014).

O tempo de residéncia (meia-vida biolégica) desse radionuclideo no corpo humano é
significante: a fracdo incorporada geralmente diminui para menos de 10% em poucos meses,
mas alguma quantidade pode permanecer por toda a vida (UNSCEAR, 2008; IAEA, 2014;
CARVALHO et al., 2014). O dano bioldgico mais severo é o cancer nos tecidos 6sseos (BEIR,
1990). Adicionalmente, varios radionuclideos-filhos de Ra-226 e Ra-228 decaem por emissdo
de particulas alfa, 0 que aumenta o risco devido a ingestdo destes is6topos (IAEA, 2014;
CARVALHO et al., 2014; AMARAL, 2018).

Estudos realizados nos Estados do Nordeste do Brasil e nos solos do arquipélago de
Fernando de Noronha, Pernambuco, reportaram concentracdo de ??°Ra entre 5 e 550 Bq kg
(média de 62 Bg kg?), e de ?®Ra entre 10 e 298 Bq kg' (média de 82 Bq kg?)
(RIBEIRO et al., 2017). Nos solos sob influéncia do fosforito uranifero de Pernambuco,
Paiva et al. (2016), Silva Neto (2017) e Amaral et al. (2018a) encontraram concentracdo de
atividade de ?°Ra variando de 14,2 a 240 Bq kg*. Santos Janior (2009) cita concentragdes de
atividade de ?%Ra entre 14 e 367 Bq kg? em solos de uma regido andmala do agreste
pernambucano. Contudo, ha pouca informag&o sobre a distribuicdo de isétopos de Ra em solos
urbanos da RMR.
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2.5 VEGETACAO

Devido a sua plasticidade e caracteristicas fisioldgicas de acumulacao, as plantas de uma
comunidade estdo sendo amplamente utilizadas em projetos de biomonitoracdo e
fitorremediacdo de diferentes compartimentos ambientais como solo, agua e ar (ANSARI et al.,
2016).

Embora os mecanismos de selecdo bioldgica e de elementos quimicos permitam a
algumas plantas e microrganismos, certo controle na sua composi¢do quimica, essa barreira
pode ser um tanto limitada com relagédo a elementos tracos. Portanto, as concentracdes destes
elementos quimicos em plantas sdo frequentemente correlacionadas com a sua abundancia nos
meios de crescimento (FRANCA, 2006).

Todos os seus 6rgaos podem ser utilizados como raiz, cortex, flor, fruto e folha. Esse
ultimo 6rgdo merece destaque, pois a absorcdo foliar é conduzida por vérios fatores,
principalmente pelas propriedades superficiais das folhas e deposicdo de elementos quimicos
(MARKERT, 2015; CHRABASZCZ et al., 2017).

Elementos quimicos absorvidos pelas folhas sdo parcialmente translocados para raizes
e sao lixiviados das folhagens pela chuva. Em condicGes de polui¢do atmosférica, uma alta
proporcéo de elementos tragos pode entrar nos tecidos, possibilitando a sua acumulacao direta
(FRANCA, 2006; FRANCA, 2008; KABATA PENDIA, 2011; FERREIRA, 2016).

Preferencialmente, os estudos de bioacumulacdo devem privilegiar o sistema solo-
planta, pois o substrato de crescimento esta diretamente ligado ao processo evolutivo da planta
e seus efeitos para o ecossistema sdo complexos, pois envolvem diversos mecanismos de
exposicdo e condi¢cdes ambientais de biodisponibilidade (FRANCA, 2011; MARKERT, 2015;
SOUZA, 2015). Diversos fatores sdo responsaveis pela definicdo dos valores basais na
vegetacdo tanto em ambientes naturais quanto urbanos. As plantas necessitam de um estoque
continuo de nutrientes para desempenhar suas atividades metabdlicas, regulando, assim, seu
crescimento.

No ambiente urbano, a vegetacéo realiza os mesmos processos de uma floresta natural
para o crescimento como respiracdo, fotossintese e ciclagem de minerais. Porém, ocorrem
processos ambientais limitantes ou estressantes relacionado com o desenvolvimento vegetal em
meio urbano (MOREIRA, 2010). Por isso, o conhecimento de concentragdes de elementos
quimicos naturais ou valores de referéncia para vegetacéo torna-se necessario como mostra a
Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores e faixas de concentragéo esperada de elementos quimicos (mg kg?) em

plantas proposta por Schitirmann e Markert (1998). Min = minimo. Max = maximo.

Elemento Ba Br Ca Ce Cl Co Cs Eu Fe Hf Hg K
Limitess Min 10 - 10.000 0,25 2000 002 003 0005 5 0,001 0,005 5.000
Max 100 40** 0,55 20.000 05 044 0,015 200 1 0,2 34.000

Elemento La Mn Na Nd Rb Sb*  Sc Se Sm Sr Th Zn

Limitess Min 0,15 1 35 0,1 1 01 001 0,01 0,02 3 0,03 15

Max 0,25 700 10.000 0,25 50 200 0,2 2 0,04 400 1,3 150

* concentragdo em pg kg
**concentragdo maior que 40 mg kg* indicativo de poluicdo (KABATA-PENDIAS; KABATA, 1984)
Fonte: Schiirmann e Markert (1998)

A quantidade, o tipo e a forma de absor¢do dos nutrientes sdo influenciados pelas
proprias espécies vegetais, que limitam as concentragdes de um dado elemento quimico no
tecido (TAIZ, 2010; FERREIRA, 2016). Grande parte destas variagdes quimicas € relacionada
com as diferencas funcionais e mobilidade dos elementos quimicos no ambiente, muitas vezes,
influenciando nos resultados de biomonitoracdo (MARKERT, 2003; WEISS et al., 2003;
FRANCA, 2006).

2.6 CICLAGEM DE ELEMENTOS QUIMICOS EM AREAS URBANAS

Os ecossistemas naturais sdo unidades ambientais funcionais, tendo ciclos de elementos
guimicos, materiais e fluxo de energia equilibrados. Existe uma inter-relacdo homeostatica e de
comunicacdo entre os compartimentos bidticos e abioticos (KABATA PENDIAS, 2007,
FRANZLE, 2009; MARKERT, 2015), sendo que a movimentagdo dos elementos quimicos dos
compartimentos abidticos para bidticos, a acumulacdo e resgate durante a senescéncia na
vegetacdo sao relevantes para a manutencdo das substancias quimicas no ecossistema.

Diferentemente desses ecossistemas, as areas urbanas possuem ciclos biogeoquimicos
proprios de forma que os fluxos de matéria, de energia e 0s organismos comportam-se de forma
muito singular (REES, 2003). A dindmica de converséo do solo de florestas para usos urbanos
implica em um conjunto complexo de alteragdes na paisagem natural (PICKETT et al., 2001).
As mudancas incluem a construcdo de estradas, edificios e infraestrutura civil ou atividades
antropogénicas, que podem afetar potencialmente os ciclos biogeoquimicos, como a poluigédo
atmosférica e do solo, emissdes de CO2, mudanga de microclima e introducdes de espécies

exoticas de plantas e animais (REES, 2003).
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Em areas urbanas, o efeito liquido de tais fatores, mesmo que localmente, é andlogo as
previsdes de mudanca ambiental global. O efeito de superficies impermeaveis nos processos
ecossistémicos exerce uma grande influéncia nos ciclos biogeoquimicos e seus efeitos devem
ser considerados (GRIMM et al., 2003). Um sistema urbano totalmente projetado tem caminhos
que separam ou desconectam totalmente os fluxos de material e compartimentos do
ecossistema. Essa desconexdo trava o sistema biol6gico, o que diminui sua capacidade de
tamponar as mudancas na &gua, nutrientes e entrada e saida de contaminantes
(DIAMOND et al., 2000).

Em algum momento, todas as vias projetadas fluem para sistemas, por exemplo, saidas
de tratamento de esgoto, emissdes de usinas elétricas, escoamento de aguas pluviais e efluentes
domeésticos e industriais. Todos esses sistemas tém importantes efeitos sobre a entrada de
matéria e energias nos ecossistemas (BAND et al., 2004).

Ambientes urbanos geralmente apresentam as concentracdes e fluxos de deposicédo de
substancias quimicas atmosféricas mais altos (GATZ, 1991). Muitos poluentes atmosféricos
urbanos sdo provenientes da combustdo de combustiveis fosseis e emisses industriais como
oxidos de nitrogénio, Oxidos de enxofre, metais e varios produtos quimicos organicos
(SEINFELD, 1989; WONG et al., 2004). A capacidade dos ecossistemas de assimilar produtos
quimicos da atmosfera esta correlacionada com a area e densidade foliar das plantas e,
principalmente, o solo (LARCHER, 2004).

2.6.1 Transferéncia de elementos quimicos no sistema solo-planta

As concentracdes de elementos tracos em plantas, muitas vezes, apresentam uma
correlacdo positiva relacionada com a abundancia destes elementos quimicos no ambiente de
crescimento (FRANCA, 2006; FERREIRA, 2016; NETO, 2015).

A avaliacdo da transferéncia de elementos quimicos em ecossistemas urbanos como
pracas e parques atualmente € uma ferramenta indispensavel para o fornecimento de
informagdes sobre a qualidade ambiental (FERREIRA, 2016). A maioria dos elementos
guimicos €é proveniente da sua transferéncia na cadeia trofica, que pode ser observada de forma

esquematica na Figura 7.
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Figura 7 - A transferéncia de elementos quimicos terrestre na cadeia trofica.
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Fonte: Modificado de Kabata-Pendias (2011).

Nessa perspectiva, 0os compartimentos ecoldgicos mais relevantes para o estudo da
ciclagem de elementos quimicos em ambientes urbanos sdo o solo e a vegetacdo
(FRANGCA, 2006). Fatores de transferéncia solo-planta podem ser usados para estabelecer
parametros de fitossanidade em areas verdes urbanas, pois alguns elementos tracos como Cu,
Fe, Mn, Mo e Zn desempenham um papel fundamental no metabolismo de plantas e séo
constituintes de varias enzimas (MARKERT, 2003; FRANCA, 2006; MARKERT, 2015).

A captacdo média de elementos quimicos e 0 enriquecimento em seus tecidos podem
ser avaliados pela razdo entre as concentracdes dos elementos quimicos no vegetal e nos solos.
Essa razdo é conhecida como Coeficiente de Absorcdo Bioldgica (BAC), ou Iindice de
Bioacumulacdo (IBA) e/ou fator de transferéncia (FT) (KABATA PENDIAS, 2010). Os
valores desses indices diferem altamente para diferentes espécies vegetais e para os elementos
quimicos (MARKERT, 1994; FRANCA, 2006; KABATA PENDIAS, 2007; KABATA
PENDIAS, 2011; FERREIRA, 2016).

Geralmente, as diferengas quantitativas entre as quantidades de elementos tragos e
eXCcessos em organismos sdo muito pequenas, o que resulta em uma grande complexidade com
respeito ao equilibrio adequado entre tracos e elementos quimicos essenciais (KABATA
PENDIAS, 2001).
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A determinacdo de elementos quimicos em é&reas verdes urbanas associada ao
conhecimento das concentragdes disponiveis no solo e a relacdo de transferéncia solo-planta
sdo ferramentas importantes para a definicdo de estratégias visando a monitoracdo ambiental,
restauracdo e fitorremediacdo dos ecossistemas urbanos (ARAUJO, 2009; NETO, 2015).

2.6.2 Bioindicagdo e Biomonitoragao

Em condicGes naturais, ecossistemas, biocenoses, populagdes e organismos sao
influenciados por numerosos fatores de estresse bidticos e abioticos, tais como flutuagdes no
clima, radiacao solar e suprimento de nutrientes, relacdes predador-presa, parasitismo e doencas
e competices intra e interespecificas (RICKLEFS, 2010; TAIZ et al., 2017). Este estresse é
vital em todos os niveis de organizacdo, pois sem a capacidade de reagir a fatores adversos,
nenhum desenvolvimento das espécies e do ecossistema seria possivel (MARKERT, 1998;
FRANCA, 2006). Essa dinamica acontece dentro de longas épocas geoldgicas e evolutivas com
estressores constantes, permitindo que as espécies possam se adaptar as mudangas nas
condigdes ambientais (SCHLESINGER et al., 2013).

Todavia, por meio de atividades antropogénicas nos ultimos séculos, essas mudancas
no ambiente alcancaram uma nova dimensdo em termos de velocidade, quantidade e
complexidade de substancias novas que ndo existiam anteriormente no ambiente, excedendo a
capacidade de toleréncia dos organismos (MARKERT, 1999; MARKERT, 2015). Por isso,
espécies vegetais e animais passam a responder de diversas formas a esses impactos
antropogénicos, sendo que estudos de monitoracdo ambiental podem ser desenvolvidos a partir
da aplicacdo de alguns organismos como:

e Bioindicador. E um organismo, parte dele ou uma comunidade que contém informacdes
sobre a qualidade do ambiente, normalmente associado a auséncia de espécies de plantas
ou animais devido a sensibilidade aos impactos ambientais,

e Biomonitor. E um organismo, parte dele ou uma comunidade que contém informacdes
sobre os aspectos quantitativos da qualidade do ambiente.

e Biomonitoragéo ativa: quando biomonitores sdo expostos de forma padronizada por um
periodo e apds anélise desses organismos é possivel inferir a qualidade ambiental do
local monitorado (Figura 7A),

e Biomonitoracdo passiva: 0s organismos que j& ocorrem naturalmente no ecossistema

séo analisados e os resultados obtidos permitem a avaliagcdo quantitativa da qualidade
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ambiental de determinada &rea como mostra a Figura 7B (BREURE et al., 2003; WEISS
et al., 2003; MARKERT, 2003).

Figura 8 - Exemplo de biomonitores. A) Biomonitor ativo preparado com talos de Cladonia
verticillaris para a monitoracao de poluicdo atmosférica B) Exemplo de biomonitoracgéo passiva
a partir de coleta de vegetacéo (folhas) em pracas e parques com espécies existentes

nos ecossistemas.

A) Biomonitor ativo — B) Biomonitor passivo - vegetacao
Cladonia verticillaris

Fonte: Santos (2016); O autor.

E importante conhecer os caminhos pelos quais 0s organismos acumulam elementos
quimicos, cujos mecanismos contribuem para o processo de bioacumulagéo, dependendo das

espécies e interacdes entre 0s organismos e o0 ambiente:

o Bioconcentracdo. Corresponde a absorcdo direta de substancias do ambiente
fisico por meio de tecidos ou érgdos, incluindo os 6rgéos respiratorios. Esse € 0
principal mecanismo de acumulacgdo nas plantas e ocorre, principalmente, pelas
raizes e folhas. A bioconcentragdo também desempenha um papel importante
em animais aquaticos e nos invertebrados do solo (BREURE etal., 2003;
MARKERT, 2003).

o Biomagnificac&o. E o termo utilizado para a absorcao das substancias a partir de
nutrientes através do epitélio dos intestinos. E, portanto, limitado a organismos
heterotroficos, sendo o caminho de contaminagdo mais significativo para muitos
animais terrestres, exceto no caso de metais que formam compostos altamente
volateis por exemplo, Hg, As e sdo absorvidos a partir de via respiratoria por

exemplo, traqueia e pulmaes.
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Cada vez mais a investigacdo floristica, faunistica e biocendtica vem sendo
desenvolvida em diversas vertentes e novos métodos vém sendo introduzidos como
instrumentos de monitoracdo, que podem ser utilizados em ecossistemas naturais e urbanos
(WEISS et al., 2003; MARKERT, 2003; FRANCA, 2006; THOMAS et al, 2016). Isso €
possivel devido a aplicacdo de técnicas analiticas multielementares, que permitem a avaliagdo

de diversos elementos quimicos, simultaneamente.

2.7 TECNICAS ANALITICAS MULTIELEMENTARES

Atualmente, as novas demandas de analises ambientais para a avaliacdo de qualidade
ambiental causada pela poluicdo do ambiente com elementos tracos gerou a necessidade de
desenvolver métodos analiticos sensiveis, rapidos, eficazes e confidveis. Diversas técnicas
analiticas como a Espectrometria de Massas com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS)
conforme o trabalho realizado por Silva Filho (2018), a Espectrometria de Absor¢do Atdmica
com Chama (FAAS) e com Forno de Grafite (GFAAS) de acordo com o estudo de Nascimento
(2019) e a Espectrometria Gama de Alta Resolucdo (EGAR) aplicada a quantificacdo de
radionuclideos naturais (PAIVA et al., 2016) podem ser aplicadas para analisar € monitorar
simultaneamente diversos elementos quimicos e radionuclideos em amostras ambientais,
alimentos e tecidos vegetais e animais (FRANCA, 2006; MELO, 2014; SILVA NETO, 2015;
FERREIRA, 2016; SANTOS, 2016).

Mesmo com a aplicabilidade garantida das técnicas analiticas, ha a necessidade de
garantir a comparabilidade dos resultados para a adocao de padrées de referéncia para estudos
ambientais. Para técnicas analiticas destrutivas, as compara¢fes quantitativas de dados
analiticos para solos, plantas e tecidos animais sdo muitas vezes dificeis devido a diferentes
preparacdes quimicas para amostras (por exemplo, abertura de amostras em micro-ondas com
acido nitrico, incineragdo com agua régia e digestdo total com acido fluoridrico). Porém, esse
também é um desafio para técnicas ndo destrutivas, pois a qualidade do procedimento analitico
influencia os resultados (MARKERT, 1996; KABATA-PENDIAS, 2007).

Portanto é clara a necessidade de melhorar a qualidade e confiabilidade dos dados
analiticos, ou seja, analisando a mesma amostra véarias vezes por métodos mutuamente
independentes ou em laboratorios diferentes ou usando materiais de referéncia certificados com
uma composicdo quimica bem definida (MARKERT, 1996), surgindo entdo os chamados
padrdes internos ou materiais de referéncia. O primeiro foi concebido e desenvolvido por
Bowen (1979) e reconhecido como "couve de Bowen" (MARKERT, 2015).
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Estes materiais de referéncia de “primeira geragdo” destinados para uso em analises
quimicas foram substituidos pelos de "segunda geracdo™ produzidos principalmente por
organizacgOes internacionais como a Bureau Communautaire de Référence (BCR), a Agéncia
de Energia Atémica (AIEA) e o National Institute of Standards and Technology (NIST).

Esses materiais de referéncia sdo semelhantes a matriz original, porém adequados para
a padronizagdo por conta dos métodos aplicados em sua preparacao para evitar a contaminacao
(FRANZ, 2009; MARKERT, 2015). Felizmente, a garantia da qualidade do procedimento
analitico e o uso de materiais de referéncia diminuem as incertezas dos dados analiticos,
aumentando o nivel metroldgico das técnicas multielementares, assim como favorecem a

comparabilidade dos estudos de monitoragdo ambiental.
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3 MATERIAL E METODOS

Este estudo visa a avaliacdo dos compartimentos solo e vegetacdo para a monitoracao
ambiental de elementos quimicos e radionuclideos em pracas e parques da Regido

Metropolitana do Recife. O fluxograma das etapas realizadas encontra-se na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma das etapas envolvidas no projeto de monitoracéo da qualidade ambiental
em pragas e parques da RMR.
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3.1 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

A RMR ¢ constituida pelos municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Paulista,
Igarassu, Abreu e Lima, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho, Goiana, Sdo Louren¢o da
Mata, Aracoiaba, Ilha de Itamaracd, Ipojuca, Moreno, Itapissuma e Recife. Possui uma
populacdo de aproximadamente 4.050.000 habitantes com a maior concentra¢do demogréfica
em Recife e Paulista, além das cidades Jaboatdo dos Guararapes e Olinda (IBGE, 2017).

O clima é do tipo As, de acordo com a classificacdo de Kdppen, ou seja, tropical chuvoso
com verdo seco e estacdo chuvosa adiantada para o outono antes do inverno. A precipitacéo
média anual alcanca aproximadamente 2.000 mm com temperaturas médias de 25°C
(IBGE, 2017). O desenvolvimento da presente proposta de pesquisa ocorreu em 6 pracas e
parques da RMR (Tabela 5).

Tabela 5 — Coordenadas geogréficas dos parques e pragas da RMR e Paulista selecionados para

a monitoracao ambiental.

Municipio Parques e Pragas Nome Local Latitude Longitude
) . R. Mamede Simdes, 111 —
Parque 13 de Maio Parque 13 de Maio . 8°03'23"S  34°52'52"0
Boa Vista
) ) Av. Afonso Olindense, S/N —
Pracga Pinto Damaso Praca da Varzea ) 8°02'56"S  34°57'34"0
) Varzea
Recife

Parque Dr. Arnaldo Parque do Engenho R. Antdnio Borges Uchda,
. ) ) 8°03'27"S  34°56'34"0O
Assuncéo do Meio S/N - Engenho do Meio

Praca Jodo Miguel de Praca do Engenho R. Dom Jodo Moura, S/N -
8°03'32"S  34°56'45"0

Souza Junior Meio BR-101 Engenho do Meio

Parque Poli Esportivo . R. Matias de Albuquerque,

Parque de Paulista . 3 7°57'20"S  34°52'15"0
] Ayrton Senna SIN - Vila Torres Galvao
Paulista . )

. Praca de Jardim Av. Min. Marcos de Barros,

Praca Anibal Fernandes ] . 7°56'59"S  34°53'46"0
Paulista SIN - Freire

Fonte: O autor

Os espacos publicos monitorados foram selecionados de acordo com a proximidade a
possiveis fontes de elementos quimicos toxicos como rodovias com intenso trafego de veiculos
e radionuclideos naturais, associados a locais com afloramento do fosforito uranifero (SOUZA,
1999). Ocorreu a selecdo de aproximadamente 30 pontos de amostragem em cada uma dessas
areas conforme a Figura 10, além de apresentarem diversas estruturas que sejam atrativas para

a populagéo local:
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Figura 10 — Areas de estudo referentes a parques e pracas da RMR.
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A escolha do Parque 13 de Maio foi impulsionada pelo grande fluxo de usuarios e por
apresentar a maior area verde da regido central do Recife com 6,9 hectares. Além de ser
o primeiro Parque Urbano do Recife, possui parque infantil, academia da cidade, pista
de corrida e minizoolégico. As imagens do Parque 13 de Maio estdo presentes no
Apéndice 1, enquanto 0s pontos amostrais estdo no Apéndice 2.

A Praca Pinto Damaso é tradicionalmente conhecida como Praca da Véarzea. Burle
Marx, em 1936, concebeu o primeiro projeto de ajardinamento da praca, cujo cenario
foi dominado pelas imponentes palmeiras imperiais, existentes no local e caracteristicas
dos jardins das casas de engenho. Apresenta brinquedos em concreto, quadra
poliesportiva, espago de convivéncia para jogos de mesa, academia de musculagéo ao
ar livre e parada de 6nibus na calcada como pode ser observado no Apéndice 3. Os
pontos amostrais estdo no Apéndice 4.

O Parque Arnaldo Assuncédo foi inaugurado em 1987 com uma &rea de 2,4 hectares
sendo um dos principais locais de lazer da Zona Oeste. Conta com quadra de futebol
que se interliga com a area de playground, contendo ainda alguns equipamentos de
ginastica do programa de academia da cidade e areas de lazer com mesas e bancos.
Além do campeonato de futebol, sdo desenvolvidas atividades comunitarias como missa
campal no periodo natalino, sendo ainda bastante utilizado diariamente, no inicio da
manha e a noite, para o desempenho da atividade de corridas, reunindo grande nimero
de moradores do local. Arvores de médio a grande porte - sombreiros, acacias e
palmeiras - delineiam e acompanham a pista de corrida e as areas de lazer, criando
sombras e variedade no seu espaco (Apéndice 5). Os pontos amostrais estdo no
Apéndice 6.

A Praca Jodo Miguel de Souza Junior foi selecionada devido a sua proximidade com a
BR-101, em que se observa um grande fluxo de veiculos de pequeno, médio e grande
porte. Além de contar com terminal de 6nibus com grande fluxo de usuarios, apresenta
vegetacdo de grande porte. Sua estrutura ndo conta com equipamentos de lazer
(Apéndice 7), sendo a menos atrativas das pracas para a pratica de atividades ao ar livre.
Os pontos amostrais constam do Apéndice 8.

O Parque Poli Esportivo Ayrton localizado em um ponto mais ao norte de Paulista,
apresenta quadra de futebol, area de playground, contendo ainda alguns equipamentos
de ginastica, areas de lazer com mesas e bancos e pista de corrida bastante utilizada

diariamente, no inicio da manha e a noite, reunindo grande nimero de moradores locais.
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Sua area é amplamente arborizada com arvores de médio a grande porte, que delineiam
e acompanham a pista, criando sombras. Ha também a presenca de animais silvestres
no entorno conforme mostra o Apéndice 9. Os pontos amostrais estdo mostrados no
Apéndice 10.

e A Praca Anibal Fernandes localizada no centro do Municipio de Paulista apresenta
quadra poliesportiva, area de playground e pista de skate. Conta com alguns
equipamentos de ginstica, areas de estar com mesas e bancos, pista de corrida bastante
utilizada, reunindo grande numero de moradores locais. Sua area é amplamente
arborizada com arvores de médio a grande porte, que delineiam e acompanham a pista

como observado no Apéndice 11. Os pontos amostrais estdo mostrados no Apéndice 12.

3.2 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 possibilitar a avaliacao
da transferéncia de elementos quimicos no sistema solo-planta, 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 projecdo das copas das arvores
anteriormente selecionadas.

As amostras de solo foram secas em estufa de circulacdo forgada a 60°C e cominuidas
em almofariz e pistilo de porcelana para obtencdo de particulas menores que 80 pum. Apos o
tratamento, as amostras foram também armazenadas em sacos previamente descontaminados
do tipo “fecha facil” de polietileno Vabene® para posterior tratamento. Foram selecionadas
arvores distribuidas uniformemente em toda area das pracas e parques (Apéndices 2, 4, 6, 8, 10
e 12), levando em consideracdo a diversidade de espécies presentes no local. Os individuos
selecionados com perimetro a altura do peito-PAP superior a 15cm foram marcados
numericamente, identificados e georreferenciados com auxilio de equipamento de
posicionamento global - GPS.

Das copas das arvores, foram coletadas aproximadamente 500 g de folhas nos tercos
médios de cada espécie arbdrea com uso de tesoura de alto-poda, sendo amostradas, em média,
30 arvores em cada &rea verde urbana monitorada. As amostras de folhas foram lavadas em
agua corrente e agua destilada, secas em estufa de circulacdo forgada de ar a 60°C até peso

constante (pesagens sucessivas menores que 0,01 g) e cominuidas em moinho de bolas
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(material: corindon sintetizado) até 80 um. As amostras foram armazenadas em sacos do tipo
“fecha facil” de polietileno Vabene® (Figura 11) para o tratamento quimico de acordo com a
técnica analitica a ser empregada. A Tabela 6 mostra a quantidade de arvores e o quantitativo
de amostras de solos e folhas analisadas para cada praca ou parque selecionado para esse estudo,

assim como a data de coleta das amostras.

Figura 11 — Embalagens plasticas descontaminadas para o armazenamento das amostras de

folha e solo.

Fonte: O autor

Tabela 6 — Quantidade de arvores referentes ao nimero de amostras de solos e folhas e a data de

coleta nos parques e pragas estudados.

Amostras Amostras

Local Nome Data
de solo de folhas

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

Parque Dr. Arnaldo Assuncdo Parque do Engenho do Meio  20/04/2017 18 18

Praca Pinto Damaso Praca da Varzea 03/05/2017 15 15

Praca Jodo Miguel de Souza Praca do Eng. Meio BR-101  03/05/2017 9 9
Junior

Praca Anibal Fernandes Praca de Paulista 07/08/2017 21 21

Parque Poli Esportivo Ayrton Parque de Jardim Paulista 09/08/2017 20 20
Senna

Fonte: O autor
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3.3 ANALISES QUIMICAS E RADIOMETRICAS

Todas as amostras coletadas foram submetidas a procedimentos de preparagédo (secagem
e cominuicdo), de acordo com a técnica analitica utilizada. Foram realizadas analises nao
destrutivas por Espectrometria Gama de Alta Resolugdo — EGAR para a quantificacdo de
radionuclideos naturais nos solos. Apds o tratamento quimico das amostras de solos e folhas,
foram realizadas as anélises por Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente
— ICP-MS para a quantificacdo de Cd e Sb e a Espectrometria de Absorcdo Atdmica Forno

Grafite — GFAAS para a determinacdo de As, Ni e Pb nas amostras de solo e folhas.

3.3.1 Espectrometria Gama de Alta Resolucdo EGAR

A Espectrometria Gama de Alta Resolucdo — EGAR € uma técnica analitica nuclear
bastante utilizada na identificagdo e quantificacdo de radionuclideos, principalmente de
matrizes ambientais, que geralmente possuem baixas concentracGes de atividade. Uma das
principais vantagens dessa técnica € ndo ser um método destrutivo, embora seja menos sensivel
que outros métodos tradicionais que envolvem a preparacao quimica com acidos e a utilizacdo
de tracadores (RODENAS et al., 2003).

PorgOes-teste de aproximadamente 30 g das amostras de solos cominuidas foram
transferidas para recipientes de poliestireno com geometria padrdo do SEAMB (3 cm de altura
e 1,4 cm de raio) como mostra a Figura 12. Para o controle da qualidade do procedimento
analitico, porcGes-teste (massa aproximada de 20 g) dos materiais de referéncia IAEA 312
226Ra, Th and U in soil e IAEA 314 Ra, U and Th in sediment, fornecido pela Agéncia
Internacional de Energia Atbmica - AIEA, foram analisadas com as amostras. Todos 0S
recipientes foram vedados com selante a base de silicone e acomodados em caixas
organizadoras, para que fosse estabelecido o equilibrio secular apés 21 dias posteriormente

serem quantificadas.
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Figura 12 — Amostras de solo encapsuladas.

Fonte: O autor

A quantificagdo dos radionuclideos Ra-226, Ra-228 e K-40 foi realizada empregando-
se um detector de Germanio Hiper-puro (HPGe) da Canberra®, modelo GC3018, resolucéo de
1,6 keV no fotopico de 1,33 MeV do *°Co. A medicéo da radioatividade natural para amostras
de solos foi realizada por 80.000 segundos e, para o branco analitico, 200.000 segundos
(PAIVA et al., 2016). As concentracdes de atividade foram calculadas pelo programa de
computador Genie da Canberra® (Figura 13), utilizando-se de curva de eficiéncia semi-empirica
obtida a partir da dopagem de padrdo geologico interno. Detalhes da metodologia de anélise

por EGAR podem ser consultados em Paiva et al. (2016).

Figura 13 — Sistema de EGAR com detector HPGe utilizado para a determinacéo de

radionuclideos naturais.

Fonte: O autor
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Com o sistema de deteccdo empregado, pode-se determinar simultaneamente a atividade
de varios radionuclideos (Tabela 7). Para cada radionuclideo em estudo, avaliaram-se as
melhores energias de raios gama de acordo com os resultados da qualidade do procedimento
analitico, em primeira instancia, seguido pelas maiores probabilidades gama e, finalmente, a
congruéncia entre os resultados. Aos dados da concentracdo de atividade de Ra-226, Ra-228 e
K-40, foram aplicados os célculos de indice Alfa, indice Gama, Taxa de Dose Gama Absorvida

e Dose Efetiva Anual conforme recomendac6es da European Commission (1999).

Tabela 7 - Principais linhas de energias de raios gamam utilizadas para os calculos de atividade
de Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 em amostras de solo de parques e pracas da RMR.
Nuclideo Energia (keV) Probabilidade gama (%)

Bi-212 (Th-228) 727 6,27
Pb-212 (Th-228) 238 43,6
Pb-214 (Ra-226) 295 18,42
Pb-214(Ra-226) 351 35,6
Ac-228 (Ra-228) 911 258
Ac-228 (Ra-228) 968 15,8

K-40 1461 10,66

Fonte: Poggi (2016).

3.3.2 Tratamento quimico de amostras para GFAAS e ICP-MS

As amostras de solo foram preparadas e analisadas com os brancos analiticos e 0s
materiais de referéncia certificados SRM-2709a San Joaquin Soil e SRM-2710a Montana |
Soil, produzidos pelo National Institute of Standards and Technology - NIST. O protocolo
analitico utilizado foi baseado no método de digestdo USEPA 3051a, sendo suas etapas
procedimentais descritas a seguir:

+ PorcOes-testes de aproximadamente 0,1 g das amostras foram pesados e transferidos
para tubos de Teflon;

+ 12 ml de HNO3 (4cido nitrico) concentrado p.a (~65%) destilado foi adicionado para a
pré-solubilizacdo das amostras;

+ A solucdo foi mantida em banho-maria a 80°C e ultrassom por 30 minutos para a

pré-digestdo das amostras;
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+ Em seguida, os tubos foram direcionados ao forno micro-ondas modelo MARSXpress
da CEM (Figura 14-A) a 175°C, com uma rampa de temperatura de programada para
15 minutos e 5 minutos de permanéncia nessa temperatura;

= Apo0s o periodo de resfriamento de aproximadamente duas horas, as amostras foram
filtradas e acondicionadas em tubos falcon (Figura 14-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 solugdes obtidas

foram armazenados em geladeira até a realizacéo das analises quimicas.

Figura 14 — Tratamento quimico de amostras A. Forno digestor MARSXpress da CEM. B.

Filtracio de amostra nos tubos Falcon.
. A

Fonte: O autor

As amostras de folhas, brancos analiticos e os materiais de referéncia certificados NIST-
SMR-1515 Apple Leaves e NIST-SMR-1573a Tomato Leaves, produzidos pelo NIST, foram
submetidos aos mesmos procedimentos de tratamento e analise. O procedimento utilizado é
descrito a seguir:

+ PorcOes-testes de aproximadamente 0,5 g de amostras de folhas foram transferidas para
tubos de teflon;

# Foi adicionado 12 ml de HNOs (acido nitrico) concentrado p.a (~65%) destilado para
evitar possiveis contaminagoes;

= Posteriormente, os tubos foram transferidos para o sistema digestor de amostras modelo
DGT 100 Plus da Provecto Analitica (Figura 15) com uma programacao de poténcia de
220 W por 5 minutos para a pré-digestdo, aumentando-se para 430 W por 10 minutos,

seguido de resfriamento por 10 minutos (poténcia de 0 W);
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= Ap6s 30 minutos aproximadamente, as amostras foram filtradas e acondicionadas em
tubos falcon (Figura 14-B),

= O volume final de 15 ml foi completado com 4gua ultrapura e as solucGes das amostras,
materiais de referéncia certificados e brancos analiticos foram acondicionadas em

geladeira até a realizacdo das analises quimicas

Figura 15 — Sistema digestor de amostras modelo DGT 100 Plus da Provecto Analitica.

Fonte: O autor

3.3.3 Anélises por GFAAS

A quantificacdo dos elementos quimicos As, Ni e Pb nas amostras de solos, folhas,
materiais de referéncia e brancos analiticos foi realizada por meio do equipamento
espectrometro de absorcdo atdbmica VARIAN AA240Z com forno de grafite GTA 120
(Figura 16) em triplicata, utilizando a solucéo-padrédo Merck para a obtencao de curva analitica

de acordo com elemento quimico a ser analisado.
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Figura 16 - Espectrofotémetro de absor¢ao atdbmica VARIAN AA240Z (Zeeman) com forno de
grafite GTA 120.

Fonte: O autor

As andlises foram realizadas conforme as condicdes explicitadas na Tabela 8 para o
comprimento de onda (nm), o modificador de matriz, o volume das amostras e a temperatura
de atomizacdo. Detalhes do procedimento analitico podem ser consultados em
Nascimento (2019).

Tabela 8 - Parametros utilizados nas analises por GFAAS.

Analito  Comprimento de onda Modificador de matriz Amostra Temperatura
(nm) (L) (°C)
As 193,7 Acido ascorbico; solugio de Pd 18 2600
Ni 352,5 - 12 2400
Pb 283,3 - 12 2100

Fonte: Agilent Technologies (2012).

3.3.4 Anadlises por ICP-MS

O equipamento NexION 300 ICP-MS, PerkinElmerSCIEX (Figura 17) foi empregado
na analise de solugcdes das amostras, materiais de referéncia e brancos analiticos para a
determinacéo de Cd e Sh.
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Figura 17 - Equipamento NexION 300, PerkinEImerSCIEX, a ser empregado para

determinacéo de Cd e Sb em solos e folhas por ICP-MS.

Fonte: O 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 espectrébmetro, empregando-se
solugo contendo 1 pg L de Be, Ce, Fe, In, Li, Mg, Pb e U, para a definigdo de poténcia, fluxo
do gas de nebulizacdo, fluxo do gas auxiliar, fluxo do gas refrigerante, temperatura de
resfriamento, temperatura de aquecimento, potencial de viés do quadrupolo e voltagem do
multiplicador (Tabela 9). Simultaneamente, foi realizada a verificagdo 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 9- Condig¢b6es operacionais do ICP-MS durante as analises quimicas.

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

Fonte: O autor.

Apo6s as quantificagbes dos analitos, os resultados de concentragdo de elementos
quimicos foram compilados em planilha Excel da Microsoft para o célculo das concentracdes

em mg kg e estimativa das incertezas analiticas associadas aos resultados.

3.3.5 Incertezas analiticas

Incerteza analitica é o pardmetro associado ao resultado de uma medicdo, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser atribuidos ao mensurando. Para EGAR, a
incerteza analitica foi combinada a partir das incertezas individuais referentes a pesagem, ao
ajuste da &rea dos fotopicos, a constante de decaimento e ao branco analitico (PAIVA, 2019).
As incertezas analiticas das medicdes 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).

3.3.6 Qualidade do procedimento analitico — NUmero En
A partir dos resultados analiticos e incertezas dos materiais de referéncia analisados em

todas as técnicas empregadas, o calculo de Numero E, (Equacéo 1) foi aplicado para avaliagdo

da qualidade dos procedimentos analiticos conforme a ISO 13528 (2005). Para isso, 0s valores
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do Numero E, 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 = Vobt _ Vre f
n UZ _ UZ 1)
obt ref
em que,
Vot =  valor obtido da concentracdo do analito no material de referéncia analisado;
Vit = valor de referéncia da concentracdo do elemento quimico constante do
certificado de analise do material de referéncia analisado;
Uot = incerteza expandida em nivel de 95% de confianca do valor obtido,
Ut = incerteza expandida em nivel de 95% de confianca do valor de referéncia.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A média aritmética, mediana, maximo e minimo, assim como desvio padrdo e
coeficiente de variacdo, dos analitos quantificados nas amostras de solo e folhas foram
calculadas usando o Microsoft Excel 365®. Os dados foram padronizados para a Analise
Fatorial por Componentes Principais — PCAFA, de modo que a média seja 0 e o desvio padréo
igual a 1 (GOTELL etal., 2016). Com uso do software SPSS versdo 25 para Windows, foi
realizado o teste de suposicdo de normalidade dos residuos com teste de Shapiro-Wilk. A
analise multivariada foi empregada para avaliar a fonte dos elementos quimicos para as areas
verdes urbanas em estudo.

A andlise de agrupamento foi realizada com as concentragdes obtidas, utilizando a
andlise hierarquica de agrupamentos no SPSS®, pois este € um método numérico multivariado,
gue possui como objetivo propor uma estrutura classificatéria ou de reconhecimento da
existéncia de grupos, baseado na similaridade das variaveis e a diferenca entre 0s membros de
classes distintas (RODRIGUEZ-OROZ et al., 2018). Para a representacio grafica dos
resultados, optou-se pela utilizacdo de dendrograma para demonstrar os agrupamentos entre as

variaveis.



65

Para avaliar o grau de contaminacéo de cada um dos elementos quimicos investigados,
o Fator de contaminacio (FC), indice de carga de Poluigdo (PLI), Fator de Enriquecimento

(FE), indice de Geocumulagio (lgeo) e Risco Ecoldgico (RE) foram calculados.
3.4.1 Fator de contaminacéo (FC)

Proposto pelo pesquisador sueco Lars Hakanson (1980), o fator de contaminacgéo - FC
para os solos foram calculados pela razéo entre a concentracdo do elemento quimico no solo
superficial e a concentragdo do seu background ou valor de referéncia conforme a Equagéo 2.
Essa metodologia permite verificar em que ordem de grandeza o nivel natural dos metais foi
excedido, indicando o enriquecimento ou, caso contrario, o empobrecimento do elemento
quimico no solo. A classificacdo para a avaliacdo de FC esta na Tabela 10 (HARB et al., 2015;
WANG, X. et al., 2019; MEMOL.I et al., 2019).

C
FC = obs @)

Cre feréncia

Cobs maior concentracdo do elemento quimico entre as amostras (mg kg™)

Creferencia = concentragdo de referéncia do elemento quimico no solo (mg kg™)

Tabela 10 - Critério de classificacéo para fator de contaminacéo (FC) e indice de carga de
Poluicéo (PLI).

FC Classificacao

FC<1 Indica baixo fator de contaminacao do solo
1 <FC<3 Indica moderado fator de contaminacéo do solo

3<FC<6 Indica consideravel fator de contaminacéo do solo

FC>6 Indica alto fator de contaminagéo do solo
PLI<1 Indica apenas niveis basais de poluentes estdo
presentes
PLI>1 Indicaria deterioragéo da qualidade do local

Fonte: Luo et al. (2007), Harb et al. (2015), Wang et al. (2019), Memoli et al. (2019).

As respectivas concentragdes de 0,6; 0,5; 9; 13 e 0,2 mg kg™ para As, Cd, Ni, Pb e Sb

foram considerados como valores de referéncia com base nos valores definidos pela Instrugéo
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normativa CPRH n°® 007/2014 para a aplicacdo da Equacdo 2 para estimativa de fatores de
contaminacdo de FC. Com base nos valores obtidos com fator de contaminacgdo (FC), foi

calculado o Indice de Carga de Poluicdo (PLI) conforme descrito na Equacéo 3.

PLI =n'\/Fc; xFc,xFCsx ... xFCp, X (3)
N = ndmero de elementos quimicos estudados
FC = fator de contaminacéo obtido.

O indice de carga de poluicdo PLI desenvolvido por Thomilson (1980) fornece meios
simples, porém comparativos, para avaliar a qualidade do local, em que um valor de PLI <1
indica solo ndo poluido, mostrando que apenas 0s niveis basais de poluentes estdo presentes,
enquanto PLI> 1 indicaria deterioracdo da qualidade do local (Tabela 10). Este tipo de medida
foi, no entanto, definido por alguns autores de véarias maneiras, por exemplo, como a soma
numeérica de oito fatores de contaminacdo (HAKANSON, 1980).

3.4.2 Fator de enriquecimento (FE)

Fator de enriquecimento (FE) do elemento quimico na amostra baseia-se na
padronizacdo do elemento quimico quantificado contra um elemento quimico tracador. Um
tracador € geralmente caracterizado por variabilidade de ocorréncia associada a mudancas
geoldgicas como Fe, Al e Th, entre outros. Este elemento quimico proxy ou normalizador
apresentam as seguintes caracteristicas: (i) estdo associados a superficies sélidas finas; (ii) sua
geoquimica é semelhante a de muitos metais e (iii) sua concentracdo natural tende a ser
uniforme (MEMOLLI et al., 2019).

Os valores de referéncia utilizado neste estudo foram obtidos por Kabata-Pendias (2011,
2015), pois os valores geoquimicos regionais para torio ndo estdo disponiveis. O fator de

enriquecimento foi calculado empregando a Equacéo 4:

(Celemento
FE — Ccrosta

(Celemento
Ccrosta

) solo Superficie

(4)
) Solo referéncia
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em que FE é o fator de enriquecimento; Celemento € @ concentracdo do elemento quimico presente
na amostra de solo; Cerosta € @ concentracao de referéncia na crosta terrestre. Nesse caso, foram
empregados os valores de Th na amostra e na crosta (9,6 mg kg™?), de acordo com Kabata
Pendias (2011).

Valores de FE inferiores a 5,0 ndo sdo considerados significativos, porque esses leves
enriquecimentos podem resultar de diferencas na composicdo do material local do solo e do
solo referéncia, usados nos calculos de Th (KABATA et al., 2011). No entanto, ndo existe um
sistema aceito de classificacdo de poluicdo ou categorizacdo do grau de poluicdo para taxa de
enriquecimento e / ou a metodologia dos fatores. Cinco categorias de contaminagdo sao
reconhecidas com base no fator de enriquecimento: FE <2 declara deficiéncia de
enriquecimento minimo; FE = 2-5 moderado enriquecimento; FE = 5-20 enriquecimento
significativo; FE = 20-40 muito alto enriquecimento e FE> 40 extremamente alto

enriquecimento (Tabela 11).

Tabela 11 - Critério de classificacdo para Fator de enriquecimento (FE) para elementos toxicos.

FE Classificacéo
FE<2 Indica que ndo existe enriquecimento de metais por fontes externas
2<FE<5 Indica que existe moderado enriquecimento de metais por fontes externas
5<FE<20 Indica que existe significativo enriquecimento de metais por fontes externas
20<FE<40 Indica que existe alto enriquecimento de metais por fontes externas
FE>40 Indica que existe enriquecimento extremamente alto de metais por fontes externas

Fonte: Ferndndez (2017); Memoli et al. (2019); Wang et al. (2019).

Fator de enriquecimento pode facilmente ser usado para diferenciar entre concentracfes
dos elementos quimicos de origem antropogénica e de origem natural. Valores FE entre 0 e 1,5
indicam que o elemento quimico é inteiramente de materiais da crosta ou de origem natural,
enquanto FE > 1,5 sugere que as fontes sdo mais provaveis que sejam antropogénicas. FES
maiores que 10 ndo sdo considerados provenientes de fontes naturais (MEMOLI et al., 2019;
WANG, X. et al., 2019).
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3.4.3 Indice de Geoacumulagao (lgeo)

A acumulacéo de elementos quimicos toxicos e a possibilidade de transferéncia estdo
Sujeitas as suas quantidades naturais ou introduzidas no sistema, assim como seu
comportamento geoquimico sob diferentes condigcdes fisicas, quimicas e bioldgicas
(MEMOLI et al., 2019). Portanto, deve ressaltar que a variabilidade natural é consequéncia da
heterogeneidade dos materiais geoldgicos presentes no solo e a variabilidade devido a acéo
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 PENDIAS et al., 2011).

O indice de geoacumulacéo - Igeo foi introduzido por Muller (1979), 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 12 (HASAN et al., 2013;
TYOPINE et al., 2018). A Equacdo 5 é usada para calculé-lo:

eo = to32 (33
=log, | == ()
geo
KB,
Cn = concentracio do elemento quimico toxico no solo (mg kg™);
K = coeficiente que reflete flutuaces secundarias devido a diferenca de material original

de varias areas (em geral, K = 1,5),

Bn = valor de referéncia do elemento quimico téxico no solo e suas respectivas
concentragdes de As (0,6 mg kg?), Cd (0,5), Ni (9), Pb (13) e Sb (0,2) foram
considerados como valores de referéncia com base nos valores definidos pela
Instrucdo normativa CPRH n° 007/2014.
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Tabela 12 - Critério de classificagdo para indice de geoacumulagéo (lgeo).

lgeo Classificacdo
lgeo <0 Né&o poluido
0<lgo=<1 De néo poluido a moderado
1<lgeo<2 Moderadamente poluido
2<lgeo<3 De moderadamente a fortemente poluido
3<lgeo<4 Fortemente poluido

4<lgeo<5 De fortemente poluido a extremamente poluido

lgeo>5 Extremamente poluido

Fonte: Guo et al. (2002), Hasan et al. (2013); Tyopine et al. (2018).

3.4.4 Indice de risco ecoldgico potencial - RI

O indice de risco ecolégico potencial — RI (do inglés, Potential Ecological Risk Index)
proposto pelo pesquisador sueco Lars Hakanson (1980) foi utilizado para avaliar o risco
ecoldgico potencial de elementos toxicos em pracas e parques da RMR. Este método considera
principalmente a sinergia, o nivel téxico, a concentra¢do dos elementos quimicos sistema e a
sensibilidade ecoldgica (Y1 et al. 2016; WANG, N. et al., 2018). RI é formado por trés modulos
basicos: grau de contaminagéo (Ci), fator de resposta toxica (T;}) e fator de risco ecoldgico
potencial (EL).

De acordo com esse método, o indice de risco ecoldgico potencial - Rl abrange todos o0s
fatores de risco ecoldgico potencial dos elementos quimicos (E!) (YI et al., 2011; 2016;
WANG, X. et al., 2019) e foi estimado pela Equacéo 6:

I T i G (6)
RI = Ei = Ti x -~
i=1 i=1 Cn

EL = potencial ecolégico individual, indice de risco de um elemento quimico;
C; = concentragio do elemento quimico na amostra (mg kg™);
C, = valor de referéncia do elemento quimico (mg kg?),

T! = coeficiente de resposta de acordo com a toxicidade do elemento quimico.
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Os coeficientes de resposta a toxicidade de As, Cd, Ni, Pb e Sb considerados foram 10,
30, 5, 5 e 7, respectivamente (HAKANSON et al., 1980; XU et al., 2008; WANG, N. et al.,
2018; WANG, X. et al., 2019; WANG, M. et al., 2019).

Os valores de referéncia Cy, utilizados séo aqueles informados pela Agéncia Estadual de
Meio Ambiente - CPRH estdo na Tabela 13. Para comparagdo, também sdo apresentados 0s
valores de referéncia propostos pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB
e CONAMA.

Tabela 13 - Valor de referéncia - C, (mg kg?) informados pela CONAMA, CETESB e CPRH

para os elementos quimicos em estudo.

Elemento quimico  Valores de referéncia (mg kg™)

toxico CONAMA CETESB CPRH
As 15 3,5 0,6
Cd 1,3 0,5 0,5
Ni 30 13 9
Pb 72 17 13
Sh 2 0,5 0,2

Fonte: CONAMA (2009), (CETESB (2014), CPRH (2007).

O RI esta associado com o tipo e a quantidade do poluente: um valor mais alto do RI
indica uma quantidade mais alta do poluente e maior toxicidade, enquanto menor valor do RI
esta atrelado a uma quantidade menor de poluente e menor toxicidade (ZHANG, et al. 2018).
De acordo com a proposta de Hakanson, as condigdes de classificagdo sdo apresentadas na
Tabelal4.

Tabela 14 - Classificagéo do critério de risco ecoldgico.

EL IR Classes de risco ecoldgico

EL <40 IR< 110 Baixo potencial de risco ecologico
40<Ei<80 110<IR<220 Moderado potencial de risco
80< Ei<160 220<IR<440 Consideravel potencial de risco
160 < EL<320 440<IR<880 Grande potencial de risco

320<E: 880<IR Extremo potencial de risco
Fonte: Zhang, et al. (2018a, 2018b)
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3.4.5 Modelo de risco a satde humana

Os riscos para a saude incluem, principalmente, riscos nédo-carcinogénicos (NCRs) e
carcinogénicos (CRs). As, Cd, Ni, Pb e Sb exercem NCRs cronicos para humanos e apresentam
CRs (WANG et al., 2019). A quantificacdo de CRs e NCRs para criangas e adultos em contato
com solos contaminados, assim como a média diaria de ingestdo quimica (CDIs) de elementos
quimicos sdo de grande importancia em areas urbanas. A contaminacdo de individuos em
contato com o solo pode ocorrer por trés principais vias:

a) ingestdo oral direta de particulas do substrato (CDling);
b) inalacdo de particulas em suspensédo por via oral e nasal (CDlinn);
c) adsorcao dérmica de elementos quimicos toxicos em particulas aderidas a pele exposta

(CDlderm).

Essas trés vias principais s@o consideradas para as estimativas de NCR e CR (DE
MIGUEL et al., 2007; NA et al., 2010; LUO et al., 2012). De acordo Com base de dados sobre
fatores de exposicdo (USEPA, 2007; USEPA, 2011; XIN, et al., 2011, WANG et al., 2019), os
CDls dos elementos quimicos toxicos da ingestdo incidental de solo foram calculados conforme

as Equacdes 7, 8 e 9 para adultos e 10, 11 e 12 para criancas.

Cx IR;x CFx EFx ED

CDIl;, = 7
ng BWxAT ()

Cx CFx SAx AFx ABSx EFxED 8

CDlgerm = ( )

BWxAT
CDL.. = Cx IRhx EFx EDx FSPOx PLAFx PM;, (9)
mh = Bwx AT
CDIing — Cx CFx EF x (IRgadultoEDadulto IRcrian(;aEDcrianca) (10)
AT BWadulto BWadulto
CDIderm — Cx CFx EFx AFx ABS x SAadultoEDadulto + SAcrian;aEDcriam;a (11)
AT BWadulto BWcrian(;a

Cx CFx EFx FSPOx PIAFx PMyy  (IRhaquicoEDaguico  [RMeriancaEDerianca
CDIinh = X +

12
AT BWadulto BWcriam;a > ( )



em que,

IR,
IRh
CF
EF
ED
BW

AT

FSPO
PIAF
PM,,

SA

AF

ABS

concentracéo do elemento em solos de pragas urbanos;

frequéncia da ingestdo de solo (200 mg dia* para criancas e 100 mg dia* para
adultos);

taxa de respiragdo (7,5 m® dia* para criancas e 14,5 m® dia* para adultos);
fator de conversdo (1 x 107 kg mg™?);

frequéncia de exposicdo (350 dias ano™);

duracdo da exposicdo (6 anos para criancgas e 24 anos para adultos);

peso corporal médio (15 kg para criancas 55,9 kg para adultos);

tempo médio (para ndo-cancerigenos, TA = ED x 365; para agentes
cancerigenos, AT = 70 x 365);

proporcéo de material particulado no ar proveniente do solo (0,15);

taxa de retencdo de particulas inaladas do solo (0,75);

proporcao de particulas inalaveis (0,15 mg m™);

area de superficie da pele (1600 cm? para criangas e 4350 cm? para adultos);
coeficiente de adsor¢io cutdnea (0,2 mg cm? dia® para criancas e
0,07 mg cm2 dia! para adultos);

fator de absor¢édo da pele (0,001) de acordo com a literatura (USEPA, 1991,
USEPA, 2007; USEPA, 2008; WANG X., et al., 2019)

72

As caracteristicas principais dos riscos foram determinadas pelo calculo dos CRs e

quocientes de risco (HQs) dos elementos quimicos estudados por meio dos fatores de declive
do cancer (SFs) e doses de referéncia (RfDs) da USEPA (USEPA, 2007; USEPA, 2011,
XIN, et al., 2011, WANG, X., et al., 2019). Para determinar os efeitos ndo cancerigenos, 0s

HQs foram calculados, dividindo-se a CDI pelo RfD para as trés exposi¢des. O indice de perigo

(HI) é o somatdrio de HQ total e é calculado como:

H1=ZHQ=ZZ% (13)

em que,
CDI
RfD

dose didria média de ingestao,

dose de referéncia diaria (mg kg2 dia™?).
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Diferentes RfDs foram empregadas para as trés vias: RfDing (Mg kg? dia™) para
ingestdo, RfCinn (Mg kg dia™) para inalagdo e RfDgerm (Mg kg™ dial) para contato dérmico
(WANG, X. etal., 2019; WANG, N. et al., 2018).

Para determinar os efeitos carcinogénicos, CR foi utilizada para expressar a exposi¢ao
CR potencial para um carcinogénico. O risco total de cancer (TCR) é o CR total e calculado

como mostra a Equacao 14.

14)
TCR=) CR=) » CDIxSF

em que,
SF = indice que transforma a dose média diaria de toxinas expostas ao longo da vida

em um aumento de risco de desenvolvimento de cancer em individuos.

Todos SFs e RfDs de referéncia de risco de elementos quimicos toxicos utilizados nos
calculos sdo mostrados na Tabela 15 conforme a literatura disponivel (USEPA, 1991;
USEPA, 2007; USEPA, 2008; WANG, X. et al., 2019; WANG, N. et al., 2018).

Tabela 15 - Fatores de referéncia (SFs) de risco para elementos quimicos téxicos e doses de
referéncia (RfDs; mg kg™ d?).
Elemento quimico SFing SFderm SFinn RfDing RfDderm RfDinn

As 1,6 15 16,8 3x10% 3,01x10* 1,23x10*
Cd - - 7,05 3x10* 25x10° 255x10°
Ni - 8,4 x10% 1,02 2x102 2,06x10% 54x10°
Pb 8,5x 103 - 42x10% 35x10° 352x10° 525x103
Sb - - - 4x10* - 2x10*

Fonte: Wang, X. et al. (2019)

Os HQs podem refletir o risco a salde dos seres humanos. Quando HQ < 1 ou HI < 1,
nenhum efeito adverso a satde € observado e 0 NCR esta dentro da faixa aceitavel. Quando HQ
> 1 ou HI > 1, existe risco a satide humana e o NCR ¢ factivel na regido. Quando CR < 107,
n&o existe risco de cancer. Quando 10°° < CR < 107, o risco esta dentro aceitavel, quando CR

> 10* atolerancia humana é excedida conforme mostra a Tabela 16.
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Tabela 16 - Classificacéo de risco ndo-carcinogénico (HI) e carcinogénico (TCR).

Escopo de risco ndo-carcinogénico (HI)

Quando HI abaixo de 1, improvavel que
Hi<1 seja significativa interagdes aditivas ou

toxicas

Quando HI excede 1, pode haver
HI>1 preocupacdo com o potencial efeito na

saude ndo cancer.

Escopo de risco carcinogénico (TCR)

TCR <10 Risco muito baixo
10°=TCR < 10* Risco baixo
10*=TCR <10 Risco moderado
10°<TCR <1071 Risco alto

101 < TCR Risco muito alto

Fonte: Modificado de Wang, X., et al. (2019)

3.4.6 Fator de transferéncia solo-planta

O efeito da contaminacdo do solo sobre a planta é bastante relevante para estudos de
monitoracdo ambiental, pois a biodisponibilidade pode ser avaliada, além da acumulacédo
indesejavel na cadeia trofica (KABATA PENDIAS, 2011). Uma aproximagdo empirica, que
permite avaliar a transferéncia de elementos quimicos do solo para vegetacdo, corresponde ao
calculo dos fatores de transferéncia solo-planta (FTsoio-pianta). FTS relacionam a quantidade total
ou parcial de um elemento quimico presente na espécie vegetal analisada ou parte dela com seu
respectivo contetdo parcial ou total no solo com base na metodologia de andlise quimica. A
relacdo € definida pela Equacdo 15 a partir das concentracfes dos elementos quimicos

determinados nos compartimentos folha e solo.

C

FT, = (15)

Csolo
em que,

C = concentragdo do elemento quimico nas folhas avaliadas (mg kg™),
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Cswlo = concentracdo do elemento quimico no solo (mg kg™).

A definicdo anterior assume que a relacdo entre ambas as variaveis € linear e constante,
mas diversos estudos mostram que esta relacao nédo é linear, podendo até ser pontual no tempo
e espaco. Com respeito a sua interpretacdo, um fator de transferéncia elevado expde uma débil
retengdo dos contaminantes no solo ou uma alta biodisponibilidade, assim como permite
estimar a capacidade de absorcdo dos elementos quimicos pelas espécies vegetais analisadas.
Arelacdo FT versus concentracdo do elemento quimico no solo foi estudada a partir da Equacgéo
16. O fator de transferéncia é relacionado exponencialmente com a concentragdo do elemento
quimico no substrato (SIMON et al., 2002; KABATA PENDIAS, 2011) a partir da seguinte

equacao:
FT = A*Csoio(1Y) (16)
em que,
Cslo = concentragdo do elemento quimico no solo (mg kg™),
A,b = parametros a serem ajustados pelo método de estimacao ndo linear.

Utilizando a funcdo de estimacdo ndo linear do STATISTICA (STATSOFT, 2004),
1.000 interacdes foram empregadas a partir do método dos quadrados minimos para a obtencédo
dos parametros A e b. Coeficientes de regressao de, no minimo, 0,5 foram considerados

significativos em nivel de 95% de confianca.

3.4.7 Indice Alfa (l,), Gama, Taxa de dose gama absorvida (D) e dose anual efetiva (E)

em solos de parques e pracas da RMR

As radiacOes ionizantes sdo aquelas com energia superior a 12,4 eV, capazes de ionizar
atomos. Os seres humanos estéo expostos diariamente aos efeitos dessas radiagdes que podem
ser de origem natural ou artificial. As primeiras, representam cerca de 70% da exposicao, sendo
o restante, devido a fontes artificiais (OKUNO et al., 2016). As exposi¢des externas dependem
dos radionuclideos terrestres, que apresentam niveis em funcao do tipo de rocha-mée, assim
como os niveis mais altos de radioatividade, que muitas vezes esta ligado a presenca de rochas

igneas.
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Essas exposi¢des levam em conta tanto as radiagdes em ambientes fechados quanto ao
ar livre, sendo as primeiras cerca de 40% maiores por conta do gas radénio Rn-222, produto do
decaimento de Ra-226 presente em materiais de construcdo e aguas subterraneas, cujas
emanac0es ficam confinadas em ambientes fechados (AMARAL, 2018).

O indice alfa (l,) foi desenvolvido a partir da avaliacdo do excesso de radiacao alfa,
proveniente do decaimento de Rn-222, que apresenta meia-vida curta e sendo considerado o
radionuclideo mais significativo em termos de radioprotecdo (MUNTEAN et al., 2012; POGGI,
2016). Calculado conforme a Equacao 17, o indice alfa deve ser menor que 1 para garantia de
concentragdes de atividade de Rn-222 abaixo de 200 Bq m™, limite estabelecido pela European
Commission (EUROPEAN COMMISSION, 2013).

(17)

em que, Agra € a concentragio da atividade de Ra-226 em Bq kg*. O valor 200 Bg m= é o limite
de raddnio estabelecido pela Comissdo Europeia.

O indice de atividade gama (1,) utilizado para verificar se o critério de dose é satisfatorio
para determinado material (POGGI, 2016). Neste estudo, o indice gama foi calculado em
Bq kg? utilizando-se da Equacgdo 18, conforme recomendado pela Comissdo Europeia
(EUROPEAN COMMISSION, 2013):

o))
14 300 200 3000

em que, Ara é a concentracio de atividade de Ra-226 em Bq kgl; A é a concentracéo de
atividade de Th-232 (Ra-228) em Bq kg™ e Ak é a concentragdo de atividade de K-40 em

Bq kg!. Devido as caracteristicas dos solos das areas verdes urbanas, as concentracdes de
atividade de K-40 atingiram a atividade minima determinavel — MDA de 40 Bq kg™*. Para fins
de radioprotecdo, indice gama menor ou igual a 1 corresponde a dose menor ou igual
1 mSv ano* valor estabelecido pela norma internacional (ICRP, 1990).

A taxa de dose (D) absorvida no ar em nGy h™* a 1 m da superficie do solo decorrente
dos radionuclideos Ra-226, Th-232 (Ra-228) e K-40 (UNSCEAR, 2000) foi calculada a partir
da Equacéo 19:
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D = 0,4614z, — 0,623A7, — 0,0414A; (19)
em que,
Ar. = concentragdo de atividade de Ra-226 em Bq kg?;
At = concentracdo de atividade de Th-232(Ra-228) em Bq kg?,
Ax = concentragdo de atividade de K-40 em Bq kg

A dose anual efetiva devido a exposicdo externa E (mSv ano™) para um individuo foi
calculada pela Equagdo 20, em que D é a taxa de dose absorvida no ar (nGy ht); 8766 h
corresponde ao fator de ocupacéo por ano e 0,7 é o fator de conversao de dose absorvida no ar
para dose efetiva (Sv Gy?). De acordo com o relatério da UNSCEAR (2000), a dose anual

efetiva para adultos ndo deve ultrapassar 1 mSv ano™.

E =D x 8766h x 0,7SvGy tano~1107° (20)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo abrangeu a demonstracdo da qualidade do procedimento analitico para 0s
elementos quimicos determinados por GFAAS e ICP-MS nas amostras de folhas e solos
coletadas nos parques e pracas da Regido Metropolitana do Recife; a avaliacdo de fontes de
elementos quimicos nos solos por andlise estatistica multivariada e de enriquecimento das
concentracdes de As, Cd, Ni, Pb e Sb devido as atividades antropogénicas; a estimativa de risco
ndo cancerigeno e cancerigeno relativo a exposicdo de adultos e criangas ao solo das areas
verdes; o estudo da transferéncia desses elementos quimicos para as plantas como indicador de
impacto do aumento da disponibilidade para os seres vivos e, finalmente, os calculos referentes

a exposicdo a radiacdo ionizante.

4.1 QUALIDADE DOS PROCEDIMENTOS ANALITICOS

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

de monitoracdo ambiental.

4.1.1 Materiais de referéncia geoldgicos

Os valores obtidos, os valores certificados e suas respectivas incertezas expandidas em
nivel de 95% de confianca estdo dispostos na Tabela 17 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 concentragdes de As e Pb foram certificados para SRM
2709 e Cd, Ni e Sb para SRM 2710.
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Tabela 17 — Valores obtidos e certificados (mg kg™) e suas respectivas incertezas expandidas em
nivel de 95% de confianca dos elementos quimicos determinados nos materiais de referéncia San
Joaquin 2709 Soil e Montana Soil 2710 analisado por ICP — MS e GFAAS. n = 6.

SRM 2709 - San Joaquin SRM 2710 - Montana Soil
Analito  Certificado Obtido NUmero Certificado Obtido NUmero
Média Inc. Média Inc. En Média Inc. Média Inc. En
As** 124 + 0,1 129 + 3,7 0,07 - ng -
Cd* - nq - 20 + 6,5 19,1 + 3,8 0,12
Ni** - nq - 101 + 3,10 109 + 16 0,23
Pb** 13 + 3 138 + 1,8 0,21 - nq -
Sb* - nqg 79 + 4,3 44 + 11 0,79

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

**Analito quantificado por GFAAS; ng = 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 quimicas relacionadas com a concentragdo do elemento quimico e a sua
facilidade de tratamento quimico. Por isso, para evitar diluicGes 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 E, entre -1 e 1, uma vez que os valores das concentracdes desses elementos quimicos
nas solugdes desse material de referéncia estavam na faixa de concentragdo da curva analitica,
apos a diluigdo final.

Similarmente, Cd e Sb foram determinados por ICP-MS nas solu¢bes 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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4.1.2 Materiais de referéncia bioldgicos

Os valores certificados e suas respectivas incertezas expandidas em nivel de 95% de
confianca para os materiais de referéncia certificados SRM 1515 Apple Leaves e SRM 1573a
Tomato Leaves analisados por ICP-MS e GFAAS estéo na Tabela 18. As concentragdes de Cd,
Ni e Sb foram certificados para ambos os materiais de referéncia. Arsénio foi certificado
somente para 0 SRM 1573a, enquanto Pb foi certificado apenas para 0 SRM 1515. Os valores
de NUmeros En para os materiais de referéncia analisados por GFAAS e ICP-MS para os
elementos quimicos toxicos foram calculados a partir das incertezas analiticas expandidas em

nivel de 95% de confianca presentes nos respectivos certificados de anélise.

Tabela 18 — Valores obtidos e certificados (mg kg™) e suas respectivas incertezas expandidas em
nivel de 95% de confianca dos elementos quimicos determinados nos materiais de referéncia
SRM 1515 e SRM 1573a analisado por ICP — MS e GFAAS. n = 6.

SRM 1515 — Apple Leaves SRM 1573a — Tomato Leaves
Analito Certificado Obtido Numero  Certificado Obtido Numero En
Média Inc. Média Inc. En Média Inc. Meédia Inc.
As** nd nq - 0,110 + 0,002 0,12 + 0,028 0,45

Cd* 0,0132 + 0,0015 0,08
Ni** 093 + 003 092

|+

0,01 0,05 151 + 002 153 + 0,25 0,06
0,13 0,10 158 + 004 151 + 021 0,32
Pb** 047 + 002 043 + 0,09 0,41 nd [o] -
Sb* 0,013 + 0,003 0,013 + 0,002 0,04 0,061 + 0,003 0,062 + 0,009 0,07

Inc. = incerteza analitica expandida em nivel de 5% de significancia; *Analitos quantificados por ICP-MS;

+

+
+

**Analito quantificado por GFAAS; ng = ndo quantificado; nd = ndo disponivel no certificado de anélise do
material de referéncia

Fonte: O Autor

Os valores do NUmero E, estiveram no intervalo entre -1 e 1, garantindo a qualidade do
procedimento analitico em nivel de 95% de confianca para a determinacédo de As, Cd, Ni, Pb e
Sb em folhas das pracas da RMR.

4.1.3 Materiais de referéncia para radionuclideos
Os valores certificados e suas respectivas incertezas expandidas em nivel de 95% de

confianga para os materiais de referéncia certificados IAEA-312 e IAEA-314 analisados por
EGAR estéo na Tabela 19.



81

Tabela 19 - Valores obtidos e certificados (Bq kg™) e suas respectivas incertezas expandidas em
nivel de 95% de confianca dos radionuclideos quantificados nos materiais de referéncia
IAEA-312 e IAEA-314 analisado por EGAR. n =9.

IAEA-312 IAEA-314
Analito  Certificado Obtido Numero  Certificado Obtido Numero E,
Média Inc. Média Inc. En Média Inc. Média Inc.
Ra-226 269 + 185 258 + 18 -0,4 732 + 545 695 + 42 -0,5
Th-228 371 + 415 410 + 34 0,7 72,36 + 4,05 73 + 27 0,0
Ra-228 371 + 415 401 + 35 0,5 72,36 + 4,05 71 + 19 -0,0

Inc. = incerteza analitica expandida em nivel de 5% de significancia
Fonte: O Autor.

Os valores de Numeros E;, para os materiais de referéncia analisados por EGAR para 0s
radionuclideos foram calculados a partir das incertezas analiticas expandidas em nivel de 95%
de confianca presentes nos respectivos certificados de analise. Os valores estiveram no intervalo
entre -1 e 1, garantindo a qualidade do procedimento analitico para a quantificacdo de Ra-226,
e Ra-228. A quantificacdo de K-40 foi considerada adequada mesmo ndo possuindo valor de
referéncia nos materiais de referéncia, pois a curva de eficiéncia utilizada nao foi alterada para

esse radionuclideo.

4.2 RADIONUCLIDEOS EM SOLOS DE PARQUES E PRACAS DA RMR

Os resultados das concentracBes média, maxima e minima assim como mediana e
coeficiente de variacdo de atividades dos radionuclideos naturais Ra-226, Ra 228 e K-40,
determinados em amostras de solo de pracas e parques da RMR estdo apresentados na
Tabela 20. Observou-se gque, nos solos do Parque 13 de Maio, as concentrac@es de atividade de
Ra-226 variaram de 4 a 321 Bq kg, com média de 30 + 5 Bq kg!; para Ra-228, variaram de 9
a 98 Bg kg?! com média de 39 + 8 Bq kgl As concentragbes maximas destes dois
radionuclideos foram as mais elevadas de todos os locais estudados. Para K-40, variagéo de 23
a 293 Bq kgt com uma média de 75 Bq kg™ foi encontrada. Com relagdo a praca da Varzea, a
concentragdo de atividade méxima para K-40 foi a maior observada entre todos os locais em

estudo com uma variagéo de 92 a 527 Bq kg™ e média de 236 Bq kg™.
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Tabela 20 - Estatistica descritiva dos valores das concentracgdes de atividade em (Bq kg?) dos

radionuclideos Ra-226, Ra-228 e K-40 nos solos de parques e pragas da RMR.

Local Estatistica Ra-226 Ra-228 K-40
Média 30 39 7
Mediana 18 38 60
Max 321 98 293
Parque 13 de Maio Min 4 9 23
CV% 196 40 78
n 26 26 26
Média 22 36 236
Mediana 18 36 182
Max 57 57 527
Praca da Varzea Min 12 25 92
CV% 49 27 54
n 15 15 15
Média 22 44 260
Mediana 22 45 235
Parque do Eng. Do Max 37 61 516
Meio Min 14 29 100
CV% 23 18 43
n 18 18 18
Média 19 47 242
Mediana 20 49 239
Praga do Eng. do Meio Max 28 58 415
BR-101 Min 13 25 79
CV% 22 19 46
n 9 9 9
Média 17 41 120
Mediana 17 39 115
Max 27 58 277
Parque de Paulista Min 8 29 44
CV% 27 23 49
n 20 20 20
Média 44 40 95
Mediana 37 38 85
Max 130 59 248
Praga de J. Paulista Min 19 29 38
CV% 53 24 61
n 20 20 20

Fonte: O autor.
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Para o Parque do Eng. do Meio, as concentracOes de atividade de Ra-226 variaram de
14 a 37 Bq kg com média de 22 + 4 Bq kg*. Para Ra-228, os valores variaram de 29 a
61 Bq kg™ com média de 44 +8 Bq kg™. Este local apresentou a maior concentragio média de
atividade comparada com os outros locais de estudo para K-40, com valores entre 100 e
516 Bq kg com média de 260 Bq kg™.

Na Praca do Eng. do Meio BR-101, as concentracOes de atividade de Ra-226 variaram
de 13 a 28 Bq kg com média de 19 + 3 Bq kg; para Ra-228, os valores variaram de 25 a
58 Bq kg™ com média de 47 + 6 Bq kg, enquanto, para K-40, variagdo de 79 a 415 Bq kg
com média de 242 Bq kg™ foi encontrada.

As pragas e parques mais proximos da regido norte sob influéncia do fosforito uranifero
como o Parque de Paulista apresentaram concentracdes de atividade de Ra-226 que variaram
de 8 a 27 Bq kg* com média de 17 + 3 Bq kg*. Para Ra-228, as concentragdes de atividade
variaram de 22 a 58 Bq kg com média de 41 + 5 Bq kg™. Variacdo de 44 a 277 Bq kg™ foi
encontrada para K-40 com valor médio de 120 Bq kg®. Na Praca de J.Paulista, as
concentracdes de atividade de Ra-226 variaram de 19 a 130 Bq kg™ com média de 44 + 6 Bq
kg!; para Ra-228, variaram de 22 a 59 Bq kg com média de 40 + 9 Bq kg™. Variacéo de 38 a
248 Bq kg? para K-40 foi encontrada com uma média de 120 Bq kg™, em que ndo foram
observadas aumento de atividade significativas se comparadas com as outras areas.

Em todos os locais em estudo, as concentracGes de atividade para Ra-228 estiveram
acima dos valores de background de 40 Bq kg™ fornecido pela UNSCEAR (2015). Para as
concentracdes maximas de atividade, a maioria dos parques e pragas apresentam pontos com
maior atividade considerando os valores de background para Ra-226 e Ra-228 conforme a
Figura 18.

Para o radionuclideo K-40, a Praca da Varzea, o Parque do Eng. do Meio e Praca da
BR-101 apresentaram concentragdes de atividade superiores & média mundial de 412 Bq kg™.
Mesmo considerando as diferencas encontradas, as médias obtidas foram muito parecidas com
os valores médios mundiais desses radionuclideos em solos (UNSCEAR, 2015).
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Figura 18 - Concentracdes de atividade média e maxima em (Bq kg?) dos radionuclideos
Ra-226, Ra-228 e K-40 nos solos de parques e pragas da RMR e valor mundial fornecido pela
UNSCEAR (2008).

1.0E+03 T 1.0E+03 T

1.0E+02 T 1.0E+02 +

1.0E+01 + 1.0E+01 +

Concentracao de atividade (Bq/kg)

Concentragao de atividade (Bg/kg)

1.0E+00 + 1.0E+00 -

13 VA EN BR PA JP 13 VA EN BR PA JP
Area verde Area verde
mm Ra-226(med) == Ra-226(max) = Ra-226 (UNSCEAR) = Ra-228(med) === Ra-228(max) ——Ra-228 (UNSCEAR)

1.0E+03 T

1.0E+02 +

1.0E+01 +

1.0E+00 -

Concentracao de atividade (Bqg/kg)

13 VA EN BR PA JP
Area verde
K -40(med) mmmK-40(max) ==—K-40 (UNSCEAR)

(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praga da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praga do
Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Praca de Jardim Paulista

Fonte: O autor.

4.2.1 Indice Alfa (lo), Gama, Taxa de dose gama absorvida (D) e dose anual efetiva (E)

em solos de parques e pracas da RMR

O valor de referéncia para o indice gama é 1 Bq kg™ e corresponde a 1 mSv ano, de
acordo com o limiar de exposicao do individuo do publico (UNSCEAR, 2008). O indice gama
calculado para os solos de parques e pracas da RMR foi 0,34 Bg kg, um terco do valor de
referéncia como pode ser observado na Tabela 21.
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Tabela 21- Valores médios para Indice alfa (Ia), indice gama (Iy), taxa de dose absorvida e dose

anual efetiva para os solos de parqgues e pragas da RMR.

Local lo I, Taxa de dose Dose anual
(Bg kg?) (Bg kg?) absorvida (nGy h'!)  efetiva (mSv

ano?)

Parque 13 de Maio 0,15 0,32 41,5 0,25

Vérzea 0,11 0,33 42,2 0,26

Parque Eng. do Meio 0,11 0,38 48,3 0,30
Praca Eng. do Meio

BR.101 0,10 0,38 48,4 0,30

Parque de Paulista 0,08 0,28 359 0,22

Praca de J. Paulista 0,19 0,35 45,1 0,28

Fonte: O autor.

Com base no relatério da UNSCEAR (2008), a dose efetiva anual relativa a radiagdes
de fontes naturais varia de 1 a 13 mSv ano™* com uma média global de 2,4 mSv ano™. Do valor
médio de 0,48 mSv ano™, o valor de 0,7 mSv ano™ é a média relativa as exposicdes ao ar livre.
Segundo recomendacdes internacionais como IAEA seguidas pela ICRP e pela CNEN, o limite
de dose efetiva anual para individuos do publico é 1 mSv ano™, sendo que os valores médios
obtidos para os solos de areas verdes urbanas estiveram abaixo dos valores de dose efetiva anual
para exposi¢ado a radiacdo natural.

Nas pracas e parques em estudadas, a taxa de dose variou de 35,9 a 48,37 nGy h'* com
uma média de 43,5 nGy h'; os valores obtidos para dose efetiva variaram de 0,22 e
0,30 mSv ano com média de 26,8 mSv ano™. Todos os locais em estudo apresentaram valores
de dose efetiva abaixo dos valores de referéncia. De maneira geral, a dose anual efetiva
diminuiu nessa respectiva ordem Parque Engenho do Meio = Praca do Engenho do Meio BR-

101> Praca de Jardim Paulista >Varzea >Parque 13 de Maio >Parque de Paulista.

4.3 ELEMENTOS QUIMICOS TOXICOS EM SOLOS DE PARQUES E PRACAS DA
RMR

Alguns elementos quimicos do solo sdo toxicos ou nocivos para a saide humana e
podem ser prejudiciais especialmente para criangas expostas como resultado de ingestéo
intencional ou acidental de solo e inalagcdo da poeira (MOSTERT, 2012; SANTQOS, 2016).

Fontes de contaminagéo do solo por elementos quimicos toxicos sdo variadas e podem incluir
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rejeitos de minas, emissdes de fundicdo, incineracdo de residuos e deposicdo atmosférica
(MOSTERT, 2012; SANTOS, 2016; RODRIGUEZ et al., 2018).

No entanto, para parques publicos, a contaminacdo do solo pode ser atribuida, em
grande parte, a emissdes veiculares (escape do veiculo, pneu e freio particulas de desgaste na
superficie da rua), industrial (combustdo de carvdo, metaldrgica e industria quimica, por
exemplo), emissGes domésticas (lodo de esgoto, residuos de construgdo civil, lixo doméstico,
por exemplo), intemperismo da construcdo e superficie do pavimento e incineradores de
residuos (KUZMANOSKI et al., 2014; SANTOS, 2016).

A economia de Recife € a 32 maior do Norte-Nordeste, depois de Salvador e Fortaleza,
com uma taxa de crescimento populacional da Regido Metropolitana do Recife - RMR
(10,59%), segundo pesquisa do IBGE/2010. Esta area tem testemunhado um aumento nas
atividades antropogénicas e urbanizacdo (SANTOS, 2016). A populacdo, bem como o nimero
de veiculos nas cidades da RMR, aumentou exponencialmente ao longo das décadas
(DETRAN, 2015; SANTOS, 2016).

A gueima indiscriminada e aberta de residuos comuns e eletrénicos, vazamentos de
combustivel, producdo de fumaca do escapamento automdveis e chaminés de inddstria séo
apenas mais alguns fatores de introducgdo regular de elementos quimicos téxicos na atmosfera.
Esses elementos, como resultado da deposicdo atmosférica, eventualmente se depositam e se
acumulam em solos superficiais, incluindo os de parques e pragas urbanas, muito comuns na
RMR, por isso foi realizado estudo de agrupamento dos elementos quimicos toxicos para
avaliar suas possiveis fontes por meio de estatistica multivariada (ARAUJO, 2009;
MOREIRA, 2010; SANTOS, 2016; HERRERO, 2017).

4.3.1 Fontes de elementos toxicos nos solos da RMR

A anélise fatorial por componentes principais foi utilizada para identificar as fontes de
elementos quimicos toxicos e para verificar como as rotas de contaminacdo estdo
correlacionadas entre si. Altas correlacBes entre elementos quimicos especificos em solos
podem refletir niveis semelhantes de contaminagdo ou fontes (WANG, X. et al., 2019; WANG,
M. et al., 2019). Neste trabalho, a normalidade dos residuos das concentragfes de elementos
quimicos toxicos no solo foi testada a partir da estatistica de Shapiro-Wilk, cujos resultados
encontram-se na Tabela 22. Como esperado para dados de elementos quimicos de solos, ainda

considerando diversas localidades, ndo houve distribuicdo normal para As, Cd, Ni, Pb e Sh. A
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tentativa para aproximar a distribuicdo de dados de uma normal foi a aplicagédo de funcdo

logaritmica.

Tabela 22 — Estatistica de Shapiro-Wilk para a normalidade dos dados para elementos
téxicos no solo de pragas da RMR.

Shapiro-Wilk
Elemento quimico i _
Estatistica Probabilidade
As 0,944 0,0001
Cd 0,917 4,71E-06
Ni 0,873 3,56E-08
Pb 0,793 4 46E-11
Sh 0,911 2,05E-06

Fonte: O Autor

A correlacdo de Pearson, também chamado de "coeficiente de correlacdo produto-
momento" ou simplesmente de "p de Pearson" mede o grau da correlagdo (e direcdo dessa
correlacdo - se positiva ou negativa) entre duas variaveis de escala métrica (intervalar ou de
racio/razao). Utilizada para revelar as relacGes entre os elementos quimicos tdxicos no solo para
as areas verdes estudadas. Este coeficiente normalmente assume valores entre -1 e 1, em que r
= -1 significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis (se uma aumenta outa

diminui) e r = 1 significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis (Tabela 23).

Tabela 23 - Classificacdo do Coeficiente de correlacdo e Correlagao.

Coeficiente de correlacao Correlacéo
r=1 Perfeita positiva
0,8<r<l1 Forte positiva
0,5<r<0,8 Moderada positiva
0,1<r0,5 Fraca positiva
0<r<0,1 Infima positiva
0 Nula
-0,1<r<0 infima negativa
-0,5<r<-0,1 Fraca negativa
-0,8<r<-0,5 Moderada negativa
-1<r<-0,8 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: Wang, X. et al. (2019)
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De acordo com os dados da Tabela 24, correlagdes muito significativas variando de
moderada e forte em nivel de 95% de confianga foram encontradas no Parque 13 de Maio entre
As e Pb (r =0,50), Cd e Sb (r = 0,45). Na praca da Véarzea, foram encontradas correlacdes
significativas em nivel de 95% de confianca para Cd e Pb (r = 0,75), Ni e Pb (r = 0,43). No
Parque Eng. do Meio, As e Cd (r = 0,85), As e Pb (r = 0,65) e uma forte correlacéo entre As e
Sb (r = 0,94) foram observadas, assim como para Ni e Pb (r =0,44), Pb e Sb (r =0,72), Pb e
Cd (r=0,48), Cd e Sb (r =0,78). Na praca Eng. do Meio BR-101, entre As e Ni (r =-0,48) uma
correlacdo negativa, As e Sb (r = 0,45), Sb e Cd (r = 0,76) e entre Ni e Pb (r = 0,49) foram as

correlages significativas em nivel de, ao menos, 95% de confianca.

Tabela 24 - Coeficientes de correlacéo entre diferentes elementos presentes em

solos de pracas da RMR.
Local Analito As Cd Ni Pb Sb
As 1
Cd 0,30 1
Parque 13 Ni 0,22 0,14 1
de Maio Pb 0,50 0,39 0,18 1
Sb -0,12 0,45 -0,05 0,05 1
n 26 26 26 26 26
As 1
Cd 0,02 1
Praca da Ni 0,15 0,18 1
Véarzea Pb 0,21 0,75 0,43 1
Sb -0,21 0,12 0,37 -0,05 1
n 15 15 15 15 15
As 1
Cd 0,85 1
Parque Eng. Ni 0,08 0,18 1
do Meio Pb 0,65 0,48 0,44 1
Sb 0,94 0,78 0,26 0,72 1

n 17 17 17 17 17



Tabela 24 - Coeficientes de correlacdo linear entre os elementos quimicos

determinados nos solos das areas verdes urbanas da RMR.

Conclusao
Local Analito As Cd Ni Pb Sb
As 1
Cd 0,33 1
PragaEng. 048 0,11 1
do Meio
BR-101 Pb -0,06 0,39 0,49 1
Sb 0,45 0,77 -0,38 0,14 1
n 9 9 9 9 9
As 1
Cd 0,13 1
Parque de Ni 0,53 0,36 1
Paulista Pb 0,57 -0,11 0,36 1
Sb 0,07 0,76 -0,06 -0,13 1
n 21 21 21 21 21
As 1
Cd -0,14 1
Praca J. Ni 0,62 0,04 1
Paulista Pb -0,12 -0,04 -0,07 1
Sb 0,27 0,41 0,26 -0,24 1
n 20 20 20 20 20

Correlagdes significativas em nivel: *P<0,05; **P<0,01. n = nimero de amostras.

Fonte: O Autor
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No Parque de Paulista, As e Ni (r = 0,53) e entre As e Pb (r = 0,57), Cd e Sb (r =0,76)

apresentaram a maior correlagédo, enquanto, na Praca de J. Paulista, As e Ni (r = 0,62) e Cd e

Sb (r=0,41) foram correlacionados em nivel de 95% de confianca. De maneira geral, observou-

se uma correlacdo de cadmio e antiménio em cinco locais de amostragem seguido de arsénio e

chumbo correlacionado em trés locais.

Moderadas correlagGes positivas e negativas quando presentes para os elementos

quimicos sugerem que as fontes dos elementos foram distintas e heterogéneas para as pracas e

0s parques estudados (Tabela 24). Nesse caso, os diferentes parques e pragas estiveram sujeitas

a diferentes fontes antropogénicas de poluentes. A situacéo é preocupante, pois estes elementos
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quimicos sdo comprovadamente toxicos e cancerigenos e podem potencialmente danificar
comunidades ecoldgicas, causar danos a saude (WANG, M., et al., 2019). Por isso, a aplicacéo
de analise multivariada é necessaria para os dados das concentra¢des dos elementos quimicos

nos solos.

4.3.2 Andlise fatorial por componentes principais

A Analise Fatorial por Componentes Principais — PCFA é geralmente utilizada para
minimizar a perda do valor original e minimo das informacgdes dos dados, simplificando a
estrutura de dados e substituindo as informagdes originais por alguns fatores abrangentes. E
frequentemente empregada na identificacdo de fontes de elemento quimicos em solos
(ZHANG, et al., 2018; GU et al., 2018; WANG, X., et al., 2019). A Tabela 25 mostra as cargas
fatoriais da PCFA (rotagdo varimax) aplicada aos dados de solos de todas as areas verdes
estudadas da RMR, identificando os fatores (F1 e F2) e as correlagdes dos elementos quimicos

com esses fatores.

Tabela 25 — Andlise fatorial por componentes principais (PCFA) aplicada as concentracfes de

elementos quimicos presentes em solos de areas verdes da RMR

Varidveis Parque 13 de Maio Praca da Varzea Parque Eng. do Meio
F1 F2 F1 F2 F1 F2
Variancia explicada 39,9% 26,23% 40,42%  26,15% 65,85% 21,55%
As 0,717 -0,431 0,176 -0,522 0,517 -0,286
Cd 0,749 0,462 0,570 -0,073 0,474 -0,247
Ni 0,414 -0,348 0,455 0,319 0,199 0,852
Pb 0,785 -0,178 0,639 -0,214 0,435 0,344
Sb 0,283 0,871 0,166 0,756 0,526 -0,104
Pracga do Eng. do Meio ) )
Parque de Paulista Praca de J. Paulista
Variaveis BR-101
F1 F2 F1 F2 F1 F2
Variancia explicada 45,76% 32,77% 41,05%  35,48% 37,68% 26,65%
As 0,474 -0,211 0,567 -0,230 0,565 -0,409
Cd 0,527 0,366 0,377 0,593 0,178 0,711
Ni -0,371 0,561 0,546 -0,122 0,573 -0,296
Pb 0,066 0,701 0,426 -0,411 -0,265 -0,191
Sb 0,595 0,116 0,233 0,639 0,499 0,449

Os valores destacados indicam correlagéo superior ao modulo de 0,4
Fonte: O Autor
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Para todas as pracas e parques estudados, os dois fatores extraidos explicaram mais de
60% da variacdo total dos dados. O fator 1 explicou, em média, 50% da variancia total; as
cargas fatoriais de As, Cd e Pb no Parque 13 de Maio apresentaram os maiores valores,
implicando no fato de que esses elementos quimicos podem ser definidos como componentes
de origem antropogénica e foram provavelmente originados por fontes semelhantes. Contudo,
Sb apresentou uma maior carga fatorial no segundo componente, enquanto arsénio apresentou
uma carga fatorial negativa neste mesmo componente, sendo possivelmente concorrente a Sh.
O niquel apresentou a menor correlagdo neste parque conforme a (Tabela 25).

Os elementos Cd, Ni e Pb foram correlacionados no fator 1 na praca da Vérzea,
enguanto, no fator 2, foram correlacionados As (negativamente) e Sb. No Parque Eng. do Meio,
As, Cd, Pb e Sb apresentaram as maiores cargas fatoriais no F1, enquanto Ni foi correlacionado
principalmente com o F2. Na Praca Eng. do Meio BR-101, os elementos quimicos As, Cd e Sb
apresentaram as maiores cargas no fator 1 e Ni e Pb no segundo fator.

No Pargue de Paulista, os elementos quimicos arsénio, niquel e chumbo apresentaram
as maiores cargas no fator 1, enquanto, no fator 2, Cd, Pb e Sb estiveram correlacionados, porém
chumbo apresentou uma correlagdo negativa e 0 antimonio, a maior carga fatorial no parque
estudado. Na Praca de J. Paulista, os elementos quimicos As, Ni e Sb tiveram suas cargas
fatorais mais altas no fator 1; arsénio foi negativamente correlacionado com o fator 2.

PadrBes semelhantes foram obtidos para as cargas fatoriais 1 e 2 de todos o0s parques e
pracas, em que 0s elementos quimicos As e Sh apresentaram correlagdes negativas com o F2,
Isso indicou que um aumento em um desses elementos quimicos esteve associado a diminuicéo
do outro. Este fendmeno foi observado no Parque 13 de Maio, Praca da Varzea, e Praca de J.
Paulista. Porém, alteraces nas correlacGes foram observadas em todos os locais de estudos
como, por exemplo, para o Parque de Paulista, com As e Ni correlacionados no fator 1 e na
praca do Eng. do Meio BR-101, com As e Cd e Ni e Pb correlacionados com o fator 2,
explicando cerca de 30% da variancia total.

As maiores cargas fatoriais desses cinco elementos nas pragas sugerem que as fontes de
poluicdo destas pracas sdo fontes compostas e heterogéneas incluindo fontes relacionadas a
transporte, industria, incineracdo de residuos e tintas, por exemplo conforme mostra a
Tabela 26.
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Tabela 26 — Possiveis fontes de poluentes para As, Cd, Ni, Pb e Sb.

Fonte o Elemento quimico
Fonte principal o
representante caracteristico
] Emisséo de trafego, pecas e Cd, Pb e elementos quimicos
Trafego _ _
revestimento de pneus associados
Indistri Mineracdo industrial, fundicdo de  As, Ni e elementos quimicos
ndustria
metais pesados, desgastes de pecas associados
Ouei Queima de combustivel fossil, Ni e elementos quimicos
ueima
carvao, poeira de construcéo associados
) . _ 5 ) Cd, Sb e elementos quimicos
Residuos solidos Incineracdo de residuos )
associados
Uso de ) ) Ni e elementos quimicos
) Gasolina, Diesel. )
combustivel associados

Fonte: Compilado de Araljo (2009), Moreira (2010), Santos (2016), Herrero (2017)

A visualizacdo dos resultados da PCFA pode ser realizada na Figura 19 com base nos
resultados obtidos para o fator 1, para as amostras e as variaveis. No Parque 13 de Maio, todos
os elementos quimicos demostraram uma correlacdo positiva com destagque para As, Cd e Pb,
que tém uma possivel origem em comum, assim como Cd e Sb.

Na praca da Véarzea (Figura 19), também puderam ser observadas apenas correlaces
positivas entre os elementos quimicos estudados, com énfase para Cd e Pb, possivelmente
foram provenientes de uma mesma fonte neste local; o niquel ndo foi associado totalmente, o
que sugere uma fonte heterogénea. A divergéncia entre As e Sb foi evidenciada a partir da
correlacdo negativa entre esses elementos quimicos.

No Parque do Engenho do Meio (Figura 19), observaram-se correlacfes positivas entre
os elementos quimicos e o fator 1, mostrando claramente a influéncia de vérias fontes
antropogénicas para as concentracfes de As, Cd, Sb e principalmente para Pb, cuja fonte foi
considerada diferenciada nos solos. A menor correlagdo observada, de acordo com as cargas
fatoriais, foi para o elemento quimico Ni, assim como ocorreu para Pb.

Na Praga do Eng. do Meio BR-101 (Figura 19), foi observado uma correlagdo negativa
para Ni com o fator 1, assim como a correlagédo desse fator com Pb foi fraca (0,06), o que pdde
ser explicado por uma possivel fonte natural. A correlagdo positiva com o fator 1 para os demais

elementos quimicos pdde ser indicativa de fonte antropogénica, mas de fontes heterogéneas,
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pois o agrupamento das variaveis ndo foi muito consistente como para os elementos quimicos

As, Cd, e Sb.

Figura 19 - Resultados da anélise fatorial de componentes principais (PCFA) dos elementos

téxicos As, Cd, Ni, Pb e Sb quantificados em solos (e) de parques e pracas da RMR.

Continua...

1.0
450 0.9
3.757 05 —
3.00 Sb 0.7
o~ _ . c
E 2,254 o 067
g 1505 cd ¥ 05
o
§ 0754/e O 049
. * ¢ . 0.3
l )4 T 1 L} T 1 1
Yon o
2 '.%J.zs- T %3 4 5.: 6 02
as0de NN 2.1
3 z g a
Component 1
VA
1.0
L]
2.5 0.9 —
-
204 /5 081 ]
1.5 0.7
~
E . 1.0 Ni _§ 0.6
8 . 0.5 © 051
g e S ol
3 T T T T *‘——.-L__[_ T T (v
-20 -18 10 -0 05615 Cdo 25
95{% ¢ 0.3
. Pb
16+ . 0.2
¢ 151 Yas 2.1
20 3 z & a
Component 1
EN
L] 1.0
354 0.9 _
300 0.8 -
254 0.7
o~
g 201 5 067
g s
cé 15 . e 05
8 101 8 041
o557 . 03
=T 7% —T—TT 021
-1.50-075 . | 5025 300 375 450 ]
. 05 . 24
hos As 3 = 2 =
Component 1




04

Figura 19 - Resultados da anélise fatorial de componentes principais (PCFA) dos elementos

téxicos As, Cd, Ni, Pb e Sb quantificados em solos (e) de parques e pracas da RMR.
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No Parque de Paulista, todas as correlagdes foram positivas com o fator 1, sendo que 0s
elementos quimicos As, Ni, e Pb apresentam as maiores correlaces provavelmente tiveram
uma origem em comum, assim como Cd e Sb (Figura 19). Na Praca de J. Paulista, cargas
fatoriais positivas para As, Cd, Ni, Sb e negativa para Pb possivelmente indicaram fontes
diferenciadas desses elementos quimicos, todavia As e Ni tiveram uma possivel fonte em
comum, assim como Cd e Sh. Para esses dois elementos quimicos essa associa¢do foi observada
no Parque 13 de Maio, Parque Eng. do Meio, Praca Eng. do Meio BR-101, Parque de Paulista
e Praca de J. Paulista conforme mostra a Figura 19. Com relacéo ao Cd, esse elemento quimico
apresentou uma maior divergéncia de acordo com as correlagdes com os elementos quimicos

As, Ni e Pb, menos para o parque Engenho do Meio.

4.3.3 Andlise de agrupamento

Na Figura 20, é possivel visualizar os dendrogramas obtidos para as variaveis estudadas
a partir do método simples de agrupamento e medida de distancia de correlacdo. A analise de
agrupamento corrobora com os resultados observados na PCFA, sendo visualmente mais facil
identificar as similaridades para os comportamentos dos elementos quimicos nos solos.

No Parque 13 de Maio, os elementos quimicos em estudo foram agrupados em dois
grupos, em que Ni ndo foi agrupado com os outros elementos quimicos, sugerindo ser de uma
fonte diferenciada. As e Pb foram agrupados com um grau de similaridade de 0,5 e Cd e Sh
com 0,45 como observado para o0s agrupamentos de acordo com os resultados de PCFA (Figura
20).

Na Praca da Varzea, houve destaque para a correlacdo entre Ni e Sb com similaridade
de 0,4 e para Cd e Pb com similaridade de 0,75 (Figura 20). O elemento quimico As ndo
apresentou agrupamento com 0s outros elementos quimicos, o que sugere ser de uma fonte
distinta no local. Esses resultados também foram semelhantes aqueles obtidos na PCFA (Figura
19).

No Parque do Eng. do Meio, os elementos quimicos Ni (similaridade de 0,3) e Pb (0,6)
ndo foram agrupados com os outros elementos quimicos. As e Sb apresentaram comportamento
similar com similaridade de 0,95, porém a associacdo com Cd (0,8) demonstrou uma origem
distinta entre esses dois grupos. Comparando-se com os resultados do PCFA, os dendrogramas

demonstraram uma melhor representacdo visual sobre a associacao desses elementos quimicos.
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Figura 20 - Andlise de cluster para elementos tdxicos em solos de pracas da RMR.
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Fonte: O autor

Arsénio com 0,4 de similaridade nédo foi agrupado com o0s outros elementos quimicos
sendo oposto a Ni demonstrando uma fonte heterogénea na Praca do Eng. do Meio BR-101,
apenas foi observado um alto indice de similaridade entre Sb e Cd. Estas mesmas associacfes

foram observadas para os resultados da PCFA.
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Nos locais estudados no Municipio do Paulista, o Parque de Paulista apresentou Cd e
Sb agrupados com 0,75 de similaridade. O agrupamento entre As, Ni e Pb sugeriu duas fontes
distintas para esses elementos quimicos. De acordo com os valores obtidos para os solos da
Praca de J. Paulista, as associacGes ndo foram tdo claras, pois a maior similaridade foi 0,60
(Figura 20). O elemento quimico Pb foi o menos associado aos demais elementos quimicos,
apontando para a complexidade na determinacdo de fontes para os ambientes urbanos. De
maneira geral, todos os resultados da analise de agrupamentos foram alinhados aos obtidos pela
PCFA.

4.3.4 Qualidade ambiental dos solos dos parques e pracas da RMR

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 deposicao
seca e Umida. Dentre os diversos poluentes, as metalotoxinas sdo preocupantes devido a sua
bioacumulacdo, toxicidade e persisténcia, que afetam negativamente o bem-estar
(FERREIRA, 2016; FERNANDEZ et al., 2018).

A Tabela 27 apresenta os valores médios das concentragdes em mg kg™ dos elementos
quimicos determinados nos solos sob a projecédo de arvores das pracas da RMR. De modo geral,
as concentragdes 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. Para as concentragdes maximas, observaram-se variagGes
de 0,83 a 1,94 mg kg* para As, de 0,09 a 2,45 mg kg para Cd, de 2,35 a 29,3 mg kg para Ni,
de 17,5 a 138 mg kg™ para Pb e de 0,02 a 0,18 mg kg™ para Sb.

As concentrac@es dos elementos quimicos foram bastante variaveis com coeficientes de
variacdo total atingindo aproximadamente 288% para As, 276% para Cd, 107% para Pb, 118%
para Ni e 71% para Sb ao considerar todos os solos analisados. Com isso, estima-se grande
variabilidade pedogenética ou influéncia da poluigéo sobre os solos urbanos. Vale ressaltar que
o0s solos podem né&o ser nativos de cada regido, sendo retirados de outros locais do Estado de

Pernambuco.



98

Tabela 27 — Estatistica descritiva das concentracoes (mg kg?) 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
Parque do Mediana 0,11 0,04 0,71 7,39 0,02
Eng. Do qu 0,83 0,24 29,3 27,5 0,02
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 Mediana 0,42 0,06 1,58 12,7 0,03
Eng. Do Max 0,87 0,10 17,5 17,5 0,07
Meio BR- Min 0,11 0,06 0,05 3,24 0,017
101 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 0s Mediana 0,74 0,06 1,85 9,25 0,04
Parques e ng 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

A contribuicdo percentual dos elementos quimicos estudados em solos dos parques e
pracas da RMR estdo presentes na Figura 21. Pb apresentou a maior concentracdo percentual
em todos os locais estudados com valores acima de 69%, 0 que ja seria esperado, pois este

elemento quimico é um dos maiores poluentes atuais (WANG, M. et al., 2019; WANG, X. et
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al., 2019). Niquel foi o0 segundo em contribuicéo percentual variando entre 9 e 25% nos solos
das areas verdes urbanas. Arsénio esteve em terceiro lugar com variacao de 1,4 a 7%, seguido

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

Figura 21 - Contribuicdo percentual dos elementos quimicos toxicos para os solos das pracas

da RMR.
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Fonte: O autor

Quando comparados os resultados das concentragcdes médias (que definem os parques e
pracas como um todo) com os padrdes brasileiros de qualidade de solos estabelecidos pelo
CONAMA-420, nenhuma concentracdo dos elementos quimicos determinados neste estudo
esteve acima dos valores de referéncia como observado na Tabela 28. Comparando com o0s
valores de referéncia estabelecidos da CETESB para o estado de S&o Paulo, apenas o elemento
guimico Pb no Parque 13 de Maio estiveram acima do limite.

Quando comparado com os valores de referéncia estabelecidos pela Agéncia Estadual
de Meio Ambiente — CPRH, o elemento quimico As apresentou concentragdes superiores aos
valores de prevencdo para o Parque 13 de Maio, Parque de Paulista, Praca da Varzea e Praca
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de J. Paulista. No caso do elemento quimico Pb, o Parque 13 de Maio e a Praga de J. Paulista
também apresentaram valores superiores aos estabelecidos pela CPRH (Tabela 28).

Tabela 28 — Concentracdes 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 18,4 0,05
Praca da Varzea 0,68 0,08 2,98 10,8 0,06
Parque do Eng. Do Meio 0,18 0,04 2,68 8,95 0,03
Praga do Eng. Do Meio BR-101 0,40 0,06 3,09 10,9 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 13,3 0,04
Valores Prevencéo 15 1,3 30 72 2
CONAMA Investigagao 55 8 100 300 10
Valores CPRH Preve-n(;éo 0,6 <05 9 13 0,2
Investigacao - - - - -
Valores Prevencéo 3,5 <05 13 17 <05
CETESB Investigacao - - - - -

Valores da CONAMA- 420, Instrugdo normativa CPRH n° 007/2014 e CETESB, 2014

Fonte: O autor

Os gréficos da Figura 22 foram construidos com base nos valores estabelecidos pela
CPRH, ndo empregando os valores de prevencdo estabelecidos pela CONAMA-420 e
CETESB, ja que a Norma CONAMA-460 sugere o emprego de valores de referéncia locais.
Levando em consideracdo as concentracbes maximas obtidas em alguns pontos dentro dos
parques e pracas estudados, os valores de As, por exemplo, estiveram acima dos limites de
referéncia em todas os locais amostrados. No caso do Cd, as concentragdes maximas na Praca
de J. Paulista estiveram acima dos valores de referéncia propostos pela CPRH (Figura 22).

Para o elemento quimico Ni, as concentra¢cbes méximas obtidas no Parque do Eng. do
Meio, na Praga do Eng. do Meio BR-101 e Praga J. Paulista estiveram acima dos valores
estabelecidos pelo CETESB e CPRH (Figura 22). No caso de Pb, as concentragcbes maximas

obtidas no Parque 13 de Maio estiveram acima do valor estabelecido pelo CONAMA-420, e
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em todos o0s outros parques e pracas estdo acima dos limites estabelecidos pela CETESB e
CPRH.

Figura 22 - Concentracdes médias e maximas em (mg kg?) para solos nas pracas estudadas e
suas respectivas concentraces estabelecidas pelo CPRH n° 007/2014.
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mMédia = Maximo Valores de prevencdo CPRH

(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praga da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praga do
Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Praga de Jardim Paulista

Fonte: O autor

As concentracdes dos elementos quimicos determinados nos solos das &reas verdes
estiveram abaixo dos valores de referéncia estabelecidos pela CONAMA-420 e valores de
referéncias da CETESB. Notou-se que os valores propostos pelo CONAMA e pela CETESB
se mostraram superiores aos estabelecidos pela CPRH. Apenas antimdnio ndo apresentou

valores acima dos estabelecidos pela CPRH.
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Quando observadas as concentragdes médias e maximas de As, os valores estiveram
acima do valor estabelecido, ja a concentracdo maxima de 1,94 mg kg™ apresentou-se trés vezes
superior ao definido pela CPRH. Chumbo com concentracdo maxima de 138 mg kg foi 10
vezes superior ao limite estabelecido pela norma no Parque 13 de Maio (Figura 22). As e Pb
também estiveram acima dos valores de referéncia na Praca da Varzea. 1sso se repetiu para 0s
elementos quimicos As e Pb no Parque Eng. do Meio. Nesse parque, as concentragcbes maximas
de As, Ni e Pb mostraram-se trés vezes superior ao limite de referéncia, essa mesma dinamica
foi observada na Praca do Eng. do Meio BR-101. No Parque de Paulista, as concentracdes
maximas de As e Pb estiveram acima dos valores do CPRH (Figura 22).

Na Praca de J. Paulista, a concentragdo de 2,45 mg kg™ de cadmio esta cinco vezes
acima do valor de referéncia. Em se tratando de Sbh, os solos dos parques e pracas parecem nao
estar contaminados, uma vez que a concentragdo maxima de 0,18 mg kg™ néo ultrapassou o

limite estabelecido pela legislacéo.

4.3.5 Fator de contaminagao

A classificacdo do fator é definida como: FC <1 indica um baixo fator de contaminacao
do solo; FC entre 1 e 3 um moderado fator de contaminacéo; entre 3 e 6 consideravel fator de
contaminagéo; FC > 6 indica alto fator de contaminag&o.

Na Tabela 29, estdo compilados os valores obtidos para o fator de contaminacéo — FC
considerando-se as concentracbes médias, maximas e minimas dos elementos quimicos
determinados nos solos e os valores de referéncia da CPRH. De acordo com as concentracdes
médias dos solos de todas as pracas estudadas, a ordem As >Pb >Ni >Sb >Cd foi observada,
independentemente do local de estudo. De modo geral, os elementos quimicos As, Cd e Pb
foram os maiores responsaveis pela contaminacdo dos solos dos parques e pracas estudados da
RMR, em gue valores de FC maiores que 4 indicaram um consideravel fator de contaminacao.

Com base nas concentra¢Ges médias, o Parque 13 de Maio, a Praca da Varzea, o Parque
de Paulista e a Praca de Paulista apresentaram um fator moderado de contaminacéo. A Praca
do Eng. do Meio BR-101 e o Parque do Eng. do Meio apresentaram um fator baixo. Quando se
observaram os valores de FC com base nas concentracdes maximas obtidas para o elemento
quimico arsénio, o valor maximo alcancou 3,24 no Parque 13 de Maio, 0 que corresponderia a
um consideravel grau de contaminagdo. Nas demais areas verdes, este elemento quimico foi

classificado em moderado de acordo com os valores de FC.
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Tabela 29 - Valores médio, maximo e minimo do Fator de contaminacéo (FC) para os solos de

parques e pracas da RMR.

i Fator de )
Area verde L As Cd Ni Pb Sb PLI
contaminacao
Médio 157 013 0,21 1,41 0,25 0616
Parque 13 de o '
Mai Maximo 3,24 0,28 0,97 10,7 0,88 14,30
aio
Minimo 0,37 0,04 0,01 0,28 0,08 0,008
Meédio 1,13 0,16 0,33 0,83 0,29 0,601
Praca da Varzea Maximo 1,81 0,26 0,56 1,35 0,73 2,553
Minimo 0,56 0,07 0,18 0,49 0,08 0,082
Médio 029 0,07 0,30 0,69 0,13 0119
Parque do Eng. .
) Maximo 1,39 0,49 2,07 2,12 0,12 2,921
Do Meio )
Minimo 0,03 0,01 0,002 0,004 0,02 1,20E-05
Médio 067 013 0,34 0,84 0,18 0331
Praca do Eng. . '
Maximo 1,45 0,20 1,95 1,35 0,35 2,566
Do Meio BR-101
Minimo 0,18 0,13 0,01 0,25 0,09 0,009
Meédio 1,33 0,11 0,15 0,70 0,14 0.228
Parque de o '
] Méximo 1,85 0,19 0,26 2,06 0,33 1,246
Paulista
Minimo 0,90 0,11 0,06 0,35 0,02 0,035
Médio 1,40 0,38 0,53 1,02 0,22 1269
Praca de J. . ’
) Maximo 2,26 4,89 1,67 4,19 0,33 25,19
Paulista
Minimo 0,69 0,38 0,01 0,44 0,11 0,068

Fonte: O Autor

O elemento quimico chumbo apresentou valores entre 0,28 e 10,65, indicando um alto
grau de contaminacdo no Parque 13 de Maio; um nivel moderado para o Praca da VVarzea com
valores entre 0,49 e 1,35 e para o Parque Eng. do Meio com 0,004 a 2,12 e consideravel para a
Praca de Paulista com valores na faixa de 0,44 - 4,19. Na praca de Jardim Paulista, os valores
de FC de chumbo variaram entre 0,44 e 4,19, sendo classificada como consideravelmente
contaminada. Na maior parte das vezes, chumbo é oriundo de deposicdo atmosférica que,
associado a sua baixa mobilidade, pode provocar o enriquecimento desse elemento quimico nas
camadas superficiais de solo (KABATA PENDIAS, 2007; WANG, X., et al., 2019).

Para o elemento quimico Cd, os resultados de FC estiveram entre 0,01 e 4,89, indicando
um consideravel fator de contaminacdo em alguns pontos da Praca de J. Paulista. Nos demais
parques e pracas estudados, o fator de contaminacdo foi baixo para este elemento quimico. O

niquel apresentou fator de contaminacdo mais elevado no Parque Eng. do Meio (maximo de
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3,25), sendo considerado o parque como moderado em termos de contaminagédo do solo. Para
a Praga Eng. do Meio BR-101, a faixa de variagéo de FC esteve entre 0,01 e 1,95, enquanto,
para a Praca de J. Paulista, os resultados variaram entre 0,01 e 1,67, resultando que ambas as
pracas foram classificadas como moderadamente contaminadas de acordo com a Figura 23.

Para Sh, ndo foi observada alto nivel de contaminagdo nos solos dos parques e pracas da RMR.

Figura 23 - Fatores de contaminacdo médios, maximos e minimos e os limites de FC para a

classificacdo do grau de contaminacéo das areas verdes estudadas.
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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) = Praga de Jardim Paulista

Fonte: O autor
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O fator de contaminagdo com base nas concentracGes médias para os elementos toxicos
nos solos das pragas da Regido Metropolitana do Recife em ordem decrescente: Parque 13 de
Maio: As >Pb >Sb >Ni > Cd; Praca da Varzea: As >Pb >Ni >Sh >Cd; Parque Eng. do Meio:
Pb >Ni >As >Sb>Cd; Praca Eng. do Meio BR-101: Pb >As >Ni >Sb >Cd; Parque de Paulista:
As>Pb >Ni>Sb>Cd e Praga de J. Paulista: As>Pb >Ni >Cd>Sb.

De todas as amostras de solos analisadas nas areas verdes urbanas da RMR, 55%
apresentaram FCmax < 1 e 20%, FCmax >1 para concentragcbes dos elementos quimicos
estudados, o que implicou no fato de todas as pragas e parques apresentarem pontos de
contaminagdo. Arsénio e chumbo foram responséaveis pelos maiores fatores de contaminacéo
seguidos pelos elementos Ni e Cd, como pode ser observado na Figura 23.

Desse modo, as diferentes pracas e parques estdo sujeitos a diferentes fontes
antropogénicas de poluentes. Arsénio, chumbo e caddmio foram os principais elementos
quimicos de fontes antropogénicas presentes nestes locais, sdo comprovadamente toxicos e
cancerigenos e podem potencialmente danificar comunidades ecoldgicas e causar danos a satide
(WANG, X. etal., 2019; WANG, M. et al., 2019).

Também presente na Tabela 29, o indice de carga de poluicdo (PLI) fornece meios
comparativos para avaliar a qualidade do local, em que valor de PLI <1 indica local ndo poluido,
mostrando que apenas 0s niveis basais de poluentes estdo presentes. Por outro lado, PLI > 1
indicaria deteriorag@o da qualidade do local conforme a Tabela 10. Como pode ser observado
na Figura 24, de acordo com o PLI calculado com base nas concentracbes médias, a Praca de
J. Paulistacom PLI igual a 1,269 foi o Unico local que apresentou um certo grau de deterioracéo.

Quando se leva em consideracdo as concentracbes maximas obtidas nos parques e
pracas, a Praca J. Paulista com PLI = 25,2 e o Parque 13 de Maio com PLI = 14,3 apresentaram-
se com uma grande carga de poluentes. No Parque Eng. do Meio com PLI = 2,92, na Praca Eng.
do Meio BR-101 com PLI = 2,56, na Praca da VVarzea com PLI = 2,55 e na Praca de Paulista
com PLI =1,24, foi visivel que todos os locais de estudo demonstraram algum grau de poluicéo.
Observando todos parques e pragas, 0 PLI em valores decrescentes apresentou a seguinte
ordem: Praca J. Paulista > Parque 13 de Maio > Parque Eng. do Meio > Praca Eng. do Meio

BR-101 >Praca da VVarzea> Praca de Paulista.



106

Figura 24 - indices de carga de polui¢do médias, maximos e minimos e os limites de PLI

para a classificacdo da carga de poluentes nas areas verdes estudadas.
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(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praga da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praga do
Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Praca de Jardim Paulista

Fonte: O autor

4.3.6 Fator de Enriquecimento

O fator de enriquecimento (FE) foi calculado como a relacdo entre a concentragdo de
elementos quimicos no solo superficial e a de referéncia considerando as concentragdes de Th
(considerado um metal conservativo no solo). A Tabela 30 mostra os valores de enriquecimento

nas pragas e parques da RMR.
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Tabela 30 -Valores médio, maximo e minimo do Fator de enriquecimento (FE) para os solos de

parques e pracas da RMR.

Local FE As Cd Ni Pb Sb
Médio 1,98 0,16 0,27 1,78 0,32

Parq'\ljle 13de  maximo 244 0,21 0,73 8,04 0,66
alo
Minimo 2,30 0,27 0,05 1,71 0,49
Médio 1,69 0,20 0,42 1,04 0,37
Praca da Maximo 1,74 0,20 0,42 1,02 0,55
Véarzea .
Minimo 1,13 0,43 1,09 3,03 0,51
Médio 0,63 0,09 0,37 0,87 0,16
Parque do Eng.  maximo 1,01 0,37 1,56 1,60 0,09
do Meio
Minimo 0,34 0,06 001 0002 0,14
Médio 0,71 0,16 0,43 1,06 0,23
Praca do Eng. .
do Meio BR-  Méaximo 1,09 0,15 1,47 1,02 0,27
101 Minimo 0,34 0,78 004 1549 054
Médio 1,95 0,14 0,19 0,88 0,18
Parque de Méximo 6,36 0,14 0,20 1,56 0,25
Paulista
Minimo 1,39 0,67 0,40 2,15 0,14
Médio 2,30 0,48 0,67 1,29 0,28
PracadeJ.  Maximo 2,36 3,69 1,26 3,16 0,25
Paulista
Minimo 2,00 2,38 0,09 2,75 0,68
Médio 1,79 0,23 0,38 1,22 0,26
Minimo 0,34 0,06 0,01 0,38 0,14
Fonte: O Autor.

A classificacdo deste fator é definida como: FE < 2 indica deficiéncia de enriquecimento
minimo, FE entre 2 e 5, moderado enriquecimento, FE entre 5 e 20, enriquecimento
significativo, FE entre 20 e 40, muito alto enriquecimento e FE > 40, extremamente alto
enriguecimento.

Com base nas concentracdes médias, apenas a Praca de J. Paulista apresenta um
moderado enriquecimento com FE = 2,3 para As. Os solos de outros locais coletados foram
afetados pelo enriquecimento minimo para todos os elementos quimicos conforme observado

na Figura 25.
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Figura 25 - Fatores de enriguecimento médios, maximos e minimos e os limites de FE para a

classificacdo do grau de enriquecimento das areas verdes estudadas.
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(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praga da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praga do
Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Praca de Jardim Paulista

Fonte: O autor

Analisando o fator de enriquecimento com base nas concentragdes méaximas, foi
possivel observar o enriquecimento moderado e significativo para As com FE = 2,44 e Pb com
FE = 8,04, respectivamente, em alguns pontos do Parque 13 de Maio. Na praga de J. Paulista,
0s solos com concentragdes maximas demonstraram pontos com enriquecimento moderado
para As com FE = 2,36, Cd com FE = 3,69 e Pb com FE = 3,16. Na Praca da Varzea observa

se enriquecimento moderado FE = 3,03 e Parque de Paulista FE = 2,15. Os Parque Eng. do
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Meio, Praca do Eng. do Meio BR-101 apresentaram apenas um enriquecimento minimo. Com
relacdo as concentragcbes minimas, alguns pontos no Parque 13 de Maio apresentaram um
enriquecimento moderado para o elemento quimico As com FE = 2,3, na Praca da Varzea para
Pb com FE = 3,03, no Parque de Paulista para Pb com FE = 2,15 e Praca de J. Paulista para os
elementos quimicos As com FE = 2,0, Cd com FE = 2,38 e Pb com FE = 2,75.

Os valores de FE variaram entre os diferentes locais no intervalo de 0,34 a 6,36 para
As; 0,06 a 3,69 para Cd; 0,01 a 1,56 para Ni; 0,002 a 8,04 para Pb e 0,14 a 0,68 para Sh
(Tabela 30). Assim, sugere-se que 0s FEs corroborariam a hipotese, ja derivada pela tendéncia
dos FCs, que As, Cd, Ni, Pb e Sb dependem de fatores de deposi¢do do ar mais do que em
intemperismo do substrato (WANG, et al. 2019).

As sequéncias decrescentes de FE com base nos valores médios encontradas para o
Parque 13 de Maio, na Praca da VVarzea, no Parque do Eng. do Meio, na Praca do Eng. do Meio
BR-101, no Parque de Paulista e na Praga de J. Paulista foram: As>Pb>Sh>Ni>Cd;
As>Pb>Ni>Sb>Cd;  Pb>As>Ni>Sb>Cd; Pb>As>Ni>Sb>Cd; As>Pb>Ni>Sb>Cd e
As>Pb>Ni>Sh>Cd, respectivamente. De modo geral, os elementos quimicos As, Pb e Ni

apresentam um maior enriquecimento nos solos dos locais pesquisados.

4.3.7 Indice de Geoacumulagio

O nivel de poluigdo foi dividido em sete graus, da seguinte maneira: Igeo < 0, ndo
contaminado (classe 0); Igeo < 1, ndo contaminado a moderado contaminado (classe 1); 1 <
Igeo < 2, moderadamente contaminado (Classe 2); 2 < Igeo < 3, a fortemente contaminado
(Classe 3); 3 < Igeo < 4, altamente contaminado (classe 4); 4 < Igeo < 5, muito contaminado
(classe 5); lgeo < 5, extremamente contaminado (Classe 6).

Os resultados de lgeo médio, maximo e minimo de elementos toxicos no solo sdo
mostrados na Tabela 31. O lgeo médio diminuiu nos solos das pracas da RMR nas seguintes
ordem: Pb > Ni > As >Cd > Sb para o Parque 13 de Maio; Pb > Ni >As > Cd > Sb para a Praca
da Varzea; Pb > Ni > As > Cd > Sb para o Parque Eng. do Meio; Pb > Ni > As > Cd > Sb para
a Praca Eng. do Meio BR-101; Pb > Ni >As > Cd > Sb para o Parque de Paulista e Pb > Ni >
As > Cd >Sb para a Praca de J. Paulista.
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Tabela 31 - Valores do indice de geoacumulagao - l4 para solos de pragas e parques da RMR.

Indice de

Area verde . As Cd Ni Pb Sb
geoacumulacao
Médio -1,52 -1,23 -3,87 -0,29 -2,58
Parql\t/‘le 13de Méximo -0,48 0,11 1,67 2,62 0,77
alo
Minimo -3,60 -2,78 -8,64 -2,65 -4.24
Médio -1,99 -0,90 -3,23 -1,07 -2,37
Praca Varzea Maximo -1,32 -0,20 -2,47 -0,36 -1,04
Minimo -3,02 -2,12 -4,14 -1,83 -4,20
Médio -3,95 -2,01 -3,38 -1,33 -3,56
Parque do Eng. Méximo -1,69 0,70 -0,58 0,29 371
Do Meio
Minimo -7,25 -4,84 -10,57 -12,07 -6,03
Médio -2,74 -1,25 -3,18 -1,04 -3,07
Praca do Eng.
Do Meio BR- Maximo -1,63 -0,61 -0,67 -0,36 -2,08
101 Minimo -4,62 -1,25 -9,07 -2,80 -4,10
Médio -1,76 -1,48 -4,38 -1,30 -3,43
Parque de Méximo -1,28 -0,69 -3,57 0,25 -2,17
Paulista
Minimo -2,32 -1,48 -5,58 -2,32 -6,08
Médio -1,68 0,35 -2,53 -0,76 -2,78
Praca de J. Méximo -0,99 4,03 -0,89 1,27 2,19
Paulista )
Minimo -2,71 0,35 -7,76 -1,97 -3,78

Em destaque os valores positivos.
Fonte: O Autor

Avaliando todas as concentragdes nos solos de todas as pragas e parques estudados, lgeo
diminuiu na seguinte ordem: Pb>Ni>As>Cd>Sb evidenciando a maior influéncia dos
elementos quimicos chumbo, niquel e arsénio. Considerando todos os valores médios de lgeo,
26% dos dados foram superiores a 0, obtendo-se resultado semelhante em pragas na China
estudadas por Wang et al. (2019) que consideram que estes locais estiveram sob influéncia de
poluentes de fontes antropogénicas.

Mesmo para essas pracas com solo poluido (WANG, X. et al., 2019), assim como foi
observado para a maioria dos resultados das areas verdes da RMR, varios resultados negativos
foram encontrados, necessitando-se de atencdo para pontos com alta concentragdo de algum
elemento quimico em particular.

Além disso, os valores lgeo, a partir das concentragcdes medias do elemento quimico Pb,
permitiram a classificacdo dos solos como moderadamente a fortemente contaminados em
todos os locais estudados. De acordo as concentragdes maximas de Pb (Figura 26) com lgeo =

2,62 (classe 3), o Parque 13 de Maio foi classificado como fortemente contaminado; na Praga
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da Véarzea com lgeo = -0,36; no Parque Eng. do Meio lgeo = 0,29; na Praca Eng. do Meio BR-101
com lgeo = -0,36; no Parque de Paulista e na Praca de J. Paulista com Igeo = 0,25 € 1,27 (classe O

e 1), respectivamente, classificados como moderadamente contaminados.

Figura 26 - Valores de indice de geoacumulagdo médios, maximos e minimos obtidos para os

solos das pragas estudadas e a indicagdo de auséncia de acumulacéo indesejavel.
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Os valores desejaveis sao menores que zero. (13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praca da Varzea; (EN)
= Pargue do Eng. do Meio; (BR) = Praca do Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) =
Praca de Jardim Paulista.

Fonte: O autor



112

Para 0 elemento quimico Ni, com base nos nas concentra¢cdes médias, nenhum local
apresentou contaminacdo. Por outro lado, quando observadas concentragcbes maximas em
alguns pontos, houve indicios de contaminacdo. A Praca de J. Paulista apresentou pontos
fortemente contaminados por Cd. Ainda, ha necessidade de se levar em consideracdo a
dindmica desse elemento quimico no ecossistema conforme discutido na Secéo 4.4.1. Este
resultado sugere que a poluicdo foi pontual e grave em alguns pontos dentro das pragas e
parques, comportamento presente em todas as pracas e parques estudados, porém em diferentes
escalas. Diversos pontos nas pracas estiveram mais suscetiveis a influéncia de contaminantes
antropogénicos, mas deve-se levar em consideracdo que as concentracdes elevadas foram
observadas em alguns pontos.

Os indices de geoacumulacao (lgeo) variaram de -7,25 a -0,48 para As; de -4,84 a 4,03
para Cd; de -10,57 a -0,58 para Ni; de -12,77 a 2,62 para Pb e de -6,08 a -0,77 para Sh. O valor
maximo de lqeo fOi preocupante para Cd e Pb. A comparagdo dos valores médios de lgeo entre
as areas verdes urbanas estudadas indicaram a seguinte ordem de contaminagdo: Praca J.
Paulista > Parque 13 de Maio > Parque do Eng. do Meio > Praca Eng. Do Meio BR-101 > Praca
de Paulista > Praca da VVarzea conforme mostra a Figura 26.

Apesar de grande parte dos solos estudados apresentarem valores de Igeo < 1, esses
solos ndo devem ser simplesmente classificados como ndo contaminados, porque esses valores
podem estar relacionados aos baixos valores de concentra¢fes naturais € nao a auséncia de
acumulacdo de poluentes (WANG, X. et al., 2019).

4.3.8 Potencial de risco ecolégico

No que diz respeito ao método de avaliagdo Hakanson, o indice de risco ecoldgico
potencial de um Gnico elemento quimico (EZ) classificado como: EL < 40 baixo potencial; 40 <
Ei< 80 moderado potencial; 80 < Ei< 160 consideravel potencial; 160 < Ei< 320 grande
potencial; 320 < EL extremo potencial de risco; foram calculados para os elementos quimicos

estudados, cujos resultados podem ser vistos na Tabela 32.
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Tabela 32 - Valores de risco ecolégico (EL) médios, maximos e minimos e indice de risco

abrangente (IR) para as pracas e parques estudados.

Local Risco ecoldgico EL E#s E¢ EN EPb  ESP IR
Médio 157 3,8 1 7 18 29

Parqlslzif’ de Méximo 32 83 49 53 62 104
Minimo 3,7 1 0 14 06 7

Médio 11 438 17 4 2 24

Praca da Varzea Maximo 18 78 2,8 6,7 5 40
Minimo 5,6 2 0.9 24 06 12

Médio 2,9 2,2 15 35 09 11

Parque do Eng. do MAximo 13,9 14 10 10 08 49
Meto Minimo 0,3 0,3 0 0 02 1
Meédio 6,7 3,8 17 4 13 18

Pitce do 1o 40 Méximo 14 59 97 67 25 39
Minimo 1,8 3,8 0 12 06 7

Médio 13 3,2 0,7 35 1,0 21

Parque de Paulista Maximo 18,5 5,6 13 10 2,3 38
Minimo 9,0 3 0.3 17 02 14

Médio 14 11,5 2,7 5 15 35

Praga de J. Méximo 22,6 146 8 20 23 199

Paulista

Minimo 6,9 11,5 0,1 2 0,8 21

Fonte: O Autor

Os indices de risco ecoldgico potencial médio em todos 0s parques e pragas para 0S
cinco elementos quimicos variaram entre 2,9 e 15,7 para As; entre 2,2 e 11,5 para Cd; entre 0,7
e 2,7 para Ni; entre 3,5 e 7 para Pb e entre 0,9 e 2 para Sh. O risco ecoldgico potencial estimado
foi ordenado como As>Pb>Cd>Sh>Ni para o Parque 13 de Maio; As>Cd>Pb>Sb>Ni na Praca
da Véarzea; Pb>As>Cd>Ni>Sh no Parque do Eng. do Meio; As>Pb>Cd>Ni>Sh na Praca Eng.
do Meio BR-101; As>Pb>Cd>Sb>Ni no Parque de Paulista e As>Cd>Pb>Ni>Sh na Praca de
J. Paulista.

Os elementos quimicos As, Cd e Pb foram os principais influenciadores para causar o
risco ecoldgico potencial, cujos valores médios de E! para as pracas estudadas foram 15,7, 3,8
e 7 para o Parque 13 de Maio; 11, 4,8 e 4 na Praca da Varzea; 2,9, 2,2 e 3,4 no Parque Eng. do
Meio; 6,7, 3,8 e 4 na Praga Eng. do Meio BR-101; no Parque de Paulista 13, 3,2 e 3,5; na Praca
de J. Paulista 14, 11,5 e 5, respectivamente.

Todos os locais de estudos de forma geral apresentaram baixo potencial de risco

ecologico, mas, apresentam pontos com um forte risco ecoldgico potencial para elementos
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quimicos téxicos devido ao aumento de concentracdo dessas substancias quimicas em alguns
pontos amostrais das pragas e parques estudados.

A Figura 27 mostra o percentual de contribuicdo de cada elemento quimico para 0s
indices de risco ecoldgico, evidenciando-se a predominancia de As, Cd e Pb sobre os demais

elementos quimicos.

Figura 27 - Contribuicdo percentual dos elementos quimicos tdxicos para o indice de risco
ecoldgico potencial nos solos das pracas da RMR.

31%

=
9

EN

mAs mCd = Ni = Pb m Sb
(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praga da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praga do
Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Pracga de Jardim Paulista

Fonte: O autor

O indice de risco ecoldgico potencial abrangente (IR) séo classificados como: IR < 110
baixo potencial de risco ecologico; 110 < IR < 220 moderados potencial de risco; 220 < IR <
440 consideravel potencial de risco; 440 < IR< 880 grande potencial de risco; 880 < IR extremo
potencial de risco. Para os locais de estudo, foram calculados os valores de IR para os elementos
quimicos, cujos resultados podem ser vistos na Tabela 32.

De acordo com a Tabela 32, o indice de risco ecoldgico potencial abrangente (IR) do
solo superficial dos parques e pragas da RMR com base nas concentragcfes médias dos
elementos quimicos estudado, apresentaram valores a abaixo de 110, caracterizando, portanto,
baixo risco ecolégico potencial.

Vale ressaltar que as concentra¢fes dos elementos quimicos considerados no célculo

foram extraiveis, contudo, o teor total desses elementos quimicos poderia aumentar os indices
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de risco ecoldgico potencial. Com base nas concentragcbes méaximas, a Praca de J. Paulista
apresentou um moderado potencial de risco com IR igual a 199.

Os riscos ecoldgicos potenciais abrangentes (IR) dos solos superficiais dos parques e
pracas com base nas concentragdes médias diminuiram na seguinte ordem: Praca de J. Paulista
> Parque 13 de Maio > Praga da Varzea > Parque de Paulista > Praca do Eng. do Meio BR-101
> Parque do Eng. do Meio conforme mostra a Figura 28.

Figura 28 - Indice de risco ecoldgico potencial abrangente (IR medio) € (IR maximo) NOS solos das
pracas da RMR
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Fonte: O Autor

Com base nas concentracdes maximas dos elementos quimicos estudados, os valores de
IR diminuiram na seguinte ordem: Praca de J. Paulista > Parque 13 de Maio > Parque do Eng.
do Meio> Praca da Varzea > Praca do Eng. do Meio BR-101> Parque de Paulista.
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4.3.9 Modelo de risco a satde humana

O risco para a saude humana devido a exposicao a elementos quimicos tdxicos no solo
por ingestao, inalacdo e dérmico foi avaliado a partir do calculo da exposicéo total (dose diaria
média) e riscos correspondentes de cancer (TCR) e ndo-cancer (HI) para adultos e crianca. Os
parametros usados para estimar riscos de cancer humano séo os indicados na Tabela 12.

A dose diaria dos cinco elementos tdxicos As, Cd, Ni, Pb e Sb em pracas e parques da
RMR presentes na Tabela 33 de forma geral variaram respectivamente entre 1,05x107" a
1,15x10°mg kg dia?, com dose média de 4,32x10°mg kg™ dia™* para o elemento quimico
As; de 3,09x10®a1,45%10° mg kg dia*, com dose média de 5,35x107 mg kg dia™* para Cd;
de 1,08x107" a 1,10x10 4 com um valor médio de 1,6x10°mg kg dia para Ni; de 3,09x10°
a 8,2x10* com um valor médio de 7,4x10°mgkgldia’ para Pb e de 2,6x108 a
1,04x10° mg kg™ dia™ com valor médio de 2,4x10 7 mg kg dia para o elemento quimico
Sb para adultos (Tabela 33). De maneira geral, a dose diaria para os elementos quimicos
decresceu na ordem de Pb >Ni > As >Cd > Sb.

Para criancas, a dose diaria para As, Cd, Ni, Pb e Sb variaram, respectivamente, de
3x1077 a 3,2x107°mg kg dia® com dose média de 1,2x10° mg kg* dia™ para As; de 8,8x10®
a 4,1x10°mg kg*dia?, com dose média de 1,5x10°mgkg*dia’ para Cd; de 3x1077 a
3,15x10*mg kgt dia® com um valor médio de 4,6x10°mg kg dia* para Ni; de 1,3x10° a
2,3x10° mg kgt diat com um valor médio de 2,2x10* mg kg dia™ para Pb e de 7,5x10%a
2,9x10%mg kgt dia* com valor médio de 7x107" mg kg*dia® para Sb conforme mostra a
Tabela 34. De maneira geral a dose diaria para 0s elementos quimicos decresceu na ordem de
Pb >Ni > As >Cd > Sh, a mesma dindmica observada para adultos.

De acordo com Man, et al. (2013) e Wang, et al. (2019), duas categorias para risco nao
cancerigeno e cinco categorizac6es de riscos podem ser identificados nos riscos cancerigenos,
conforme apresentado na Tabela 13. Com a classificacdo em que HI <1 ndo oferece risco nao
cancer, HI > 1 oferece risco ndo cancer; indicam que riscos ndo-cancerigenos HI associados
aos elementos tracos estudados com base em concentragfes médias determinadas em solos da
RMR ndo ofereceriam risco para salde humana, considerando os resultados gerais da
Tabela 35.
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Tabela 33 - Valores médios, maximos e minimos para doses diarias dos elementos AS, Cd, Ni, Pb

e Sb mg kg dia® para adultos em pragcas e parques da RMR.

Dose
Diéria
Média  5,58E-06 3,79E-07 1,13E-05 1,09E-04 2,97E-07
Parque 13 de Maio  Méaximo 1,15E-05 8,22E-07 5,17E-05 8,19E-04 1,04E-06
Minimo 1,31E-06 1,29E-07 4,13E-07 2,12E-05 9,41E-08

Média  4,02E-06 4,76E-07 1,76E-05 6,36E-05 3,43E-07

Praca da Vérzea Maximo 6,41E-06 7,70E-07 2,99E-05 1,04E-04 8,65E-07
Minimo 1,97E-06 2,04E-07 9,38E-06 3,75E-05 9,68E-08
Média  1,04E-06 2,20E-07 1,58E-05 5,29E-05 1,50E-07
Maximo 4,93E-06 1,44E-06 1,10E-04 1,63E-04 1,36E-07
Minimo  1,05E-07 3,09E-08 1,08E-07 3,09E-08 2,71E-08
Média  2,39-06 3,73E-07 1,83E-05 6,46E-05 2,11E-07
Maximo 5,14E-06 5,79E-07 1,04E-04 1,04E-04 4,18E-07
Minimo 6,49E-07 3,73E-07 3,08E-07 1,92E-05 1,03E-07
Média  4,70E-06 3,18E-07 7,95E-06 5,39E-05 1,65E-07
Parque de Paulista ~ Maximo 6,57E-06 552E-07 1,39E-05 1,59E-04 3,94E-07
Minimo  3,20E-06 3,18E-07 3,44E-06 2,66E-05 2,62E-08

Meédia  4,97E-06 1,13E-06 2,85E-05 7,88E-05 2,59E-07

Praga J. Paulista Maximo 8,03E-06 1,45E-05 8,90E-05 3,22E-04 3,88E-07
Minimo 245E-06 1,13E-06 7,63E-07 3,40E-05 1,29E-07
Média 4,32E-06 5,35E-07 1,61E-05 7,42E-05 2,44E-07
Maximo 1,15E-05 1,45E-05 1,10E-04 8,19E-04 1,04E-06

Minimo 1,05E-07 3,09E-08 1,08E-07 4,69E-06 2,62E-08
Fonte: O Autor.

Local As Cd Ni Pb Sb

Parque Eng. do
Meio

Praca Eng. do Meio
BR-101

Todos os Parques e
Pracas
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Tabela 34 - Valores médios, maximos e minimos para doses diarias dos elementos AS, Cd, Ni, Pb

e Sb mg kg dia para criancas em pracas e parques da RMR.

Local Dose As cd Ni Pb Sb
Diaria
Média 1,60E-05 1,09E-06 3,25E-05 3,12E-04  8,52E-07
Parque 13 de Maio Maximo
329E-05 2,35E-06 148E-04  2,34E-03  2,98E-06
Minimo 576606 369E-07 118E-06  6,07E-05  2,69E-07
Média

1,15E-05 1,36E-06  5,05E-05 1,82E-04  9,80E-07
Praca da Varzea Maximo 1 gir 05  220E-06 855E-05 297E-04  2.47E-06
Minimo 5 6er 05  5.83E-07  2.68E-05  1,07E-04  2,77E-07
Meédia 296E-06  6,31E-07 453E-05 151E-04  4,30E-07

Parque Eng. do Meio Maximo
1,41E-05 4,13E-06 3,15E-04  4,66E-04  3,89E-07

MInimo 5 30E.07  8.85E-08  3,10E-07 8,85E-08  7,76E-08
Meédia 6,85E-06 107E-06 523E-05 1,85E-04  6,05E-07
Praca Eng. do Meio Maximo
BR-101 147E-05 1,66E-06 296E-04 2,96E-04  1,20E-06
MInimo ) g6E.06  1,07E-06  8.81E-07  549E-05  2,95E-07
Meédia 135E-05 910E-07 227E-05 154E-04  4,72E-07
Parque de Paulista Méaximo
1,88E-05 1,58E-06 3,98E-05 454E-04  1,13E-06
Minimo g 15e.06  910E-07  9.85E-06  7.62E-05  7,49E-08
Meédia 142E-05 324E-06 815E-05 226E-04  7.42E-07
Praca J. Paulista Maximo
230E-05 4714E-05 255E-04 921E-04  1,11E-06
Minimo 7 50E.06  324E-06  2.18E-06  9,73E-05  3,69E-07
Média 124E-05 153E-06 4,60E-05 2,12E-04  7,00E-07
Todos os Parques e Maximo
Pragas 329E-05 4,14E-05 3,15E-04 2,34E-03  2,98E-06
Minimo

3,00E-07 8,85E-08 3,10E-07 1,34E-05 7,49E-08
Fonte: O Autor.
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Tabela 35 - Avaliacdo de risco a satude ndo-cancer pela ingestdo de solo (HQ) e risco geral (HI) contaminado por
elementos quimicos toxicos em diferentes pracas da RMR.

Adultos Criancas
Ingestdo  Dérmico  Inalacdo HI Ingestdo  Dérmico  Inalagdo HI

Local Elemento HQ

Continua...

i Média  1,85E-02  561E-05  1,10E-04  1,87/E-02  529E-02  2.15E-04  527E-04  537E-02
Azé*ng‘:ro' Max 3,81E-02  1,16E-04  227E-04  3,84E-02  1,09E-01  4,43E-04  2,77E-04  1,10E-01
Min 435E-03  1732E-05  2,60E-05  4,39E-03  125E-02  506E-05  3,16E-05  1,25E-02

Média  3,77E-04  459E-05  3,62E-04  7,84E-04  108E-03  1,/6E-04  1,73E-03  2,98E-03

Cgé;m”:ro' Max 8,17E-04  995E-05  7,84E-04  170E-03  2,34E-03  3,82E-04  955E-04  3,68E-03

Min 128E-04  156E-05  123E-04  267E-04  367E-04  5099E-05  1,50E-04  577E-04

Parque . . Media  563E-04  166E-06 510E-06  570E-04  16IE-03  636E-06  243E-05  1,64E-03
13 de o Max  257E-03  7,60E-06  2,33E-05  2,60E-03  7,36E-03  2,92E-05  2,84E-05  7,42E-03
Maio Min 2,05E-05  6,07E-08  1,86E-07  208E-05 588E-05 233E-07 227E-07  5092E-05

Média 3,09E-02 9,34E-05 5,03E-11 3,10E-02 8,84E-02 3,58E-04 2,40E-10 8,87E-02

Pgé_ngjro_ Max 2,33E-01 7,04E-04 3,80E-10 2,33E-01 6,66E-01 2,70E-03 4,62E-10 6,69E-01

Min 6,03E-03  183E-05  9,84E-12 17302  7,00E-05  1,20E-11  1,73E-02

i Média  7,38E-04 - 361E-06  7,41E-04  2,11E-03 - 172E-05  2,13E-03
chnggf Max 2,59E-03 - 127E-05  2,60E-03  7,40E-03 - 1,54E-05  7,42E-03
Min 2,34E-04 ; 1,14E-06  2,35E-04  6,70E-04 ; 1,39E-06  6,71E-04

Média 1,33E-02 4,04E-05 7,94E-05 1,34E-02 3,81E-02 1,55E-04 9,77E-05 3,84E-02

Asé’ng‘:ro' Max 213E-02  645E-05  127E-04  2,15E-02  6,09E-02  2,48E-04  1,55E-04  6,13E-02
Min 6,54E-03  198E-05  3,90E-05  6,60E-03  1,87E-02  7,61E-05  4,86E-05  1,89E-02

. Média  4,73E-04  577E-05  454E-04  9,85E-04  1,36E-03  2,21E-04 559E-04  2,14E-03
Cga;é‘:ro' Max  7,66E-04  933E-05  7,35E-04  1,59E-03  2,19E-03  3,58E-04  8,96E-04  3,45E-03

Min 2,03E-04 2,47E-05 1,95E-04 4,22E-04 5,80E-04 9,47E-05 2,42E-04 9,17E-04
Média 8,77TE-04 2,59E-06 7,95E-06 8,88E-04 2,51E-03 9,95E-06 9,78E-06 2,53E-03
Max 1,49E-03 4,39E-06 1,35E-05 1,50E-03 4,25E-03 1,68E-05 1,64E-05 4,29E-03

Pracada Ni- ndo-

Varzea  cancer Min  466E-04  138E-06 423E-06  472E-04  133E-03  520E-06  526E-06  1,35E-03
) Média  181E-02  547E-05  2,956-11  181E-02  517E-02  2,10E-04  359E-11  519E-02

Pgé‘:ro' Max 295602  B92E-05  4BIE-Il  206E-02  B44E-02  342E-04  586E-l  847E-02

Min  107E-02  323E-05 174E-11  107E-02  305E-02  124E-04  216E-11  3,06E-02

) Media  8,52E-04 - 417E-06  856E-04  2,44E-03 - 508E-06  2,44E-03

Sct;n(r:]gf Max 2,15E-03 ; 1,05E-05  2,16E-03  6,15E-03 ; 1,28E-05  6,17E-03

Min 2,41E-04 - 1,18E-06 2,42E-04 6,89E-04 - 1,43E-06 6,90E-04
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Tabela 35 - Avaliacdo de risco a saude nao-cancer pela ingestéo de solo (HQ) e risco geral (HI)
contaminado por elementos quimicos toxicos em diferentes pracas da RMR.

Adultos Criancas
Ingestdo  Dérmico  Inalacdo HI Ingestdo  Dérmico  Inalagdo HI

Local Elemento HQ

Continuacdo

Média  3,43E-03 1,04E-05 2,05E-05 3,46E-03 9,82E-03 3,99E-05 251E-05 9,89E-03

Aéa‘ng:f Max  164E-02 496E-05 O76E-05 165E-02 468E-02 190E-04 1,20E-04 471E-02

Min  348E-04 1,06E-06 2,08E-06 3,51E-04 996E-04 405E-06 253E-06 1,00E-03

Cd_rio. Média  219E-04 267E-05 2,10E-04 456E-04 627E-04 102E-04 257E-04 987E-04

Cancer Max 14303 175E-04 138E-03 299E-03 411E-03 670E-04 169E-03  647E-03

Min  3,07E-05 3,74E-06 295E-05 640E-05 8,80E-05 144E-05 3,60E-05 1,38E-04

Praga . . Média 787E-04 233E-06 713E-06 796E-04 2,05E-03 B92E-06 8,73E-06 2,27E-03
Eng. do Max  8,60E-03 254E-05 7,80E-05 554E-03 2,46E-02 9,76E-05 9,59E-05 1,58E-02

Meio  Cancer Min  538E-06 1,59E-08 4,88E-08 544E-06 154E-05 6,10E-08 595E-08 1,55E-05

Meédia 1,50E-02 455E-05 245E-11 151E-02 4,31E-02 1,75E-04 3,00E-11  4,32E-02

P"éa‘né‘:f Max  192E-04 580E-07 313E-13 4,64E-02 549E-04 223E-06 3,85E-13 1,33E-01

Min  878E-06 2,66E-08 143E-14 881E-06 251E-05 102E-07 1,75E-14 253E-05

p.nio  Média  3.74E-04 ; 1,83E-06 3,76E-04 1,07E-03 : 223E-06 1,07E-03

oo, Max  338E-04 ; 1,66E-06 3,40E-04 9,68E-04 ; 202E-06 9,70E-04

Min 6,74E-05 ; 330E-07 6,77E-05 1,93E-04 ; 4,02E-07 1,93E-04

As_nao. Média  794E-03 241E-05 474E-05 BOIE-03 227E02 9,24E05 577E-05 2,29E-02

oo Max  170E-02 517E-05 102E-04 172E-02 4,88E-02 198E-04 124E-04 4,91E-02

Min  2,15E-03 6,53E-06 1028E-05 2,17E-03 6,16E-03 251E-05 157E-05 6,21E-03

cd_nio. Media 371E-04 452E-05 356E-04 7,73E:04 106E-03 173E-04 434E-04 167E-03

Eng.do cmcer,  Max  B76E04 702E-05 553E-04 120E-03 165E-03 269E-04 674E-04  259E-03

Min 3,71E-04 452E-05 3,56E-04 7,73E-04 1,06E-03 1,73E-04 4,34E-04 1,67E-03
Média 9,08E-04 2,68E-06 8,23E-06 9,19E-04 2,60E-03 1,03E-05 1,00E-05 2,62E-03
Max 515E-03 1,52E-05 4,67E-05 521E-03 147E-02 584E-05 5,69E-05 1,49E-02
Min 153E-05 4,53E-08 1,39E-07 155E-05 4,38E-05 1,74E-07 1,69E-07 4,42E-05
Média  1,84E-02 556E-05 2,99E-11 1,84E-02 5,26E-02 2,13E-04 3,65E-11  5,28E-02

Meio
Br-101 Ni - ndo-
cancer

PE%QQ":’ Max ~ 294E-02 891E-05 4,80E-11 295E-02 B843E-02 342E-04 585E-11  846E-02
Min  545E-03 1,65E-05 8,88E-12 546E-03 156E-02 6,33E-05 1,08E-11 1,57E-02
Sb.nao  Media  526E-04 ; 257E-06  528E-04 151E-03 ; 119E-13  1,51E-03
Max  1,04E-03 ; 509E-06 1,05E-03 2,98E-03 ; 236E-13  2,98E-03

cancer Min 2,57E-04 - 1,26E-06 2,58E-04  7,35E-04 - 5,83E-14  7,35E-04
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Tabela 35 - Avaliacdo de risco a saude nao-cancer pela ingestéo de solo (HQ) e risco geral (HI)
contaminado por elementos quimicos toxicos em diferentes pracas da RMR.

Adultos Criancas
Local Elemento HQ ~ —— = = P =
Ingestdio  Dérmico  Inalagéo HI Ingestdio  Dérmico  Inalagio HI
Concluséo
As — nio- Média  156E-02 4,73E-05 9,31E-05 157E-02 4,47E-02 1,82E-04 1,13E-04 4,49E-02
Cancer Max 2,18E-02 6,61E-05 1,30E-04 2,20E-02 6,24E-02 2,54E-04 158E-04 6,28E-02
Min 1,06E-02 3,22E-05 6,33E-05 1,07E-02 3,04E-02 1,23E-04 7,71E-05 3,06E-02
Cd — néo- Média  3,16E-04 3,85E-05 3,03E-04 6,58E-04 9,05E-04 1,48E-04 3,70E-04 1,42E-03
cancer Max 549E-04 6,68E-05 526E-04 1,14E-03 157E-03 2,56E-04 6,41E-04 2,47E-03
Paulista l\/]m 3,16E-04 3,85E-05 3,03E-04 6,58E-04 9,05E-04 148E-04 3,70E-04 1,42E-03
Ni - nio- Média  3,95e-04 1,17E-06 3,58E-06 4,00E-04 1,13E-03 4,48E-06 4,36E-06 1,14E-03
cAncer Max 6,92E-04 2,05E-06 6,27E-06 7,00E-04 1,98E-03 7,85E-06 7,64E-06 2,00E-03
Min 1,71E-04 506E-07 1,55E-06 1,73E-04 490E-04 1,94E-06 1,89E-06 4,94E-04
Pb — nio- Meédia 153E-02 4,64E-05 250E-11 154E-02 4,39E-02 1,78E-04 3,05E-11  4,40E-02
cAncer Max 451E-02 1,37E-04 7,36E-11 4,52E-02 1,29E-01 5,24E-04 8,96E-11 1,30E-01
Min 7,56E-03 2,29E-05 1,23E-11 759E-03 2,17E-02 8,79E-05 150E-11  2,17E-02
Sb- nio Média  4,10E-04 - 2,00E-06 4,12E-04 1,17E-03 - 2,44E-06  1,18E-03
CAncer qu 9,79E-04 - 4,79E-06 9,83E-04  2,80E-03 - 583E-06 2,81E-03
Min 6,51E-05 - 3,18E-07  6,54E-05  1,86E-04 - 3,88E-07  1,87E-04
As — no- Meédia 1,65E-02 5,00E-05 9,84E-05 1,66E-02 4,72E-02 1,92E-04 1,20E-04  4,75E-02
Cancer qu 2,66E-02 8,08E-05 159E-04 2,69E-02 7,62E-02 3,10E-04 194E-04 7,67E-02
Min 8,11E-03 2,46E-05 4,84E-05 8,18E-03 2,32E-02 9,44E-05 590E-05 2,34E-02
Cd — néo- Meédia  1,12E-03  1,37E-04 1,08E-03 2,34E-03 3,22E-03 5,26E-04 1,32E-03  5,06E-03

cancer Max 1,44E-02 1,75E-03 1,38E-02 2,99E-02 4,12E-02 6,72E-03 1,68E-02 6,47E-02
J. Min 1,12E-03 1,37E-04 1,08E-03 2,34E-03 3,22E-03 5,26E-04 1,32E-03  5,06E-03
Paulista Média  1,42E-03 4,19E-06 1,28E-05 1,43E-03 4,05E-03 161E-05 156E-05 4,09E-03

Ncla_nggf_ Max  442E-03 131E-05 401E-05 4,48E-03 127E-02 502E-05 4,89E-05 1,28E-02
Min  3,80E-05 112E-07 344E-07 3,84E-05 109E-04 430E-07 4,19E-07 1,10E-04

op_pso. Média  2024E02 6,78E-05 365E-11 225E-02 641E-02 260E-04 445E-11  6,44E-02
cancer  Max  9I4E-02 277E-04 149E-10 917E-02 2,62E-01 106E-03 1,82E-10  2,63E-01
Min  9.66E-03 292E-05 158E-11 9,69E-03 2,77E-02 112E-04 192E-11  2,78E-02

Sp.nio  Média  6,44E-04 ; 3,15E-06 6,47E-04 1,84E-03 ; 3,84E-06 1,85E-03
S0 Max  9,64E-04 - AT2E-06 9,69E-04 2,76E-03 - 575E-06 2,77E-03
Min  3.21E-04 : 157E-06 322E-04 9,18E-04 ; 1,91E-06  9,20E-04

Fonte: O autor
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Contudo, para todos os parques e pragas estudadas, 0s HQs com base nas concentragdes
médias dos elementos quimicos foram baixos (Figura 29). Ainda, para as concentragdes
méaximas dos mesmos elementos quimicos, areas dentro dos parques e pracas oferecem um
maior risco a sadde tanto de adultos como criancas com valores gerais de 3,84x1072 para As;
2,99x1072 para Cd; 5,54x1073 para Ni; 2,33x10" para Pb e 2,6x10° para Sb, respectivamente.

Figura 29 - Modelo de risco a saide humana HI para adultos e criangas com base em
concentragfes médias de elementos toxicos em solos das pracas da RMR.
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mmm Adulto Criangca =——Nado-cancer

Fonte: O Autor.

Cabe ressaltar que o arsénio é amplamente distribuido no ambiente, ocorrendo a
exposicdo em seres humanos principalmente pelo ar, ingestao e agua. Milhares de pessoas, em
diversas localidades sofrem com os efeitos toxicos do As por contaminacao natural de aguas,
bem como de atividades antropogénicas (KABATA PENDIAS, 2011).

A Tabela 36 mostra o risco de aumento na probabilidade de cancer em pragas da RMR,
de acordo com USEPA (2000), um aumento na probabilidade de cancer ao longo da vida
quando CR < 1075, no existe risco de cancer. Quando 10°® < CR < 107, o risco esta dentro
aceitavel. Quando CR < 1074, a tolerancia humana é excedida.
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A praga de J. Paulista apresentou um maior potencial de risco ligado incidéncia de
cancer para adultos (Tabela 36), que variou de significativo a alto risco de acordo com a

classificacdo da Tabela 13.

Tabela 36 - Avaliacdo de risco a saude por elementos quimicos toxicos quanto a probabilidade
de cancer (CR) em diferentes pracas da RMR.

Local Elemento CR Adultos Criancas Local Elemento CR Adultos Criancas
Média  9,37E-05  2,69E-04 Média  6,75E-05  1,93E-04
As-cancer  Max  1,93E-04  552E-04 As-cancer  Max  1,08E-04  3,08E-04
Min  2,20E-05  6,31E-05 Min  331E-05  9,49E-05
Média 2,67E-06 7,67E-06 Cd- Média 3,36E-06 9,61E-06
Cd-cancer  Max  579E-06  1,66E-05 . Max  943E-06  155E.05

Parque cancer
13 de Min 9,09E-07  2,60E-06 Praga da Min  144E-06  411E-06
Maio Média  1,15E-05  3,31E-05 Varzea Média  515g.05  515E-05
Ni- cancer Max 5,28E-05 1,51E-04 Ni- cancer Max 8,72E-05 8,72E-05
Min  421E-07  1,21E-06 Min  2,74E-05 2,74E-05
Média  456E-06  1,31E-05 Média  764E-06  1,55E-06
Pb-céncer Max 3,44E-05  9,84E-05 Pb-cancer Max 1,25E-05 2,52E-06
Min 8,91E-07 2,55E-06 Min 4,51E-06 9,12E-07
Média  1,74E-05  4,98E-05 Média  4,02E-05  1,15E-04
As-cancer Max  8,29E-05  2,37E-04 As-cancer  Max  8,64E-05  247E-04
Min  176E-06  5,05E-06 Min  109E-05  3,12E-05
Média ~ 155E-06  4,45E-06 cd Media 263806 ;oo o6
Cd-cancer  Max  1,02E-05  291E-05 Praga do . Max  409E-06  1,17E-05

Parque cancer
do Eng Min 2,18E-07  6,24E-07 Eng. do Min  2,63E-06 7,53E-06
do Meio Média 1 61E-05  4,62E-05 Meio Média ] g86E-05  533E-05
Ni- cancer Max 112E-04  3,21E-04 BR-101  Ni-cancer  Max 1,06E-04 3,02E-04
Min  110E-07  3,16E-07 Min  314E-07  8,99E-07
Meédia 2 20F-06  6,36E-06 Média 27106  7,77E-06
Pb-céncer Max 6,83E-06 1,96E-05 Pb-cancer Max 4,35E-06 1,25E-05
Min  130E-09  372E-09 Min  805E-07  2,30E-06
Média  g35E-05  2,39E-04 Média  790E-05  2,26E-04
As-cancer Max 1,35E-04  3,86E-04 As-cancer Max 1,10E-04 3,16E-04
Min  411E-05  1,18E-04 Min  5.37E-05  1,54E-04
Media  797E-06  2,28E-05 Cd- Media  224E-06  642E-06
Cd-cancer  mMax  1.02E-04  292E-04 X Max  3.89E-06  1,11E-05

Praca de Parque cancer
) Min  7.97E-06  2,28E-05 g Min  224E-06  6,42E-06

. e

Paulista Média 2 90E-05  8,31E-05 Paulista Média  g11E-06  2,32E-05
Ni- cancer Max 9,08E-05 2,60E-04 Ni- cancer Max 1,42E-05 4,06E-05
Min  7.78E-07  223E-06 Min  351E-06  1,00E-05
Média  331F-06  9,47E-06 Média  226E-06  6,48E-06
Pb-cancer Max  1.35E-05  3,87E-05 Pb-cancer  max  6.67E-06  191E-05
Min  143E-06  4,09E-06 Min  112E-06  3,20E-06

Valores em negrito indicam os maiores riscos

Fonte: O autor
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As concentragcBes maximas obtidas para As e Cd observadas em alguns pontos da praca
demonstraram a possibilidade de incidéncia de cancer com um risco significativo (CR) de

1,35x10* e 1,02x10*, respectivamente, como observados na Figura 30.

Figura 30 - Avaliacdo de risco a saude para adultos por elementos quimicos téxicos com base em

concentragdes médias e maximas para as diferentes parques e pragas da RMR.
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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) = Praga de Jardim Paulista

Fonte: O autor

O Parque 13 de Maio (CR =1,93x10%), a Praca da Varzea (CR = 1,08x10) e o Parque
de Paulista (CR = 1,10x10#) também apresentaram risco de aumento da probabilidade de
incidéncia de cancer relacionada ao elemento quimico arsénio. No Parque Eng. do Meio e Praga
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do Eng. do Meio BR-101, ndo foi observado um risco elevado para as concentragdes médias,
maximas e minimas desse elemento quimico.

No Parque do Eng. do Meio e na Praca do Eng. do Meio, as concentragdes maximas de
Ni ofereceram um elevado risco de probabilidade de incidéncia de cancer CR =1,12x10%e
CR=1,06x10"*, respectivamente. Em todas as pragas e parques em estudo foram observados
riscos para a probabilidade de incidéncia de cancer relacionada com os elementos quimicos em
adultos conforme a Figura 30. A ordem de risco a saude de adultos relacionada com a
probabilidade de cancer nas pracas estudadas em ordem decrescente foi Parque de J. Paulista
>Parque 13 de Maio >Parque Eng. do Meio > Parque de Paulista > Praga da VVarzea > Praca da
BR-101.

Relacionado com a probabilidade do risco de cancer para criangas com base nas
concentragdes médias, o Parque 13 de Maio apresentou CR = 2,69x10, a Praca da VVarzea com
CR =3,08x10*, a Praga Eng. do Meio BR-101 com CR= 1,15x10"*. A Praca de J. Paulista e 0
Parque de Paulista ofereceram os maiores riscos relacionados com o elemento quimico arsénio,
pois as concentragdes minimas com valores de CR de 1,18x10*e 1,54x10, respectivamente,
ofereceram riscos de aumento na probabilidade de incidéncia de cancer conforme a Tabela 36.
Tanto para adultos e criangas, todas as pracas e parques ofereceram riscos relacionados com
essa substancia toxica.

A Praga de J. Paulista apresentou um maior potencial de risco ligado a incidéncia de
cancer para criancgas, que variou entre baixo e significativo. Os resultados foram associados as
concentracdes médias de arsénio, assim como as concentra¢fes maximas de arsénio, cadmio e
niquel, observadas em alguns pontos da pragca.

No Parque 13 de Maio, as concentragdes médias e maximas de arsénio ofereceram
riscos significativos de 2,69x10* e 5,52x10*, respectivamente, associados aos riscos
decorrentes das concentracbes maximas de Ni, enquanto os demais elementos quimicos
estudados ndo ofereceram riscos significativos de probabilidade de incidéncia de cancer para
criangas.

O Parque Eng. do Meio e a Praga do Eng. do Meio BR-101 apresentaram riscos
significativos relacionados com as concentracdes méximas de niquel com valores de CR de
3,21x10*e 3,02x10*apenas para criangas. No Parque 13 de Maio, também foi observado risco
relacionado a concentragdes maximas de Ni com valor de CR de 1,5x10*, como pode ser
observado na Figura 31.

As areas verdes foram relacionadas em ordem decrescente como: Praca de J. Paulista >

Parque 13 de Maio > Praca do Eng. do Meio BR-101 > Parque do Eng. do Meio > Praca da
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Vérzea > Parque de Paulista, comparando-se todos os riscos de probabilidade de incidéncia de

cancer para criangas.

Figura 31 - Avaliacao de risco a saude para criancas por elementos toxicos com base em
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(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praga da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praga do

Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Praca de Jardim Paulista

Fonte: O autor

O risco ndo cancer (HI) e risco de cancer total (TCR) com base nas concentragdes

médias e maximas sdo mostrados na Tabela 37. A respeito da toxicidade relacionada a todos os

elementos quimicos em estudo, ndo foi observado risco a saude de adultos e criangas,

apresentando apenas resultados negativos. Para os TCRs, com base nas concentragdes medias

dos elementos quimicos, a Praca da Véarzea, o Parque do Eng. do Meio e o Parque de Paulista

ndo ofereceram risco para adultos. Contudo, os demais locais de estudo ofereceram risco.
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Considerando as concentra¢cBes maximas, alguns pontos no interior das pragas e parques em

estudo apresentaram um maior risco para adultos.

Tabela 37 - Avaliacao de risco a saude por elementos quimicos toxicos (HI) e a probabilidade de

cancer (TCR) em diferentes pracas da RMR.

i HI -Né&o-cancer TCR - Cancer
Area verde Valor

Adulto Crianca Adulto Crianca
Média 5,17E-02 1,49E-01 1,12E-04 3,23E-04

Parque 13 de Maio
Maximo 2,79E-01 7,97E-01 2,86E-04 8,18E-04
Média 3,43E-02 9,74E-02 9,15E-05 2,62E-04

Praca da Vérzea

Maximo 5,63E-02 1,60E-01 1,48E-04 4,24E-04
Parque do Eng.do ~ Média  2,02E-02  575E-02 373E-05  1,07E-04
Meio Méaximo  7,17E-02 2,03E-01 2,12E-04 6,07E-04
Praca do Eng. Do Média  2,86E-02  815E-02 6,42E-05  1,84E-04
Meio BR-101 Méximo  542E-02  1,54E-01 2,00E-04  574E-04
Média 3,26E-02 9,27E-02 9,16E-05 2,62E-04

Parque de Paulista
Maximo 7,01E-02 2,00E-01 1,35E-04 3,87E-04
Média 4,35E-02 1,23E-01 1,24E-04 3,55E-04

Praca de J. Paulista
Maximo 1,54E-01 4,20E-01 3,41E-04 9,76E-04

Valores em negrito indicam 0s maiores riscos

Fonte: O autor

De acordo com o risco total para cancer TCR com base nas concentragdes médias e

méaximas determinadas em solos de parques e pracas da RMR, as criancas foram as mais

susceptiveis ao risco de aumento na probabilidade de cancer nestes locais de estudo conforme

mostra a Figura 32.

A exposicao a arsénio pode resultar em toxicidade cronica e aguda e alguns sintomas

comuns ap6s exposicdo aguda incluem nduseas, vomito, dor abdominal, encefalopatia e

neuropatia. A exposicdo cronica pode ocasionar problemas no trato gastrointestinal, doencas

cardiacas e neurais e favorecer o desenvolvimento de cancer (KABATA PENDIAS, 2011).
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Figura 32- Avaliacao de risco a salde associada ao risco total de cancer (TCR) para adultos e
criancas por elementos tdéxicos com base em concentracGes médias e maximas diferentes parques
e pracas da RMR.
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(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praga da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praca do
Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Praga de Jardim Paulista

Fonte: O autor

No caso do cadmio, esse metal toxico estd presente na crosta terrestre em associacao
com outros metais, muitas vezes sendo extraido como produto secundario do processamento de
zinco (Zn), chumbo (Pb) e cobre (Cu). Sua presenca no ambiente € uma consequéncia de fontes
naturais como (i) atividade vulcanica, (ii) intemperismo de rochas, (iii) incéndios florestais, (iv)
mobilizagdo de solos e aterros sanitarios (KABATA PENDIAS, 2011).

Além disso, atividades antropogénicas como (i) derivados de baterias, (ii) pigmentos,
(iii) estabilizadores plasticos, (iv) pesticidas e fertilizantes, (v) processamento de borracha e
processo de galvanizacao, (vi) combustdo fossil e incineracdo de residuos sao relevantes para a
contaminacgéo de solo com Cd (DE ANGELLIS, 2017). A exposi¢éo dos seres humanos a esse
metal pode ocorrer por meio da alimentagédo, da ingestdo de 4gua contaminada, por inalacédo e
por tabagismo. Cadmio € um elemento quimico com capacidade biocumulativa, que pode
competir com nutrientes, além de causar diversas altera¢cfes no organismo, como desregulacéo
hormonal, estresse oxidativo e apoptose (DE ANGELLIS, 2017).

Niquel € um dos metais mais comuns no solo, presente na composicdo do nucleo da
Terra, poeira do solo e dos incéndios florestais, sua disponibilidade por fontes antropogénicas

esta associada a mineragéo, fundicéo e refinamento, derretimento do ago inoxidavel, reciclagem
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de sucata e extracdo de ouro, por exemplo (KABATA PENDIAS, 2015). Sua toxicidade
depende da via de exposicdo, dose, idade do organismo em contato e da solubilidade dos
compostos. Os efeitos desse elemento quimico podem ser incalculéveis para a satde, enquanto
as principais formas de contaminacdo por Ni sdo pela agua, ingestdo, inalacdo, exposicdo
industrial e cigarros (KABATA PENDIAS, 2015).

Chumbo também é um metal toxico com alta capacidade cumulativa em solos, sendo
considerado um dos poluentes ambientais mais perigosos encontrados no ambiente e sua
disponibilidade se da& por meio de fontes naturais e antropogénicas (KABATA
PENDIAS, 2011). A exposicéo a Pb em elevadas concentragdes pode causar danos em sistemas
hematopoiético, urinario, esquelético, nervoso e reprodutivo. No que diz respeito a toxicidade
do Sb e sua carcinogenicidade, ainda ndo se tem resultados conclusivos com base nas analises
da (USEPA, 2013; LI et al., 2014; CAO et al., 2020).

44 ELEMENTOS QUIMICOS TOXICOS PRESENTES NA VEGETACAO

O estudo da quimica de solos e vegetacdo com relacdo a incidéncia de doengas em areas
geograficamente distribuidas é a base para a disciplina da geoquimica médica, iniciado por Lag
em 1980 e foi desenvolvida por Catherine et al. (2003) e Selinus (2005), em que, cada caso de
poluicdo, a vegetacdo € Unica e deve ser estudado para esse ambiente especifico (KABATA
PENDIAS, 2011). Neste caso, os poluentes entram nos tecidos vegetais e podem desempenhar
atividades em processos metabdlicos, todavia também podem ser armazenados como
compostos inativos nas células e nas membranas. Muitas vezes, substancias toxicas podem
afetar a composicao quimica das plantas sem causar leséo visivel (KABATA PENDIAS, 2011).
Por isso, neste trabalho, foi avaliada a transferéncia dos possiveis contaminantes As, Cd, Ni,
Pb e Sb para as plantas dada a hipdtese que o solo é o principal estoque de elementos quimicos
para as plantas. A estatistica descritiva para as concentracbes médias, medianas, maximas e
minimas em mg kg dos elementos quimicos determinados nas folhas das pragas e parques da

RMR pode ser visualizada na Tabela 38.
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Tabela 38 - Concentragdes médias (mg kg?), mediana, méaximos e minimos e coeficiente de

variacdo (CV%) dos elementos quimicos na vegetacao de parqgues e pracas da RMR.

As Cd Ni Pb Sh
Media 0,08 0,14 0,51 0,81 0,13
Mediana 0,05 0,09 0,39 0,79 0,06
13 de Maio Max 0,46 1,07 2,56 1,89 1,27
Min 0,02 0,004 0,04 0,27 0,01
CV% 111 147 118 56 189
n 23 26 25 26 26
Media 0,08 0,32 0,64 0,41 0,08
Mediana 0,05 0,18 0,43 0,31 0,07
Varzea Max 0,26 1,05 2,72 0,99 0,18
Min 0,02 0,05 0,11 0,13 0,03
CV% 105 99 103 60 55
n 6 15 15 14 15
Media 0,06 0,18 1,21 0,67 0,10
Mediana 0,06 0,12 0,81 0,65 0,07
Eng. Do Meio Max 0,07 0,48 4,79 1,37 0,28
Min 0,04 0,01 0,45 0,26 0,03
CV% 29 88 83 38 71
n 2 18 18 18 18
Media 0,06 0,12 0,78 0,33 0,09
Mediana 0,05 0,05 0,68 0,41 0,09
Eng. Do Meio Max 0,10 0,51 2,19 0,59 0,13
Min 0,03 0,12 0,17 0,10 0,051
CV% 38 132 76 47 25
n 5 9 9 9 9
Media 0,13 0,22 0,40 0,15 0,05
Mediana 0,09 0,06 0,34 0,14 0,03
Paulista Max 0,48 2,62 1,59 0,30 0,16
Min 0,02 0,22 0,05 0,07 0,006
CV% 89 266 93 47 99
n 17 18 21 15 21
Media 0,08 0,16 0,36 0,41 0,12
Mediana 0,05 0,07 0,19 0,42 0,10
J. Paulista Max 0,17 1,08 1,48 0,84 0,40
Min 0,03 0,16 0,03 0,10 0,036
CV% 60 159 99 45 66
n 18 20 20 20 20

n = ndmero de amostras

Fonte: O autor

A variabilidade para todos os elementos quimicos determinados foi acima de 40%,
exceto para As e Pb na praga do Eng. do Meio e As e Sb na praca do Eng. do Meio BR-101. A
contribuicdo percentual dos elementos quimicos toxicos para as folhas de parques e pracas da

RMR esta mostrada na Figura 33. O elemento quimico Ni apresentou a maior contribuicdo em
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tecidos foliares devido ao fato de desempenhar papeis fisioldgicos em vegetais. O segundo mais
presente foi Pb, provavelmente oriundo de deposicéo atmosférica devido sua baixa mobilidade
no solo (KABATA PENDIAS et al., 2015), seguido de Cd (Figura 33).

Figura 33 - Contribuicéo percentual dos elementos tdxicos em folhas de parques e pracas da
RMR.

13

BR

mBAs 5Cd =Ni = Pb =Sb

(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praga da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praga do
Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Praga de Jardim Paulista

Fonte: O autor

4.4.1 Comparacdo dos resultados da vegetacdo com valores da literatura

As concentracdes de elementos quimicos toxicos em plantas, em muitos casos, refletem
sua abundancia no substrato de crescimento (solo, solugéo nutritiva ou dgua) e na atmosfera.
Com relagdo ao metabolismo e papel de cada elemento quimico nas plantas, e concentracdo do
elemento quimico estdo associados a processos como: (a) absorcdo, (b) transporte dentro das
plantas, concentracdo e especiacdo, (c) processos metabdlicos, (d) deficiéncia e toxicidade, e
(e) competicdo idnica e interacdo. Alguns podem desempenham um papel no metabolismo de
plantas e sdo constituintes de algumas enzimas (MOREIRA, 2010; KABATA
PENDIAS et al., 2015).
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Considerando a capacidade variavel e as vezes especifica para absorver elementos
quimicos toxicos do solo pelas raizes e por partes aéreas como folhas a partir de deposicéo
atmosférica de contaminantes, foram compiladas faixas de concentra¢es normais e em excesso

de acordo com a literatura como mostra a Tabela 39.

Tabela 39 - Faixas das concentragdes normais e em excesso (mg kg) de elementos quimicos

toxicos em tecidos foliares maduros de diversas espécies vegetais.

Concentracéo (mg kg™?)

Elemento __

o Suficiente ou Em excesso ou
quimico )

normal toxica

As 1-15 5-20

Cd 0,01-0,2 5-30

Ni 0,1-5 10 - 100

Pb 5-10 30- 300

Sb 7-50 150

Fonte: Schutrmann e Markert (1998), Franca (2006), Kabata-
Pendias et al. (2011; 2015), Silva Neto (2015); Ferreira (2016)

As concentracfes dos elementos quimicos estudados nas folhas estiveram abaixo da
faixa suficiente ou normal, exceto para cadmio, que apresentou concentraces médias e
maximas acima da faixa de normalidade esperada para plantas em todas as pracas estudadas
(Figura 34). Destaque deve ser dado as concentracfes de Cd obtidas para a vegetacdo da Praca
da Vérzea com concentra¢Oes variando de 0,05 a 1,05 mg kg*; no Parque de Paulista, as
concentragdes variaram de 0,22 a 2,62 mg kg™ e na Praga de J. Paulista, os valores variaram
entre 0,16 e 1,08 mg kg*. No Parque 13 de Maio, esse elemento quimico apresentou valores
entre 0,004 e 1,07 mg kg " como pode ser observado na Tabela 38.

Também se observou um aumento na concentracdo de niquel nas folhas do Parque do
Eng. do Meio com concentragdes alcancando 4,79 mg kg™. Esse aumento na acumulacio de Ni
foi observado tanto para concentracGes médias quanto para as maximas, em que 0s solos desse
local também apresentaram concentracfes mais elevadas desse elemento quimico.

A vegetagdo do Parque de Paulista também demonstrou um aumento na acumulagéo de
arsénio, cujas concentragdes variaram de 0,02 a 0,48 mg kg™. De forma geral, ndo foram

observadas concentracbes em excesso ou toxicas para nenhum dos elementos quimicos
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determinados nas folhas das arvores nas pragas pesquisadas. O elemento quimico Sh também

apresentou uma grande variacdo de 0,01 e 1,27 mg kg™ superando mais de 100%.

Sb (mg kg)
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1.0E-01 -
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Figura 34 - Concentragdes médias e maximas (mg kg ~!) comparadas com as faixas de
concentracgdes esperadas para os elementos quimicos toxicos quantificados em folhas de

1.0E-02
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1.0E+02 A
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1.0E+00 -
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13 VA EN BR PA JP
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® Média
B Maxima
B Suficiente ou normal

B Excessivo ou téxico

(13) = Parque 13 de Maio; (VA) = Praga da Varzea; (EN) = Parque do Eng. do Meio; (BR) = Praca do
Eng. do Meio BR-101; (PA) = Parque de Paulista; (JP) = Praga de Jardim Paulista

Fonte: O autor
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4.4.2 Anélise estatistica aplicada aos elementos quimicos toxicos em folhas dos parques
e pracas da RMR

A andlise fatorial por componentes principais - PCFA foi empregada para identificar as
possiveis fontes de elementos quimicos toxicos e rotas de contaminagdo, assim como para
averiguar se os elementos quimicos mantiveram correlacionados como observado para 0s solos.
Altas correlac@es entre elementos quimicos especificos em solos e folhas pode refletir niveis
semelhantes de contaminacéo ou fontes similares (FRANCA, 2006; SILVA, 2015). Previamente
aaplicacdo da PCFA, teste de normalidade dos dados referentes aos residuos das concentracoes
padronizadas de elementos toxicos nas folhas foi realizado a partir da estatistica de Shapiro-
Wilk (Tabela 40).

Tabela 40 - Teste-W de normalidade dos dados para elementos toxicos no solo de pragas da

RMR

Elemento Shapiro-Wilk

quimico Estatistica Sig.
As 0,787 2,9E-11
Cd 0,711 2,4E-13
Ni 0,733 8,5E-13
Pb 0,954 1,0E-3
Sh 0,834 1,05E-9

Fonte: O Autor

Apos a transformacdo logaritmica dos dados de concentracfes de elementos quimicos de
folhas, seguido de padronizacao, sdo apresentados os resultados da analise fatorial por componentes
principais com rotacdo varimax (Tabela 41). Pelas correlacfes entre elementos quimicos, houve
uma reducdo de 5 varidveis (elementos quimicos) para apenas 2 fatores. A cada fator (F) estéo
correlacionados diversos elementos quimicos, que demonstra uma das principais vantagens da
estatistica multivariada, a reducdo no numero de variaveis (FRANCA, 2006; SILVA, 2015).

O fator F1 correlaciona a maior parte dos elementos quimicos no Parque 13 de Maio (As,
Ni, Pb); na Praca da Varzea (Pb, Sb); no Parque do Engenho do Meio (As, Cd, Pb); na Praca do
Eng. do Meio BR-101(As, Cd e Pb) no Parque de Paulista (As, Cd, Pb e Sb) e Parque de J. Paulista
(Ni, Pb e Sh). Ao fator F2, estiveram correlacionados os demais elementos quimicos. Esses fatores

explicaram mais de 40% da variacao total conforme pode ser observado na Tabela 41.



Tabela 41 - Resultados da analise fatorial por componentes principais PCFA para as

concentracgtes de elementos quimicos obtidas nas folhas

Analitos 13 de Maio Vérzea Eng. do Meio
F1 F2 F1 F2 F1 F2

Variancia % 24,68 22,91 47,48 24,12 37,47 27,87

As 0,565 -0,058 0,134 0,591 -0,491 0,053

Cd 0,094 0,593 0,455 -0,474 0,664 -0,010

Ni 0,445 -0,421 0,387 0,457 0,167 -0,708

Pb -0,645 -0,448 0,607 0,257 0,518 0,094

Sh -0,242 0,517 0,507 -0,388 0,146 0,698
Eng. do Meio BR-101 Paulista J. Paulista
F1 F2 F1 F2 F1 F2

Variancia % 46,57 31,42 35,33 24,30 33,68 28,69

As 0,545 -0,418 -0,597 0,435 0,026 -0,683

Cd 0,615 0,103 0,600 0,281 -0,282 0,525

Ni -0,055 0,748 -0,164 0,867 -0,396 0,363

Pb 0,518 0,189 0,670 0,435 0,614 0,260

Sh -0,230 -0,468 0,758 -0,077 0,621 0,241

Os valores destacados indicam correlagdo superior ao médulo de 0,4

Fonte: O autor
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No Parque 13 de Maio, houve correlacdo positiva para os elementos quimicos As e Pb.

Porém, a praca pareceu estar sujeita a diversas fontes distintas, de acordo com os dados de

folhas e solos. Vale ressaltar que a presenca do componente marinho pode diluir as

concentragcOes dos elementos quimicos tdéxicos como estudado por Santos (2006). Por isso, a

monitoracdo desse parque deve ser realizada continuamente, uma vez que a construcdo de

prédios as margens do estuario esta aumentando na regido do Bairro Sdo José, no centro de

Recife. Na Praca da Varzea, observou-se correlacdo positiva para todos os elementos quimicos

estudados com destaque para fonte de Cd-Sb (Figura 35) com grande potencial de ser de mesma

origem como residuos solidos e de incineracdo, as principais fontes associadas a esses

elementos quimicos conforme discutido por Herrero (2017) e Wang et al. (2019).



Figura 35 - Resultados da andlise fatorial de componentes principais (PCFA) dos
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elementos toxicos As, Cd, Ni, Pb e Sb quantificados nas folhas de parques e pracas da
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Figura 35 - Resultados da andlise fatorial de componentes principais (PCFA) dos elementos

toxicos As, Cd, Ni, Pb e Sb quantificados nas folhas de parques e pracas da RMR.
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Para o Parque do Eng. do Meio, a fonte do elemento quimico arsénio foi diferenciada
sendo sua correlacdo negativa com o fator F1, consequentemente, negativa para 0s demais
elementos quimicos. E provavel que essa disponibilidade maior para a absorcdo de As seja
reflexo da poluicdo atmosférica com consequente absorcao foliar, pois as correlagdes dos
elementos quimicos com os fatores F1 e F2 para os solos foram diferenciadas.

No Parque do Eng. do Meio, a correlagéo entre Cd e Pb com o fator F1 pode indicar a
mesma fonte para esses elementos quimicos como emissdo de trafego, pecas e revestimento de
pneus (HERRERO, 2017; WANG X. et al., 2019). Nesse caso, a correlacdo foi também
observada nos solos, indicando que a polui¢do por esses elementos quimicos foi generalizada,
algo muito preocupante para as areas verdes da RMR.

Estes elementos quimicos também estiveram correlacionados nas folhas das arvores
estudadas na Praca Eng. do Meio BR-101 com a mesma provavel fonte de origem. Por outro
lado, correlacdo positiva para arsénio foram encontradas nesta praca (Figura 35), podendo ser
associada a desgaste de pecas devido ao grande fluxo de veiculos pesados na area.

No Parque de Paulista, a correlacdo negativa para arsénio e positiva para 0s outros
elementos quimicos Cd e Pb foi novamente evidenciada, assim como antiménio que pode estar
associado a queima de residuos no local. Entretanto, conforme os dendrogramas da Figura 36,
As foi associado a Ni na primeira ramificagdo do agrupamento, indicando que existiu sim uma
fonte comum desses elementos quimicos para o Parque de Paulista.

Cadmio e niquel apresentam correlacdo positiva de acordo com o grafico de dispersao
da Figura 35, levando-se a criar a hipdtese de origem congruente, assim como observado para
chumbo e antiménio na Praca de J. Paulista. O agrupamento entre esses elementos quimicos no
respectivo dendrograma da Figura 36 indicou fonte diferenciada para As na Praca de J. Paulista,
na Praca da VVarzea e no Parque de Eng. do Meio.

De maneira geral, os dendrogramas da Figura 36 corroboraram com resultados obtidos
pela PCFA considerando os resultados de As, Cd, Ni, Pb e Sb obtidos para as folhas das arvores
das areas verdes da RMR. De acordo com os resultados obtidos nos dendrograma do Parque 13
de Maio, o elemento quimico Ni teve uma origem diferente dos outros elementos quimicos em
estudo, havendo uma associagéo entre As e Pb com similaridade de 0,3 e Cd e Sb com
similaridade de 0,4, demostrando que estes elementos quimicos devem ter origem de diversas
fontes. Na Praca da Varzea, foi possivel observar que as concentracdes de As tiveram origem
distinta dos demais elementos quimicos, que se agruparam com Cd e Sb com similaridade de

0,6 e Ni e Pb com 0,75, devendo ser originado de fontes similares presentes neste local. No
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Parque de Paulista, Pb, Sb e Cd tiveram provavelmente uma origem distinta, sendo agrupado
apenas os elementos As e Ni com 0,3 de similaridade.

Figura 36 - Andlise de agrupamento para os elementos quimicos téxicos em folhas de &rvores

das areas verdes urbanas estudadas da RMR.
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Fonte: O autor
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Na Praca do Eng. do Meio BR-101, Ni e Sb tiveram origem em fontes diferenciadas,
formando um grupo com 0,6 de similaridade com Pb. As e Cd possivelmente foram de fontes
distintas, enquanto o subgrupo com As e Cd foi formado com 0,65 de similaridade.

No Parque de Paulista, os elementos quimicos ndo foram associados em grupos com
valores altos de similaridade. As e Ni formaram um grupo com similaridade de
aproximadamente 0,3. Na Praca de J. Paulista, de acordo com dendrograma da Figura 36, Cd e
Ni foram agrupados com mais de 0,15 de similaridade, assim como Pb e Sh com
aproximadamente 0,55 de similaridade.

Comparando com os resultados de solo, é possivel observar uma maior heterogeneidade
de fontes desses elementos quimicos atuando na vegetacdo, contudo, a transferéncia solo-folha
pode indicar se as plantas responderam positivamente as concentracdes desses elementos

quimicos observadas nos solos.
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45 TRANSFERENCIA SOLO-FOLHA DE ELEMENTOS QUIMICOS EM PARQUES E
PRACAS DA RMR

As razfes entre as concentracdes totais determinadas no solo sob projecéo das arvores
presentes nas pragas da RMR e aquelas obtidas nas folhas foram utilizadas para estimar os
fatores de transferéncia entre os compartimentos solo-Planta — FT (Tabela 42).

Tabela 42 — Fatores de transferéncia média, mediana, valores maximos (Max) e minimos (Min) e

coeficiente de variacgdo dos fatores de transferéncia solo-planta de parques da RMR

Local Estatistica As Cd Ni Pb Sb
Média 0,11 2,5 0,59 0,08 3,37
Mediana 0,05 1,29 0,23 0,06 1,21
13 de Maio |\/|(le 0,61 8,41 2,85 0,22 25,5
Min 0,02 0,04 0,02 0,003 0,15
CV% 115 105 131 73 172
N 23 26 25 26 26
Média 0,14 4,98 0,22 0,04 1,92
Mediana 0,07 2,55 0,18 0,03 1,29
Vrzea Max 0,49 26,1 0,81 012 5,74
Min 0,02 0,82 0,04 0,02 0,28
CV% 112 128 89 69 82
N 6 15 15 14 15
Média 1,58 7,98 7,56 0,37 7,75
Mediana 1,58 4,93 0,97 0,08 3,87
Eng. Do Meio ME-IX 2,95 17,5 41,1 3,91 39,4
Min 0,22 0,94 0,04 0,03 1,26
CV% 86 72 170 236 120
N 2 18 18 18 18
Média 0,23 2,31 7,09 0,04 2,9
) Mediana 0,11 1,04 1,17 0,03 2,58
Eng. Do Meio Max 0,52 8,29 22,1 0,08 5,46
BR-101 Min 0,06 0,18 0,02 0,01 1,31
CV% 88 115 117 63 46
N 5 9 9 9 9
Média 0,17 3,58 0,32 0,02 6,02
Mediana 0,11 1,56 0,28 0,02 0,72
Paulista ng 0,70 28,8 1,06 0,05 36,0
Min 0,02 0,04 0,03 0,01 0,21
CV% 95 188 78 64 160
N 17 18 21 15 21
Média 0,10 2,5 0,19 0,04 3,92
Mediana 0,08 1,03 0,06 0,04 2,22
3. Paulista Max 0,26 14,9 2,04 0,15 10,5
Min 0,03 0,04 0,002 0,01 0,80
CV% 63 148 219 75 62
N 18 20 20 20 20

Fonte: O autor
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De acordo com os dados da Tabela 42, os coeficientes de variagdo para os valores de
transferéncia solo-planta em todas as pragas e parques estudados ficaram acima de 40%,
estando em conformidade com estudos em ecossistemas naturais ou minimamente impactados
em que valores de transferéncia FTsolo-pianta S80 tipicamente elevados (FRANCA et al., 2007;
SILVA, 2015; FERREIRA, 2016). Contudo, nesses ecossistemas naturais, elementos quimicos
toxicos sdo pouco presentes, destacando a importancia da vegetacao de areas verdes urbanas da
RMR na captacéo de As, Cd, Ni, Pb e Sh.

Os fatores de transferéncia solo-folha estiveram ordenados como Sh>Cd>Ni>As>Pb no
Parque 13 de Maio; Cd>Sb>Ni>As>Pb na Praga da Varzea; Cd>Sb>Ni>As>Pb no Parque do
Eng. do Meio; Ni>Sh>Cd>As>Pb na Praga do Eng. do Meio BR-101; Sh>Cd>Ni>As>Pb no
Parque de Paulista e Sb>Cd>Ni>As>Pb na Praca de Jardim Paulista. Os elementos quimicos
Cd e Sb apresentaram uma maior disponibilidade para as plantas nas pracas estudadas,
enquanto, para chumbo, obteve-se a menor disponibilidade.

Para facilitar a comparagdo dos resultados de transferéncia solo-folha para as areas
verdes da Regido Metropolitana do Recife, foram compilados valores calculados e considerados

de referéncia na Tabela 43.

Tabela 43 — Fatores de transferéncia solo-planta médios e faixas de concentracdo na literatura

Elemento  FTmédio FT minimo-F T maximo
As 0,028 0,0007 - 0,06
Cd 0,39 0,24 - 0,68
Ni 0,051 0,021 - 0,133
Pb 0,053 0,0009 - 0,097
Sb 0,016 0,001 - 0,061

Fonte: Compilado de Kabata-Pendias et al.
(2011; 2015) e Lyubomirova et al. (2015)

Os valores de FT para arsénio foram superiores aos encontrados na literatura, sendo, em
média, cerca de quatro vezes superior. O Parque do Eng. do Meio apresentou 0 maior FT (1,58)
para este elemento quimico, porém, na média, as concentra¢es no solo foram superiores aos
presentes nas folhas. Cadmio apresentou os maiores FTs em todas as pracas, alcancando 7,98
no Parque do Eng. do Meio, cerca de 20 vezes o valor de referéncia. A acumulagdo foi
demasiada, cujas concentracdes no solo sob a projecdo da copa da arvore foram inferiores

aquelas observadas nas folhas.
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Os maiores fatores de transferéncia de 7,56 e 7,09 foram observados para Ni no Parque
do Eng. do Meio e Praga Eng. do Meio BR-101, respectivamente (Tabela 42). O chumbo
apresentou o0 menor FT comparado com outros elementos quimicos estudados, mas superior
aos valores de referéncias presentes na Tabela 43. O Parque do Eng. do Meio apresentou o
maior FT de 0,37 para Pb, indicando baixa transferéncia do elemento quimico devido a baixa
mobilidade do chumbo (KABATA PENDIAS, 2011). Nesse parque, também foi encontrado o
valor mais elevado de FT (7,75) para Sh.

No caso dos elementos quimicos estudados, os valores dos FTsolo-folha Nas pracgas
avaliadas puderam ser considerados como altos e acima das faixas de referéncia, indicando,
desta forma, que elevadas concentragdes destes elementos quimicos no solo foram transferidos
com intensidade para as arvores nas pragas e parques analisados ou houve contribuicao
significativa da absorcao foliar devido a poluicao atmosférica (FRANCA, 2006). Nesse caso, é
interessante comparar os resultados em um modelo de predi¢do para avaliar comportamentos

diferenciados quanto a absorcao foliar de elementos quimicos toxicos.

45.1 Modelos de predigdo

A Figura 37 apresenta 0 modelo de predigéo para a transferéncia de arsénio no sistema
solo-planta, sendo observado uma forte relacéo entre o fator de transferéncia e as concentragcoes
no solo confirmando os resultados na Tabela 42. Varios estudos sobre a relacdo entre os
conteddos da vegetacdo e as concentracOes totais e soliveis em solos sugerem que as plantas
absorvem passivamente com o fluxo de agua (MARKERT et al., 2000; KABATA
PENDIAS, 2011).

Muitas espécies vegetais mostram uma capacidade notavel de absorver arsénio
(MARKERT, et al., 2000; KABATA PENDIAS, 2011). Estudos apontam que, em solos com
baixo teor de As, h& um acimulo maior nas folhas com relacdo as raizes. A absorcdo de As
depende da especiacio do elemento quimico no solo, seguindo a ordem: As org.> As®" > As*
(KABATA-PENDIAS, 2007; 2011). Sabe-se que varias espécies de plantas toleram um alto
nivel de As nos tecidos e associado a sua grande mobilidade no solo, este elemento quimico

torna-se um grande risco para a cadeia trofica de tecnoecossistemas.
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Figura 37 — Ajuste do modelo de predicdo para os fatores de transferéncia de As nas areas
verdes da RMR.
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O modelo de predicdo para Cd da Figura 38 apresentou 0 menor ajuste (R > 0,5) para
os fatores de transferéncia e as concentracdes nos solos das pracas e parques estudados. O
comportamento observado para Cd com relacdo aos fatores de transferéncia solo-planta foi
extremamente preocupante, pois as plantas acumularam o elemento quimico mesmo com as
concentracdes mais baixas no solo.

Isto pode indicar que a fracdo disponivel ou biodisponivel de Cd no solo pode
corresponder a uma grande parte do contetdo total de Cd neste meio ou que a vegetagdo
presente nas pragas e parques apresentaram uma afinidade na absorcdo e acumulagdo deste
contaminante nas folhas (KABATA PENDIAS et al. 2007, 2011; MAGNA, 2013).
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Figura 38 — Ajuste do modelo de predicdo para fatores de transferéncia de Cd (mg kg?) nas

areas verdes da RMR.
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Como Cd nédo é um elemento quimico essencial, é possivel dizer que a vegetacdo nao
consiga evitar a absorcdo deste elemento quimico no solo. O mesmo comportamento foi
observado no Refugio ecolégico Charles Darwin (RECD) por Silva Neto (2015) e no Parque
Natural Municipal Mata do Frio (PNMMF) por Ferreira (2016).

Vale ressaltar que valores de FT para este elemento quimico ndo sdo facilmente
disponiveis na literatura. Além disso, Cd apresenta uma maior mobilidade no solo em
comparagdo com outros metais como Pb (FRANCA et al., 2007; KABATA PENDIAS, 2011;
SILVA, 2015; FERREIRA, 2016).

Em se tratando de Ni, 0 modelo de predi¢do foi muito bem ajustado (R > 0,9) para este
elemento quimico conforme mostra a Figura 39, indicando que acumulacdo de Ni nas folhas

seguiu a concentracdo desse elemento quimico nos solos. O niquel é um elemento essencial
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para as plantas, também é um metal toxico e componente de mais de nove metaloenzimas. Atua
na protecdo de algumas plantas contra patdégenos e insetos herbivoros.

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 (KABATA PENDIAS, 2011; SHANZAD et al., 2018).

Figura 39 — Ajuste do modelo de predicéo para fatores de transferéncia de Ni (mg kg™) nas
areas verdes da RMR.
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Por outro lado, os fertilizantes contendo niquel sdo comercializados e usado em casos
de deficiéncia de niquel nas plantas. Na industria, esse elemento quimico é usado
principalmente para a produgdo de ago e ligas. A aplicacdo mais recente de niquel esta
relacionada ao grafeno, portanto, € importante monitorar esse elemento quimico em ambiente
urbano. O mecanismo de toxicidade do Ni e efeitos biologicos estdo altamente relacionados
com as suas espécies quimicas, em que a forma catiénica Ni?* é mais facilmente absorvida e
mais toxica do que suas formas complexadas (KABATA PENDIAS, 2015).

A poluicdo do solo devido ao Pb proveniente de atividades industriais e de mineragéo

ndo € um problema novo, historicamente evidéncias sugerem que o problema do aumento do
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Pb no ambiente comegou desde quando nossos ancestrais aprenderam o uso do fogo (KABATA
PENDIAS, 2011). O destino do Pb antropogénico nos solos tem muita atencdo recentemente,
pois € perigoso para 0 homem e 0s animais tanto na cadeia alimentar e a inalacéo de poeira do
solo ou ingestao.

A Figura 40 apresenta o modelo de predigdo ajustado aos dados dos fatores de
transferéncia solo-vegetacédo e dos resultados de Pb nos solos nas pragas da RMR. Os menores
valores de FT comparado com o0s outros elementos quimicos estudados foram também
observados por Ferreira (2016). Como outrora relatado, isso se deve a baixa disponibilidade do
chumbo para organismos devido a imobilizagdo no solo (KABATA PENDIAS et al., 20011;
KACALKOVA et al., 2014; FERREIRA, 2016).

Figura 40 — Ajuste do modelo de predicéo para fatores de transferéncia de Pb (mg kg?) nas
areas verdes da RMR.
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Embora Pb ocorra naturalmente em todas as plantas, ainda ndo foi demonstrado nenhum
papel essencial no metabolismo. Se Pb fosse necessario para as plantas, sua a concentra¢do no
nivel de 2- 6 pg kg deveria ser suficiente (KABATA PENDIAS, 2011). Ndo ha muito
consenso sobre a quantidade de Pb presente no solo que pode estar disponivel para as plantas,
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porém estima-se que apenas cerca de 0,005-0,13% de Pb na solucdo do solo esté disponivel. A
captacdo de Pb, no entanto, varia significativamente entre as faixas de concentragcdo e com
varias espécies de Pb que ocorrem nos solos MARKERT et al., 2000; KABATA PENDIAS,
2011).

Assim, todas as plantas absorvem Pb dos solos e transportam para partes acima do solo,
por isso, a vegetacdo das pracas e parques da RMR absorveu Pb dos solos por raizes. Por outro
lado, como o ajuste ao modelo foi excepcional (Figura 40), houve pouca absor¢édo direta pelas
celulas foliares.

Obteve-se um 6timo ajuste para 0 modelo de predi¢do de antimdnio nas pracas e parques
da RMR, indicando a transferéncia a partir do solo e a acumulacéo de Sb nas folhas das arvores
estudadas (Figura 41). Como também indicado por Kabata-Pendias (2015), este elemento
quimico tem uma relativa facilidade em ser absorvido pelas plantas, quando estd presente em

formas solGveis, embora ndo seja considerado essencial para as plantas.

Figura 41 — Ajuste do modelo de predicao para fatores de transferéncia de Sb (mg kg™) nas
areas verdes da RMR.
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Como antimonio é amplamente empregado em processos industriais como producao de
plasticos, PVCs e derivados, ligas metalicas e medicamentos, é possivel estabelecer que a

vegetacdo esteja acumulando altas concentracGes desse metal. Contudo, ainda, ha poucas
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informagdes sobre sua toxicidade para as espécies vegetais (KABATA PENDIAS, 2011;
FERREIRA, 2016).

Os resultados permitem estimar que teores elevados dos contaminantes de interesse no
solo ou na atmosfera sejam transferidos e absorvidos em quantidades variaveis, porém de

maneira especifica pelas diferentes espécies vegetais presentes nas pragas e parques da RMR.
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5 CONCLUSOES

A partir da determinacdo de elementos toxicos possivelmente cancerigenos em solos e
folhas e sua transferéncia no sistema solo-planta de parques e pragas da Regido Metropolitana
do Recife do Estado de Pernambuco, conclui-se que:

v A radioatividade natural dos solos das areas verdes urbanas estudadas ndo apresentou
risco quanto a exposi¢ao do individuo do publico. Contudo, foram encontrados locais
com altas concentracdes de atividade de radionuclideos Ra-226 e Ra-228 comparando
com valores da média global (UNSCEAR, 2017).

v" O uso de solos e vegetacdo se mostraram de grande eficiéncia na monitoracdo da
qualidade ambiental relacionada com elementos quimicos toxicos. De acordo com 0s
resultados obtidos, pdde-se observar que cada praca e parque, mesmo exposto as
mesmas fontes de elementos quimicos, demonstrou uma dinamica propria,

evidenciando a necessidade de programas de monitoracdo ambiental.

v' De modo geral a praca do Eng. do Meio BR-101 apresenta o maior grau de
contaminacao do solo influenciado pela presenca dos elementos quimicos Cd e Pb. Com
relacdo a concentracdo dos elementos quimicos As, Cd, Ni, Pb e Sb na vegetacdo o
Parque Eng. do Meio apresentou maior grau de contaminacdo. Embora todas as pracas
e parques estudados apresentem indicios de contaminacdo em pontos locais de seu

interior é possivel o uso coletivo e individual.

v Os solos das diferentes pracas e parques da RMR em estudo foram sujeitos a diferentes
fontes antropogénicas dos elementos quimicos toxicos e cancerigenos As, Cd, Ni, Pb e
Sb. Arsénio, chumbo e cadmio foram os principais elementos quimicos de fontes

antropogénicas presentes nessas areas verdes.

v As concentracdes dos elementos quimicos As, Cd, Ni, Pb e Sb nos solos das pragas e
parques da RMR estiveram abaixo dos valores de prevencdo segundo a resolucéo
CONAMA N° 420/2009 e CETESB. Com base nestes valores, é possivel indicar a

seguranca e qualidade ambiental referente aos solos.

v Com base na Instrugdo Normativa CPRH 007/2014, os elementos quimicos As, Cd, Ni,

Pb e Sb apresentaram valores médios e superiores aos valores normativos, necessitando
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de estudos mais pormenorizados com relacéo a esses elementos quimicos em solos das

pracas e parques da RMR.

Os solos dos Parques 13 de Maio e Praca de J. Paulista alcancaram o limite de prevencéo
de 0,6 mg kg™ para arsénio; e o Parque 13 de Maio, Praca da VVarzea, Parque de Paulista
e Praga de J. Paulista alcangaram o limite de prevencéo de 13 mg kg para chumbo com
base em valores determinados pelo CPRH.

De modo geral, os fatores de contaminacao para solos foram caracterizados como baixos
para todos os elementos quimicos em estudo (As, Cd, Ni, Pb e Sb), porém os solos das
pragas e parques apresentaram hotspots (pontos de maior contaminagdo dentro dessas

areas verdes).

O indice de geoacumulacao referente as concentracbes médias determinadas no solo
caracterizaram os solos das pracas estudadas na RMR como ndo poluidos, contudo,
conforme observado para os fatores de contaminagdo, também apresentaram &reas de

poluigéo pontual.

De modo geral, todos os locais de estudos apresentaram baixo potencial de risco
ecologico, mas, apresentaram pontos com um forte potencial de risco ecoldgico, em que
os elementos quimicos As, Cd e Pb foram os principais fatores determinantes devido a
toxicidade e biodisponibilidade no ambiente.

O risco para a saude humana devido a exposicao a elementos toéxicos no solo (HI) ndo
demonstrou que as concentracdes dos elementos quimicos nos solos oferecem risco para
a salude humana. No entanto, o risco potencial ligado a probabilidade de incidéncia de
cancer (CR) para adultos na praca do Eng. do Meio BR-101 apresentou valores elevados
quando comparados a literatura.

A partir dos calculos empregados, as areas verdes foram ordenadas quanto ao risco a
salde humana relacionada com a probabilidade de cancer, para os elementos quimicos
As, Cd, Ni, Pb e Sh. Dentre eles, a presenca de arsénio foi a mais prejudicial para adultos

e criancas.

O elemento cadmio apresentou concentracdes medias e maximas acima da faixa de
normalidade esperada para plantas em todas as pragas estudadas, com destaque para a

praca de Paulista (maxima de 2,62 mg kg™).
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Os elementos cadmio e antiménio apresentaram uma maior disponibilidade para as
plantas em todas as pragas e parques estudados, diferentemente de chumbo que

apresentou uma menor disponibilidade.

Os fatores de transferéncias para As, Cd, Ni, Pb e Sb se mostraram superiores aos
valores encontrados na literatura, indicando, desta forma, que elevadas concentragdes
destes elementos quimicos estdo sendo provavelmente transferidas para as arvores nas

pracas e parques analisados.

A acumulacdo de Cd pela vegetacdo foi preocupante para todas as areas verdes
estudadas, observando-se 0 mesmo comportamento com outras vegetacdes do Estado
de Pernambuco.

Foram identificadas diferentes caracteristicas quanto a transferéncia de elementos
toxicos As, Cd, Ni, Pb e Sb do solo para vegetacdo, demonstrando a complexidade da

ciclagem desses elementos quimicos em tecnoecossistemas.
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APENDICE A- Areas do Parque 13 de Maio

Fonte: O autor.
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APENDICE B- Pontos de coleta no Parque 13 de Maio
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APENDICE C- Areas da Praca da Varzea
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APENDICE D- Pontos de coleta na Praca da Varzea
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APENDICE F- Pontos de coleta no Parque Eng. Do Meio
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APENDICE G- Areas da Praca Eng. do Meio Br-101
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APENDICE H- Pontos de coleta na Praca Eng. do Meio Br-101
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APENDICE J- Pontos de coleta no Parque de Paulista
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APENDICE M- Pontos de coleta na Praca de J. Paulista
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