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TEORES DE ARSENIO EM AMOSTRAS DE SOLOS DE IMPORTANTES
AVENIDAS DE SAO PAULO - SP, BRASIL

Resumo

O solo urbano vem sendo degradado de forma muito rapida em decorréncia do crescimento
econémico, populacional, industrial, que embora necessario, acontece de forma néo
sustentavel. Consequentemente, observa-se 0 enriquecimento no meio ambiente de
substancias e elementos quimicos, como € o caso do arsénio (As), em virtude da intensa
atividade antrépica. Este trabalho apresenta o levantamento dos niveis de As em solos de sete
importantes avenidas da cidade de S&o Paulo, incluindo as Marginais Pinheiros e Tieté, com o
objetivo de indicar se os teores encontrados estdo em consonancia com 0 que recomenda a
legislacdo brasileira, a Resolugdo CONAMA N°® 420 de 2009. Exceto para a Marginal
Pinheiros, nas demais avenidas os teores de As ficaram entre os valores de referéncias de
qualidade e valores de prevencdo da CONAMA. Os resultados também sugerem que a
presenca de As nas amostras € devido principalmente a litologia das rochas que deram origem
aos solos analisados.

Palavras-chave: Arsénio, Solos Urbanos, CONAMA 420/2009

Abstract

Urban soils have been degraded very quickly as a result of economic, population, industrial
growth that is necessary but happens as unsustainable manner. Consequently, there has been
enrichment in the environment of substances and chemicals, such as arsenic (As), due to the
intense human activity. This paper presents a research focus on determination of As levels in
soils collected from seven important avenues of Sdo Paulo, including the Marginal Pinheiros
and Tiete, in order to indicate whether the levels found are in agreement with the contents
recommended by Brazilian law, Resolution CONAMA No 420 of 2009. Except for the
Marginal Pinheiros, the As levels were between the quality reference values and prevetion
values of CONAMA. The results also suggest that the presence of As in the samples is mainly
due to the lithology of the rocks that gave rise to the soils analyzed.

Keywords: Arsenic, Urban Soils, CONAMA 420/2009
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1 Introdugéo

A excessiva demanda por alimentos, recursos naturais, bens, transportes, servigos e
produtos industrializados tem contribuido significativamente para a geracdo de diferentes
tipos de residuos solidos, efluentes e emissdes atmosféricas. Consequentemente, a poluigdo
dos ambientes urbanos tem aumentado rapidamente, tornando-se uma grave ameaca, ndo
somente para a populacdo que habita os grandes centros, mas também para moradores de
locais mais afastados.

Um dos grandes desafios com que se defrontam as politicas publicas diz respeito a
harmonizacdo entre a sociedade moderna e a sustentabilidade urbana, uma vez que 0s
impactos sobre o meio ambiente tém ocorrido de maneira e intensidades variadas, nos
diferentes meios: solo, 4gua e ar.

O solo é um importante compartimento do ecossistema, pois exerce influéncia direta
na qualidade de vida das pessoas, uma vez que apresenta como caracteristica a forte interacdo
com a fauna e flora. O corpo humano pode ser exposto diretamente, em solos, a substancias
quimicas, como arsénio (As), metais pesados e compostos organicos derivados do petréleo,
através da ingestdo oral, contato dérmico e inalacdo de particulas de solo (FIGUEIREDO et
al., 2012). Dessa forma, esse tipo de matriz geoldgica tem sido objeto de estudo em pesquisas
ambientais em todo o mundo, principalmente nos grandes centros urbanos, onde as atividades
industriais e a frota veicular tém contribuido para o enriquecimento ambiental de tais
substancias, comprometendo a qualidade de vida da populagdo local.

O As esta entre 0s principais contaminantes ambientais, pois faz parte da composicao
da maioria dos residuos gerados pelas atividades antrépicas. A Organizacdo Mundial de
Saude listou 0 As como um dos dez compostos quimicos que causa grande preocupacao para
a saude publica, devido aos seus efeitos toxicos como uma substancia cancerigena (WHO,
2010). Além disso, o As inorganico configura em primeiro lugar na “Lista Prioritaria de
Substancias Perigosas”, elaborada pela Agéncia de Substdncias Téxicas e Registro de
Doencas dos Estados Unidos (ASTRD, 2014). Como consequéncia, existe grande interesse da
comunidade cientifica em investigar o comportamento do As em amostras de agua e solo e o
potencial risco que esta substancia oferece a populacdo. Por outro lado, no Brasil, apesar do
apoio de alguns 6rgdos governamentais, como as agéncias de fomento, o problema da
contaminacdo quimica dos solos e corpos d"agua tem sido avaliado de forma secundaria.

Portanto, essa investigacdo apresenta a seguinte questdo de pesquisa: 0s niveis de As
em solos da cidade de Sao Paulo quando comparados aos niveis recomendados pela legislacdo
brasileira, podem ser considerados naturais?

O levantamento dos niveis naturais e de origem antrdpica de As, bem como o
entendimento de seu comportamento quimico e mobilidade no solo séo de grande relevancia
para a monitoracdo e para a tomada de decisdes, quanto a remediacao ou intervencédo de areas
de risco, por parte dos 6rgdos ambientais.

Assim, o objetivo desse estudo foi analisar amostras de solos coletadas nas principais
avenidas da cidade de Sdo Paulo, contribuindo com informacgdes sobre a mobilidade e a
disponibilidade de As, permitindo verificar se seus niveis oferecem riscos as pessoas. Neste
caso, os resultados podem indicar a necessidade de investigacdes mais detalhadas sobre a
forma quimica do As, seu potencial de toxicidade e sua disponibilidade para interagir com
organismos Vvivos.
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2. Referencial Teorico

Estima-se que até 2050 cerca de 70% da populagdo mundial esteja vivendo em cidades
(UN, 2008), o que sobrecarrega 0s recursos naturais, em virtude da intensa atividade
antropica, que contribui com toneladas de rejeitos solidos e emissGes atmosféricas, que tém
como origem principal a frota veicular e as industrias, 0 que provoca 0 enriguecimento no
meio ambiente de substancias e elementos quimicos, como € o caso de As e metais pesados.

Dessa forma, vérios estudos com amostras ambientais vém sendo conduzidos em
grandes centros urbanos, como medidas de avaliacdo, contengdo e mitigacdo dos impactos
antropicos. Nesse sentido, os solos urbanos tém despertado a atencdo de muitos cientistas,
levando a estudos de sua descricdo e composicdo em todo o mundo. Os trabalhos tém
mostrado um aumento importante nas concentracdes de elementos tracos em solos de cidades,
como por exemplo Madrid e Hong Kong (DE MIGUEL et al. 1998; LEE et al., 2006) devido
ao crescimento populacional e as atividades industriais. Em areas onde jardins publicos e
parques estdo expostos a significativos niveis de poluicdo, a poeira do solo pode ter efeitos
toxicos como consequéncia da inalacdo ou ingestdo pelos seres humanos. Estudos apontam
que os efeitos da poluicdo do ar se manifestam em geral sob forma de doencas cronicas,
prejudicando a qualidade de vida das populagdes afetadas (NASCIMENTO et al., 2006).

No Brasil, o problema da contaminacéo dos solos, principalmente em centros urbanos,
tem sido avaliado de forma secundaria, em grande parte das questdes publicas, apesar de a
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) estabelecer por meio da Lei 6.938/1981 a
criacdo de padrbes que tornem possivel o desenvolvimento sustentavel e considerar que a
qualidade do solo, das aguas e do ar estdo entre 0s bens a se proteger.

Dentre os instrumentos legais que vdo ao encontro das diretrizes da PNMA, esta a
Resolugdo n°® 420/2009, do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (alterada pela
Resolucdo n° 460/2013), que dispde sobre critérios e valores orientadores (ou niveis) que
ainda refletem a qualidade do solo (e &guas subterréneas), quanto a presenca de substancias
guimicas. A CONAMA 420/2009 também fornece diretrizes para o gerenciamento ambiental
de éreas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas,
indicando a necessidade de acbes de intervencdo quando os teores encontrados oferecem
algum tipo de risco a qualquer espécie viva. Nesse sentido, no que se refere ao solo, a
resolucdo estabelece que:

Valor de Referéncia de Qualidade - VRQ é a concentracdo de determinada substancia
no solo, que define um solo como limpo.

Valor de Prevencdo - VP é a concentracdo de determinada substancia, acima da qual
podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo. Este valor indica a qualidade de um
solo capaz de sustentar as suas fungdes primarias, protegendo-se os receptores ecolégicos.

Valor de Intervencdo - VI ¢é a concentracdo de determinada substancia no solo acima
da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana; considerado um
cenario de exposi¢do genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se procedimento de
avaliacdo de risco & salide humana para cenérios de exposicdo Agricola-Area de Protecdo
Maxima — APMax, Residencial e Industrial.

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) foi responsavel pela
elaboracdo dos indicadores de solos e 4guas subterrdneas da CONAMA e continua atuando na
atualizacdo da resolucdo. A CETESB ainda desempenha o papel de controle, fiscalizagéo,
monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de poluicdo e embora atue
principalmente no Estado de S&o Paulo, também se preocupa com a preservacdo e
recuperacdo da qualidade das aguas, do ar e do solo em outras regiGes do Brasil.
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Tabela 1: Valores Orientadores para As em solo (CONAMA, 2009).
Solo (mg kg™ de peso seco)

Substéancia Referéncia de Qualidade  Prevencéo Intervencéo

Agricola Residencial Industrial

As 3,5 15 35 55 150

Considerando ndo apenas os teores de As, apresentados na Tabela 1, mas também
outras substancias quimicas indicadas na CONAMA 420/2009, os solos serdo, entdo,
caracterizados como:

v" Classe I: quando apresentarem concentracdes abaixo ou iguais aos VRQ;

v" Classe Il: quando apresentarem concentragdes de pelo menos uma substancia quimica
acima dos VRQ e menor ou igual aos VP;

v" Classe IlI: quando apresentarem concentragdes de pelo menos uma substancia quimica

maior que o VP e menor ou igual aos VI,

v" Classe IV: quando apresentarem concentracGes de pelo menos uma substancia quimica

acima dos VI.

2.1 Importancia de solos em estudos ambientais

As rochas sdo classificadas como igneas que resultam da solidificacdo do magma;
metamorficas, as quais se originam das rochas igneas, sedimentares e metamorficas, sofrendo
modificacdes em virtude do calor, pressdo e acdo quimica no proprio ambiente em que foram
geradas e as sedimentares que sdo resultantes da decomposicdo, desagregacdo e
retrabalhamento das rochas igneas, metamdrficas e sedimentares (INDA et al., 2006).

As rochas situadas na superficie terrestre sdo vulneraveis a processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, resultando na alteracdo e desintegracdo dos seus minerais constituintes, como
consequéncia, tais processos dardo origem ao material presente no solo.

Na formacéo do solo, a rocha se desintegra pela acdo da agua, de microrganismos, de
raizes e da temperatura. As argilas formam-se pela dissolucdo dos minerais contidos na rocha,
posteriormente a sua cristalizacdo. Contudo, o solo ndo apresenta composicao idéntica a rocha
da qual se formou. Em solos de clima tropical, observa-se a diminuigdo dos teores de Ca, Mg
e K, enquanto que os niveis de Al podem aumentar até quatro vezes, em relacdo a rocha de
origem. As concentracdes dos elementos quimicos que aparecem na camada aravel do solo
(até 20 cm de profundidade) dependem do clima, da cobertura vegetal e, s6 em parte, do
material de origem (PRIMAVESI, 1982).

O entendimento dos diversos problemas ambientais e de salde, em virtude da presenca
de poluentes que se encontram nos solos superficiais e no subsolo contaminado deve levar em
consideracao as caracteristicas do ambiente estudado, com o proposito de se evitar conclusées
equivocadas com respeito a contaminacdo do solo e risco de exposi¢cdo da populacéo a tal
contaminagéo.

Poluentes podem ser considerados como 0s contaminantes potencialmente toxicos ao
homem e as demais formas de vida, prejudicando, portanto, todo o ecossistema. Além disso, é
importante ressaltar que o destino dos poluentes nas camadas subjacentes ao solo superficial e
0 conhecimento dos processos fisico-quimicos que podem afetar a mobilidade desses
poluentes sdo parametros indispensaveis, 0s quais poderdo apontar a necessidade de tomadas
de decisdes, no que diz respeito a minimizar ou eliminar o problema de contaminacdo na
matriz geoldgica (NRIAGU et al., 2007; KABATA-PENDIAS E MUKHERJEE, 2007).
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Por outro lado, a compreensdo dos principios fundamentais e dos fendmenos que
controlam a transferéncia de elementos-traco nos diversos compartimentos do ambiente,
inclusive o solo, ndo é uma tarefa facil. Dessa forma, ao longo dos Ultimos anos, a literatura
tem apresentado alguns trabalhos de especialistas em solos, fornecendo, assim, importantes
subsidios para o entendimento do comportamento dos elementos quimicos nesse tipo de
matriz geoldgica (KABATA-PENDIAS e MUKHERJEE, 2007). No entanto, é importante
ressaltar que, embora as determinacdes da concentracdo total em amostras de solos, ndo sejam
suficientes para caracterizar o potencial toxico, de um dado elemento quimico, aos
organismos Vvivos, tais estudos sdo considerados de fundamental importancia para a
monitoracao e prevencdo de problemas ambientais futuros (RIBEIRO et al., 2012a; RIBEIRO
et al. 2012b; FIGUEIREDO et al., 2009; LEE et al., 2006; MORCELLI et al., 2005).

2.3. Arsénio: meio ambiente e satide

O arsénio ocorre natural e amplamente em diversos tipos de minerais constituintes dos
solos e em outros compartimentos do ecossistema. Apresenta diferentes formas quimicas,
incluindo espécies organicas e inorganicas, como resultado de sua participacdo em complexos
bioldgicos, processos quimicos e algumas aplicagdes industriais, como na producdo vidros,
materiais semicondutores e fotocondutores, na composicao de tintas, inseticidas, herbicidas,
combustiveis fdsseis e, principalmente, como preservantes de madeiras e subproduto de
usinas metalurgicas (NRIAGU et al. 2007; KABATA-PENDIAS E MUKHERJEE, 2007).

As maiores concentracGes de As em depésitos minerais normalmente acompanham a
presenca de fosforo e metais como cadmio, chumbo e mercurio. Como a quimica do As
guarda boa correlagdo com a do enxofre, 0 As ocorre principalmente em minerais sulfetados,
sendo um constituinte majoritario, como na arsenopirita (FeAsS), ou minoritario, como na
pirita (FeSy). O As pode fazer parte da estrutura cristalina dos minerais de sulfetos,
substituindo atomos de enxofre (NRIAGU et al, 2007, KABATA-PENDIAS E
MUKHERJEE, 2007).

A toxicidade para os seres vivos varia de acordo com o estado de valéncia, forma
quimica, estado fisico e fatores como solubilidade, tamanho de particula, as taxas de absorcéao
e eliminacdo, e presenca de impurezas que podem facilitar a ingestdo deste elemento em
diferentes organismos (NRIAGU et al., 2007; KABATA-PENDIAS E MUKHERJEE, 2007).

A ingestdo de As via agua potavel é uma grande ameaca para a saude humana.
Milhdes de pessoas em todo 0 mundo estdo expostas aos compostos de As, bebendo agua
contaminada, ou seja, com teores muito superiores aos 10 pg L™, que é a concentracio
maxima permissivel, segundo a OMS (GARELICK E JONES, 2008).

Nos ambientes terrestres e aquaticos, a presenca de As ocorre principalmente nos
estados de oxidacdo As(Ill) e As(V), nos compostos inorganicos, por exemplo, como 0s
acidos arsénioso (H3AsO3) e arsénico (H2AsO,4). Na forma orgéanica, ocorre principalmente
como &cido monometilarsonico (MMAA) e dimetilarsinico (DMAA), (KABATA-PENDIAS
E MUKHERJEE, 2007).

Segundo Le e Ma (1997), as espécies mais toxicas do elemento séo As(lll) e As(V),
enguanto que os compostos de arsenobetaina e arsenocolina apresentam muito baixa
toxicidade. A LDs, (dose letal para 50% de uma populacdo) para As,Os em ratos é 20 mg kg™;
para KAsO, ¢ de 14 mg kg™, no caso de Cas(AsO,); é 20 mg kg™. Para as formas organicas
MMAA e DMAA, as doses letais estdo na ordem de 700 a 800 e 700 a 2600 mg kg™,
respectivamente. N&o foi observado sinal de toxicidade em experimentos com camundongos
ap6s dose oral de 10 g kg™ de arsenobetaina e de 6,5 g kg™ para os experimentos com
arsenocolina. (LE E MA 1997; OCHSENKUHN-PETROPULU et al., 1997).
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Todas as propriedades fisico-quimicas e, especialmente, o0s parametros de
oxidorreducdo (Eh) e concentracdo hidrogenionica (pH) influenciam a capacidade de
adsorcdo do As em amostras geoldgicas. No solo, a proporcao de As(l11) e As(V) varia como
uma funcdo das condicdes redox e pH.

O As(l1) apresenta maior mobilidade, em solos, quando comparado aos compostos de
As(V). Os hidroxidos de Fe desempenham papel importante no controle da concentracédo de
As em solucdes e amostras de solo. Nas solucGes, apesar de predominarem as formas AsO,,
HAsO}~, H,As0Z~, também podem estar presentes os cations As®** e As®* (KABATA-
PENDIAS E MUKHERJEE, 2007). Esses cations também podem ser facilmente adsorvidos
em argilominerais ou em oxi/hidréxidos de Fe e Mn, bem como em compostos organicos, 0s
quais apresentam grande importancia no comportamento das espécies de As, em solos,
(BHATTACHARYA et al. 2007), ja que 0s compostos organicos sao considerados menos
toxicos do que os inorganicos (LE E MA, 1997).

Na saude, a monitoracao de pessoas que sofreram exposicdo a As (aguda ou crénica) é
feita por meio da determinacdo de sua concentracdo total na urina. Por exemplo, quando o
individuo incorpora o elemento na forma inorganica (por inalacdo ou ingestdo de agua e
alimentos), o As(V) é reduzido a As(lll), sendo este sujeito as etapas do processo de
metilagcdo, produzindo inicialmente o ion monometilarsénico (MMA), e em seguida o ion
dimetilarsinico (DMA). Por outro lado, em casos da ingestdo direta nas formas menos toxicas,
MMA ou DMA, ou formas ndo toxicas derivadas da arsenobetaina e arsenocolina,
aparentemente, ndo sdo observados processos de metilacdo ou desmetilacdo, e esses
compostos sdo excretadas na urina sem mudanca nas suas estruturas (HANNA et al., 1993).

Em Bangladesh, varios pocos artesianos foram abertos para minimizar o problema de
escassez hidrica. Contudo, segundo os trabalhos conduzidos por Opar et al. (2007) e Aelion e
Davis (2006), as aguas provenientes dos pocos apresentavam altas concentracfes de As e as
criangas que consumiam essas aguas apresentavam baixos indices de desenvolvimento
mental.

No Brasil, existem diversos incidentes de contaminacdo ambiental por As causados
por atividades de mineracdo. Em Minas Gerais, a regido conhecida como Quadrilatero
Ferrifero apresenta diversas mineralizacGes auriferas sulfetadas, onde sdo observadas grandes
liberacBes de As para o ambiente. Esta regido € considerada uma das mais mineralizadas do
globo e seus depdsitos minerais estdo entre os mais bem conhecidos (VAREJAO, 2008).

No Amapa, em Vila de Santana, a 30 km da capital Macapa, e em areas do municipio
de Serra do Navio (regido Norte do Estado), lencois freaticos encontram-se contaminados por
As devido ao lancamento de subprodutos no meio ambiente, durante o processamento do
manganés (Santos et al., 2003). No Estado de Sao Paulo, na regido do Vale do Ribeira, foram
determinadas elevadas concentracfes de As em sedimentos, possivelmente oriundo de
descargas de rejeitos da mineracdo de chumbo (SILVA, 1997; DE LA ROSA, 1999;
GUIMARAES E SIGOLO, 2008)

Dai a importancia de serem conduzidos estudos voltados a quantificacdo e especiagédo
do As, em pesquisas cientificas, ja que de acordo com a literatura, tem-se observado que
problemas mentais e a incidéncia de cancer em individuos podem estar associados a
exposicdo, por diferentes vias, a altos teores de As (GARELICK E JONES, 2008). Além
disso, sabe-se que as determinacGes das concentracOes totais, em conjunto com estudos de
especiacdo, mobilidade e fracionamento séo essenciais para elucidar o comportamento e a
toxicidade de qualquer elemento com potencial poluidor (JAIN et al., 2004, OPAR et al.,
2007).

No caso de amostras de solos, estudos geoquimicos podem orientar outras pesquisas
sobre possiveis problemas nutricionais, de salde e ambientais, em plantas e animais. Existe
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grande preocupacdo em se obter informagdes sobre o comportamento do As nos diferentes
compartimentos dos solos, uma vez que seus teores tém ultrapassado, em varios locais, 0s
limites de seguranca propostos por 6rgdo ambientais e muitos estudos epidemiolégicos tém
documentado varios efeitos adversos sobre a populagdo humana (NRIAGU et al., 2007).
Portanto, com a investigacdo que serd conduzida com solos de S&o Paulo pretende-se

indicar se os niveis de As estdo de acordo com 0os VRQ da CONAMA 420/2009 (Tabela 1),
quais 0s potenciais riscos em relacdo aos niveis encontrados e/ou se existe a necessidade de se
conduzirem estudos sobre a mobilidade e fracionamento nas amostras coletadas.

3. Metodologia

Este trabalho cientifico representa um estudo de caso (YIN, 2001) com foco na qualidade
dos solos na cidade de Sdo Paulo. Dessa forma, nesta se¢do serd apresentada a estratégia de
campo utilizada para a coleta das amostras, bem como os procedimentos quimicos e instrumentais
adotados para preparacdo das amostras e quantificacdo de As.

3.1 Area de Estudo

Séo Paulo - SP, Brasil, é a maior cidade da América do Sul e possui uma das dez
maiores regides metropolitanas do mundo. A cidade é a capital do Estado de S&o Paulo,
considerado o mais populoso e rico do Brasil. A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP)
tem uma populacdo estimada em 20 milhdes em uma area de 8.047 km?, distribuida (de
maneira desordenada) em uma area urbanizada com mais 1.747 km? da érea total da RMSP
(IBGE, 2010). Como acontece com qualquer megalopole, a cidade tem um trafego muito
intenso, com inumeras rodovias e avenidas que cruzam a cidade. Durante o dia as ruas
chegam a um intenso congestionamento, como resultado dos engarrafamentos enormes que,
normalmente ultrapassam 150 km. Apesar de ter véarias linhas subterrdneas, estas néo
abrangem todas as regides da cidade; ou seja, o transporte publico ndo é suficiente para
atender toda a populacéo.

De acordo com o sistema Kdppen, seu clima é do tipo Cwa, caracterizado por verao
quente e Umido (temperatura média nos meses mais quentes acima de 22°C), inverno seco
(temperaturas médias nos meses mais frios abaixo de 18°C) e indice pluviométrico anual ao
redor de 1300 mm (SETZER, 1996). A RMSP sofre todo tipo de problemas ambientais,
devido as emissdes atmosféricas de cerca de 2.000 industrias de alto potencial poluidor e por
uma frota de quase 7 milhdes de veiculos automotores, que desempenham um papel de
destaque no nivel de poluicdo do ar, ja que as emissdes industriais, principalmente de diéxido
de enxofre e material particulado se encontram sob controle (CETESB, 2012). Em termos de
material particulado, a situacdo geral da qualidade do ar apresenta indices que, em alguns
dias, excedem os padrbes primarios de qualidade (limites maximos aceitaveis), tanto para
Particulas Totais em Suspensdo (padrdo diario 240 g e padréo anual 80 pg m™), como para
Particulas Inalaveis (padrdo diario 150 pg m™ e padrdo anual 50 pg m™). Estima-se que a
carga anual de material particulado liberada para a atmosfera na Regido Metropolitana de S&o
Paulo alcance as 63.000 toneladas (CETESB, 2012).

O municipio apresenta area total de 1.521,101 km? dos quais 870 km? sdo &reas
urbanizadas, onde vivem 65% da populacdo. As dificuldades de acesso & moradia impelem
quase 11% dessa populagdo a adocdo de "solucbes-problema”, como favelas, corticos,
invasdes e parcelamentos clandestinos, constituindo a chamada cidade real, em contrapartida
a cidade legal (das leis de zoneamento e uso e ocupagdo do solo). O censo de 2010 indicou
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que 2.162.368 milhdes de pessoas moram em favelas cadastradas pela Secretaria de
Habitacdo, das quais algumas ocupam terrenos destinados a areas verdes.

O cenério atual da cidade mostra a necessidade de estudos ambientais com vistas a
preservacdo, monitoramento e recuperacdo de areas impactadas, de forma a auxiliar as
politicas publicas ambientais e sociais e 0s 6rgdos municipais e estaduais nas tomadas de
decisdo.

3.2 Amostragem do solo

Previamente a coleta das amostras, foi necessario protocolar na Companhia de
Engenharia de Trafego (CET) do municipio, junto ao Departamento de Gestdo de Eventos,
um formulario de autorizagdo (fornecido pela CET), além de um “Memorial Descritivo de
Coleta”, onde estavam detalhados os procedimentos que seriam utilizados para coleta e as
avenidas escolhidas para retirada do solo. A etapa de campo aconteceu nos meses de outubro
e novembro de 2007 e 2008. Foram coletados solos adjacentes a ruas e avenidas com alta
densidade de trafego na regido metropolitana de Sdo Paulo. Para a escolha dos locais de coleta
dos solos, foi utilizado um mapa de ruas e avenidas da cidade. O mapa foi divido em cinco
regides principais (Central, Norte, Sul, Leste e Oeste) e em cada regido foi escolhida uma
avenida (ou rua) que apresentasse trafego de veiculo intenso e a presenca de canteiros que
favorecessem a coleta das amostras. Tentou-se obter uma malha amostral representativa da
cidade de Sdo Paulo; assim, foram coletadas em 36 pontos, escolhendo-se importantes
avenidas da cidade como as Marginais Pinheiro e Tieté, Reboucas, Tiradentes, Radial Leste,
Jacu Péssego e Vinte e Trés de Maio (Figura 1).

As coordenadas geodésicas, latitude e longitude, determinadas com o GPS foram
transformas em coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), para posterior
elaboracio do mapa a partir do Golden Software SURFER®S.

Coletaram-se amostras (constituidas de subamostras) superficiais de solo, em
profundidade de 0 a 5 cm de profundidade, utilizando-se tubos de polietileno, em area
aproximada de 1 m? N&o houve um padrdo na escolha do lado das avenidas para a
amostragem, também néo foi levado em consideracdo o vento caracteristico da regido, mas
buscou-se coletar amostras a uma distancia 15 cm e 115 cm da pista. A distancia entre as
estacGes de amostragem foi de cerca de 3 km (Figura 2).

3.3 Analises Quimicas

Conforme recomendado pela CONAMA 420/2009, para o tratamento quimico das
amostras, utilizou-se o, com algumas modificages, 0 Método 3050B (USEPA, 1996). De
forma resumida, pesaram-se 0,500g de amostras em béqueres de 100 ml, nos quais foram
adicionadas aliquotas de &cidos nitrico, cloridrico e peroxido de hidrogénio. A mistura foi
aquecida na chapa, a 90° por aproximadamente 4 horas. Em seguida, as solu¢des foram filtradas e
os teores de As foram determinados, utilizando-se a espectrometria de emisséo oOtica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES), equipamento Varian/modelo 710ES, pertencente ao Instituto
Oceanogréafico da Universidade de Sao Paulo. Para o controle analitico da qualidade experimental
forma analisados, concomitantemente as amostras, dois materiais de referéncia com valores
certificados (MRC) para As (EnviroMat SS-1 e SS-2 — matriz de solo).
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Figura 2: Esquema para a coleta nos pontos de amostragem das avenidas de Séo Paulo.
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4. Analise dos Resultados

Com relagdo ao controle analitico dos dados, os teores encontrados para As nos MRC
mostraram erros relativos e desvios padréo relativos abaixo de 10% e sugerem que 0S
resultados de As nas amostras de solos apresentam qualidade analitica.

Para as amostras de solos, na Tabela 2 encontram-se as faixas de concentragdes, bem
como as concentracdes médias e medianas, encontradas para cada avenida estudada.

Tabela 2: Concentragdes de As determinadas nas amostras de solos urbanos de Séo Paulo.

As (mg kg de pesoseco) Minima Maxima  Média  Mediana

Marginal Pinheiros (MP) 2,6 40,8 12,3 55
Marginal Tieté (MT) 1,8 144 7,0 7,0
Jacu Péssego (JP) 1,2 13,0 5,8 55
Radial Leste (RL) 2,0 6,2 3,6 3,1
Vinte Trés de Maio (VM) 3,5 15,8 10,3 12,1
Reboucas (Rb) 2,3 14,8 9,4 10,5
Tiradentes (TD) 2,9 15,4 8,5 8,7

Considerando os valores orientadores da CONAMA 420/2009 como critério para a
comparacdo dos teores indicados na Tabela 2, pode-se verificar que, exceto para a MP, todas
as amostras analisadas apresentaram niveis maximos de As dentro dos VP, ou seja, estes solos
tém capacidade de sustentar suas funcdes primarias, com a protecdo dos receptores primarios.
Dessa forma, pode-se sugerir que os solos dessas avenidas pertencem a Classe Il da
CONAMA 420/2009. Neste caso, se houvesse alguma modificacdo no uso do solo, por
exemplo, para fins residencial, a CETESB, achando necessario, poderia exigir do municipio
uma investigacdo mais detalhada que indicasse as fontes naturais e antrdpicas de As, e qual
delas seria a principal para o seu enriquecimento no local.

Embora a maioria das amostras analisadas tenha apresentado niveis de As entre 0s
VRQ e VP, incluindo-as também na Classe Il, é importante destacar que as amostras
coletadas na MP, nos pontos 7 (MP7) e 5 (MP5), apresentaram teores maximos de 32 e 41 mg
kg™, respectivamente. No caso das amostras MP5 seus niveis de As ficaram muito préximos
dos valores de intervencdo agricola (35 mg kg™), sendo que as amostras MP7 superaram esse
valor. Caso fossem consideradas as diretrizes da CONAMA 420/2009, apenas para estes
pontos, os solos da MP seriam incluidos na Classe IV.

Sob essas condicdes, no caso de uso para fins agricola ou residencial, a CETESB
exigiria dos responsaveis, a elaboracdo de um plano de gerenciamento traria como metas
principais: eliminar o perigo ou reduzir o risco a saude humana; eliminar ou minimizar os
riscos ao meio ambiente; evitar danos aos demais bens a proteger; evitar danos ao bem estar
publico durante a execucao de agdes para reabilitacdo; e possibilitar o uso declarado ou futuro
da area, observando o planejamento de uso e ocupacao do solo (CONAMA, 2009).

E importante ressaltar que ndo existe contato direto da populacdo paulistana com os
solos que compdes a MP, uma vez que nessa avenida existe o predominio de circulacdo de
veiculos leves e pesados, pois se trata da segunda via mais importante da cidade. Um
levantamento historico feito por Braz e Viana-Junior (1996) indicou que o fluxo na MP a
época do estudo, era de 300.000 veiculos/dia, considerando uma frota total aproximada de 3
milhdes. Desde entdo, numero de veiculos triplicou, ultrapassando os 8 milhGes. Portanto,
permanece o contato minimo das pessoas com as areas no entorno da MP.
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Conforme mencionado na metodologia, a coleta das amostras foi realizada a uma
distancia de 15 cm e 115 cm da pista (Figura 2). Essa estratégia de amostragem foi planejada
para que se pudesse avaliar se o trafego veicular poderia ser considerado como a principal
fonte de As para os solos das avenidas. A associacdo do enriquecimento de substancias
quimicas em solos urbanos com trafego veicular tem sido relatada em iniUmeras pesquisas ao
redor do mundo. Por outro lado, essas pesquisas ndo indicaram as emissdes veiculares como
fonte de As para os solos (ZEREINI et al., 1998; MORTON et a.l, 2001; MORCELLI et al.,
2005, RIBEIRO et al., 2012b). Da mesma forma, ndo se observaram diferencas nos niveis de
As nas amostras coletadas a uma maior distancia da pista (Figura 3). Esse comportamento
sugere que o trafego veicular ndo contribui para o enriquecimento do As nos solos das
avenidas e, provavelmente, o As faz parte da litologia das rochas que deram origem aos solos
analisados. No entanto, é possivel que se tenha uma contribuicdo antropica de As nas
amostras MP5 e MP7 que, apesar de terem sido coletadas em regiGes de dificil acesso, o local
apresentava descartes de residuos e lixos moradores irregulares nas proximidades.

Arsénio - Solos urbanos
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Figura 3: Teores de As em solos das avenidas de Sao Paulo, considerando a distancia de
coleta das amostras em relag&o a pista.

5. Considerac0es Finais

A determinacdo de As em amostras de solos coletadas nas adjacéncias de importantes
avenidas da cidade de Sdo Paulo (Marginais do Rio Pinheiros e Tieté, Jacu Péssego, Radial
Leste, 23 Maio, Reboucgas/Consolacdo e Tiradentes/ Santos Dumont) permitiu indicar que a
origem principal desse elemento nesses locais esta associada a litologia da rochas e ndo as
atividades antropicas, em especial ao trafego veicular intenso que ocorre nessas avenidas.

Apesar disso, a comparacdo dos niveis de As com os valores orientadores da
CONAMA 420/2009 inclui a maioria das amostras na Classe Il, chamando a atencéo sobre a
necessidade de acOes preventivas caso exista alguma modificagdo no uso do solo dessas
avenidas. Especial atencdo deve ser dada aos solos da MP que, para algumas amostras, foram
considerados de Classe IV, o que exigiria uma investigacdo mais detalhada dos responsaveis
(no caso o municipio), em situagdes nas quais os locais fossem utilizados para atividade
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agricola e/ou residencial. No entanto, como o acesso a MP de pessoas é limitado, apenas na
ciclovia ou com veiculo automotores, acredita-se que os solos que apresentaram niveis de As
na faixa de VP ndo oferecem risco a populacdo paulistana, mas poderiam oferecer riscos a
outros organismos que estdo na base da cadeia trofica. Nesse sentido, recomenda-se um
estudo com vistas a determinacdo de As nas fracfes labeis do solo que permitiriam avaliar de
as concentracdes de fato estdo disponiveis para interagir com outras formas de vida.
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