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RESUMO

Os metais pesados naturalmente estdo presentes em solos, mesmo que apresentando
baixissimas concentracfes, porém o aumento no teor destes componentes pode apresentar
efeitos significativos sobre a qualidade ambiental. As fontes de poluicdo em éreas urbanas séo
em grande parte de atividades antrdpicas. Os resultados deste estudo indicaram que os solos
dos jardins e parques publicos dos trés municipios localizados na regido metropolitana do Rio
de Janeiro, apresentaram solos como de textura franco. As concentragdes mostraram que 0s
elementos Cd, Cr, Cu, Ni e Pb foram superiores ao background estipulado na literatura, bem
como ao valor de referéncia adotado pelo Conama 2009 na maioria dos pontos. Ao analisar 0
fator de contaminacdo, foi possivel perceber que ha uma elevado indice de contaminacédo por
Cd e Pb nos pontos estudados. O fator de mobilidade mostrou que dentre os trés municipios
estudados foi possivel observar que em Sdo Gongalo o Zn foi o elemento que apresentou
maior mobilidade. Enquanto nos municipios de Niter6i e Rio de Janeiro os elementos que
mais se destacaram foram o Cd e o Pb. O grau de mobilidade também evidenciou que ocorre
uma forte ligacdo entre a presenca dos metais no solo com as atividades antropicas que
ocorrem na regido. O fator de bioacumulagdo mostrou que as minhocas tendem a bioacumular
0s metais por diferentes vias e com distintos teores, podendo ser influenciada pelas
caracteristicas do seu organismo, bem como o0s processos que ocorrem no solo. Quanto ao
risco a salde humana, constatou-se que as criancas estdo mais propensas aos riscos nao
carcinogénicos que os adultos. A principal via de exposi¢éo dos elementos para as criangas foi
a ingestdo, enquanto para os adultos a inalacdo. Os elementos que mais se destacaram foram o
Cd e o Pb. No entanto, mesmo que os HQ dos outros elementos tenham sido baixos, ndo se
pode negligenciar a presenca destes elementos nas areas estudadas e o futuro risco a saude

humana que estes elementos podem se tornar.

Palavras Chaves: Andlise de solos, metais pesados, biodisponibilidade e risco a saide humana.



ABSTRACT

Naturally occurring heavy metals are present in soils, even though they have very low
concentrations, but the increase in the content of these components can have significant
effects on environmental quality. Pollution sources in urban areas are largely from
anthropogenic activities. The results of this study indicate that the soils of the gardens and
public parks of the three municipalities located in the metropolitan region of Rio de Janeiro,
presented soils of free texture. The concentrations showed that the Cd, Cr, Cu, Ni, and Pb
elements were superior to the background stipulated in the literature, as well as to the
reference value adopted by Conama 2009 in most points. When analyzing the contamination
factor, it was possible to perceive that there is a high contamination index by Cd and Pb at the
points studied. The mobility factor showed that among the three cities studied it was possible
to observe that in Sdo Gongalo the Zn was the element that presented the greatest mobility.
While in the municipalities of Niteréi and Rio de Janeiro the elements that stood out most
were Cd and Pb. The degree of mobility also showed that there is a strong link between the
presence of metals in the soil and the anthropic activities that occur in the region. The
bioaccumulation factor showed that earthworms tend to bioaccumulate metals by different
pathways and with different levels and can be influenced by the characteristics of their
organism, as well as the processes that occur in the soil. Concerning the risk to human health,
it was found that children are more prone to non-carcinogenic risks than adults. The main
route of exposure of the elements to children was ingestion, while for adult’s inhalation.
However, even if the HQ of the other elements were low, the presence of these elements in
the areas studied and the future risk to human health cannot be neglected become.

Keywords: Analysis of soils, heavy metals, bioavailability and risk to human health.
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INTRODUCAO GERAL

O processo de urbanizacdo € um fendmeno de abrangéncia mundial que traz com ele o
aumento das atividades econdmicas e industrias, tendo como principal ponto a concentracao
populacional nas areas urbanas. Estas areas por sua vez, se tornaram o foco geogréfico do
consumo e emissBes quimicas, que podem causar muitos problemas como a poluigdo
ambiental (Wong et al., 2006). As principais fontes antropogénicas de poluentes incluem
descargas industriais, as emissdes do trafego e residuos de outras atividades locais (Wong et
al., 2006).

Além dos poluentes gerados pelo trafego rodoviario, as grandes cidades
industrializadas aparecem como principais causas de contaminagdo do solo, onde a queima de
carvao mineral e petréleo, que sdo utilizados como fontes de energia para as inddstrias,
promovem a liberagdo de diversos metais (De Oliveira & Marins, 2011). Estes elementos séo
liberados em forma de vapor ou adsorvidos ao material particulado que sdo emitidos para a
atmosfera, bem como efluentes gasosos, liquidos e os residuos soélidos que contaminam as
aguas e os solos (Oliveira & Marins, 2011).

Segundo Thornton et. al., (2008) um dos componentes essenciais dos ecossistemas
urbanos séo os solos, que por sua vez estdo sujeitos a uma acumulacdo de contaminantes
continuos, especialmente os metais pesados. Estes contaminantes podem permanecer nos
solos por um longo tempo, o0 que pode atuar como uma fonte de agravamento da poluicdo para
as areas urbanas, e representam uma ameagca potencial para os ecossistemas circundantes (Li
et. al., 2001).

Nos grandes centros urbanos observa-se a ocorréncia, em maior parte, de solos
formados por variados componentes e que podem receber diversas classificacdes. Dentre
estas classificagOes, para Torres et. al., (2014) os solos que apresentam elevado grau de
intervencdo humana, caracterizados pela soma de varias camadas ou apenas uma camada de
espessura de origem antropica, formada por material organico e inorganico e que esteja
sobrejacente a qualquer tipo de rocha ou solo natural, sdo classificados como Antropossolos.

Para alguns sistemas de classificacdo de solos, 0s Antropossolos podem ser
subdivididos em solos urbanos e suburbanos (De Kimpe & Morel, 2000). Pedron et. al. (2004)
define solos urbanos e suburbanos como aqueles que foram modificados e criados pelas

atividades humanas acrescido de materiais diversos.



Nas areas urbanas observa-se a disposi¢cdo de diferentes materiais sobre o solo,
formando camadas de materiais sem qualquer vinculo com o solo original. A espessura destes
solos pode alcancar varios metros e sua idade geralmente coincide com a idade da cidade
(Sandor et al., 2011)

No ano de 2006 a edicdo do Word Reference Base for Soil Resources (WRB),
publicado pela Internacional Union of Soil Science (IUSS), incluiu uma nova classificagédo de
solos, permitindo assim mapear e descrever os solos encontrados em areas urbanas e
industriais. Estes solos foram denominados de Tecnossolos.

De acordo com FAO (2015) os Tecnossolos sdo solos que sofreram profundas
mudancas através da acdo humana. Suas propriedades e formacdo pedogénica sao
determinadas pelas atividades locais, apresentando 20% ou mais de artefatos produzidos pelo
homem, com uma profundidade de até 100 centimetros. Dentre estes materiais, 0s mais
observados séo asfalto, cimento, ceramica e materiais de construcdo. Ainda de acordo com
FAO (2015) os solos de ambientes como cidades, estradas, minas, e aterros sanitarios estéo
incluidos na classe dos Tecnossolos, estando assim sujeitos a uma acumulacdo continua de
contaminantes (Thornton et al., 2008), especialmente metais pesados.

Segundo Dakane (2012) os metais pesados naturalmente estdo presentes em solos,
mesmo que apresentando baixissimas concentragdes, porém o aumento do teor destes
componentes pode apresentar efeitos significativos sobre a qualidade ambiental. A poluigéo
do solo urbano por metais pesados, tais como aluminio (Al), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre
(Cu), cobalto (Co), cadmio (Cd), chumbo (Pb), e cromo (Cr), tem sido de grande preocupacéo
ambiental em cidades como Coréia do Sul (Food et. al., 2008; Lee et. al., 2006), Pequim
(Chen et. al., 2005) e na China (Li et. al., 2001).

Devido a proximidade com grandes populacdes, os solos urbanos contaminados
podem representar riscos significativos para a saide humana (Mielke e Reagan de 1998). As
particulas finas de solo podem ser facilmente ressuspensas pelo vento ou pela acdo humana
(Laidlaw e Filippelli, 2008), contribuindo assim para juncao das particulas que ja estdo no ar
(Schmidt, 2010). Sendo assim, os poluentes metalicos presentes nestas fracdes de particulas
dos solos apresentam riscos especiais para o ser humano, principalmente através da inalag&o.
Além disso, estes elementos acumulados em solos também podem ser transferidos para o

corpo humano através da ingestéo oral e contato dermico (Mielke e Reagan de 1998).



Segundo Luo et. al., (2006) pode-se observar que 0s metais estdo presentes em Vvarias
formas quimicas com diferente solubilidade ou biodisponibilidade nos solos. Constituindo
elementos altamente reativos e bio-acumulativos. Do ponto de vista toxicoldgico, alguns
metais possuem propriedades que os fazem interagir de maneira toxica com a matéria viva,
distinguindo-se em relagdo aos efeitos dentro organismo e no meio ambiente (Olivier et. al.,
2015).

Assim, analisar as concentracfes e a disponibilidades ambientais de poluentes
metalicos é importante para a avaliagdo do risco de contaminagdo do solo urbano tanto para a
salde humana, quanto para a qualidade ecolégica do ambiente em questdo (Poggio et al.,
2008). Além de propor um estabelecimento de limites na emissdo destes contaminantes, guiar
futuras medidas mitigadoras para recuperacdo desta area, revitalizando entdo seu potencial
para um uso adequado e sem riscos para 0s seres vivos (Poggio et al., 2008).

O presente estudo foi subdividido em trés capitulos, onde o primeiro relata as
concentracdes dos metais pesados nas amostras analisadas, bem como o comportamento
destes metais juntamente aos componentes fisico-quimico do solo. O segundo capitulo
apresenta os impactos e as influéncias dos metais sobre 0s organismos (minhocas) presentes
no solo, relatando a sua biodisponibilidade para o meio. E o terceiro capitulo aborda o nivel

de contaminacdo dos solos e 0s possiveis riscos para a salde humana.

CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O solo é um recurso natural de extrema importancia e vital para a sobrevivéncia
humana. A contaminacdo dos solos pelos metais tem constituido uma grave ameaga tanto para
0 meio ambiente, quanto para 0 homem (Lee et. al., 2013; Bade et. al.,2013). A deposi¢éo
atmosférica provenientes de emissGes de veiculos, varias atividades industriais, poeira e
aerossol sédo importantes fontes de polui¢cdo por metais no solo urbano (Krishna et. al., 2005;
Li et. al., 2007). Esta questdo tem recebido crescente atencdo devido a bioacumulacéo,
persisténcia, e toxicidade de metais presentes no solo (Sungur et. al., 2014).



Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo fazer uma anélise sobre a qualidade ambiental dos solos
encontrados em jardins e pragas publicas localizados em trés municipios da regido
metropolitana do Rio de Janeiro. Assim sendo, os resultados deste estudo sdo Uteis para o

controle da poluicdo e gestdo de risco de metais nas areas urbanas.

Obijetivos especificos

Avaliacao fisico — quimica dos solos presentes nos jardins e pragas publicas;
e Determinar os niveis de metais pesados nos solos;

e Avaliar a distribui¢ao desses metais pesados no ambiente urbano;

¢ Identificar possiveis fontes de poluicéo e os niveis de contaminacéo.

¢ Identificar possiveis riscos para a saide humana.



CAPITULO 1

AVALIACAO DAS CONCENTRACOES DOS METAIS PESADOS PRESENTES NOS
SOLOS DOS PARQUES E JARDINS PUBLICOS DOS MUNICIPIOS DE NITEROI,
SAO GONCALO E RIO DE JANEIRO.

1 - INTRODUCAO

O solo € um importante componente do meio ambiente tanto nas areas urbanas, quanto
nas areas agricolas. Segundo Figueiredo et. al., (2009) os solos urbanos se diferem bastante
dos demais solos encontrados na natureza, apresentando caracteristicas peculiares, como
camadas variadas, estrutura pobre, além das altas concentracBes de elementos tracos
imprevisiveis. Pedron et. al., (2004) e Madrid et. al., (2002) relatam que os solos urbanos,
principalmente os encontrados em parques publicos e jardins residenciais, possuem forte
influéncia na satde humana devido o contato frequente com homem. As atividades antrépicas
desenvolvidas nas areas urbanas tendem a gerar varios componentes que podem comprometer
a qualidade destes solos.

Nos Ultimos anos, muitos estudos tem sido realizado com o intuito de investigar os
niveis de contaminantes em ambientes urbanos, onde os metais pesados receberam grande
destaque (Liu et al. 2014; Adamiec et al. 2016; Kim et al. 2016; Wang et al. 2017; EI-
Radaideh et. al., 2018). Para Accioly & Siqueira (2000) a poluicdo dos solos por metais
pesados e substancias toxicas organicas e inorganicas podem ser observados em contextos
difenciados. Desta forma, se torna essencial sua deteccdo para evitar problemas tanto
relacionados a salde, como a degradacdo ambiental.

Em seu estudo, Pedron et al.,, (2004) relata que em solos urbanos os poluentes
inorganicos mais presentes sao 0s metais pesados, dentre eles os elementos mais comuns séo
0 cobre, o chumbo, o zinco, o cddmio e o niquel. De acordo com Nazzal et. al., (2013) os
metais pesados podem provir de diferentes fontes, uma vez que nestas areas Ssdo
desenvolvidas diversas atividades humanas que geram residuos para 0 meio, entretanto as

emissdes dos veiculos sdo as que mais contribuem para o aporte de metais.



El-Radaideh et. al., (2018) relata que em estudos anteriores foram observados altos
niveis de metais em poeiras de rua e em solos que margeam as rodovias, entretanto, a
contaminacdo tende a diminuir @ medida que a distancia com a estrada aumenta. Sendo assim
apos serem liberados para o meio, estes elementos podem entrar na cadeia trofica, afetando
plantas, animais, homens, além de poluirem os mananciais hidricos, de acordo com Accioly
& Siqueira, (2000).

Os metais pesados sdo caracterizados por suas propriedades peculiares como
enriquecimento, toxicidade, bioacumulacdo e ocultacdo, desta forma muitos pesquisadores
utilizam os solos urbanos como um indicador do nivel e extensdo da acumulacdo metal no
ambiente (Santorufo et. al., 2012). Portanto, metais séo usados como tracadores de poluicdo
nos solos. O presente estudo tem como objetivo avaliar o nivél de concentracdo dos metais
pesados presentes nas amostras de trés municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro,
bem como analisar seu comportamento juntamente aos componentes fisico-quimico do solo e

0 seu grau de mobilidade no meio.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Area de Estudo

O Estado do Rio de Janeiro apresenta uma geografia identificada por um carater
bastante singular, marcada por contrastes inerentes tanto ao seu quadro fisico, quanto
socioeconémico (Souto, 2005). Isso porque, da mesma forma que se percebe a presenca de
uma grande diversidade natural, notam-se também diferencas sociais existentes entre a Regido
Metropolitana e o interior do estado (Souto, 2005)

Segundo Marafon et. al., (2011) a organizacdo espacial do estado do Rio de Janeiro
ocorreu de forma diferenciada e desigual, principalmente devido aos aspectos geograficos do
estado. Sua ocupacdo ocorreu e ainda ocorre entre as serras, as baixadas e o litoral,
apresentando uma dinadmica espacial diferenciadamente intensa, se comparada com outros
estados da Federacdo. De acordo com Ribeiro (2002), o reflexo das atividades urbanas na
propria regido metropolitana também foram fundamentais para a organizacdo espacial do

estado do Rio de Janeiro.



A Regido Metropolitana Fluminense é constituida pelos municipios de Rio de Janeiro,
Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai, Itaguai, Japeri, Magé, Marica,
Nilopolis, Niteroi, Nova lguacu, Mesquita, Paracambi, Queimados, Sdo Gongalo, S&o Jodo de
Meriti, Seropédica e Tangua (CEPERJ, 2018) (figura 1). Os municipios de Sdo Gongcalo,
Niteroi e Rio de Janeiro, possuem juntos cerca de 7.676,7 hab/Km2 segundo o ultimo censo
realizado pelo IBGE em 2010.

Existe nessa regido, grande concentracdo tanto demografica como econémica, assim
como de bens e servicos em geral. Faz-se necessario ressaltar que no nucleo da Regido
Metropolitana, no municipio do Rio de Janeiro, estdo localizadas sedes de importantes
empresas do Brasil. Essa concentracdo é fruto do proprio processo de ocupacdo deste
territorio, que desde sempre apresentou disparidades em sua formacdo socioespacial (Rufino
Amaro et. al., 2017).

O clima da regido metropolitana do Rio de Janeiro € o tropical Atlantico caracterizado
pela presenca de fortes chuvas e verdes quentes. Possui uma variagdo de temperaturas onde a
média maxima € de 27,6 ° C em margo e uma temperatura média minima de 22,0 ° C em
junho. A umidade relativa média anual é em torno de 73%. A precipitacdo tende a variar na
faixa de 6 mm de agosto a 183 milimetros em dezembro (Ribeiro e O’Neill, 2000).

Segundo Lucena et. al., (2012) a cobertura vegetal da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro estd concentrada, principalmente, nos macicos residuais da cidade (Tijuca, Pedra
Branca e Mendanha), no sopé da serra do Mar, estendendo-se até a Serra dos Orgdos. Outro
espaco de dominio é a area de mangue ao fundo e ao norte da Baia de Guanabara, onde se
localiza a unidade de conservacdo de Guapimirim (APA de Guapimirim), e no entorno das
lagoas costeiras. As pequenas serras de Niterdi e Marica também resguardam grande parte

dessa vegetacdo (figura 1).
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Figura 1: Area de estudo — Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

2.2 - Amostragem

As amostras foram coletadas em jardins e pracas publicas localizados em trés cidades
na regido metropolitana do Rio de Janeiro, onde ocorre alta intensidade de trafego e atividades
antropogénicas (figuras 2, 3, 4). As amostras foram colhidas em uma distancia de 1 a 10
metros rua, dependendo da area de amostragem, posteriormente acondicionadas em saco
plastico e armazenadas em camara fria até processamento.

A coleta do material para a pesquisa ocorreu nos meses iniciais, Janeiro e Fevereiro,
do ano de 2016 . Geralmente no estado do Rio de Janeiro estes meses sao marcados por
chuvas de verdo, porém no ano citado acima os indices pluviais foram baixos, segundo dados
apresentados no site do INPE. Onde o més de Janeiro apresentou uma média total de chuvas
de 118 mm e temperatura média de 26,8° C, enquanto o més de Fevereiro apresenteou uma

média total de chuvas de 115 mm e temperatura média de 26,5° C.



2sive

25evs

2svs

45w

.CanL Portao do Rosa

Baia de Guanabara .C,anteiro Shopping Sg

.Praga Estefania de Carvalho

.Praga dos Ex Combatentes

SAO
GONGCALO
Praga Covanca
L]
P Santo Siber Mend |
: raga Santo r Mendonga 0 05 1 2
NITEROI (2 w@“

aeew

Legenda

@ Pontos de Coleta

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

Elaboragao: Priscilla Soares de Oliveira
Cartografia: Ciéncia em Mapas

Figura 2: Area de amostragem — Municipio de S&o Gongalo

SAO
GONCALO

Baia de Guanabara

.Praga Enéas de Castro

Parque Palmir Silva 1

Parque Palmir Silva 2

.Camsiro (Ponte) Horto do Fonseca 1

.Hono do Fonseca 2

NITEROI
Praga General

Cant. Plazza Shopping. Gomes Carneiro
[ )

Praga Baltazar Bernardino

Concha Acustica Niterdi [} §
Praga Nilo Peganha Campo de Sao Bento 3 M
L @Campo de Sao Bento 2

Praga César Tinoco Campo de Sao Bento 1

e

Figura 3: Area de amostragem — Municipio de Niterdi.

Legenda

@ Pontos de Coleta

Sistoma de Referéncia; SIRGAS 2000

Elaboragdo: Priscilla Soares de Oliveira
Cartografia: Ciéncia em Mapas.



Campo de Santana 3

Quinta da Boa Vista 2 Campo de Santana 2

Quinta da Boa Vista 1 & % Campo de Santana 1

: ®
Praga da Bandeira Av Republ:ca. .Passewo Publico
[ ) do Paraguai @ Canteiro Marina da Gloria 2
Praga Afonso Pena Praca Paris
RIO DE ¥ 'S ' “Canteiro Marina da Gloria 1
JANEIRO

NITERO!

Praga Cuahtemoc @

Floresta Da TIJUCE. Mirante Do Morro Do Pasmad.c

RJ
Parque Tom Jobim .Pracpa @St

Serpro - Jardim Botanicog Canteiro
e o [ ]
Praga Santos Dumont ~ Parque da Catacumba

Canteiro -Lagoa Rodrigo de Freitas

X [ ]
.Praca Gilson Amado Canteiro - Rocinha

Praga Do Pomar
([ ]

Legenda

@ Pontos de Coleta

s
%

£

Figura 4: Areas de amostragem — Municipio do Rio de Janeiro.

Cada ponto de amostragem foi coletado em até 20 cm profundidade, através do
método manual (Thielemann, 1986). Dois conjuntos de amostras de solo foram retiradas de
cada ponto de amostragem usando anéis de Kopecky, posteriormente misturadas
completamente para obter uma amostra homogenia.

Para evitar os efeitos devido a absorcdo diferencial dos metais pela vegetacdo, a
amostragem foi realizada onde as plantas com raizes superficiais ndo estavam presentes. As
amostras de solo foram secas ao ar por aproximadamente 24 h e peneiradas através de uma
peneira de 2 mm. Nas amostras foram analisados os teores de pH, carbono orgénico e matéria

organica. Posteriormente foi analisada a granulometria e o contetdo dos metais pesados.

2.3 — Andlise Granulométrica

Assim como utilizado no estudo de Araujo et. al., (2017), as analises das fragdes
granulométricas se deram através do granuldmetro a laser, que emprega a técnica LPS (Laser
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Particle Sizer) utilizando o instrumento Malvern Mastersizer 2000 (Malvern, UK) equipado
com acessorio de dispersdo de amostras (modelo Hydro 2000G) e um microcomputador com
software especifico. Os dados de granulometria foram processados segundo 0 programa
GRADISTAT, que calcula os dados estatisticos dos sedimentos com diametros médios, grau

de selecdo, curtose e assimetria segundo Folk & Ward (1957)

2.4 - Determinacdo da Determinagéo do pH

Foram retiradas das amostras aliquotas de 10 cm3 de TFSA e colocadas em copos
plasticos de 100 mL. Posteriormente foi adicionado 25 mL de agua deionizada e esta mistura
foi agitada com um bastdo de vidro, deixando repousar por 1 hora. Apés este intervalo, as
amostras passaram por novo processo de agitacdo e medicdo das concentragdes de HsO* nas
solucdes dos solos em uma proporgao de 1:2,5 (m/v) (Embrapa, 1997).

2.5 — Determinacdo do carbono organico e matéria organica

A determinacdo do carbono organico (CO) seguiu a metodologia utilizada pela
Walkley & Black (1934), modificado por Embrapa (1997). O método consiste na oxidacdo do
carbono por solucéo de dicromato de potassio (K.Cr.O7) em meio &cido (H.SQO.) e posterior
titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (FeSO..7H-0). Para a quantificacdo do CO foi feita a
titulacdo potenciométrica (Titrando 905, Metrohm). Para a quantificacdo da matéria organica
(MO) foi utilizado o fator de converséo 1,724, partindo do pressuposto que o CO corresponde
a 58% da MO (Embrapa, 1997).

2.6 — Extragéo sequencial dos metais pesados e o pseudo-total

Em seu estudo Rauret et. al., (2001) relata que a metodologia para extracdo sequencial
BCR701 foi desenvolvida originalmente pelo “European Community Bureau of Reference”
em 1992, conhecido atualmente “Standard, Measurements and Testing Program”. Com 0
passar do tempo este procedimento foi adaptado e validado utilizando um material de
referéncia certificado (BCR-701) com concentracfes extraiveis certificadas e indicativas de
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (Rauret et. al., (2001).
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Para o fracionamento geoquimico dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foi utilizado a

extracdo sequencial Protocolo BCR adaptado (Bureau of Comunity Reference) como

realizado no estudo de Soares et. al., (2017), onde ocorre o fracionamento dos metais em fases

alvo, nomeadamente, trocavel (ligado a carbonatos), redutivel (ions associados a éxidos de

ferro e de manganés), oxidavel (ligado a matéria organica e sulfuretos) e residual. As

extracOes sequenciais foram feitas utilizando aliquotas de 1g de amostra.

Apols cada etapa de extracdo, as suspensdes foram centrifugadas por 10 min a

velocidade de 2500 rpm, tendo os extratos transferidos para os tubos de polipropileno e

armazenados a 4°C até o momento de analise. Para que ndo houvesse contaminacdo ou perda

do material, todas as etapas foram realizadas no mesmo tubo de polipropileno. Segue abaixo o

protocolo analitico BCR (tabela 1).

. Volume | Temp. .
Fracao Reagentes Tempo de extracdo
(mL) (C)
Fragdo 1 0,11 mol L™ de acido Agitagio mecanica
. - 20 2245
(Trocavel) acético por 16h
B 0,1 mol L de . .
Fragao 2 ) Agitagdo mecanica
. cloridrato de 20 2245
(Redutivel) ) o por 16h
hidroxilamina (pH 1,5)
Digestdo por 1h com
8,8 mol L de 2245 _ _
L 10 agitacéo ocasional
peroxido de _
Fracéo 3 ] o 852 Digestdo por 1h
hidragénio ,
(Oxidavel) 10 8512 Digestao por 1h
1,0 mol L de acetato o
. 25 2245 Agitagéio por 16
de aménio (pH 2)
. 22+h Hepouso por 16h
Fragéo Agua Régia Aquecimento por 2h
Residual {H%I HNE) | 0 | q“ec'men_to i’:r
+ com agitagédo
(Pseudo-total) i .
ocasional

Tabela 1: Protocolo analitico BCR, adaptado para 1g de amostra.
Fonte: Santos, (2011)

O conteudo que contém os metais residuais ligados a matriz mineral e que séo apenas

soluveis nas misturas de fortes &cidos, (metal pseudototal), (metal total) foi feita pela extracdo

por agua régia, na propor¢do 3:1 da mistura de HCL + HNO:.
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A quantificagdo dos metais Zn, Pb, Cu, Cd, Ni e Cr foram realizadas por
espectrometria de absorgcdo atbmica com atomizacdo em chama ar-acetileno (Perkin Elmer,
Modelo AA800). Além disso, a fim de verificar a validade do método aplicado foi utilizado o
padrdo BCR 701.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Parametros fisico-quimicos do solo.

3.1.1 Granulometria, pH, carbono organico e matéria organica

Por solos urbanos compreende-se os solos que s&o distribuidos ao longo das cidades
e pode ser afetados pelas agdes humanas como compactacdo, degradacdo, aterro e mistura
(Vasenev et. al., 2012). Portanto, as caracteristicas dos solos urbanos, incluindo a textura, os
niveis de pH, matéria orgénica, podem ser significativamente diferente daquelas em solos néo
urbanos (Vasenev et. al., 2013).

A partir das analises dos dados fisicos — quimicos, morfologicos e mineraldgicos
pode-se obter a classificacdo de um solo. Além disso, os aspectos como relevo, clima,
vegetacdo, material originario e outras caracteristicas externas ao solo também contribuem
para essa classificacdo (Embrapa, 2005).

Neste estudo a maior parte dos solos analisados foram formados por componentes
antropogénicos. Estes solos geralmente sdo chamados de tecnossolos (WRB 2006), sendo
muito susceptiveis de conter contaminantes, uma vez que estes sdo formados de materiais
oriundo de escavagdes em locais urbanos e podem conter desde entulhos, restos de lixo e
cinzas volantes (WRB 2006) .

As amostras coletadas nos jardins e pragas publicas de municipios da regido
metropolitdnea do Rio de Janeiro em sua maior parte apresentaram residuos de pedreiras,
residuos de demolicdo e restos de lixos, desde plasticos, borrachas, materiais de aluminio,

entre outros.

3.1.2 - Granulometria
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Quanto a granulometria destes solos, a maioria dos pontos apresentaram uma textura
franco, onde os teores de areia, silte e argila se mostraram proximos, conforme mostra o
triangulo textural abaixo (imagem 5).

No municipio de Sdo Gongalo as porcentagens de areia nas amostras variaram de
38% a 45%, enquanto o silte de 34% a 47% e a argila de 13% a 21%. Quanto ao municipio de
Niteroi as fracdes se distribuiram entre 20% a 41% de areia, 45% a 54% de silte e 11% a 28%
de argila, enquanto no municipio do Rio de Janeiro as fracfes variaram de 17% a 38% para a
areia, de 42% a 57% para silte e de 11% a 38% para argila. Esta classe de solos apresenta as
trés fragdes em proporgdes equilibradas e ocupa uma posicdo central no tridangulo textural:
menos de 52 % de areia, 7 % a 27 % de argila e 28 % a 50 % de silte. O solo quando umido €

macio e ligeiramente plastico e quando seco suporta manuseio suave (Embrapa, 2005).

Triangulo textural simplificado - Embrapa

Argila Siltosa
Franco-argilosa
Franca

Arenosa

Figura 5: Triangulo textural simplificado — Embrapa dos pontos de coletas.

3.1.3 —Teor de pH
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A analise dos resultados dos indicadores quimicos do solo revelou que os valores de pH
oscilaram de &cidos leves a acidos fortes (tabela 2). Os valores observados de pHs variaram
de 5,1 £ 3,5 para 0 municipio de Sdo Gongalo, pHs de 6,7 £ 3,9 para 0 municipio de Niteroi e
pHs de 6,9 = 3,3 para 0 municipio do Rio de Janeiro. Segundo Prado (2003) esta acidez é
comum em solos de regides tropicais, podendo assim contribuir para maior disponibilidade

dos metais pesados (Guedes, 2009).

Séo Gongalo Niteroi Rio de Janeiro
pH CO MO pH CO MO  pH CO MO
gkg  g/kg™ gkgt  gkg' gkgt  gkg!

Minimo 3,5 2,8 4,8 3,9 3,6 6,2 3,3 3,4 5,8
Maximo 5,1 29,3 505 6,7 29,0 50,7 6,9 31,4 54,2
Meédia 4,3 15,9 274 55 16,7 28,8 5,4 20,0 34,5
Mediana 4,3 15,1 26,1 57 21,9 37,8 5,3 23,9 41,2
Desv.Padrdao 0,6 11,3 194 09 9,3 16,0 1,2 7,5 12,9

Tabela 2: Propriedades quimicas do solo.

Barbosa et.al., (2015) realizou um estudo em solos contaminados na Estrada Arroio
Pavuna em Jacarepagud, no municipio do Rio de Janeiro, onde observou valores de pH que
oscilaram de 5,78 a 6,40. Segundo os autores de modo geral, os solos brasileiros apresentam
elevada acidez devido ao intenso intemperismo tropical das rochas, a decomposicdo dos
materiais organicos, a presenca de &cidos tanto organicos, quanto inorganicos, além dos
elevadores teores dos ions Al*3 presentes nas solugdes no solo.

Em um outro estudo realizado no Brasil em solos dentro do perimetro urbano, Milhome
et.al., 2018 encontrou teores de pH que oscilaram de 6,4 a 7,5. Segundo Madrid et.al., (2007) um
fator que contribui para as concentracGes de pH em solos urbanos sdo os tipos de atividades
humanas desenvolvidas na regido e os usos dados a estes solos. Além dos niveis de calcarios
presentes nestes solos, geralmente provenientes das construgdes urbanas. Em seu estudo na
cidade de Glasgow, Reino Unido, Madrid et.al., (2007) encontrou valores de pH que
oscilaram de 6,22 + 4,10.

Em um estudo realizado em Portugal por Rodrigues et. al., (2013), os valores de pH
encontrados foram de 7,2 £ 4,4, enquanto em outro estudo realizado na China por Lu et. al.,
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(2010), os valores variaram de 8,48 £ 5,73. Em seu trabalho Galuskova et. al., (2014) realizou
um estudo nos solos urbanos de duas cidades localizadas na Republica Checa, onde observou
que os valores do pH oscilaram de 7,8 + 4,7. De uma forma geral os resultados de pH
encontrados nos trabalhos citados acima, corroboram com o pH encontrado na maior parte
dos pontos analisados por este estudo, embora algumas amostras tenham evidenciado pH mais
acidos.

3.1.4 — Teor de Carbono Orgéanico e Matéria organica

De acordo com Ogen et. al., (2018) a composicdo da matéria organica presente no
solo inclui todos os organismos vivos e mortos dentro de sua estrutura. Este material é
encarregado pelo fornecimento de nutrientes para as plantas e pela geracdo de agregados por
meio de particulas de solo vinculantes (Ashman e Puri, 2013).

Quanto ao carbono organico, Almeida & Snaches (2015) relatam que o teor de C no
solo consiste nas fracdes intimamente associadas aos minerais e 0s residuos vegetais
existentes entre e dentro de agregados do solo (Roscoe; Machado, 2002). O controle dos
niveis de C no solo esta ligado a uma serie de fatores que variam desde o clima, estrutura e
textura do solo (Almeida & Snaches 2015). As formas de manejos e uso dos solos também
sdo relevantes para a manutencdo do nivel de matéria organica e carbono no solo
(Schlesinger, 2000).

Neste estudo os teores de materia organica e carbono organico oscilaram de 2,8 a 29,3
g/kgt para CO e de 4,8 a 50,5 g/kg* para MO no municipio de Sdo Gongalo, de 3,6 a 29 g/kg!
para CO e de 6,2 a 50,1 g/kg* para MO em Niteréi, enquanto no municipio do Rio de Janeiro
os valores oscilaram de 3,4 a 31,4 g/kg* para CO e de 5,86 a 50,6 g/kg' para MO. No
municipio de Sdo Goncalo (area 1), os pontos 1, 2 e 4 (Jardim do Shopping S&o Gongalo,
Jardim do Portdo do Rosa e Praca Estefania de Carvalho) apresentaram as maiores
concentracdes de materia orgéanica e carbono, enquanto as menores foram observadas no
pontos 3 e 6, (Praca dos Ex- Combatentes e Praca Santo Siber Mendonca).

Com relacdo ao municipio de Niteroi (area 2), este apresentou seus maiores valores
nos pontos 10, 12 e 13 (jardim na subida da Ponte Rio - Niteroi, jardim em frente ao Plazza
Shopping e Concha Acustica Niter6i) e os menores teores foram observados nos pontos 9, 11,

14, 15 e 16 (Praca Enéas de Castro, Praca General Gomes Carneiro, Praca Nilo Pecanha,
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Praca César Tinoco e Praca Baltazar Bernardino). Quanto ao municipio do Rio de Janeiro
(&rea 3) as maiores concentra¢fes ocorreram nos pontos 26, 34, 41 e 42 (Praga Paris, Jardim
Na Lagoa Rodrigo de Freitas, Quinta da Boa Vista | e Il), enquanto 0os menores teores
ocorreram nos pontos 27, 32 e 37 (Passeio Publico, Praca do Lido e Praca Santos Dumont)

como mostrado na figura6e 7.
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Figura 6: Teores de matéria organica.
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Figura 7: Teor de carbono orgénico total.
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Segundo Bayer & Mielniczuk (2008) em solos tropicais de regides Umidas, o aporte da
CO é de fundamental importancia, pois estes sdo solos que apresentam como caracteristicas
alto intemperismo, ocasionando solos acidos e de baixa fertilidade.

Vodyanitskii (2015) relata em seu trabalho que existem varios fatores que interferem o
acumulo de carbono nos solos, dentre eles sdo citados a compactacdo do solo tanto pelo uso
de maquinas pesadas nas construcfes urbanas, quanto no pisoteio por pessoas durante o
manejo ou lazer. Além da questdo da compactacdo, os estudos realizados por Vodyanitskii
(2015) e Pouyat et. al., (2002) também aboradam que a remocdao das folhas dos gramados,
bem como a diminuicdo da fertilidade do solo devido a grande quantidade de poluentes
podem promover a dimunuic¢do do carbono no solo.

Durante o processo de coleta foi possivel notar que o solo presente em muitos pontos
se encontavam compactados e com pouca cobertura vegetal. Este fato pode explicar os
menores teores de carbono organico encontrados em alguns pontos de amostragem. Outro
fator que corrobora com os niveis de carbono das amostras se refere a textura solo (Marques
et. al., 2007). Segundo Wang et. al., (2003) os solos que apresentam um maior teor de argila
armazenam as maiores taxas de acumulo de carbono, enquanto solos arenosos, ocorre um
decréscimo acentuado.

No grandes centros urbanos a entrada de carbono nos solos ocorrem por varias vias
além das formas naturais (Vodyanitskii, 2015). Este carbono pode penetrar nos solos através
de residuos carbonizados, particulas de grafite, fuligem e carvdo sendo chamados pelos
autores Schmidt & Noack (2000) de poluente aerogénico. Os fatores citados pelos autores
mencionados anteriormente, explicam os elevados teores de carbono encontardos em alguns
pontos de amostragem do presente estudo. Tendo em vista que a maioria as amaostras
coletadas estavam proximas a grandes vias de acesso rodoviario, centros comerciais e
residenciais.

Vorobeichik (2003) relata que outras fontes de entrada de material organico para o
solo nas cidades sdo os restos de alimentos, entre outros lixos organicos, e sedimentos de
esgotos. Outro destaque também feito pelo autor é o enriquecimento dos solos urbanos com
carbono devido a contaminagdo por metais pesados, que desaceleram a mineralizagédo dos
residuos vegetais VVorobeichik (2003).

Pode-se afirmar que estas fontes também estdo associadas ao teor de carbono presente

nas amaostras, uma vez que em muitas destas areas a populacdo ndo faz o descarte do lixo de
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maneira adequada e a coleta de residuos é precaria, principalmente no municicpio de Séao
Gongalo. Os sedimentos de esgotos contendo contaminantes, podem ser levados para estes
parques e jardins a partir da sua mistura com as aguas pluviais nos periodos de chuvas. Vale
ressaltar ainda que na regido metropolitana do Rio de Janeiro, existem varios pontos de
alagamento, o que colocaria este material em contato com os solos estudados.

Em estudos realizados por Ghosh et. al., (2016) nos solos urbanos da cidade de
Singapura, foram encontrados valores de carbono organico que oscilaram de 0,33 a 53,2 g/kg
e médias de 29,0 g/kg nos trinta primeiros centimetros de solo analisados. Brown et. al.,
(2012) e Ghosh et. al., (2016) e relata que elevados teores de carbono nos solos tém haver
com as praticas de gestdo, como a irrigacdo e a aplicacdo de adubo, que realcaria o
fornecimento de matéria organica e aumento do armazenamento C em solos urbanos. Esta
pratica de conservacdo também ¢é aplicada nos parques e jardins da area estudada,
colaborando para a entrada de material organico para o meio.

Ghosh et. al., (2016) ainda salienta a relacdo dos altos indices de carbono com o
clima tropical onde a cidade de Singapura esta localizada, principalmente no que se refere a
forte presenca de chuvas e temperaturas altas. Estes autores fizeram uma comparacao entre 0s
valores de carbono encontrados em Singapura, com os valores de outros estudos realizados
em cidades de clima temperado, onde se verifica que os niveis de carbono orgéanico sao

menores (tabela 3).

Cidades Profund. SOC Teor (Kg/m2) Referéncia
(Cm)
Boston, Usa 0-10 34-472 Raciti Et Al., 2012a
New York, Usa 0-15 51-6,2 Raciti Et Al., 2012b
Leicester, England 0-21 1,2-8,6 Edmondson Et Al., 2014
Fort Collins, Usa 0-30 0,2-0,5 Kaye Et Al., 2005
Stuttgart, Germany 0-30 3,0-23,0 Lorenz And Kandeler, 2005

Tabela 3: Comparacéo do teor de SOC (kg m™) para solos urbanos no mundo.
Fonte: Adaptado de Ghosh et. al., (2016).

Em outro estudo realizado por Bielinska et. al., (2013) na regido da Alta Silésia e
nas cidades do Sul e leste Polonia as autoras encontraram valores de carbono nos solos dos

parques centrais das cidades que oscilaram de 2,24 a 34, 54 g/kgt. Segundo Bielinska et. al.,
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(2013) a localizacdo dos parques influenciou em grande parte o teor de carbono orgénico os
solos das areas centrais, que apresentaram valores maiores de carbono que as areas ao redor.
As autoras abordam que um papel importante na formacdo do nivel de C organico
em solos urbanos é desempenhado pela matéria organica proveniente da acdo antropogénica.
Esta por sua vez, origina o carbono negro (BC) definido como um residuo de queima parcial
de biomassa e combustivel contendo fuligem e carvéo vegetal (Koelmans et. al., 2006), que é
depositado em solos do centro da cidade em quantidades muito maiores do que nos arredores
(Bielinska et. al., 2011). Os resultados dos estudos apresentados na discussao corroboram com

os resultados encontrados no presente estudo.

3.2 - Concentracgdes De Metais Pesados No Solo

Os resultados analiticos das concentracfes de metais pesados investigados nas
amostras de solo das trés regides estudadas foram resumidas na Tabela 4. No municipio de
Sdo Goncalo pode-se observar que o jardim localizado proximo ao Shopping Sdo Gongalo,
junto a rodovia BR 101, apresentou a maior concentracdo de Cd (4,8 mg/kg™), enquanto sua
menor expressao foi notada no jardim localizado no bairro Portdo do Rosa (0,31 mg/kg™).

Com relacdo ao elemento Ni, este apresentou seu maior teor na Praca Dos Ex-
Combatentes (64,08 mg/kg™), enquanto seu menor valor foi observado na Praga Santo Siber
Mendonca (23,05 mg/kg™). Com relacdo ao elemento Pb, foi possivel notar que sua maior
concentracdo ocorreu em um jardim em frente ao Shopping Sao Gongalo (71,3 mg/kg™) e sua
menor concentracdo foi observada Praca Santo Siber Mendonga (32,85 mg/kg™).

Quanto aos elementos Cr, Cu e Zn, estes apresentaram valores mais expressivos
durante a andlise. A amostra coletada na Praca de Covanca apresentou o maior indice de Cr
(104,2 mg/kg™), enquanto o menor foi observado na amostra Praca Santo Siber Mendonga
(13,3 mg/kg™). Quanto ao elemento Cu seu maior e menor teor foram observados em um
jardim localizado no bairro Portdo do Rosa (122,9 mg/kg™) e Praga Santo Siber Mendonca
(59,95 mg/kg™), respectivamente. E quanto ao metal Zn, este apresentou sua maior
concentracdo no jardim em frente ao Shopping S&o Gongalo (113,55 mg/kg™), porém sua
menor concentragdo foi observada na Praga Santo Siber Mendonca (41,3 mg/kg™).

Com relagdo aos metais pesados no municipio de Niterdi, pode-se observar que as

maiores concentragdes de Cd foram observadas no jardim de acesso a Ponte Rio-Niterdi, 3,9
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mg/kg™, enquanto as menores foram observadas Praca General Gomes Carneiro 0,21
mg/kg™. Quanto a maior concentracdo de Ni, 98,6 mg/kg™, esta também foi observada no
jardim de acesso a Ponte Rio - Niterdi e Praca Nilo Pecanha apresentou sua menor
concentragéo, 9,32 mg/kg™" .

Os metais Cr, Cu, Pb e Zn apresentaram valores mais elevados no municipio. Sendo
suas maiores concentragOes encontradas na Praca Nilo Peganha, 124,15 mg/kg™ Cr, no jardim
de acesso a Ponte Rio — Nitero6i, 116,9 mg/kg™ Cu, no jardim em frente ao Plazza Shopping
120,8 mg/kg™ Pb e na Praca Enéas de Castro 122,85 mg/kg™ Zn. Quanto aos seus menores
teores, estes foram observados Praga Enéas de Castro (17,3 mg/kg™ Cr e 52,25 mg/kg™ Cu),
Praca Enéas de Castro 20,5 mg/kg™ Pb e Campo de S&o Bento 42,35 mg/kg™ Zn.

Quanto ao municipio do Rio de Janeiro o elemento Cd alcancou seu maior teor nos
jardins da Praca Paris 4,9 mg/kg™ 1, enquanto seus menores teores foram observados nas
amostras da Quinta da Boa Vista 0,21 mg/kg™?, Floresta da Tijuca 0,27 mg/kg™* e nos jardins
do Serpro 0,31 mg/kg~*. No entanto, no jardim do Mirante do Pasmado suas concentragoes
ficaram abaixo do limite de deteccao.

Com relacdo ao Ni, seus maiores teores foram detectados nas amostras do Jardim em
frete a Rocinha, 97,4 mg/kg™t, Praca Paris 89,1 mg/kg™* e Campo de Santana 1, 85,3 mg/kg™
1 enquanto as amostras que revelaram menores concentragdes deste elemento foram as do
jardim do Serpro, 2,49 mg/kg™', e da Floresta da Tijuca, 2,40 mg/kg™?.

Quanto ao metal Cr, este apresentou suas maiores concentragdes nas amostras da
Praca Paris, 121,06 mg/kg™1, e Passeio Publico 120,65 mg/kg™1, porém os menores teores
foram encontrados nas amostras coletas no jardim do Serpro 12,5 mg/kg™, na Floresta da
Tijuca, 13,1 mg/kg™* e Quinta da Boa Vista 19,65 e 20,3 mg/kg ™.

Os elementos Cu, Pb e Zn, estes mostraram elevadas concentracBes na maioria dos
pontos. O Cu teve destaque no Praca do Passeio Publico 156,9 mg/kg™?, Praca da Bandeira
131,8 mg/kg™* e Praga Paris 128,55 mg/kg™t. O Pb apresentou suas maiores concentragdes
nas amostras do Campo de Santana,118,1+ 120,25 mg/kg~?, na Praga Santo Dumont 117,2
mg/kg~* e na Praca da Bandeira 128,3 mg/kg~! e Praga Paris 110,2 mg/kg™.
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Metais Pesados

mg/Kg ' Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Séo Gongcalo
Méaximo 4,8 104,2 1229 64,08 71,3 113,55
Minimo 0,31 13,30 59,95 23,05 32,85 41,30
Média 1,20 72,74 81,79 43,82 5593 67,07
Desvio Padréo 1,78 35,07 26,66 16,20 15,43 26,95
Niteroi
Méaximo 3,9 124,15 116,9 98,6 1208 122,85
Minimo 0,21 17,3 52,25 9,32 20,5 42,35
Média 1,56 71,40 80,49 41,29 67,81 70,69
Desvio Padrdo 1,22 34,65 20,79 30,44 33,28 22,20
Rio De Janeiro
Méaximo 4,90 121,06 156,9 97,4 128,3 126,70
Minimo 0,00 12,50 19,30 240 12,40 26,00
Média 1,90 66,20 91,17 41,29 62,98 82,33
Desvio Padréo 1,50 30,13 37,09 28,75 38,13 27,51
Martim (1970) - Background 0,20 71,00 32,00 49,00 16,00 127,00
Conama 2009 V.Prevencéo 1,30 75,00 60,00 30,00 72,00 300,00

Tabela 4: Resultados analiticos das concentracdes de metais pesados (mg/kg ).

Quanto ao Zn, pode-se observar seus maiores teores nas amostras do Campo de
Santana, 101,65 £ 126,7 mg/kg ™%, na Praca Paris 111,8 mg/kg™* e na Praca da Bandeira 109,0
mg/kg~ &. Com relacdo as menores concentracdes destes ultimos elementos, elas foram
observadas nas amostras coletadas na proximidade da Floresta da Tijuca e no jardim do
Serpro.

Em uma analise geral, sobre os percentuais de metais nos solos pode-se observar que
estes se apresentaram de uma forma homogénia entre os trés municipios, salvo as
concentracdes de Zn e Cr. Em ordem decrescente 0s metais pesados apresentaram a seguinte
tendéncia segundo as médias de suas concentra¢cbes Cu > Cr > Zn > Pb > Ni > Cd nos
municipio de Sdo Goncalo e Niter6i, enquanto para o municipio do Rio de Janeiro a tendéncia
observada foi Cu> Zn > Cr>Pb > Ni > Cd.

Os percentuais encontrados de metais pesados nos solos analisados, possuem forte
ligacdo com as caracteristicas peculiares dos locais de coleta, com por exemplo as margens de
rodovias, onde, possivelmente, ocorre a presenca de diferentes fontes como material de
origem, deposicdo de residuos pela precipitacdo e o vento, uso de fertilizantes e poluentes

diversos.
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Dentre 0s metais pesados analisados, 0 que mais se destacou nos trés municipios foi o
Cu, enquanto o menor percentual encontrado foi do elemento Cd em termos de concentragéo,
como observado no grafico abaixo (figura 8). O Cu é um elemento muito utilizado em
diversos setores, que vao desde industrias elétrica, aparelhos para refrigeracéo, carburadores e
radiadores, além da parte elétrica dos carros (Pedroso & Lima, 2001). Outras fontes de Cu
para os solos nas regides urbanas podem se dar por meio da queima de residuos, restos de

produtos antiaderentes e fertilizantes (Pedroso & Lima, 2001).
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S30 Gongalo  wm Niterod Rio de Jansiro

Figura 8: Porcentagem dos metais pesados nas trés areas de estudo.

No estudo realizado por Bellinger & Benham (1978), os autores relataram que uma
das fontes de Cu para sua area de estudo, nas cidades Liverpool, Tilbury e Mancheste, seria
seu uso na area da industria naval. Neste setor, 0 cobre esta presente na tinta utilizada para a
conservacao dos casco dos navios e removedores de tintas (Bellinger & Benham (1978).

Tais fatores apresentados podem ser considerados fontes de Cu para os solos
estudados, explicando principalmente a alta concentracao deste elemento no jardim préximo a
um dos acessos a Ponte Rio — Niterdi e no jardim do Portdo do Rosa. Estes pontos se
encontram a margem de varias vias com trafego de automdveis intenso, além da sua
proximidade com a area naval de Niteroi e S&o Gongalo. Os altos teores de Cu no Campo de
Santana, no Passeio Publico e Praca Paris podem estar ligados aos fertilizantes utilizados nos

jardins e a presenca de varias ruas proximos aos pontos.
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Zhao et. al., (2014) em seu estudo realizado na cidade de Tianjin, China, encontrou
concentragfes de cobre que mantiveram uma média de 33,00 mg/kg~ %, enquanto outros
estudos como de Xia et. al., (2011) também na China e Rodriguez-Salazar et. al., (2011) no
México, encontraram teores de cobre que apresentaram médias de 34,00 mg/kg™* e 93,00
mg/kg ™, respectivamente. Em outro estudo realizado por Rodrigues et. al., (2013), na cidade
do Porto em Portugal, encontrou valores que oscilaram de 9,9 a 245 mg/kg~*. Tais valores se
aproximam dos resultados encontrados neste trabalho.

As concentracdes de Cr, Pb e Zn se mostraram proximas nas trés areas de estudo.
Segundo Zhao et. al., (2014), este fator pode indicar que estes metais apresentam a mesma
fonte, como por exemplo as areas com trafego intenso. Para Silva et al. (2006) as principais
fontes de contaminagdo por estes elementos sdo os rejeitos industriais e urbanos. Segundo
Maia (2003) a fabricacdo de corantes, tinta, producdo de cerdmica, papel e explosivos, sdo
importantes fontes de Cromo para 0 meio ambiente em regides urbanas.

Com relagéo ao chumbo, de acordo com De Capitani (2009) este elemento pode ser
introduzido a natureza por alguns processos naturais, como intemperismo quimico, porém é a
acao antropogénica a maior responsavel por sua liberacdo, através das atividades de
mineracdo, industrias metaldrgicas, adubos e queima de combustiveis fésseis. Quanto ao
elemento zinco suas principais fontes antropicas as emissdes de inddstrias metallrgicas,
elétrica, galvanizacdo e préaticas agricolas, mas 0 maior consumo ocorre na galvanizacdo de
tubos, arames, cantoneiras e chapas. Além da fabricacdo de pilhas e na fabricacdo de ligas,
como de latdo e bronze (Sanberg, 2008).

As elevadas quantidades de Cr, Pb e Zn podem ter diversas fontes de origem, porém
ao comparar as fontes citadas acima com as caracteristicas das areas de coleta, pode-se dizer
que os teores desses elementos esta ligado ao descarte inadequado de residuos e as areas com
trafego intenso, como as ruas principais e, em particular, devido ao desgaste de pecas de
automoveis, que estdo carregadas de Ni e Pb em sua composicéo (Shaheer, 1975).

Segundo Silva et. al., (2015) a origem de Cd nos solos das regifes urbanas tambem
estd ligado as atividades industriais como a mineracdo e siderurgia, a emissdo veicular por
meio da queima dos combustiveis fosseis e fertilizantes, principalmente fosfatados (Ribeiro et
al., 2012). O teor médio de cadmio encontrado nos solos deste estudo, na maioria dos pontos,
sdo superiores ao de referéncia, encontrado na natureza que é de 0,2 mg kg-1 (Martin, 1970),

o0 que implica dizer que os solos da regido metropolitana apresentam-se contaminados por este
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metal, apesar dele estar em menor quantidade que os demais metais. As amostras do jardim
em frente ao Shopping S&o Gongalo e da Pracga Paris apresentaram teores de Cd vinte e quatro
vezes maior do que o indicado pela literatura.

Batista Neto et. al., (1999) realizou algumas anélises nos sedimentos do escoamento
superficial no municipio de Niterdi, onde encontrou teores de metais pesados que oscilaram
de 0 + 120 mg/kg™* para Cu e Pb e de 0 = 400 mg/kg~* para Zn, Ni e Cr. Santos et. al., (2017)
em sua pesquisa realizada em solos contaminados nas areas industriais de Queimado, Rio de
Janeiro, observou concentracfes de metais extremamente altas em suas amostras. Tais valores
oscilaram de 0,06 £ 3,2 mg/kg~* (Cd), 5,7 + 145,0 mg/kg~* (Cr), 1,9 £ 895 mg/kg~* (Ni), 12,0
+ 2.672,0 mg/kg~* (Pb), 0,89 + 2.2219,0 mg/kg~* (Ni) e 16,0 + 2.857,0 mg/kg™~* (Zn). No
estado de Sdo Paulo, Brasil, também foi realizado uma analise sobre metais pesados em solos
de parques na regido urbana. No referido estudo Figueiredo et. al., (2009) observou médias
que variaram de 41 + 97 mg/kg~* (Cr), 23,0 £ 101 mg/kg~* (Cu), 51 £ 180 mg/kg~* (Pb) e 41
+ 219,0 mg/kg™* (Zn). No estudo realizado por Cao et. al., (2018) na regido urbana de
Xinxiang, na China, foi encontrado teores de metais que apresentaram médias de 31,6 mg/kg~
1(Cd), 39,7 mg/kg~* (Cr), 60,0 mg/kg~* (Cu), 489,0 mg/kg~* (Zn) e 114,0 mg/kg™~* (Pb).

Os resultados mencionados acima se assemelham aos encontrados no presente estudo.
Segundo os autores a presenga destes metais nos solos urbanos estdo fortemente ligados a
atividades antropicas, tendo estas varias fontes difusas como rejeitos de material de
construcdo, emissdes industriais, emissdo de gases poluentes pelos automdveis e desgaste de
pecas de veiculo, residuos urbanos, esgotos e as particulas ressuspensas de solo contaminado

pelo vendo ou atividades humanas.

3.3 - Fracionamento dos metais pesados

Segundo Aguiar et. al., (2018), o fracionamento dos metais pesados é uma importante
analise, pois através dela é possivel verificar a biodisponibilidade e o potencial toxico dos
metais no meio ambiente, além de poder verificar a origem deste elementos no ambiente. Os
resultados analiticos do fracionamento dos metais pesados dos trés municipios amostrados
foram resumidos na Tabela 5.

A distribuicdo dos elementos no fracionamento geoquimico mostrou que o Cd

apresentou suas maiores concentracdes na fase trocavel, seguida da fracdo redutivel. No
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municipio de Sdo Gongalo este elemento oscilou de 0,00 + 1,75 mg/kg ™! na fracdo trocével, e
na fragdo redutivel, 0,03 £ 1,05 mg/kg™ . Quanto ao municipio de Niterdi pode-se observar
uma variacgdo de 0,05 + 1,50 mg/kg ™1, tanto na fracdo trocavel, quanto na fracdo redutivel. No
municipio do Rio de Janeiro as concentracdes de Cd variaram de 0,00 £ 2,25 mg/kg ™! para
fracdo trocével e 0,00 + 2,05 mg/kg™* para redutivel.

Ao analisarmos o elemento Cr foi possivel observar que este apresentou suas maiores
concentragdes na fracao residual com os seguintes valores 9,35 + 58,10 mg/kg ™' no municipio
de Sao Gongalo, de 0,00 £ 92,9 mg/kg™ em Niterodi e de 3,5 = 70,4 mg/kg™' no municipio do
Rio de Janeiro. O metal Cu se mostrou bem distribuido entre as fragdes oxidavel e residual,
com as seguintes concentragfes 19,45 + 74,25 mg/kg™ (oxid.) e 10,05 + 30,25 mg/kg™
(resid.) no municipio de Sdo Gongalo, 20,55 + 59,9 mg/kg™ (oxid.) e 18,4 + 30,7 mg/kg™
(resid.) no municipio de Niterdi e 1,95 + 55,15 mg/kg™* (oxid.) e 3,5 = 70,4 mg/kg™ (resid.)
no municipio do Rio de Janeiro.

O Ni apresentou teores baixos na fracdo trocavel, 0,00 + 10,75 mg/kg™ em Sao
Gongalo, 0,00 = 15,8 mg/kg™ em Niteroi e 0,00 = 5,2 mg/kg™ no Rio de Janeiro, porém nas
demais fracOes seus teores foram elevados, apresentando médias maiores na fracdo residual,
15,18 mg/kg™, 15,00 mg/kg™ e 17,49 mg/kg™ no municipios de Sdo Gongalo, Niterdi e Rio
de Janeiro, respectivamente.

O elemento Pb no municipio de Sdo Gongalo se manteve bem distribuido em todas as
fases do fracionamento, tendo sua maior média, 16,54 mg/kg™, observada na fase redutivel. O
comportamento deste elemento nos municipios de Niterdi e Rio de Janeiro se assemelham,
onde foi possivel notar que suas maiores médias estavam nas fases redutivel (28,8 mg/kg™ e
21,50 mg/kg™) e oxidavel (29,1 mg/kg™ e 22,31 mg/kg™).

Quanto ao elemento Zn, no municipio de Sdo Goncalo as maiores concentracdes se
distribuiram entre as fragdes trocavel, oxidavel e residual com médias que oscilaram de 10,90
+ 28,88 mg/kg™. Em Niter6i as fracOes trocivel e oxidavel foram as mais expressivas
apresntando as seguintes médias 27,80 mg/kg™ (troc.) e 23,3 mg/kg™ (oxid.), enquanto no
municipio do Rio de Janeiro as maiores médias foram observadas nas fragdes trocavel e

redutivel, 26,62 mg/kg™ e 34,68 mg/kg™!, respectivamente.
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Trocavel ‘ Redutivel | Oxidavel | Residual

Trocavel | Redutivel ‘ Oxidavel ‘ Residual

Trocavel ‘ Redutivel | Oxidavel | Residual

mg/kgt Sdo Gongalo Niterdi Rio de Janeiro
cd
Minimo | 0,00 0,03 0,09 0,05 0,05 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo | 1,75 1,05 135 0,65 15 15 1,01 0,65 2,25 2,05 1,12 11
Média | 0,38 0,26 035 021 05 04 04 0.2 0,67 0,65 0,45 0,23
Mediana | 0,13 0,08 0,35 0,21 0,4 03 0,28 0,15 0,51 0,58 0,36 01
Desv.P | 061 0,36 018 0,11 0,47 0,42 0,30 0,18 0,60 0,59 0,35 0,28
cr
Minimo | 0,05 0,85 2,40 9,35 0,05 0,45 4,25 0,00 0,00 0,15 1,95 35
Maximo | 265 4,60 4320 | 5810 33 2,75 40,75 92,9 234 22,15 55,15 704
Média | 148 2,27 29,12 | 3988 13 13 27,4 414 3,70 3,34 26,95 32,19
Mediana | 1 50 1,53 32,10 | 49,50 1,1 13 27,25 454 0,98 0,99 27,73 34,75
Desv.P | 0,70 1,52 1337 | 19,93 1,04 0,61 9,50 26,79 6,54 5,99 13,61 20,35
Cu
Minimo | 0,00 13,55 1945 | 10,05 0,00 9,05 20,55 184 06 43 35 10,6
Maximo | 280 18,55 7425 | 30,25 31 29,35 59,9 30,7 48 43,25 77,15 63,5
Média | 157 16,38 4262 | 2142 1,7 17,6 35,6 25,6 2,19 19,17 37,88 32,32
Mediana | 195 16,78 3650 | 22,58 2 205 297 257 17 17,2 37,35 26,8
Desv.P | 121 1,99 19,75 6,88 0,98 7,21 12,26 3,63 1,38 9,97 21,67 13,87
Ni
Minimo | 0,00 0,00 4,05 10,60 0,00 0,00 0,45 19 0,00 0,00 0,00 09
Maximo | 10,75 17,85 2560 | 2175 15,8 23,01 32,18 | 36,97 5.2 35,71 379 39,45
Média | 527 10,06 1326 | 1518 4,5 96 125 15,0 0,66 10,00 12,38 17,49
Mediana | 6,46 11,92 1452 | 1365 18 8 6,55 9,75 0 7,7 5,625 18,25
Desv.P | 4,08 5,93 7,25 3,71 5,75 7,06 1099 | 1146 1,26 8,42 12,93 11,84
Pb
Minimo | 505 4,65 3,55 0,00 4,15 12,95 135 0,00 1,75 4,00 0,00 0,00
Maximo | 18,15 29,60 26,50 20,85 21,1 48,65 49,65 21,15 28,5 48,65 49,45 224
Média | 1215 16,54 1537 | 12,16 10,1 28,8 29,1 8,7 9,82 21,50 22,31 11,75
Mediana | 1448 16,55 1645 | 12,73 8,05 255 26,05 8,6 7,25 14,95 15,05 10,85
Desv.P | 508 8,72 8,01 6,72 5,16 13,20 12,73 8,10 8,32 16,40 16,68 6,24
Zn
Minimo | 265 1,40 7,10 1895 | 2255 4,65 5.2 27 5,35 16,4 2,15 0,0
Maximo | 36,85 5,90 37,60 | 41,25 | 3945 37,15 37,95 134 51,5 49,35 42,65 36,35
Média | 10,90 3,48 2380 | 2888 278 9,6 233 7,2 26,62 34,68 12,60 8,77
Mediana | 415 3,05 2393 | 27,75 | 2895 54 28,25 645 | 20625 | 36,03 8,5 5,65
Desv.P | 1237 1,42 10,29 6,73 4,48 8,20 11,32 3,19 16,10 9,50 10,80 8,17

Tabela 5: Fracionamento dos metais pesados nos trés municipios estudados.

Vaérios fatores podem influenciar no comportamento destes elementos no solo, dentre

eles o teor de pH, o teor de matéria organica e as concentracdes de carbonato, aléem das

atividades antropicas desenvolvidas no entorno destes ambientes (Ahmadipour et.al., 2014).
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Sendo assim, de acordo com Ahmadipour et.al., (2014) os metais de origem natural sdo
associados principalmente com a fase residual, enquanto metais de origem antropica se
associam as trés primeiras fases.

Segundo Rao et. al., (2008) quando os metais pesados estdo associados a fracao
trocavel e carbonatos estdo potencialmente disponiveis para o meio. Neste estudo o0s
elementos que mais se destacaram nesta fase foi 0 Cd e o Zn. Segundo Passos et. al., (2011) a
presenca desses elementos tanto na fase trocavel, quanto na redutivel se torna um dado
relevante pelo fato de mostrar que estes metais podem ser liberados para 0 meio caso o solo
seja submetido a condic6es redutoras.

Segundo Hongxia et. al., (2017) analisar o teor de Cd presente nos solos € de extrema
importancia, uma vez que este elemento € um dos metais mais toxicos que existem e, podendo
causar diversos tipos de danos a salde. Quanto ao elemento Zn, sua concentracdo tem
aumentado muito nos ultimos anos nos solos devido principalmente as atividades industrias.
Porém uma das consequéncias este elemento no solo, é a sua absorcdo pelas plantas e
posteriormente seu contato com animais e seres humanos.

Os metais quando associados as fracGes 0xido-hidréxido de Fe-Mn e matéria organica
indicam que ndo estdo facilmente disponiveis ao meio devido a formacdo dos compostos
estaveis que acabam por dificultar a retirada destes elementos (Lei et. al., 2010). Este
comportamento foi observado nos elementos como Cu, Ni e Pb. Quanto ao Cr, este por
apresentar suas maiores concentrac@es na Ultima fase do fracionamento, a residual, se mostrou
ndo estar potencialmente disponivel para 0 ambiente sob condicGes naturais (Lei et. al., 2010).
Para este estudo foi realizado o fator de mobilidade dos metais presente no solo. Os resultados
foram expressos no gréfico abaixo (figura 9).
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Figura 9: Fator de mobilidade dos metais pesados.

O fator de mobilidade é muito utilizado nos estudos sobre metais pesados nos
ambientes para verificar o comportamento destes elementos tanto em solos como em
sedimentos (Gusiatin; Klimiuk, 2012). Os elementos que se encontram em maior quantidade
nas fracOes trocavel e redutivel sdo mais facilmente mobilizados no ambiente, devido as
constantes alteracfes nos parametros fisicos do solo (Passos et. al., 2011). Sendo assim, pode-
se afirmar segundo Ashraf et. al., (2012), que a mobilidade dos metais pesados entre as
fracBes geoquimicas tende a decresce devido a forca de ligagcdo que ocorre entre 0 metal e a
respectiva fragéo.

Dentre os trés municipios estudados foi possivel observar que em Sdo Gongalo 0 Zn
foi o elemento que apresentou maior mobilidade. Em um estudo realizado por Souza et. al.,
(2012) em solos tratados com lodo de esgoto, os autores relatam que na maioria dos solos, o
Zn apresenta-se adsorvido aos minerais € compostos organicos, principalmente na forma de
precipitados.

No estudo citado acima foram observadas diversas modificacbes no pH do solo apos
as aplicagdes sucessivas dos residuos, onde foi possivel constatar uma diminuicdo do pH. Os
autores relatam que em solos com valores baixos de pH, o zinco é fracamente adsorvido aos
componentes do solo, apresentando assim, maior mobilidade no meio. Desta forma, pode-se
explicar a mobilidade deste elemento nos solos estudados em Sdo Gongalo.

Enquanto nos municipios de Niterdi e Rio de Janeiro os elementos que mais se

destacaram foram o Cd e o Pb. Kede et. al., (2014) realizou um estudo sobre a mobilidade,
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biodisponibilidade e toxicidade do Pb e Cd em solo contaminado no municipio de Santo
Amaro, estado da Bahia, no Brasil, onde os resultados encontrados pelos autores mostraram
que a disponibilidade de Cd no solo € maior quando comparada a do Pb, mesmo ap0s o solo
ter sido tratado com fosfatos com o intuito de imobilizar estes elementos no solo, mostrando
assim, que este elemento possui grande capacidade de mobilidade no meio ambiente.

Os demais elementos expressaram menor significancia de mobilidade. Em todos as
areas de estudo o Cr foi o metal que apresentou a menor mobilidade, ndo representando,
portanto, riscos ambientais em potencial. Segundo Acosta et. al., (2011) vale ressaltar que a
mobilidade dos metais pesados presentes no solo ndo esta ligada somente de sua concentracdo
total, mas aos processos que afetam o pH e capacidade de troca catidnica, COmo 0S processos

de adsorcao/dessorcao; precipitacao/dissolucao.

3.4 - Avaliacéo dos niveis de poluicdo dos metais pesados

No presente estudo foi realizado o célculo do Igeo com o intuito de quantificar o grau
de poluicdo por metais pesados nas amostras estudadas. O indice de Geoacumulacao (Igeo)

foi calculado a aprtir da seguinte forma (Zhang et. al., 2016):

Lyeo = loga(755)

onde, Cn é concentracdo de metal examinado no solo, Bn é o valor de background
geoquimico do metal em questdo. O fator 1.5 é usado para considerar as possiveis variacdes
nos valores de background. Segundo EI-Radaideh; Al-Taani (2018) o indice de
geoacumulacdo consiste em sete graus (0 a 6), indicando varios graus de enriquecimento
acima dos valores background que varia de ndo poluido a muito poluido quanto a qualidade
do solo.

Os valores da Igeo no municipio de Sdo Gongalo oscilaram de 1,55 + 4,82 Cd, 0,70 +
1,80 Zn e 0,41 £ 1,30 Pb (imagem 10). Estes elementos foram 0s que apresentaram 0s
maiores indices no municipio. Estes resultados classificam as amostras do municipio como
moderadamente a fortemente poluido para Cd e de ndo poluido a moderadamente poluido

para Zn e Pb.
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No municipio de Niterdi foi possivel observar que os elementos Cd, Pb e Zn
apresentaram 0s maiores indices de geoacumula¢do na maioria dos pontos, porém a Praca
Enéas de Castro, os Jardins da subida da Ponte Rio — Niterdi e uma das amostras do Campo
de Sdo Bento apresentaram niveis de poluicdo moderado para Cu. Os jardins em frente ao
Shopping Plazza, as amostras da Concha Acustica e da Praga Nilo Pecanha apresentaram
contaminacdo moderada para Cr e a Praga Baltazar Bernadino apresentou niveis de Igeo que a

classificaram de moderadamente a fortemente poluida (figura 10).

Praga Santo Siber Mendonga
Praga da Covanca

Pracga Estefania de Carvalho
Praga dos Ex-Combatentes

Jardim do Portdo do Rosa

Indice de Geoacumulagéo

-

Jardim do Shopping Sdo Gongalo
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

HCd ®Cr " Cu ®Nj "pp m7Zp

Figura 10: Indice de Geoacumulag&o no municipio de S&o Gongalo.

31



Campo de S3o Bento 3 L 8 T
e T
Campo de S30 Bento 1 L ) ]
I T
Horto do Fonseca 1 N T
Pra,;a César Tinoco . __mas ]
e |
Concha Actstica Nitergi
Praca General Gomes Carneiro TN T E———

Praca Enéas de Castro

Indice de Geoacumulacio

I
Parque Palmir Silva 1 L ) T

00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

mCd mCr ©Cu mNi mPb mZn

Figura 11: indice de Geoacumulac&o no municipio de Niteroi.

Quanto ao municipio do Rio de Janeiro, de um modo geral podemos observar que
Cd, Pb e Cu apresentaram 0s maiores indices de Igeo na maioria dos pontos, enquanto 0s
demais elementos apresentaram baixos indices (figura 12).
Os metais pesados Cd e Pb apresentaram indices de geoacumulacdo que oscilaram de
0,00 + 492 e 0,15 = 1,54, respectivamente, classificou os pontos de coleta como
moderadamente a fortemente contaminados. Podemos citar as amostras coletadas no Campo
de Santana, Passeio Publico, os jardins da Lagoa Rodrigo de Freitas, Praca Paris e Praca da
Bandeira, como exemplos desta classificacéo.
Os valores de Igeo dos elementos Cr, Ni e Zn oscilaram de 0,04 + 0,34, 0,01 + 0,40,
0,04 = 0,20, respectivamente. Estes valores permitiram classificar as amostras como néo
contaminadas a moderadamente contaminadas. Através desta analise pode-se concluir que nos
trés municipios estudados, ocorre uma contaminacdo por metais pesados ainda que em

pequenas porcentagens (Wei & Yang, 2010).
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Figura 12: indice de Geoacumulacio no municipio do Rio de Janeiro.

Cheng et. al., (2014) analisou os solos de trinta e uma cidades da regido metropolitana
da China, onde pode observar que o Igeo variam de —0,59 + 2,90, em que as cidades de
Changsha, Shanghai, Shenyang e Kunming mostram contaminacdo moderada a pesada de Cd.
Neste mesmo estudo foi observado que nas cidades de Nanning, Shijiazhuang, Wuhan, e
Xi'an apresentaram valores de Igeo que variando de 1,04 a 1,38 e foram classificadas como
moderadamente contaminada.

Quanto ao elemento Pb Cheng et. al., (2014), observou que o valor médio de Igeo nos
solos urbanos é de 0,37 e que este foi menor que as médias de Hg, Cd e Se. Nas cidades de
Xangai e Shenyang, os valores de Igeo > 1, sdo classificados como moderadamente
contaminados. As demais cidades apresentaram valor Igeo < 1, indicando que a contaminagao

por Pb em solos urbanos pode ndo ser téo relevante como esperado pelos autores.

3.5 - Correlagdo entre 0s metais pesados e 0s parametros fisico-quimicos

Segundo Manta et. al., (2002) a relagédo entre os metais pesados pode fornecer
informagdes importantes sobre as fontes destes elementos e suas vias de distribuicdo. Para
verificar a correlagdo existente entre o nivel de metais e os pardmetros fisico-quimicos dos
solos estudados foi utilizada a analise de correlacdo de Pearson, apresentados na tabela 6.

Atraveés das correlagdes estabelecidas foi possivel observar que houve uma forte correlacdo

33



positiva entre os elementos Cd e Pb (0,61), Cr e Ni (0,75), Cu e Zn (0,71), Ni e Pb (0,82), Pb
e Zn (0,55).

Khoder et.al., (2012) sugere que esta correlacdo positiva entre os elementos comprova
gue 0s metais tiveram uma origem comum, dentre elas, o trafego urbano. Segundo Adachi e
Tainosho, (2004) a origem veicular de Cd, Cu e Zn é bem conhecida. Estes metais estdo
associados ao desgaste de pecas como pneus e outros componentes do veiculo. Em alguns
estudos como de Nannoni et. al., (2014) metais como Cr, Ni estdo mais associados a fontes
geogénicas, porém estes mesmos elementos também sdo associados as emissGes de
combustdo dos combustiveis. Este fator pode explicar a correlacdo que foi observada entre 0s
metais Cr e Ni no presente estudo, além de comprovar que ambos tiveram fonte de origem
mista, tanto antropica como natural.

Quanto as correlacBes estabelecidas entre o0s metais pesados e as fracdes
granulométricas, foi possivel notar que associa¢des positivas e significativas entre as fracoes
de silte e argila foi verificada para a maioria dos elementos. A presenca de 6xidos de ferro e
manganés associados, bem como a presenca dos argilos minerais favorecem para a correlacéo

entre silte e metais, segundo Klamt & Van Reeuwijk (2000).

Cd Cr Cu Ni Pb Zn pH CO MOg/kg * areia silte argila
g/kg *

Cd 1,00 0,05 059 0,35 0,61 0,55 0,22 0,76 0,64 0,07 0,55 0,68
Cr 1,00 0,21 0,75 0,13 0,08 0,19 0,4 0,31 0,13 0,13 0,51
Cu 1,00 061 0,65 0,71 0,43 0,55 0,62 0,03 0,50 0,67

Ni 1,00 0,82 0,48 0,33 0,4 0,2 0,04 0,35 0,54

Pb 1,00 0,55 0,17 0,62 0,68 0,08 0,60 0,78

Zn 1,00 0,20 0,74 0,82 0,10 0,59 0,72
pH 1,00 0,26 0,30 0,12 0,06 0,19
COg/kg * 1,00 1,00 0,09 0,41 0,6
MOg/kg ! 1,00 0,09 0,50 0,70
areia 1,00 0,21 -0,55
silte 1,00 -0,44
argila 1,00

Tabela 6: Matriz de correlacdo de Pearson, entre os parametros analisados e 0s metais
pesados.

Além disto, os argilominerais possuem uma grande capacidade de adsorver metais

devido sua grande area superficial especifica (Klamt & Van Reeuwijk, 2000). No entanto,

uma correlagdo negativa foi observada entre os metais e a fracdo de areia. A fragdo arenosa
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dos solos ndo apresentam cargas suficientes para adsorver metais em suas particulas,
promovendo redugdo nos teores desses elementos, com o aumento desta fragdo (Sterckeman
et. al., 2006).

A baixa associacdo entre 0s metais pesados e o pH encontrado nos solos deve-se ao
fato do pH é&cido favorecer a lixiviacdo dos metais presentes no solo. Segundo Guargoni M
&Costa (2015) se o pH dos solos forem baixo, pode haver repulsdo de metais pesados das
superficies coloidais, aumentando assim, a probabilidade de contaminacdo ambiental. No
entanto, quando o pH é neutro e ligeiramente alcalino favorecem a adsorcéo do metal no solo,
pois 0 metal esta sujeito a precipitacdo com formacdo de ligacbes de dificil solubilizacdo
como hidréxidos, carbonatos e fosfatos, diminuindo sua disponibilidade para as plantas e
organismos (Agourakis et. al., 2006).

O carbono organico apresentou uma correlacdo positiva e significativa com a
maioria dos metais pesados analisados. Segundo Vinhal-Freitas et. al., (2010) os teores de
metais no solo aumentam com o aumento da matéria organica. Este componente presente no
solo tende a adsorver 0s metais facilmente, uma vez que possui textura fina e material himico
em decorréncia da decomposicao de plantas, animais e dejetos (Milhome et. al., 2018).

No presente estudo foi possivel observar uma significativa correlacéo entre a MO e
0s seguintes metais pesados, Cd, Cu, Pb e Zn. Segundo Milhome et. al., 2018, a correlagdo
estabelecida indica influéncia na retengdo do metal no solo e consequentemente na poluicdo
do mesmo. No entando a baixa correlacdo apresentada pelos metais Cr e Ni, significa que

estes elementos tiveram pouca interacdo com a matéria organica.

4- CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicaram que os solos dos jardins e parques publicos dos
trés municipios localizados na regido metropolitana do Rio de Janeiro, apresentaram uma
granulometrias que os classificando os solos como de textura franco. O pH deste solo foi
acido na maioria dos pontos, se mostrando como forte componente a influenciar no
comportamento dos metais. Outro componente importante foi a MO. Esta por sua vez obteve
forte correlacdo com os metais Cd, Cu, Pb e Zn, estabelecendo assim uma influéncia na
retencdo dos metais no solo. Os resultados das concentragdes mostraram que os elementos Cd,
Cr, Cu, Ni e Pb foram superiores ao background estipulado na literatura, bem como ao valor
de referéncia adotado pelo Conama 2009 na maioria dos pontos.
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A analise da significativa correlagdo encontrada entre os metais indicaram possiveis
fontes antropogénica comum, principalmente ligado ao denso trafego urbano. Ao longo deste
estudo, foi possivel constatar que elementos como Pb e Cu estdo associados principalmente a
combustdo e ao desgaste das pastilhas de freio. Quanto aos outros elementos, estes
provalvelmente estdo ligados a outras atividades desenvolvidas ao redor das areas estudas,
além do uso de pesticidas, fertilizantes e tintas para a manutencao destes parques e jardins.

A avaliacdo dos indices de geoacumulacdo confirmaram que os solos dos parque e
jardins das trés cidades estudadas sdo moderadamente contaminados por Cd, Cu, Pb, Zn. As
altas concentracOes obtidas sugerem um dano em potencial a qualidade do solo que, por sua
vez tende a afetar a salde humana. Os resultados obtidos neste estudo pode contribuir para

fornecer uma avaliacdo das abordagens para controlar a poluicdo em meios urbanos.
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CAPITULO 2

PROPRIEDADE DO SOLO E A BIDACUMULAGAO DOS METAIS PESADOS EM
MINHOCAS DE PARQUES E JARDINS PUBLICOS DOS MUNICIPIOS DE NITEROI E
RIO DE JANEIRO

1- INTRODUCAO

O solo é um dos componentes do ecossistema mais heterogéneo da natureza, que
desenvolve um papel insubstituivel na biosfera (Pietramellara et al., 2002). No entanto 0 uso
deste componente nas atividades humanas, pode altera-lo negativamente levando a alteraces
de varios processos que poderiam enfraquecer o ecossistema (Santorufo et. al., 2012)

O processo de urbanizacdo esta fortemente ligado a uma variedade de perturbacgdes
sobre o solo, desde a poluicdo, a conversdo, fragmentacdo e perda de habitat, além das
mudancas na comunidade do solo (Mclintyre, 2000).

Segundo Essington (2004) e Sparks (2003) em regides urbanas as atividades
antropicas, como industriais, trafego de veiculos e queimadas de residuos, dispersam metais
na atmosfera que por sua vez se tornam a principal fonte desses contaminantes para 0s solos
superficiais. Contribuindo para a mudanca da geoquimica do solo, tendo como resultado do
fracionamento e acimulo de metais.

De acordo com Nannoni et. al., (2014) tanto a fracdo disponivel, quanto movel de
metais no solo podem ser parcialmente transferidas através das aguas superficiais e
subterraneas, bem como por plantas e animais. Portanto, o solo atua como uma area de
absorcéo e fonte de metais nas regides urbanas, prejudicando o ciclo bio-geoquimico nos
ecossistemas.

Devido ao aumento dos problemas ambientais, associados a influéncia sobre a satde
do homem, tem-se observado um constante crescimento de pesquisas nas areas urbanas.
Principalmente com relacdo a contaminacdo por substancias toxicas, como metais (Nannoni,

2014). Muitas pesquisas vém abordando a distribuicdo destes elementos em solos de areas
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urbanas e destacando que as maiores concentragdes desses contaminantes inorganicos estéo
geralmente localizadas proximas as principais vias, bem como as &reas residenciais e
comerciais (Yang et al., 2011).

Algumas pesquisas tém utilizado organismos, principalmente plantas, como
bioacumuladores e bioindicadores de metais, a fim de monitorar os niveis de contaminagéo de
ambientes urbanos (Malizia et al., 2012). Porém poucos pesquisadores fizeram uma
abordagem sobre a captacdo e acumulacdo de metal em organismos, como minhocas, em
areas urbanas (Kennette et al., 2002).

Constituindo uma grande parcela da biomassa animal, as minhocas estdo presentes
na maioria dos ecossistemas terrestres e devido a sua grande atividade, sdo capazes de alterar
as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (Bottinelli et al., 2010). Elas sustentam
varios servigos ecossistémicos como o aprimoramento da estrutura do solo e ciclagem de
nutrientes, além de fazer a regulacdo da agua, remediacdo e producdo de poluicdo (Blouin et
al., 2013).

Por meio de seus deslocamentos e de ingestdo de solo ou serapilheira contaminados,
as minhocas entram em contato com poluentes que atingem ou sdo aplicados no solo e nele
podem permanecer adsorvidos nas particulas minerais, na matéria organica e na solucdo do
solo (Spadotto et al., 2004).

Elas podem ainda se expor e absorver 0s contaminantes através das solucoes
presentes no solo por meio de contato direto e passagem pela cuticula (Vijver et al.,2003;
Castellanos & Hernandez 2007). A partir desse contato, as minhocas podem se intoxicar,
morrer, ou sobreviver, incorporar e até bioacumular esses poluentes em seus tecidos (Curry
2004).

Segundo Hobbelen et. al., (2006) as minhocas sdo organismos que frequentemente
sdo usados em estudos ambientais e ecotoxicologicos, uma vez que sdo capazes de acumular
metais como Cd, Pb e Zn em seu tecido. As minhocas também sdo capazes de estabelecer
uma correlacdo significativamente consistente entre as concentragdes desses contaminantes
em seu tecido e no solo (Dai et. al., 2004).

De acordo com Peijnenburg et al., (1999) a captacdo e o acumulo de metais nos
tecidos das minhocas, dependem das concentracGes e forma quimica destes contaminantes
presentes no solo. Muitos fatores além da acdo antropica, podem influenciar a mobilidade e a

biodisponibilidade de metais no solo (Nannoni, 2011). Estes fatores, incluem as propriedades
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fisico-quimicas como pH, matéria orgénica, carbono orgéanico, carbonato, granulometria
(Lanno, 2003).

O presente estudo investigou a relacdo entre a contaminagédo dos solos urbanos por
metais e 0 seu acumulo na minhoca Dichogaster bolaui, de modo a compreender quais
propriedades do solo afetam a absorcdo destes metais pelas minhocas. A pesquisa foi
realizada em alguns municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Estes municipios
sdo marcados por intenso fluxo de veiculos, além das emissdes industriais e residuais,

podendo contituir uma das principais fontes de contaminacéao para a regiao.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Locais de estudo e procedimentos de amostragem

De acordo com Marafon et al., (2011) atualmente a regido metropolitana do Rio de
Janeiro € o segundo polo de concentragdo demogréfica e também do desenvolvimento das
atividades econdmicas do pais. Esta regido contém expressiva oferta de bens e servicos
especializados, com elevada taxa de urbanizacdo, abrangendo uma média de 90% da
populacdo estadual (Brito, 2006).

Costa et. al., (2013) discorre que atualmente a regido metropolitana do estado
apresenta um uso excessivo de automoéveis e demais veiculos automotores, movidos, em sua
maioria, a combustiveis fosseis, comprometem a qualidade do ar urbano com emissbes de
gases e material particulado na atmosfera.

O presente estudo realizou amostragens em trés municipios da regido metropolitana
do Rio de Janeiro, porém a coleta de espécimes de minhocas apenas foi possivel em dois
destes municipios (figura 13 e 14). Sendo assim, para este estudo foi analizado apenas as
amostras das localiza¢fes que apresentaram as especimes de minhocas.

Além do fator citado anteriormente as coletas também foram realizadas em duas
areas com caracteristicas diferenciasdas. A primeira localizada proxima as vias urbanas mais

importantes das areas do trafego urbano e a segunda em sitios verde-urbanos, localizados em
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parques verdes dentro da regido metropolitana, totalizando assim 16 pontos de amostragem,

tanto de solo, quanto de minhocas.
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Figura 13: Pontos de coleta de minhocas no municipio de Niteroi.
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Figura 14: Pontos de coleta no municipio do Rio de Janeiro.
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2.2 - Propriedades do solo

Seguindo a metodologia utilizada por Li et al., (2009), as amostras de solo foram
coletadas em locais selecionados de forma a fornecer uma melhor caracterizacdo dos
parametros estudados como pH, granulometria, matéria organica e metais pesados.

Para cada area amostrada, a camada superior de grama foi removida, e o solo da
camada superficial (0-20 cm) foi coletada. As amostras foram transferidas para sacos plasticos

e armazenadas a temperatura ambiente para manuseio em laboratdrio.

2.3 - Analise granulométrica

A distribuicdo de tamanho de particulas de solo como porcentagem de contetddo das
fracOes arenosas, siltosas e argilosas foi determinada pelo granuldmetro a laser, que emprega
a técnica LPS (Laser Particle Sizer) utilizando o instrumento Malvern Mastersizer 2000
(Malvern, UK), equipado com acessorio de dispersao de amostras (modelo Hydro 2000G) e
um microcomputador com software especifico. Os dados de granulometria foram processados
segundo o programa GRADISTAT, que calcula os dados estatisticos dos sedimentos com
didmetros médios, grau de sele¢do, curtose e assimetria segundo Folk & Ward (1957).

2.4 - Determinagéo do pH

Foram retiradas das amostras aliquotas de 10 cm3 de TFSA e colocadas em copos
plasticos de 100 mL. Posteriormente foi adicionado 25 mL de agua deionizada e esta mistura
foi agitada com um bastdo de vidro, deixando repousar por 1 hora. Apés este intervalo, as
amostras passaram por novo processo de agitagdo e medi¢do das concentragdes de HsO" nas

solucdes dos solos em uma proporcao de 1:2,5 (m/v) (Embrapa, 1997).

2.5 - Determinacdo do carbono organico e matéria organica

A determinacdo do carbono orgénico (CO) seguiu a metodologia utilizada pela
Walkley & Black (1934), modificado por Embrapa (1997). O método consiste na oxidacao do
carbono por solucdo de dicromato de potassio (K.Cr.0-) em meio acido (H.SO.) e posterior

titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (FeSO..7H:0).
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Para a quantificacdo do CO foi feita a titulacdo potenciométrica (Titrando 905,
Metrohm). Para a quantificacdo da matéria organica (MO) foi utilizado o fator de converséo
1,724, partindo do pressuposto que o CO corresponde a 58% da MO (Embrapa, 1997).

2.6 - Fracionamento dos metais pesados e a determinacdo do teor total

2.6.1 - Extragdo Sequencial

Para a determinacdo da pseudo — concentracdo total dos metais Cd, Cr, Cu, Pb, Zn e
Ni, primeiramente as amostras foram congeladas e liofilizadas para retirada total de agua
presente na estrutura do solo, sendo posteriormente peneiradas em uma malha de 0,063 mm.

O fracionamento dos metais pesados foi realizado utilizando o método BCR 701A
exatiddo do procedimento foi avaliada através do material de referéncia certificado pelo BCR
701 (Passos et. al., 2010; De Carvalho Aguiar et. al., 2018). A extracdo sequencial dos metais

presentes nas amostras ocorreu em quatro etapas:

Etapa 1 - Fragdo trocével, solivel em acido ou metais ligados a carbonatos. Os metais
foram extraidos com 20 ml de acido acético 0,11 M e posto em agitacdo mecanica por 16 h.
Em seguida as amostras foram centrifugadas para a separacao do extrato.

Etapa 2 — Fracdo redutivel, metais ligados aos 6xidos de Fe e Mn. Os metais foram
extraidos do residuo anterior com 20 ml de cloreto de hidroxilaménio (pH 1,5) e seguido de
agitacdo mecanica por 16h e posterior centrifugacdo para separacdo do extrato.

Etapa 3 — Fracdo Oxidavel, metais ligados a matéria organica e sulfetos. Os metais

foram extraidos do residuo anterior com 5 ml de H,0, 8,8 M, sendo reduzido a 85° C durante

1h. Apds o resfriamento, foi adicionado 25 ml de acetato de amoénio 1 M a amostra e
posteriormente ocorreu agitacdo por 16h, seguida de centrifugacdo para separar o0 extrato.
Etapa 4 — Fracdo Residual, metais ligados a estrutura cristalina dos minerais. Foram

adicionados 9 ml de HNO; e 3 ml de HCL ao residuo da extracdo anterior. Posteriormente as

amostras foram postas em um micro-ondas com sistema de digestdo (Microwawe 3000,
Perkin Elmer), sendo centrifugada para extragéo do extrato.

No intervalo entre as etapas cada amostra foi lavada trés vezes com 15 ml de agua
Milli-Q (De Carvalho Aguiar et. al., 2018).
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2.6. 2 - Pseudo-total dos metais

Para a determinacdo da pseudo — concentracdo total dos metais, primeiramente as
amostras foram congeladas e liofilizadas para retirada total de 4gua presente na estrutura do
solo, sendo posteriormente peneiradas em uma malha de 0,063 mm.

O pseudo — total foi extraido a partir da avaliacdo de 1 g de sedimento acrescido de
uma mistura de HNOs e HCL em sistema de digestao por micro-ondas (Microwave 3000,
Perkin com o auxilio de Elmer), usando EPA 3051a como utilizado no método de referéncia
(USEPA 2007). As amostras digeridas foram determinadas a partir de um espectrometro de
absorcéo atbmica com chama (FAAS) com um analista AA 800 Perkin Elmer. Para verificar a
validade do método aplicado foi utilizado o padrdo BCR 701.

2.7 - Fator de contaminacao

O fator de contaminacdo (FC) é utilizado para descrever a contaminacdo de uma
dada substancia téxica em um determinado ambiente sugerido por Hakanson (1980). Este
fator é determinado pela seguinte equacao.

CF = Concentracdo do metal no solo

Valor de referéncia de metais (mg/kg)

Segundo Qingjie et. al., (2008), as terminologias usadas para descrever o fator de
contaminagdo: FC <1, baixo fator de contaminagdo; 1< FC <3, fatores moderados de
contaminacdo; 3 < FC <6, fatores consideraveis de contaminacdo; e FC > 6, fator de

contaminacg@o muito alto.

2.8 - Determinacgédo dos metais acumulados nas minhocas (bioacumulagéo)

Para a determinagdo dos metais nas minhocas foi utilizado método adotado por
Nannoni et al., (2014), onde os exemplares foram lavados, pesadas e colocadas em caixas

plasticas tapadas com alguns furos na tampa, para permitir a entrada de oxigénio nas caixas.
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Estes recipientes foram forrados com tiras de papel absorvente embebidas em &gua de Mili-Q,
de modo a permitir a sua depuragédo, sendo mantidas a temperatura de 18 ° C por 72 h.

As espécimes foram congelados a —80 ° C, liofilizados por 48 horas e depois
digeridos individualmente com uma mistura acida de 3 mL de HNOs e 1 mL de H.0O:
(reagentes ultrapuros) em bombas de Teflon colocadas na estacdo de laboratorio de
microondas (Nannoni et al., 2014). As analises dos metais foram feitas por espectrometria de
absorcdo atdbmica com atomizacdo em chama ar-acetileno (Perkin Elmer, Modelo AA800).

Para esta analise também foi utilizado o padrdo BCR 701 para verificar a validade do método.

2.9 - Fator de bioacumulagéo

O fator de bioacumulacdo (BAF) foi utilizado para estimar a biodisponibilidade dos
metais Cd, Cr, Cu, Pb, Zn e Ni, nos tecidos das minhocas. Para estabelecer o fator de
bioacumulacdo, foi calculado a razdo entre a concentracdo do elemento encontrado nas
minhoca e o teor total desses elementos no solo, conforme equacdo abaixo (Nannoni et al.,
2011; Wang et.al., 2018).

Mews

Mz

BAF =

Onde:

M_,.- Concentracdo de metais nas minhocas (mg/kg )

M__ Concentracéo de metais no solo (mg/kg™)

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Caracterizacdo dos parametros fisico-quimico e 0s metais pesados no solos

A estatistica das propriedades do solo, como pH, carbono orgéanico e granulometria
foram relatados na tabela 7. As amostras de solo apresentaram um pH que oscilou levemente

de &cido a acidez elevada (3,3 £ 6,9). A respeito das fragdes granulométricas, pode-se
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perceber que os solos apresentam uma classificagdo de textura franco. Houve uma grande
variacdo no contetido de matéria organica, oscilando de 5,9 + 50,1 g/kg ™.

Os resultados das andlises de metais pesados no solo mostrou que com exce¢do das
amostras da Quinta da Boa Vista 1 (0,21 mg/kg™1), Mirante do Pasmado (0,00 mg/kg™1) ,
Canteiro da Floresta da Tijuca (0,27 mg/kg™ 1) e Parque Palmir 2 (0,27 mg/kg™ 1) as
concentracOes de Cd excederam os valores de backgroud encontrados nas rochas da superficie
da Terra, estipulado (Martim, 1970) e o valor de prevencao sugerido pelo Conama (2009).
Seu maior teor foi observado na Praca Paris (4,9 mg/kg™?).

Segundo Wieczorek et al., (2004) o elemento Cd € um metal pesado caracterizado por
alta mobilidade no meio, uma das principais fontes deste elemento para a atmosfera sdo os
processos de combustdo, principalmente na forma de 6xidos. Suas fontes em areas urbanas
sdo muito difusas, mas para Jaradat e Momani (1999) o revestimento de metal e a borracha
de pneus sdo consideradas as provaveis fontes de Cd dentro da &rea comercial de Kirisia que
abriga a cidade de Maralal. Este fator também poderia ser aplicado a area de estudo, uma vez
gue ndo ha industrias proximas aos principais pontos de coleta, mas a maioria destes sdo
cercados por ruas e avenidas com fluxo intenso de carros.

Quanto ao elemento Cr este apresentou uma variagdo de 12,5 + 121,06 mg/kg™*. Os
pontos como Mirante do Pasmado (89,45 mg/kg™?1), Praca Paris (121,06 mg/kg™ 1), Praga
Cuahtemoc (88,75 mg/kg™1), Passeio Publico (120,65 mg/kg™1), Parque da Catacumba (85,98
mg/kg~ 1), Campo de Sdo Bento 2 (78,7 mg/kg™ 1) e Horto do Fonseca (104,75 mg/kg™ 1)
excederam os valores extimados para este elemento na natureza.

De acordo com Adeleken e Abegunde, (2011) em meio urbano as fontes de cromo no
ambiente incluem cimento, plasticos, tintas, tinta de impressdo, 6leos de corte, materiais
fotograficos, detergentes, entre outros. Se tratando de um ambiente urbano, pode-se dizer que
0s solos presentes nos parques e jardins podem estar constantemente entrando em contato com
estes tipos de residuos que contém o elemento cromo em sua composi¢ao.

Embora a toxicidade do cromo no ambiente seja rara, ele € um dos metais que teve o
aumento das suas concentragdes observadas nos Gltimos tempos. Em seu estudo Hilgenkamp (
2006) aborda um constate aumento das concentragdes de metais pesados no ambiente devido

ao crescimento industrial.
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Dados gerais Metais total (mg/kg™) - solo

Cco
Ph | g/kg™ | MO g/kg™ | Areia | Silte | Argila| Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Maximo 6,9 29,0 50,1 38,0 |56,0| 310 | 49 |121,06|156,9|89,1|118,1|126,7

Minimo 33| 34 5,9 20,0 141,0| 120 | 0,0 | 12,5 | 193 | 2,4 | 12,4 | 26,0

Média 59| 19,9 34,3 300489211 | 14 | 63,5 | 80,1 |31,2| 53,7 | 72,1

Mediana 6,3| 22,6 39,0 30,0 1495| 210 0,8 | 62,1 | 70,0 | 20,7 | 45,0 | 69,3

Desv. Padrdo |1,0 7,1 12,3 48 |44 | 5,5 15| 356 | 37,4 |27,2| 36,2 | 25,7
Background - Martim 1970 - - - 0,2 71 32 49 16 127
Conama 2009 - Valor de prevencéo - - - 1,3 | 75 60 | 30 | 72 | 300

Tabela 7: Dados gerais e total dos metais pesados no solo (mg/kg™?).

O elemento Cu apresentou sua maior concentracdo na Praca do Passeio Publico (156,9
mg/kg~1) e a menor no canteiro da Floresta da Tijuca (19,3 mg/kg™1). Soares et. al., (2017) e
De Paula (2010) associam a entrada deste elemento no solo, em alguns casos, com o uso de
fertilizantes e fungicidas nas plantas e cultivos. Este fator pode explicar a presenca deste
elemento em elevadas concentragdes nas areas de estudo. De um modo geral, os solos
presentes nos grandes centros urbanos e industrializados tendem a apresentar elevados teores
de Cu (CCME, 1999b).

Alloway (2010) relata em seu estudo que o Cu possui uma facilidade de se associar a
matéria organica presente nos solos. No presente trabalho foi possivel observar que a medida
que o teor de matéria organica subia nas amostras, as concentragdes de Cu também se
elevavam. De acordo com CCME (1999b), devido sua baixa mobilidade, o cobre € facilmente
absorvido pelas particulas do solo, entretanto, em algumas circunstancias podem ocorrer o
processo de lixiviacdo deste elemento quando a capacidade de retencdo das particulas do solo
é excedida. Outro fator que pode explicar os teores elevados de Cu nas amostras é o pH.
Segundo CCME (1999b) este metal tende a facilmente absorvidos em solos cujo pH é écido.

Sobre as concentracBes de Ni observadas neste estudo, suas maiores concentracfes
foram observadas na Praga Paris (89,1 mg/kg™) ¢ no Campo de Santana (85,3 mg/kg™).
Enquanto suas menores concentracfes foram encontradas no Jardim do Serpro e na Floresta
da Tijuca, 2,49 mg/kg™ e 2,4 mg/kg™, respectivamente. Segundo ATSDR (2005) atividades
antropicas que utilizam a queima de petroleo e de carvdo influencia a dispersdo do Ni na
atmosfera, contribuindo assim para a poluicdo dos solos e aguas. Outra fonte amplamente
discutida na literatura € o uso de forma abusiva de fertilizantes fosfatados que por muitas

vezes, sdo responsaveis pela contaminacao de solos por niquel ATSDR (2005).
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Quanto ao Pb, este apresentou concentracfes que oscilaram de 12,4 + 118,1 mg/kg™.
As maiores concentra¢des de chumbo foram observadas nas amostras do Campo de Santana
(118,1 = 120,25 mg/kg™), da Praga Paris (110,2 mg/kg™) e Praga Santos Dumont (117,2
mg/kg™), enquanto suas menores concentragdes foram observadas nas amostras do jardim da
Floresta da Tijuca (12,4 mg/kg™), Praga do Lido (15,55 mg/kg™) e nos Jardins do Serpro
(16,35 mg/kg™).

O chumbo em solo geralmente ndo representa um problema ambiental, até que assuma
a forma ibnica e esteja dissolvido em solucdo, por isto, é considerado um dos elementos
toxicos menos moveis (Silva, 2003). Este metal tende a permanecer préximo ao ponto de
descarga, entre os cinco primeiros centimetros do solo, uma vez que sua solubilidade € baixa
mesmo ap0s entrar em contato com o solo e com a agua (Silva, 2003).

Segundo Callender (2005) em meio urbano o Pb pode ter diversas fontes
antropogénica sendo a mais importante a combustdo de gasolina. Em alguns paises como o
Brasil, este metal ndo é mais encontrado na composicéo da gasolina, mas por décadas foi um
dos principais contribuintes para a polui¢do por Pb. Sendo assim, atualmente sua fonte esta
ligada aos processos realizados nas fabricas de baterias, lodo de esgoto, combustao de carvéo
e incineracdo de residuos urbanos (Callender, 2005). Batista Neto et.al., (1999) sugere que a
principal fonte de Pb na cidade de Niter6i sdo os escapamentos dos veiculos.

Segundo Martim (1970) o nivel maximo de chumbo encontrado na natureza é de 16,0
mg/kg™, enquanto o Conama (2009) estabelece que o limite deste elemento a ser encontrado
nos solos urbanos sdo 72 mg/kg™. Neste estudo a maioria dos pontos de amostragem
extrapolaram os teores citados acima por Martim (1970), com excecdo dos pontos que
apresentaram as menores concentragcdes. Com relacdo aos valores estabelecidos pelo Conama
(2009) os pontos excedentes foram Praca Santo Dumont, Praca Paris, Campo de Santana e
Horto do Fonseca. Sendo assim as concentracdes de Pb excedendo os valores limites
encontrados na literatura, sugerem que os solos podem estar contaminados.

O elemento Zn teve suas maiores concentragcdes observadas nas amostras da Praca
Paris, 111,8 mg/kg™ e no Campo de Santana 101,65 + 126,7 mg/kg™, enquanto seu menor
teor foi observado nas amostras coletadas na Floresta da Tijuca, 26,0 mg/kg™. De acordo
com Lew (2008) as fontes antropogénicas de zinco tanto no solo, quanto na agua incluem
residuos de fundicdo e o uso de produtos quimicos, como fertilizantes, tintas e preservantes de

madeira contendo zinco em sua cComposicao.
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Tendo em vista que as amostras foram coletas em sua maioria em parques e jardins
publicos, é possivel constatar que a entrada deste elemento nos ambientes estudados se da
principalmente pelo uso de fertilizantes e tintas durante os processos de manutencdo destes
espacos, explicando assim os altos teores encontrados no Campo de Santana, Praca do Lido,
Praca Paris e Praga Cuahtemoc. Enquanto suas menores concentracdes foram observadas em
areas onde o0 uso destes produtos ndo sdo comuns, como o caso jardins do Serpro e na Floresta
da Tijuca. Analisando os dados foi possivel constatar que com exce¢do do Zn, todos 0s outros
elementos ultrapassaram os valores extimados tanto por Martim (1970) e Conama (2009).

Em um estudo realizado por Nannoni et. al., (2016) na na area urbana de Siena,
Italia, foram observados teores de metais pesados no solo que variaram de 0,05 + 0,17 mg/kg~
1Cd, 20,04 £ 24,0 mg/kg™* Cu, 16,3 + 37,5 mg/kg ™t Pb, 17,6 + 91,5 mg/kg™* Cr e 24,8 + 55,6
mg/kg™ Ni em solos ndo contaminados, enquanto em solos contaminados o0s teores oscilaram
de 0,2 £ 0,48 mg/kg™%, 32,2 + 82,1 mg/kg™1, 93,7 £ 207,0 mg/kg~* e 39,7 + 178,0 mg/kg~*
para Cd, Cu, Zn e Pb respectivamente em solos contaminados.

Nos solos urbanos da China, Wang et. al., (2018) encontrou concentracdes de metais
pesados que variaram de 0,06 + 20,4 mg/kg™* Cd, 1,99 + 571,0 mg/kg™* Zn, 1,39 + 216
mg/kg™* Cu e 2,10 £ 334,0 mg/kg~* Pb. Outro estudo realizado por Soares et. al., (2017) em
solos contaminados no municipio de Queimados — RJ, foi observado um somatério de 0,06 a
3,2 mg kg ! para Cd, 5,7 a 145 mg kg ! para Cr, 1,9 a 895 mg kg ™' para Cu, 0,89 a 2219 mg
kg™ para Ni, 12 a 2672 mg kg™ para Pb e 16 mg kg-1 a 2857 mg kg™ para Zn. A0
compararmos as concentracdes de metais do presente estudo com as concentracfes
observadas em outros estudos, podemos concluir que elas foram em alguns momentos
menores que 0s apresentados por outos autores, mas em grande parte corroboram com o
teores encontrados na literatura.

Ao aplicar o Fator de Contaminacéo (FC) foi possivel observar que os elementos Cd e
Pb apresentaram alto indice de contaminagdo na Praca Paris, no Campo de Santana e no
Passeio Publico. Os demais pontos foram classificados como contaminacdo moderada a
consideravel, para os elementos Cr, Cu e Ni. Com relagdo ao elemento Zn, este apresentou um
fator de contaminagdo abaixo de 1, classificando assim as areas de amaostragem com baixo
teor de contaminacgéo (figura 15).

A contaminagdo por metais pesados no solo € um problema comum em ecossistemas

proximos ou dentro de &reas urbanas (Xu et al., 2017). A presenca destes metais nestes
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ambientes estd fortemente ligada a atividades antrdpicas, como rejeitos de material de
construcdo, emissdes industriais, emissdo de gases poluentes pelos automoveis, produtos de
jardinagem, residuos urbanos, esgotos e as particulas ressuspensas de solo contaminado pelo
vendo (Cicchella et al., 2008; Yang et al., 2011).

Fator de Contaminacdo
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Figura 15: Fator de contaminacéo para os elementos Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.

3.2 - Fracionamento dos metais no solo

A tabela 8 abaixo mostra a estatistica quanto o conteddo dos elementos
relacionados ao fracionamento do metal pesado no solo. O fracionamento ocorreu em quatro
fases, extraivel (Fext), redutivel (Fred), oxidavel (Foxi) e residuais (Fres) de solos.

Através do fracionamento dos metais pesados no solo dos parques e jardins publicos
das cidades de Niteréi e Rio de Janeiro, foi possivel observar que o Cd apresentou suas
maiores concentragdes nas fracdes trocavel e oxidavel, variando de 0,0 = 2,45 mg/kg™' ¢ 0,0 +
1,12 mg/kg™, enquanto uma andlise dos dados do Cr evidenciou uma maior tendéncia de
acumulac¢do na fragdo residual, 4,45 + 73,60 mg/kg™.

Com relagdo ao elemento Cu, este mostrou-se bem distribuido entre as fragbes
redutivel, oxidavel e residual. O Ni apresentou teores baixos na fracdo trocavel, porém nas

demais fracdes seus teores foram elevados, apresentando uma maior média na fracdo oxidavel
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10,96 mg/kg~*. O Pb apresentou poucas variac@es entre as fases redutivel e oxidavel, 4,50 +
48,80 mg/kg™ e 4,00 + 48,25 mg/kg™'. Com relagdo ao Zn pode-se constatar que ele estd bem
distribuido entre as fragcdes, porém com um maior percentual na fracédo trocavel.

Segundo Ahmadipour et.al., (2014) os metais de origem geogénica sdo associados
principalmente com a fase residual, enquanto metais de origem antropica tendem a se
concentrar entre as outras fracdes, dependendo do pH do solo, concentragdes de carbonatos,

matéria organica, Mn / Fe-0xidos e hidroxidos.

Fracionamento dos metais pesados no solo

mg/kg? Trocavel Redutivel

Cd Cr Cu Ni Pb Zn | Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Minimo | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,75 | 5,35 |0,00| 0,00 | 4,30 | 0,00 | 4,50 | 16,40

Méaximo |2,45| 3,00 | 1,82 | 2,70 | 21,65|51,50|0,80| 1,75 | 33,60 | 35,71 | 48,80 | 49,35

Media |0,67| 0,79 | 0,43 | 0,32 | 10,38 | 27,30 |0,21| 0,40 | 16,42 | 8,05 | 20,51 | 32,09

Mediana | 0,44 | 0,38 | 0,30 | 0,00 | 7,73 | 20,63 |0,14| 0,15 | 15,85 | 6,33 | 18,68 | 32,55

Desv. P |1,55|35,64 | 37,38 27,17 36,21 25,69 |0,20| 0,49 | 8,61 | 8,74 |13,95]| 9,56

mg/kg? Oxidavel Residual

Cd Cr Cu Ni Pb Zn | Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Minimo | 0,00| 3,90 | 3,50 | 0,00 | 4,00 | 1,50 |0,00| 4,45 |10,60| 0,90 | 0,00 | 0,00

Maximo | 1,12 | 45,10 | 64,65 | 35,60 | 48,25 | 12,20 |1,00| 73,60 | 63,50 | 32,54 | 23,35 | 29,10

Media |0,33|26,45|32,45|10,96 | 19,77 | 549 |0,22|35,88 29,53 |11,75| 8,85 | 7,25

Mediana | 0,15 26,13 | 29,08 | 5,35 | 16,63 | 5,07 |0,05| 35,08 | 25,10 | 7,90 | 6,50 | 4,73

Desv. P |0,37]11,85|19,87 12,36 |14,32| 2,78 |0,35]22,49 | 13,58 | 10,77 | 7,43 | 6,58

Tabela 8: Fracionamento dos metais pesados no solo.

Tendo em vista que a maior parte dos metais tiveram suas concentracdo observadas
principalmente nas trés primeiras fases, pode-se concluir que a presenca destes metais nas
amostras tem haver com as atividades antrépicas que sdo realizadas ao entorno.

Rao et. al., (2008) afirma que os metais associados a fracdo trocavel e carbonatos
estdo potencialmente disponiveis para 0 meio. Este fato pode ser observado ao analisarmos o

elemento Cd e do Zn, onde nota-se sua maior variacdo 0 *+ 2,45 mg/kg~t e 5,35 * 51,50
mg/kg ™!, respectivamente. Segundo Lei et. al., (2010) ao estudar as fragcdes dos metais,

constatou que nas fracdes oxido-hidroxido de Fe-Mn e matéria organica o metal ndo esta
prontamente disponivel, por conta da formacdo de compostos estaveis e isto acaba por
dificultar sua dessorgédo. Este comportamento pode ser observado nos elementos como Cu, Ni
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e Pb. A quarta e ultima fracdo é a residual. Nesta fracdo o metal ndo estid potencialmente
disponivel para o ambiente sob condic¢Ges naturais, como foi o caso do Cr.

No presente estudo foi realizado fator de mobilidade dos metais presente no solo. Os
resultados foram expressos no grafico abaixo (figura 16), de forma a indicar a disponibilidade
ou biodisponibilidade para o ambiente (Gusiatin; Klimiuk, 2012). Através do fator de

mobilidade foi possivel constatar a seguinte tendéncia Cd > Zn > Pb > Ni > Cu > Cr.
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Figura 16: Fator de mobilidade dos metais pesados no solo.

Este fator mostrou que 0s metais que permaneceram em maior concentragdo nas trés
primeiras fases estdo ligados as atividades antrépicas e mais biodisponivel ao meio, enquanto
0s que se mantiveram concentrados na ultima fase, estdo mais ligados ao material primério e
secundario de sua formacdo geoldgica se tornando assim menos biodisponiveis ao meio em

curto espaco de tempo (Passos et. al., 2010; Aguiar et. al., 2018).

3.3 - Metais em minhocas e o fator de bioacumulagao
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Os resultados dos teores de metais contido nas minhocas foram expostos na tabela 9.
As concentracOes teciduais de metais pesados oscilaram de 0 + 8,23 mg/kg™* para Cd, 0,68 +
18,45 mg/kg~? para Cr, 5,20 £ 19,50 mg/kg~? para Cu, 0,53 + 2,43 mg/kg~? para Ni, 0,33 £
9,45 mg/kg~1! para Pb e 1,20 + 37,80 mg/kg™! para Zn. Essas concentracfes sugerem que as

minhocas possuem uma capacidade variavel de captacdo para diferentes metais.

Metal total (mg/kg ")
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Maximo 8,23 18,45 19,5 2,43 9,45 37,8
Minimo 0 0,68 5,2 0,53 0,33 1,2
Média 2,29 3,5 12,16 1,1 5,29 17,99
Mediana 0,96 1,56 9,2 0,9 5,84 12,95
Desv. Padrao 2,56 5,08 5,57 0,53 2,49 13,9

Tabela 9: Concentracdo de metais no tecido das minhocas.

Segundo Alvarenga (2007) dentre os variados tipos de metais pesados existentes
encontram-se alguns micronutrientes, como o caso do Zn e Cu, porém outros metais
desencadeiam toxicidade preferencialmente nas plantas, podendo ser chamados de fitotoxicos,
como por exemplo, o0 Cu, Ni e Zn. Entretanto elementos como o Cd e o Hg, sdo mais
zootoxicos tornando-se assim uma fonte de maior preocupagao para o ser humano.

Em um estudo realizado por Nannoni et. al., (2011), ao norte do Kosovo, encontrou

as seguintes médias de metais pesados no tecido das minhocas 116,0 mg/kg~* Pb, 967,0
mg/kg~?! Zn, 65,3 mg/kg~! Cd e 18,7 mg/kg~* Cu. Em outro estudo, Nannoni et. al.,
(2014) observou teores de metais pesados nos tecidos de minhocas presentes em solos de
Siena, ltalia, que variaram de 0,75 + 5,6 mg/kg~* Cd, 1,4 + 9,3 mg/kg~* Cr, 9,0 + 31,7
mg/kg~* Cu, 1,4 + 13,6 mg/kg~* Ni, 0,86 + 11,4 mg/kg~ Pb e 407,0 + 158,0 mg/kg~* Zn.

Para este estudo foi realizado o fator de bioacumulagdo. O BAF foi utilizado para
estimar a biodisponibilidade de metais nas minhocas. O célculo foi realizado atraves da

relacéo entre a concentracdo do elemento na minhoca (em mg kg~ de peso) e o contetido do
elemento no solo (em mg kg™ de peso seco) Wang et. al., (2018).
Os valores do fator de bioacumulacdo definem a seguinte classificacdo para as

amostras analisadas, 0,0 + 3,52 Cd, 0,01 + 0,15 Cr, 0,07 £ 0,29 Cu, 0,01+ 0,32 Ni, 0,02 + 0,34
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Pb e 0,04 + 0,44 Zn. Os valores de BAF foram constantemente superiores a 1 para Cd com
uma média de 1,50, entre os intervalos medianos de 0,16 + 0,21 foi encontrado Cu e Zn,
enquanto o Cr, Pb e Ni apresentaram valores médios de BAF menores que 0,13.

Os valores do fator de bioacumulacdo para os metais selecionados mostraram a
seguinte tendéncia Cd > Zn > Pb > Ni > Cu > Cr. Entretando foi possivel observar que a
bioacumulacdo apenas ocorre para o elemento Cd, com uma pequena tendéncia em alguns
pontos para o Zn (figura 17). Estes resultados revelam o fato que a biodisponibilidade dos

metais para 0 ambiente pode ndo estar relacionada com a concentracgdo total desses elementos.
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Figura 17: Bioacumulagéo de metais nas minhocas.

De acordo com Alvarenga (2009) a fracdo a qual o metal pesado esta associado é primordial
na determinacdo da sua mobilidade e disponibilidade no solo, podendo ser influenciado
também pelo pH, teor e composicdo da matéria organica, concentracdes de sais, agentes
complexantes e forga idnica.

Segundo Nannoni (2008) e Nannoni et al., (2011) o Cd é um elemento toxico, porém

é significativamente acumulado minhocas. Esta caracteristica pode estar relacionada a alta
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mobilidade e disponibilidade de Cd no solo Nannoni et al., (2011). Por tanto est& prontamente
disponivel se comparado a outros metais pesados (Nannoni, 2008).

Em um estudo realizado por Ribeiro et. al., (2015), foi feito uma avaliacdo do fator de
bioacumulacdo de cAdmio em minhocas no processo de vermicompostagem. Neste estudo foi
introduzido concentragdes de Cd em minhocérios, de modo a observar o comportamento deste
organismo na presenca deste elemento. Ao final das anélises, os autores puderam constatar
que as minhocas se adaptaram as novas condi¢cdes do meio e que ndo houve alteracbes no
ciclo de reproducdo destes organismos, mesmo ocorrendo a acumulacéo deste elemento em
seu tecido.

As minhocas possuem diferentes capacidades de absorver e bioacumular elementos
essenciais € ndo essenciais (Nannoni et. al., 2011). Fatores como o tipo de solo, o pH, a
espécie e a idades das minhocas podem contribuir ou interferir na acumulacdo dos metais
(Peramaki, 1992), isto pode explicar a baixa presenca dos outros elementos nos tecidos das
minhocas, como o Pb, Ni e Cr. A menor bioacumulacdo deste elementos também pode ocorrer
devido a menor mobilidade destes elemento no solos, estando ligado a componentes
inorganicos das fracdes redutiveis e residuais e oxidavel (Nannoni, 2008; Nannoni et al.
2011).

Segundo Kennette et al., (2002) o Cu é um elemento essencial, pois desenvolve a
importante fungdo de transporte de substancias em células e tecidos , porém as minhocas
tendem a ndo bioacumular este elemento em elevadas concentracdes, mesmo em solos
extremamente contaminados. Isto se deve ao fato de que o cobre é toxico para as minhocas ja

em baixas concentragodes.

3.4 - Relagdo entre concentragdes de metais no solo e minhocas

Nos graficos abaixo sdo apresentados as relacBGes entre concentracdes de metais no
solo e a acumulacdo de dos elemento nos tecidos das minhocas (figura 18). Ao observar o
grafico é possivel notar que houve uma correl¢do positiva muito forte entre os teores de Cd e
Zn tanto presentes no solo, quanto no tecido das minhocas (R? = 0,87 e R? = 0,83), enquanto
os elementos Pb e Ni também tiveram uma expressiva correlacdo (R2 = 0,66 e R2 = 0,60),

respectivamente.
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Quanto as concentragdes de Cu e Cr presentes no solo, estas apresentaram uma
correlagdo moderada com as concentragdes encontradas nas minhocas (R? = 0,32 e R? = 0,30),
respectivamente. Este comportamento evidencia que a medida que o teor destes elementos se
elevam no solo, eles séo absorvidos pelos organismos, mesmo que em quantidades distintas.

Segundo Wang et. al., (2018) a absor¢do e acumulacdo de metais pesados nos tecidos
dos organismos como as minhocas podem ser explicadas devido diferentes caracteristicas dos
habitats e do comportamento de cada espécie de minhoca. De acordo com Li et. al., (2010) os
diferentes tipos de metais podem ser absorvidos por estes organismos por duas vias, dérmica e
ingestao.

Através da absorcdo pela ingestdo, sdo ingeridos particulas sélidas associadas ao
material organico carregado de metais pesados (Sivakumar et al., 2015). O material organico
presente no solo representa uma fonte importante de alimento para esses invertebrados e 0s
elementos quimicos ligados a este componente sdo absorvidos em seu intestino (Nannoni et.
al., 2011).

Quando o contato é estabelecido pela forma dérmica, esta absor¢do ocorre uma vez
gue os metais presentes no solo se encontram em formas sollveis, estando mais disponiveis
ao meio e mais facil de serem absorvidos pelos organismos presentes no solo Hobbelen et al.,
2006; Li et al., 2010). Segundo Nannoni et. al., (2011), alguns autores sustentam que a
absorcdo dos elementos quimicos ocorre quase integralmente através da pele, sendo assim, a

absorcéo dérmica é considerada a principal via de absor¢do dos metais pelas minhocas.
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Concentragiio de Cd no solo (mglkg™)
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Figura 18: Relagdo entre as concentragdes totais de metais extraidos do solo e as

concentracgdes internas dos metais nas minhocas.

Outro fator que contribui para a correlagdo entre os teores dos metais presentes no solo
e os encontrados nos tecidos das minhocas, é a associagdo de elementos com fracGes

especificas do solo (Nannoni et. al., (2011). Este fator determina o quanto eles estao retidos
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no solo e o seu grau de mobilidade. Sendo assim, podemos concluir que a correlagdo sengue a
seguinte tendéncia Cd > Zn > Pb > Ni > Cu > Cr.

A andlise do fator de mobilidade e da correlacdo significativa entre as concentracfes
de Cd e Zn minhocas e as das fracdes mais extraiveis dos metais evidencia 0 comportamento
destes elementos no solo, mostrando que o Cd e Zn foram os elementos com maior
mobilidade nos solos estudados e, consequentemente, estavam mais disponiveis para absor¢do
dérmica do que Pb e o Ni que foram mais perceptiveis na fracdo oxidavel, estando assim mais
disponiveis para captacao intestinal.

Com relacédo a baixa correlagédo entre as concentra¢fes de Cu e Cr pode ser explicado
pela baixa mobilidade destes elementos no solo apresentada neste estudo, mas também pode
ter haver com as diferencas na ingestdo dietética de elementos contidos no solo, as condigdes
fisiolégicas e caracteristicas morfoldgicas, como estrutura da pele das minhocas, além da
excrecdo e desintoxicacdo (Kamitani e Kaneko, 2007; Suthar et al., 2008). Vale ressaltar que
como mencionado anteriormente neste estudo, as minhocas tendem a ndo absorver o Cu

devido a sua toxidade ao seu organismo.

4 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu compreender o comportamento dos metais pesados
presentes nas amostras analisadas, além do armazenamento dos metais nos tecidos das
minhoca e sua capacidade de bioacumulacdo por vérias perspectivas. Os resultados das
concentragdes dos metais no solo mostraram que com excecdo do Zn, todos 0s metais
estudados apresentaram teores maiores que os estipulados como limite na literatura. A Praga
Paris e 0 Campo de Snatana foram os pontos de amostragem que mais se destacaram quanto
aos valores elevados de metais pesados, enquanto as amostras coletadas nas Florestas da
Tijuca apresentaram as menores concentragdes.

Ao analisar o fator de contaminacdo, foi possivel perceber que ha uma elevado
indice de contaminacéo por Cd e Pb nos pontos estudados. O fator de mobilidade mostrou que
h& uma tendéncia de distribuicdo dos metais entre as fragdes estudadas, seguindo a seguinte
ordem, Cd > Zn > Pb > Ni > Cu > Cr. O grau de mobilidade também evidenciou que ocorre
uma forte ligacdo entre a presenca dos metais no solo com as atividades antropicas que
ocorrem na regiéo.
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O fator de bioacumulagdo mostrou que as minhocas tendem a bioacumular os metais
por diferentes vias e com distintos teores, podendo ser influenciada pelas caracteristicas do
Seu organismo, bem como 0s processos que ocorrem no solo, como o aumento ou diminuigéo
do pH, o teor de matéria organica e a propria mobilidade dos metais no solo. Sendo assim, O
mecanismo de armazenamento dos metais pesados nos organismos como as minhocas, devem
ser mais estudados para avaliar o potencial de transferéncia destes elementos entre 0 meio e 0s

organismos, bem como a avaliacao do potencial risco dos solos contaminados.

5 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

Adeleken, B. and Abegunde, K. (2011). Heavy metal contamination of soil and ground water
at automobile mechanic village in Ibadan, Nigeria. International Journal of the Physical
Sciences; 6: 1045-1058.

Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR]. (2005). Toxicological profile
for nickel. Atlanta, GA: US Department of Health and Human Services. Acedido a 18 de
Marco, 2013 de ATSDR em http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp15.pdf. 397p.

Alloway, B.J., (2010). Heavy Metals in Soils — Trace metals and metalloids in soils and their
bioavailability. New York: Springer. pp. 11-493

Alvarenga, P. (2007). Manual de apoio para as aulas tedricas de polui¢do e descontaminacao
de solos. Escola Superior Agréaria de Beja. Beja.

Alvarenga, P., Palma, P., Goncalves, A.P., Fernandes, R.M., de Varennes, A., Vallini, G.,
Duarte, E., Cunha-Queda, A.C. (2009). Organic residues as immobilizing agents in aided
phytostabilization: (11) effects on soil biochemical and ecotoxicological characteristics.
Chemosphere 74: 1301-1308.

Batista Neto, J.A., Smith, B.J., Mcallister, J.J., 1999, Concentra¢des de Metais Pesados em
Sedimentos de Escoamento Superficial Urbano: Implicagdes quanto a qualidade ambiental em
Niterdi — RJ — Brasil. Anais da Academia de Ciéncias, 71, 4 — II.

Blouin, M., Hodson, M.E., Delgado, E.A., Baker, G., Brussaard, L., Butt, K.R., Dai, J.,
Dendooven, L., Peres, G., Tondoh, J.E., Cluzeau, D., Brun, J.-J.,, 2013. A review of
earthworm impact on soil function and ecosystem services. European Journal of Soil Science
64, 161 - 182.

64



Bottinelli, N., Henry-des-Tureaux, T., Hallaire, V., Mathieu, J., Benard, Y., Duc Tran, T.,
Jouquet, P., 2010. Earthworms accelerate soil porosity turnover under watering conditions.
Geoderma 156, 43 - 47.

Callender, E. (2005). Heavy metals in the Environment — Historical trends. In: Lollar, B.S.
(ed.), Environmental Geochemistry, Treatise on Geochemistry, VVol. 9, Elsevier-Pergamon,
Oxford: 67-105.

Castellanos, L. R. & J. C. A. Hernandez. 2007. Earthworm biomarkers of pesticide
contamination: Current status and perspectives. Journal of Pesticide Science. 32: 360-371.

CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment). 1999 b. Canadian
Environmental Quality Guidelines. Canadian Council of Ministers of the Environment,
Winnipeg, Manitoba.

Cicchella, D., De Vivo, B., Lima, A., Albanese, S., Mc Gill, R.A.R., Parrish, R.R.,
2008.Heavy metal pollution and Pb isotopes in urban soils of Napoli, Italy. Geochem.Explor.
Environ. Anal. 8, 103-112.

CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdo N° 420, de 28 de dezembro de
2009.

Costa, R.G.R,, Silva, C, G. T., Cohen, S. C. (2013) The origin of chaos — the mobility crisis in
Rio de Janeiro and the threat to urban health. Cad. Metrop., Séo Paulo, v. 15, n. 30, pp. 411-
431.

Curry, J. P., 2004. Factors affecting the abundance of earthworms in soils.. In: C. A. Edwards
(Ed.). Earthworm ecology. 2nd Ed. CRC Press, Boca Raton. Pp. 91-113.

Dai, J., Becquer, T., Rouiller, J.H., Reversat, G., Reversat, F.B., Nahmani, J., Lavelle, P.,
2004. Heavy metal accumulation by two earthworm species and its relationship to total and
DTPA-extractable metals in soils. Soil Biology & Biochemistry 36, 91 - 98.

De Carvalho Aguiar, V. M., Abuchacra, P.F.F., Neto, J.A.B., de Oliveira, A.S. 2018.
Environmental assessment concerning trace metals and ecological risks at Guanabara Bay, RJ,
Brazil. Environmental Monitoring and Assessment, 190:448.

de Paula, F. C. F.; Lacerda, L. D.; Marins, R. V.; Aguiar, J. E.; Ovalle, A. R. C.; Falcéo Filho,
C. A. T.. (2010). Natural and anthropogenic emissions of metals and nutrients to the lower
contas river basin, Bahia state, Brazil. Quim. Nova, Sdo Paulo, vol.33 no.1.

Essington, M.E., 2004. Soil and Water Chemistry. An Integrative Approach. CRC Press, Boca
Raton, Florida.

Gusiatin Z.M and Klimiuk E. (2012), Metal (Cu, Cd and Zn) removal and stabilization during
multiple soil washing by saponin, Chemosphere, 86, 383-391.

Hilgenkamp, K. (2006). Environmental health: ecological perspective. Toronto, Canada:
Jones and Bartlett Publishers. Pp 83.

65



Hobbelen, P.H.F., Koolhaas, J.E., van Gestel, C.A.M., 2006. Bioaccumulation of heavy
metals in the earthworms Lumbricus rubellus and Aporrectodea caliginosa in relation to total
and available metal concentrations in field soils. Environmental Pollution 144, 639 - 646.

Jaradat, M. and Momani, A. (1999). Contamination of roadside soil, plants and air with heavy
metals in Jordan, a comparison study. Turk journal of Chemistry; 23: 209-220.

Kamitani, T., Kaneko, N., 2007. Species-specific heavy metal accumulation patterns of
earthworms on a floodplain in Japan. Ecotoxicology and Environmental Safety 66, 82 e 91.

Kennette, D., W. Hendershot, A. Tomlin, and S. Sauveé. 2002. Uptake of trace metals by the
earthworm Lumbricus terrestris L. in urban contaminated soil. Appl. Soil Ecol. 19:191-198.

Lanno, R.P., 2003. Contaminated Soils: From Soil-Chemical Interactions to Ecosystem
Management. SETAC, Pensacola, Florida.

Lew, K. (2008). Understanding the elements of the periodic table: zinc. New York, USA:
Rosen Publishing Group. Pp 3-14.

Li, X.D., Poon, C.S., Liu, P.S., 2001. Heavy metal contamination of urban soils and street
dusts in Hong Kong. Appl. Geochem. 16, 1361-1368.

Malizia, D., Giuliano, A., Ortaggi, G., Casotti, A., 2012. Common plants as alternative
analytical tools to monitor heavy metals in soil. Chem. Center J. 6 (2), S6.

Mclintyre, N.E., 2000. Ecology of urban arthropods: a review and a call to action. Annals of
the Entomological Society of America 93, 825 - 835.

Nannoni, F., Protano, G., Chemical and biological methods to evaluate the availability of
heavy metals in soils of the Siena urban area (Italy), 2016. Science of The Total Environment,
Volume 568, Pages 1-10.

Nannoni, F., 2008. Comportamento di elementi in traccia nel suolo e loro trasferimento agli
Anellidi Lumbricidae: 3 casi studio. Ph.D. Thesis, University of Siena, 439 pp. Italian.

Nannoni, F., Protano, G., Riccobono, F., 2011. Uptake and bioaccumulation of heavy
elements by two earthworm species from a smelter contaminated area in northern Kosovo.
Soil Biology & Biochemistry 43, 2359 — 2367.

Nannoni, F., Rossi, S., Protano, G., 2014. Soil properties and metal accumulation by
earthworms in the Siena urban area (Italy). Appl. Soil Ecol. 77, 9 -17.

Nascimento, C.W.A.; Fontes, R.L.F.; Neves, J.C.L.; Melicio, A.C.D.F. 2002. Dessorcéo,

extracdo e fracionamento de manganés em latossolos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.26, p.589-597.

66



Passos, E. A., Alves, J. C., Santos, I. S., Alves, J. P. H., Garcia, C. A. B., & Costa, A. C. S.
(2010). Assessment of trace metals contamination in estuarine sediments using a sequential
extraction technique and principal component analysis. Microchemical Journal, 96, 50-57.

Peijnenburg, W., Baerselman, R., de Groot, A.C., Jager, T., Posthuma, L., VanVeen, R.P.M.,
1999. Relating environmental availability to bioavailability: soil-type-dependent metal
accumulation in the oligochaete Eisenia andrei. Eco-tox. Environ. Safe. 44, 294-310.

Peramaéki, P. Itdmies, Karttunen V. Lajunen L.H.J. & Pulliainen. 1992. Influence of pH on the
accumulation of cadmium and lead in earthworms (Aporrectodea caliginosa) under controlled
conditions. Annales Zoologici Fennici. Helsinki, v. 29, p. 105-111.

Pietramellara, G., Ascher, J., Ceccherini, M.T., Renella, G., 2002. Soil as a biological system.
Annals of Microbiology 52, 119e131.

Ribeiro, R., Martini, M. C., Carlesso, W. M., Stilp, S., Ethur, E. M., Hoehne, L. 2015.
Avaliacdo do fator de bioacumulacdo de cadmio em minhocas no processo de
vermicompostagem. Revista Jovens Pesquisadores, Santa Cruz do Sul, v. 5, n. 1, p. 40-49.

Santorufo, L., Van Gestel, C. A.M., Rocco, A., Maisto, G., 2012. Soil invertebrates as
bioindicators of urban soil quality. Environmental Pollution 161, 57 — 63.
Silva, M.C.R. (2003). Impacto Ambiental da Actividade Agricola e Industrial na Varzea de
Loures: Hidrosfera e Pedosfera. Dissertacdo para a obtencédo do grau de Doutor em Geologia,
na especialidade de Geoquimica. Universidade de Lisboa, Lisboa, 338 pp.

Sivakumar, S., 2015. Effects of metals on earthworm life cycles: a review. Environ. Monit.
Assess. 187, 530.

Soares, R.; Santos, M. C. B.; Maddock, J. E. L.; Machado, W. T. V.; Bertolino, L. C;
Campos, D. V. B.; Freire, A. S.; Santelli, R. E., 2017, Evaluation of the Geochemical
Behavior and Environmental Risk of Metals in an Area Impacted by Industrial Waste in
Queimados (RJ). Rev. Virtual Quim., 2017, 9 (5), 2151-2176.

Yang, Z., Lu, W., Long, Y., Bao, X,, Yang, Q., 2011. Assessment of heavy metals contam-
ination in urban topsoil from Changchun City, China. J. Geochem. Explor. 108,27-38.

Yang, Z., Lu, W., Long, Y., Bao, X,, Yang, Q., 2011. Assessment of heavy metals contam-
ination in urban topsoil from Changchun City, China. J. Geochem. Explor. 108,27-38.

Xu, Y., Wu, Y., Han, J., Li, P., 2017. The current status of heavy metal in lake sediments
from China: pollution and ecological risk assessment. Ecol. Evol. 7, 5454-5466.

Wieczorek, J.; Wieczorek, T. and Bieniaszewski, T. (2004). Cd and lead content in cereal

grains and soil from cropland adjacent to roadways. Polish Journal of Environmental Studies;
14: 535-540.

67



Wang, K., Qiao, Y., Zhang, H., Yue, S., Li, H., Ji, X,, Liu, L., 2018, Bioaccumulation of
heavy metals in earthworms from field contaminated soil in a subtropical area of China,
Ecotoxicology and Environmental Safety 148, 876-883.

Wong CSC, Li XD, Thornton I. 2006. Urban environmental geochemistry of trace
metals.Environ Pollut;142:1-16

Vijver, M. G., J. P. M. Vink, C. J. H. Miermans & C. A. M. van Gestel. 2003. Oral sealing
using glue: a new method to distinguish between intestinal and dermal uptake of metals in
earthworms. Soil Biology and Biochemistry. 35: 125-132.

USEPA, 2007. United States Envioronmental Protection Agency — USEPA Microwave
assisted acid digestion of sediments sludge, soils, and oils. EPA 3051a. 30p.

Suthar, S., Singh, S., Dhawan, S., 2008. Earthworms as bioindicator of metals (Zn, Fe, Mn,
Cu, Pb and Cd) in soils: is metal bioaccumulation affected by their ecological category?
Ecological Engineering 32, 99e107.

Sparks, D.L., 2003. Environmental Soil Chemistry. Academic Press, San Diego,California.
Spadotto, C. A., M. A. F. Gomes, L. C. Luchini & M. M. Andréa. (2004). Monitoramento do
risco ambiental de agrotdxicos: principios e recomendacGes. Embrapa Meio Ambiente,
Documentos No. 42. Embrapa Meio Ambiente, Jaguariuna.

68



CAPITULO 3

CONTAMINACAO DOS SOLOS DOS PARQUES E JARDINS PUBLICOS DO
MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO E O RISCO PARA A SAUDE HUMANA

1- INTRODUCAO

Os metais pesados séo naturalmente encontrados nos solo (Hu e Cheng, 2014). Estes
elementos sdo introduzidos através de processos como 0 intemperismo dos materiais de
origem, mas também podem ser introduzidos na composi¢do dos solos através do resultado de
diversas atividades humanas, entre elas a mineracdo, construcdo e industrias que liberam
fluxos residuais carregados de metais pesados (Chen et. al., 2015).

A contaminacgdo dos ambientes por metais pesados e seus efeitos principalmente sobre
a qualidade do solo que esta fortemente ligada as praticas agricola, doméstica e industrial.
Este assunto tem ganhado grande repercussdo e tém sido amplamente estudado por muitos
pesquisadores (Xiao et al., 2014; Bahloul et al., 2018; Xie et al., 2016). Estas pesquisas
também tem evidenciado que 0s riscos para a saude humana estdo fortemente associados ao
conteudo do metal pesado nos solos, e sdo particularmente preocupante (Saha e Zaman,
2013).

Bullock e Gregory (2009) relata que o solo urbano é fortemente influenciado por
atividades antropogénicas, pois além das fontes de metais citadas acima, ele também recebe
grandes proporcOes de emissdes de metais residuais comerciais e das atividades domésticas.
Os solos urbanos podem acumular continuamente poluentes inorganicos de fontes locais ou
difusas (Luo et al., 2012).

Os niveis de metais pesados encontrados em solos urbanos vem sendo cada vez mais
alarmantes. Segundo Gautier Landrot (2012) as concentragdes de metais no solo da cidade de
Wilmington, em New Castle County, nos Estados Unidos, como Cr, excederam em muito 0s
niveis de background desse metal (Sparks, et. al., 2003). De acordo com Chen et. al., (2010) o

crescimento das grandes metropoles, aumentou o nimero de alto estradas e avenidas, com isto
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0s solos a beira dessas rodovias estdo se tornando um importante depdsito de poluigdo, que
facilmente entram em contato com os pedestres e moradores locais.

Segundo Chen et. al., (2010) os estudos realizados em diversas estradas das grandes
metrdépoles, encontram niveis de Pb, Cu, Zn, Cd e Ni significativos, principalmente em solos
onde existiam semaforos proximos. Em seu estudo Ren et. al., (2006) revela que embora a
gasolina contendo chumbo néo seja mais usada em Pequim desde 1997, os solos continuam
apresentando elevados teores deste elemento, evidenciando assim que os solos poderiam atuar
como um reservatorio para a poluicao de chumbo ao longo dos anos.

De acordo com Miretzky et. al., (2011) dentro da estrutura dos solos 0s metais podem
se acumular em diferentes fracbes ou fases geoquimicas. Sendo assim, pode-se constatar a
presenca de metais com maior disponibilidade para 0 ambiente na fase trocavel e associada
aos carbonatos, ou mais estaveis, de menor mobilidade ligada as fracdes 6xido-hidréxido de
Fe-Mn, a fase oxidavel ou ligada a matéria organica e a fragdo residual, em que o metal ndo
estd potencialmente disponivel para o ambiente em condi¢des naturais (Rao et al., 2008;
Violante et al., 2010).

A mobilidade e disponibilidade dos metais no solo estd fortemente associado ao
equilibrio dindmico estabelecido entre as diferentes fragbes geoquimicas, que por sua vez, sao
controladas principalmente por processos bioquimicos, além de serem influenciadas por
parametros como o pH, quantidade e tipo de coldides (organicos ou inorganicos), tempo de
contato do metal com a fase sélida (Costa et al., 2011; Favas et al., 2012).

Devido as caracteristicas toxicas, persistentes e irreversiveis de alguns metais, a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) elaborou uma lista de
poluentes que requerem um controle prioritario. Dentre estes metais estdo presentes Cd, Cr,
As, Hg, Pb, Cu, Zn e Ni (Rodrigues et al., 2013).

Segundo Sawut et. al., (2018) atualmente, a questdo sobre a contaminacdo dos
ambientes urbanos por metais pesados comecgou a chamar a atencdo de muitos cientistas.
Promovendo assim, além dos estudo dos metais pesados, a contaminacgéo do solo, a realizacéo
de avaliacOes de risco e a identificacdo de fontes de poluicdo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as concentrages, a distribuicdo e os indices de polui¢do dos metais Cd, Cr Cu, Ni, Pb
e Zn, bem como o risco a saiude humana promovido pelo contato com estes elementos em

diferentes parques e jardins da cidade do Rio de Janeiro, Brasil.
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2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Locais de estudo e procedimentos de amostragem

Amostras de solo foram coletadas em 20 pontos diferentes da cidade do Rio de
Janeiro (figura 19), porém em alguns destes pontos ocorreram sub-amostragens para ter uma
melhor avaliagdo do local devido ao seu tamanho. Dentre os pontos de coletas, foram
realizadas amostragens nas areas verde-urbanas, localizados em parques verdes dentro da
regido metropolitana, com o intuito de obter amostras de solos menos impactados para
comparagdo com as demais areas.

A amostragem ocorreu entre 0s meses de Janeiro e Fevereiro de 2016. Este périodo
do ano é marcado por chuvas abundantes no estado do Rio de Janeiro, porém o ano citado
acima foi atipico, uma vez foi marcado por um verdo com baixos indices pluviais,
apresentando uma média total de chuvas de 118 mm e temperatura média de 26,8° C no més
de Janeiro e uma média total de chuvas de 115 mm e temperatura média de 26,5° C no més de

Fevereiro, segundo dados apresentados no site no INPE.

Baia de Guanabara .|

Campo de Santana 3

Quinta da Boa Vista 2 Campo de Santana 2 A1l
Quinta da Boa Vista 1 ® % Campo de Santana 1 NITEROI|
Praga da Bandeira @ Republica® ~ g”2S5€i0 Piblico : A .
do Paraguai anteiro Marina da Gloria 2 E—
Praca Afonso Pena. Pra ga Pars. GC -
RIO DE ¢ 1 ' “Canteiro Marina da Gloria 1

JANEIRO

Praga Cuahtemoc @

Floresta Da Tijuca. Mirante Do Morro Do Pasma&)

) RJ

Parque Tom Jobim .Praga L L‘d?
Serpro - Jardim Botanicog ganteiro.
Praca Santos Dumont S Parque da Catacumba

Canteiro -Lagoa Rodrigo de Freitas

L]
.Pra§a GilsonrAmads Canteiro - Rocinha

Praca Do Pomar
® Legenda

@ Pontos de Coleta

Figura 19: Area de amostragem — Municipio do Rio de Janeiro.
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2.2 - Coleta do solo

Este estudo seguiu a metodologia utilizada por Li et al., (2009), onde as amostras de
solo foram coletadas em locais selecionados de forma a fornecer uma melhor caracterizacao
dos parametros estudados. A camada superior de grama foi removida, e o0 solo da camada
superficial (0-20 cm) foi coletado. Posteriormente, as amostras foram transferidas para sacos

plasticos e armazenadas a temperatura ambiente para manuseio em laboratério.

2.3 - Determinacédo do metal total

Para a determinacdo da pseudo — concentracéo total dos metais Cd, Cr, Cu, Pb, Zn e
Ni, primeiramente as amostras foram congeladas e liofilizadas para retirada total de agua
presente na estrutura do solo, sendo posteriormente peneiradas em uma malha de 0,063 mm.

O pseudo — total foi extraido a partir da avaliacdo de 1 g de sedimento acrescido de
uma mistura de HNOs e HCL em sistema de digestao por micro-ondas (Microwave 3000,
Perkin com o auxilio de Elmer), usando EPA 3051a como utilizado no método de referéncia
(USEPA 2007). As amostras digeridas foram determinadas a partir de um espectrémetro de
absorcdo atbmica com chama (FAAS) com um analista AA 800 Perkin Elmer. Para verificar a

validade do método aplicado foi utilizado o padrdo BCR 701.

2.4 - Indices de poluicio

Segundo lhedioha et. al., (2017) os indices de poluicdo sdo ferramentas
extremamente importantes para processamento, andlise e transmissdo de dados ambientais
principalmente para gerentes, técnicos e o poder publico (Caeiro et al. 2005). Para este estudo
foram utilizados os seguintes indices: indice de geoacumulacéo, indice de poluicéo integrada,

fator de risco ecologico e avaliacdo do risco para a saude humana.

2.5 - Indice de Geoacumulagio (lgeo)

Muiller (1969) prop0ds o indice de geoacumulacdo para sedimentos, porém, este indice também

pode ser utilizado para solos. Ele é representado pela equag&o:
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I_lj['f) = 3092(1(5—:5:)

1

onde Ci é a concentracdo medida do elemento i na superficie do solo, e Bi é a concentra¢do do
elemento i na crosta terrestre ou em sedimentos da era pré-industrial, sendo possivel adotar
para este ultimo parametro a concentracao do elemento i em solos naturais locais. O fator 1.5
¢ usado devido a possiveis variacdes nos valores para um determinado metal no ambiente,
bem como pequenas influéncias antropogénicas. O indice de geoacumulacdo (lgeo) foi
distinguido em sete classes por Mudller (Buccolieri et al. 2006), como mostra a tabela 10.

Igeo Valores Igeo Classe Qualidade dos Sedimentos
>5 6 Extremamente contaminados
4-5 5 Fortemente para extremamente

contaminado

Fortemente contaminados

3 Moderadamente para fortemente
contaminados

N W
1
w b
IS

1-2 2 Moderadamente contaminado

0-1 1 N&o contaminado para moderadamente
contaminado

<0 0 Nao contaminados

Tabela 10: O grau de poluicdo do metal em termos de sete classes de enriquecimento
Fonte: Adaptado de Muller (1969)

Este indice foi utilizado em trabalhos como os de Banat et al., (2005), em estudos
sobre metais pesados em solos urbanos da Jordania e no estudo de Wolkersdorfer (2017)
sobre o enriquecimento e geoacumulagédo de Pb, Zn, As, Cd e Cr em solos perto da mina de
ouro da Africa do Sul.

2.6 - Indice de poluicdo integrada (IP1)

O IPI é definido como o valor médio do indice de polui¢édo (IP) de um elemento.

Para realizar o célculo do PI de cada elemento foi definido a razdo entre a concentracdo de
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metais presentes nas amostras e a concentracdo do background do metal correspondente como
a seguinte formulacdo (Chen et. al., 2005; Wei et. al., 2009; Wei & Yang, 2010):

Pl,- —
= By

onde Ci é a concentracdo do elemento no ambiente, e Bn é o valor de background do metal
correspondente. Os valores para o IPI estdo na tabela 11.

Valores de IPI Qualidade dos Sedimentos
IPI<1 Nivel baixo de poluicdo
1<IPI<2 Nivel moderado de poluicdo
2<IPI<5 Nivel alto de poluicdo
IPI>5 Nivel extremamente alto de poluicdo

Tabela 11: Classificagéo do IPI. Fonte: Wei & Yang, (2010).

2.7 - Fator de risco ecol6gico

Segundo Fiori et. al., (2013) o indice de Risco Ecolégico Potencial foi definido por
Hékanson, em 1980. Este indice a principio era utilizado como ferramenta de diagnéstico de
poluicdo da agua, no entanto alguns estudos sobre poluicdo em solos também o vém
empregando o indice para compor suas analises, como é o caso do estudo realizado por
Ihedioha et. al., (2017). O Fator de Risco Ecoldgico Potencial expressa quantitativamenteo

potencial risco ecoldgico de um determinado contaminante (Hakanson 1980) e é dado como:
Er'=T!. Cj‘r

onde T} é o fator de resposta toxica de uma dada substancia e C} € o fator de contaminagéo
que foi avaliado a partir da equacdo CF. De acordo com Hakanson (1980) as terminologias
usadas para descrever o fator de risco sdo: Eri< 40, baixo risco ecoldgico potencial; 40 < Er?
< 80, risco ecoldgico potencial moderado; 80 < Erf < 160, risco ecoldgico potencial
consideravel; 160 < Er < 320, alto risco ecoldgico potencial; ¢ Er* > 320, muito alto risco

ecologico.
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2.8 - Avaliacdo do risco para a satde humana

Nas areas urbanas os metais pesados sdo dispersos ao meio em maior quantidade. De
acordo com Ahmed et. al., (2006) e Chen et.al., (2015) um individuo é exposto aos metais
presentes no solo por meio de trés vias: ingestdo, inalacdo e contato dérmico. Neste estudo
foram utilizados os célculos dos riscos de exposicdo dos metais do solo para o publico. Estes
calculos sédo baseado naqueles desenvolvidos pelo Departamento de Meio Ambiente dos
Estados Unidos. Agéncia de Protecdo a Avaliagdo de Riscos a Saude (USEPA, 1986,1989,
2001).

Segundo Chen et. al., (2015) a dose diaria média ou ingestdo (ADD, mg / kg / dia)
para substancias ndo carcinogénicas através de cada uma das trés vias de exposic¢do ao solo
pode ser dada usando as trés equacfes seguintes proposta pela USEPA (1989, 1996), como

citado acima.

IngR x EF x ED
BW x AT

ADI;

- -6
ing = x10 Eq.1

Csoa’! X

5Ax AFx ABS x EF x ED
BW x AT

AD‘Iderma! = Csm’! X x 107° Eg. 2

ImhR x EF x ED
AD‘II'nh = Csa:’.! X Eq. 3

PEF x BEW x AT

Em seu estudo lhedioha et. al., (2017) relata os parametros adotados para a
realizacdo das trés equacdes acima, segundo (USEPA 2001), onde ADlinh se refere ao indice
de contaminacdo por inalacdo, ADIdermal por contato dérmico e ADIing por ingestdo. No
estudo realizado por Du et. al., (2013) os fatores utilizados para o desenvolvimento dos
calculos dos fatores de risco também sao expressos.

Para este estudo também foi calculado o potencial de risco para a saude usando um
quociente de risco (HQ) (lhedioha et. al., 2017). O quociente de risco nao-cancerigeno
consiste em um nivel de exposicdo conhecido como dose de referéncia (RfD), ou seja, uma
taxa de ingestdo diaria estimada que ndo provoca efeitos adversos a salde, segundo USEPA

(2005a). A dose de referéncia é uma estimativa de uma dose diéria de exposi¢do a populacdo
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humana (lIhedioha et. al., 2017). Quociente de risco (HQ) é definido pela seguinte equag&o:

_ADI

HQ—E Eq.4

Onde ADI = dose média diaria de metais pesados (mg / kg / dia) para as diferentes
vias de exposicdo, RfD é a dose referéncia (mg / kg / dia). Para RfDinh = RfC x 20 m?3 por
dia/ 70 kg - para adultos (USEPA 1994, 2005b), RfDinh = RfC x 10 m3 por dia / 15 kg - para
criancas e RfC = concentracdo de referéncia (USEPA 1994, 2005b).

Quando o HQ for menor de 1 é considerado seguro e significativo como néo-
carcinogénico, mas quando o valor de HQ for acima de 1 pode ser uma grande preocupacao
para o potencial em associacdo com a exposicao excessiva de humanos aos contaminantes
(Enitan et. al., 2018).

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Concentracdo dos metais pesados no solo

Segundo Al-Yousuf et. al., (2000) os metais pesados sdo introduzidos ao meio
através de diversas fontes, como a precipitacdo atmosférica, despejo de residuos, vazamentos
acidentais, escoamento efluentes industriais e domésticos, bem como pelo intemperismo
geoldgico. Os resultados da medicao da concentracdo de metais presentes no solo dos parques
e jardins publicos do municipio do Rio de Janeiro estdo presentes na tabela 13 abaixo. No
presente estudo foi possivel observar que os teores de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn variaram de 0 +
4,9 mg/kg,12,5 + 121,06 mg/kg™, 19,3 + 156,9 mg/kg™, 2,4 +£ 97,4 mg/kg™, 12,4 £ 128,3
mg/kg e 26,0 + 126,7 mg/kg™, respectivamente.
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Metais Pesados

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Maximo 4,9 121,06 156,90 97,40 128,3 126,70
Minimo 0,00 12,50 19,30 2,40 12,40 26,00
Média 1,90 66,02 90,17 41,29 62,98 82,33
Mediana 1,34 68,9 82,95 31,90 53,1 90,73
Desv. Padrédo 1,50 30,13 37,09 28,75 38,13 27,51

Tabela 13: Concentracdes dos metais pesados (mg/kg™).

Ao comparar os resultados das concentracGes de metais pesados encontradas neste
estudo com padrdes de limites sugeridos na literatura (tabela 14), pode-se constatar que em
geral quase todos os pontos de amostragem excederam os nives de Cd sugerido, com excecao
do Mirante do Pasmado 0 mg/kg™ e Quinta da Boa Vista 0,21 mg/kg™. As concentragdes de
Cr também excederam os limites sugeridos nos seguintes pontos, Praca Paris, Praca Passeio
Publico, Marina da Gloria 1, Praga do Lido e Praga Tom Jobim, (121,06 mg/kg™, 120,65
mg/kg™, 102,05 mg/kg™, 89,45 mg/kg™" e 85,98 mg/kg™!, respectivamente).

Os niveis de Cu, Ni e Pb também se apresentaram de forma elevada e em grande parte
das amostras estavam acima do limite determinado. Altos teores de Cu foram observados nas
amostras da Praca do Passeio Publico, 156,9 mg/kg™, Praca Paris 128,55 mg/kg~2, no jardim
proximo a entrada da Rocinha, 130,08 mg/kg™ e na Praga da Bandeira, ambos com teor de
131,8 mg/kg™. Os niveis elevados de Ni foram observados no Campo de Santana que oscilou

de 78,9 + 85,3 mg/kg™* e no jardim préximo a entrada da Rocinha, 97,4 mg/kg™.

Conama (2009)
Metal Referéncia Prevencéo Investigacéo (VI) Background
(VRQ) (VP)

Agricola = Residencial = Industrial Martim 1970
Cadmio - 13 3 8 20 0,2
Cromo - 75 150 300 400 71
Cobre - 60 200 400 600 32
Niquel - 30 70 100 130 49
Chumbo - 72 180 300 900 16
Zinco - 300 450 1000 2000 127

Tabela 14: Valores orientados para solos (mg/kg™!) — Fonte: Adaptado Conama 2009 e
Martim (1970).
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VRQ — Valor de referéncia de qualidade natural do solo.
VP — Valor de prevencéo (valor limite).

VI — Concentracdo de uma substancia no solo ou acima representando risco a saude humana.

Quanto as concentragdes de Pb, estas se mostraram elevadas na Praga da Bandeira,
128,3 mg/kg™, no Campo de Santana oscilando de 118,1 + 120,25 mg/kg™" e Praca Santos
Dumont, 117,2 mg/kg™. As concentracdes de Zn se mostraram abaixo dos limites de
intervencdo sugerido na literatura. Suas maiores concentragdes foram observadas no Campo
de Santana, oscilando de 101,65 + 126,7 mg/kg™, na Praga Paris 111,8 mg/kg™ e na Praca da
Bandeira 109,0 mg/kg™ *. As menores concentragfes dos metais foram observadas
principalmente nas amostras do jardim do Serpro e jardim da Floresta da Tijuca, ambos
localizado em area verde do municipio do Rio de Janeiro. Como parte do trabalho, diferentes
indices geoquimicos foram calculados para classificar a contaminagéo do solo.

Na literatura foi possivel observar que em um estudo realizado por Du et. al., 2013 nos
parques urbanos da cidade de Beijing na China, as concentracdes apresentaram médias de Cr,
Ni, Cu, Zn, Cd, Pb nas amostras que variaram de 69,33 mg/kg™, 25,97 mg/kg™, 72,13
mg/kg™, 219,20mg/kg™, 0,64 mg/kg™ e 201,82 mg/kg™, respectivamente. Em outro estudo
realizado na Cidade do México, Morton-Bermea et. al., (2009), encontrou teores de metais
como Cr, Cu, Ni, Pb e Zn que oscilaram de 50 + 265 mg/kg™, 15 + 398 mg/kg™, 20 + 146
mg/kg™, 5 +452 mg/kg™ e 36 = 1641 mg/kg™, respectivamente.

Segundo os autores citados acima os elevados teores de metais pesados encontrados
nas amostras possuem uma forte ligacdo com as atividades antropicas desenvolvidas ao
entorno das areas de amostragem. No Brasil, Mihome et.al., (2018) realizou analises em
amostras de solos urbanos proximos ao lixdo da cidade de Iguatu, Ceara. Neste este os autores
ndo encontraram os elementos cddmio e niquel em nenhuma amostra, enquanto os teores de
Cr oscilaram de 0 = 27,2 mg/kg™, Cu 0 £ 182,6 mg/kg™, Pb 5 £ 392, 7 mg/kg ' e Zn 0 = 402,2
mg/kg™. Os autores associam a presenca dos metais nas amostras a decomposicao dos

residuas solidos contidos no lixao.

3.2 - Niveis de contaminacao por metais pesados
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Os niveis de contaminagdo por metais pesados nas amostras foram avaliados usando
o0 indice de geoacumulacdo (lIgeo), introduzido por Muller (1969) e o indice de poluicéo
integrada (IPI). Os presentes indices sdo utilizados para avaliar a contaminacdo por metais
pesados em areas urbanas (Wei & Yang,2010). No presente estudo de um modo em geral foi
possivel observar que Cd, Pb e Cu apresentaram os maiores indices de Igeo na maioria dos
pontos, enquanto os demais elementos apresentaram baixos indices (figura 20).

Os metais pesados Cd e Pb apresentaram indices de geoacumulacdo que
classificaram os pontos de coleta como moderadamente a fortemente contaminados, como foi
0 caso das amostras coletadas no Campo de Santana, Passeio Publico, os jardins da Lagoa
Rodrigo de Freitas, Praca Paris e Praga da Bandeira. Os elementos Ni, Cr e Zn apresentaram
valores de Igeo que permitiram classificar as amostras como ndo contaminadas a
moderadamente contaminadas, como observamos no grafico abaixo (figura 2). As
concentragdes e o0s valores Igeo encontrados nas amostras indicam que ocorre uma
contaminacdo por metais pesados nos ambientes estudados, ainda que em pequenas
porcentagens (Wei & Yang, 2010).
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SERPRO - JARDIM BOTANICO mwm Cr
PARQUE DA CATACUMBA mCu
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PRACA CUAHTEMOC  n———— Ph
CANTEIRO MARINA DA GLORIA 1  ——— 7n

Indice de Geoacumulagao

PRACA PARIS N S
CAMPO DE SANTANA 3 S
Campo de Santana 1 S ————
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Figura 20: Indice de Geoacumulagao.

Os IPIs encontrados nas amostras analisadas oscilaram de 0,65 a 9,63. O gréfico
abaixo representa a variacdo de IPI para cada metal pesado (figura 21). A avaliacdo dos

dados mostraram que os IPIs das amostras de Cd, Cu e Pb foram superiores a 1, sugerindo
/9



que estes solos estdo poluido por emissdo antropogénica (Wei et. al., 2009). Podendo receber
a classificacdo de nivel moderado a nivel alto de poluigdo. Os niveis de IPI dos metais Cr, Ni
e Zn ficaram abaixo de 1, significando baixos niveis de polui¢do na area amostral.

Segundo Wei & Yang (2010) as atividades humanas exercem uma elevada pressao
sobre 0 meio ambiente. Nas areas urbanas, as fontes de metais pesados sdo bem
diversificadas, porém em grande maioria ocorre através das emissdes de trafego e atividades
industriais, enquanto as fontes de metais em solos agricolas podem ser derivadas

principalmente de minas, lodo de esgoto, pesticidas e fertilizantes.

o g ~
o = = = 5

Indice de poluigao integrada

(]
o

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Figura 21: indice de poluicéo integrada.

Na presente area de estudo é observado um forte fluxo de carros que podem fornecer
estes metais para 0 ambiente através do desgaste de pecas ou pelo escapamento dos
automaveis, promovendo uma acumulagdo a longo prazo de metais (Wei et. al., 2009). Pode-
se ressaltar que muitos destes pontos de amostragem recebem processos de manutengdo com
produtos como pesticidas, fertilizantes e tintas que possuem alguns dos metais estudados em
sua composicao.

Outro fator que contribui para a dispersdo dos metais pesados em ambientes urbanos é
0 escoamento superficial. Este escoamento percorre grandes gradientes de acordo com o
formato das cidades, principalmente no que tange sua topografia e gradientes de inclinagéo

(Turer et. al., 2001; Duzgoren-Aydin et al., 2006). As particulas finas sdo transportadas ao
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longo do caminho, contribuindo assim para o enriquecimento do escoamento superficial por
metais pesados. Este processo acaba por realocar os contaminantes para superficies do solo.
Segundo Khashman (2004), Jiries et. al., (2001) e Du et. al., (2013) em meio urbano as fontes
de Cu e Zn principalmente para as poeiras encontradas nas beiras das estradas, sdo
provenientes da abrasdo de pneus, a corrosao de partes metélicas de carros, lubrificantes e
emissOes industriais e de incineradores.

Para expressar quantitativamente o potencial risco ecolégico de um dado contaminante
foi utilizado o fator de risco ecoldgico. Ao analisar os dados foi possivel observar que com
excecdo do Cd, todos os outros elementos apresentaram uma fator de risco baixo, ficando
abaixo de 40. O elemento Cd foi classificado como moderado a consideravel em alguns
pontos como Campo de Santana, Praca Paris, Praca da Bandeira, Praca Afonso Pena e Praca

Gilson Amado, como mostra o grafico (figura 22).
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Figura 22: Fator de risco ecologico.

No estudo realizado por Sawut et.al., (2018) na cidade de Urumgi, em Xinjiang,
China, foi possivel analisar os indices de poluicdo de metais como As, Zn, Cd, Cr, Hg e Ph.
Para este indice os autores observaram que houve um nivel de poluigdo das suas amostras
considerado de moderado a extremamente poluido por Hg, Cd e Pb. Neste mesmo estudo foi

possivel observar a seguinte tendéncia com relagao ao risco ecologico Hg > Cd > As > Pb> Cr
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> Zn, sendo assim os autores puderam constatar que hd uma maior contaminagdo do solo

quanto aos niveis de Hg e Cd.

3.3 - Riscos para a saude humana

Para determinar os niveis de risco para a saide humana foi usado neste estudo o

modelo usado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, de modo a verificar

as dose diaria média (ADD) (mg / kg / dia) de um poluente via ingestdo, contato dérmico e

inalacdo (Du et. al., 2013). Os valores de ADD calculados neste estudo foram expressos na
Tabela 15.

Cd

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn

min.

max..

méd.

min.

max..

méd.

min.

max.

méd.

min.

max.

méd.

min.

max.

méd.

min.

max.

méd.

ADD., g
Criangas

0,00E+00
3,00E-02
1,21E-02
7,70E-03
7,42E-03
4,00E-03
1,20E-02
9,61E-03
5,51E-02
1,52E-04
6,00E-05
2,53E-05
7,60E-02
7,90E-01
3,90E-01
1,61E-03
7,82E-02

5,01E-03

mg kg =2

Adultos
0,00E+00
6,45E-04
2,54E-04
1,65E-05
1,59E-06
8,69E-05
2,54E-05
2,07E-06
1,19E-06
3,16E-04
1,28E-06
5,43E-06
1,63E-05
1,69E-06
8,29E-05
3,42E-05
1,67E-06

1,08E-06

Criangas
0,00E+00
1,03E-05
4,07E-05
2,64E-05
2,55E-06
1,39E-06
4,07E-05
3,31E-06
1,90E-05
5,06E-04
2,06E-06
8,71E-05
2,62E-05
2,71E-06
1,33E-06
5,49E-05
2,67E-06

1,74E-06

Aﬂﬂiiih mg/kg_d

Adultos
0,00E+00
1,78E-02
6,98E-02
4,53E-06
4,39E-07
2,39E-07
6,99E-06
5,69E-07
3,27E-07
8,70E-05
3,53E-07
1,50E-07
4,49E-03
4,65E-02
2,28E-02
9,42E-06
4,59E-07

2,98E-07

ADD 4., mg/kg=2

Criancgas

0,00E+00
2,82E-02
1,10E-02
7,19E-02
6,97E-03
3,80E-03
1,11E-03
9,03E-03
5,19E-03
1,38E-02
5,61E-03
2,38E-03
7,14E-02
7,38E-03
6,32E-03
1,50E-03
7,29E-03

4,79E-03

Tabela 15: Resultado das doses diarias em trés modelos de exposic¢ao.

Adultos
0,00E+00
3,36E-03
1,32E-03
8,58E-03
8,31E-04
4,53E-04
1,32E-04
1,08E-05
6,19E-04
1,65E-03
6,69E-04
2,83E-04
8,51E-03
8,81E-04
4,32E-04
1,78E-04
8,70E-04

5,65E-04
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Apos realizar o calculo do DDA para as trés vias de exposicdo foi calculado, um
Quociente de Risco (HQ) baseado nos riscos tdxicos ndo-cancerigeno. Este célculo ocorre
através da divisdo da dose diaria por uma dose de referéncia especifica (RfD) (USEPA, 1993).
Segundo USEPA (1986) e Du et. al., (2013) os valores de RfD podem ser usados para indicar
se ha riscos adversos a saude humana durante um tempo de vida.

Ainda de acordo com os autores, caso uma dose média diaria (DDA) seja menor que
a dose de referéncia indica-se que ndo ha efeitos adversos para a saude. Porém se os valore
ADD forem superiores ao RfD, é provavel que a exposicao cause efeito significativos para a
sade humana. Sendo assim, quando HQ < 1 indica auséncia de efeitos a saide e HQ > 1
indica provaveis efeitos a saide USEPA (1986).

Os resultados do Quoeficiente de Risco estdo expressos na tabela 16, onde pode-se
observar que os resultados dos HQs para as trés vias de exposi¢do foram inferiores a 1. Os
valores de HQ para este estudo apresentaram a seguinte tendéncia, ingestdo > contato
dérmico > inalacdo para para os elementos Cd e Pb em criangas, indicando que a ingestao
pode ser a principal via de metais pesados que prejudicaria a saide humana nas areas

estudadas, enquanto o contato dérmico e a inalagdo sao vias secundarias.

HQing HQinh HQderm
Criangas Adultos Criangas Adultos Criangas Adultos
Cd 8,34E-01 2,33E-02 1,36E-04 2,54E-01 7,67E-02 4,40E-03
Cr 2,67E-05 5,79E-05 4,63E-06 7,97E-07 1,27E-02 1,51E-03
Cu 3,38E-03 2,98E-05 6,33E-05 1,09E-06 4,73E-02 2,06E-03
Ni 1,27E-03 2,72E-04 2,90E-04 5,00E-07 7,93E-03 9,43E-04
Pb 5,79E-01 5,92E-04 4,43E-06 7,60E-02 2,11E-02 1,44E-03
Zn 1,67E-03 3,60E-06 5,80E-06 9,93E-04 1,60E-02 1,88E-03

Tabela 16: Médias dos Quoeficientes de Risco para trés vias de exposicéo.

Ao analisar o grafico do HQ para criangas (figura 23), foi possivel observar também
que elementos como Cr, Cu, Ni e Zn, apresentaram um destaque, ainda que pequeno, para a
exposicdo pelo contato dérmico ao invés da ingestdo. Quanto aos HQs para adultos (figura
24) pode-se notar que com exce¢do do Cd e Pb, os demais elementos expressaram baixissimos
nives de exposicdo para as trés vias. Os elementos Cd e Pb apresentaram uma maior

expressdo por via de inalagdo para adultos.
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Apo6s a analise do quoeficiente de risco, foi realizado o calculo do indice de risco
conforme a equacdo 5 abaixo. Segundo Du et. al., (2013) e USEPA (2001), o HI é igual a
soma de HQ e significa o risco total ndo-carcinogénico para um determinado elemento. Se o
valor de HI < 1, ndo ha risco significativo, porém se HI > 1, significa que ha uma grande
chance de efeitos ndo carcinogénicos, e a probabilidade se eleva de acordo com o aumento do

valor de HI.
HI=Y> , HQ Eq.5

Para o presente estudo os valores de HI de um modo geral, se mostraram baixo de 1,
mostrando que o indice de risco para a saide humana ainda é baixo. No entanto foi observado
que os elementos Cd e Pb, apresentaram HI mais elevados e proximos a 1 para criancas, 0,81
e 0,60 respectivamente. Quanto aos indices de risco para os adultos, este variou de 0,00 a 0,28

mostrando que o risco para a saude dos adultos nas areas estudas é praticamente inexistente.

z (7

.

ni

c [

e 1

ca ()

0,00E+00 1,00E-01 2,00E-01 3,00E-01 4,00E-01 5,00E-01 6,00E-01 7,00E-01 8,00E-01 9,00E-01

m HQing Criancas HQinh Criancas HQderm Criancas

Figura 23: Gréfico do Quoeficiente de Risco para trés vias de exposi¢do para criangas.
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0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01 2,50E-01 3,00E-01

m HQing Adultos HQinh Adultos HQderm Adultos

Figura 24: Gréfico do Quoeficiente de Risco para trés vias de exposic¢éo para adultos.

De acordo com Fei et. al., (2018) e Yuan et. al., (2016) as concentracdes de Cd
presentes no ambiente, mesmo que ligeiramente elevadas, podem ser inseridas atraves da
cadeia alimentar podendo eventualmente causar efeitos adversos a satde, como indutores de
carcinogenicidade. No entanto a exposicdo cronica a Cd pode ter efeitos, como cancer de
pulmao, lesBes proliferativas prostaticas, fraturas dsseas, disfuncao renal e hipertensdo (Ome
Shim, 2007).

No que diz a respeito do elemento Pb, a exposi¢do em altos niveis causam inimeros
efeitos adversos a saude sobre o sistema nervoso (Kamal et al., 2016), além do Pb poder
causar diabetes mellitus, prejudicar o desenvolvimento cognitivo e causar distarbios cardiacos
(Sanchez-Soria et. al.,2014). Quanto as concentracdes dos outros metais estudados, Chen et.
al., (2015) e Putila e Guo (2011) advertem que ndo ha um valor definitivamente baixo a qual
0S metais pesados ndo causariam cancer, portanto ndo deve ser negligenciado este fato,
mesmo que metais pesados apresentem baixas concentragbes nos solos pode ser um
contribuinte do cancer.

Tepanosyan et. al., (2017) realizou um estudo sobre metais pesados nos solos urbanos
de Yerevan, Arménia. Os valores mostraram que o HQcriangas de Hg, As, Ba e V foram

menores que 1, enquanto Hqcriangas > 1 foi observado para os valores de Pb, Ni, Cu, Zn, Mo,
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Cr, Co e Mn. O risco ndo carcinogénico para adultos (HQad > 1) foi observado apenas em
0,12% do territério da cidade e incluiu quatro locais de amostragem. Outro estudo na cidade
de Dongguan, China, realizado por Liu et. al., (2016) observou valores de metais nas trés vias
de exposicdo que excedem o limite de seguranca, especialmente para a exposicao via ingestdo
de particulas de solo, que tem o maior valor de HQ e sugere que pode haver um potencial
risco para a saude associado a exposi¢do dos residentes locais de Dongguan.

Sawut et.al., (2018) realizou uma pesquisa na area urbana de Urumgi, China,
analisando solos destinados a cultivo. Neste estudo os dados mostraram que ndo havia risco
ndo carcinogénico para adultos com base no HI de vérias bases de vegetais, ou seja, todos 0s
valores de HI foram < 1. No entanto, o risco ndo carcinogénico para criangas apresentaram os
valores de HI para todas as areas > 1, indicando um maior risco potencial ndo carcinogénico
para as criancas. De modo geral os resultados dos estudos mencionados acima foram maiores
do que os observados nesta pesquisa, porém a dendéncia de maior risco para a saude das
criangas e principalmente por via de ingestdo, corroboram com os resultados encontrados no

presente estudo.

Identificacéo de fontes de risco

Os resultados da analise de correlacdo de Pearson foram apresentados na tabela 17.
Estes resultados revelaram a existencia de algumas correlac@es significativas entre os seis
metais pesados analisados presentes nos solos. Os coeficientes de correlagdo entre 0s
elementos estudados, mostraram uma forte correlagdo entre Cd e Pb (0,81), Zn e Cu (0,84),
Pb e Ni (0,83), Pb e Cu (0,72) e Ni e Cr (0,72). Os demais elementos apresentaram uma

correlacdo que variou de baixa a moderada.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Cd 1,00 0,21 0,64 0,30 0,81 0,52
Cr 1,00 0,30 0,72 0,30 0,35
Cu 1,00 0,64 0,72 0,84
Ni 1,00 0,83 0,73
Pb 1,00 0,56
Zn 1,00

Tabela 17: Matrizes de correlagéo de Pearson dos metais pesados.

86



Os fatores de correlagdo mostram que h& uma mistura de fontes que foram
especificamente derivadas de atividades humanas e fontes naturais (Sawut et. al.,2018). O
nivel de significancia, também revelou que esses elementos provavelmente se originaram de
algumas fontes comuns, estando ligado ao fato do ritmo acelerado da urbanizacdo, e ao
crescente nimero de indudstrias no entorno das cidades, acabam por atrair um aumento das
atividades humanas, além do aumento da populacdo local. Sendo assim, essas atividades
tendem a produzir facilmente poluentes carregados de metais pesados (Wang et al., 2008).

Pesquisas anteriores comprovam que elementos como, Cd, Cu, Ni,, Cr, Pb e Zn
presentes nos solos, originam-se principalmente de atividades antrépicas (Wu et.al., 2010;
Luo et.al., 2012). Por tanto, poderiamos concluir que existe uma forte relagdo entre as fontes
da maioria dos elementos tdxicos neste estudo com as atividades antropicas desenvolvidas ao

entorno das areas pesquisadas (Liu et.al., 2016), como mencionadas em outros topicos.

4 - CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo foram avaliados as concentracGes, os fatores de poluicdo e
avaliacdo do risco a salude humana por exposicdo a metais pesados em solos de parques e
jardins publicos de algumas areas da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Através das
analises realizadas foi possivel observar que as concentracdes médias de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn nos solos sdo 1,93 mg/kg™, 66,02 mg/kg™, 90,17 mg/kg™, 41,29 mg/kg™, 62,98 mg/kg™ e
82,33 mg/kg™!, respectivamente.

Com excecdo das amostras do Mirante do Pasmado e da Quinta da Boa Vista, as
concentracdes de Cd excederam os nives de background em todos os outros pontos. As areas
de amostragem como Praca do Passeio Publico, Jardim na entrada da Rocinha, Praca da
Bandeira e Campo de Santana apresentaram niveis de Cr, Cu, Ni e Pb elevados, enquanto os
niveis de Zn permaneceram abaixo do sugerido em todos 0s pontos.

Ao calcular o Igeo foi possivel constatar que os elementos que mais se destacaram
foram o Cd, Pb e Cu, caracterizando o ambiente como moderadamente a fortemente
contaminados. O IPI revelou uma forte ligacdo entre e presenca destes elementos no solo e as
atividades antropicas desenvolvidas no entorno. Quanto ao fator de risco ecoldgico, este
apresntou valores baixos, exceto para o elemento Cd. Evidenciando assim uma maior

preocupacdo com este elemento para 0 meio ambiente.
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Quanto ao risco a saude humana, constatou-se que as criangas estdo mais propensas
aos riscos néo carcinogénicos que os adultos. A principal via de exposi¢do dos elementos para
as criangas foi a ingestdo, enquanto para os adultos a inalacdo. Os elementos que mais se
destacaram foram o Cd e o Pb. No entanto, mesmo que os baixos HQ dos outros elementos
tenham sido baixos, ndo se pode negligenciar a presenca destes elementos nas areas estudadas
e o futuro risco a salde humana que estes elementos podem se tornar. Sendo assim, ao se
estudar os niveis de metal pesado, a contaminagdo do solo, a avaliagdes de risco a saude
humana, bem como promover a identificacdo de fontes de poluicio podem fornecer
evidéncias para os departamentos publicos relevantes a desenvolverem abordagens para

controlar a poluicdo em meios urbanos.
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