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RESUMO

Os teores e a distribuicdo dos elementos potencialmente toxicos As, Ba, Cu, e Pb,
foram estudados em solos superficiais (0-20 cm) de 14 parques publicos da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). As técnicas analiticas utilizadas foram a
analise por ativagdo com néutrons instrumental (INAA) e a fluorescéncia de raios X
(XRF). Os valores obtidos encontram-se acima dos valores orientadores da CETESB
para solos no Estado de S&o Paulo, sendo em alguns pontos acima do valor de
intervencdo. Os niveis de concentragédo encontrados e a possivel origem (natural
e/ou antrdpica) sdo discutidos.
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ABSTRACT

The concentration and distribution of the potentially toxic elements As, Ba, Cu and
Pb in topsoils (0-20 cm) of 14 public parks of the Metropolitan Region of Sao Paulo
were studied. The analytical techniques employed were Instrumental Neutron
Activation Analysis (INAA) and X-ray Fluorescence (XRF). The results obtained
showed concentration levels much higher than the quality reference values (VRQ) for
Sao Paulo soil according to the Environmental Protection Agency of the State of Sao
Paulo guidelines. In some cases the concentrations are higher than the intervention
values (VI). The concentration levels and the possible sources (anthropogenic and/or
natural) are discussed.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os solos urbanos tém despertado a atengdo de muitos cientistas quanto
ao seu conteudo de metais potencialmente téxicos, levando a estudos de sua descrigcdo e
composi¢cdo em todo o mundo (Li et al., 2001; Manta et al., 2002; Imperato et al., 2003,
Lijung et al. 2006). Em areas onde jardins publicos e parques estao expostos a significativos
niveis de poluicao, a poeira do solo pode ter efeitos toxicos como conseqiiéncia da inalagao
ou ingestao pelos seres humanos. A contaminagdo por metais € uma importante questao
ambiental em Sao Paulo, e existem poucas informagdes a este respeito. Com o objetivo de
avaliar as concentragdes e possiveis origens dos metais potencialmente tdxicos As, Ba, Cu,
e Pb nos solos dos parques publicos municipais de Sao Paulo, foram analisados solos
superficiais de parques da Regido Metropolitana de Sao Paulo, utilizando as técnicas de
Analise por Ativacdo com Néutrons Instrumental (INAA) e Fluorescéncia de Raios X (XRF).



MATERIAIS E METODOS

Amostragem

Foram amostrados 14 parques publicos de Sao Paulo: Aclimacgéo, Alfredo Volpi, Buenos
Aires, Ibirapuera, Luz, Raposo Tavares, Tenente Siqueira Campos (Trianon), Guarapiranga,
Raul Seixas, Rodrigo de Gaspari, Vila dos Remédios, Carmo, Chico Mendes e Cidade de
Toronto. As amostras de solos foram coletadas entre outubro de 2006 e abril de 2007. As
amostras de solos superficiais (0-20 cm) foram compostas de sub-amostras coletadas em
linhas através dos parques a cada 10 m. Um tubo de polietileno de 4 cm de didmetro foi
usado para coletar as amostras, que foram acondicionadas em sacos plasticos. No
laboratério, as amostras foram secas a 40-50 °C e peneiradas em peneiras plasticas (<2
mm). Antes e ap6s peneirar, as amostras foram homogeneizadas e quarteadas. As
amostras foram entdo moidas em almofariz de agata para obter um pé fino e homogéneo (<
75 um).

Analise por Ativacdao com Néutrons Instrumental — INAA

Cerca de 100 mg de cada amostra foram irradiadas durante 8 horas, em um fluxo de
néutrons térmicos de cerca de 10" cm? s no reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP. Como
padrdes foram utilizados os materiais geoldgicos de referéncia granito GS-N e basalto BE-N
(IWG-GIT). As medidas da atividade induzida foram realizadas em um detector de Ge
hiperpuro GM20190, com resolugédo de 1,9 keV para o pico de raios gama de 1332 keV do
®Co. A preciséo e exatiddo dos resultados foram verificadas pela andlise do material de
referéncia Soil-7 (IAEA). Os resultados obtidos apresentaram boa exatidao (erros relativos
menores que 5% em relacdo aos valores certificados) e boa precisdo (desvios padrao
relativos menores que 10%).

Fluorescéncia de Raios X — XRF

Uma porgao-teste (9 g) de cada amostra foi homogeneizada com 1,5 g de cera em pé. A
mistura foi prensada por 1 minuto a 119 MPa. As andlises foram realizadas em
espectrometro de fluorescéncia de raios X seqliencial (PW2404, PANalytical). A precisao e
exatidao dos resultados foram verificadas pela analise dos materiais de referéncia GSS-2 e
GSS-4 (solos, Institute of Geophysical and Geochemical Exploration, IGGE, China),
apresentaram resultados com erros relativos inferiores 15%, mas dentro intervalo de 95% da
incerteza conhecida.

RESULTADOS

Os resultados obtidos nas amostras de solos dos parques encontram-se na Figura 1, onde
sdo apresentadas as médias de concentragdes encontradas para os elementos analisados
em todos os parques estudados, assim como o Valor de Referéncia de Qualidade — VRQ,
Valor de Prevencdo — VP, e Intervencao Agricola APMax -VI propostos pela CETESB
(CETESB, 2005). Estes valores foram considerados como referéncia para avaliar as
concentracdes encontradas, por serem os disponiveis para solos do Estado de Séao Paulo,
inclusive da regido metropolitana da capital. Entretanto, uma ressalva se faz necessaria. Os
resultados de INAA e XRF sao valores elementares totais na amostra, uma vez que nao ha
dissolugao ou lixiviagao da amostra. Os valores fornecidos pela CETESB baseiam-se em
resultados de analises realizadas apos digestao acida da amostra. Portanto, se as amostras
objeto de estudo deste trabalho fossem analisadas apés digestao acida, os valores medidos
poderiam ser inferiores aos medidos, mas n&o necessariamente. Pode-se observar que
todos os elementos apresentaram concentracbes acima do Valor de Referéncia de
Qualidade (VRQ). Alguns resultados sdo nitidamente elevados, como os de As nos parques
Buenos Aires, Trianon, Luz e Chico Mendes. Se comparados com valores de As



encontrados em solos urbanos de Berlim (Birke and Rauche, 2000), e em solos de
playgrounds de Uppsala (Lijung et al., 2006), os destes solos de parques de Sao Paulo sao
superiores. Essas concentragdes podem ser atribuidas a atividades antropicas, de natureza
incerta, pois esse elemento compbe varios produtos, entre eles pesticidas. Diversos
defensivos agricolas, empregados no manejo dos parques, possuem As como elemento
ativo. Concentragoes elevadas de Ba foram medidas em amostras de parques Cidade de
Toronto e Rodrigo de Gaspari. Esses altos valores podem estar associados a zonas de
falhas cizalhadas, uma vez que esses parques encontram-se na zona proxima da falha de
Taxaquara, a qual promoveu diversos fluxos hidrotermais em veios e litologias proximas.
Esses fluxos podem ter concentrado Ba na litologia, que, apés degradacdo por acdo do
intemperismo, pode ter acumulado esse elemento no solo, o que sugere uma origem
natural. O Cu apresentou concentragdes mais altas nos parques Luz e Buenos Aires, regiao
sujeita a alta densidade de trafego, o que pode associa-lo a emissées veiculares. Deve-se
levar em conta, também, que o Cu, assim como o As, é usado como principio ativo em
defensivos agricolas, que podem ter sido utilizados no combate de pragas na vegetagcao dos
parques. No caso do Pb, as maiores concentracdes encontradas foram nos parques Buenos
Aires, Luz e Trianon. Esses parques se caracterizam pela proximidade a ruas e avenidas de
alta densidade de trafego. De fato, os teores de Pb e Cu, elementos associados ao trafego,
foram maiores nesses parques. Esses parques sao também os mais antigos. Como se sabe,
ja ha varios anos nao se utiliza mais Pb na gasolina, mas a presenca de Pb nos solos dos
parques da regido central poderia ser atribuida ao Pb acumulado no solo desde aquele
periodo, quando se empregava o chumbo tetraetila como anti-detonante nos combustiveis
veiculares. Os parques que apresentaram valores de concentragcdo dos elementos
estudados mais préximos dos valores orientadores da CETESB para solos limpos foram
Carmo e Raul Seixas.
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Figura 1. Variagao das concentracdes (mg kg"') de As, Ba, Cu e Pb nos parques estudados
e Valores Orientadores para Solos (CETESB, 2005).



A EPA, Regido 9, publicou uma lista de valores alvos de remediagdo preliminares
(Preliminary Remediantion Goals - PRG’s), para solos € para a via de exposicao ingestao de
solo (EPA, 2004). A ingestao do solo pode ocorrer de forma involuntaria ou proposital.
Inadvertidamente, pode-se ingerir solo aderido a pele ou aos dedos e, nesses casos, as
criangas sdo especialmente vulneraveis. Elevadas concentragdes de metais em solos de
ambientes urbanos sao sabidamente uma importante fonte de metais para criancas, que sao
mais susceptiveis aos efeitos deletérios dos metais nos solos, devido ao seu sistema
nervoso em desenvolvimento e a alta taxa de absorcao (Li et al., 2001). De acordo com a
tabela da EPA, os SSL’s para As e Pb, para area residencial, via de exposicao por ingestao
de solo, sao, respectivamente, 0,4 e 400 mg/kg. Observando-se a Figura 1, vemos que os
valores encontrados para As em todos os parques estudados estdo muito acima do SSL, o
que caracterizaria, por esse critério, esses solo como alvo de remedia¢do. No caso do Pb,
somente o parque Buenos Aires estaria nessa situacao.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo indicam que os solos de parques publicos de Sao Paulo
apresentam niveis de concentracdes dos elementos As, Ba, Cu e Pb maiores que os valores
considerados como de referéncia para solos de Sao Paulo, de acordo com a CETESB. Os
resultados permitem concluir que os elementos As, Cu e Pb tém uma forte indicacdo de
origem antrépica, sendo os dois Ultimos originados das atividades do trafego, principalmente
nos parques da regido central da cidade. Os altos valores de Ba encontrados sugerem
origem natural. Os altos teores obtidos indicam um risco potencial a qualidade do solo e
aguas subterraneas, com possiveis conseqliéncias para a saude da populacao.
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