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RESUMO

A ocorréncia de chumbo (Pb) e zinco (Zn) foram determinadas em amostras de solo e de
gramineas coletadas em trés pontos de um trecho de 143 km da rodovia Presidente Dutra,
entre os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, nas distancias perpendiculares de 0-10 m, 10-
20 m, 20-35 m e 35-50 m da margem da rodovia. As concentragcdes de Pb e de Zn foram
maiores nas amostras mais proximas da rodovia, diminuindo com o aumento da distancia da
rodovia, tanto nas amostras de solo, quanto nas amostras de planta. Os coeficientes de
correlacdo entre concentracdo do metal no solo e concentracdo do metal na planta foram
positivos, tanto para Pb quanto para Zn. De modo geral, as concentracdes de Pb encontradas
nas amostras de solo foram inferiores ao valor de referéncia de qualidade estabelecido para os
solos no estado de S&o Paulo. J& para 0 Zn, até 10 m de distancia da margem da rodovia a
concentracdo foi superior ao valor de referéncia.

Palavras-chave: polui¢do do solo, metais pesados, contaminagdo ambiental.

Occurrence of lead and zinc in soils and plants at the margins of a
highway with heavy traffic

ABSTRACT

The occurrences of lead (Pb) and zinc (Zn) were determined in soil and grasses collected
at three points on stretch of 143 km of the Presidente Dutra highway between the states of S&o
Paulo and Rio de Janeiro. The soil and plant samples were collected by sampling transections
perpendicular to the highway at distances of 0, 10, 20, 35 and 50 m from the highway edge.
Concentrations of Pb and Zn were higher in samples closest to the highway edge, decreasing
with increasing distance from the road. There were positive correlation coefficients between
the metal concentration in the soil and the metal concentration in the plant. Concentrations of
Pb found in soil samples were below the reference value established for the soil quality in the
state of Sdo Paulo, while for Zn, up to 10 m away from the highway edge, the concentration
was higher than the reference value.

Keywords: soil pollution, heavy metals, environmental contamination.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico trouxe consigo grandes beneficios as sociedades, mas
paralelamente também trouxe a polui¢cdo. O uso crescente de veiculos automotores tem
contribuido para o aumento desse problema. Segundo dados da Associacdo Nacional de
Fabricantes de Veiculos (ANFAVEA, 2012), a frota mundial estimada de veiculos
automotores em 2011 superava um bilhdo, sendo a frota brasileira a oitava colocada, com
mais de 34 milhdes de unidades.

A despeito da evolucdo nos conceitos de producdo dos veiculos automotores, a frota
brasileira ainda apresenta unidades cujos motores emitem considerdveis quantidades de
poluentes, como o mondxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, 6xidos de
enxofre e materiais particulados, com a liberagdo de metais pesados originados de
combustiveis, do vazamento de 6leo dos motores (Li et al.. 2001), do desgaste de pneus
(Davis et al., 2001) e materiais de freios (Grantz et al., 2003).

Com o incremento da producao de veiculos flex-fuel, o Brasil destaca-se no uso de etanol
anidro, biocombustivel menos poluente que inicialmente foi empregado como um aditivo na
gasolina, para aumentar sua octanagem, substituindo os compostos organometalicos contendo
chumbo (Pb) (Leite e Cortez, 2007). Apesar de ser menos poluente do que os combustiveis
derivados do petroleo, o etanol apresenta diversos contaminantes inorganicos, como o Pb
(Bergamini et al., 2006).

Outros contaminantes inorganicos também estdo presentes nos particulados provenientes
da poluicdo veicular, como o zinco (Zn). O Zn é metal comum em 06leos que minimizam o
desgaste dos motores e de caAmaras de combustdo (Davis et al., 2001), em materiais de freios e
em pneus (Li et al., 2001), sendo esperada a sua presenca em particulados associados ao
trafego de veiculos.

Solos contaminados por metais normalmente estdo associados a areas industriais ou de
elevada densidade populacional, o que eleva a preocupacéo sobre contaminacdo dos solos e
plantas por Pb e Zn, tendo em vista seus aspectos de frequéncia, toxicidade e potencial de
exposicdo (ATSDAR, 2011). Dentre os efeitos toxicos do Zn destacam-se a inibi¢do da cadeia
transportadora de elétrons na respiracdo e enzimas metabolismo oxidativo (Choudhury e
Srivastava, 2001; Nweke et al., 2007; Nweke, 2009). Os efeitos toxicos do Pb em eucariotos
ja sdo conhecidos ha muito tempo, por afetarem praticamente todos os sistemas metabo6licos
(Xie et al., 1998).

Desde 2001 o estado de S&o Paulo dispde de uma normativa com parédmetros e valores
indicadores para a qualidade do solo (CETESB 2005). Recentemente, 0 Ministério do Meio
Ambiente promulgou a Resolugdo 420/2009 (Brasil, 2009), que disp8e sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de areas contaminadas.

O chamado vale do Paraiba, uma regido socioecondmica no sudeste do Brasil que
abrange uma das maiores areas industriais e urbanas do Pais, estende-se em grande parte da
bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul. Regido de elevado crescimento urbano e industrial,
apresenta-se em progressiva degradacdo ambiental, o que pode ser observado a partir do seu
principal acesso rodoviario, a rodovia Presidente Dutra (BR-116).

ConcentracOes elevadas de metais pesados em solos e na vegetacdo de areas marginais de
rodovias e estradas foram encontradas em varias regiées do mundo, como nos Estados Unidos
(Lagerwerf e Specht, 1970), na Siria (Othman et al., 1997), na Jordania (Jaradat & Momani,
1999), no Brasil (Duarte e Pasqual, 2000) e na Australia (Markus e Mc Bratney, 2001), tendo
em vista a continua perturbacdo antropogénica nessas areas.

Assim, o objetivo deste estudo foi determinar a ocorréncia de Pb e Zn no solo e na
vegetacdo as margens da rodovia Presidente Dutra, considerando ser essa uma regido de
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continua alteracdo, devido a poluicdo advinda do trafego veicular intenso e da
industrializag&o.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo utilizou amostras de solo e de plantas coletadas as margens da rodovia
Presidente Dutra (BR-116), no trecho entre os quildmetros 132-SP e 325-RJ, respectivamente
entre os municipios de Cacapava-SP e ltatiaia-RJ, perfazendo 143 km de fluxo viario intenso.
Foram estabelecidas trés areas de estudo as margens da rodovia: P1: km 132-SP; P2: km 48-
SP e P3: km 325-RJ. Em cada um desses pontos demarcaram-se quatro distancias
perpendiculares, de 0-10 m, 10-20 m, 20-35 m e 35-50 m da margem da rodovia, e a cada
distancia foram realizadas 10 amostragens simples de solo nas profundidades de 0-10 cm e
10-20 cm, totalizando 240 amostras.

No Laboratério de Andlise de Solos e Plantas do Departamento de Ciéncias Agrarias da
Universidade de Taubaté, as amostras de terra foram secas ao ar, destorroadas,
homogeneizadas e passadas através de uma peneira de 1 mm de malha. Apos digestao
nitroperclérica das amostras, as concentracfes totais de Pb e Zn foram determinadas por
espectrofotometria de absorcdo atbmica, Além disso, também foram realizadas as analises
fisicas e quimicas das amostras de solo, para se determinar o pH, matéria orgénica, argila,
silte e capacidade de troca catidnica (CTC), de acordo com o manual de métodos de anélise de
solo da EMBRAPA (1997).

Nos mesmos pontos de coleta das amostras de solo foram retiradas quatro amostras,
compostas de quinze amostras individuais de gramineas ocorrentes nas areas: capim
braquiaria (Brachiaria sp) e capim gordura (Melinis minutiflora).

As amostras do material vegetal, folhas e hastes foram lavadas e, em seguida, secas em
estufa com circulacdo de ar até peso constante, moidas e também submetidas a digestdo
nitroperclorica, segundo Tedesco et al. (1995). Os extratos foram analisados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, para a determinacédo de Pb e Zn.

Os resultados para as concentragdes de Pb e Zn no solo, bem como as concentracfes de
Pb e Zn no material vegetal foram submetidos a analise de variancia. Em caso de F
significativo, realizou-se analise de regressdo (Pimentel Gomes, 1984) para as areas
estudadas. Para os parametros quimicos e fisicos do solo e concentracGes de Pb e Zn, foi feito
estudo de correlagdo simples.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de pH, matéria organica (MO), argila, silte e capacidade de
troca de cationica (CTC) sdo apresentados na Tabela 1. Os valores de pH das areas estudadas
variaram de 3,8 a 4,5, sendo os menores valores encontrados nas maiores distancias da
rodovia. Segundo Martinez e Motto (2000), valores de pH menores que 5,2 elevam a
disponibilidade de Pb e Zn, portanto h4 menor retengdo desses cations na fase solida dos solos
e, consequentemente, maior absorcdo pelas plantas e maior risco de lixiviacdo (Corréa et al.,
2008).

O teor de MO variou de 18 a 46 g/dm?®, sendo maior em P1, em comparagdo a P2 e P3. A
vegetacdo nas margens da rodovia Presidente Dutra é segmentada, sendo composta
essencialmente por monocotileddneas herbaceas de baixo porte, e o baixo aporte de residuos
bioldgicos reflete-se em teores baixos de MO. A presenca de MO fornece condicdes para a
formacdo de complexos insolGveis com metais pesados e outros elementos, tornando-os
menos disponiveis as plantas e, assim, possibilitando o cultivo de plantas em &reas
contaminadas (Ribeiro Filho et al., 2001). O estudo de correlacdo simples entre as variaveis
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pH, MO, argila, silte e CTC e as concentracbes de Pb e de Zn foram significativas com r >
0,7. Autores como Valadares e Catani (1975), Souza et al. (1996) e Paye (2012) também
encontraram correlagdes positivas entre o teor de argila e silte e os teores totais de Pb e Zn.
Todavia, Lavado et al. (1998) ndo encontraram correlacdo significativa para a MO e para o
pH. Verificou-se que as médias da saturacdo por bases (V%) foram menores do que 50% para
as areas em estudo, isto é, 16,5% para a area P1, 23% para a rea P3 e 17,3% para a area P2, 0
que sugere que tais solos séo distréficos.

Tabela 1. Valores de pH, matéria orgénica (MO), argila, silte e
capacidade de troca de cationica (CTC) determinados nas trés areas as
margens da rodovia Presidente Dutra (P1, P2 e P3), a distancias
perpendiculares de 0-10 m, 10-20 m, 20-35 m e 35-50 m.

Area/Distancia da

margem da pH MO3 Argila Silte CTC ,

rodovia g/dm o/kg o/kg cmolc/dm
P1/0-10 m 45 30 512,5 31,8 51
P1/10-20m 41 40 436,5 44,0 7.8
P1/20-35m 4,0 44 465,0 52,0 8,6
P1/35-50 m 4,0 46 457,5 36,6 9,8
P2/0-10 m 45 43 266,0 108,4 9,2
P2/10-20m 3,8 25 3375 121,0 9,1
P2/20-35m 3,9 25 263,0 110,8 9,0
P2 /35-50 m 3,8 26 251,5 1211 8,5
P3/0-10 m 41 23 259,0 117,0 7,1
P3/10-20 m 3,9 20 242,0 107,0 6,3
P3/20-35m 3,8 18 246,0 73,0 6,4
P3/35-50 m 3,8 21 205,0 83,0 7.2

As concentracfes mais elevadas de Pb foram encontradas a distancia de 0-10 m na
camada superficial 0-10 cm (Tabela 2), o que sugere que h& maior enriquecimento, nessa
distancia e profundidade, desse metal via fonte antropogénica, como trafego veicular intenso e
adicOes industriais, por ser essa uma regido de grande crescimento urbano e industrial. Esses
resultados sdo similares aos encontrados por Othman et al. (1997), os quais demonstram que o
Pb originado da emissdo por automotores incorporou-se nos solos vizinhos a rodovias,
principalmente no intervalo de 10 m de distancia da rodovia em até 20 cm de profundidade.
As concentracdes de Pb determinadas na camada de 0-10 cm, nas trés areas de estudo,
variaram de 23,6 a 27,1 mg Kg*, valores superiores aos relatados por Duarte e Pasqual
(2000), para solos marginais a rodovias no oeste do estado de S&o Paulo, cujas concentragdes
de Pb variaram de 2,3 a 8,9 mg Kg'. Para outros paises, concentracdes de Pb muito
superiores foram determinadas como a variacio de 78,4 a 832 mg Kg™ em solos marginais a
rodovias, na Siria (Othman et al., 1997) e no mediterraneo, com variacéo de 23 a 823 mg Kg™
(Teutsch et al., 2001). Portanto, a maior concentracdo de Pb encontrada nas trés areas ao
longo da rodovia Presidente Dutra foi cerca de 31 vezes menor do que os relatados nos
referidos trabalhos.

Nas trés é&reas estudadas, verificou-se que as concentracbes de Pb decrescem
acentuadamente com a profundidade, o que se justifica pela baixa mobilidade desse metal nos
solos (Markus e McBratney, 2001). Considerando 38 anos como o tempo de maior poluigdo
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ocasionada pelos veiculos na rodovia Presidente Dutra, periodo este que vai desde a criacao
da rodovia, em 1951, até a substituicdo do chumbo pelo alcool, em 1989, pode-se estimar que
a taxa de infiltracdo do Pb até a profundidade de 20 cm do solo sugere que ele tem penetrado
no solo a uma velocidade de aproximadamente 0,5 cm ano™, similar ao valor reportado por
Teutsch et al. (2001).

Quanto ao Zn no solo, verifica-se que ha maior enriquecimento desse metal
principalmente & distancia de 0-10 m das margens da rodovia: 243,6 mg Kg?, 32,2 mg Kg™ e
40,2 mg Kg™ para as areas P1, P2 e P3, respectivamente (Tabela 2). Tais valores sugerem um
gradiente de deposicao atmosférica de Zn, o que, de acordo com Li et al. (2001), é ocasionado
particularmente pelo desgaste de pneus devido a altas temperaturas nesses locais e por sua
emissao por veiculos automotores.

Tabela 2. ConcentracGes totais de Pb e Zn determinados nas
trés areas as margens da rodovia Presidente Dutra (P1, P2 e
P3) a distancias perpendiculares de 0-10 m, 10-20 m, 20-35
m e 35-50 m, e em duas profundidades.

Area/Distancia da

. Pb Zn

margem da Profundidade 1 1
rodovia (mg Kg™) (mg Kg™)
0-10cm 23,6 146,4

P1/0-10m 10-20 cm 8,6 97,2
0-10 cm 6,4 22,8

P1/10-20m 10-20 cm 2,4 39,7
0-10 cm 3,7 21,1

P1/20-35m 10-20 ¢m 2,3 21,4
0'10 Cm 3,9 3413

P1/35-50 m 10-20 cm 1,7 18,0
0-10 cm 24.4 72,6

P2/0-10 m 10-20 cm 15,8 425
0-10 cm 10,0 39,7

P2/10-20 m 10-20 cm 8,9 36,0
0-10 cm 8,7 32,1

P2/20-35m 10-20 cm 75 36,5
P2/35-50m 0-10cm 7,7 28,2
10-20 cm 0,6 12,4
0-10cm 27,1 1715

P3/0-10m 10-20 cm 51 38,7
0-10 cm 2,9 18,5

P3/10-20 m 10-20 cm 1,2 30,2
0-10 cm 4,5 18,0

P3/20-35m 10-20 cm 1,0 245
P3/35-50 m 0-10 cm 3,1 16,8
10-20 cm 7,3 24,7

As correlagdes das concentracbes de Pb e Zn nos solos das areas em estudo
apresentaram-se significativas, com r = 0,9, indicando que a origem desses metais esta
associada a mesma fonte de emissdo. Nas areas analisadas, a concentracéo de Pb nas camadas
de 0-10 cm foi superior a encontrada na profundidade de 10-20 cm. Esse resultado corrobora
a afirmativa de que o Pb apresenta baixa mobilidade, acumulando-se na camada superficial na
maioria dos solos (Abreu et al. (1998) e Teutsch et al. (1999, 2001), e decrescendo com 0
aumento da distancia em relacdo as margens da rodovia, semelhantemente aos resultados
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obtidos por Othman et al. (1997), Pichtel et al. (1997), Markus e McBratney (2001) e Teutsch
et al.(2001), sugerindo o enriquecimento do solo por fontes externas, como as emissdes de
particulados provenientes do trafego intenso de veiculos pela rodovia Presidente Dutra.

As maiores concentracfes de Pb e Zn encontra-se na camada superficial do solo,
sugerindo pequeno deslocamento desses metais em profundidade, o que deve ser considerado
qguando da amostragem de solo com a finalidade de estabelecer valores de contaminacéo
ambiental. Entretanto, isso ndo é o suficiente para determinar todos os impactos ambientais
causados por esses metais, pois parte deles pode estar em fases menos estaveis e lixiviar. Essa
migracao de poluentes pode alcancar os sistemas de drenagem das aguas de chuvas e alcancar
as aguas superficiais e subterraneas (Teutsch et al., 2001).

As variacdes na concentracdo de Zn com relacdo a profundidade ndo seguem a tendéncia
observada na avaliacdo feita para o Pb, pois 0 Zn apresenta maior mobilidade no solo (Li et
al., 2001) e solubilidade do que o Pb (Martinez e Motto, 2000). Assim, verificou-se que em
alguns pontos a concentragdo de Zn na camada de 10-20 cm é maior do que na camada de O-
10 cm.

Os resultados obtidos para as concentrac6es de Pb e Zn no solo, quando comparados com
os valores-padrdes de qualidade dos solos do estado de Sdo Paulo (CETESB 195/05), 17
mg/kg e de 60 mg/kg, respectivamente, foram mais elevados na distancia de 10 m da rodovia
e na camada de 0-10 cm.

As concentragdes de Pb e Zn nos solos das trés areas analisadas, independentemente da
distancia, estabeleceram uma correlacéo positiva entre concentracdo de Pb e concentracdo de
Zn, sugerindo que as fontes de enriquecimento do solo sdo as mesmas (Figura 1).

Concentragdo de Pb
(mglkg)

0 } } | |
0 50 100 150 200

Concentracdo de Zn (mg/kg)

Figura 1. Correlagdo entre as
concentragdes de Pb e Zn no solo nas
trés areas as margens da rodovia
Presidente Dutra (P1, P2 e P3). r =
0,928**

Observa-se, na Tabela 3, que a concentracdo de Pb e Zn no material vegetal variou,
respectivamente, de 0,1 a 5,6 mg Kg™?, e de 21 a 93,1 mg Kg™. As plantas coletadas na area
P1 foram as que apresentaram os maiores valores de concentracdo de Pb, e nas areas P1 e P2
as plantas coletadas até 35 m de distancia da rodovia apresentaram concentracdo de Pb acima
de 2 mg Kg™, valor sugerido por Kabata-Pendias e Pendias (1984) e Palacios et al. (2002)
como concentracdo de Pb encontrada em plantas provenientes de areas ndo contaminadas. De
acordo com Paldcios et al. (2002), a quantidade de Pb que transloca para os brotos pode ser de
até 30% da quantidade absorvida pelas raizes, o que indica que a absorcao total de Pb pelas
gramineas foi ainda muito maior.
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Para a concentracéo de Zn, as trés areas apresentaram valores inferiores a 150 mg Kg™.
Segundo Mulligan et al. (2001), sdo niveis encontrados em plantas provenientes de &reas nao
contaminadas.

As concentracdes de Pb e de Zn nas plantas foram decrescentes, em relacdo a distancia
das margens da rodovia, corroborando trabalho de Othman et al. (1997), com relacdo ao metal
Pb. Essa evidéncia de maior absorcdo de Pb e Zn pelas plantas a pequenas distancias
provavelmente decorre do maior enriquecimento desses metais no solo, ocasionado pelas
emissOes desses metais pelos veiculos automotores.

Tabela 3. Concentragdes de Pb e Zn nas plantas (parte
aérea) coletadas nas trés &reas as margens da rodovia
Presidente Dutra (P1, P2 e P3). ND= ndo detectado.

Area/Distancia Pb Zn
da margem da (mg Kg™) (mg Kg™)
rodovia

P1/0-10 m 5,6 34,1
P1/10-20 m 4,3 23,6
P1/20-35m 2,7 23,6
P1/35-50 m 0,5 21,0
P2/0-10 m 3,2 61,9
P2/10-20 m 2,7 51,1
P2/20-35m 2,4 28,1
P2 /35-50 m 0,2 26,1
P3/0-10 m 1,1 93,1
P3/10-20 m 0,3 62,5
P3/20-35m 0,1 58,3
P3/35-50 m N.D” 48,3

Para ambos, Pb e Zn, a concentracdo total na planta aumentou com a concentragéo total
do solo, de modo que as correlagdes foram positivas e significativas (Figura 2 e Figura 3).
Bharti e Singh (1993) e Paiva et al. (2003) relataram que o Pb acumula-se preferencialmente
nas raizes, tendo baixa translocacdo para a parte aérea.

4 70—

60—

40+

Pb {(mg/kg) na planta
|

Zn (mg/kg) na planta
7

0 | | : ! 3 | | | !
o 10 20 20 40 o 50 100 180 200

Pb (mg/kg) no solo
Figura 2. Correlacdo entre a

Zn (mg/kg) no solo
Figura 3. Correlagdo entre a

concentragdo de Pb no solo e a
concentragcdo de Pb nas plantas, nas
trés areas as margens da rodovia
Presidente Dutra (P1, P2 e P3). r =
0,7667**

concentracdo de Zn no solo e a
concentracdo de Zn nas plantas, nas
trés areas as margens da rodovia
Presidente Dutra (P1, P2 e P3). r =
0,9477**
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4. CONCLUSOES

1- O solo as margens da rodovia Presidente Dutra séo relativamente contaminados com
Pb e Zn, mas essas concentragdes sdo menores do que os valores de prevencao
estabelecidos pela CETESB (2005) e CONAMA (Brasil, 2009).

2- Os metais pesados estdo em maiores concentragfes na camada superficial do solo, ou
seja, até 10 cm de profundidade.

3- Hadiminuicdo das concentragcdes de Pb e Zn nos solos e nas plantas com o aumento da
distancia da rodovia, o que indica a deposi¢do de particulado no ambiente de estrada.
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