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RESUMO

SILVA, J. S. A. METAIS PESADOS EM VITORIA DA CONQUISTA - BA:
DISTRIBUICAO E POTENCIAIS RISCOS AMBIENTAIS DA
CONTAMINACAO. Vitéria da Conquista - BA, UESB, 2025. 46 p. (Dissertacio:
Mestrado em Agronomia; Area de Concentrago: Fitotecnia)* .

A contaminacdo por metais pesados em ambientes urbanos representa um dos principais
desafios ambientais da atualidade, especialmente em fungéo do crescimento das cidades
e do aumento continuo da frota veicular. Este estudo teve como objetivo avaliar a
distribuicdo e os potenciais riscos ambientais e a salde humana associados a presenca de
metais pesados em poeira sedimentada nas vias urbanas do municipio de Vitoria da
Conquista — BA. As amostras foram coletadas em 30 pontos com diferentes intensidades
de trafego (baixo, médio e alto), preparadas por digestdo assistida por micro-ondas e
analisadas por espectroscopia de absorcdo atdbmica para quantificacdo dos elementos Al,
Ca, Fe, K, Mg, Na e dos metais pesados Cr, Cu, Mn, Pb e Zn. Foram aplicados os indices
de Contaminacdo (IC), Fator de Enriquecimento (EF) e Risco Ecoldgico Potencial (PERI)
para avaliagdo ambiental. Os resultados indicaram que os metais Cu, Pb e Zn
apresentaram concentracdes significativamente mais elevadas em éareas de trafego
intenso, refletindo a influéncia direta das emissdes veiculares. O IC indicou niveis baixos
de contaminagdo em todas as areas, enquanto o EF evidenciou enriquecimento antrépico
moderado a significativo para Cu e Pb. J& o PERI revelou risco ecol6gico muito baixo,
embora com tendéncia crescente proporcional ao aumento da intensidade do trafego.
Embora os impactos imediatos ainda sejam limitados, ha indicios de acimulo progressivo
de contaminantes em regifes de maior trafego, o que reforca a necessidade de estratégias
de monitoramento continuo, politicas publicas de mobilidade sustentavel e aces
mitigadoras para preservar a qualidade ambiental e a satde da populagédo urbana.

Palavras-chave: poeira urbana, frota veicular, contaminacdo ambiental, intensidade de

trafego, espectrometria.

* Orientador: Prof. Dr. Cacio Luiz Boechat, UFPI e Coorientador Prof. Dr. Kaique
Mesquita Cardoso, IFNMG.
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ABSTRACT

SILVA, J. S. A. HEAVY METALS IN VITORIA DA CONQUISTA - BA:
DISTRIBUTION AND POTENTIAL ENVIRONMENTAL RISKS OF
CONTAMINATION. Vitéria da Conquista — BA, UESB, 2025. 46 p. (Dissertation:

Master’s in Agronomy; Area of Concentration: Crop Science)*

Heavy metal contamination in urban environments is one of the main environmental
challenges of the present day, especially due to urban growth and the continuous increase
in vehicle fleets. This study aimed to assess the distribution and potential environmental
and human health risks associated with heavy metals present in settled dust collected from
urban roads in the municipality of Vitdria da Conquista — BA. Samples were collected at
30 points with varying traffic intensities (low, medium, and high), prepared through
microwave-assisted acid digestion, and analyzed by atomic absorption spectrometry to
quantify the elements Al, Ca, Fe, K, Mg, and Na, as well as the heavy metals Cr, Cu, Mn,
Pb, and Zn. The Contamination Index (CI), Enrichment Factor (EF), and Potential
Ecological Risk Index (PERI) were applied for environmental risk assessment. The
results indicated that Cu, Pb, and Zn concentrations were significantly higher in high-
traffic areas, reflecting the direct influence of vehicular emissions. The CI indicated low
contamination levels across all sampled areas, while the EF revealed moderate to
significant anthropogenic enrichment for Cu and Pb. The PERI values showed a very low
ecological risk, although with an increasing trend in proportion to traffic intensity.
Although immediate impacts are still limited, there are indications of progressive
contaminant accumulation in areas with greater traffic density, reinforcing the need for
continuous monitoring strategies, public policies for sustainable urban mobility, and

mitigation measures to preserve environmental quality and safeguard public health.

Keywords: urban dust, vehicle fleet, environmental contamination, traffic intensity,

spectrometry.

* Advisor: Prof. Dr. Cécio Luiz Boechat, UFPI; Coadvisor: Prof. Dr. Kaique Mesquita
Cardoso, IFNMG.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Mapa de Localizacdo do Municipio de Vitdria da Conquista— BA.............. 22
Figura 02 — Mapa Exploratdrio - Reconhecimento de solos do municipio de Vitoria da
Conquista - BA. (Embrapa/SUDENE, 1973).......cccooeiiiiiiiiiiiiseeeee s 23
Figura 03 — Mapa de pontos amostrais no municipio de Vitoria da Conquista— BA.......24
Figura 04 — Filtragem das amostras retiradas do micro-ondas............cccccevveiveiveesvennenne 26
Figura 05 — Box-plot das concentracdes de Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb e Zn
em amostras de material particulado sedimentado em vias publicas da cidade de Vitéria
da Conquista - BA. A linha horizontal interna das caixas representa a mediana, as
extremidades das caixas representam o primeiro e o terceiro quartil, os limites das barras
verticais representam os valores maximo e minimo e os circulos representam os valores
Lo L] 1410 TSP OP ST RUPRTPP 29
Figura 06 — Representacao grafica da concentragcdo dos elementos avaliados em pontos
de DAIXO FIUXO VEICUIAT.......c.eeiiiiiecie e 33
Figura 07 — Representacao grafica da concentracdo dos elementos avaliados em pontos
de MEIO FIUXO VEICUIA.........cveieiecii e 34
Figura 08 — Representacao grafica da concentracdo dos elementos avaliados em pontos

A INEENSO FIUXO VEICUIAT ... e 34



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Valores minimos, maximos, média e desvio padrdo da concentracdo de
elementos e metais pesados em areas de baixo fluxo veicular.............c..cccooevvevveininnn. 32
Tabela 02 — Valores minimos, maximos, média e desvio padrdo da concentragdo de
elementos e metais pesados em areas de médio fluxo veicular...........cccccoceverenvininnnenn, 32
Tabela 03 — Valores minimos, maximos, média e desvio padrdo da concentracdo de
elementos e metais pesados em areas de intenso fluxo veicular..............ccccveveieerecinenen, 33
Tabela 04 — indice de Contaminagdo (IC) dos metais pesados nos diferentes niveis de
trafego urbano em Vitdria da Conquista — BA.........ccoooiiiiiiiiieeeees e 35
Tabela 05 — Fator de Enriquecimento (EF) dos metais pesados nos diferentes niveis de
trafego urbano em Vitoria da Conquista —BA..........cccoeveiieieeie i 36
Tabela 06 — Indice de Risco Ecolégico Potencial (PERI) total calculado para os diferentes

niveis de trafego urbano em Vitoria da Conquista—BA..........ccoriiniinciicicc 37

Xi



LISTA DE SIGLAS

Al Aluminio
Ar Arsénio
BA Bahia
°C Graus Celsius
Ca Calcio
Cd Cadmio
Co Cobalto
CONOMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
Cr Cromo
Cu Cobre
DENATRAN Departamento Nacional de Transito
EAA Espectrometro de Absorgdo Atdmica
EF Fator de Enriquecimento
FAO Food and Agriculture Organization
Fe Ferro
g Gramas
h Horas
HCI Acido Cloridrico
Hg Mercurio
HI indice de Perigo a Saude Humana
HNOs Acido nitrico
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IC indice de Contaminacéo
ICP Plasma Indutivamente Acoplado
IDH indice de Desenvolvimento Humano
K Potéassio
Kg Kilogramas
m Metros
mg Miligramas
Mg Magnésio
Min Minutos
mL Mililitros

mm Milimetros
Xii



Mn Manganés

MP Metal pesado
Ni Niquel
PA Para Andlise
Pb Chumbo

PMVC Prefeitura Municipal de Vitdria da Conquista

RENAEST Registro Nacional de Sinistros e Estatisticas de Transito
S Estanho
UT™M Universal Transversa de Mercator

USEPA United States Environmental Protection Agency
pm Micrémetros
W Watts

Zn Zinco

xiii



Sumario

L INTRODUGAOD ...ttt sttt 15
2. REFERENCIAL TEORICO ...t eeeveneseeniess s, 17
2.1. Contaminacao Por MetaiS PESAUOS .........eciveeieieerieaie e ere e e s ste e e sre e sre e 17
2.1.1. Principais Metais PESATOS .......ccueiveiieiireieiieseesesee e este e seesae e sraesresee e enne s 18
2.1.2. Fontes de contaminacao por metais PesadosS..........ccevveveieereiiieseesesieseeneens 18
2.2. Efeitos da contaminagao por Metais PeSAOS ........cccvreririerieieeieresie e 20
2.2.1. Impactos no solo, recursos hidricos e biodiversidade .............cccccccvvvviivirennnne. 20
2.2.2. Efeitos na salide NUMENA .........ccooiiiiiiie s 21
2.3. Indices de risco ecoldgico e a satide NUMANA............cccovrveveeevireesereesereereeas 21
2.4 CONSIABIAGOES JEIAIS .....viveeieeeieiteteste sttt ettt b bbb 22
3. MATERIAL E METODOS ...t sesessssssssssssssssssssssssssssssseees 23
3.1 ATEA A ESLUUOD ..ottt 23
I OF0] [=] 7 W I AN 4 T 1S] £ = o[- o o USSR 25
3.3. Preparacdo de amostras e digestao assistida por micro-ondas......................... 26
3.4. Determinacao d0S METAIS ........cc.civeiiiiiiie et 27
3.5, ANALISE ESTALISTICA. ......cviiivieeiiiteieee s 28
3.6. Avaliacdo da Contaminacgao € d0S RISCOS.........cccveveiieiieie e 28
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......covviveiieeiieeseeeeetesesss s sesissessesssses s senassenns 30
4.1. Avaliagdo da concentragéo de elementos e metais nas amostras ...................... 30
4.2. Avaliacao da contaminacao e dos riscos por meio de indices ambientais ........ 36
5. CONCLUSOES. ..ottt 39
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiiiriiieinneseineessesssseessssssssssseneees 40

Xiv



1. INTRODUCAO

A expansdo urbana e o aumento do fluxo veicular tém gerado preocupacéo
crescente quanto a qualidade ambiental das cidades, sobretudo no que diz respeito a
contaminacdo por metais pesados. As emissdes veiculares representam uma das
principais fontes antropogénicas de metais no ambiente urbano, contribuindo
significativamente para a poluicéo do ar, do solo e dos recursos hidricos. Segundo Lough
et al. (2005), as particulas depositadas no solo urbano podem concentrar altos niveis de
metais como chumbo, cddmio, cromo e zinco, frequentemente associados ao desgaste de
pneus, freios e & combustdo incompleta de combustiveis fosseis.

O desgaste de componentes automotivos, como pneus e pastilhas de freio, além
das emissdes dos escapamentos, libera elementos tdxicos, que se depositam na superficie
das vias e podem ser carregados pelo vento e pela chuva, afetando diretamente a salde
humana e os ecossistemas urbanos (Ali et al., 2019; Lima et al., 2024). Diversos estudos
destacam a importancia da analise da poeira urbana como uma ferramenta eficaz para o
monitoramento ambiental, uma vez que ela reflete a deposi¢do acumulada de poluentes
oriundos de diversas fontes, especialmente o trafego veicular, a industria e a atividade
civil urbana (De Miguel et al., 2007; Gunawardana et al., 2015).

Nas Ultimas décadas, a poluicdo por metais pesados vem sendo estudada em
centros urbanos em diversas partes do mundo (Lima et al., 2024; Mostafa et al., 2024;
Andrade et al., 2023). Essas informac6es sdo fundamentais para entender os impactos
ambientais e a satde publica causados pela polui¢do, bem como para possibilitar a adocéo
de politicas publicas para mitigar os riscos causados.

De acordo com dados do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), em
2024 a frota nacional de veiculos no Brasil atingiu 123,97 milhdes de unidades,
representando um crescimento de 4,0% em relacdo a 2023. Esse aumento continuo da
frota veicular tem implicagdes significativas para a qualidade do ar e a satde publica,
especialmente em areas urbanas com trafego intenso. Carvalho et al. (2024) citam que a
emissdo de poluentes como chumbo, cddmio e arsénio, cujos efeitos a salde sdo
amplamente reconhecidos, podem causar doencas respiratdrias, cardiovasculares e até
cancer.

O estudo dos metais pesados nas areas urbanas do Brasil é de extrema relevancia,
especialmente devido ao aumento continuo da frota veicular, que € uma das principais

fontes de poluicdo atmosférica nas grandes cidades. Apesar do reconhecido impacto da
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poluicdo veicular, os estudos voltados & contaminacao urbana por metais pesados no pais
ainda séo limitados. De acordo com Shi et al. (2020), a distribuicdo espacial desses
contaminantes esta fortemente correlacionada ao volume de trafego, ao tipo de uso do
solo e a densidade populacional. Isso significa que areas centrais, com maior
movimentacdo de veiculos e concentracdo humana, tendem a apresentar niveis mais
elevados de contaminagéo.

Nesse contexto, a analise da poeira urbana se apresenta como uma estratégia
eficaz para compreender a dinamica de emisséo e deposicdo desses poluentes, fornecendo
subsidios para a gestdo ambiental e para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo
(Lima et al., 2024). Essa abordagem permite ndo apenas identificar os principais
elementos contaminantes, mas também avaliar sua distribuicdo espacial e sua relacdo com
o gradiente de fluxo veicular nas areas urbanas.

Além disso, a composicdo da poeira urbana fornece informacGes importantes
sobre a mobilidade, biodisponibilidade e potencial toxicoldgico dos metais pesados
presentes no ambiente (Charlesworth et al., 2011). Essa abordagem tem sido amplamente
utilizada em pesquisas internacionais como método ndo invasivo e economicamente
viavel para a identificacdo de &reas criticas e para o estabelecimento de politicas publicas
de mitigacdo ambiental (Wei et al., 2015).

Os impactos da contaminacdo por metais pesados vdo além das questdes
ambientais, afetando também a salude humana. Elementos toxicos, mesmo em
concentragcdes reduzidas, podem se acumular em organismos vivos e desencadear
doencas graves, como problemas neurolégicos, cardiovasculares e renais (Kim et al.,
2019; Vardhan et al., 2019). Compreender o comportamento e a distribuicdo dos metais
pesados em poeira urbana é fundamental para o diagndstico ambiental e para a avaliacao
de riscos a saude humana, especialmente de grupos vulneraveis como criangas e idosos
(Zheng et al., 2010; Wang et al., 2021). Estudos recentes reforcam que a exposicao
continua a metais presentes na poeira urbana pode causar uma série de efeitos cronicos,
como danos neuroldgicos, disturbios respiratorios, doencas renais e cardiovasculares
(Ferreira-Baptista; de Miguel, 2005; Vardhan et al., 2019).

Dessa forma, o presente trabalho temo como objetivo investigar a influéncia do
trafego nas caracteristicas quimicas da poeira urbana, quantificar as concentracfes dos
elementos Al, Ca, Fe, K, Mg, Na e dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn em poeira
sedimentada nas vias do municipio de Vitéria da Conquista — BA e gerar indices de riscos

ecologico e a saude humana plotados em mapas de distribuicao.

16



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Contaminacéao por metais pesados

Segundo a FAO (2018), o termo "metais pesados” (MPs) abrange metais e
metalGides com alta densidade atdmica (acima de 4,5 g cm™), como chumbo (Pb), cobre
(Cu), mercurio (Hg), estanho (Sn) e zinco (Zn), os quais podem causar toxicidade e
representar riscos a satde humana. As propriedades quimicas dos MPs sdo os fatores que
exercem maior influéncia, visto que entre as principais caracteristicas desses elementos,
também denominados “elementos trago”, destacam-se 0s elevados niveis de reatividade
e a capacidade de bioacumulacdo nos organismos vivos (Souza; Morassuti; Deus, 2018).

Pode-se definir MPs como elementos metalicos que possuem alta densidade e
elevado numero atdbmico, que se apresentam tdxicos, mesmo em baixas concentracdes
(Tchounwou et al., 2012), nessa definicdo, incluem-se metais, semimetais e ndo metais,
que podem ser encontrados presentes em rochas e em areas com adicdo de rejeitos
industriais, biossolidos e alguns agroguimicos em grandes quantidades (Estrela; Chaves;
Silva, 2018).

Os MPs séo componentes naturais encontrados na crosta terrestre e incorporadas
aos organismos Vvivos através dos alimentos, da agua e do ar (Sousa et al., 2021). No solo,
0s MPs, na maioria das vezes, estdo presentes em concentracdes ou formas que néo
oferecem risco para o ambiente. No entanto, com os grandes avancos tecnoldgicos
que vem ocorrendo nos Ultimos anos, a quantidade de metais pesados vem aumentando
gradativamente (Cogo et al., 2020).

Segundo a Resolucdo n° 420, de 28 de dezembro de 2009, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA, 2009), que estabelece diretrizes e procedimentos para a
gestdo ambiental de areas contaminadas no territorio nacional, uma éarea pode ser
considerada contaminada quando os niveis de substancias quimicas presentes em solos
ou aguas subterréneas ultrapassam os Valores de Investigagdo. Esses valores indicam
concentragOes acima das quais existe a possibilidade de riscos a saude humana ou ao meio
ambiente, justificando, portanto, a necessidade de medidas de avaliacdo e, quando
necessario, de remediacdo da area impactada.

Atualmente a contaminacdo por metais pesados no meio ambiente é considerada
como um sério problema mundial, devido a sua elevada toxicidade e seu fator de

acumulacdo em organismos (Liu et al., 2015). Esse tipo de metal ndo passa por
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biodegradacéo e apresentam baixa solubilidade em &gua, dessa foram, se tornam ameacas
para o ambiente (Teixeira et al., 2020; Mouro et al., 2019). Os efeitos da toxicidade de
um composto, incluindo os metais pesados, esta diretamente relacionada a dose, ao
tempo de exposicao, a forma fisica e quimica dos elementos, da via de administracéo e

da absorcéo (Santos et al., 2017).

2.1.1. Principais metais pesados

Os metais pesados podem ser agrupados em duas categorias principais: 0s
essenciais, que desempenham fun¢des biolégicas nos organismos Vvivos, e 0S nao
essenciais, que nao apresentam qualquer papel fisioldgico conhecido. Entre os elementos
quimicos considerados metais pesados, 0s mais relevantes devido a toxicidade, mesmo
em baixas concentracfes, aos danos a agricultura e a satde humana sdo: Arsénio (As),
Cromo (Cr), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) e o Chumbo (Pb) (Kim et al., 2019).

Embora alguns metais sejam prejudiciais, como o Pb, Hg, Cd, outros séo
essenciais para o desenvolvimento das fungdes vitais dos organismos, a exemplo do Ferro
(Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Niquel (Ni) e Cobalto (Co), no entanto,
guando em excesso sdo prejudiciais ou mesmo letais, sendo muito ténue a margem entre
a essencialidade e a toxicidade (Chu, 2018; Marschner, 1995), enquanto outros ndo tém
qualquer funcdo bioldgica conhecida, como Cd, Pb e Hg (Souza; Morassuti; Deus, 2018).

A toxicidade desses elementos esta diretamente relacionada a fatores como a
forma quimica em que se apresentam, a via de exposicdo, o tempo de contato e a
susceptibilidade do organismo afetado. Além disso, muitos desses metais sdo
cumulativos, ou seja, tendem a se armazenar no organismo ao longo do tempo, podendo

desencadear efeitos cronicos e, em alguns casos, irreversiveis (Tchounwou et al., 2012).

2.1.2. Fontes de contaminagdo por metais pesados

Os metais pesados podem ser inseridos no ambiente através de diversas fontes,
como exemplo: naturais, agricolas, industriais, de efluentes domésticos, atmosféricas e
outras (Souza; Morassuti; Deus, 2018).

O uso de fertilizantes, agrotoxicos, lixo urbano, e emissdes veiculares sao
considerados as principais fontes antropogénicas de MPs nos solos (Adimalla

et al., 2019), sendo introduzidos por meio de vapor, particulas de gases de combustao,

18



cinzas e outros e podem ser dispersados por arraste de sedimentos, lixiviacdo em aguas
superficiais, infiltracdo em &guas subterréneas, dispersao por ventos e acumulando-se na
cadeia alimentar (Fernandes & Silva, 2021).

De fontes naturais, a principal € a composicao do material geoldgico, tipo de rocha
e condigdes ambientais que provocam o desgaste desse material (Souza; Morassuti; Deus,
2018). Para Souza et al. (2015), as fontes mais significativas desses materiais séo o
intemperismo do material, que libera esses elementos em formas dissolvidas e/ou
particuladas, e a atividade vulcénica, responsavel por aproximadamente 80% das
concentracOes naturais. Incéndios florestais também exercem uma influéncia importante
no transporte de alguns metais pesados em muitos ambientes (Souza; Morassuti; Deus,
2018), além da atividade biogénica (Souza; Nobrega; Pontes, 2017).

As fontes de MP em solos agricolas incluem fertilizantes inorganicos e organicos,
calagem, lodo de esgoto, &guas de irrigacdo e pesticidas. Fertilizantes fosfatados
apresentam niveis variados de Cd, Cr, Ni, Pb e Zn, dependendo de suas respectivas
origens (Souza; Morassuti; Deus, 2018). Fertilizantes agricolas, como, os superfosfatos
(superfosfato simples e triplo), foram associados ao fornecimento de metais pesados,
como Zn, Cu e Ni (Alves et al., 2025).

A atividade industrial contribui macicamente no aporte excessivo dos metais
pesados para o ecossistema (Rocha & Azevedo, 2015). Como fontes industriais, podem
ser citadas: mineracao, refinamento, transporte de minérios, fundi¢do, acabamento de
metais, reciclagem de metais, tecidos, curtumes, microeletronica, fertilizantes, pesticidas
e tintas (Francischetti, 2004; Andrade et al. 2010; Souza; Morassuti; Deus, 2018). A
emissdo de metais pesados durante a operacdo de mineracao varia conforme o tipo de
extracao realizado (Souza; Morassuti; Deus, 2018).

As emissdes de veiculos sdo uma fonte significativa de contaminagdo nessas areas
urbanas, um problema exacerbado pelas frotas de veiculos em expansdo (Lima et al.,
2024). Metais pesados originados das emissfes dos escapamentos de veiculos e do
desgaste de componentes automotivos podem se acumular nas superficies das estradas
sob a forma de material particulado (Ali et al., 2019).

Particularmente, os automoveis foram documentados como 0s principais
contribuintes de metais pesados em poeira, pois 0 desgaste dos freios e pneus produz
particulas em nanoescala contendo Cu, Cd, Fe, Mo, Ni e Zn (Elnazer et al. 2015; Zibret,

2019). Significativamente, poeira de estrada é considerado o principal local de
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concentracdo de poluentes em ambientes urbanos, acumulando-se em ruas e calgadas
(Aguilera et al. 2021).

2.2. Efeitos da contaminacéo por metais pesados

Metais pesados, por serem capazes de desencadear reagdes quimicas que ndo séo
metabolizadas pelos organismos vivos — 0s quais ndo possuem mecanismos eficientes
para sua degradacdo —, tendem a se acumular progressivamente ao longo da cadeia
alimentar (Duffus, 2002). A acumulacdo de MPs é um processo complexo e que atinge
quase todos os aspectos do crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia de um
organismo (Souza; Morassuti; Deus, 2018), podendo por exemplo, influenciar
negativamente a biologia de peixes e a salde humana por meio do consumo de peixes
contaminados (Savassi, 2019).

Organismos expostos a esses elementos ndo conseguem metaboliza-los nem os
eliminar de forma eficiente, o que resulta em acumulo progressivo nos tecidos,
principalmente em 6rgdos como figado, rins e cérebro (Souza; Morassuti; Deus, 2018).
Esse processo afeta diretamente a sobrevivéncia, o crescimento, a reproducdo e o
comportamento de diferentes espécies, podendo gerar consequéncias ecossistémicas

graves, como o declinio de populacGes e a perda de biodiversidade (Santos et al., 2017).

2.2.1. Impactos no solo, recursos hidricos e biodiversidade

A contaminacdo por metais pesados € inodora, ao exceder a tolerancia
ambiental, podem causar graves danos ecolégicos, além de implicar em bioacumulacéo,
por isso, esses elementos sdo considerados um dos grupos mais poluentes (Vardhan et al.,
2019).

A incineracdo de residuos urbanos gera gases contendo altos teores de metais,
especialmente Hg, Pb e Cd, que podem ser solubilizados na &gua e contaminar
organismos aquaticos integrantes da cadeia alimentar (Delman & Almeida, 2022).
Industrias como as metalUrgicas, de tintas, de cloro e de polimeros fazem uso de MP que,
quando descartados de forma inadequada no ambiente, contaminam principalmente os
corpos d’agua e os lengois freaticos (Souza et al., 2018).

No ambiente aquatico, os efeitos sdo particularmente preocupantes. Metais

pesados dissolvidos na agua ou adsorvidos em sedimentos podem ser facilmente
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assimilados por organismos filtradores, como moluscos e crustaceos, que por sua vez sao
consumidos por peixes, aves e mamiferos aquaticos. Essa contaminagéo atinge também
0 ser humano, por meio da ingestdo de peixes contaminados, 0 que representa uma

importante via de exposicao (Savassi, 2019).

2.2.2. Efeitos na salde humana

Devido a toxicidade, persisténcia e bioacumulacao de metais pesados, a exposi¢ao
prolongada a poeira contaminada pode afetar a saide humana. O chumbo (Pb) foi
identificado como um metal provavelmente cancerigeno para humanos (Aminiyan et al.,
2018). A exposigdo continua, mesmo a baixas doses, pode levar a efeitos cumulativos e
crénicos, afetando os sistemas neuroldgico, renal, imunoldgico e reprodutivo. Estudos
indicam que certos metais, como chumbo, cddmio e mercurio, estdo associados ao
desenvolvimento de doengas neurodegenerativas, cancer, alteracdes hormonais,
infertilidade e malformacdes congénitas (Barros; Carvalho; Ribeiro, 2017; Colla et al.,
2014).

A presenca acumulativa de metais toxicos no organismo humano pode
desencadear doencas graves, como 0 saturnismo, a doenca de Minamata e diferentes tipos
de céncer (Barros; Carvalho; Ribeiro, 2017). Além disso, o contato com a pele pode
resultar em dermatite alérgica e, em casos mais raros, em ulceragdes cutaneas que deixam
cicatrizes, perfuracfes no septo nasal, disturbios neuromusculares, irritac@es, cefaleia,
nauseas e episodios de desmaios (Colla et al., 2014).

Criangas, gestantes e idosos s&o considerados grupos mais vulnerveis aos efeitos
da contaminacdo por metais pesados. Em criancas, por exemplo, a exposi¢do ao chumbo
pode afetar negativamente o desenvolvimento cognitivo e o desempenho escolar, mesmo
em concentracfes abaixo dos limites considerados seguros por agéncias reguladoras
(USEPA, 2012).

2.3. Indices de risco ecoldgico e a satide humana

A poeira da rua, dada sua composi¢do complexa resultante de uma mistura de
fontes naturais e antropogénicas, serve como um excelente indicador da presenca de
metais em ambientes urbanos (Lima et al., 2024). Na poeira urbana abundam particulas

finas misturadas com altas concentracbes de metais pesados (Aguilera et al., 2022).
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Portanto, a poeira urbana pode ser uma importante via de exposi¢do a metais pesados para
o0s habitantes de uma cidade (Andrade et al., 2023).

Estudos recentes tém demonstrado que 0s metais presentes na poeira urbana, como
Pb, Cd, As, Ni e Zn, apresentam potencial toxico significativo, principalmente devido a
sua biodisponibilidade e persisténcia no ambiente. A exposi¢do continua a esses metais
pode ocorrer por inalagdo, ingestao acidental ou contato dérmico, afetando especialmente
grupos vulneraveis como criancas, idosos e trabalhadores urbanos (Li et al., 2021; Zhang
etal., 2022).

Para avaliar os riscos envolvidos, diversos indices tém sido aplicados, como o
indice de Contaminagio (IC), o Fator de Enriquecimento (EF), o Indice de Risco
Potencial Ecoldgico (PERI) e o indice de Perigo a Satide Humana (HI). Esses indices
permitem classificar o grau de contaminacéo e estimar possiveis efeitos toxicos no meio
ambiente e na satde publica (Hakanson, 1980; USEPA, 2001).

Por exemplo, o PERI considera ndo apenas a concentragdo dos metais, mas
também o seu fator de toxicidade, oferecendo uma visdo mais abrangente do risco
ecologico. Ja& o HI avalia a exposicdo humana aos metais por diferentes vias, sendo
considerado critico quando supera o valor de 1, indicando risco potencial a satde (Cui et
al., 2019).

Além disso, a distribuicdo espacial desses metais esta fortemente relacionada ao
trafego veicular, a atividade industrial e a densidade populacional. Ambientes urbanos
densamente povoados e com intensa atividade antrépica tendem a apresentar maiores

concentragOes de contaminantes na poeira (Lu et al., 2023).

2.4. Considerac0es gerais

A contaminagdo por metais pesados representa um dos mais graves desafios
ambientais da atualidade, devido a sua toxicidade, persisténcia no ambiente e capacidade
de bioacumulacdo. Os metais-traco afetam negativamente os ecossistemas e a salde
humana, sendo particularmente perigosos em ambientes urbanos, onde a poeira da rua
atua como um importante vetor de exposicao.

Portanto, torna-se fundamental o desenvolvimento de estratégias de controle e
remediacdo que sejam eficientes e sustentaveis. A compreensdo aprofundada dos

processos de contaminacéo, dos efeitos ecotoxicoldgicos e das tecnologias de remediagédo
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é essencial para o enfrentamento do problema, contribuindo para a construgdo de préticas

mais seguras e ambientalmente responsaveis na ocupacéo e uso do solo.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de Estudo

O estudo foi conduzido no municipio Vitéria da Conquista - BA (Figura 01),
localizado na regido do Sudoeste da Bahia, coordenadas 14°51°58” de latitude Sul e
40°50°22” de longitude Oeste com uma altitude entre 860 e 1200 m, clima de transicéo
entre imido e subumido, com caracteristicas semiaridas. A temperatura média anual varia
de 20°C a 24°C, com verdes amenos (23°C) e invernos entre 15°C e 17°C. De acordo
com a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Cwhb, caracterizado por chuvas no verao
e verdes moderadamente quentes (Cabral, Veiga e Mata, 2015).
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Figura 01 — Mapa de Localizacdo do Municipio de Vitoria da Conquista — BA.
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De acordo com o levantamento exploratorio-reconhecimento de solos no estado
da Bahia realizado pela Embrapa (Figura 02), 0 municipio possui predominantemente o
solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, que é conhecido por ser profundo, bem

intemperizado e rico em éxidos de Fe Al.

Mapa Exploratério-Reconhecimento de solos
do municipio de Vitoria da Conquista. BA.

- BA. (Embrapa/SUDENE, 1973) Fonte: https://solosne.cnps.embrapa.br/index.php?link=ba.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), o
municipio é a capital regional do Sudoeste do estado, possui area de 3.254,186 km? e
populacdo estimada de 394.024 habitantes, com Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de 0,678. A cidade se estabelece como principal centro regional, polarizando mais
de 40 municipios na Bahia e no norte do estado de Minas Gerais (Santos & Carvalhal,
2015).

O protagonismo regional de Vitoria da Conquista decorre, em grande medida, da
concentracdo de servigos especializados, com énfase nos setores de salde, educagédo
superior e comércio (PMVC, 2025). Segundo O estudo Gestdo do Territorio elaborado
pelo IBGE (2025), o municipio se sobressai como um relevante centro de gestao publica
e empresarial, sendo o terceiro no estado da Bahia em gestdo publica e o quinto em gestdo
empresarial.

Marcelino (2021) em sua pesquisa, afirma que Vitoria da Conquista teve sua

ocupacéo influenciada pelo clima, sendo a pecuéria a primeira atividade econdémica de
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relevancia e a agricultura praticada era de subsisténcia, para posteriormente, ser
considerado o polo cafeeiro da regido. A economia do municipio também ¢é influenciada
pela expressiva atuacdo do setor industrial, com destaque para as atividades de
transformacéo e extracdo mineral (PMVC, 2012).

O municipio destaca-se em uma das regides de maior crescimento no pais,
segundo o0 Registro Nacional de Sinistros e Estatisticas de Transito (RENAEST, 2024),
Vitoria da Conquista possui uma frota de 188.881 veiculos, sendo que destes 146.434 sdo
ativos, além de ter como principal via de acesso a rodovia Presidente Dutra (BR-116),

que é considerada a maior rodovia do Brasil.

3.2. Coleta e Amostragem
As coletas das amostras de poeira sedimentada foram realizadas no més de

novembro de 2024 em trinta locais estrategicamente escolhidos para representar a rede
rodoviaria da cidade, focando nas principais vias urbanas, caracterizadas por trafegos

intenso, médio e baixo (Figura 03).

Fonte: Elaborac3o da Autora.
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Figura 03 — Mapa de pontos amostrais no municipio de Vitoria da Conquista — BA.
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Em cada ponto de amostragem foram coletadas oito amostras simples, sendo
quatro em cada lado da via com o auxilio de um gabarito com dimensdes de 1,0 x 1,0 m
(1,0 m?) distanciadas a 1 m uma da outra. O material dentro do gabrito foi varrido com
vassoura com cerdas de plastico, coletadas com pas de plastico e tamissadas em peneira
confeccionadas em ago inoxidavel de 2,0 mm. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em saco plastico identificado formando uma amostra composta por ponto.

As coordenadas geogréaficas das amostras de solo foram obtidas com o auxilio de
um GPS Garmin, configurado com a projecdo UTM e Datum Sirgas 2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas).

Os dados de trafego veicular foram obtidos por meio de observacdo direta nos
pontos selecionados para o estudo. A contagem de veiculos foi realizada em trés
diferentes horarios considerados de maior fluxo: Por volta das 08:00h da manha, ao meio
dia e ao final da tarde por volta das 17:30h. Em cada horéario a contagem ocorreu em um
intervalo continuo de dez minutos, sendo esse procedimento repetido para todos 0s pontos
analisados.

Ao término da obtencdo dos dados, foi calculada a média do numero de veiculos
registrados nos trés horérios para cada local, de forma a representar de maneira mais
equilibrada a intensidade do trafego nas vias avaliadas. Com isso, foram definidos os
seguintes gradientes de trafego: <20.000 veiculos ao dia (baixa intensidade), entre 20.000
e 50.000 veiculos ao dia (intensidade moderada) e >50.000 veiculos ao dia (alta

intensidade).

3.3. Preparacdo de amostras e digestao assistida por micro-ondas

As amostras foram encaminhadas ao laboratério, tamissadas uma segunda vez em
peneiras de aco inoxidavel com abertura de malha de 425 um e pesadas 0,5 gramas de
cada amostra em balanca de precisdo analitica.

O material foi transferido para tubos de Teflon® especificos para forno de micro-
ondas e adicionado 10,0 mL de &cido nitrico P.A. Merck (HNOgz), com os tubos
devidamente lacrados, as amostras foram submetidas a digestdo por micro-ondas.

A digestdo das amostras de solo em triplicata foi realizada em forno de
microondas, marca CEM, modelo MARS6. Aproximadamente 0,5 g de solo foi digerido

com 10 mL de &acido nitrico, em pré-aquecimento por 5 min, a uma poténcia de 1.000 W,
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até atingir a temperatura de 175 + 5 °C, mantida por 10 min. Em seguida, a amostra foi
resfriada por cerca 30 min, mantida no interior do aparelho.

As amostras foram filtradas com auxilio de seringas e filtros Millex® com
membrana de acetato de celulose com poros de 0,45 um (Figura 04). Os extratos foram
transferidos para baldes volumétricos completando-se o volume para 50,0 mL com agua
ultrapura.

Figura 04 — Filtragem das amostras retiradas do micro-ondas.

3.4. Determinacéo dos metais

As determinagfes multielementares de Al, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb
e Zn foram realizadas utilizando-se um espectrometro de emissdo atdmica com plasma
induzido por micro-ondas MP AES 4200 da Agilent Tecnologies (Melbourne, Australia).
Nitrogénio foi extraido do ar utilizando-se um gerador de nitrogénio 4107 (Agilent
Technologies, Melbourne, Austrdlia). O alinhamento da tocha e a calibracdo do
comprimento de onda de cada elemento foram realizados utilizando-se uma solucéo de
calibracdo em meio de HNO3s semelhante as amostras, sendo otimizados automaticamente
pelo instrumento com o MP Expert Software (versdo 1.5.1.0, Agilent Technologies,
Melbourne, Australia).
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3.5. Andlise Estatistica

Para a andlise descritiva dos dados obtidos nas amostras, foram construidos
diagramas de caixa (box plots) com o objetivo de representar visualmente a distribuicédo
das concentragdes dos elementos Al, Ca, Fe, K, Mg, Na e dos metais pesados Cd, Cr, Cu,
Mn, Pb e Zn entre os diferentes pontos de coleta, agrupados conforme a intensidade do
trafego.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R®, no qual
foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, adotando-se um nivel de significancia de 10% (p
< 0,10). Com esse teste € possivel verificar se a0 menos um dos grupos apresenta
distribuicéo significativamente diferente dos demais.

3.6. Avaliacdo da Contaminacao e dos Riscos

Para complementar a avaliagdo da presenca de metais pesados na poeira
sedimentada em Vitoéria da Conquista — BA, foram aplicados trés indices amplamente
utilizados em estudos ambientais:

e Indice de Contaminacéo (IC) = ;—i

O IC é calculado pela razdo entre a concentracdo de um metal na amostra e seu
valor de background (valor natural de referéncia). De acordo com Hakanson (1980),
valores de IC menores que 1 indicam baixo nivel de contaminag&o.

Para a determinacdo dos backgrounds, foram utilizados os valores de referéncia
de qualidade (QRVS) estabelecidos por Cardoso et al. (2023) no solo de do municipio,
que calcularam o percentil 75 (P75) como referéncia natural para diversos elementos (Cr
=54,51; Cu=17,89; Mn = 124,59; Pb = 5,98; Zn = 31,66 mg-kg™!). Para o Fe, foi adotado
o valor médio local de 24,3 mg-kg™! proposto no mesmo estudo. Para os elementos ndo
contemplados nesses trabalhos (Al, Ca, K, Mg e Na), utilizaram-se os valores médios da

crosta terrestre de Taylor & McLennan (1985).

Ci
Cref

Bi
Bref

e [Fator de Enriquecimento (EF) =

/

O EF compara a proporcao de um metal em relacdo a um elemento de referéncia

com a mesma proporcao na crosta terrestre. Valores de EF entre 1 e 3 indicam leve
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enriquecimento, entre 3 e 5 indicam enriquecimento moderado, e valores acima de 5
sugerem enriquecimento significativo de origem antrépica (Wei & Yang, 2010).

Para o calculo, o Fe foi utilizado como elemento de normalizacdo (Sutherland,
2000), onde Cyrer corresponde a concentracdo de Fe na amostra e Brr ao valor de

background de Fe.

e Indice de Risco Potencial Ecoldgico (PERI) = X(T xg—i)

O PERI considera o fator de toxicidade de cada metal, atribuindo pesos

diferenciados conforme seu potencial de causar danos ao ecossistema (Hakanson, 1980).
Os célculos foram realizados com base nas médias das concentra¢des dos metais

por categoria de trafego (baixo, médio e alto) e os resultados foram posteriormente

interpretados de acordo com as faixas de risco estabelecidas na literatura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo da concentragéo de elementos e metais nas amostras

Na Figura 5 sdo apresentados diagramas das concentracfes dos elementos Ca, Fe,
K, Mg e Na, e dos metais pesados Al, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn nas amostras de poeira
sedimentada coletadas em vias da cidade de Vitdria da Conquista — BA. Com excecao,
do elemento cadmio (Cd), onde os valores das concentracdes foram menores que o limite
de deteccdo do método e portanto, os dados ndo foram considerados nas analises
estatisticas. A analise grafica permite observar a distribui¢do dos dados e a variabilidade
entre os pontos de coleta, agrupados conforme a intensidade do trafego.
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Figura 05 — Box-plot das concentracbes de Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb e Zn em
amostras de material particulado sedimentado em vias publicas da cidade de Vitéria da Conquista
- BA. A linha horizontal interna das caixas representa a mediana, as extremidades das caixas
representam o primeiro e o terceiro quartil, os limites das barras verticais representam os valores

maximo e minimo e os circulos representam os valores extremos.
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De acordo com o teste de Kruskall-Wallis a 10% de probabilidade houveram
diferencas significativas entre os locais de coleta, agrupados pela estratificagdo da
intensidade do transito automotivo para os elementos: Al [x%(2) = 8,23; p < 0,10]; Ca
[x3(2) = 6,86; p < 0,10]; Fe [x¥(2) = 5,45; p < 0,10] e Zn [x3(2) = 4,81; p < 0,10]. Esses
resultados indicam influéncia da intensidade de trafego sobre as concentragfes desses
elementos.

De modo geral, as concentracdes apresentaram baixa magnitude, totalizando
menos de 0,1% em massa, tal comportamento pode ser atribuido a natureza mineraldgica
do material particulado, a granulometria fina das amostras e ao predominio de fontes
naturais de poeira urbana.

As concentracfes médias indicam predominio de Fe e Al em todas as areas,
corroborando estudos de Ferreira-Baptista e Miguel (2005) e Lima et al. (2024), que
associam esses elementos a contribuigdes litogénicas, especialmente em solos do tipo
Latossolo Vermelho-Amarelo, ricos em éxidos de ferro e aluminio. A elevada presenca
de Al e Fe esta, portanto, relacionada a composi¢cdo mineraldgica local e a suspensdo de
particulas do solo urbano

Os elementos Ca, K, Mg e Na apresentaram comportamento estavel entre os
grupos de trafego, com variagdes limitadas e auséncia de significancia estatistica. Esses
elementos séo tipicos de fontes naturais e da matriz mineral do solo urbano, podendo
também refletir a influéncia de materiais de construcdo e deposicao de poeira atmosférica
(Roganovi¢ et al., 2025). Em alguns pontos de baixa intensidade de trafego, observou-se
aumento das concentracdes de Ca, provavelmente devido a abrasdo de cimento e cal
presentes em calcadas e pavimentos (Mostafa et al., 2024).

Os metais traco Cu, Zn, Pb, Cr e Mn, geralmente associados a fontes antrdpicas,
apresentaram padrdes distintos. Cu e Cr mostraram distribuicdo homogénea entre os
grupos, sem diferenca estatistica significativa, indicando influéncia limitada do trafego
sobre suas concentracfes. Apesar disso, niveis pontuais de Cu mais elevados podem estar
relacionados ao desgaste de pastilhas de freio e emissdes localizadas (Lima et al., 2023;
Mostafa et al., 2024).

O Zn apresentou variacdo expressiva entre 0s grupos de trafego, com diferenca
significativa no teste de Kruskal-Wallis [¢*(2)=4,81; p<0,10]. Esse elemento ¢
classicamente associado ao desgaste de pneus, lubrificantes e a corrosdo de pecas
galvanizadas. Sua presenca mais elevada em &reas de trafego intenso confirma o papel

das atividades veiculares como principal fonte emissora, semelhante aos resultados
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encontrados por Lima et al. (2023) e Mostafa et al. (2024) em areas urbanas de maior
movimentacao.

O Mn e o Pb, embora ndo tenham apresentado significancia estatistica, mostraram
valores pontualmente elevados. O Mn pode ter origem tanto natural quanto antropica,
especialmente em decorréncia da queima de combustiveis com aditivos a base de
manganés (MMT), conforme discutido por Lima et al. (2024). J& o Pb, mesmo apos a
proibicdo do uso de chumbo em combustiveis, pode ainda derivar de fontes residuais,
como tintas, solos contaminados ou desgaste de componentes metalicos.

Zn apresentou variacdo expressiva nas concentragcfes entre os diferentes grupos
de tradfego, com presenca de valores discrepantes. O teste de Kruskal-Wallis indicou
diferenga significativa [}*(2) = 4,81; p < 0,10]. Zn é um metal frequentemente associado
ao desgaste de pneus, lubrificantes e a degradacdo de pecas galvanizadas, sendo
amplamente documentado como um indicador de polui¢do urbana associada ao trafego
automotivo (Lima et al., 2023; Lima et al., 2024). Mostafa et al. (2024) no Cairo, Egito,
também encontraram elevadas concentragdes de Zn em vias de trafego intenso,
associando o elemento ao desgaste de pneus e a lixiviacdo de materiais de construcao.

E possivel observar que os pontos com maior fluxo veicular tendem a apresentar
maiores concentragdes de metais associados ao trafego, enquanto os elementos
majoritariamente litogénicos (Fe, Al, K, Mg, Na) mantiveram-se relativamente constantes
entre 0s grupos. Essa tendéncia é coerente com observacdes em outras cidades estudadas
anteriormente (Lima et al., 2023; Mostafa et al., 2024), nas quais a contribuicdo veicular
é perceptivel, mas de magnitude inferior a de grandes centros urbanos.

As concentracdes (mg kg) dos metais nas areas de trafego de baixa intensidade
sdo demonstradas na Tabela 01, na qual pode se observar as seguintes variacdes: Al de
18,64 a 68,98; Ca de 11,95 a 81,88; Cr de 0,10 a 0,37; Cu de -0,02 a 0,05; Fe de 48,89 a
221,32; K de 1,32 a 8,38; Mg de 2,79 a 7,45; Mn de 0,16 a 0,79; Na de 0,56 a 1,70; Pb
de 0,002 0,12 e Znde 0,06 a 1,11.

E possivel observar a predominancia de Al seguido do Fe, refletindo a
contribuicéo litogénica do solo local. O Ca apresentou maior variabilidade, possivelmente
associada a abrasdo de materiais de construgdo, enquanto os demais elementos e metais

exibiram valores baixos, compativeis com o reduzido trafego automotivo.
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Tabela 01 — Valores minimos, maximos, média e desvio padrdo da concentracdo de elementos e

metais pesados em areas de baixo fluxo veicular.

Medidas Al Ca Cr Cu Fe K Mg Mn Na Pb Zn

Minimo 18,64 11,95 0,10 - 48,89 1,32 2,79 0,16 0,556 0,00 0,06
Maximo 6898 8188 0,37 0,05 22132 838 745 0,79 1,70 0,12 1,11
Média 35,74 30,23 0,24 - 101,69 3,76 5,07 048 1,19 0,03 0,32
Desvio

u 1956 2460 0,10 004 6050 190 1,39 0,21 040 0,04 0,34
Padrdo

As concentrac6es (mg kg ™) dos elementos avaliados nas areas de trafego de média
intensidade sdo apresentadas na Tabela 02, na qual pode se observar as seguintes
variacoes: Al de 9,52 a 30,90; Ca de 5,53 a 38,57; Cr de 0,14 a 0,33; Cu de -0,06 a 0,48;
Fe de 34,80 a 82,74; K de 1,68 a 4,14; Mg de 3,00 a 5,49; Mn de 0,20 a 0,58; Na de 0,50
a1,93; Pbde 0,01 20,26 e Zn de 0,02 a 0,48.

As médias de Fe e Al permanecem elevadas, porém com menor amplitude de
variacdo. Nota-se um aumento discreto nas concentragcdes de Cu e Zn, sugerindo o inicio
da influéncia das fontes veiculares, como desgaste de pastilnas de freio e pneus.

Entretanto, a auséncia de significancia estatistica indica que o impacto ainda é limitado.

Tabela 02 — Valores minimos, maximos, média e desvio padréo da concentracdo de elementos e

metais pesados em areas de médio fluxo veicular.

Medidas Al Ca Cr Cu Fe K Mg Mn Na Pb Zn

Minimo 952 553 0,14 - 3480 168 3,00 020 050 0,01 0,02
Maximo 30,90 3857 033 048 82,74 414 549 058 193 0,26 0,48
Média 18,30 1755 0,26 0,07 6353 294 421 039 1,17 0,06 0,31
Desvio

o 724 910 0,06 0,17 1488 0,70 0,67 0,13 041 0,08 0,14
Padréo

As concentracdes (mg kg ) dos elementos estuados nas areas de trafego de alta
intensidade sdo demonstradas na Tabela 03, na qual pode se observar as seguintes
variacoes: Al de 14,10 a 60,36; Ca de 6,73 a 44,48; Cr de 0,18 a 0,71; Cu de -0,05 a 5,05;
Fe de 54,49 a 171,26; K de 1,12 a 13,63; Mg de 1,26 a 8,16; Mn de 0,20 a 1,59; Na de
0,99a1,88; Pbde 0,00 a 1,62 e Znde 0,132a0,79.

Observa-se aumento expressivo nas concentraces de Cu e Zn, além de maior
dispersdo para Fe e Al. O Zn destacou-se pela diferenca estatistica significativa entre o0s

grupos, associando-se a fontes tipicas do trafego automotivo, como desgaste de pneus e
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lubrificantes. O Pb apresentou valores isoladamente elevados, possivelmente

relacionados a fontes residuais, como tintas e materiais metalicos urbanos.

Tabela 03 — Valores minimos, maximos, média e desvio padrdo da concentracdo de elementos e
metais pesados em areas de intenso fluxo veicular.
Medidas Al Ca Cr Cu Fe K Mg Mn Na Pb Zn
Minimo 14,10 6,73 0,18 -0,05 54,49 1,12 126 0,20 0,99 0,00 0,13
Méaximo 60,36 44,48 0,71 5,05 171,26 13,63 8,16 159 188 1,62 0,79
Média 29,32 14,15 0,32 0,45 100,97 3,76 4,70 062 1,33 0,19 0,49

Eaej;’;g 1243 1058 014 153 3877 345 198 043 026 048 023

As Figuras 6, 7 e 8 ilustram as concentragcdes médias dos elementos nos trés niveis
de tréfego analisados. A distribuicdo grafica evidencia tendéncia de aumento gradual das
concentracdes de metais associados ao trafego (Cu, Zn, Pb e Cr) com o incremento da
intensidade veicular. Essa relacdo é mais pronunciada nos valores medianos, sugerindo
acumulo progressivo desses elementos em vias de maior movimentacdo. Fe e Al

mantiveram-se estaveis, reforcando seu caréater litogénico.

Concentragoes dos elementos (mg kg)

120,00
100,00
80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

MEDIA
-20,00

DAl @Ca ECr OCu EBFe EK EMg EMn ENa EPb EZn

Figura 06 — Representacéo grafica da concentracdo dos elementos avaliados em pontos de baixo

fluxo veicular.
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Concentracdes dos elementos (mg kg™)
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Figura 07 — Representacao grafica da concentracdo dos elementos avaliados em pontos de médio

fluxo veicular.

Concentrac¢des dos elementos (mg kg™)
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Figura 08 — Representacdo grafica da concentracdo dos elementos avaliados em pontos de

intenso fluxo veicular.

No geral, houve uma semelhanca na concentracdo de metais na composi¢do
quimica das amostras de poeira em diferentes condi¢cBes de trafego, com maior
concentracédo de Fe e Al, semelhante ao que foi encontrado na cidade de Recife por Lima
etal., 2024, que relacionaram esse resultado com o solo encontrado ao longo das estradas,
visto que apresenta solo do tipo Latossolo, que é conhecido por ser rico em 6xidos de Fe
e Al.

35



Todas as vias analisadas apresentaram maior concentragdo de Ferro que de
qualquer outro metal analisado. Analisando as médias dos MPS, Fe foi o de maior
concentracdo, seguido de Al. Vias pouco movimentadas apresentaram maiores
concentracdes de metais, principalmente aquelas que sao rotas de énibus (maior utilizacdo
de freios). Ferreira-Baptista e Miguel (2005) encontram altos niveis de Pb na cidade de
Luanda, na Angola, diferente dos resultados obtidos nesse trabalho e em outras cidades
do Brasil, tal situacdo pode ser explicada a proibicdo do chumbo tetraetila como aditivo

na gasolina no Brasil.

4.2. Avaliacdo da contaminacéo e dos riscos por meio de indices ambientais

A aplicagcdo dos indices ambientais permitiu avaliar de forma integrada a
contaminacdo por metais pesados na poeira sedimentada urbana e a influéncia do trafego
veicular em Vitoria da Conquista — BA. A partir dos valores de referéncia locais (QRVS,
percentil 75), estabelecidos por Cardoso et al. (2023; 2024) para os solos da regido, foi
possivel identificar variagbes importantes nos indices de contaminacéo (IC), fator de
enriquecimento (EF) e risco ecoldgico potencial (PERI).

Em todas as areas analisadas, os valores de IC (Tabela 04) para os metais avaliados
permaneceram, em sua maioria, abaixo de 0,01, com excecdo do Cu em trafego de alta
intensidade, Pb em trafego de média e alta intensidade e Zn em baixa e alta intensidade
veicular. Os resultados sugerem que a contaminacdo ainda se encontra em niveis baixos.
O Cu apresentou IC de até 0,0570 nas vias de trafego intenso, o Pb atingiu 0,0318 e 0 Zn
chegou a 0,0155, sugerindo acUimulo expressivo desses elementos em &reas mais
movimentadas.

Os baixos valores de IC observados em Vitdria da Conquista sdo semelhantes aos
encontrados por Lima et al. (2024) em Recife — PE e por Gunawardana et al. (2015) para
Cr e Zn em Colombo, Sri Lanka, que também identificaram baixos niveis de IC para Cu,

Pb e Zn em areas urbanas pavimentadas.

Tabela 04 — indice de Contaminagéo (IC) dos metais pesados nos diferentes niveis de

trafego urbano em Vitoria da Conquista — BA.

Metal Baixo Tréafego Meédio Trafego Alto Trafego
Al 0,0004 0,0002 0,0004
Ca 0,0006 0,0004 0,0003

36



Cr 0,0044 0,0048 0,0059

Cu - 0,0089 0,0570
Fe 0,0042 0,0026 0,0042
K 0,0002 0,0001 0,0004
Mg 0,0004 0,0003 0,0050
Mn 0,0039 0,0031 0,0007
Na 0,0001 0,0001 0,0001
Pb 0,0050 0,0100 0,0318
Zn 0,0101 0,0098 0,0155

Ao se analisar o FE (Tabela 05), os resultados indicaram valores expressivos para
o Cu (13,73) e 0 Pb (7,65) em vias de trafego intenso, caracterizando enriquecimento
antrépico significativo. Em Luanda, Angola, Ferreira-Baptista e De Miguel (2005)
também reportaram valores de EF > 6 para Pb em ruas de trafego elevado, reforcando o
papel do trafego como principal fonte de enriquecimento urbano.

O Zn também apresentou valores acima de 2 em todos os niveis de trafego,
indicando enriquecimento leve, apontando para contribui¢des constantes de fontes como
desgaste de pneus, pecas galvanizadas e lubrificantes (Lima et al., 2023; Mostafa et al.,
2024). O Cr e o Fe apresentaram valores acima de 1, indicando enriquecimento leve a
moderado, possivelmente relacionado a composicdo do solo e ao desgaste de

componentes metéalicos.

Tabela 05 — Fator de Enriquecimento (EF) dos metais pesados nos diferentes niveis de

trafego urbano em Vitoria da Conquista — BA.

Metal Baixo Trafego Médio Tréafego Alto Trafego
Al 0,11 0,09 0,09
Ca 0,14 0,13 0,07
Cr 1,05 1,82 141
Cu - 3,39 13,73
Fe 1,00 1,00 1,00
K 0,04 0,06 0,05
Mg 0,09 0,12 0,09
Mn 0,92 1,20 1,20
Na 0,01 0,02 0,01
Pb 1,20 3,84 7,65
Zn 2,42 3,75 3,72

Os valores obtidos foram na avaliacdo do PERI (Tabela 06) foram 0,04 (baixo

trafego), 0,11 (médio trafego) e 0,47 (alto trafego), tal resultado aponta risco ecoldgico
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muito baixo, o que é semelhante ao reportado por Aguilera et al. (2022) na Cidade do
México, onde o PERI também se manteve abaixo de 10 na maior parte da malha urbana.

Tabela 06 — indice de Risco Ecolégico Potencial (PERI) total calculado para os diferentes

niveis de trdfego urbano em Vitéria da Conquista — BA.

Grupo de Tréafego PERI Total
Baixo 0,04
Médio 0,11

Alto 0,47

Embora todos estejam muito abaixo do limite de 150, que indica risco ecoldgico
relevante, é importante notar o crescimento progressivo com o aumento da intensidade
do trafego, o que sugere que, em um cenario de expansdo urbana, esses valores podem se

tornar mais criticos a longo prazo.
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5. CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que, embora as concentracdes absolutas dos metais
tenham se mantido, em geral, abaixo dos valores de referéncia para solos, houve um
aumento consistente nas medias de Cr, Cu, Pb e Zn nas &reas de trafego médio e alto. A
analise estatistica evidenciou diferencas significativas para alguns elementos (como Al,
Ca, Fe e Zn), sugerindo uma relacdo entre o fluxo veicular e a presenca desses
contaminantes.

Em relagdo aos indices ambientais avaliados, o IC indicou niveis baixos de
contamina¢do em todas as areas, enquanto o EF revelou enriquecimento antrépico
expressivo para Cu e Pb nas vias de trafego intenso, possivelmente associado ao desgaste
de freios, pneus, combustiveis e lubrificantes e o PERI, por sua vez, apontou um risco
ecoldgico baixo, embora crescente com o aumento do trafego.

Portanto, é possivel dizer que o trafego urbano é uma fonte relevante de metais
pesados na poeira das vias publicas, ainda que os impactos ecologicos imediatos sejam
baixos. O processo de urbanizacdo crescente demonstra a necessidade de monitoramento
continuo e de agBes preventivas, como melhorias na mobilidade urbana, politicas de

reducdo de emissdes veiculares e educacdo ambiental.
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