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Resumo

Tendo em vista que o trafego rodoviario pode ser fonte potencial de metais pesados que se depositam
nos solos ao longo das estradas, objetivou-se no presente trabalho avaliar a concentra¢ao de chumbo
(Pb) as margens da BR 116 e BR 277, em trechos em que estas rodovias passam por Curitiba e Sao
José dos Pinhais, respectivamente. Amostras de solos foram tomadas em sete pontos préximos as
rodovias e em dois pontos distantes 4 km delas, para servirem de referéncia quanto aos niveis naturais
de Pb nos solos advindos do material de origem. Realizou-se a analise textural e quimica dos solos.
Os teores totais e trocaveis de Pb foram determinados por espectroscopia de absor¢ao atomica.
Os teores mais elevados de Pb foram observados na amostra P, (215,1 mg kg™'), que recebe grande
volume de dgua de escorrimento superficial da rodovia em eventos de precipita¢ao, e nas amostras
do ponto P, (horizonte A - 41,7 mg kg e horizonte Cg - 44,1 mg kg™'), ao lado do posto da policia
rodoviaria na BR 277. O incremento de Pb nas amostras do P, em relagdo ao solo de referéncia
foi atribuido a deposigao direta do metal particulado presente na fumaga liberada pelos veiculos.

Palavras-chave: Pb particulado. Contaminac¢io do solo. Trafego rodoviario.

Abstract

Bearing in mind that the road traffic may be a potential source of heavy metals which deposit along the
highways, the present work has as objective to evaluate the lead (Pb) concentration on the side of BR 116
and BR 277 in Curitiba, PR. Soil samples were collected in the seven sites besides the highways and in
two control sites at a distance of 4 km distance from the highway. Textural and chemical analyses were
made in soil samples. The Pb total and exchangeable contents were determined by atomic absorption

Rev. Acad., Ciénc. Agrar. Ambient., Curitiba, v. 8, n. 1, p. 47-53, jan./mar. 2010



48 BROSKA, C. Z. et al.

spectrometry. The highest Pb contents were observed in sample P, (215.1 mg Kg™) which receives
surface dripping water from the road during precipitation events, and in samples P, (A horizon - 41.7
mg kg and C horizon - 44.1 mg kg™'), next to traffic police post. The Pb contents increasing in the P,
soil samples in relation of soil control was attributed to direct deposition of the particulate metal from
vehicles.

Keywords: Particulate Pb. Soil contamination. Road traffic.

Introducao

A principal origem da contaminac¢io do ambiente por chumbo (Pb) sao as emissoes atmosféricas
provenientes do trafego rodoviario e de fundicOes de metais, fabricas de baterias e industrias quimicas,
principalmente quando nao utilizam filtros de ar durante o processo industrial (LANDRIGAN, 2002; VANZ;
MIRLEAN; BAISCH, 2003; TURER; MAYNARD, 2003).

Embora as emissoes de Pb tenham diminuido drasticamente com a eliminag¢ao progressiva de Pb
tetraetila como aditivo de combustivel, este metal depositado ao longo das rodovias continua a ser motivo
de preocupagio, gragas a sua nao biodegradabilidade e acimulo na superficie do solo em longo prazo e a
toxicidade (SUTHERLAND et al., 2000; LANDRIGAN, 2002; LI, 2006). Atualmente, o principal uso do Pb
¢ na fabricacao de baterias de chumbo-acido utilizadas em veiculos automotivos, porém, este metal também
esta presente em outros componentes dos veiculos, como pastilhas de freio e pneus (DOLAN et al., 2000).

O aumento da concentracao de Pb nos solos esta altamente correlacionado com o inverso da
distancia as rodovias. Das emissoes de chumbo lancado por automéveis, 20% a 60% sao depositados proximo a
fonte geradora, o que é observado pelos altos teores deste metal nos vegetais e nos solos ao longo das rodovias
de trafego intenso (WHO, 1995; VANZ et al., 2003; TURER; MAYNARD, 2003). O indice de contaminacao
também ¢ influenciado pela velocidade dos ventos e precipitagio (VIARD et al., 2004).

O Pb originado do trafego rodoviario pode chegar aos solos e vegetais apos um evento de precipitagao,
por meio das dguas de escorrimento supetficial e/ou da deposiciao atmosférica (TURER; MAYNARD, 2003).
Dependendo da composicao e condi¢bes de saturagiao do solo, esse metal pode ser transferido para a cadeia
alimentar, chegar as aguas subterraneas ou ficar retido no solo.

Os principais parametros que influenciam a disponibilidade de metais pesados no solo sao: textura,
pH, tipo de mineral da fracao argila (minerais silicatados e 6xidos de Fe e de Al), teor de matéria organica e
tipo e teor de cations e anions no solo (WENG et al., 2002; ANDRADE et al., 2003; WU et al., 2003).

No Brasil, hd poucos estudos referentes a contaminagao dos solos por metais pesados as margens
de estradas, decorrentes da queima de combustiveis fésseis e desgaste dos veiculos automotivos. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar os teores totais e trocaveis de Pb nos solos as margens das rodovias BR-116
e BR-277, para averiguar se ocorreu incremento desse metal em decorréncia do trafego de veiculos.

Material e métodos

As amostras de solos foram coletadas no entorno das BR 116 € 277, nos trechos em que as rodovias
passam por Curitiba e Sao José dos Pinhais, PR, respectivamente, onde o trafego de veiculos ¢é intenso. No
ponto P, as amostras foram tomadas nas profundidades de 0 a 25 cm (hotizonte A) e de 50 2 70 cm (hotizonte
Cg) (Tabela 1). Esse ponto foi o unico tomado de barranco as margens da rodovia, onde havia a exposi¢ao
de mais de um horizonte pedogenético a fumaca emitida pelos carros, o que justificou sua amostragem em
duas profundidades. Nos demais pontos (P, P,, P,, P, P, e P.), as mostras de solo foram coletadas apenas
na camada superficial (0 a 5 cm), pois nao havia exposicao lateral dos horizontes (pontos na mesma cota da
superficie do pavimento). O Pb, ao se infiltrar no solo com a agua das chuvas, acumula-se preferencialmente
no topo do perfil, pela alta associagao do poluente com os componentes da fracio humica (GOMES et al.,
1997; AMARAL SOBRINHO et al., 1998; ANDRE et al., 2003).
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Ospontos R, eR (Gleissolo e Cambissolo, respectivamente) foram tomados como referéncia para
estabelecer os teores naturais de Pb (oriundos do material de origem), pois os locais estavam supostamente
livres de influéncia antrépica. As amostras do ponto R, (referéncias para P, P, e P, - Tabela 1) foram coletadas
nos horizontes A, B e C, com o propésito de acompanhar 0s teores naturais de Pb ao longo do perfil, pois os
pontos P, P, e P, (coletade 0 a 5 cm) apresentavam-se decapeados pelos trabalhos de engenharia nas rodovias.
Para os teores de referéncia de Pb para os pontos P6 e P7 (BR 116 - argilito da Formagao Guabirotuba),
tomaram-se os dados do trabalho de Pires et al. (2007).

Tabela 1 - Material de origem, classificagio dos solos e detalhes dos ambientes de amostragem

Ponto/ horizonte

5 Material de ZONAS -
e profundidade de . Classe Descrigdo
2 origem UTM)
coleta (cm)¢
BR 277: a0 lado do Posto da Policia Rodoviaria Federal,
sentido Curitiba-Paranagua. Apresenta hidromorfismo e
P1 /A (0 a 25 cm) Sedimentos Gleissol 0695432 W nivel freatico elevado. Nio recebe dguas de escortimento
P, /Cg (50 a 70 cm) Argilo-siltosos C1880%0 7173402 S supetficial da rodovia; apenas a possibilidade de
incremento de Pb particulado, proveniente da fumaca dos
escapamentos dos veiculos. Altitude 921, 8 m.
BR 277: a0 lado da pista oposta a montadora da Renault
Sedimentos . 0690050 W (Sao José dos Pinhais). Apresenta hidromorfismo e
©)
17 U o e Argilo-siltosos Sl 7176193 S nivel freatico elevado. Recebe aguas de escorrimento
superficial da rodovia. Altitude 905,0 m.
BR 277: ao lado da pista, ap6s o pedagio no sentido
3 . . 0698305 W - , ; .
P.¥(0a5cm) Granito Cambissolo 7171951 S Curitiba-Paranagua. Recebe dguas de escorrimento
superficial da rodovia. Altitude 962,5 m.
0698326 W BR 277: a0 lado da pista, apds o pedagio no sentido

P® (0a5cm) Granito Cambissolo Curitiba-Paranagui (préximo ao P.,). Recebe dguas de
4 7171933 S
escorrimento superficial da rodovia. Altitude 964,6 m.

BR 277: a0 lado da pista, apds o pedagio no sentido
0700953 W Curitiba-Paranagua (ponto mais préximo ao pedagio
7170626 S em relacdo ao P, e P,). Recebe dguas de escorrimento
superficial da rodovia. Altitude 912,0 m.

P.® (a5 cm) Granito Cambissolo

BR 116: ao lado da pista, proximo a passarela da UFPR.
, o : 0677420 W : . : :
P®(0a5cm) Argilito @ Cambissolo Recebe 4guas de escortimento supetficial da rodovia.
@ 7184223 S .
Altitude: 911,5 m.

BR 116: a0 lado da pista, as margens do Rio Belém.
0676115 W Recebe dguas de escortimento supetficial da rodovia.

&) lito @ i
L5 (Ve 5 @) Ay Wieo Camripiygollo 7183414 S Localiza-se em cota mais baixa, mas no mesmo
seguimento de reta do P.. Altitude: 894,5 m.
R, /A (0225 cm) Sedimentos . 0695197 W Area sob vegetacao natural. Local distante 4 km da rodovia

o Gleissolo BR 277, transversalmente ao Posto da Policia Rodoviaria
R,/Cg (50 a 70 cm) Argilo-siltosos 7172765 S Federal (P,). Altitude: 940,0 m.

R,/A (0220 cm) 0701221 W Area sob vegetacio natural. Local distante 4 km da rodovia

R,/Bi (20 a 40 cm) Granito Cambissolo 7169941 S BR 277, transversalmente ao pedagio Curitiba-Paranagu
R_/C (40 a 60 cm) (P, P, P, cP). Altitude: 958,8 m.

Legenda: ® EMBRAPA (2006). ® R, /A e R,C - amostras referéncias para os pontos P, e P; R /A, R B ¢ R C - amostras referéncias para os pontos
P,, P, e P.. Para os teores de referencm de Pb (teores naturais oriundos do materml de or1gem) para os pontos P, e P_ (BR 116 - argilito
da Formacao Guabirotuba) tomou-se o trabalho de Pires et al. (2007). @ Solo decapeado, sendo a amostra coletada no topo da camada
superficial (0 a 5 cm). @ Argilito da Formagio Guabirotuba.
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Apbs a coleta, as amostras foram secas ao ar e passadas em peneira com 2 mm de abertura, para
obtencio da terra fina seca ao ar (TFSA). Em seguida, realizou-se a analise granulométrica, utilizando-se o
método da pipeta e as analises quimicas de rotina, de acordo com a Embrapa (1999).

Para a obtengao dos teores totais de Pb, foi realizada a digestao acida das amostras de solo (LIM;
JACKSON, 1986, com algumas adaptacoes). Optou-se, para evitar perdas por volatiliza¢iao e contaminagao,
utilizar cadinhos de teflon com tampas em rosca. Pesaram-se 0,2 g de TFSA previamente seca em estufa a
60°C por 48h. Em seguida, foram adicionados 5 mL de HF, 1 mL. de HNO, e 1 mL de HCIO, concentrados,
e os cadinhos de teflon foram levados a0 banho de areia pré-aquecido a 230° C, no qual permaneceram
por 90 minutos. Ap6s o resfriamento dos cadinhos, repetiu-se o processo sem adicionar HCIO,. Ao fim
da digestao e resfriamento dos cadinhos, o liquido foi transferido para recipientes plasticos, utilizando-se
agua deionizada para lavar o cadinho de teflon, e a massa de extrato foi aferida para 15 g. O volume foi
determinado com base na densidade do extrato. A determina¢ao dos teores de Pb foi por espectrometria
de absorc¢ao atomica (EAA).

Paraadeterminacao dos teores trocaveis de Pb foram agitados 2 gde TFSA, previamente seca em estufa
a 60° C por 48h, com 60 mL de solugao de MgCl, 0,5 mol L' por 2h, segundo o método proposto por Norrstrém
e Jacks (1998). A suspensao foi filtrada e a determinagdo dos teores de Pb foi conforme descrito anteriormente.

Analises de correlagoes simples (Pearson) foram executadas entre caracteristicas fisicas e quimicas
dos solos com os teores de totais e trociveis de Pb, utilizando-se o Programa Assistat®, desenvolvido no
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, PB.

Resultados

O teor de argila dos solos coletados as margens das rodovias foram supetiores a 200 g kg™,
com excecio das amostras P, e P, (Tabela 2). Outro fator que favorece a retengiao de metais pesados no
solo, o que reduz a contaminagao dos aquiferos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001), ¢ o alto valor
de capacidade de troca de cations (CTC total) das amostras P, a P.. A matéria organica foi importante
para aumentar a CTC dos solos (coeficiente de correlagao, r, entre carbono organico, CO, e CTC total
= 0,88; p < 0,004). Os teores de CO das amostras tomadas as margens das rodovias variaram de 23,2
a 105,0 g kg

A reacdo acida dos solos (pH baixo) foi coerente com os altos teores de A" trocavel e de acidez
potencial nao trocavel (H), responsavel pelo bloqueio de grande parte das cargas negativas dependentes de pH,
principalmente da fragao humica (r entre CO e H = 0,77; p < 0,02). Os maiores valores de pH das amostras P,
e P, (Tabela 2) podem resultar de restos de construgao incorporados aos solos. Em faixas normais de pH dos
solos, as espécies i6nicas Pb*" e Pb(OH)™ predominam na solu¢io, o que aumenta a lixiviacio desse poluente.
Apenas para valores de pH superiores a 8 - 9 a forma precipitada Pb(OH), torna-se importante (HARTER,
1983; AKBAR et al., 2006). Os coeficientes de correlacao entre teores de Pb trocavel e pH em agua foram
negativos e altamente significativos (r = -0,8; p < 0,016).

Tabela 2 - Caracterfsticas quimicas e teor de argila dos solos

(continua)
pH pH 3+ 3+ 2+ + + . CTC a @ 6}
Amostra HO CaCl, Al H+ AP* Ca** Mg? K Na total CO v m Arg T
cmol kg™ gkg! % g kg cmol kg™
P, /A 4,7 3,9 4,1 42,7 4,7 32 045 0,19 51,2 1050 16,7 32,7 291 176,1
P,/C 5,0 3,9 2,5 18,0 3,4 2,6 0,07 0,03 241 232 253 28,9 203 118,7
P 4,7 42 1,2 25,8 53 22 0,52 0,04 339 948 238 13,4 368 92,0
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Tabela 2 - Caracterfsticas quimicas e teor de argila dos solos

(conclusao)
P, 49 43 02 94 122 45 048 013 267 60,6 648 1,1 158 169,1
P, 49 39 19 123 12 28 029 004 166 365 260 30,8 450 37,0
P, 65 57 01 31 85 45 037 005 165 37,7 812 0,7 160 1033
P, 69 64 01 15 115 59 070 005 197 305 923 0,9 413 476
P 53 40 34 206 09 20 020 003 237 402 132 524 550 431
R,/A 58 41 25 256 17 22 0,12 016 298 594 140 375 604 493
R /C 51 41 40 333 01 05 002 004 340 948 19 849 66 5145
R /A 43 40 39 196 od 18 008 004 215 317 89 674 491 438
R,/B 45 39 30 68 nd 15 003 002 84 51 185 663 467 17,9
R/C 47 39 36 58 aod 08 002 000 66 27 123 80,7 449 147

M CO = carbono organico. @ Arg,= Teor de argila. @ T = Atividade da fracdo argila ou CTC da fracio argila: CTC x 100 / % argila (EMBRAPA,
2006). nd = valores abaixo do nivel de detec¢do do método analitico (espectrometria por absor¢io atomica).

Como observado em outros estudos (AKBAR et al., 2006; DOLAN et al., 2000), os teores
totais de Pb foram maiores nos solos proximos as rodovias (Tabela 3). A amostra P, apresentou teor de
Pb total cerca de dez vezes superior a amostra R, tomada como referéncia (mesmo material de origem e
unidade pedolégica - Tabela 1). Esse local situava-se ao fim de uma rampa, logo apds o pedagio (sentido
Curitiba-Paranagua), o que lhe confere maior possibilidade de lavagem e acimulo de Pb depositado sobre
a pista, em relagdo aos demais pontos sob as mesmas condi¢oes (P, e P,). A permanéncia de veiculos com
o motor em funcionamento em longas filas na regiao do pedagio deve contribuir para maior deposi¢ao de
Pb particulado na rodovia.

O ponto P, € o tnico que nao recebe diretamente dguas de escorrimento da rodovia, pois se situa
em cota mais alta que o nivel do pavimento (perfil em barranco a margem da rodovia). O incremento de Pb
nos horizontes A e Cg desse perfil em relagdo a referéncia R, (Tabela 3) pode ser atribuido a deposigio direta
do metal particulado presente na fumagca liberada pelos veiculos. O ponto P,, de mesma fei¢ao pedoldgica,
apresentou teores similares de Pb em relagio ao P..

Pires et al. (2007) determinaram os teores totais de Pb em diferentes solos originados de argilito
da Formacao Guabirotuba na regiao metropolitana de Curitiba. No horizonte A de um Cambissolo (mesma
classe e material de origem dos pontos P, e P, na BR 116 - Tabela 1), o teor foi de 3,2 mg kg, muito
inferior aos observados nos pontos P e P_ (54,5 ¢ 33,2 mg kg, respectivamente) (Tabela 3), o que sugere
contaminacao decorrente do trafego de veiculos também na BR 116. Viard et al. (2004), em estudo dos efeitos
de bioacumulagao de Pb, Zn e Cd em solos proximos a rodovias de trafego intenso, concluiram que essa
induz a uma contaminac¢ao sobre o ambiente circundante, até 320 m, mas com o maximo de contamina¢ao
observados entre 5 m e 20 m da rodovia.

O Pb na forma trocavel (adsorvido eletrostaticamente) esta presente em todos os solos amostrados
(Tabela 3), sem uma distin¢ao clara entre as amostras coletadas préximo as rodovias e aos pontos de referéncias.
Como era previsto, o aumento na CTC total dos solos foi importante para adsor¢ao de maior quantidade de
Pb na forma trocavel (r = 0,85; p < 0,000).

Adiferenca consideravel entre os teores totais e trocaveis de Pb (Tabela 3) indica sua baixa mobilidade
no solo e evidencia que o elemento encontra-se nas amostras em formas quimicas mais estaveis — por exemplo,
formando complexos de esfera interna (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; JI; LI, 1997; LI, 2000).
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Tabela 3 - Teores de Pb total e trocavel nos solos

Amostra Pb total Pb trocavel
mg kg
P /A 41,7 13,3
P /C 441 6,7
P, 52,2 8,5
P, 2151 9,5
P, 21,6 7,4
P, 27,9 22
5 54,5 3,7
P, 332 5.1
R,/A 19,3 39
R,/C 7,3 6,8
R /A 22,4 6,5
R,/B 25,8 2,1
R,/C 11,5 6,5
Conclusoes

- Verificou-se incremento nos teores de Pb nos solos as margens dos trechos estudados das rodovias,
em relagdo aos solos de referéncia, principalmente para as amostras coletadas em locais sujeitos
a passagem de aguas de escorrimento superficial da pista;

- A contaminagao foi favorecida nos solos situados ao fim de longas rampas, pela maior possibilidade
de captagao de Pb particulado depositado sobre as rodovias pelos escapamentos dos veiculos;

- Os teores de Pb trocavel foram positivamente correlacionados com os valores de capacidade de
troca de cations (CTC) total dos solos coletados proximo as rodovias.
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