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RESUMO

Para conhecer se determinada area possui solo contaminado e com potencial para causar risco
a saude humana e aos ecossistemas, é fundamental conhecer os teores de contaminantes e sua
natureza. No presente trabalho foi analisado o teor de aluminio (Al), bario (Ba), cobalto (Co),
cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) em
solos de nove parques publicos e duas areas de lazer da cidade de Salvador, incluindo
playgrounds. Para a determinagéo dos teores de metais pesados foi adotada a metodologia US
EPA 3051A, utilizando um Espectrdmetro de emissdo oOptica com plasma acoplado
indutivamente (ICP OES). Para associar os teores de metais pesados identificados com os
parametros de qualidade do solo, foram utilizados os valores orientadores definidos pela
Resolugdo CONAMA n° 420/2009. O trabalho concluiu que nenhum solo analisado
apresentou teores de metais pesados inseridos na classificacao para valor de investigacao (V1),
que foi encontrada concentracdo de Ba acima do valor de prevencdo (VP) em uma éarea de
mata do Parque S&o Bartolomeu e em um gramado do Parque Joventino Silva e de Cr acima
do VP em uma antiga planicie de inundagdo do Parque S&o Bartolomeu e em um playground
da porcéo leste do Parque Dique do Torord. Também foi observada correlacdo positiva entre
argila e metais, indicando que quanto maior for teor de argila maior a disponibilidade de

alguns metais.

Palavras-chave: metais pesados; solo; parques publicos; playgrounds.



ABSTRACT

To stablish whether a particular area has a soil with potential contamination to human health
and to ecosystems, it is fundamental to know the content of contaminants and their
characteristics. In the present work it was analyzed the content of Aluminium (Al), Barium
(Ba), Cobalt (Co), Chromium (Cr), Copper (Cu), Iron (Fe), Manganese (Mn), Nickel (Ni),
Lead (Pb) and Zinc (Zn) in nine public parks and two recreation areas in the city of Salvador,
Bahia, including playgrounds. To stablish the content of heavy metals it was used the EPA
Method 3051A and an inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP AES).
To associate the heavy metal content identified with the soil quality parameters, it was used
the rate guide determined by the Resolution CONAMA n° 420/2009. The analysis concluded
that the soils examined did not present levels of heavy metals in the classification
of Investigation Value, that was a content of Ba above the Prevention Value in a thicket at
Séo Bartolomeu Park and in a lawn at Joventino Silva Park, and Cr above the Prevention
Value in a floodplain at Sdo Bartolomeu Park and in playground in east side of Dique do
Torord Park. It was also identified a positive correlation between clay and metals, indicating

that the highest the level of clay is the biggest is the availability of some metals.

Keywords: heavy metals; soil; public parks; playgrounds.
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1 INTRODUCAO

Quando se considera que parte da populacdo brasileira vive exposta aos mais
diversos riscos ambientais, as vezes sem ter percep¢do da natureza e dimensdo desse risco,
torna-se cada vez mais necessario definir o risco e a vulnerabilidade para subsidiar a
elaboracdo de politicas publicas que permitam mudar esse cenario (RIBEIRO, 2010).

Em diversos paises foram desenvolvidos valores orientadores para avaliagdo do
padrdo de qualidade do solo como uma necessidade de investigacdo de areas suspeitas de
contaminacdo ou remediacao. O objetivo da definicdo desses valores é bem claro: determinar
auséncia de contaminacdo ou estimar o grau da mesma em solos (RIBEIRO, 2010).

Conforme Nascimento & Biondi (2015), além de pensar sobre as estimativas,
também é necessario caracterizar o individuo que estard em exposicdo ao contaminante (sua
taxa de ingestdo e de inalacdo de solo ou do contaminante, area de exposicdo da pele para
absorcdo dérmica, entre outros), o cenario de exposicdo (residencial, industrial, agricola,
frequéncia e duracdo de contato) e, por fim, o impacto do contaminante sobre a satde.

Segundo Accioly & Siqueira (2000), o conceito de solo contaminado se refere a
concentracdo de determinado contaminante que afeta os componentes bioticos do ecossistema
e sua funcionalidade e sustentabilidade. A definicdo do que seria uma concentracdo
permissivel de contaminante varia entre paises, mas também deve ser considerado o potencial
de risco a saude conforme o uso da area.

Tendo como base os valores de referéncia definidos pela Resolucio CONAMA n° 420
de 2009, que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas em decorréncia de atividades antropicas, definiu-se como:

e Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): a concentracdo de determinada
substancia que define a qualidade natural do solo ou das aguas subterraneas,
sendo determinado com base em interpretacdo estatistica de analises fisico-
quimicas de amostras de diversos tipos de solos;

e Valor de Prevencdo (VP): a concentracdo de valor limite de determinada
substancia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas fungoes
principais;

e Valor de Investigacdo (VI1): a concentracdo de determinada substancia no solo

ou agua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou



16

indiretos, a saude humana, considerando um cendrio de exposicdo

padronizado.

Ainda considerando a resolucdo do CONAMA (2009), a partir desses valores
orientadores sdo definidas as seguintes classes de qualidade dos solos, segundo a
concentracdo de substancias quimicas:

| - Classe 1 - Solos que apresentam concentracdes de substancias quimicas menores
ou iguais ao VRQ;

Il - Classe 2 - Solos que apresentam concentragfes de pelo menos uma substancia
quimica maior do que o VRQ e menor ou igual ao VP;

Il - Classe 3 - Solos que apresentam concentra¢des de pelo menos uma substancia
quimica maior que o VP e menor ou igual ao VI; e

IV - Classe 4 - Solos que apresentam concentracdes de pelo menos uma substancia

quimica maior que o VI.

Os valores orientadores séo relacionados ao uso do solo genérico, sem levar em
consideragdo algumas condices especificas. Sendo assim, sdo utilizados termos como “risco
potencialmente inaceitdvel” ou “risco potencial a saude humana e ao meio ambiente” para
diferenciacdo do risco real, que deve ser estimado segundo o uso especifico do solo e
caracteristicas da area, como seu tipo de solo e posicdo na paisagem. Geralmente sdo seguidas
trés etapas: a primeira refere-se a associacdo das concentracdes encontradas com a lista de
valores predefinidos, a segunda refere-se a uma avaliacdo especifica para a area em questao
com producdo de estudos mais detalhados e, a depender do resultado, é alcangada a terceira
etapa: isolamento e remediacdo da area (NASCIMENTO & BIONDI, 2015).

Ao buscar alcancar o objetivo da primeira etapa, essa pesquisa se prop06s a analisar

solos e areias de &reas de lazer de Salvador para determinar seus teores de metais pesados.
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2 JUSTIFICATIVA

Quando se parte do pressuposto que a protecdo do solo deve ser realizada de maneira
preventiva, a fim de garantir a manutencdo da sua funcionalidade, compreende-se que
conhecer os teores totais de metais pesados no solo é essencial para determinar um
diagnéstico de qualidade ambiental ou para definir estratégias de remediacdo quando
necessario. Afinal, metais pesados encontrados em concentragdes que causam risco a saude
humana sdo considerados contaminantes inorganicos e o homem pode ser contaminado de
maneira direta ao ingerir particulas de solo, ou indiretamente pelas plantas que absorvem os
contaminantes (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

A proposta de estudar solos de areas urbanas se baseia no fato de que esses locais
possuem cenarios diversos tais como residencial, incluindo areas para lazer, comercial e, as
vezes, industrial. Além disso, em é&reas urbanas em que estd concentrado um grande
contingente populacional, como no municipio de Salvador, ha 2.674.923 habitantes vivendo
na area urbana (IBGE, 2010).

Ja o estudo em éreas de lazer foi pensado porque esses ambientes urbanos, como
parques publicos e pracas, sdo locais sujeitos a significativos niveis de contaminacdo e de
maior exposicdo de metais a populacéo, tanto pela inalacdo de poeira quanto por ingestdo de
solo contaminado (SILVA, 2014). Para além disso, promover um estudo e debate sobre
concentracdo de metais pesados em Salvador pode auxiliar na tomada de decisGes sobre a

gestdo ambiental da area de estudo.
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3 OBJETIVO GERAL

Objetiva-se, com esta pesquisa, determinar os teores de metais pesados em solos e areias
do Parque S&o Bartolomeu, Parque Metropolitano de Pituacu, Parque “da Cidade” Joventino
Silva, Parque Solar Boa Vista, Parque do Dique do Toror6, Jardim dos Namorados, Parque do
Costa Azul, Jardim de Alah, Parque Atlantico, Cristo da Barra e Praca das Artes da UFBA,
todos localizados na cidade de Salvador, comparando seus respectivos teores de metais

pesados com os valores orientadores definidos pela Resolugédo n° 420/2009 do CONAMA.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar os parques publicos e areas de lazer (presengca de playgrounds,
equipamentos para exercicios, corpos hidricos etc);

e Realizar a caracterizacao fisica do solo;

e Realizar a caracterizagao quimica do solo;

e Quantificar os teores de aluminio (Al) bario (Ba), cAdmio (Cd), cobalto (Co), cromo
(Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn)
nos solos coletados;

e Comparar os resultados obtidos com os valores de referéncia definidos pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), enquadrando-os como Valores de
Qualidade, Valores de Prevencdo ou Valores de Investigacéo;

e Representar, em um mapa, a distribuicdo espacial das amostras coletadas e seus

respectivos valores de qualidade do solo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 METAIS PESADOS

Segundo Alloway (1990) apud Accioly & Siqueira (2000), a classificacdo para
metais pesados é baseada na densidade atdbmica, que deve ser maior que 6 g cm™3 e nUmero
atobmico >20, e engloba metais, semimetais e ndo-metais, inclusive alguns elementos
essenciais para o desenvolvimento dos seres vivos como Cu, Zn, Fe e Co. Entretanto, metais
pesados encontrados em concentracfes que causam danos a salde humana sdo considerados
contaminantes inorganicos, sendo as formas mais toxicas encontradas em estado de oxidacéo,
como Cd?*, Pb%*,Hg?*, Ag* e As3*, que reagem com as biomoléculas do corpo para formar
compostos biotdxicos extremamente estaveis (HASHIM et al, 2011).

Os metais pesados, com excecdo do Ni que é siderofilo, sdo classificados por
Goldschimidt como calcéfilos (tendéncia de separagdo dos elementos quimicos nos liquidos
sulfetados quando ha segregacdo destes liquidos) e ocorrem principalmente na forma de
sulfetos nas rochas, mas também podem ocorrer em silicatos e outros minerais. Como 0s
calcofilos ocorrem em concentracdes pequenas nas rochas da crosta e do manto superior, da
ordem de mgkg™!, os metais pesados sdo também denominados de elementos-trago.
Comumente estdo concentrados nos basaltos e nas rochas de composicdo intermediarias,
como andesitos, mas sdo pobres em rochas ultramaficas e nos granitos com pouco Ca
(ALLEONI et al, 2005).

Segundo Alleoni et al (2005), os metais pesados sdo liberados das rochas com a agéo
de processos intempéricos e, dependendo da sua eletronegatividade, raio i6nico e estado de
oxidacdo, podem ser precipitados ou co-precipitados em minerais secundarios, podem ser
adsorvidos por forcas eletrostaticas em sitios carregados negativamente nas superficies das
argilas, 6xidos de Fe, Al e Mn ou matéria organica, complexados ou lixiviados pela solugédo
do solo.

No presente estudo, conhecer a biodisponibilidade do metal pesado é de grande
importancia para analisar o potencial de contaminagdo que, de maneira geral, depende da sua
presenca na solucdo do solo — fase liquida. Segundo Kabata-Pendias (2001) apud Domingues
(2009), a fase liquida do solo é constantemente alterada, tanto na quantidade quanto na
composigdo quimica, devido ao contato com a fase sélida e absor¢cdo de ions e agua pelas

raizes das plantas. Os ions presentes na fase solida podem ser liberados para a solucéo e os
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encontrados na solucdo podem ser adsorvidos nas superficies das particulas da fase sélida,
mantendo-se, assim, um permanente estado de equilibrio entre essas duas fases.

Diversas reacOes ocorrem na pedosfera, como reaces de acido-base, precipitacao,
dissolucdo, oxidacao, reducdo e sorcdo, que influenciam na mobilidade, toxidade e reatividade
dos metais pesados. A variagdo e extensdo dessas reacdes vai depender de alguns fatores
como pH, potencial Eh, complexacdo com outros elementos dissolvidos, adsor¢do e troca
ibnica com minerais ou material organico (HASHIM et al, 2011).

O processo mais importante relacionado a disponibilidade de elementos toxicos é a
adsorcdo, pois controla a concentracao de ions e complexos na solucéo do solo. O processo de
adsorcdo refere-se ao processo que retém ions e moléculas neutras nas superficies de minerais
e fracBes organicas do solo. Nele estdo envolvidos trés mecanismos: troca idnica (ou adsor¢édo
ndo especifica), adsorcdo especifica e a complexacdo (ALLEONI et al, 2005).

A adsorcdo nao especifica trata-se da retencdo dos ions presentes na solucao do solo
pelas cargas de argilominerais, Oxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn através de forgas
eletrostaticas ndo especificas, fazendo com que o sistema permaneca eletricamente neutro.
Neste tipo de reacdo forma-se uma nuvem catiénica ao redor da particula sélida, assim, o0s
ions podem ser trocados por outros presentes na solu¢cdo (CARMARGO et al, 2001 apud
DOMINGUES, 2009).

Na adsorc¢do especifica nas superficies inorgénicas, os ions perdem parcialmente ou
totalmente sua dgua de hidratacdo ao formar complexos de esfera interna com a superficie de
oxidos de Fe, de Mn, de Al, aluminossilicatos ndo-cristalinos ou arestas quebradas de
argilominerais. Esse tipo de adsorcdo é dependente do pH, apresenta baixa reversibilidade e é
pouco influenciado pela concentracdo i6nica do meio (ALLEONI et al, 2005).

Alguns tipos de argilominerais possuem maior capacidade adsor¢do do que outros.
Aqueles do grupo das Esmectitas e das Vermiculitas, por apresentarem expansividade nas
entrecamadas, serdo capazes de adsorver mais ions trocaveis nas superficies especificas.
Enquanto que as do grupo Caulim-Serpentina, como a caulinita, possuem baixos valores de
CTC (Capacidade de Troca Catiénica) (KAMPF et al, 2012).

Os oOxidos de ferro e aluminio ndo possuem grande quantidade de carga, seja negativa
ou positiva, mas é possivel a adsorcdo de varios metais e anions organicos e inorganicos. Os
oxidos de silicio, como o quartzo, também apresentam baixa capacidade de sorcdo de ions,
com CTC emtorno de 1 a 2 cmol kg~ (BRADY & WEIL, 2013; KAMPF et al, 2012).

Na complexacdo, assim como na adsor¢do ndo especifica, os complexos também sdo

adsorvidos na superficie solida. Essa ocorréncia depende das propriedades do metal, do tipo e
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quantidade dos ligantes presentes, das propriedades da superficie, da composi¢do da solugéo
do solo, do pH e das condicdes de oxirreducdo do meio.

Quanto ao processo de oxirreducéo, e partindo do principio que elementos existem em
mais de um estado de oxirreducéo e séo influenciados por reacGes que envolvem transferéncia
de elétrons, os indices Eh-pH € um das referéncias para determinar a abundancia ou déficit de
um ou outro metal porque os prétons H* neutralizam elétrons. Um fato é que quando o pH é
elevado, o Eh geralmente é baixo, e vice-versa, alem de que estudos sobre o efeito do pH na
concentracdo de metais revelaram que os teores de Cu trocavel e de Cd e Zn nas formas livre

e trocavel aumentaram com a reducéo dos valores de pH dos solos (ALLEONI et al, 2005).

4.2 SOLO

O solo, apesar de ser compreendido de maneiras distintas dependendo da area de
conhecimento, aqui entenderemos como “Um corpo tridimensional formado na superficie
terrestre, por meio da interagdo dos fatores ambientais (material de origem, clima, relevo,
organismos) agindo ao longo do tempo” (KAMPF & CURI, 2012, p. 2).

Além das particulas solidas da matriz do solo, referentes aos minerais e a matéria
organica, o solo também é constituido por poros que sdo preenchidos por agua e sais,
formando a solu¢édo do solo, e por gases, compondo o ar do solo. Considera-se também que a
proporcéo de cada fase varia de acordo com as condi¢des ambientais e da acdo humana, pois o
solo pode ser o produto de processos naturais e da intervencdo antrdpica que é capaz de
modificar as propriedades do solo (KAMPF & CURI, 2012).

Segundo Brady & Weil (2013), o processo de formacdo do solo é constituido por
quatro fatores: material de origem, clima, relevo, organismos e tempo. O primeiro fator se
refere aos materiais de origem residuais, formados pelo intemperismo da rocha subjacente;
aos detritos coluviais, fragmentos heterogéneos de rocha que foram depositados encosta
abaixo; aos depositos aluviais, sedimentos transportados e depositados por cursos d’agua; aos
sedimentos marinhos; aos materiais depositados por gelo glacial e aguas de degelo; aos
transportados pelo vento e aos depdsitos organicos, que se acumulam em brejos, pantanos e
outros.

O fator clima, que determina a natureza e intensidade do intemperismo, tem duas
principais variaveis que mais influenciam na formac&o do solo: a precipitacdo efetiva, pois a
agua percola e lixivia, definindo a profundidade e a diferenciacdo dos horizontes do solo, e a

temperatura, que define as taxas das reagdes bioquimicas. As configuracdes do relevo podem
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acelerar ou retardar a agdo das forcas climaticas, promovendo ou ndo a pedogénese de acordo
com suas formas, e o tempo € um fator que pode ser relacionado quanto ao aspecto do estadio
de desenvolvimento do solo, a datacdo absoluta dos horizontes e a taxa de formacéo do solo.

Os organismos como fator de formacéo do solo incluem a biota e 0s seres humanos.
A vegetagdo tem as funcBes de fornecer matéria organica, produzir serapilheira, acelerar a
liberacdo de nutrientes dos minerais por meio do intemperismo biogeoquimico, assim como
extrair elementos quimicos do solo. Quanto aos animais, aqueles de maior porte revolvem o
solo e a acdo da comunidade microbiana é capaz de influenciar na taxa de ciclagem de
nutrientes e no modo de agregacgdo das particulas minerais em granulos estaveis. Em relacéo a
acdo humana, as intervengfes que o homem faz no solo, como desmatamento, irrigacdo e
cultivo, podem modificar a formacao dos solos (BRADY & WEIL, 2013).

Na pedosfera, conjunto de solos na crosta terrestre se superpdem e interagem a
litosfera, a hidrosfera, a atmosfera e a biosfera. E, como os solos constituem sistemas abertos,
também sdo alterados por esses fatores externos ao trocar energia e matéria entre si como, por
exemplo, os fluxos de dgua que ao passar através do solo adicionam, transferem e removem
elementos quimicos, minerais e compostos organicos (KAMPF & CURI, 2012). Também ha
variacdo na distribuicdo dos elementos téxicos em perfis de solo, dependendo da capacidade
de retencdo dos componentes nos diferentes horizontes, aos processos pedogenéticos e a
ciclagem dos elementos pelas plantas (ALLEONI et al, 2005).

4.6 TEORES NATURAIS DE METAIS PESADOS EM SOLOS BRASILEIROS

A ocorréncia natural de metais pesados em solos depende, principalmente, do material
de origem sobre o qual o solo se formou, dos processos de formacdo, da composicdo e
proporcdo dos componentes de sua fase solida. Solos com origem em rochas baésicas,
naturalmente mais ricas em metais, apresentam maiores teores desses elementos quando
comparados com aqueles formados sobre granitos, gnaisses, arenitos ou siltitos (FADIGAS et
al, 2002).

Algumas classes de elementos quimicos sdo mais comuns em determinados grupos de
rochas do que em outras. Minerais siderdfilos, como Fe, Co e Ni, ou minerais litéfilos, como
Cr, As e Ba, geralmente sdo encontrados em rochas ultraméficas. Ja os elementos calcofilos,
comumente ocorrem em rochas de composi¢do intermédidria, mas pobres em rochas

ultraméaficas (menos teor de silica) (Quadro 1). Metais pesados também podem ser
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encontrados co-precipitados em minerais secundarios dos solos. O Cr e Cu precipitam em
argilominerais, enquanto que Mn e Zn em 6xidos de ferro e de manganés (Quadro 2).

Quadro 1 — Classificacdo geoquimica dos elementos e suas ocorréncias

Classificagéo | Elementos Principais ocorréncias Empobrecimento

Siderofilos Fe, Co, Ni, Aue Pt | Rochas ultramaficas Basaltos e granitos

Calcdfilos Cu, Zn, Hg, Ag, Cd, | Basaltos e rochas de | Rochas ultramaficas e
S, As,SbePb composicdo intermediaria | granitos com pouco Ca

(andesitos)

Litofilos Mg e Cr Rochas ultramaficas Demais rochas
Na, Al, Ca, Sc, Ti, | Rochas basélticas e de

V,Mne Sr composicdo intermediaria

K, Rb, Cs, Sr, Ba, | Granitos com pouco Ca
terras raras, Th, U,
Li, B, Be, Si e

hal6genos

Fonte: Alleoni et al, 2005.

Quadro 2 — Elementos comumente encontrados co-precipitados em

minerais secundarios nos solos

Mineral Metais co-precipitados

Oxidos de Fe Mn, Ni, Cu, Zn, Mo

Oxidos de Mn Fe, Co, Ni, Zn, Pb

Carbonatos de Ca Mn, Fe, Co, Cd

Argilominerais V, Ni, Co, Cr, Zn, Cu, Pb, Ti, Mn

Fonte: Alleoni et al, 2005.

Para se avaliar a extensdo de contaminacdo por metais pesados em uma determinada
area, € comum comparar os teores totais identificados em um solo com aqueles encontrados
em condig¢des naturais (ndo poluidos) ou com valores de referéncia (padronizados). Diferentes
metodologias sdo utilizadas para estabelecer valores de referéncia (VR) de metais pesados em
solos. As mais comuns sdo: 0 uso de valores considerados normais, citados na literatura; o
estabelecimento de faixas de referéncia obtidas a partir de amostras controle, tomadas em

areas sem atividade antropica, o mais longe possivel de fontes de poluicdo e pela separagédo
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entre valores normais e anémalos, obtidos de uma colecdo de dados que inclui solos
contaminados e ndo contaminados. Esses valores podem ser estabelecidos a partir da
determinacdo dos teores naturais desses elementos no solo, levando-se em consideracdo a
variacdo das classes e das propriedades fisicas e quimicas do solo (FADIGAS et al, 2006;
PAYE et al, 2010).

E fundamental que cada estado ou regifo possua seus proprios valores de referéncia
baseados em teores naturais de concentracdo de metais pesados em solos para melhorar o
gerenciamento ambiental de suas areas a partir da determinacdo dos VRQ e, até mesmo,
modificar os padrfes estabelecidos para escala nacional. Alguns artigos, dissertacdes e teses
propuseram valores de referéncia a partir da analise de concentragdo dessas substancias em
solos.

Fadigas et al (2006), coletou 256 amostras em 110 perfis das principais classes de solo
encontradas no Brasil, especialmente Latossolos e Argissolos, sob minima ou nenhuma
atividade antrépica. As analises de metais pesados foram feitas por extragdo com agua régia e
as determinacbes em Plasma de Acoplamento Indutivo (ICP-AES). Os autores realizaram a
analise a partir de agrupamentos, que se constituiu na separa¢do de grupos, mais ou menos
uniformes, com base nas caracteristicas dos solos presentes em cada grupo (silte, argila, CTC,
Mn e Fe) e que possuem relacdo com a concentracdo de metais pesados no solo. Em seguida,
as informacdes do solo foram relacionadas com a distribuicdo das concentra¢Ges naturais de
Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.

No grupo que predominavam Latossolos e Nitossolos Vermelho Distroférrico,
Argissolo Vermelho Eutroférrico formados sobre basalto, naturalmente ricos em metais
pesados, foram encontrados os maiores teores de quase todos os metais analisados, também
associados a quantidade expressiva de argila. O inverso ocorre no grupamento que
predominam Latossolos e Argissolos Amarelos Distroficos, com baixa concentracdo de argila
e de Fe, originados sobre sedimentos do Terciario e do Quaternario.

No Espirito Santo, Paye et al (2010), coletaram 56 amostras em trés bacias
hidrograficas que representassem as classes de solo e agrupamentos litoldgicos de todo o
Estado. As concentracOes de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn foram analisadas pelo
método da USEPA e por espectrofotometria de emissdo éptica com plasma induzido (ICP-
OES). Nesse estudo também foi evidenciado que solos derivados de rochas sedimentares e
igneas acidas cristalinas apresentam teores bem menores de metais pesados, quando

comparados aos solos originados de rochas basicas, especialmente as méaficas. Paye et al
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(2010) concluiram que, quando comparados com os Vvalores de outros estados brasileiros, 0s
solos do ES possuem teores de metais pesados relativamente mais baixos.

No estado de Pernambuco, Biondi (2010), analisou concentracdo de Cr, Pb, Ba, Cd,
As, Hg, Fe, Mn, Zn, Ni, Cu e Co em 35 perfis de solos de referéncia do Estado, abrangendo a
Zona da Mata, Agreste e Sertdo. Como nesse estado os teores de metais nos materiais de
origem sdo encontrados em pequena quantidade por predominar rochas sedimentares e
sedimentos do Terciario e rochas metamorficas, é corroborada a necessidade de determinar 0s
teores naturais em solos.

A autora concluiu que, na Zona da Mata, solos localizados em ambientes mais
conservadores (como Varzeas), para onde sdo transferidos os elementos lixiviados, tendem a
manter os metais. Nessa regido, os Nitossolos, Argissolos, Organossolos e Gleissolos
apresentaram teores mais altos de Cu, Ni e Co, enquanto que no Agreste e no Sertdo foram
encontrados nos perfis de Neossolo Lit6lico, Neossolo Flivico, Cambissolo e Vertissolo,
localizados solos menos intemperizados por causa da baixa precipitagdo pluvial. Um perfil de
Nitossolo (Zona da Mata) foi o mais rico em metais pesado, devido a uma ocorréncia, de

pequena extensao, de basalto no material de origem.

4.5 METAIS PESADOS DE ORIGEM ANTROPICA EM SOLOS URBANOS

Para além da compreensdo sobre solo apresentada anteriormente, na Ultima década tem
se debatido o conceito sobre solos urbanos em escala mundial que, segundo Pedron et al
(2004), refere-se a solos que se encontram no meio urbano. Desta forma, o termo “solos
urbanos” teria a funcao de ressaltar o uso do solo e apontar para um conjunto de possiveis
modificacdes nas suas propriedades, tipicas do meio urbano. O mesmo autor ainda destaca
que solos urbanos ndo devem ser confundidos com solos antrépicos, pois o segundo se refere
aqueles modificados “pelo uso intenso e continuado do homem através da exploragao
agricola, mineral, urbana, etc.”. O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS)
atualmente ndo contempla o termo solo antrépico, apenas horizonte A antropico (EMBRAPA,
2013).

Em diversas cidades brasileiras os solos funcionam como verdadeiros receptaculos
de rejeitos por ser uma maneira facil e barata de descarta-los. As principais funcdes
desempenhadas pelos solos no meio urbano séo: suporte e fonte de material para obras civis,
sustento das agriculturas urbanas, suburbanas e de areas verdes, filtragem de &guas pluviais e

meio para descarte de residuos, portanto, solos com elevada concentracdo de contaminantes
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sdo frequentemente associados a areas com grande densidade populacional, areas de
manipulacdo e armazenamento de produtos quimicos, mineragdo, testes nucleares e uso
agricola (SILVA & BOTELHO, 2014).

Segundo Wong et al (2006), estudos sobre elevadas concentracfes de metais no meio
urbano e suas implicagdes sobre a saude humana s6 foram notados na década de 1960,
principalmente com foco na contaminagdo por chumbo como resultado das atividades
humanas. Ao longo dos anos foram analisadas as concentracdes de outros metais e,
conjuntamente, esses estudos levaram a uma revelacdo da contaminacdo de metais em areas
urbanas e abriram o caminho para o desenvolvimento da geoquimica do meio urbano como
uma disciplina cientifica, mas foi com a emergéncia de centros urbanizados e industrializados
que os primeiros estudos em larga escala sobre geoquimica comecaram a ser realizados.

A transicdo do estudo de um elemento Unico, o chumbo, para a andlise da
concentracdo dos demais elementos potencialmente toxicos, associado ao desenvolvimento
tecnoldgico para realizar as andlises, com destaque para o surgimento da Espectrometria de
emissdo atdmica por plasma acoplado (ICP-AES), também conhecida como Espetrometria de
emissdo oOtica por plasma acoplado (ICP-OES), permitiu avancar nos estudos. Somado ao
aumento da preocupacdo com a qualidade ambiental do meio urbano, os estudos também
foram ampliados nas analises da agua, sedimentos e ar (WONG et al, 2006).

No Brasil, o fendbmeno de urbanizacgdo se intensificou a partir da década de 1960, mas
o Brasil ainda era considerado agricola com taxa de urbanizacdo de 44,7%. Somente nos anos
de 1980 se atingiu a taxa de urbanizacdo de 67,6%. Ja entre 1991 e 1996, houve um acréscimo
de 12,1 milhdes de habitantes urbanos, o que se reflete na elevada taxa de urbanizacdo
(78,4%) (IBGE, 2016). Das grandes concentragbes urbanas, 12 constituem regides
metropolitanas, incluindo a de Salvador (IBGE, 2017).

Na Regido Metropolitana de Recife, Silva (2014) realizou um estudo de
concentracdo de metais pesados em 21 playgrounds de parques publicos. Todos apresentaram
concentracdes acima do valor de referéncia de prevencao (VP), sendo que para As, Ba, Cd e
Pb, quando 5 parques tiveram concentracdo superior do valor de investigacao (V1) para esses
metais. O autor concluiu que houve incremento de origem antrépica porque os playgrounds
estavam localizados proximos a avenidas de intenso trafego de veiculos, apresentam potencial
risco de contaminacéo por deposicdo atmosférica de poluentes. A mesma concluséo acerca da
contribuicdo do transito para o incremento de metais pesados em solos foi alcancada por Wei
& Yang (2010) em um estudo realizado em diversas cidades da China, e por Moura et al

(2006) em Teresina, Piaui.
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Santos & Sigolo (2011) analisaram solos do Parque Ibirapuera (SP), onde ndo foram
encontrados valores acima dos limites de intervencdo da CETESB, CONAMA ou Norma
Holandesa. Porém, foram identificados teores de As, Ba, Cr e entre os limites de referéncia e
alerta ou até mesmo entre os limites de alerta e intervencdo, o que poderia indicar que a area
sofre algum tipo de incremento por acdo antrépica porque os metais se encontravam somente
na parte superficial do solo. No Parque Buenos Aires, em Sdo Paulo, Gumiero et al (2007),
associaram os elevados teores de Pb, Cu, e Zn a influéncia do intenso trafego de veiculos,
porque foi notado um padrdo de crescimento das concentra¢fes no sentido da Av. Angélica,
que também representa uma &rea de baixada, ocasionando o transporte dos elementos
quimicos pela chuva.

Pereira et al (2010) concluiram que o aumento do numero de veiculos automotores
circulando esta entre os fatores de aumento de contaminacdo provenientes de atividade
antropogénicas. Os veiculos sdo considerados fontes substanciais de metais pesados através
do desgaste de pastilhas e discos de frenagem, borracha dos pneus, derramamento de gasolina

e Oleos lubrificantes e particulas liberadas por emissao:

A avaliagdo das taxas de emissdo originarias na combustdo veicular em um tdnel,
nos Estados Unidos, detectou altos valores para os elementos cadmio, chumbo,
cobre e zinco. Possivelmente, a origem do zinco, nos veiculos, é resultante do
desgaste de componentes dos freios, pneus e 6leos lubrificantes. O cadmio e o cobre
sdo provenientes, principalmente, do desgaste de freios, enquanto que o chumbo tem
na gasolina sua principal fonte (Lough et al apud PEREIRA et al, 2010, p. 348).

Diversas pesquisas também consideraram as propriedades dos solos para relacionar
com a disponibilidade dos metais. No estado de Pernambuco, Araujo et al (2015) realizaram
duas pesquisas em solos sob manguezais do Rio Botafogo, qual entorno possui intensa
atividade urbana, agricola e industrial. Os autores observaram que existia uma variacdo na
concentracdo que pode ser associada a distribuicdo do metal em superficie, pois, nos pontos
onde havia maiores teores de argila e de carbono organico total, variaveis com afinidade para
associacdo com metais pesados, os metais Pb, Hg e Zn apresentaram relacdo positiva,
enquanto que o Pb e Zn teve relacdo inversa com areia, pela sua baixa capacidade de
adsorcéo.

Armid et al (2014) constataram que, a medida em que o tamanho do grédo diminui e de
materia organica aumentava, aumentava-se também o teor de metais pesados na Baia de
Kendari, Indonésia. Goncalves (2011) analisou contaminagdo por arsénio em solos da area

urbana de Ouro Preto, localizado no Quadrilatero Ferrifero (MG). Ao relacionar a
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granulometria, o teor de As encontrado e a mineralogia 0 autor conclui que existe maior
disponibilidade As nas amostras com menores teores de 6xidos de ferro, de caulinita e maior
teor de silica, pois a SiO, e a caulinita possuem menor area de superficie especifica (ASE),
reduzindo sua capacidade de reter As em suas superficies, enquanto os Oxidos tendem a
adsorver o metal, diminuindo sua disponibilidade na solucéo do solo.

Na cidade de Chittagong, segunda maior cidade de Bangladesh, Alamgir et al (2015)
analisaram as concentragdes de Cu, Cd, Pb, Mn, Ni e Zn, numa tentativa de associar a
influéncia das propriedades do solo sobre a distribuicdo dos metais pesados. Para tanto, foram
correlacionados teores totais de matéria organica (M.O.), pH e os tipos de metais. Os
resultados obtidos foram que Cu, Ni e Pb estavam significantemente correlacionados com a
matéria organica, mas Cd estava mais relacionado com o pH.

Os autores concluiram que, devido a grande area de superficie especifica (ASE) da
matéria organica, a mesma pode formar complexos com metais pesados e, consequentemente,
influenciar nas suas distribuicdes. Pelo coeficiente de correlacdo de Pearson, que mede o grau
e direcdo (se positiva ou negativa) da correlacdo entre duas variaveis, em que 1 significa uma
correlacdo perfeita positiva entre as variaveis, -1 significa uma correlacdo negativa perfeita e
0 gue as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra, os autores identificaram que
as areias mostraram correlacdo negativa com a maioria dos metais estudados, enquanto que
silte mostrou correlagdes positivas. Cu e Pb foram correlacionados positivamente com teores

de argila.

4.3 CONTAMINACAO

Contaminacdo refere-se a “introdug¢do, no meio, de elementos em concentragdes
nocivas a salde humana, tais como organismos patogénicos, substancias toxicas ou
radioativas” (SILVA & BOTELHO, 2014). Os contaminantes podem ser despejados
diretamente no solo ou particulas e gases sdo liberados na atmosfera e depositados no solo,
transportados para corpos d’agua pela acdao pluvial ou para a vegetacdo onde sdo capazes —
por inalacdo ou ingestdo — de entrar em contato com 0s mais diversos organismos Vivos,
inibindo ou os matando e, assim, afetar o equilibrio de uma comunidade de seres (BRADY &
WEIL, 2013).

Em relacdo a contaminacdo de metais pesados no solo, esta pode ser oriunda da

acumulacgdo resultante de processos biogeoquimicos ocorridos na natureza (concentracao
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natural do metal no material de origem e do grau de intemperizacgdo do solo) ou de atividade
antrépica (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

Segundo Nascimento e Biondi (2015), a exposi¢cdo de humanos a metais pesados
depende, para além do cenario, das rotas de exposi¢cdo. As principais rotas sdo ingestdo de
particulas de solos contaminados; inalacdo de vapores contaminados e poeira; consumo de
vegetais contaminados e ingestdo de agua contaminada, sendo que a ingestdo de particulas de
solo e consumo de vegetais correspondem a pelo menos 90% da exposi¢cdo. Como € o tipo de
exposicdo que determina a profundidade da amostra e ha o objetivo de avaliar as rotas que
mais frequentemente permitem 0 acesso ao contaminante, os primeiros 2 cm de solos séo
definidos como padrdo para a amostragem da USEPA exposi¢do. No caso de Hg, por sua
volatilidade, a inalacdo também deve ser considerada.

Quanto a ingestdo de solo, a quantidade ingerida depende ndo somente da
concentracdo de metal no solo, mas também da massa corporea do receptor (15kg para
criangas e 70 kg para adultos). Na Holanda, os valores orientadores para intervencio
consideram que criancas ingerem em média 50 mg d~! a mais de solo contaminado que
adultos. Ja a ingestdo de alimentos leva em consideracdo o consumo médio de vegetais por
pessoa, a quantidade meédia de metal ingerido e a massa corporea do receptor
(NASCIMENTO & BIONDI, 2015).

No Brasil, a primeira normativa relacionada a regulamentacdo de paradmetros de
concentracdo de substancias foi promovida pela Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (Cetesb), que publicou a primeira lista de valores orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas para o Estado de Séo Paulo. A partir de entéo, se baseando na Cetesb, foi criada
a Resolucdo N° 420 do CONAMA, em 28 de dezembro de 2009, primeira legislacdo nacional
especifica para protecdo do solo e gerenciamento de areas contaminadas por substancias
organicas e inorganicas (NASCIMENTO & BIONDI, 2015).

Cerca de onze milhdes de substancias quimicas sdo conhecidas em todo o mundo,
sendo trés mil produzidas em larga escala. Sdo diversos produtos que estdo presentes nos
efluentes industriais, residenciais e de estacbes de tratamento de agua e esgoto. Como
somente 40 a 50 substancias quimicas sdo contempladas pelos padrbes de potabilidade da
agua na maioria dos paises, incluindo o Brasil, sua presenca na agua, no solo e no ar
representa uma importante fonte de contaminagdo ndo avaliada pelos 6rgdos de controle de
qualidade (FONTENELE et al, 2010).
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4.4 RISCO

Nas relacdes entre 0 meio ambiente urbano e salde publica, os conceitos de avaliacdo
e exposicao ao risco sdo importantes para melhor compreenséo e enfrentamento do problema
(VALENTIM, 2005). Segundo Veyret (2007), o risco significa a percepcdo que um agente
tem sobre algo que representa um perigo para si préprio, para outros ou para seus bens. Como
a percepcdo do perigo varia do contexto social e da cultura, logo € uma representacdo social.
Alguns riscos implicam uma andlise socioecondémica, como 0s riscos industriais, e devem ser
integrados as decisGes de gestdo, as politicas de organizacdo dos territorios e as praticas
econdmicas.

Segundo Sachs apud Fortunato & Fortunato Neto (2012), o pensamento econdémico
ndo consegue enxergar além de alguns anos a frente do tempo presente. Logo, a escolha das
acOes acaba se baseando naquilo que € financeiramente mais rentavel em um curto periodo de
tempo e a protecdo ao meio ambiente fica relegado a um plano secundéario. Egler apud
Fortunato & Fortunato Neto (2012), apresentou a no¢édo de risco ambiental como um conceito
entre as visdes da rentabilidade e da sustentabilidade. Enquanto a visdo da rentabilidade
defende que o lucro deve compensar o investimento produtivo, a visdo da sustentabilidade
defende que o uso dos recursos naturais deve ser limitado as suas capacidades de suporte e
renovagéo.

Quanto as tomadas de medidas para protecdo ambiental, existe o principio de
prevencdo, que atuaria com conhecimento prévio das implicacdes relativas as intervencoes
antrdpicas e seus impactos negativos ao meio ambiente, ou seja, 0s riscos sdo previsiveis.
Nesse caso, a aplicacdo desse principio se materializa por meio dos estudos de avaliacdo de
impactos ambientais, que buscam identificar, prever, avaliar e mitigar os efeitos
(FORTUNATO & FORTUNATO NETO, 2012). Para tanto, segundo Veyret (2007), é
fundamental que o risco seja mensuravel.

Na Resolucdo CONAMA N° 420/2009 o risco é entendido como a probabilidade de
ocorréncia de efeito(s) adverso(s) em receptores expostos a contaminantes e, para mensura-lo,
é fundamental realizar uma avaliagdo de risco definida como um “processo pelo qual sdo
identificados, avaliados e quantificados os riscos a saide humana ou a bem de relevante
interesse ambiental a ser protegido” (CONAMA, 2009). E a saude, segundo a Organizagédo
Mundial da Saide — OMS (1946), constitui um dos direitos fundamentais de todo o ser
humano, sem distincdo de raca, de religido, de credo politico, de condigdo econdmica ou

social.
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5 METODOLOGIA

5.1 SELECAO DOS PARQUES E AMOSTRAGEM

Os parques foram selecionados segundo o Sistema de Areas de Valor Urbano
Ambiental e Cultural (SAVAM) da Lei N° 9.069 de 30/06/2016, que dispOe sobre o Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano do Municipio de Salvador (SALVADOR, 2016). No
SAVAM foram indicados 20 parques publicos nas categorias de parques urbanos, parques de
bairros e parque urbano proposto (Anexo A). Para essa pesquisa foram considerados apenas
os classificados como parques urbanos e parques de bairros, ja que os parques propostos ainda
ndo foram implantados na cidade.

Durante o campo de prospeccdo verificou-se que o Parque Socioambiental de
Canabrava, o Parque da Lagoa dos Frades e o Parque da Lagoa dos Passaros se encontram
abandonados e sem manutencdo pelo Poder Publico responsavel; que os solos expostos do
Largo do Campo Grande sdo utilizados, exclusivamente, para ornamentacao; e que apenas a
calcada do Parque do Caminho das Arvores é utilizada pelos cidad&os. Como o propésito da
pesquisa foi analisar parques em que existe o contato direto do visitante com o solo, esses
parques foram desconsiderados para coleta de amostras. O Parque Zoo-Botéanico de Ondina
néo foi incluso porque ndo houve permissdo por parte da administracdo e o Parque do Dique
do Cabrito estava em reforma durante a visita de prospecc¢ao.

Os parques selecionados para coleta das amostras foram o Parque “da Cidade”
Joventino Silva, Parque Pituagu, Parque Solar Boa Vista, Jardim dos Namorados, Parque do
Costa Azul, Parque Atlantico e Parque do Dique do Torord. Outros parques estudados foram
enquadrados em outras categorias no SAVAM, como o Parque Sdo Bartolomeu, inserido na
APA Rio do Cobre/Sdo Bartomoleu e o Jardim de Alah, area de protecdo cultural e
paisagistica (APCP). Para alem dos locais considerados pelo PDDU, foram também incluidos
o Cristo da Barra e a Praga das Artes da Universidade Federal da Bahia por se tratarem de
locais com intensa visitacdo. Em cada parque foram coletadas amostras simples que,

posteriormente,  foram  agregadas para formar 25  amostras = compostas.
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5.2 COLETA DAS AMOSTRAS

Apds a selecdo dos parques publicos, os procedimentos para coleta das amostras de
solo seguiram a proposta de Abrahdo & Marques (2013) onde, primeiramente, foi removida a
serapilheira com enxadeta. Em alguns solos foi utilizado o trado holandés ou de caneco
(Figura 2), mas em solos mais compactados foram abertas minitrincheiras e, sem seguida,
realizada a coleta com pa. Em todas as amostras foram coletados cerca de 400 g de solo em 20
cm de profundidade.

As amostras foram armazenadas em sacolas plasticas e etiquetadas. Nos pontos de
coleta foram obtidas as coordenadas UTM e geograficas com um GPS de navegacédo,

utilizando o sistema de referéncia WGS84, pois ndo estava disponivel o0 SIRGAS2000.

N 2 ey 3 AL N
AN . - 2 4768 \ AN A e b

Figura 2 — Coleta no Parque “da Cidade” Joventino Silva utilizando um trado tipo holandés.
5.3 PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas com rolo de madeira e
peneiradas no Laboratério de Preparacdo de Amostras 1 e no Laboratorio de Pedologia,
ambos no Instituto de Geociéncias da UFBA. As amostras separadas para essa etapa foram do
tipo composta e, a depender da quantidade das amostras simples coletadas em cada area, o

numero variou de trés a quatro amostras simples. O peneiramento consistiu em passar as
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amostras por uma peneira de aco inoxidavel de 2 mm de malha, e as fra¢cfes maiores do que 2

mm foram descartadas.

5.4 ANALISES FiSICA E QUIMICA

As anélises de granulometria, de pH (em &gua e em KCI), H+Al, teores de carbono
organico, matéria organica, Ca, Mg, Al, Na, K e P foram realizadas para as amostras n° 1, 2,
4, 5 e 6 no Laboratorio de Quimica Ambiental de Solos da Universidade Federal Rural de
Pernambuco.

Para determinacdo das fracOes de terra fina seca ao ar (TFSA) foi utilizado o método
indicado pela Embrapa (2011). A quantificacdo do teor de argila baseia-se na velocidade de
queda das particulas em suspensdo numa solu¢do composta por agua e dispersante quimico
(hidroxido de sddio ou hexametafosfato de sddio), tamponado com carbonato de sédio. A
solucdo foi agitada com bastdo vérias vezes durante o dia e, posteriormente, mantidas por uma
noite nesta solucdo. Com uma pipeta foi coletado um volume da suspensédo para determinacao
da argila, posteriormente foi seca em estufa e pesada. As fragbes grosseiras (areia fina e
grossa) foram separadas por tamisacdo, secas em estufa e pesadas para obtencdo dos
percentuais. O teor de silte corresponde a diferenca em relacdo as demais fracOes, até atingir
0s percentuais para 100%.

Todas as analises quimicas, incluindo concentracdo dos cations trocaveis, também
seguiram o procedimento indicado pela Embrapa (2011). O pH foi medido pelo
potenciémetro com eletrodo combinado imerso em suspensdo solo:liquido (agua e KCI). Para
obter o teor de carbono organico, o solo foi posto em solucgéo de dicromato de potéssio 0,0667
M em meio sulfurico e registrado o volume de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr) gasto
na prova em branco. A porcentagem de matéria organica foi calculada ao multiplicar o
resultado do carbono orgénico por 1,724.

A digestdo das amostras e determinacdo dos teores de metais pesados foram
realizadas no Laboratério de Estudos do Petréleo (LEPETRO) do Nucleo de Estudos
Ambientais da Universidade Federal da Bahia. Para digestdo das amostras, foi utilizado o
método SW-846 3051a da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).

Primeiramente pesou-se 1,0 g de sedimento seco diretamente em camisas de teflon e,
sem seguida adicionou-se 10 mL de &cido nitrico (HNO3 1:1). Essas amostras foram deixadas
na capela por 30 minutos para pré-digestdo. A decomposicdo do sedimento foi realizada
através da técnica de extragcdo parcial, em forno microondas (Mars 6 — CEM) segundo
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metodologia US EPA 3051A. Apds a extracdo, as amostras foram filtradas em filtro
quantitativo (0,80 um), avolumadas em baldo volumétrico de 50 mL com &gua ultra pura e
armazenadas em frascos plasticos de 100 mL para posterior determinacdo dos teores de
metais.

Para a determinacéo dos teores dos elementos de interesse, segundo a Resolucdo 420
da CONAMA, foi utilizado o espectrofotdmetro de emissdo atomica com fonte de inducéo de
plasma acoplada (ICP-OES), modelo 720 Series (Agilent Technologies, EUA). Os limites de
deteccdo (LD) foram calculados a partir do desvio padrdo do branco analitico e do coeficiente

angular da curva de calibragdo para cada elemento (Tabela 1).

Tabela 1 - Pardmetros instrumentais utilizados para a determinagao por ICP OES no
LEPETRO/NEA/IGEO/UFBA.

Parametros Caracteristicas
Céamara de nebulizacéo Cicldnica (Single Pass)
Nebulizador SeaSpray
Poténcia (kW) 1.10
Vazio do gés do plasma (L min ™) 15
Vazao do gas auxiliar (L min ™) 1,5
Vazo do gés de nebulizacéo (L min ™) 0,75

Al (237.312); Ba (455.403); Cd (228.802);

Co (228.615); Cr (205.560); Cu (324.754);

Fe (238.204); Mn (257.610); Ni (221.648);
Pb (220.353); Zn (202.548)

Comprimento de onda dos elementos

Al (5,00); Ba (1,00); Cd (0,25); Co (0,25);
LQOM Cr (0,25); Cu (0,25); Fe (5,00); Mn (0,50);
Ni (0,25); Pb (2,00); Zn (0,25)
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6 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Salvador esta localizada na costa do Estado da Bahia, sendo delimitado ao
sudoeste pela Baia de Todos os Santos e, a leste, pelo Oceano Atlantico. A cidade de Salvador
estd sobre trés dominios geoldgicos distintos: o Alto Cristalino datado do Arqueno —
Proterozoico, a Bacia Sedimentar do Recéncavo de idade Mesozdica, e a Margem Costeira
Atlantica, formada por acumulacGes pouco espessas de sedimentos argilosos, arenosos e
areno-argilosos datados do Quaternario. O Alto Cristalino de Salvador é um horst de rochas
metamorficas, limitado pela Falha de Salvador, e separa a Bacia do Reconcavo do Oceano
Atlantico (SOUZA, BARBOSA & CORREA-GOMES, 2010). Segundo Brasil (2003), ha
também coberturas da Formacdo Barreiras, com arenito, argilito e siltito.

Dentre as rochas metamorficas, predominam ortognaisse (proveniente do granito) com
niveis de quartzito e gabroniorito. Os principais minerais presentes nessas rochas s&o:
ortoclasio (feldspato potéssico), plagioclasio, quartzo, biotita e piroxénio (BRASIL, 2003).
Ha também granulitos composto por ortopiroxénio, clinopiroxénio, Ca-plagioclasio e olivina
incompativel com plagioclasio, que sdo cortados por corpos tabulares graniticos e maficos
(SOUZA, BARBOSA & CORREA-GOMES, 2010).

Segundo classificagdo de Thornthwaite (BAHIA, 1998), Salvador se insere ao tipo
climatico superimido (BIrA’), com excedente hidrico de 300 a 600 mm e indice
pluviométrico anual superior a 2000 mm (BAHIA, 2003). O clima de umidade elevada, e com
chuvas bem distribuidas durante todo o ano, favorece a alteracdo dos minerais primarios
facilmente intemperizaveis. Quanto a vegetacdo, o municipio de Salvador é composto por
remanescentes de Floresta Ombrofila Densa do tipo Mata Atlantica (BAHIA, 2001).

Segundo mapeamento do projeto Radambrasil (IBGE, 1981), que classificou a
geomorfologia do territorio brasileiro em Unidades Geomorfoldgicas, Salvador se insere nos
Tabuleiros Pré-Litoraneos dos Planaltos Cristalinos Rebaixados e, em menor &rea, sobre as
Planicies Marinhas e Fluviomarinhas. Também se trata de um ambiente que mais favorece o
processo de alitizacdo, quando ocorre a intensa dessilificacdo dos minerais primarios
facilmente intemperizaveis e a formacéo de 6xidos, sobre tudo nas areas mais planas porque a
medida que os solos sofrem mais alteracdo quimica gracas a lixiviacdo, séo formados solos
profundos, ricos em minerais do tipo 1:1 e oxidos de ferro, como os Latossolos e Argissolos.

As classes de solos que predominam na cidade sdo Latossolo Vermelho-Amarelo,
Argissolos Vermelho-Amarelo e Neossolos (IBGE, 1981). Os Argissolos Vermelho-Amarelo

sdo solos com horizonte B textural, resultante de incremento no teor de argila, e forte a
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moderadamente &cidos, ja os Latossolos Vermelho-Amarelo sdo solos em estagio avancado
de intemperizagdo, com baixa capacidade de troca de cations da fracdo argila e comumente
sdo muito profundos (EMBRAPA, 2013).

Para caracterizar o uso do solo, no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (Lei n°
9069/2016) foi criado um zoneamento para as areas do municipio de Salvador em 12 Zonas
de Uso: como o municipio de Salvador é bastante urbanizado, as Zonas Predominantemente
Residenciais predominam e se referem as areas destinadas aos usos uni e multiresidenciais,
admitindo-se outros usos desde que compativeis com os critérios e restricbes estabelecidos
pela Legislacdo de Ordenamento do Uso e Ocupagdo do Solo (LOUOS). Essas zonas sdo
subclassificadas segundo a densidade construtiva e demografica, e padréo de edificacbes. Em
seguida estdo as Zonas Especiais de Interesse Social, destinadas a regularizacao fundiérias e a
producdo, manutencdo ou qualificacdo da Habitacdo de Interesse Social (HIS) e Habitacdo de
Mercado Popular (HMP). As Zonas Especiais de Interesse Social que sdo mais presente no
municipio de Salvador representam 0s assentamentos precarios, como favelas e conjuntos
habitacionais irregulares, habitados predominantemente por populacdo de baixa renda e
situados em terrenos de propriedade pablica ou priva, nos quais haja interesse publico em
promover a regularizacdo fundiéria e produzir HIS e HMP. A terceira zona com maior
abrangéncia se refere as Zonas de Protecdo Ambiental, destinadas prioritariamente a
conservagdo ambiental, porém sdo admitidos usos residenciais de baixa densidade construtiva

e populacional.
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6.1.1 PARQUE SAO BARTOLOMEU

O Parque S@o Bartolomeu estd localizado na regido administrativa denominada
Subdrbio Ferroviario. Os principais bairros adjacentes sdo: Plataforma, Ilha Amarela, Rio
Sena e Piraja. Ao norte, em uma area adjacente ao parque, corresponde a area da Represa do
Cobre. O Parque Sao Bartolomeu (PSB) foi reconhecido a partir da publicacdo do Decreto
Municipal 4.590 de 21 de fevereiro de 1974, desde entdo sua area foi modificada e ampliada
e, atualmente, possui 140 hectares e esta inserido na APA Bacia do Cobre/S&o Bartolomeu
(Decreto Estadual n° 7.970 de 5 de junho de 2001) (INEMA, 2017; CONDER, 2013).

Ha dois usos principais: o de lazer e 0 ecuménico, porque o Parque €, historicamente,
um importante centro de manifestacdo para membros de religido de matriz africana. Ha
também ao uso educacional, hé& projetos sociais que usufruem de uma infraestrutura composta
por salas de danca, musica, de acesso a internet, biblioteca e um Centro de Referéncia, com
auditorio, exposicdo e salas de oficina de artes.

Dentro do Parque existem duas cachoeiras, a de Oxum e a de Oxumaré. As aguas da
primeira encontram-se completamente poluidas por efluentes porque existem ligacoes
clandestinas na rede de esgoto que acabam por sobrecarregar a rede, fazendo com que o
esgoto transborde pelos dutos da EMBASA e escoe a céu aberto para dentro do Parque,
(CONDER, 2013). Também ha deposicdo de residuos sélidos (garrafas de vidro, lata de
aluminio, plasticos) e de objetos para oferendas (fragmentos de ceramica e tecido), inclusive
na area de mata.

Na Praca de Oxum, ha indicios de que houve um aplainamento mecéanico no local
porque durante a abertura de uma minitrincheira havia uma transi¢cdo abrupta. Segundo
entrevista com gestor, antes da reforma de 2014, onde atualmente est4 a praca ja havia uma
estrada pavimentada para circulacdo de automdveis e dezenas de casas. Inclusive, ainda estdo
presentes fragmentos de muros das antigas construcdes que havia entre os anos de 1980 e
1990.

Neste Parque h4 uma éarea de mata, mais elevada, com serapilheira e horizonte
superficial preservado (Figura 3), porém com muitos residuos solidos. Ha também uma antiga
planicie de inundag&o e que no passado havia um manguezal onde, atualmente, existem hortas
e viveiro de mudas. Os locais mais frequentados pelos visitantes séo a Praga d’Oxum, onde se
encontra uma cacheira homoénima, e o playground num ponto mais externo do Parque e

proximo a Avenida Afranio Peixoto.
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Figura 3 — Local de coleta da amostra n® 1, no Parque S&o Bartolomeu.

6.1.2 PARQUE METROPOLITANO DE PITUACU

O Parque esté localizado no bairro de Pituacu e foi criado pelo Decreto Estadual n®
23.666 de 04 de setembro de 1973. Possui 450 hectares, sendo 200 ha correspondendo a
espelhos d’agua, lagoas artificiais formadas em 1906 para a constru¢do de uma barragem. O
Parque oferece diversas opcOes de lazer, incluindo (INEMA, 2011).

Nos finais de semana o Parque recebe cerca de 5 mil visitantes e possui ciclovia de
15km, préatica de remo, pier com pedalinhos, bicicletario para aluguel de equipamentos e pista
de cooper. Segundo informagbes do INEMA (2011), comumente as pessoas sentam e
realizem piqueniques sobre os solos de diversos setores do Parque.
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Figura 4 — Local de coleta da amostra n° 3, Parque Metropolitano de Pituacu.

6.1.3 PARQUE “DA CIDADE” JOVENTINO SILVA

O Parque ocupa uma area de 724.000 m2, com maior parte correspondente a mata do
que a area antropizada, e foi criado pelo Decreto Municipal n® 4.522 de 1973, mas so foi
inaugurado em 1975. Recentemente passou por uma extensa revitalizagao e foi reinaugurado
em 04 de junho de 2016. Possui playground, pista para patins, espaco para pratica de
meditacdo, pista de skate, quadra de esportes, espago para leitura infantil, equipamentos de
exercicios fisicos e o Anfiteatro Dorival Caymmi, além de preservar remanescentes de Mata
Atlantica (Parque da Cidade, 2017). Na figura 6 esta representado o playground, localizado
préximo a um estacionamento, pista de patinacdo e da Avenida ACM.
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Figura 5 — Local de coleta da amostra n° 6, Parque da Cidade.
6.1.4 PARQUE DO DIQUE DO TORORO

O Parque do Dique do Torord representa uma antiga represa que, atualmente, é uma
area de lazer que composta por bancos, equipamentos para exercicios fisicos, playgrounds
restaurantes e esculturas de artes. Na Figura 6 esta representado o playground em que foi

coletada a amostran® 11.

o 2

Figura 6 - Local de coleta da amostra n°® 11, Parque Dique do Tororé.
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6.1.5 PARQUE SOLAR BOA VISTA

O parque esta localizado no Engenho Velho de Brotas, uma localidade inserida no
bairro de Brotas, ocupando uma area de cerca de 35 mil metros quadrados. Foi inaugurado no
ano de 1984, no mesmo lugar que ja havia sido ocupado pelo Engenho dos Machado, pelo
Asylo Séo Jodo de Deus e pelo Hospital Juliano Moreira (BAHIA, 2010). No parque ha
quadra de esportes, equipamentos para a pratica de exercicios fisicos (Figura 7), playground,
um anfiteatro e um cine teatro (administrado pela Secretaria Estadual de Cultura da Bahia).
Pelo estado precéario de alguns equipamentos de lazer, foi evidente que no local falta
manutencdo, entretanto, o local é bastante frequentado pela populagéo.

Figura 7 — Local de coleta da amostra n® 13, Parque Solar Boa Vista. Fonte: autora.

6.1.6 JARDIM DOS NAMORADOS

O Jardim dos Namorados esta localizado na orla do bairro da Pituba e adjacente a
Avenida Octavio Mangabeira. No Parque ha um playground onde foi coletada a amostra n°

14 (Figura 8) e uma area de exercicios fisicos.



43

Figura 8 - Local de coleta da amostra n° 14, Jardim dos Namorados.
6.1.7 PARQUE DO COSTA AZUL
O parque do Costa Azul esta localizado no bairro do Costa Azul e as margens do rio

Camarajipe, atualmente poluido de efluentes. H4 um playground aberto, area de exercicios

fisicos onde foi coletada a amostra n® 17 (Figura 9) e playground semiaberto.

Figura 9 — Local de coleta da amostra n® 17, Parque do Costa Azul.
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6. 1.8 JARDIM DE ALAH
No Jardim de Alah, localizado no bairro do Costa Azul e adjacente a Avenida Octavio

Mangabeira. Todas as amostras simples foram coletadas num extenso gramado (Figura 10),

sendo que h4 uma &rea de exercicios e um setor em que é oferecido servigo de massagem.

Figura 10 — Local de coleta da amostra n° 19, Jardim de Alah.
6.1.9 PARQUE ATLANTICO
O Parque Atlantico esta localizado no bairro da Boca do Rio e na orla da Praia dos

Artistas, e dispde de quiosques (Figura 11), quadras de esportes, equipamentos para exercicios

fisicos e playground.

Figura 11 — Local de coleta da amostra n° 20, Parque Atlantico.
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6.1.10 CRISTO DA BARRA

Localizado na orla do bairro da Barra, o Cristo da Barra representa uma area
arborizada entre 0 mar e a Avenida Oceanica, sendo utilizada para lazer e por pequenos

comerciantes.

Figura 12 — Local de coleta da amostra n°® 22, Cristo da Barra.

6.1.11 PRACA DAS ARTES (UFBA)

A Praca das Artes esta inserida na Universidade Federal da Bahia (UFBA), no campus
de Ondina, foi requalificada no ano de 2012 e hoje se constitui em centro de interacdo, ao ar

livre, entre os diversos publicos da Universidade (UFBA em Pauta, 2012).

Figura 13 — Local de coleta da amostra n° 23, Praca das Artes da UFBA
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No Quadro 3 estdo algumas informacgdes julgadas relevantes sobre as amostras

coletadas, incluindo o nimero de amostras simples (quarta coluna) que foram utilizadas para

formar as compostas (primeira coluna).

Quadro 3 — InformacGes dos pontos de amostragem

N° de amostras | Data
Amostra | Local Observagdes simples
5 4 07/02/2017
1 P. Sdo Bartolomeu | Mata (solo)
Antiga planicie de inundagéo 4 07/02/2017
2 P. Séo Bartolomeu | (solo)
Prox. lagoas e bicicletario 6 13/02/2017
3 P. Pituacu (solo)
4 P. Joventino Silva Espaco de leitura infantil (solo) 2 16/02/2017
5 P. Joventino Silva | Playground (solo) 2 16/02/2017
6 P. Joventino Silva Entrada do anfiteatro (solo) 2 16/02/2017
7 P. Sdo Bartolomeu | Praga d’Oxum (solo) 4 12/06/2017
8 P. Sio Bartolomeu | Playground (areia) 2 12/06/2017
9 P. Dique do Tororé | Gramado (solo) 4 12/06/2017
10 P. Dique do Tororé | Playground oeste (areia) 2 12/06/2017
11 P. Dique do Tororé | Playground leste (areia) 2 12/06/2017
12 P. Solar Boa Vista | Playground (solo) 2 13/06/2017
Area de exercicios conjugada 2 13/06/2017
13 P. Solar Boa Vista | com playground (solo)
Jardim dos 2 13/06/2017
14 Namorados Playground (areia)
Jardim dos ) 2 13/06/2017
15 Namorados Area de exercicios (areia)
16 P. Costa Azul Playground leste (areia) 2 13/06/2017
17 P. Costa Azul Area de exercicios (areia) 2 13/06/2017
18 P. Costa Azul Playground oeste (areia) 2 13/06/2017
19 Jardim de Alah Gramado (solo) 3 13/06/2017
20 Jardim Atlantico | Gramado (solo) 2 13/06/2017
21 Jardim Atlantico Playground (areia) 2 13/06/2017
22 Cristo da Barra Area plana e morro (solo) 4 01/07/2017
23 Praca das Artes Gramado (solo) 2 01/07/2017
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Na Tabela 2 estdo os resultados da analise de granulometria (Tabela 2) onde, quando
convertidos os valores para porcentagem e associados com as classes texturais definidas por
Santos et al (2005), temos que a amostra 1 € muito argilosa, a amostra 2 é franco arenosa, a
amostra 4 é franco argilo arenosa, a amostra 5 é franco arenosa e a amostra 6 € franco argilo

arenosa.

Tabela 2 — Resultados da analise granulométrica

Amostra Areia Silte Argila
gkg™
1 318 86 596
2 48 404 548
4 565 187 248
5 676 225 100
6 537 163 300

7.2 ANALISE QUIMICA

Quando analisados os resultados da analise quimica (Tabela 3), os elevados teores de
matéria organica do solo na antiga planicie de inundacdo do Parque Sao Bartolomeu (amostra
2), na ordem de 100,02 g Kg~1, e de célcio, podem ser explicados porque, segundo relato de
antigos moradores, ha poucas décadas havia um manguezal nessa planicie. O elevado teor de
matéria organica também pode indicar potencialidade para a formacdo de complexos
organometalicos, assim como também serve como fonte direta de N, P, S e alguns elementos-
traco, por meio da sua mineralizacdo (Dick et al, 2009).

Ao analisar os dados de pH em agua, considerando a classificagdo quimica da acidez
ativa segundo Alvarez et al (1999 apud SOUSA et al, 2005), é considerada fraca para
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amostras 1, 4 e 6, e elevada para a amostra 2. A amostra 5 apresenta alcalinidade elevada.
Quanto ao pH em KCI, a acidez é fraca para a amostra 5, média para as amostra 1, 4 e 6, e
muito elevada para a amostra 2. O balanco de pH (ApH) foi negativo em todas as amostras,
logo, predominam cargas negativas na superficie dos coloides.

Todas as amostras apresentaram saturacdo por bases (V%) acima de 50%. A
capacidade de troca de cations (CTC), indicativa do numero de centimoles de carga (cmol,)
positiva que pode ser adsorvido por uma unidade de massa de solo (BRADY & WEIL, 2013),
foi bastante variavel. Observa-se que as amostras com maiores teores de areia (4, 5 e 6)
apresentaram valores de CTC mais baixos (7,01; 10,27 e 9,95, respectivamente).

Ha ainda uma importante relacdo entre a CTC com os valores de pH, pois as cargas
tendem a se tornar mais numerosas a medida que o pH aumenta. 1sso ocorre porque em solos
com pH baixo os cations trocaveis sdo retidos somente pelas cargas permanentes das argilas
do tipo 2:1 (como grupo das Esmectitas e Vermiculitas) e por um pequena por¢do das cargas
dependentes de pH dos coloides orgéanicos e de argilas do tipo 1:1 (BRADY & WEIL, 2013).
A amostra 5, representativa de um solo de playground do Parque “da Cidade” Joventino Silva,
apresentou valores mais elevados de pH e CTC da argila (102,7). Entretanto, na maior parte
das amostras analisadas coletadas ndo foi observada uma relacdo tdo significativa entre os

valores de pH com os valores CTC.



Tabela 3 — Resultados da anélise quimica
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Amostra  pH pH ApH Ca Mg Al Na K P C.O. M.O. H+Al S T V% CTC
(Agua) (KCI) Argila
1:25 125 cmol.dm™3 mg Kg~1 cmol.dm™3
1 6,3 5,2 -1,1 15,00 0,90 0,00 0,05 052 2 22,67 39,08 4,19 16,47 20,66 79,71 34,66
2 4,6 4,3 -0,3 10,00 2,00 0,25 1,21 0,05 33 58,02 100,02 7,75 13,26 21,01 63,11 38,33
4 6,2 5,6 -0,6 3,40 035 0,00 006 009 2 556 959 3,11 3,9 701 5563 28,26
5 8,0 6,9 -1,1 725 085 0,00 005 011 7 10,10 17,41 2,01 8,26 10,27 80,42 102,70
6 6,2 5,6 -0,6 530 0,70 0,00 0,09 013 6 11,06 19,07 3,73 6,22 995 6251 33,16
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7.3 TEORES DE METAIS NOS SOLOS E AREIAS DE PARQUES PUBLICOS DE
SALVADOR

Ao comparar os resultados das analises de concentracdo de metais pesados nas
amostras de solos analisadas (Tabelas 4) com as determinagdes de valores orientadores da
Resolugdo CONAMA n° 420/2009 para cenario residencial (Anexo B), observou-se que:

a) nenhuma amostra apresentou concentracdo de metais que se enquadre nos valores de
investigacao;

b) com excecdo de Ba e Cr, a concentracdo dos demais metais foi abaixo do valor de
prevencdo em todas as amostras.

c) as amostras 1 e 6, representativas da area de mata do Parque Sdo Bartolomeu e de um
gramado no Parque Joventino Silva, respectivamente, apresentam Ba acima do valor

de prevencao;
d) as amostras 2 e 11, representativa de uma antiga planicie de inundacdo do Parque Séo

Bartolomeu e de um playground localizado na porcdo leste do Parque Dique do

Torord, apresentam Cr acima do valor de prevencédo;

e) os solos representativos das amostras 1, 2, 6 e 11 estdo enquadrados na classe 3 da
Resolucdo CONAMA N° 420/2009 por apresentarem, pelo menos, uma substancia
com concentragdo maior que o VP.

f) em todas as amostras os teores de cadmio foram inferiores ao Limite de Quantificacdo
do Método (LMQ) — de 0,25 mg Kg~1. O LMQ representa a menor concentragdo de
uma substancia que pode ser detectada, mas ndo necessariamente quantificada, pelo
método utilizado. O que pode ser explicado porque, segundo Paye et al (2010), o Cd
tem baixa ocorréncia na crosta terrestre.

Vale ressaltar que, como o estado da Bahia ndo possui valores orientadores de qualidade
de solo, aqui ndo foram considerados qualquer VRQ, ja que a Resolucdo CONAMA também
ndo determina esses valores. O mesmo € valido para VP e VI de Al, Fe e Mn.

Apesar disso, foram encontrados teores de Ba e Cr que se inserem na classe de valores de
prevencdo, ou seja, valor limite para que solo seja capaz de sustentar as suas funcoes
principais. Caso o teor seja incrementado ao ponto de indicar risco a saude humana, o bério
pode causar aumento da pressdo sanguinea por vasoconstri¢do, causando sérios efeitos toxicos
sobre o coracdo (Heller e Padua, 2006 apud LIMA et al, 2010). Enquanto que cromo, sempre
encontrado no solo na forma trivalente, em ambiente aquatico pode afetar desde algas até

organismos superiores (Nieboer, 1988 apud FREITAS, 2006), e nos seres humanos, o0 Cromo
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I11 em longo prazo pode se acumular em certos tecidos especialmente no figado e bago caso a
contaminagdo ocorra por via oral, ou causar de irritacdo a pneumonia quando € absorvido por
via respiratoria (FREITAS, 2006).

Diferente do que foi encontrado em parques de Recife (SILVA, 2014) e Séo Paulo
(GUMIERO et al, 2007; SANTOS & SIGOLO, 2011), que geralmente tiveram seus elevados
teores de metais pesados associados aos poluentes derivados dos automdveis, em Salvador,
dos vinte e trés locais amostrados, dezesseis estdo localizados a menos de 50 metros de
avenidas, mas apenas uma antiga planicie de inundacdo do Parque S&o Bartolomeu (amostra
2) e um playground do Parque Dique do Torord (amostra 11) apresentaram algum metal
pesado acima do valor de prevencdo — o cromo, e estdo localizados proximos a vias. Esse
elemento, inclusive, foi associado a deposicdo atmosférica de materiais liberados por veiculos

para Santos e Sigolo (2011).



Tabela 4 - Teores de metais pesados em solos e areias de parques de Salvador

Amostra Al Ba Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
mg.kg™

VP - 150 25 75 60 - - 30 72 300
vio 500 65 300 400 : . 100 300 1.000
Residencial
1 39589,9 225,02 11,55 33,07 72,64 34335,4 300,28 14,76 57,75 61,38
2 70509,6 92,37 3,49 79,75 41,53 47725,8 61,20 13,89 26,81 86,31
3 11306,8 11,07 1,49 14,40 14,52 26522,1 71,36 2,07 5,23 16,21
4 29000,6 32,19 3,77 53,55 14,68 39432,4 99,54 8,07 9,86 16,20
5 15486,8 24,13 2,37 29,27 22,20 28734,6 52,00 5,64 9,32 17,01
6 58201,3 220,06 3,61 33,18 8,93 32579,9 163,94 10,41 17,83 24,08
7 17589,8 41,71 3,43 27,78 53,89 17643,0 88,16 5,34 14,29 24,39
8 16557,4 24,94 1,44 15,69 10,61 11726,5 29,08 3,65 4,99 8,17
9 27751,2 20,89 1,44 41,87 8,91 18152,1 52,77 5,65 12,77 18,24
10 145235 22,42 1,41 24,44 7,06 19263,4 27,38 3,60 15,09 13,99
11 74739,2 31,06 5,67 208,63 30,67 58565,5 147,93 24,22 17,41 29,78
12 20617,2 21,42 0,74 27,62 20,23 11158,0 17,39 3,77 11,59 18,43
13 28255,1 31,37 1,08 49,27 6,67 25571,9 21,99 4,85 10,88 18,26
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Tabela 4 - Teores de metais pesados em solos e areias de parques de Salvador (continuagéo)

Amostra Al Ba Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
mg.kg™

VP - 150 25 75 80 N § 30 72 300
Vi 500 65 300 400 . : 100 300 1.000
Residencial
14 61443 499 053 353 099 15173 754 0.40 378 1254
15 90190 17,22 0.88 16,10 614 137137 30,17 197 1112 3454
16 681.1 229  <LOM 152 1,07 869,3 671 <LOM <LOM 799
17 72464 24,93 253 11,21 866 90494 46,30 6.43 383 3215
18 30793 3,79 0.29 4.79 097 16865 975 031 <LOM 672
19

oggss 1476 212 1245 537 92060 66,64 3,64 694 1624
20 rogpo 3416 287 26,31 1230 174920 13480 878 650 16,83
21 30085 5,68 0,53 5,37 305 324990  37.26 065 <LOM 21,73
22 soo7gy 4210 1422 7631 2454 643681 23622 2167 2474 4878
23 921453 10502 1536 6758 3353 528883 32028 2477 1393 3359
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Para analisar uma correlacdo entre a granulometria, teor de matéria orgénica e pH dos
solos com os teores de metais pesados disponiveis, foi realizada uma analise de correlagédo

pela aplicacdo do Coeficiente de Pearson (Tabela 5):

__ XG-00-»
JE - T -

Sendo x= teor da propriedade do solo, X= média do teor da propriedade, y = teor de

cada metal pesado considerado e y= média do teor de metal.

Ao se considerar as variaveis de teores de areia, argila, de Ba e de Cr, foi verificado
gue existe uma correlacdo positiva entre argila e todos os metais pesados, sendo muito forte
para Ni (0,990) e Zn (0,889) e pouco significativa para Cr (0,425). A correlagdo foi negativa
entre areia e todos 0s metais pesados, e para silte houve correlacdo positiva apenas com Cr
(0,828). A explicacdo para a correlacdo sempre positiva entre argila e metal é que certos
argilominerais adsorvem metais pesados em teores maiores que a sua capacidade de troca
(SOBRINHO et al 2009).

Quanto a matéria organica (Tabela 3), houve correlacdo positiva forte com Zn (0,939)
e Cr (0,782), e quase nula para Ba (0,066) e Co (0,052). Entre pH em agua ou KCI e 0s metais
pesados, houve correlacdo negativa forte para Cr, Ni e Zn, sugerindo que quanto menor o pH
maior a concentracdo desses elementos na solugdo. Sobre essa questdo, Fontes et al, 2001
apud Sobrinho et al, 2009, relataram que a elevacdo do pH favorece a hidrélise parcial de
alguns metais e o aumento do balanco de carga negativa na superficie dos minerais e,
consequentemente, a adsorcdo irreversivel dos metais. Logo, o pH baixo (4,4) dos solos da
antiga planicie de inundacdo do Parque Sdo Bartolomeu (amostra 2), pode indicar maior
mobilidade de alguns metais pesados. Diferente dos solos do playground do Parque “da
Cidade” Joventino Silva (amostra 5), onde o pH alcalino (>7,0) pode sugerir menor
mobilidade dos metais pesados.

Foi observado que houve correlacéo positiva entre argila e todos os metais, indicando
gue quanto maior for teor de argila maior a disponibilidade de alguns metais, enquanto que

em solos arenosos e com pH elevado a relacdo é inversamente proporcional. J& na antiga
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planicie de inundacdo do Parque S&o Bartolomeu (amostra 2), os elevados teores de P e Ca
podem favorecer a fertilidade das hortas mantidas pelos funcionarios do Parque atualmente.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre propriedades dos solos e metais
pesados das amostras 1, 2,4,5e 6

Ba Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Argila 0,587 0,695 0,425 0,798 0,573 0,990 0,853 0,889
Areia -0,264 -0,301 -0,750 -0,597 -0,121 -0,861 -0,553 -0,978
Silte -0,483 -0,595 0,828 -0,151  -0,757 0,063 -0,343 0,489

pH(4gua) -0,092 -0,092 -0,834 -0231 -0030 -0,743 -0,287 -0,751
PH(KCI) -0,356 -0,293 -0,760 -0427 -0,203 -0,861 -0,482 -0,835
M.O. 0066 0052 0,782 0463 -0,147 0680 0,350 0,939

E possivel levantar duas hipoteses acerca da auséncia de teores de metais em valores
de investigacdo: como as adjacéncias de todos os locais possuem uso residencial e/ou
comercial (geralmente hotéis, restaurantes e escritdrios), a auséncia de uso industrial préximo
pode ter influenciado nos baixos valores; e que em nove locais, geralmente playgrounds, as
amostras coletadas sdo constituidas por sedimentos (areia) aléctones, e a fracdo areia possuli
baixa capacidade de adsorcdo de fons por sua carga ser muito baixa (KAMPF et al, 2012),
logo, também ndo devem ser encontrados metais pesados em elevadas concentracfes na
solucédo do solo.

Na Figura 14 esta representada a localizacdo de cada amostra coletada, assim como 0s

valores de qualidade correspondentes.
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Figura 14 — Valores de qualidade das amostras coletadas
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o objetivo principal fornecer informacdes acerca da concentracdo de
alguns metais pesados em solos de parques publicos e demais areas de lazer de Salvador. Os
resultados evidenciaram que ndo foi encontrado qualquer metal com teor que ofereca
verdadeiro risco a saude humana, segundo os parametros do CONAMA, portanto, é possivel
concluir que os solos analisados possuem boa qualidade ambiental.

Na revisdo bibliografica pode ser observado que a maioria dos trabalhos académicos
que trata de concentracdo de metais pesados em solos urbanos foi produzida nos ultimos 10
anos e foca em determinar as fontes dos metais com base na interferéncia antropica. Sendo
assim, alguns autores ja discutem sobre a origem dos metais pesados no solo como derivacdes
das acOes antrdpicas. Mas, conforme relatou Ranjan (apud BOAVENTURA et al, 2011), no
ambiente também deve-se considerar a contribuicdo natural, pois o intemperismo das rochas
locais e o intemperismo estabelecem niveis de background de metais em solos, 0s quais
podem variar quando comparados ambientes similares localizados em dominios geoldgicos
diferentes.

Para locais que necessitam de remediagéo, existem alternativas mais indicadas para
areas urbanas. Para Wong et al (2006) a fitorremediacéo é preferivel pelo viés econdmico e de
impacto visual, uma técnica que se refere ao cultivo de plantas que concentram metais
pesados do solo na parte aérea, sendo posteriormente removida. E, segundo Sortino (2014),
no caso de areas pequenas, como playgrounds, a remocdo do solo contaminado e substitui¢ao
por outro salubre também seria viavel.

Neste trabalho também foi considerado importante identificar, cartograficamente, os
locais amostrados com suas respectivas classes de valores de concentracao (Figura 1), pois,
segundo Wong et al (2006) a incorporacdo de tecnologias que agregam Sistemas de
InformacBes Geograficas (SIGs) e sistema de posicionamento global (GPS), permitem a
apresentacdo de dados sobre a distribuicdo de metais pesados e constituem ferramentas
importantes para disseminacdo de informacdo. E, conforme relatou Veyret (2007), esses
mapeamentos tém a principal funcdo de zonear e classificar areas segundo seu grau de risco a
vida humana, além de modificar a percep¢do que uma sociedade tem sobre determinado local.

Por fim, assegurar a qualidade ambiental & também um dos objetivos reconhecidos
pela Politica Nacional do Meio Ambiente, que busca a preservacdo, melhoria e recuperacdo

da ambiental visando garantir condi¢Ges ao desenvolvimento socioecondémico, aos interesses
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da seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana (Politica Nacional do Meio
Ambiente, Lei 6.938, 1981).
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