DETERMINACAO DE CHUMBO EM SOLO DE UMA ANTIGA FABRICA DE
ACUMULADORES ELETRICOS E PROPOSTA DE REMEDIACAO

Fabiana Carina Klein!, Lucélia Hoehne?

RESUMO: O chumbo é um dos metais pesados mais utilizados industrialmente e nenhum outro metal tem sido estudado
tao intensivamente do ponto de vista toxicologico e epidemiologico. Devido a preocupagao com a contaminagao por
chumbo e a possibilidade de sua entrada na cadeia alimentar, busca-se, por meio deste trabalho, avaliar o solo de uma
antiga fabrica de acumuladores elétricos e o potencial de absor¢ao pelas plantas usando decomposicao por via seca e
posterior analise por espectroscopia de absor¢ao atdmica com chama. Também foram plantadas sementes de feijao preto
em trés amostras de solo: duas das amostras eram do solo de uma antiga fabrica de acumuladores elétricos, uma sem ajuste
de pH e outra elevando o pH, e a terceira amostra proveniente de solo sem contaminac¢ao por chumbo (Pb). De acordo
com os resultados, constataram-se elevados teores de Pb no solo e potencial de absor¢ao pelas plantas. Com a proposta de
remediagao, reduziu-se em 75% o teor de Pb absorvido pelas amostras de feijao.
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1 INTRODUCAO

O solo & um componente do ecossistema terrestre, essencial para o crescimento das plantas,
degradagdo e reciclagem da biomassa. Constituido de solidos minerais e organicos, componentes
gasosos e aquosos em equilibrio dinamico, € um sistema aberto. Com constantes interferencias do
homem, controlando processos naturais e poluindo o meio, especialmente por compostos quimicos,
ocorrem as alteragdes dos compostos da biosfera.

Fazendo parte da composicao de varios materiais, os metais pesados sao descartados no
solo. Quando o solo é aproveitado para fins agricolas, os metais poluentes podem chegar até os
seres humanos por meio da cadeia alimentar pelo consumo de plantas (SCOLMEISTER, 1999). Por
esse motivo, o monitoramento de areas contaminadas por metais pesados tem grande importancia
social.

2

Um critério utilizado para verificar a contaminagao do solo & a analise que avalia a
disponibilidade dos metais pesados as plantas. Essa verificagao indica a fragao desses elementos,
que sera disponibilizada na absor¢ao pelas plantas e que podera futuramente atingir a cadeia
alimentar (SCOLMEISTER, 1999).

A disponibilidade de um elemento na absor¢ao pelas plantas é determinada pela competi¢ao
entre a raiz da planta, a solugdao do solo e a fase solida do solo. Portanto, Alloway (1990) afirma que
caracteristicas do solo que afetam essa competi¢ao, como pH, tipo e teor de argilominerais, potencial
redox, oxidos e matéria organica, sdo capazes de controlar a mobilidade e, consequentemente, a
disponibilidade desses fons para as plantas.

1 Graduanda do curso de Quimica Industrial do Centro Universitario UNIVATES.

2 Docente e coordenadora do curso de Quimica Industrial do Centro Universitario UNIVATES.
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E o pH a principal variavel do solo que atinge a mobilidade dos metais pesados na absor¢ao
das plantas ou no perfil do solo. Pode o pH agir diretamente na alteragao dos equilibrios quimicos
das reagdes com metais, na solubilizagao e precipitagao dos compostos metalicos, ou indiretamente,
na varia¢ao das cargas superficiais por meio dos fons H* e OH’, nos argilominerais e 6xidos de carga
variavel (ALLOWAY, 1990).

O chumbo (Pb) presente no ambiente é proveniente principalmente de mineragdes e seu
beneficiamento. Dessa maneira, pode estar presente nos solos onde sdo cultivados vegetais, entre
outros alimentos, como frutas, vegetais, carnes, graos, frutos do mar e em bebidas suaves e vinhos.

No Brasil, elevadas concentra¢des de Pb podem ser encontradas em solos de areas onde
ocorreram atividades industriais de exploragdo e refino de minérios de chumbo, ou em areas
industriais de atividades de reciclagem de baterias automotivas (PAOLIELLO; CAPITANI, 2005).

Na fabrica¢ao de acumuladores elétricos, a utilizagao de chumbo, 6xidos e suas ligas se deve
a alta capacidade de armazenar energia em relagao ao seu peso e volume e, ainda, por possuir menor
custo. Para os trabalhadores, existem riscos de intoxicagdo em quase todas as operagdes envolvidas
na produgao.

1.1 Técnicas de determinac¢ao de metais

O método da espectrometria de absor¢ao atdomica baseia-se na absor¢ao da energia radiante
pelas espécies atomicas neutras, nao excitadas, em estado gasoso. Cada espécie atomica possui
um espectro de absor¢do formado por uma série de estreitas raias, caracteristicas proveniente
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das transi¢des eletrdnicas envolvendo os elétrons externos. Na absor¢do atomica, o elemento a
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determinar é levado a condi¢ao de uma dispersao atdomica gasosa (atomizado) através da qual se fa
passar, entdo, o feixe de radiagao de uma fonte apropriada (WELZ; SPERLING, 1999).

Os componentes basicos de um espectrometro de absor¢éo atdmica sao:
- uma fonte de radiagao UV-visivel de raias de ressonancia;

- um sistema modulador do feixe de radiagao (chopper);

- um sistema atomizador (chama ou forno de grafite);

- um monocromador para isolar a raia analitica;

- um detector de radia¢ao;

- um sistema apropriado para monitorar o sinal.

A fonte deve emitir raias de ressonancia do elemento de interesse com largura menor que
a raia de absor¢ao e com intensidade e estabilidade suficiente para que as medidas de absorgao
atdomica possam ser realizadas com exatiddo satisfatoria. A fonte mais usada em espectrofotometros
de absor¢ao atdomica € uma lampada de catodo oco (SKOOG et al., 2002).

Na espectrometria de absor¢ao atomica com chama (FAAS), a amostra, apos tratamento
prévio de decomposi¢ao, é convertida em um fino aerossol e é introduzida na mistura de gases
que alimentam a chama produzida em um queimador laminar, ocorrendo, assim, a atomizag¢ao do
elemento em estudo. Essa técnica é usada para concentracoes em nivel de mg/L.

Existem outros tipos de técnicas para a determinagao de Pb, como eletrotérmica usando
forno de grafite ou filamento de tungstenio e por espectrometria dptica com plasma indutivamente
acoplado (ICP OES) ou espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP MS),
quando sdo necessarias analises em nivel de pg/L (TAYLOR et al., 2000). Também, pode-se usar
difragao de raios X ou microscopia de varredura eletrdonica, porém essas técnicas sdo relativamente
caras, nao sendo usadas em laboratorios de anéalises de rotina.
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O limite de detec¢ao é definido como a concentragao do analito que produz um sinal de
trés a cinco vezes a razao sinal/ruido do equipamento (INMETRO, 2003). A Figura 1 demonstra os
limites de detecgao para as principais técnicas.

Figura 1 - Limites de detecgao para as principais técnicas espectroscopicas atdomicas
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Fonte: Veiga (2009, p. 335).

Para a determinagdo de Pb, existem técnicas analiticas como a FAAS, ilustrada na Figura
2, que é usualmente mais disponivel na maioria dos laboratorios e é normalmente menos sujeita
a interferéencias; também pode ser utilizada se acompanhada de uma etapa de pré-concentragao
prévia.

Figura 2 - Aparelho de FAAS

Fonte: SGS (2014, texto digital).
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1.2 Solvente

Para analisar o Pb nessa técnica, é necessario que a amostra esteja na forma de solugao.
Converte-se a amostra em uma forma sdlida com transformagao quimica ocorrendo a abertura, ou
seja, decomposi¢ao da amostra em altas temperaturas, sendo essa nova forma solida facilmente
solttvel em solugdo aquosa. A maioria das técnicas analiticas trabalha melhor com solugdes aquosas.
Nessa forma, sao mais versateis em comparagao a forma de sdlidos (KRUG, 2006).

Na maioria dos metais pesados mais eletropositivos que o hidrogéenio, o HCl é utilizado como
solvente. Esse acido é forte, porém nao apresenta propriedades oxidantes além daquelas associadas
ao fon H*. Durante a dissolugao, possui propriedades redutoras relativamente fracas.

1.3 Chumbo

A ingestao (ou inalagdo) de particulas com chumbo, sejam elas provenientes diretamente
de solos ou de poeiras domeésticas, é a principal via de contaminagao humana, seja em criangas
ou em adultos (RUBY et al., 1999), exceto trabalhadores envolvidos diretamente em atividades de
metalurgia, mineragao, separagdo, refino e reciclagem de materiais e compostos de chumbo, que,
pela sua atividade, estao mais expostos e propensos a contaminagao.

Trabalhos relatam que concentra¢des de Pb no sangue superiores a 15 png L podem causar
efeitos adversos, como problemas no sistema nervoso. Em outras pesquisas, indica-se que abaixo
de 10 pg L' Pb ja ocorrem efeitos colaterais. A concentrag¢ao de chumbo no sangue é de grande
importancia. A plumbemia é usada como indicador da exposi¢ao recente ao chumbo. Assim, a
Organiza¢ao Mundial da Satide (OMS) sugere que o limite aceitavel de chumbo na agua potavel
seja de 50 ng L™ (0,05 ppb).

Ocorrendo intoxicagao aguda, por exposi¢do a concentragdes muito elevadas de chumbo,
definida por concentragdes entre 30,0 e 90,0 ng Pb/dL de sangue, podemos encontrar ocorréncia
sistétmicas diversas, como gastroenterite aguda, irritagdo da faringe, vomito, diarréia e choque,
conforme mostrado na Tabela 1. Em casos muito extremos, como intoxicagdo grave, pode ocorrer
até a morte.

Tabela 1 - Principais danos a satide relacionados ao chumbo e os respectivos 6rgaos afetados

Efeitos para a satide Orgaos atingidos Efeitos adversos

Reprodutivos e de Sistema reprodutor masculino e Fertilidade reduzida, grande probabilidade

desenvolvimento feminino de abortos espontaneos, contagem reduzida
de esperma e motilidade. Teratogénico em
animais

Hematologicos Sangue Anemia

Neurologicos Sistema nervoso central, periférico e | Encefalopatia aguda e cronica, neuropatia

autbnomo periférica

Gastrointestinais Trato gastrointestinal Colicas

Renais Rins Nefropatia e gota saturninica

Carcinogeénicos Rins e células do DNA gendmico Carcinogeénico para os animais e
envolvimento epigenético na expressao do
gene alterado

Hepaticos Figado Capacidade funcional reduzida do
citocromo P-450 para metabolizar drogas
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Efeitos para a satide Orgaos atingidos Efeitos adversos

Cardiovasculares Sistema cardiovascular Provavel aumento na pressao sanguinea,
lesdes cardiacas e eletrocardiogramas
anormais

Crescimento Ossos Menor crescimento

Endocrinos Tecidos 6sseos e soro Prejuizo aos rins e ao desenvolvimento das
células, dentes e 0ssos. Possiveis danos a
tireoide

Fonte: Moreira e Moreira (2004, p. 380).

Conforme preve a Resolugdo RDC n° 42, de 29 de agosto de 2013, os limites maximos
permitidos de contaminantes inorganicos em alimentos, para hortalicas leguminosas, categoria em
que se enquadra o feijao, é de 0,1 mg K" de Pb (DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2013).

1.4 Mobilidade dos metais pesados em solo

Componente muito especifico da biosfera, o solo age ndao apenas como depodsito de
contaminantes, mas de mesmo modo que um tampdo natural, controlando o transporte de
substancias e elementos quimicos para a atmosfera, hidrosfera e biota (KABATA PENDIAS;
PENDIAS, 1994).

No solo, as concentragdes de metais pesados podem ser influenciadas por fendbmenos naturais,
como erupgdes vulcanicas, redistribui¢ao por a¢do edlica ou hidrica, ou por agdes antropicas, como
disposi¢ao de residuos no solo, mineragao, metalurgia, queima de residuos, uso de fertilizantes,
corretivos e outros insumos agricolas.

Ocorre nos metais pesados a tendencia de complexar-se com a matéria organica, o que pode
reduzir ou aumentar a mobilidade no perfil do solo, dependendo do tipo de quelato ou complexo
formado (SCOLMEISTER, 1999).

Tendo o pH grande influéncia na mobilidade e absor¢ao de metais pesados (KING, 1988), ele
afeta diretamente a concentracao na solugao do solo. Em condicoes acidas, a ocorréncia de absor¢ao
desses metais pelas plantas é maior.

A pratica da calagem pode afetar sensivelmente a disponibilidade de Pb presente no solo;
em pH elevados, pode ocorrer a precipitagdao do Pb na forma de carbonato, fosfato e hidroxido. A
calagem pode favorecer a formagao de Pb com a matéria organica, existindo evidéncias da formagao
de quelatos de baixa solubilidade (SCOLMEISTER, 1999).

Em solos com condig¢des acidas, a calagem proporciona a neutralizagao do Al3+, ocorrendo
a elevagao do pH e fornecendo Ca e Mg, permitindo, assim, a proliferacao de raizes, com maior
crescimento da parte aérea das plantas.

Dessa forma, torna-se importante a avaliagao da presenga de chumbo em solos que tenham
atividades envolvendo Pb em seus produtos.

Sendo assim, objetiva-se, com este trabalho, avaliar o solo de uma antiga fabrica de
acumuladores elétricos, verificando a biodisponibilidade do Pb para as plantas, em especial o feijao
preto, cultivadas em solos contaminados, e, também, propor uma forma de remediagao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Preparo das amostras

Coletaram-se, no municipio de Lajeado — RS, amostras de solo de uma antiga fabrica de
acumuladores elétricos e amostras de solo sob mata. Para as analises de Pb, usou-se metodologia de
Adolf Lutz (LUTZ, 2008). Os solos coletados foram transferidos para a mufla a 550°C por 5 horas.
ApO0s, as cinzas foram dissolvidas em 20 mL de HCl 1:1 com 10 mL de agua deionizada em um
béquer de 50 mL e colocadas em chapa aquecedora até redugao de seu volume para 1/3. As amostras
foram filtradas com papel filtro em baldao volumétrico de 100 mL e aferidas com agua deionizada.
A determinacdo de Pb foi realizada por espectrometria de absor¢do atomica com chama (FAAS),
equipamento existente no Laboratorio Unianalises do Centro Universitario Univates. Verificaram-
se, por meio das analises, valores elevados de Pb no solo da antiga fabrica de acumuladores elétricos
em comparagao com o solo sob mata.

Para analisar a biodisponibilidade de absor¢ao pelas plantas desse metal pesado plantaram-
se sementes de feijao da espécie Phaseolus vulgaris no solo. Como proposta de remediagao, foi
efetuada a corregao do solo com calagem (CaCQO,).

Separaram-se trés amostras de solo, denominadas S1, S2 e S3, onde foram plantadas as
sementes de feijao preto. Na primeira e segunda amostras, S1 e S2, respectivamente, o solo coletado
é proveniente da antiga fabrica de acumuladores, com pH diferenciados: S1 com pH acido de 4,5,
como ele se encontrava apods atividades da empresa de acumuladores, e S2 com pH alcalino de 7,3.
A terceira amostra, denominada S3, é procedente do solo sob mata, com pH de 6,1. Depois de um
meés do plantio, coletaram-se os brotos de feijao.

Para o preparo das amostras com brotos de feijao, as mesmas foram secas em estufa a
105°C e moidas em gral e pistilo, sendo, posteriormente, levadas a mufla por 5 horas a 550°C. O
procedimento de decomposicao e analise foi igual ao feito para as amostras de solo (LUTZ, 2008).

Todas as analises foram feitas em triplicata. Cada analise continha uma amostra em branco
para fins de verificagao de possivel contaminag¢ao durante a metodologia desenvolvida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram feitas as analises do solo da fabrica e do solo sob mata. Obtiveram-se, por
meio das analises, resultados elevados quanto aos teores de Pb, conforme Tabela 2, demonstrando
que o Solo 1 teve grande contaminag¢do devido ao processo existente no local, e mesmo que esse
processo esteja encerrado ha 10 anos, a contaminagao continua existente na area. Em comparagao
com o solo sob mata (Solo 2), a amostra Solo 1 obteve concentracao de 99,67% a mais de Pb.

Tabela 2 - Quantidade de Pb no solo

Solos Concentracao de chumbo ( g kg?)
Solo 1 28,40
Solo 2 0,093

Obs.: Solo 1 - referente ao solo coletado na antiga fabrica de acumuladores elétricos e Solo 2 - referente ao solo sob mata.
Fonte: Elaborado pelos autores (2014).

As plantas cultivadas no solo contaminado cresceram normalmente, porém, apds um
meés de plantio, os brotos plantados em solo com pH acido comegaram a enfraquecer e murchar.
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Em comparagao com os brotos cultivados em solo alcali e sob mata, os brotos em solo acido
desenvolveram coloragao verde-escura (conforme Figura 3). Acredita-se que esse fenomeno se deve
a alta taxa de Pb absorvido pelas plantas e pelo pH do solo.

Figura 3 - Feijao cultivado em pH acido — ap6s um mes de plantio

Fonte: Dos autores (2014).

Ja as amostras plantadas em solo contendo pH alcalino e em solo sob mata apresentaram
coloragao mais clara, conforme as Figuras 4 e 5 evidenciam.

Figura 4 - Feijao cultivado em pH alcalino — ap6s um més de plantio

Fonte: Do autores (2014).
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Figura 5 - Feijao cultivado em solo sob mata — ap6s um més de plantio

Fonte: Do autores (2014).

Na Tabela 3, pode-se verificar a concentragao de Pb absorvido pelas plantas, cultivadas no
solo com pH acido. O valor encontrado foi de 13 g Kg™', equivalente a 75% a mais do que os resultados
encontrados nas plantas cultivadas no solo S2 (solo com pH alcali), sendo o valor encontrado de 3,25
g Kg' de Pb. Esses valores comprovam que a proposta de remediacao para o solo foi eficaz, sendo a
calagem do solo competente no que diz respeito a biodisponibilidade do metal em solo.

Tabela 3 - Concentragao de Pb absorvido pelo feijao

Feijao Concentracao de Pb (g kg?)
s1 13,0
S 3,25
3 <LD

Obs.:. S1 e S2 provenientes da antiga fabrica. S1 com pH acido e S2 com pH basico. S3 proveniente do solo sob mata. LD:
limite de detecgzo, 0,3 ug L.
Fonte: Elaborado pelos autores (2014).

Ainda conforme a Tabela 3, a amostra S3 obteve resultado abaixo do limite de detecgao,
comprovando ainda a baixa concentra¢ao de Pb no solo e sua biodisponibilidade para plantas.

Mesmo reduzindo significativamente os teores de Pb no feijao, a amostra S2 ainda absorveu
11,44% do total de Pb existente no solo contaminado, ficando acima do permitido pela legislagao.
Acredita-se que isso ocorreu pelo alto valor de Pb encontrado no solo da antiga fabrica. Porém,
esses testes demonstram redugao na biodisponilibidade do Pb no solo.
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4 CONCLUSAO

O solo coletado na antiga fabrica de acumuladores elétricos apresenta teores elevados de
chumbo, bem superiores aos encontrados no solo sob mata, evidenciando a contaminagao local
decorrente da atividade industrial que ocorria naquela area. Também constatou-se que a forma
em que o metal se encontra no solo contaminado é biodisponivel para as plantas. A proposta
de remediag¢do reduziu em 75% o teor de chumbo disponivel para as plantas. Testes posteriores
ainda serdo feitos com mais tempo de plantio de feijao para avaliar se ha um limite que as plantas
absorvem de Pb, além de variar os compostos para elevar o pH do solo.
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