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RESUMO

A poluicao urbana por metais pesados ¢ um assunto de grande relevancia socioambiental,
devido aos potenciais efeitos deletérios a saude humana e ecologica. O sensoriamento
remoto, particularmente o uso do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada
(NDVI), emerge como uma ferramenta promissora para avaliar a saide da vegetagdo e
possiveis impactos da contaminacao do solo. Neste sentido, o presente trabalho buscou
avaliar os teores totais e a bioacessibilidade dos metais pesados presentes em solos
urbanos da Regido Metropolitana do Recife e suas propriedades quimicas, obter o NDVI
das arcas amostradas ¢ a sua correlagdo com os teores totais dos metais analisados.
A pesquisa foi conduzida na Regido Metropolitana do Recife (RMR), onde amostras de
solo superficial foram coletadas em areas urbanas distintas e seus pontos foram
georreferenciados. As amostras foram analisadas quanto aos valores de pH, Carbono
Organico, capacidade de troca de cations do solo. Os teores totais de metais pesados foram
estimados usando Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva (pXRF). Os teores
dos metais foram comparados com Valores de Referéncia de Qualidade, além de que
ensaios in vitro foram realizados para determinar a bioacessibilidade dos metais no solo.
Para a estimativa do NDVI foram utilizadas imagens obtidas do satélite CBERS-4* com
resolucao espacial de 8m e a partir dos pontos amostrados foram feitos buffers com 55,
110 e 220m de raio para demarcagao da area a ser analisada. Os resultados revelaram altos
teores de metais pesados nas areas urbanas da RMR que sdo maiores que os VRQ para o
estado de Pernambuco, porém os metais possuem uma baixa bioacessibilidade. Com
relacdo ao tamanho da area analisada, ndo houve diferenca significativa em relacdo aos
valores obtidos. Além disso, observou-se uma correlagdo negativa entre a maioria dos
teores de metais no solo e o NDVI, ou seja, a medida que o NDVI aumenta, os teores dos

metais diminuem.

Palavras - chaves: Metal pesado. Sensoriamento remoto. Qualidade ambiental.
Urbanizagao.



ABSTRACT

Urban pollution by heavy metals is a subject of great socio-environmental relevance due
to its potential deleterious effects on human and ecological health. Remote sensing,
particularly the use of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), emerges as
a promising tool to assess vegetation health and potential impacts of soil contamination.
In this regard, the present study aimed to evaluate the total contents and bioaccessibility
of heavy metals in urban soil of the Recife Metropolitan Region and its chemical
characteristics, obtain the NDVI of the sampled areas, and correlate it with the total metal
contents analyzed. The research was conducted in the Recife Metropolitan Region
(RMR), where samples of surface soil were collected in distinct urban areas and their
points were georeferenced. The samples were analyzed for pH values, Organic Carbon,
Soil Cation Exchange Capacity (CTC), and total heavy metal contents using Energy
Dispersive X-ray Fluorescence (pXRF). Metal contents were compared with Quality
Reference Values, and in vitro assays were performed to determine metal bioaccessibility
in the soil. For NDVI estimation, images obtained from the CBERS-4A satellite with 8m
spatial resolution were used, and buffers with radii of 55, 110, and 220m were applied to
demarcate the area to be analyzed based on the sampled points. The results revealed high
levels of heavy metals in urban areas of the RMR, exceeding the Quality Reference Values
for the state of Pernambuco, yet the metals exhibit low bioaccessibility. Regarding the
size of the analyzed area, there was no significant difference in relation to the values
obtained. Additionally, a negative correlation was observed between most soil metal

contents and NDVI, meaning that as NDVI increases, metal contents decrease.

Keywords: Heavy metal. Remote sensing. Environmental quality. Urbanization.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo e a contaminagdo do solo, embora frequentemente associadas,
apresentam defini¢des distintas. Um solo ¢ considerado contaminado quando apresenta
teores de um elemento ou substancia superiores aos valores naturais, mesmo que nao haja
danos aos organismos expostos. J& um solo poluido, além de apresentar teores superiores
aos naturais, possui elementos ou substancias que causam danos aos organismos vivos,
como a saude humana, animal ou vegetal (Pierzynski et al., 2005).

A contaminacdo ambiental por metais pesados ¢ um problema de grande
importancia em varios paises do mundo, influenciando diretamente a saude humana
(Tepanosyan et al., 2018; Adimalla et al., 2020; Zheng et al., 2020). Estudos mostram que
seres humanos expostos a elevadas concentracdes de metais sofrem danos no sistema
nervoso central, quando estes elementos se acumulam nos tecidos gordurosos do corpo
humano, ou podem ter disturbios no funcionamento de 6rgdos internos, quando estes
metais se mantém no sistema circulatério (Nriagu, 1988; Thompson et al., 1988; Waisberg
et al., 2003; Bocca et al., 2004). Além disso, metais pesados como As, Cd, Cr e Ni sdo
classificados como carcinogénicos (USEPA, 2002a).

Os solos dos grandes centros urbanos desempenham papel importante na
qualidade de vida dos habitantes. Portanto, solos urbanos contaminados por metais
pesados representam um risco a saude dos residentes das metropoles (Lee et al., 2006;
Acosta et al., 2009; Guney et al., 2010; Mostert et al., 2012). Os teores de metais pesados
nos solos podem variar naturalmente devido ao fato de que compreendem parte dos
elementos acessorios na constituicdo das rochas, no entanto, os teores mais elevados sao
encontrados em solos onde hé atividades humanas, como atividades industriais e agricolas
como produc¢do de energia, construgdo civil, deposi¢cao de residuos industriais e urbanos
e emissdo veicular e industrial sdo as principais fontes responsaveis pelo crescente aporte
de metais no ambiente urbano ( Li et al., 2001; Adachi & Tainosho, 2005; Ljung et al.,
2006; Lee et a., 2006; Govil et al., 2008; Bionde, 2010).

A relevancia das diferentes formas de exposicdo a metais pesados em solos
contaminados pode ser avaliada por meio da avaliagdo de risco, que estima os potenciais
efeitos sobre a saude. A exposicao a metais pesados € um sério problema de satide publica
que pode causar diversos problemas, como danos ao sistema nervoso central, rins, figado,

sistema cardiovascular, sistema reprodutivo e cancer (Fernandes, 2022). A avaliag¢do de
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risco ¢ um procedimento dividido em varias fases, composta inicialmente pela avaliagao
da forma de exposi¢cdo com posterior andlise do efeito toxicoldgico promovido pelo
contaminante, se cancerigeno ou nao, e, por fim, pela defini¢do da caracterizacao do risco
(USEPA, 1989; USDOE, 2011).

A bioacessibilidade ¢ a capacidade de um metal pesado ser absorvido pelo
organismo. Ela ¢ influenciada por uma série de fatores, incluindo a forma quimica do
metal, as propriedades do meio ambiente e as caracteristicas do organismo. Os metais
pesados sdo mais bioacessiveis quando estdo na forma ionica. Isso ocorre porque os ions
sa0 mais soluveis e, portanto, mais facilmente absorvidos pelo organismo. (Barbosa,
2023).

As propriedades do meio ambiente influenciam a bioacessilidade dos metais
pesados, como o pH do solo, a presenca de matéria organica e a atividade bioldgica
(Fernandes et al., 2018, Silva et al., 2022). As caracteristicas do organismo também
podem influenciar a bioacessibilidade dos metais pesados. Por exemplo, criancas e idosos
sdo mais suscetiveis a exposicao a metais pesados do que adultos saudaveis.

Uma alternativa vidvel para o monitoramento ambiental ¢ a técnica do
sensoriamento remoto que permite a aquisi¢ao de informacdes sobre a superficie terrestre
a partir de imagens registradas por sensores remotos, como satélites, avides e drones,
permitindo a coleta de dados de grandes areas de forma rapida e eficiente (Cunha et. al.,
2018, Pires & Oliveira, 2021). Essas imagens também podem ser usadas para uma
variedade de aplicagdes, incluindo planejamento urbano e gestdo de recursos naturais.
Com o sensoriamento remoto € possivel obter alguns indices de vegetagdo, onde o
Normalized Difference Vegetation Index (NDV]I) se destaca como um aliado em estimar
a saude e densidade da vegetagao.

O indice de vegetagdo funciona como uma lupa digital, permitindo analisar as
caracteristicas da vegetagdo a partir de dados espectrais. Essa técnica se baseia na
reflectancia da luz em comprimentos de onda especificos: enquanto a parte vermelha do
espectro ¢ prontamente absorvida pela clorofila das folhas saudaveis, as ondas
infravermelhas proximas tendem a ser refletidas (Huete & van Leeuwen, 2002). O NDVI
entdo traduz a relagdo entre o vermelho e o infravermelho em um valor numérico, com
areas de vegetacdo vigorosa apresentando valores mais altos e solos ou vegetagao
estressada, valores mais baixos (Cunha et. al., 2018, Pires et. al, 2021, Silva & Ferreira,

2022).
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Na preservagdo ambiental, o indice se torna uma sentinela contra o desmatamento,
mapeando a cobertura vegetal e detectando mudancas ao longo do tempo. Ademais,
estudos de biodiversidade e monitoramento de zonas aridas também se beneficiam do
NDVI, oferecendo insights estimados sobre a dindmica e distribui¢do das comunidades

vegetais.

2. OBJETIVOS
2.1 — Objetivo Geral

Avaliar o nivel da contaminagao por metais pesados (As, Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
V e Zn) nos solos superficiais de vias urbanas da Regido Metropolitana do Recife (RMR),

além de realizar a avaliagdo da bioacessibilidade in vitro nos solos e comparar os teores

totais dos metais com o NDVI.

2.2 — Objetivos Especificos

2.2.1 - Determinar as concentragoes totais de As, Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn nas

amostras dos solos superficiais de vias urbanas;

2.2.2 - Analisar as caracteristicas quimicas (e.g. pH, carbono organico, capacidade de

troca catidnica) que podem se correlacionar com os valores bioacessiveis;

2.2.3 - Avaliar o nivel da polui¢do dos solos superficiais de vias urbanas por meio de

calculos do indice de geoacumulacao;

2.2.4 - Obter os valores de NDVI dos locais amostrados € comparar com os teores totais

dos metais pesados;

2.2.5 - Avaliar o NDVI como potencial variavel que pode predizer o acimulo dos metais

pesados no solo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Area de estudo, amostragem e preparo das amostras

O estudo foi realizado na regido metropolitana do Recife (RMR). O maior
aglomerado urbano — industrial da regido Norte — Nordeste do Brasil, com 4,05 milhdes
de habitantes (IBGE, 2011). O clima da regido ¢ do tipo tropical imido, com precipitagcdo
e temperatura média anual de 2200 mm e 25,5°C, respectivamente; o relevo varia de
planicies litoraneas a ondulado; e a direcdo predominante do vento ¢ do norte-nordeste

(NNE) para o sul-sudoeste (SSW) (IBGE 2018; INMET 2018).

Toda a extensao territorial urbana da RMR foi dividida em estratos com dimensoes
de 4,0 km? (2,0 km x 2,0 km). Em cada estrato foram coletadas duas amostras compostas
de solo superficial na profundidade de 0,0 — 0,2 m com trado de aco inoxidavel. Os pontos
de coleta foram georreferenciados com GPS modelo Garmin eTrex 10.0, totalizando 122

pontos amostrados.

Figura 2 - Locais de amostragem dos solos de vias na Regido Metropolitana do Recife
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As amostras foram armazenadas em potes plasticos herméticos de polietileno;
levadas ao laboratério; colocadas para secar a temperatura ambiente; e peneiradas em
malha de abertura de 2,0 mm. Sub-amostras foram obtidas por meio de agitador de
peneiras para obtengao de material mais fino (200 mesh) para a leitura de teores de metais
pesados e bioacessibilidade, com objetivo de selecionar o material que se assemelha a

“poeira” e pode ser inalado ou ingerido.

3.2 — Cdlculo do Indice de Vegetagdo

A partir do NDVI ¢ possivel quantificar a densidade da vegetacdo a partir da
fitomassa foliar fotossintéticamente ativa pela unidade da area (variando entre -1 e 1,

quanto maior o indice, mais densa ¢ a vegetacao)

Para a elaboragao dos mapas do NDVI, assim como a obtencao dos valores, foram
utilizadas imagens do satélite CBERS-4A (China-Brazil Earth Resources Satellite)
conforme visto na Tabela 1. Além disso, o processamento digital das imagens se deu pela
utilizagao do software livre Qgis versao 3.34.1 Prizren. Para cada ponto amostrado foram

criados buffers com 55, 110 e 220m de raio.

Tabela 1 - Imagens de Satélite utilizadas no estudo

Imagem Satélite Banda espectral Resolugdo
CBERS_4A_WPM_20230107_192_123 14 0,63 - 0,69 pm
CBERS-4A 8m
CBERS_4A_WPM_20230107_192_123 14 0,77 - 0,89 pm

A utilizagdo do NDVI ocorre pela diferenca entre as bandas do infravermelho
proximo (NIR) e a banda vermelho (RED), dividido pelo somatorio destas. Segundo a

férmula abaixo, descrita por Rouse et al, em 1973:

(NIR — RED)

NDV] = ~————=
(NIR + RED)
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Figura 2 — Imagem NDVI com alguns pontos amostrados
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3.3 — Andlises quimicas
3.3.1 - Determinagdo dos teores totais dos metais por Fluorescéncia de Raios X (pXRF)

Todas as analises foram feitas no Laboratorio de Quimica ambiental de Solos
(LQAS) na Universidade Federal Rural de Pernambuco. Para a determinacdo dos teores
totais dos metais por pXRF, foi utilizado um equipamento de Bruker S1 Titan 800.
Amostras com granulometria de 200 mesh, foram acondicionadas em copos de amostras
e utilizadas diretamente para medi¢do. Foi selecionada a aplicagdo Soil, com método
padrao realizado com materiais de referéncia (Brucker). As leituras foram realizadas por
300 segundos com seguindo as recomendacdes do método USEPA 6200 (2007) para esse

tipo de mensuragao.
3.3.2 — Andlises das caracteristicas quimicas

Nas amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), a determinacao do pH foi realizada

em agua na relagdo de 1:2,5 (v/v); o carbono organico total foi determinado pelo método
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de oxidacao via—iimida Walkley—Black (Teixeira, 2017); a capacidade de troca catidnica

(CTC) foi determinado pelo método do acetato de sédio/amonio (McGeorge, 1954).

3.3.3 - Determinacado da Bioacessibilidade

Para a os teores bioacessiveis dos metais no solo, foram simuladas condi¢des do
trato gastrico digestivo, utilizando o método de extragao in vitro proposto por Drexler and
Brattin (2007), onde adicionados 25 mL da solucgdo de 0,4 M de Glicina (pH 1,5 HCl) a
0,5 g de solo (fracao 200 mesh). A mistura foi rotacionada a 30 rpm por 1 h a 37°C. O
extrato foi separado em centrifuga, o sobrenadante filtrado e armazenado para analise. As
determinagdes dos teores dos metais nos extratos foram realizadas por Espectrometria de
Emissdo Otica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP — OES Perkin Elmer Optima
7000 DV, Shelton, USA).

A fragdo bioacessivel (bioacessibilidade) do elemento (FBM) foi calculada por:

bio

M
FBMy, = —

x 100

onde:

FBM., — Percentual da fragao bioacessivel do elemento;
Myi, — Fracgao soluvel no fluido estomacal;

M;— Concentragao total do elemento no solo.

3.4 - Metodos de avaliacdo da contaminac¢ado do solo

O Igo € uma ferramenta geoquimica util para avaliagdo da contaminagdo,
incialmente proposto por Miiller (1969), Silva (2008) define como um indicador de

polui¢do ocasionado por elementos metalicos, o Igeo foi calculado pela expressao:

Ci(mg kg™
1,5x VRQ (mg kg™1)

Igeo = log,

Onde, VRQ ¢ o Valor de Referéncia de Qualidade, disposto na Instru¢do Normativa n°7

de 07/07/2014 da CPRH.
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Tabela 2. Critério de classificacao do indice de geoacumulagao (Igeo) dos metais pesados
nos solos superficiais (0,0 — 0,2 m) urbanos da Regido Metropolitana do Recife

lgeo Qualidade Ambiental ¢
<1 N&o poluido
la?2 Pouco poluido
2a3 Levemente poluido
3a4 Moderadamente poluido
4a5 Altamente poluido
>5 Poluicdo muito alta

°Muller (1969)
3.5 - Analises estatisticas

Os valores da média e do desvio padrao foram calculados para todas as variaveis
analisadas. Todos os resultados dos tratamentos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA p <0.05). Os valores médios dos resultados do NDVI foram comparados entre
os trés tamanhos de raio de cada buffer pelo teste de Tukey (p < 0.05). A correlagdo de
Pearson, também conhecida como coeficiente de correlagdo linear de Pearson, é uma
medida estatistica que quantifica a forca e a dire¢ao da relagdo linear entre duas variaveis
continuas, sua interpretacao esta descrita na 7abela 3 . O valor da correlacao de Pearson

varia entre -1 e 1.

Tabela 3 — Interpretagdo para os valores referentes a correlagao de Pearson.

Valores de r (+/-) Interpretacédo
0,00 Auséncia de correlagao
0,01a0,19 Correlacdo muito fraca
0,20a0,39 Correlacgéo fraca
0,40a0,69 Correlacdo moderada
0,70a0,89 Correlacgéo forte
0,90a0,99 Correlacdo muito forte

1,00 Correlacéo perfeita
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises das caracteristicas quimicas

Para os valores de pH dos solos nos 122 pontos amostrados foi possivel observar
uma variagdo que vai de uma condi¢ao de extremamente acido (pH 2,86) a alcalino (pH
8,02). Mas de forma geral o pH dos solos foram préximos a 5,85, demonstrando uma
tendéncia a neutralidade. Os solos apresentaram baixos teores de carbono organico (C.O)
do solo (em média 1,12 g kg™!), a baixa CTC (Capacidade de Troca Catidnica) em solos

de vias urbanas pode ser atribuida a diversos fatores. (Tabela 2).

Tabela 4 - Estatistica descritiva das caracteristicas quimicas dos solos superficiais (0,0 -
0,2 m) urbanos da RMR.

Variaveis Unidades Minimo Maiaximo Mediana Média DP CV%

pH adimensional 2,86 8,02 5,88 5,85  1,15094 19,65

COS gkg! 0,08 2,25 1,08 1,12 0,41215 36,68
CTC cmolc kg! 3,11 18,83 7,51 7,79 2,44 31,34

Em ambientes urbanos, a presenca de poluentes provenientes de fontes como
veiculos automotores, industrias e construgdes pode contribuir para a reducao da CTC do
solo. Conforme indica Smith et al. (2017). Além disso, a urbanizacdo também pode
resultar na compactacdo do solo devido ao trafego constante de veiculos e pedestres.
Segundo Lal et al. (2015), a compactagdao do solo pode resultar em uma redugdo da
porosidade, o que diminui a capacidade de retengdo de agua e nutrientes, afetando

diretamente a CTC.

A atividade humana também pode contribuir para a redugdo do C.O. nos solos
urbanos. Por exemplo, o trafego constante de veiculos e a compactagdo do solo associada
a areas urbanas densamente povoadas podem resultar na degradacao fisica do solo e na
redu¢do da porosidade, o que limita a penetracdo de raizes e a decomposi¢ao de residuos
organicos (Lal et al.,, 2015). Além disso, a contaminacdo do solo por poluentes
provenientes de atividades urbanas, como metais pesados e produtos quimicos, pode
inibir a atividade microbiana responséavel pela decomposi¢cdo da matéria organica e,

consequentemente, reduzir a quantidade de C.O. no solo (Kibblewhite et al., 2016).
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4.2 Teores totais dos metais na frag¢dao do solo e contaminagdo

Na Tabela 5 estao dispostos os dados de recuperacao dos materiais de referéncia
(NIST 2709a e 2710a). Altas recuperacdes foram obtidas para os metais analisados,

apenas o Ba apresentou menor recuperagao.

Tabela 5 - Teores de metais obtidos nos materiais de referéncia por Fluorescéncia de
Raios X - pXRF

Valor certificado Valor obtido -
1 1 Recuperacao (%)
Elemento (mg kg™) (mg kg™)
NIST NIST
NIST 2709a NIST 2710* NIST 2709a NIST 2710a 2709a 2710a
As 10,5 1540 12 1591 114 103
Ba 979 792 748 595 76 75
Cr 130 23 126 28 97 122
Cu 33,9 3420 32 3487 94 102
Mn 529 2140 549 1969 104 92
Ni 85 8 84 <LD 99 -
Pb 17,3 5520 15 5503 87 100
A% 110 82 130 97 118 118
Zn 103 4180 106 4780 103 114

<LD: Menor que o limite de deteccdo

Jana Tabela 6, sao apresentados os resultados para as amostras analisadas de vias
urbanas da regido metropolitana. Vale ressaltar que a emissdo veicular ¢ uma das
principais fontes de polui¢do nas cidades, impactando negativamente a saiide humana e o
meio ambiente. Entre os poluentes emitidos pelos veiculos automotores, os metais
pesados despertam grande preocupag¢do devido a sua toxicidade e persisténcia no
ambiente.

Tabela 6 — Estatistica descritiva das concentragdes dos metais na fragdo 200 mesh de
solos da Regido Metropolitana do Recife.

Minimo Méaximo Média Mediana Desv Pad

0,
Elemento (g kg?) (mgkg?) (mgkgd) (mgkgd) (mgkgy V(%)
AS 3,00 30,00 9,96 9,00 3,72 37,00
Ba 60,00 1708,00 353,53 343,00 263,51 75,00
Cr 18,00 250,00 118,74 114,00 48,62 41,00
Cu 93,69 5225,00 39,69 43,00 433,39 473,00
Mn 42.00 1233,00 278,67 211.00 185,37 67,00
Ni 4,00 78,00 17,37 16,00 10,11 58,00
Pb 8,00 1623,00 75,89 52,00 143,42 189,00
V 130,00 1297,00 337,99 325,00 134,01 40,00
Zn 33,00 38000,00 528,86 157,00 3236,77 612,00

Desv Pad: Desvio padrdo; CV: Coeficiente de variagio
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Os teores médios (7abela 6) para As, Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn na fragao do
solo foram (mg kg™): 9,96; 353,53; 118,74; 93,69; 278,67; 17,37; 75,89; 337,99 e 528,86,
respectivamente. Os altos coeficientes de variagdo (37% a 612%) podem explicar que os
dados foram afetados por diferentes caracteristicas das vias. Diversos estudos relataram
que as concentragdes de alguns metais, como Pb, Cu, Ni e Zn estdo diretamente ligados
com a emissdo veicular, associado ao volume de trafego (Zhang et. al., 2020, Wang et.
al., 2021, Pinto et. al., 2022) Os teores dos metais encontrados foram superiores ao VRQ

de cada metal no estado de Pernambuco (Figura 3).

Figura 3 - Teores médios dos metais pesados e seus respectivos Valores Orientadores de

Qualidade de Pernambuco.

528,86

480,00 -
420,00 -
360,00 -
300,00 -
240,00 -
180,00
120,00 +
60,00 -

0,00

m Média (mgkg) # VRQ (mgkg)

Com isso, foi possivel calcular os valores referentes ao le.o. Baseado nos
resultados, conforme visto na Figura 4, os elementos Cr e Ni apresentaram valores
inferiores a 1, sendo classificados como “ndo poluido”, no entanto Cr (0,96) apresentou
o indice muito proximo de ser classificado como “pouco poluido”, j4 os metais Ba (1,16),
Pb (1,46) e Zn (1,78) foram classificados como “pouco poluido”, enquanto Cu (2,66) foi
classificado como “levemente poluido”. Por fim, classificados como “moderadamente
poluido” estdao os elementos As (3,34) e V (3,12), o que revela que em média, as areas

amostradas possuem um nivel de poluigao.
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Figura 4 - Variabilidade do Indice de geoacumulagdo calculados para os elementos nos

solos superficiais urbanos da Regido Metropolitana do Recife.
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4.3 Teores bioacessiveis

Os teores médios bioacessiveis gastricos (mg kg™!) (Tubela 7) mais elevados foram
para Zn (91,10), Mn (50,95), Ba (43,94), Cu (42,93) e Pb (27,36) e os mais baixos foram:
As (0,26), Cr (1,15, Ni (1,61) e V(2,60).No entanto, de forma geral os metais
apresentaram baixa bioacessibilidade, Zn (28,23%) > Cu (21,56%) > Pb (18,29%) > Mn
(18,05%) > Ba (16,80%) > Ni (8,68%) > As (2,60%) >/ Cr (1,04%) >V (0,96%).

Tabela 7 — Estatistica descritiva dos teores bioacessiveis gastricos dos metais na fracéo
200 mesh de solos da Regido Metropolitana do Recife.

Minimo Méaximo Média Mediana  Desv Pad

0,
Elemento  mgkg®) (mgkg?) (mgkg) (mgkgl) (mgkgh V(%)

AS 0,00 1,60 0,26 0,25 0,25 96
Ba 2,60 175,28 43,94 30,11 38,2 87
Cr 0,00 5,55 1,15 0,95 0,86 75
Cu 0,02 2719,27 4293 8,29 268,31 625
Mn 3,43 306,10 50,95 27,31 55,10 108
Ni 0,00 20,02 1,61 0,92 2,310 143
Pb 0,55 992,50 27,36 6,28 103,71 379
V 0,27 14,92 2,60 2,12 1,94 75

Zn 4,62 663,77 91,10 46,84 121,39 133




22

4.4 Indice de vegetacido — NDVI e correlacio

Os resultados de NDVI das areas amostradas variaram significativamente (CV =
70%), variando de -0,02 até 0,63, isso se deu pela heterogeneidade da amostragem, no
entanto, a média dos resultados foi de 0,20, vale ressaltar que o indice varia entre -1 ¢ 1,

onde areas com valores proximos a 1 sdo compostos por areas de vegetacdo densa

(Tucker, 1979).

Figura 5 — Indice de vegetagdo por diferenga normalizada aplicado em diferentes raios

a partir do ponto amostrado
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Com relagdo aos diferentes raios a partir do ponto amostrado, nao foi encontrada
diferenca significativa ao nivel de significancia de 5% para o resultado do NDVI. Com
isso foram adotados os resultados para o NDVI cujo raio foi de 55m.

Tabela 8 — Média dos valores de NDVI para cada raio tragado a partir do local de
amostragem

Raio (m) NDVI
55 0,2062
110 0,229
220 0,2462

Diversos estudos relatam a relagdo do processo de urbanizacdo e a densidade da
cobertura vegetal (Oliveira et. al., 2023; Wang et. al. 2016; Silva et. al 2020). A maioria
dos metais possuem uma correlagdo negativa muito fraca, mas que expressa a diminui¢ao
do metal pesado a medida que o NDVI aumenta, exceto para V que teve uma correlagio
positiva muito fraca. A classificagcdo da correlagdo como muito fraca pode estar ligada ao
local de amostragem, visto que sdo 4reas urbanas com pouca urbanizagdo, fazendo com
que os valores para o NDVI fossem, em sua maioria, baixos, porém, ainda assim, foi
possivel observar uma correlagdo entre os teores de metais pesados € o NDVI. Os valores
de pH do solo se relacionaram positivamente com os teores de As, Cr, Cu, N1, Pb, V e Zn,
enquanto Ba e Mn apresentaram uma correlagdo negativa.

Tabela 9 - Matriz de correlagao de Pearson entre as caracteristicas analisadas e os teores
dos elementos nos solos superficiais urbanos da Regido Metropolitana do Recife

NDVI pH CO(g kg) CTC
As -0,17362 0,155383 0,066783 -0,0185
Ba -0,08932 -0,08132 -0,13832 0,001794
Cr -0,10095 0,102533 0,060192 -0,1082
Cu 0,047427 0,078551 0,101457 -0,0602
Mn -0,00155 -0,00882 -0,04086 0,106839
Ni -0,03398 0,166699 0,013173 0,054086
Pb -0,02086 0,09838 0,12948 -0,07118
\% 0,035189 0,122451 -0,17 0,056978

Zn -0,10002 0,031086 -0,01118 0,035777
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5, CONCLUSOES

Os solos urbanos analisados apresentaram uma tendéncia a uma carateristica
neutra e uma baixa capacidade de retencdo de cations fazendo com que esses solos sejam
sd0 mais suscetiveis a erosdo, pois os cations ajudam a manter as particulas do solo
agregadas.

As concentragdes médias encontradas para os elementos estudados para os solos
da RMR apresentaram teores superiores aos teores encontrados nos Valores de Referéncia
de Qualidade do estado de Pernambuco (VRQ), apresentando uma contaminagdo por
multiplos metais pesados (As, Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn ) de grande relevancia para
a saude humana. Além de que as concentracdes altas no solo nem sempre implicam em
maior fragdo bioacessivel. Os metais apresentaram baixa bioacessibilidade.

Com relagdo ao NDVI, foi possivel encontrar uma correlagdo com os teores de
metais pesados, mesmo que fraca, sugere que a utilizagdo de ferramentas de
sensoriamento remoto podem ser importantes auxiliadoras no monitoramento de areas

degradadas e que estdo diretamente ligadas com impacto da urbanizagao.
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