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RESUMO

Os sedimentos urbanos sao a principal fonte de contaminacao das dgnas pluviais por metais e ontras substincias potencialmente tixicas nos centros urbanos.
Nesta perspectiva, com intuito de mensurar a carga de sedimentos e a concentragio de metais toxicos em drea urbana, amostras de sedimento foram coletadas
em 1rés ruas com diferentes trifegos de veiculos, por meio do método de aspiracao e escovagao a seco em seis parcelas experimentais de 0,5 (%), em duas cam-
panbas de amostragem com duragao de 14 dias cada. As amostras foram analisadas guanto a distribuicao granunlométrica por difracao a laser e determinacao
de metais por Espectrometria de Absorcao Atdmica em trés fragoes granunlométricas (<63 yum, 250-63 um, 500-250 um). Os resultados mostram que as
cargas didrias de sedimento variaram de 0,48 a 99, 2 g/ m? para as ruas amostradas. Da composicio granulométrica, observou-se gue cerca de 52% das
fragoes do sedimento sao < 500 um, sendo que destas, a fracao predominante estd entre areia fina e silte, on seja, entre 250-63 um. Para os metais verificon-
Se quie as maiores concentragoes estao preferencialmente nas particulas < 63 um, e que segue em geral a seguinte ordem decrescente de concentragao Fe > Mn
>Cu>Pb>7Zn>Cd>Cr.

Palavras Chave: Sedimentos nrbanos. Metais pesados. Contaminacio. Agnas pluviais.

ABSTRACT

Urban sediments are the main source of stormmvater contamination from heavy metals and other potentially toxic substances in urban areas. In this respect,
aiming to measure the sediment load and heavy metals concentration in nrban areas, sediment samples were collected on three streefs with different traffic
intensity by the dry brushing and vacnuming method in six experimental plots of 0.5 (m?) in two sampling campaigns lasting 14 days each. The samples
were analyzed in terms of particle size distribution by laser diffraction and of metal content by Atomic Absorption Spectrometry in three particle size ranges
(S63 pm, 250-63 pm, 500-250 pm). The results showed that the daily load of sediment varied from 0. 48 to 99.2 g/ m? in the sampled streets. It was
observed from the particle size distribution that nearly 52% of sediment fractions were < 500 um, and of these, the predominant fraction is between fine
sand and silt, in other words, between 250-63 um. For the metals it has been found that higher concentrations are preferably in particles < 63 um. In general
the concentration was in the following decreasing order Fe > Mn > Cu > Pb > Zn > Cd > Cr.

Keywords: Urban sediment. Heavy metals. Contamination. Stormwater.
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INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado e sem planejamen-
to efetivo tem provocado altera¢des nas bacias hidrograficas e
consequentemente no ciclo hidrolégico. Estas mudangas sido
decorrentes do aumento das areas impermeaveis e reducio da
infiltragdo da agua no solo, com consequente aumento do esco-
amento superficial e carreamento de poluentes para os cursos
d’dgua. Tais fatores provocam problemas de cheias e polui¢io
dos recursos hidricos.

Nesta perspectiva varios estudos (BRIS et al., 1999;
DELETIC; ORR, 2005; SHI; CHEN; WANG., 2013; TUCCI,
2003) tém mostrado que os sedimentos urbanos, particulas
depositadas na ruas e telhados advindas principalmente da depo-
si¢do atmosférica, uso do solo, trafego de veiculos e transporte
de residuos urbanos, sao uma fonte potencial de deterioracio
da qualidade da agua nos centros urbanos. Ainda, para Dotto
(2006) e Herngren (2005), estes sedimentos provocam obstru-
¢Oes das canalizagdes prejudicando a funcionalidade das redes
de drenagem, se depositam no leito de rios, elevam a turbidez
da dgua, sdo grandes transportadores de metais toxicos e outros
poluentes nocivos ao ecossistema aquatico ¢ a qualidade das
aguas nas bacias hidrograficas.

Para Egodawatta (2007), a composi¢do dos sedimen-
tos urbanos e a concentragio dos poluentes estio diretamente
relacionadas com o uso do solo, onde o fluxo de veiculos é um
fator que afeta a concentragao de elementos toxicos deposita-
dos nas superficies. Zhao, Li ¢ Wang (2011), comentam que a
maior contribuicdo de metais pesados como Pb, Cu, Cd ¢ Zn
depositados nas superficies sao advindos do trafego e emissoes
veiculares, pois muitos destes metais estdo na composi¢do da
gasolina, baterias, lubrificantes, e outros produtos usados nos
veiculos. Ainda, em estudos da EPA (1999), os metais Pb, Zn
e Cu foram detectados no escoamento superficial urbano com
frequéncia de 75%.

Outro fator importante que atua nos processos de de-
posicio e transporte dos sedimentos nas superficies asfalticas,
¢ a o tamanho das particulas. De acordo com Viklander (1998),
“as particnlas finas sao as mais importantes para contaminagdo dos sedi-
mentos”, pois sao nelas que estdo as maiores concentragoes de
metais toxicos. Para Sutherland (2003), em Palolo, Hawaii, as
fracoes > 2000 pm sdo de limitada importancia no transporte e
adsor¢ao de metais nos sistemas urbanos, sendo que, as maiores
concentragdes encontradas para o Pb neste estudo foram nas
particulas de argila, silte ¢ areia (64%), ressaltando ainda, que
nas particulas < 63 pm foram encontradas 51% da carga total
de chumbo armazenada. Em Queensland, Austrilia, Gunawar-
dana et al. (2012), observaram que mais de 70% das particulas
coletadas eram < 150 um, nas quais estavam cerca de 60% da
massa de metais pesados.

O tamanho das particulas também determina a distribui-
¢do do sedimento na superficie asfaltica, a qual se da pela agio
dos ventos, varri¢do, chuva e traifego de veiculos. Sabe-se que
esta ndo ¢ uniforme, pois as particulas grosseiras se encontram
proximo a linha da sarjeta e as mais finas na faixa central da rua
como observado por Deletic e Orr (2005) e Grottker (1987).
Também, Sartor e Boyd (1972), comentaram que geralmente ao
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longo do centro da pista sio encontradas as maiores concen-
tracoes de substincias toxicas, pois uma variedade de liquidos
que derramam ou vazam dos veiculos sao concentrados nesta
faixa. Por isso, em estudos que visam a analise de metais t6xicos
e organofosforados, as maiores concentragdes estardo ao longo
da faixa central da rua.

Neste contexto, esta pesquisa teve por objetivo deter-
minar a concentracdo de metais pesados ¢ a carga de sedimentos
depositados em superficies asfalticas de areas urbanas de Goiania,
Goias, e avaliar o efeito do trafego de veiculos na concentragio
de metais, na carga de sedimento e na distribui¢cio do tamanho
das particulas.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na cidade de Goiania,
municipio mais populoso do Estado de Goias localizado no
Centro-Oeste do Brasil. A cidade tem uma populag¢io estimada
de 1.302.001 milhGes de habitantes IBGE, 2010). Como érea
de estudo foram selecionadas trés ruas (Figura 1), escolhidas
pela diferenca do trafego de veiculos, para verificar a relagdo
do mesmo com as concentracdes de metais toxicos. O fluxo de
veiculos foi determinado pelo Volume Médio Diario (VMD)
do trafego das vias pela Ficha de Contagem Volumétrica I, do
Manual de Estudos de Trafego em dois periodos de 4 horas
(BRASIL, 20006). As ruas adotadas foram a Avenida Universi-
taria, Rua 240 e Viela 1.

[ Viela Um
Av. Universitaria

Rua 240

Figura 1 — Localizagio da area de estudo

Avenida Universitaria ¢ uma via arterial que dd acesso
a pontos estratégicos da cidade, de uso comercial e residencial,
possui area permeavel nos canteiros onde hé presenca de plantas
ornamentais. A superficie asfaltica estd em 6timas condigoes e
contém um VMD de 10.000 veiculos/dia e uma declividade média
de 2,5%. A Rua 240 ¢ uma via coletora, possui uso preferen-
cialmente residencial/comercial, possui grande drea permeavel
nos canteiros com muitas arvores. A superficie asfaltica esta
conservada, e a rua possui um VMD de 1.500 veiculos/dia e
declividade média de 3,7%. A Viela 1 ¢ uma via que dé acesso
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aos lotes, de uso residencial, tem pouca area permeavel e poucas
arvores, a superficie asfaltica esta desgastada e possui um VMD
de 150 veiculos/dia e uma declividade média de 2,7%.

Quanto a0 servigo de limpeza das ruas, o qual foi mo-
nitorado no decorrer da pesquisa, observou-se que a Avenida
Universitaria conta com servi¢o de varri¢do duas vezes por
semana, a Rua 240 uma vez por semana e a Viela 1 o sistema
de limpeza ¢ ocasional, ou seja, nao ¢ periddico.

Amostragem do sedimento seco

O sedimento foi coletado em duas campanhas de amos-
tragem compreendidas entre os meses de agosto e setembro de
2013, periodo de auséncia de precipitagdo, usando a técnica de
aspiracio e escovacio a seco (DOTTO, 2006; GASTALDINI;
SILVA, 2012; VAZE; CHIEW, 2002). Em cada campanha as
amostras foram coletadas em seis parcelas distribuidas ao longo
de 200 m de cada rua durante 14 dias, sendo coletadas amostras
no 1°,2°,3° 5°, 7° e 14° dias secos antecedentes a um evento
de chuva, em uma area de 0,5m?, delimitada por uma moldura
de madeira colocada entre a sarjeta e a faixa central da estrada,
conforme ilustrado esquematicamente na figura 2.

Para coleta do sedimento a superficie foi aspirada utili-
zando um aspirador de p6 e 4gua modelo Flex S com poténcia de
1400 W, depois para desagregar os finos foi levemente escovada
com uma escova de fibra, e entdo aspirada novamente. As ctapas
do processo sio ilustradas na figura 3.

Os sedimentos foram aspirados para dentro de sacos
coletores do préprio aspirador, os quais foram adaptados quanto

a0 volume e garantem a reteng¢do das particulas mais finas. Desta
forma, foram obtidas seis amostras em cada rua por campanha,
as quais foram enviadas para o laboratério para verificagiao dos
parametros analiticos.

Procedimentos analiticos

As amostras foram encaminhadas ao laboratério e
submetidas a secagem a 100°C £ 3°C por 24 h em estufa de
secagem para remover a umidade, conforme estudos de Suther-
land e Tolosa (2000) e Vaze ¢ Chiew (2002). A determinacio da
massa foi por gravimetria em balanca analitica de precisao. Apos
a secagem ¢ pesagem as amostras individuais de cada dia foram
agrupadas ¢ homogeneizadas para obter maior representatividade.
As amostras compostas foram analisadas quanto a distribui¢ao
granulométrica e determinagdo de metais.

Para determinar a granulometria as amostras foram
previamente peneiradas em fragdes de 1000 pm e 500 ym em
peneiras de material ndo metalico. O material passante de cada
peneira foi entdo pesado e armazenado separadamente. Uma
parte da fracdo passante da peneira de 500 pm, cerca de um
grama, foi entdo avaliada em um analisador de particulas por
difracdo a lazer da Malvern, modelo HYDRO 2000MU, pelo
software Mastersizer 2000, no Laboratério de Geomorfologia,
Pedologia e Geografia Fisica-LABOGEF do Instituto de Ciéncias
Sécio- Ambientais da Universidade Federal de Goias - UFG.
Para desagregacio das amostras nao foram utilizados disper-
santes quimicos, apenas o banho de ultrassom. Os dados foram
tratados no GRADISTAT (programa estatistico de analise de

Figura 3 - Coleta de sedimento na parcela amostral (A) aspiragio, (B) escovagio e (C) aspiragdo novamente
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sedimentos). A outra parte foi entio passada em peneiras de 250
um e 63 pm, nas quais as massas passantes foram armazenadas
separadamente. As analises de metais foram conduzidas em trés
fracoes granulométricas de 500-250 um, 250-63 pm e < 63 pm.

Em relacio aos metais, sete elementos foram selecio-
nados por apresentarem caracteristicas toxicas aos ecossistemas
aquaticos e por serem potencialmente encontrados em aguas de
escoamento superficial urbano, a saber, cadmio, chumbo, cromo,
cobre, zinco, ferro e manganés, como observado por Deletic e
Orr, 2005; Gunawardana et al., 2012; Herngren, 2005; Volesky,
2011. Os metais foram analisados por Espectrofotometria de
Absor¢ido Atomica por chama, um método sensivel para deter-
minar mais de sessenta metais em solucdes, apresentando limites
de detec¢io na faixa de 0,001 a 0,020 ppm na atomizag¢do por
chama (SKOOG; HOLLER; TIMOTHY, 2002).

A abertura da amostra foi conduzida segundo método
descrito por Robertson, Taylor e Hoon (2003), onde um grama
de sedimento foi pesado em balanca analitica de precisio, e entio
foi adicionado 10 ml. de HNO,. A digestao foi mantida por
1 hora a £ 85°C em chapa elétrica, com vidro de relégio sob
o béquer para efetivar a digestdo e evitar a secura rapida, até a
redugio do volume para £ 5 mL. Esse montante foi filtrado em
papel de filtro faixa branca em um balao volumétrico de 50 mL
e entdo avolumado. As leituras foram realizadas no Laboratério
de Analise de Solo e Foliar - LASF da UFG por meio de um
espectrofotometro da Perkin Elmer, modelo AA-100.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da carga dos sedimentos secos

A figura 4 apresenta a distribui¢do temporal das cargas
de sedimentos pelos dias secos antecedentes em cada rua, para
as duas campanhas de amostragem.
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Figura 4 — Variagdo da carga de sedimentos com os dias secos
antecedentes para as trés ruas amostradas
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Da carga de sedimentos verificou- se que em geral a
Rua 240 apresentou as maiores cargas didrias, as quais variaram
de 16,9 2 69,7 g/m?, seguida da Viela 1 com 3,5 a 99, 2 g/m?
e Avenida Universitiria com 0,48 a 6,7 g/m? (Figura 4). Estes
dados mostram que a distribui¢do das cargas de sedimento ndo
¢ uniforme ao longo das ruas nem dos dias secos, mas nota-se
que esta tende a aumentar com do numero de dias secos. Logo,
verifica-se que a carga esta diretamente associada as condi¢oes
de uso de cada local, como condi¢bes do asfalto, densidade de
plantas, limpeza urbana e trafego de veiculos.

Observou-se pelos dados levantados 7z /oco, que a rua
com maior densidade de plantas possui em geral as maiores cargas
de sedimento, visto que gravetos e folhas sao incorporados aos
sedimentos. Também, as superficies asfalticas mais degradadas
elevam a carga de sedimento, pois o pavimento desgastado
libera material particulado usado na sua confecg¢io, como brita
e areia, o qual ¢ incorporado ao sedimento.

Outro fator importante observado foi o sistema de
limpeza das ruas, pois a varrigdo ¢ essencial para diminuir o
acumulo de particulas grosseiras durante os dias secos antece-
dentes. Neste trabalho, quando as coletas foram realizadas no dia
seguinte a0 evento de varri¢do, pode-se perceber o decaimento
da carga de sedimentos, este efeito é mais acentuado na Rua 240
onde a carga cai de 53,7 para 30, 1 g/m? do dia 05/07 para o dia
06/07 (Figura 4). Este fato foi verificado por esta rua possuir a
maior densidade de arvores, ou seja, alta porcentagem de folhas
e galhos, os quais sio removidos pela varri¢io diminuindo assim
a carga do dia seguinte.

Também, nota-se que o acumulo de sedimentos possui
uma relagdo com o fluxo de veiculos, visto que a massa acumulada
tende a diminuir com o aumento do trafego de veiculos. Exceto
para Rua 240, onde se acredita que o aporte de folhas e galhos
incorporados ao sedimento interfere no montante acumulado.
Esta andlise ¢ apresentada na figura 5, onde se observa que a
Avenida Universitaria, rua com maior fluxo de veiculos, possui
as menores massas acumuladas durante os 14 dias de coleta para
as duas campanhas de amostragem.
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Figura 5 — Relagio do fluxo de veiculos com a massa acumulada
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Resultados similares para carga de sedimentos foram
encontrados por Vaze e Chiew (2002) na Australia, em coletas
na faixa central de uma rua, onde observaram uma variacao
5,0 a 55,0 g/m? Deletic e Orr (2005), também na Austrilia
coletando sedimentos na faixa central encontram uma variacio
de 18,3 2 321,0 g/m? Herngren, Goonetilleke e Ayoko (2000),
encontraram uma varia¢io de 0,8 a 5,3 g/m? para diferentes
ruas com diferentes dias antecedentes. Dotto (2006) em Santa
Maria-RS, Brasil encontrou para ruas residenciais uma variagao
de 4,0 2 350,0 g/m? na Rua Marqués do Herval e de 10,0 a 240,0
¢/m? na Rua Rigoberto Duatte.

Observa-se que as cargas coletadas podem variar muito
de um local para o outro, e que esta depende das condi¢bes de
uso de cada local, e dos métodos de coleta do sedimento. Dotto
(2006) encontrou faixas maiores de acimulo, possivelmente,
porque a coleta foi conduzida ao longo da sarjeta, onde a pro-
porcao de sedimento ¢ maior que ao longo da via, e também
pelo fato das ruas amostradas nio receberem varricio periddica.

Distribui¢ao granulométrica dos sedimentos

A tabela 1 apresenta as cargas totais de sedimento co-
letados na Avenida Universitaria, Rua 240 e Viela 1, nas faixas
granulométricas 21000 pm, 1000-500 pm, 500-250 um, 250-63
um e < 63 um.

Nesta pode-se observar que cerca de 52% das fra¢oes
totais do sedimento das ruas sio < 500 pm, sendo que esta por-
centagem ¢ ainda maior na Avenida Universitaria(62%). A média
para todas as ruas ¢ de 57,8%. Dos sedimentos mais grosseiros,

verifica-se que a Rua 240 possui as maiores porcentagens com
33,6% dos sedimentos > 1000 pm. Isso se deve ao fato, desta
rua possuir alta concentragao de folhas e gravetos no montante
do sedimento, como ja abordado anteriormente.

Na figura 6 sdo apresentadas as curvas de distribuicao
granulométrica dos sedimentos das ruas amostradas para a
primeira e segunda campanha respectivamente. Esta figura
apresenta um estudo detalhado da composicio dos sedimentos
< 500 pm, da qual ¢é possivel observar as porcentagens de argila,
silte e areia. A analise estatistica dos dados, que se refere ao cal-
culo das porcentagens foi obtida pelo GRADISTAT, programa
estatistico de analise de sedimentos e é apresentada na tabela 2.

Desta analise verifica-se que o maior constituinte dos
sedimentos é a areia, no entanto, os maiores volumes, mais de
41% das fragoes (Tabela 2), estio na faixa de 250-63 pm que
compreende a areia fina, particulas de pequeno diametro faceis
de serem transportadas pelo escoamento, vento e trafego de
veiculos.

Este mesmo fato foi observado por Zhao, Li ¢ Wang
(2011) em estudos na China, onde constataram que os sedi-
mentos urbanos acumulados em superficies asfalticas eram
predominantemente < 250 pm. Robertson, Taylor ¢ Hoon
(2003) na Inglaterra, encontraram que os sedimentos urbanos
eram compostos principalmente por areia, onde os diametros
frequentes das particulas estavam entre 200 e 300 um. Contudo,
Herngren (2005) e Sutherland (2003), comentaram que as fra-
¢oes de sedimento < 75 um sdo as particulas mais importantes
na caracterizacdo dos sedimentos urbanos, pois nelas estdo as
maiores concentragdes de metais. Neste estudo, essas particulas
representam em média 21,9%, 29,5% e 18,3% das fracdes para

Tabela 1- Distribui¢do média da carga total de sedimento nas fragdes granulométricas

Granulometria Av. Univ. Rua 240 Vielal
(um) g/m? % g/m? % g/m? %
= 1000 3,62 20,33 71,96 3368 | 3294 2284
1000-500 3,27 17,33 30,67 14,36 | 26,40 18,05
500-250 3,53 17,88 35,51 16,70 | 37,57 25,44
250-63 3,88 2428 62,02 2920 | 39,48 26,86
<63 3,40 20,18 12,72 6,06 9,80 6,81
Total 17,7 100,0 2129 100,0 146,2 100,0

Tabela 2 - Composigio fisica dos sedimentos coletado

12 Campanha 22 Campanha
gi‘;‘irc‘l:‘zf/isi" Av. Univ. | Rua240 | Vielal | Av. Univ. | Rua240 | Viela1
Argila 0,2 0,2 0,4 0,4 0,7 0,3
Silte 18,0 16,6 15,5 25,3 41,5 20,4
Areia Fina 52,1 54,0 41,2 45,8 36,2 46,0
Areia média | 19,6 242 27,3 173 12,8 21,7
Areia grossa 10,1 5,0 15,6 11,1 8,8 11,7
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Figura 6 - Distribuigido granulométrica dos sedimentos para as ruas amostradas para (A) primeira e (B) segunda campanha,

respectivamente obtidas por meio do analisador de particulas

a Avenida Universitaria, Rua 240 e Viela 1 respectivamente, ou
seja, sao o somatorio das fragoes de argila e silte.

Para completar a classificacdo granulométrica a tabela 3
apresenta os didmetros médios das particulas (4,), que corres-
ponde ao tamanho médio das particulas que ocorre com uma
frequéncia de 50%. Nota-se que a Viela 1 ¢ a via que possui
os maiores didmetros, mas que estes estdo preferencialmente
entre areia fina e silte .

Tabela 3 — Didmetro médio dos sedimentos

Local de 1° CAMP. | 2° CAMP.
mostr: m

amos age d50( m)

Av. Univ. 143,8 1235

Rua 240 161,2 75,0

Viela 1 207,9 156,6

Resultados similares foram encontrados por Deletic
e Orr (2005) na Escocia, onde em amostras coletadas na faixa
central detectaram um 4, de 238 pm, ji para as amostras cole-
tadas na sarjeta o 4, foi de 400 um. Dotto (2006), também para
coletas na sarjeta encontrou 4, de 350 pum para duas ruas em
Santa Maria, mostrando que os sedimentos coletados na sarjeta
sdo mais grosseiros que os encontrados na faixa central. Ja Mar-
tinez (2010), coletando amostras na faixa central de trés ruas em
Porto Alegre encontrou valores de 4, variando de 55 a 64 um.

Distribui¢cdao dos metais pesados nos sedimentos

A tabela 4 apresenta a concentracio de metais nos
sedimentos da Avenida Universitiria, Rua 240 e Viela 1, nas
faixas granulométricas para duas campanhas de amostragem.

Observa-se que os metais seguem em geral a ordem
decrescente de concentracao com Fe > Mn > Cu > Pb > Zn >
Cd > Cr, e que estes estdo preferencialmente na granulometria
< 63 pm. Tal ocorréncia s6 nao foi verificada para o Fe e Mn
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na Avenida Universitaria.

O fato dos metais se depositarem em particulas menores
ja foi observado por Bris et al. (1999) e Robertson, Taylor ¢
Hoon (2003), sobretudo Deletic e Orr (2005), comentam que a
concentracio de metais nos sedimentos tende a aumentar com
o decréscimo do tamanho da particula.

Nas figuras de 7 a 12 sdo apresentados os metais nas
faixas granulométricas, onde ¢é possivel verificar de forma mais
clara a distribui¢do dos metais para as ruas amostradas.

Na figura 7 sdo apresentadas as concentragdes de cobre
para as duas campanhas de amostragem, (A) e (B) respectivamente.
Nesta observa-se que as concentra¢oes de cobre variaram de
7,0 2 168,0 mg/kg, sendo que as maiores concentracoes foram
detectadas na Avenida Universitaria, seguida da Rua 240 e Viela
1, respectivamente.

As concentragdes de zinco, figura 8, variaram de 14,7
a 55,9 mg/kg e foram similares para todas as ruas, no entanto,
a Avenida Universitaria teve em geral as maiores concentragoes.

As concentracoes de chumbo na figura 9, variaram de
35,0 a 80,0 mg/kg, sendo que as maiores concentracoes foram
observadas para Avenida Universitaria em todas as fracoes.

Na figura 10, as concentra¢oes de cadmio variaram de
2,52 8,0 mg/kg, onde observa-se que as maiores concentracoes
foram detectadas para Avenida Universitaria, principalmente na
fracdio < 63 pm.

Na figura 11, as concentragoes de ferro variaram de
4.756,5 2 21.004,0 mg/kg, em geral as maiores foram encontradas
para Viela 1 ¢ Rua 240. Para o mangangs, figura 12 as maiores
concentragoes foram detectadas na Viela 1 ¢ Rua 240 para as
fragdes < 63 pm, as quais variaram de 104,5 a 331,0 mg/kg.

Pelos dados apresentados observa-se que o fluxo de
veiculos interfere na concentra¢io de metais dos sedimentos
de cada rua, este fato ¢ evidenciado, pois as maiores con-
centracdes de cobre, chumbo e cddmio foram detectadas na
Avenida Universitaria (local com maior fluxo de veiculos), fato
também verificado para o Zn na segunda campanha, sendo
ainda importante ressaltar que o Cr s6 foi detectado na Avenida
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Tabela 4 - Concentragbes de metais nas ruas amostradas pelas faixas granulométricas

Concentragio em mg/kg
12 Campanha 22 Campanha
Metais | Granulometria | Av. Univ. | Rua 240 | Vielal | Av. Univ. | Rua 240 | Viela 1
500-250 pm 10.901,0 10.402,5 | 4.756,5 | 21.004,0 11.148,0 | 12.175,5
Fe 250-63 um 8.656,0 7.994,0 | 10.208,5 | 17.382,5 11.195,5 | 1.420,5
< 63 pm 8.882,0 15.773,0 | 18.023,5 | 11.964,5 17.886,0 | 19.817,5
500-250 pm 132,5 169,5 106,5 185,0 176,0 50,5
Mn 250-63 um 108,5 117,5 161,5 188,0 176,5 213,0
< 63 um 104,5 227,5 25,0 155,0 290,0 331,0
500-250 pm 75,0 15,0 26,3 56,0 7,0 54,0
Cu 250-63 pm 425 20,0 15,3 71,0 31,0 63,0
< 63 pm 130,0 60,5 48,0 168,0 89,5 71,0
500-250 pm 55,0 50,0 36,5 70,0 445 35,0
Pb 250-63 um 65,0 54,5 45,0 60,0 50,5 50,0
< 63 pm 70,0 55,0 55,0 80,0 55,0 69,0
500-250 pm 42,5 33,6 26,3 41,5 23,7 32,6
Zn 250-63 pm 42,6 28,8 41,1 55,9 14,7 23,6
< 63 um 43,2 47,0 54,2 52,3 42,7 40,2
500-250 pm 3,5 3,5 3,0 35 25 3,1
Cd 250-63 um 4,0 3,5 3,6 5,0 3,7 4,5
< 63 pm 5,0 4,2 4,0 8,0 5,0 4,5
500-250 pm nd* nd nd nd nd nd
Cr 250-63 pm nd nd nd nd nd nd
< 63 um 6,0 nd nd 5,0 nd nd

nd: ndo detectado

Av. Universitaria

I -v. Universitiria
64 I Rua 240
I Viela |

Coneentragdo de cadmio (mg/kg)
Concentragio de cadmio (mg/kg)
ey

A
o
it

500-250 250-63 <63 500-250 250-63
Tamanho da Particula (um) Tamanho da Particula (pum)

Figura 7- Concentragio de cobre nas faixas granulométricas para (A) primeira e (B) segunda campanha respectivamente
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Figura 8 - Concentragido de zinco nas faixas granulométricas para (A) primeira e (B) segunda campanha respectivamente
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Figura 9 - Concentragdo de chumbo nas faixas granulométricas para (A) primeira e (B) segunda campanha respectivamente
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Figura 10 - Concentragio de cadmio nas faixas granulométricas para (A) primeira e (B) segunda campanha respectivamente
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Figura 11 - Concentragio de ferro nas faixas granulométricas para (A) primeira e (B) segunda campanha respectivamente

233




Silva et al.: Metais T'6xicos em Sedimentos Urbanos de Superficies Asfalticas

A

Concentragio de chumbo (mg/kg)

Concentrag:

500-250

250-63 <63

Tamanho da Particula (um)

0 de chumbo (mg/kg)

I v. Universitiria

500-250 250-63

Tamanho da Particula (pm)

Figura 12 - Concentragido de manganés nas faixas granulométricas para (A) primeira e (B) segunda campanha respectivamente

Universitaria na fracdo < 63 um. A concentracao dos metais
seguem em geral a ordem de crescimento do fluxo de veiculos
das ruas, sendo assim Avenida Universitiria > Rua 240 > Viela
1. Tal relacdo s6 ndo foi verificada para manganés e ferro, e
acredita-se que a presenga destes deve-se em grande parte a
composicio do solo local.

Da relagio dos resultados com outras pesquisas, ob-
serva-se que as concentragoes encontradas para os metais
foram inferiores as encontradas por Deletic e Orr (2005), que
encontraram concentra¢des médias de 1.040,0 630,0 470,0 mg/
kg respectivamente para Zn, Pb e Cu na granulometria < 63
pm. Também, verifica-se que a sequéncia encontrada por eles foi
inversa a encontrada neste estudo. No entanto, as concentragoes
de Cd encontradas por eles em média 1,7 mg/kg foram inferiores
as encontras neste estudo, em média 5,0 mg/kg.

Robertson, Taylor e Hoon (2003), encontraram em
seus estudos concentragdes médias em mg/kg de 11.302,0 (Fe),
706,0 (Zn), 354,0 (Pb), 263,0 (Mn) e 92,0 (Cu). Observa-se que
as concentracoes foram similares as encontradas neste estudo,
exceto para o Zn e Pb.

Yeung, Kwok e Yu (2003), encontraram concentragdes
médias para diversas ruas em Hong Kong em mg/kg de 14.100,0
(Fe) 3.840,0 (Zn), 594,0 (Mn) 124,0 (Cx), 120 (Pb), ¢ 110,0 (Cu).
Nota-se que as concentragdes Zn, Cr e Pb foram superiores as
encontradas nesta pesquisa.

Martinez (2010), encontrou concentracdes médias em
mg/kg pata trés ruas em Porto Alegre de 531,9 (Zn), 245,2
(Pb) e 0,9 (Cd) nas frages de 63 um, também nota-se que as
concentracoes foram superiores, exceto para o cadmio. E as
maiores concentra¢Ges para os metais foram detectadas nas
particulas <63 pm, como observado em geral nesta pesquisa.

Shi, Chen e Wang (2013) na China, encontraram va-
lores médios em mg/kg de 604,4 (Mn), 375,4(Zn), 135,6 (Ct),
132,2 (Cu), 77,3 (Pb) ¢ 0,13 (Cd). Observou-se que em geral
as concentragoes também sdo proximas as encontradas neste
estudo, exceto para o Zn e Cr. Ressalta-se ainda que em todos
os estudos analisados, estes dois metais obtiveram concentracoes
muito superiores as encontrados nesta pesquisa. Para o cidmio
ocofreu o inverso, ou seja, as concentracoes encontradas neste
estudo foram supetiores.

CONCLUSAO

Os resultados mostram que a carga de sedimento acu-
mulada nas ruas pode ser elevada dependendo das condi¢oes
de uso do solo, sendo que, este determina a composi¢ao dos
sedimentos, uma vez que caractetisticas como trafego de veiculos,
densidade de arvores e a varri¢do da rua influenciam na carga
acumulada e na granulometria do sedimento.

Das ruas estudadas observou-se que a carga de sedi-
mentos tende a decrescer com o aumento do fluxo de veiculos.
No entanto, tal observacio estd aliada a acao de outros fatores.
Também, observou-se que a carga de sedimento tende a aumentar
com numero de dias secos antecedentes, mas este crescimento
nio ¢ linear, pois sofre influéncia de fatores como a varricao
da rua e trafego de veiculos, que atua distribuindo as particulas
na superficie.

Da granulometria dos sedimentos observou-se que a
Rua 240 possui as particulas mais grosseiras, onde aproximada-
mente 34% das fragGes sdo > 1000 um, fato que esta diretamente
correlacionado com o aporte de folhas e gravetos ao sedimento.
Para as outras ruas a faixa de particulas grosseiras foi proxima
de 20%, onde foi possivel observar que as particulas grosseiras
tendem a diminuir com o aumento do fluxo de veiculos. As
fracGes predominantes para todas as ruas foram as < 500 um
com aproximadamente 58%, onde desta fracdo contatou-se que
cerca de 41% das particulas estdo entre 63- 250 um (areia fina).

Da anilise de metais pesados, observou-se que os se-
dimentos urbanos possuem altas concentra¢oes de elementos
metalicos independentemente do trafego de veiculos, pois em
todas as ruas foram encontrados metais como Fe, Mn, Cu, Pb,
Zn e Cd. No entanto, a diferenca do trafego de veiculos pode
elevar ou diminuir a concentracao dos metais de uma rua para
outra, pincipalmente para o Cr ¢ Cu. Também, nota-se que
os metais possuem uma relagdo com o tamanho da particula,
uma vez que nas fracées < 63 pm foram detectadas as maiores
concentracées da maioria dos metais, fato s6 nio observado
em geral neste estudo para o Fe e Mn.
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