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STUDY OF LEAD BEHAVIOUR IN BRAZILLIAN LATOSOILS TREATED WITH PHOSPHATES: CONTRIBUTIONS TO THE
REMEDIATION OF CONTAMINATED SITES. Phosphates have been used for lead immobilization in soils but the influence of
soil type is not fully understood. In this work, lead chemical behaviour in two Brazilian latosoils (LA and LV) was studied via

treatment with phosphates. The Pb concentration in Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) solutions was decreased in
all treatments. After treatment with H,PO, the Pb concentration in the LA remained within the regulatory limit established by EPA.

The ecotoxicological results with Daphnia pulex showed that this treatment reduced the lead bioavailability. Sequential extraction

analyses showed that the lead was transferred from the most available to the residual fraction. Relevant decrease of soluble lead

was observed in all phosphate treatments.
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INTRODUCAO

Metais toxicos sdao encontrados naturalmente no solo, em bai-
xas concentragdes, como resultado do intemperismo e de outros
processos pedogenéticos. Entretanto, as concentragdes naturais po-
dem ser modificadas por processos biogeoquimicos e, principal-
mente, pela acdo antrépica. Dentre esses metais, o chumbo merece
destaque devido a suas caracteristicas toxicoldgicas e a seu tempo
de permanéncia nos solos.! Este elemento pode permanecer nos
solos sob forma relativamente estdvel devido a baixa solubilidade
de suas formas quimicas, por adsor¢do em componentes naturais,’
tais como a argila ou a matéria orgénica.

No Brasil existem vdrias dreas contaminadas com chumbo com
reflexos sobre a satide da populacdo local. No Vale do Ribeira, locali-
zado no norte do Parand e sul de Sdo Paulo, foi constatada a contami-
nacdo por chumbo em criangas residentes nas vizinhangas da empresa
Plumblum que beneficiava e refinava minérios de chumbo. Enquanto
o limite mdximo de chumbo no sangue de criangas recomendado pela
Organizagéo Mundial da Saide (OMS) € de 10 pg dL!, nesta regido ja
foram registradas concentracoes de até 37,8 ug dL'.3

No municipio de Santo Amaro da Purificacdo-BA, onde se en-
contram antigas instala¢cdes de outra filial da empresa Plumblum,
foi constatada alta contaminag¢@o por chumbo em boa parte da po-
pulacdo, no solo e nos sedimentos do rio Subaé. O uso de escdria
para aterros e para a constru¢do de casas contribuiu para elevar a
extensdo da contaminagdo.*

*e-mail: luiza.kede @ensp.fiocruz.br

Em Bauru-SP, a industria de baterias automotivas Ajax foi res-
ponsével por outro exemplo de contaminaciio humana e ambiental.
Andlises realizadas nos laboratérios da Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB)’ detectaram concentragoes
extremamente elevadas de chumbo na atmosfera, registrando valo-
res de até 37,7 ug/m’, que superam o padrao adotado por esta agén-
cia ambiental que corresponde a 1,5 pg/m?’.

Devido as suas propriedades bioquimico-fisioldgicas sobre os
organismos vivos, o chumbo quando incorporado ao ambiente ou
aos organismos constitui ameaga a saide do homem e dos ecos-
sistemas. A maior parte dos casos de envenenamento por chumbo
ocorre por ingestdo oral e a absor¢do acontece no intestino. Uma
vez absorvido, o chumbo € distribuido através do sangue para os
diversos drgdos e sistemas e cerca de 90% se deposita nos 0ssos,
onde substitui o cdlcio. Esta absor¢do ¢ maior em criancas que em
adultos.®

As criangas sdo expostas ao chumbo por uma variedade de fon-
tes ambientais, mas, fundamentalmente pelo hdbito de levar a mao
a boca. Os fetos e as criangas menores de 7 anos constituem os
grupos de maior risco as acdes maléficas do chumbo. Esse metal
atravessa facilmente a placenta produzindo neurotoxicidade, afe-
tando diferentes atividades bioldgicas em niveis celular e molecular
podendo comprometer a fung¢@o cognitiva e o comportamento das
criancas.” Entretanto, a toxicidade dos metais depende de sua for-
ma quimica, ou seja, de sua especiacdo quimica, que estd intima-
mente relacionada a sua biodisponibilidade. Assim, diferentes es-
pécies quimicas do chumbo podem apresentar toxicidades diferen-
tes e, normalmente, as formas mais soldveis sdo mais biodisponiveis.®
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Medidas utilizadas para diminuir a solubilidade e a biodispo-
nibilidade do chumbo presente em amostras ambientais tém sido
propostas como forma de diminuir os impactos desta contamina-
¢do sobre populagdes expostas. Alguns autores’ t€ém mostrado que
a remediacdo de solos contaminados pela adi¢@o de fosfatos € efi-
ciente na transformagdo de chumbo do suas formas quimicas mais
soliveis em formas menos soldveis (residuais). A eficacia desta
imobilizacdo € atribuida a formacdo de espécies minerais insold-
veis, semelhantes a piromorfita que se observa apds a aplicagdo
dos fosfatos. Entretanto, estes estudos foram desenvolvidos utili-
zando solos do dominio temperado que possuem propriedades qui-
micas e fisicas diferenciadas daquelas do clima tropical.

O Brasil estd situado numa regido climdtica tropical imida,
tendo como solos mais importantes os latossolos que ocorrem em
quase todas as regides do paifs. Os latossolos sdo geralmente solos
mais velhos e profundos, bastante intemperizados, lixiviados e com
baixa fertilidade.

Com o objetivo de entender mais detalhadamente o comporta-
mento do chumbo nestes latossolos e conseqiientemente poder con-
tribuir para a remediac@o dos sitios contaminados no Brasil, dois
tipos de latossolos brasileiros, um Amarelo (LA) e outro Vermelho
(LV), foram contaminados com chumbo e tratados com fosfatos.

PARTE EXPERIMENTAL
Materiais e métodos

Amostras de latossolos foram coletadas, em uma profundidade
média de 10 cm, em Lavras (MG) e no Rio de Janeiro. Estas amos-
tras foram secas em estufa, destorroadas e peneiradas (2 mm). Suas
propriedades quimicas e fisicas (granulometria, mineralogia de
argila, teor de matéria organica, capacidade de reten¢do de dgua,
capacidade de troca catidnica - CTC e pH) foram determinadas
segundo metodologia recomendada pela EMBRAPA."

Os solos foram contaminados com Pb(NO,),, homogeneizados,
colocados em vasos de 2 kg e acondicionados em ambiente contro-
lado na casa de vegetacdo da Embrapa Solos - RJ. A concentracio
final determinada foi em média de 7000 mg kg'. Todas as amostras
de solo foram mantidas imidas a 80% da capacidade de campo.

Depois de um periodo de incubagdo de 5 meses, os solos foram
submetidos a 3 tipos de tratamentos com fosfatos: T1 H,PO,, T2
rocha fosfatada (RF) e T3 uma mistura de H,PO, € RF numa razao
molar P/Pb de 6:1 para os trés tratamentos. Os controles de ambos
LA e LV foram denominados de T0. Cada tratamento, incluindo o
controle, foi realizado em 5 repeti¢des totalizando 20 vasos para
cada tipo de solo.

O H,PO, utilizado (85% v/v) foi obtido da Vetec. A rocha
fosfatada em forma de pé heterogéneo foi homogeneizada em gral
e classificada granulometricamente em seis fracdes (>0,250; 0,210-
0,250; 0,177-0,210; 0,125-0,177; 0,074-0,125; <0,074 mm) com o
objetivo de determinar a composi¢do mineraldgica nos diferentes
intervalos granulométricos.

Os picos dos difratogramas de raios-X (Figura 1) mostram que
os minerais identificados como apatitas (Ap) fazem parte de um
grupo e sdo representados por uma série isomorfica constituida por
fluorapatita (Ca(PO,),F), carboapatita (Ca (PO,,CO,0OH),(FOH).
Nos minerais deste grupo o fldor, o carbonato e a hidroxila podem
substituir-se mutuamente.'!

Através dos difratogramas de raios-X observou-se que a com-
posicdo mineraldgica das vdrias fracdes granulométricas se altera.
As fragdes mais finas sdo enriquecidas em apatita. Experimentos
de sorc¢do constataram que o Pb*? em soluc@o € principalmente
imobilizado por fragdes mais finas da rocha.” Dessa forma, optou-
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Figura 1. Difratogramas de raios-X das amostras peneiradas (R1 <0,074;
R20,074-0,125; R30,125-0,177; R4 0,177 - 0,210; R5 0,210 — 0,250; R6
> 0,250; R7 <0,210 e RS rocha bruta)

se por trabalhar com as fracdes mais finas, que possuem uma quan-
tidade maior de apatitas.

Foram coletadas subamostras apds 60, 120 e 270 dias para a
avaliacdo do potencial toxicoldgico dos solos através do teste
“Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)”,"* a mobili-
dade do metal foi analisada por extracdo seqiiencial e as variacdes
de toxicidade nos solos LA e LV foram avaliadas através do teste
de ecotoxicidade com Daphnia pulex.'*

TCLP (“Toxicity Characteristic Leaching Procedure”)

O TCLP ¢ um método recomendado pela EPA para definir o
grau de perigo que um material em particular oferece a satde. O
limite maximo de chumbo na solugdo extratora (TCLP) € de 5 mg
Pb/L e acima desse valor os rejeitos sdo considerados perigosos.

O fluido extrator (pH entre 4,93 + 0,05) foi preparado com 5,7
mL de dcido acético para 500 mL de dgua, mais 64,3 mL NaOH
IN e diluido em um volume de 1 L.

Nesse estudo a metodologia utilizada pela EPA foi modificada.
Para a preparacdo da amostra 2,5 g de cada tipo de solo foram
pesados em triplicata e reduzidos a particulas de 1 mm. As amos-
tras foram acondicionadas em tubos de 50 mL e acidificadas com
fluido extrator. Os tubos foram colocados em um agitador Kliner
NT 150 a 10 rpm durante 18 h em temperatura ambiente. Apés
esse periodo de agitagdo as amostras foram centrifugadas (Excelsa
Baby II Modelo 206 R) e filtradas e as concentracdes de chumbo
determinadas por ICP-OES modelo OPTIMA 3000 — Perkin-Elmer.

Extracio seqiiencial

O método de extragdo seqiiencial® foi utilizado para avaliar o
comportamento do chumbo nos solos. Neste estudo optou-se pelo
protocolo recomendado por Tessier.!® De acordo com o procedi-
mento apresentado na Figura 2, as formas quimicas dos metais
presentes na amostra sdo classificadas em fracdo solivel em dgua
(F1), fragdo trocavel (F2), fracao ligada a carbonato (F3), fragdo
ligada a d6xidos de ferro e manganés (F4), fracdo ligada a matéria
organica (F5) e fragdo residual (F6). As fragdes 1 —3 sdo mais fa-
cilmente soldveis e assim podem ser incorporadas mais facilmente
pela biota, enquanto as fracdes 4 a 6 sa3o menos soluveis e, portan-
to, ambientalmente mais estaveis.

Este procedimento foi realizado retirando-se subamostras do
solo, em triplicata, de cada um dos 5 vasos contendo solos tratados
e ndo tratados com fosfatos. Apds cada extracdo as amostras foram
centrifugadas a 6000 rpm por 30 min.
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Extracdo Sequencial
Método Tessier

0,5gde
amostra de solo

4 mL de H,0 Milli-Q.

Fase soluvel em agua - F1 Agitar por 2h.

4 mL de MgCl,(1M), pH 7.
Agitar por 1h.

Fase trocavel - F2

4 mL de NaOA e (1M).
Ajustar até pH 5,0 com
HOAc. Agitar por 5h.

Fase ligada a carbonato - F3

4 mL de NH20H.HCL 0,04M
(HOAc 25% (v/v) aquecer a
96°C. Agitar ocasionalmente
por 6h

Fase ligada a 6xido de
Fé/Mn - F4

1,5 mL de HNO,0,02 M e 2,5 ML de
H,O, 30%. Ajustar até pH 2(HNO3).
Aquecer a 85° C e agitar por 2h.
Adicionar H,0, 30%. Aquecer a
==85° C a agitar por 3h sob agitagao
intermitente. Esfriar, adicionar
2,5mL de NH,OAc 3,2M, em HNO,
20% (v/v), diluir a 20mL. Agitar por
30 min.

Fase ligada a materia
organica - F5

HNO,/HCI (1-3)

Fase residual - F6 Aquecer até quase a secura

Figura 2. Fluxograma com as etapas e os reagentes utilizados na extra¢do
seqiiencial segundo Tessier

Métodos estatisticos

Para as andlises estatisticas, dos resultados de TCLP e extracdo
seqiiencial, foram usadas a andlise de varidncia (ANOVA) utili-
zando o programa estatistico SAEG' e o teste de comparacdo de
médias Tukey ou Scott Knott, o qual faz agrupamento estatistico a
partir das médias.'®

Por se tratar de um experimento em vasos o delineamento foi
inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des e cada extragdo e
determinacdo de chumbo foi realizada em triplicata.

Teste ecotoxicolégico com Daphnias pulex

O teste de ecotoxicidade com Daphnia pulex™ foi realizado apds
460 dias de tratamento com fosfatos. Este teste consiste em expor
Daphnias jovens (2 a 26 h de vida) a vdrias dilui¢des de uma amos-
tra, por um periodo de 24 h e observar o comportamento destes orga-
nismos apds este tempo. A metodologia para preparo da solucio e
execugdo do teste foi recomendada por Hyotyldinen e Oikari."”

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos LA e LV
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Para a preparacdo das solugdes-teste foram pesados 20 g de
solo, usando aliquotas de 2 vasos para cada tratamento, totalizando
10 amostras para cada tipo de solo. Depois foram adicionados 80
mL de dgua (4gua mineral Minalba) em cada bequer, perfazendo
uma razao de 1:4. Estas misturas foram agitadas por 1 h e mantidas
em geladeira a 4 °C por 24 h, para que o material em suspensdo
pudesse decantar. Apds esse tempo as solu¢des foram filtradas com
filtro de papel e congeladas até o momento do teste.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos estudados sdo
mostradas na Tabela 1. Os solos LA e LV possuem textura argilosa
e muito argilosa, respectivamente, segundo a EMBRAPA! e sdo
bastante distintos quando se comparam os valores de CTC e maté-
ria organica. O LV possui valor de CTC 5 vezes maior que o LA e
matéria organica aproximadamente 13 vezes mais elevada. Essas
diferencgas nas caracteristicas dos solos sdo de fundamental impor-
tancia para o entendimento dos mecanismos envolvidos no proces-
so de remediagdo do chumbo através de fosfatos.

Os pHs dos solos antes da adi¢do do chumbo ja eram dcidos,
permanecendo em torno de 5,0 para o solo LA e 4,5 para o LV.
Ap6s a contaminacdo os pHs dos solos LA e LV decrescem para
4,16 e 3,36, respectivamente. Isto € explicado pelo processo de
hidrélise do chumbo em dgua formando Pb(OH), e liberando H**
Como esperado, os pHs dos dois solos variaram apds os tratamen-
tos com fosfatos (Figura 3).

A rocha fosfatada utilizada neste trabalho apresentava compo-
sicdo mineraldgica varidvel, mas as fragcdes mais finas eram enri-
quecidas em apatita.'? Dessa forma, optou-se por utilizar as fra-
¢des mais finas, cuja composi¢do quimica € mostrada na Tabela 2.

Teste de TCLP (“Toxicity Characteristic Leaching Procedure”)

Os dados obtidos nos testes TCLP foram submetidos a andlise
de variancia (ANOVA) utilizando o programa estatistico SAEG"
com base nos valores absolutos (mg de Pb kg de solo). Em todos
os solos tratados com fésforo ocorreu decréscimo dos niveis de
chumbo na solug¢do de TCLP quando comparados ao controle (Fi-
guras 4a e 4b).

A diminui¢do mais significativa, para os dois solos, aconteceu
no T1 (H,PO,), seguido pelo T3 (H,PO, +RF) e por dltimo no T2
(RF). Os resultados do T1 para o LA ficaram abaixo do nivel
regulatério com decréscimo médio de 99,2% quando comparado ao
TO, para coleta 1 (60 dias), 2 (120 dias) e 3 (270 dias) apds os
tratamentos. O T3 no solo LA, apesar de ndo ter ficado abaixo do
limite de chumbo para o TCLP estipulado pela EPA, também obte-
ve um grande decréscimo da concentracdo desse metal, em torno
de 94,9%. O T2 foi o tratamento que menos reduziu o valor de
chumbo, em média 26,6% para as trés coletas.

Comparando-se ao TO e considerando as trés coletas, o solo LV
no T1 conseguiu reduzir em média 80,1% a concentracio de chum-
bo, seguido pelo T3 com 57,8% e T2 com 10,2%.

Solos Composi¢ao granulométrica
da terra fina (g/kg)
Areia Silte Argila Fe,O, MnO CTC Carbono
(g kg" (mg kg™ (cmolc kg')  organico (g kg)
LA 366 154 480 47,4 72,5 3,1 2,6
LV 198 162 640 104,0 273,0 15,5 34,4
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Figura 3. Valores do pH antes da contamina¢do (A/C), depois da
contaminagdo com chumbo (D/C), 60, 120 e 270 dias apds os tratamentos:
T0(®); TI (M);T2 (A)eT3(O). LA (a) e LV (b)

Tabela 2. Composi¢do quimica da rocha fosfatada

Amostra Andlise por Andlise
via umida (%) FRX (%)
PO, FeO, CaO MgO ALO, TiO, SiO,
Rocha 11,08 19,22 16,27 4,22 3,15 17,06 21,98
fosfatada
<0,02 mm

Através da comparagdo entre os tratamentos em cada solo tere-
mos o maior valor de concentracdo de chumbo liberado, no LA, para
TO, depois T2. O T1 e o T3 ndo possuem diferenciacdo estatistica,
ou seja, ndo diferem entre si nas trés coletas. Para o LV nas coletas 1
e 2 observamos uma concentra¢do maior de chumbo no TO, depois
T2. T1 e T3 ndo se diferenciam significativamente. Na coleta 3 ndo
ha diferenciacdo significativa entre todos os tratamentos para o LV.

As diferengas entre os valores de chumbo obtidos apds os trata-
mentos podem estar associadas a velocidade com que as reagdes
ocorrem nos solos, devido as diferentes fontes de fosfato. Sabe-se
que a eficiéncia do tratamento utilizando fosfatos depende da habili-
dade da fonte de fosfato em fornecer fésforo solivel ao meio.? Quanto
maior a velocidade da disponibilizagdo do fésforo para o meio, mais
rapidamente a fase estdvel serd formada. Comparando-se os trés tra-
tamentos estudados, sdo esperadas reacdes mais rdpidas quando o
H,PO, € utilizado. Isto acontece porque o édcido € uma fonte soltivel
de fésforo, enquanto que a rocha sendo uma fonte sélida necessita
de um tempo maior para disponibilizar o fésforo.

O LV mostrou-se mais ativo que o LA na imobilizacdo do chum-
bo sugerindo que as maiores concentracdes de 6xidos de Fe e Mn e
de matéria organica competem com o fésforo pelo chumbo, o que
ndo ocorre com LA, que € um solo pouco reativo por ser essencial-
mente caulinitico.

Comparando-se os valores obtidos para o controle (TO0), ob-
serva-se que os resultados para o solo LV nas trés coletas (94,41,
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Figura 4. Concentragoes de Pb apos extragao por TCLP em amostras de
solos LA (a) e LV (b) coletadas em 60, 120 e 270 dias apds os tratamentos.
Letras miniisculas diferentes representam diferenca significativa (P < 0,05)
pelo teste de Tukey

72,4 e 25,0, mg kg!) sdo muito inferiores aqueles obtidos para o
LA (262,5, 248,4 e 260,3 mg kg™'). Adicionalmente pode-se notar
que a concentragdo de chumbo extraida do LV decresce a medida
que se aumenta o tempo da contaminag¢@o. Como os solos contro-
le ndio receberam tratamento com fosfato, pode-se depreender que
esse decréscimo deve-se a atenuagdo natural relativa a alguma
fracdo da composicio do solo, possivelmente, 6xidos de ferro e
manganés e matéria organica. Além disso, o tempo de contato
mais prolongado (270 dias) parece favorecer os mecanismos na-
turais devido as préprias caracteristicas do solo LV, o que o torna
tdo eficiente no decréscimo da concentragdo de chumbo quanto a
adicdo de fosfatos.

Teste ecotoxicolégico com Daphnias pulex

A partir dos resultados dos testes de ecotoxicidade com Daphnia
foi estabelecido o fator de toxicidade (FT) para cada lixiviado. Todas
as amostras apresentaram-se altamente toxicas para Daphnia, entre-
tanto, nas amostras de solos tratadas com fosfatos foi verificado decrés-
cimo da toxicidade (dados ndo apresentados). Além disso, houve uma
diminui¢do da toxicidade do extrato com o tempo de tratamento. Tam-
bém pode ser observado que o fator de toxicidade para o solo LV foi
sensivelmente menor que o do LA e diminuiu significativamente com
o tempo, reforcando a idéia da existéncia, neste tipo de solo, de um
mecanismo de imobilizacdo paralelo ao do fosfato.

Nos estudos de materiais toxicos, geralmente, associa-se a dose
a uma resposta. Neste trabalho a resposta foi relacionada a imobi-
lidade dos organismos (Daphnias) apds 24 h de exposicdo na solu-
¢do teste em diferentes concentracdes (dose). A Figura 5 (a e b)
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estabelece a relagdo da exposicdo dos individuos na solucio-teste
e o efeito causado (imobilidade) para diferentes concentragdes.

Relagio dose-resposta (LA)
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Figura 5. Relagdo dose-resposta nos solos LA (a) e LV (b) para diferentes
doses (concentragdes da solugdo-teste). T0-60 dias (®); T0-460 dias (< );
T1(M);T2(A)eT3(O)

O resultado da relacdo dose-resposta entre diferentes concentra-
¢des da solucdo-teste mostrou comportamento diferenciado para os
dois solos. No solo LA o TO (460 dias) foi o que apresentou maior
toxicidade, pois, a partir de 0,008% de concentragdo da solugdo-
teste verificou-se imobilidade dos organismos. No T3 o efeito s6
comega a ser percebido a partir de 0,12% de concentragio, podendo
ser considerado o tratamento que expressou menor toxicidade para o
solo LA. O T1 e o T2 manifestaram comportamentos semelhantes.

No solo LV a maior toxicidade foi observada para TO (60 dias),
a partir de 0,012% de concentragdo da solugdo-teste. O T1 foi o
tratamento que expressou menor toxicidade, pois, s6 comegou a
apresentar resposta a partir de 0,12% de concentragdo. O TO (460
dias) e o T2 manifestam efeitos a partir de 0,04 e o T3 com 0,08%
de concentragdo.

Extracio seqiiencial

Os dados obtidos a partir da extragdo seqiiencial também foram
submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) utilizando o programa
estatistico SAEG'” com base nos valores absolutos (mg de Pb kg™
de solo) e nos valores percentuais de participagdo de cada fase no
total extraido. Quando a varidncia foi significativa no teste F, utili-
zou-se o teste de compara¢do de médias Scott Knott, o qual faz
agrupamento estatistico a partir das médias.'®

A andlise de variancia seguiu o modelo de delineamento expe-
rimental conduzido em um fatorial composto de dois tratamen-
tos.> O tratamento A com dois solos de mineralogia distinta, onde
o solo LA representa o predominio de caulinita e o solo LV, a mai-
or participacdo de matéria organica e 6xidos de Fe e Mn. O trata-
mento B foi referente as amostras contaminadas e tratadas com as
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diferentes fontes de fosfato, além da amostra controle, ou seja,
aquela que ndo sofreu nenhum processo de remediacdo do chum-
bo. As andlises deste estudo consideraram trés coletas de
subamostras de solo nos seguintes tempos: 60, 120 e 270 dias ap6s
os tratamentos com fésforo.

As andlises de variancia mostraram diferencas significativas
provocadas pelo tipo de solo, tratamentos utilizados e suas
interagdes. Para efeito de discussdo, as fracdes foram separadas
em dois grupos: o primeiro F123 representando as fracdes que con-
tém as formas mais soliveis e o segundo F456, as fracdes conten-
do as formas menos soliveis, ou seja, aquelas que necessitam tra-
tamento quimico mais drdstico para serem solubilizadas.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 6 (a, b e c).
Como pode ser observado, todos os tratamentos mostraram-se efi-
cientes em transferir o chumbo das fragdes mais disponiveis para
as menos disponiveis. No periodo estudado, o tratamento com H,PO,
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Figura 6. Extragdo seqiiencial apos 60 (a), 120 (b) e 270 (c) dias da realizagdo
dos tratamentos (T0 — solo sem tratamento; T1 — H 3PO " T2 — rocha; T3 —
H,PO, e rocha)
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mostrou-se o mais eficiente, seguindo-se o tratamento com a mis-
tura de HSPO , € rocha e, finalmente, com a rocha fosfatada. Isto
era esperado uma vez que a cinética envolvida na imobilizagao
pela rocha é muito mais lenta que a dos outros tipos de tratamento
utilizados. Entretanto, a composicao quimica do solo mostrou-se
igualmente importante na transformagdo das formas soldveis para
as menos soldveis. A transformag@o das formas soliveis em me-
nos soluveis € acentuadamente maior no latossolo vermelho que
no amarelo, mostrando a importancia do tipo de solo contaminado
no tratamento. Isso sugere que alguns tipos de solos apresentam
mecanismos naturais capazes de auxiliarem a imobilizacdo do
chumbo, como discutido anteriormente nos resultados de TCLP.
No caso dos solos estudados isto pode ser explicado pelos valores
mais elevados de Fe,O,, MnO e matéria orgénica (Tabela 1) no LV
que competem com o fésforo pelo chumbo. O mesmo ndo ocorre
com LA que € essencialmente caulinitico e, portanto, pouco reativo.

CONCLUSOES

A remediacdo de solos contaminados por chumbo utilizando f6s-
foro provoca uma altera¢do na forma geoquimica do metal, reduzin-
do a sua solubilidade. Contudo, a capacidade de imobilizagdo do
chumbo resultante de sua reagdo com fosfatos é dependente de va-
rios fatores, tais como tipo da fonte e da aplicagio do fésforo, tipo
de solo, concentracdo do metal e do tempo apds aplicagdo dos fosfatos.

Os tratamentos realizados mostraram-se eficientes na diminui-
¢do da solubilidade do Pb. Comparativamente, os tratamentos com
H,PO, (T1 e T3) foram os mais eficientes em converter o chumbo
para as formas menos disponiveis. Os resultados obtidos mostram
claramente que a composi¢do do solo € um fator de grande importan-
cia na transformagdo de formas quimicas soliveis de chumbo em
forma menos soltveis que sdo menos biodisponiveis. A identificacdo
das substancias responsaveis por esta imobiliza¢do abre novas pers-
pectivas para o tratamento de solos contaminados com chumbo.

Os testes ecotoxicolégicos mostraram que todos os tratamentos
foram eficientes em diminuir o nivel de toxicidade inicial. Entre-
tanto, mesmo apds os tratamentos realizados os solos ainda apre-
sentavam elevada toxicidade, demonstrando que as metodologias
utilizadas precisam ser otimizadas para se tornarem toxico-
logicamente mais efetivas. Neste aspecto, a utilizagdo de fragdes
naturalmente presentes em alguns tipos de solos, por exemplo no
LV, para remediacdo de dreas contaminadas pelo chumbo torna-se
altamente atraente.

Quim. Nova
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