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RESUMO 

 

Dentre suas diversas definições, o solo pode ser conceituado como um material complexo 
composto de uma fase sólida e uma fase fluida, que interage com espécies químicas, 
propiciando sua atuação como um filtro para a remoção de contaminantes. Devido a essa 
característica, alguns contaminantes tendem a apresentar um caráter cumulativo no solo, o que 
pode gerar problemas ambientais, como poluição das águas subterrâneas, caso sejam liberados 
posteriormente. Logo, ressalta-se a necessidade de um aprofundamento em estudos sobre esse 
tema. Diante desse contexto, o presente trabalho visa contribuir para o atual cenário avaliando 
a contaminação do solo por metais e sua mobilidade, de forma quali-quantitativa, através de 
estudo bibliométrico e pesquisa exploratória. O primeiro foi realizado utilizando o software 
Iramuteq, que permite a análise de conteúdo, onde os periódicos utilizados foram acessados 
pelo Portal de Periódicos CAPES. Com o emprego de filtros de pesquisa e palavras chave, 
gerou-se dados estatísticos baseados nos resumos dos artigos. Para a pesquisa exploratória 
foram utilizados artigos, dissertações e teses sobre adsorção de chumbo, isotermas de sorção, 
coeficiente de distribuição, fatores intervenientes na adsorção de metais e ensaios de adsorção 
em batelada. Do estudo bibliométrico, resultaram China e Environmental Pollution como país 
e revista de maior produção científica, respectivamente. O software Iramuteq, gerou uma 
divisão dos artigos em cinco classes, baseados em seu conteúdo, através da Classificação 
Hierárquica Descendente. Através da pesquisa exploratória, elaborou-se uma síntese sobre os 
fundamentos e ensaios de adsorção de chumbo no solo, além de seus principais fatores 
intervenientes. Estes estudos proporcionaram uma visão global sobre o tema e suas principais 
tendências e mostrou o software Iramuteq como um potencial aliado, gerando insumos para 
futuras pesquisas. 
 
Palavras-chave: Contaminação de solos, chumbo, adsorção, bibliometria, Iramuteq. 
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1 Introdução  
 
Sob o ponto de vista ambiental o solo é componente e a base dos ecossistemas, e possui 

importantes funções para a sociedade e o ambiente como: suportar plantas e animais e ser 

portador de aquíferos e depósitos minerais. Sob uma outra perspectiva o solo pode ser encarado 

como um filtro que retém contaminantes. 

A partir disso, surge o conceito de solo contaminado, que segundo McBride (1994), é aquele 

que apresenta concentrações de determinado elemento químico acima do esperado em 

condições naturais. São diversas as fontes antropogênicas de contaminação do solo, dentre as 

quais pode-se citar: aplicação de fertilizantes, deposição de resíduos, atividades minerárias, 

vazamentos de tanques e dutos, e deposição de aerossóis provenientes de automóveis e 

indústrias. 

Algumas dessas atividades, geram um tipo de contaminante de grande importância do ponto de 

vista ambiental, os metais. Os metais podem se acumular durante anos no solo e posteriormente, 

em virtude de lentas alterações ambientais, serem liberados de forma repentina, podendo causar 

danos à saúde humana, animal e vegetal (ALLOWAY, 1995 apud LINHARES, 2009). 

Dentro desse grupo de espécies químicas, o chumbo é conhecido por ter sérios efeitos tóxicos 

estando em segundo lugar numa lista de 275 substâncias prioritárias nos EUA. Em Minas 

Gerais, esse é o metal mais presente em áreas consideradas contaminadas nos últimos anos, de 

acordo com informações da Fundação Estadual de Meio Ambiente (FEAM, 2017a). Por isso a 

contaminação de solos por chumbo representa um problema grave que deve ser bem gerenciado, 

prevenido e remediado. 

Para isso é necessário ter uma visão global do problema e compreender o estágio em que se 

encontram as pesquisas na área, em nível mundial. Uma maneira de se fazer isso, é através de 

estudos bibliométricos, que têm como objetivo analisar a produção científica existente sobre 

determinados assuntos (ARAÚJO, 2006). Esse tipo de estudo permite identificar as tendências 

de pesquisas e pode indicar soluções e problemas a serem investigados. 

Um outro ponto importante quando se fala em contaminação de solo por metais, é o 

conhecimento de que o principal problema relacionado à presença dessas substâncias no solo 

deve-se à existência de formas lábeis desses elementos. Linhares (2009) explica que, apesar de 

vários trabalhos envolverem a determinação de teores totais de metais pesados no solo, a 



 

2 
 

avaliação do potencial de risco e toxicidade desses elementos requer a determinação da 

proporção de metal que é móvel e, possivelmente, biodisponível.  

Assim, o entendimento dos mecanismos de interação entre o solo e seus constituintes químicos 

tem especial importância no controle e avaliação de potenciais impactos ambientais. A sorção 

é reconhecida como o mais importante fenômeno que regula as concentrações de metais na 

solução do solo (CAMARGO; ALLEONI; CASAGRANDE, 2001 apud MATTOS et al 2016). 

Portanto, o estudo das relações entre metais pesados e solo, com enfoque na sorção, torna-se 

um importante meio de se estimar a capacidade do solo de reter os metais pesados tornando-os 

indisponíveis para plantas ou impedindo que atinjam o lençol freático. (GOMES et al, 1997 

apud LINHARES, 2009).  

Com base no que foi explanado, esse estudo procura aprofundar o conhecimento sobre o estado 

atual das pesquisas sobre contaminação de solo por metais, suas fontes antropogênicas e 

compreender melhor os fenômenos relacionados à adsorção dessas espécies e os modelos e 

experimentos que visam descrever os mesmos. Nos dois casos, enfoque será dado ao chumbo. 
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2 Objetivos 

2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral desse trabalho é contribuir para o desenvolvimento de estudos visando avaliar 

a mobilidade de metais pesados no solo, em especial os de origem antropogênica. Para tal, serão 

realizados um estudo bibliométrico e uma revisão bibliográfica preliminar sobre contaminação 

de solo por chumbo e estudos de adsorção, respectivamente. O produto final poderá subsidiar 

trabalhos experimentais futuros acerca do tema. 

 

2.2 Objetivos específicos 

Como objetivos específicos, cita-se 
 

• Realizar estudo bibliométrico sobre os temas “contaminação de solo por chumbo e 
fontes antropogênicas”; 
 

• Utilizar o software Iramuteq em estudos bibliométricos na área de engenharia 
ambiental, em especial na temática: contaminação de solos por chumbo;  
 

• Fazer uma revisão bibliográfica preliminar sobre estudos e métodos de avaliação da 
adsorção de chumbo em solos. 
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3 Referencial Teórico 
 

3.1 Solos e contaminação 

O solo é um material complexo cuja conceito varia de acordo com sua utilização ou foco de 

análise. Para um geólogo, por exemplo, o solo pode ser definido como o produto residual do 

intemperismo de rochas e minerais.  

Sob o ponto de vista ambiental o solo é componente e a base dos ecossistemas, e possui 

importantes funções para a sociedade e o ambiente, dentre as quais (ALLOWAY,1990 apud 

SOARES, 2004): controlar os ciclos biogeoquímicos dos elementos e da energia nos diferentes 

compartimentos do ambiente; suportar plantas, animais e o homem; atuar como recurso base 

para a produção de alimentos, fibras e biomassa de qualquer natureza; atuar como portador dos 

aquíferos subterrâneos e de depósitos minerais; e atuar como depósito genético, na medida em 

que mantém a biodiversidade. 

Uma nova perspectiva sobre as funções do solo foi trazida por Bolan et al. (1999) (apud 

ROCHA, 2016), que afirmaram que o solo também atua como um filtro para a remoção de 

contaminantes. Nesse sentido, Soares (2004) apresenta uma outra definição para o solo:  

[...]sistema de muita complexidade, que consiste da fase sólida, a matriz do solo, 

composta por minerais e materiais orgânicos, e da fase fluida, o ar e a solução do solo, 

os quais interagem entre si e com as espécies químicas naturalmente presentes ou 

antropogenicamente introduzidas. 

Segundo McBride (1994), solo contaminado é aquele que apresenta concentrações de 

determinado elemento químico acima do esperado em condições naturais. De acordo com a 

Deliberação Normativa COPAM-CERH nº 2 de 2010, contaminação é a  

[...]presença de substância(s) química(s) no ar, água ou solo, decorrentes de atividades 

antrópicas, em concentrações tais que causem ou possam causar danos à saúde 

humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger. 

De acordo com Boskov (2008) o solo contaminado é a principal causa de deterioração das águas 

subterrâneas, derivada da aplicação de fertilizantes, pesticidas, lodo de estação de tratamento 

de esgoto, esterco, ou indiretamente por aerossóis de automóveis e indústrias, pela combustão 

de carvão, por disposição de resíduos e por incineração de lixo. Também atuam como fontes de 
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contaminantes para o solo os depósitos de resíduos industriais ou domésticos, de rejeitos ou 

estéreis de mineração ou, ainda, de sedimentos marinhos ou fluviais. 

Quando comparada com a poluição do ar e das águas, a contaminação do solo apresenta dois 

agravantes: seu caráter cumulativo e a baixa mobilidade dos poluentes. Ou seja, as substâncias 

nocivas acumuladas apenas uma vez no solo ali permanecem e lentamente podem atingir as 

águas subterrâneas ou superficiais e afetar a biota (SÁNCHEZ, 2001 apud MONDELLI, 2008). 

A figura 1 ilustra as possíveis rotas através das quais um solo contaminado pode afetar o 

homem. 

Figura 1: Rotas de exposição de receptores bióticos aos solos contaminados 

 

Fonte: YONG, 2001 apud MONDELLI, 2008 

A contaminação dos solos está associada, frequentemente, ao termo área contaminada, definido 

como: área, local, instalação, edificação ou benfeitoria que contenha quantidades ou 

concentrações de substâncias químicas, comprovadas por estudos, que causem ou possam 

causar danos à saúde humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger (COPAM, 2008). 

Os tipos de poluentes mais comuns encontrados em áreas contaminadas enquadram-se em duas 

categorias (YONG, 2001): substâncias inorgânicas, representadas principalmente pelos metais 

pesados, como Chumbo (Pb), Cobre (Cu) e Cádmio (Cd); compostos orgânicos, que incluem 
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hidrocarbonetos aromáticos (BTEX – benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPA’s), entre outros. 

3.2 Metais pesados no solo 

O termo “metal pesado” tem sido usado por muitos anos e é conhecido por se referir à um grupo 

de metais e metaloides de massa atômica superior à 5 g cm-3, especialmente os metais de 

transição como chumbo (Pb), Cádmio (Cd) e Mercúrio (Hg), que podem causar problemas de 

toxicidade ( DUFFUS, J., 2002; KEMP, D. D., 1998; apud ALLOWAY, 2013). 

Apesar da conotação de toxicidade, alguns metais pesados em baixas concentrações, 

desempenham papel essencial nas rotas metabólicas dos organismos vivos (ALLOWAY, 

1990). Berton (2000) afirma que alguns desses elementos são essenciais às plantas, tais como: 

cobre (Cu), Manganês (Mn), Zinco (Zn) e Níquel (Ni). Segundo Soares (2004) elementos que 

não possuem função bioquímica essencial são chamados de “elementos não-essenciais” ou 

“elementos tóxicos” (As, Cd, Pb, Hg, Sb, U). Deve se destacar que tanto os metais essenciais 

como os não essenciais causam problemas no metabolismo de seres vivos se absorvidos acima 

de certas quantidades (ALLOWAY, 1995 apud LINHARES, 2009). 

Alloway (2013) afirma que o conteúdo total de metais pesados no solo é derivado de fontes 

litogênicas (associada à rocha parental) e fontes antropogênicas (proveniente de atividades 

humanas). A fração litogênica é liberada das rochas por processos de intemperismo e é ciclada, 

através dos vários compartimentos terrestres por processos bióticos e abióticos (KABATA-

PENDIAS; PENDIAS, 1984 apud SOARES, 2004). As concentrações naturais de metais no 

solo, conhecidas como níveis de “background”, dependem do tipo de rocha sobre o qual o solo 

se desenvolveu e dos constituintes minerais da mesma (SOARES, 2004). 

Algumas atividades humanas com significativa contribuição para inserção de metais pesados 

no solo são: adição de fertilizantes, agroquímicos e lodo de esgoto em cultivos agrícolas; 

disposição inadequada de resíduos urbanos e industriais; mineração; chuva ácida e deposição 

atmosférica de aerossóis (ALLOWAY, 2013). De modo geral, a origem mais comum dos metais 

potencialmente tóxicos encontrados no solo é a deposição atmosférica, especialmente em locais 

onde há atividades de fundição (NORDBERG, 2007 apud SILVA, 2013). 

Os metais pesados configuram-se como uma das espécies químicas poluentes mais 

preocupantes pois tendem a se acumular durante anos em um determinado local sem que seus 
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efeitos sejam percebidos. Entretanto, lentas alterações ambientais podem provocar a liberação 

repentina e retardada desses elementos que foram se acumulando por longo período de tempo, 

causando danos, muitas vezes não esperados, às saúdes humana, animal e vegetal (ALLOWAY, 

1995 apud LINHARES, 2009). 

3.3 Contaminação por chumbo 

O chumbo é conhecido por ter sérios efeitos tóxicos; problemas de saúde derivados de 

contaminações ambientais por chumbo ocorreram em várias partes do mundo (FUJIMORI et 

al, 2016). Este metal está em segundo lugar em uma lista de 275 substâncias prioritárias nos 

EUA, baseando-se na combinação de sua frequência, toxicidade e potencial de exposição 

humana (ATSDR, 2015 apud TEODORO, 2016).  

Existem locais com teores naturais elevados de chumbo, e diversas são suas fontes 

antropogênicas, dentre as quais se pode citar: efluentes do armazenamento de bateria; deposição 

de rejeitos industriais, de mineração e fundição; metalização e operação de acabamentos, 

fertilizantes, chaminés de fábricas e deposição de lodo de esgoto (PAIVOKE, 2002; SHARMA; 

DUBEY, 2005 apud TEODORO, 2016).  

Anualmente a Fundação Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM) publica um 

inventário contendo informações sobre as áreas contaminadas do estado. Nessa publicação são 

contabilizadas as áreas com contaminação comprovada, ou seja, aquelas em que foi verificada, 

após investigação, concentração de determinada substância acima do limite previsto em 

legislação. No inventário referente ao ano de 2017 (FEAM, 2017a), entre os contaminantes 

inorgânicos, o chumbo foi o que mais respondeu pelo número de áreas contaminadas (figura 2). 
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Figura 2: Percentual de ocorrência de materiais inorgânicos nas áreas contaminadas cadastradas em 
Minas Gerais em 2017 

 

Fonte: FEAM, 2017 

Dentro do Lista de Àrea Contaminadas publicada pela FEAM referente ao ano de 2017 (FEAM, 

2017b), constata-se que a maioria das ocorrências de contaminação por chumbo registradas, 

advém de indústrias metalúrgicas e de refinarias de petróleo. Entretanto há também casos 

derivados de atividades minerárias, locais de armazenamento de petróleo e locais de deposição 

de resíduos sólidos. Na localidade de  Juiz de Fora, a título de exemplificação,  Carvalho (2018) 

verificou a presença de chumbo nas margens de uma rodovia federal. 

Diante do exposto nota-se que a questão da contaminação de solos por chumbo representa um 

problema grave que deve ser bem gerenciado, prevenido e remediado. Contudo, para que isso 

aconteça é necessário que haja um melhor entendimento sobre todos os fatores envolvidos nesse 

problema e a compreensão da evolução e do estágio atual das pesquisas nessa área temática.  

3.4 Disponibilidade de metais 

Quando é detectada a presença de altas concentrações de metais pesados no solo, seja ela de 

fonte natural ou antropogênica, preocupa-se com os problemas que poderão surgir como: a 

entrada na cadeia trófica, redução da produtividade agrícola devido aos efeitos fitotóxicos, 
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acúmulo no solo, alterações da atividade microbiana e contaminação dos recursos hídricos 

(PIRES; MATTIAZZO, 2007 apud MATTOS, 2016).   

Vários trabalhos de pesquisa com a finalidade de quantificar os metais pesados no solo visam, 

muitas vezes, a determinação dos teores totais desses elementos. Contudo, a simples 

determinação do teor total de metais é um meio impreciso de quantificar o potencial de risco ao 

meio ambiente e à saúde humana (SOARES, 2004). O principal problema relacionado à 

presença de metais pesados no solo deve-se à existência de formas lábeis desses elementos, 

sendo as formas solúveis e trocáveis aquelas que apresentam maior mobilidade e 

biodisponibilidade, e por isso, são as formas mais preocupantes (LINHARES, 2009).  

Assim, o entendimento dos mecanismos de interação entre o solo e seus constituintes químicos 

tem especial importância no controle e avaliação de potenciais impactos ambientais. Tais 

mecanismos podem ser representados através de modelos matemáticos chamados isotermas de 

sorção (ROCHA, 2016). A sorção é reconhecida como o mais importante fenômeno que regula 

as concentrações de metais na solução do solo (CAMARGO; ALLEONI; CASAGRANDE, 

2001 apud MATTOS et al 2016). 

Portanto, o estudo das relações entre metais pesados e solo, com enfoque na sorção, torna-se 

um importante meio de se estimar a capacidade do solo de reter os metais pesados tornando-os 

indisponíveis para plantas ou impedindo que atinjam o lençol freático. (GOMES et al, 1997 

apud LINHARES, 2009).  
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4 Metodologia 

O presente trabalho tem como foco criar um produto bibliográfico que sirva de subsídio à 

futuras pesquisas sobre contaminação de solo. Com base em questões levantadas na 

contextualização histórica, dois estudos foram elaborados.  

O primeiro surgiu da necessidade de se obter um conhecimento sobre o estado de 

desenvolvimento, a nível global, das pesquisas sobre contaminação de solo por chumbo e suas 

fontes antropogênicas. Para alcançar tal intento, foi feita uma pesquisa bibliométrica que 

utilizou o software Iramuteq (Ratinaud, 2014) como ferramenta. No tópico a seguir, que trata 

do primeiro estudo, são apresentados, inicialmente, fundamentos conceituais sobre estudos 

bibliométricos e uma breve apresentação do Iramuteq. Em seguida, aborda-se devidos 

procedimentos metodológicos de pesquisa. 

O segundo estudo emergiu da questão de se conhecer melhor os fundamentos das interações 

sortivas, que têm grande influência sobre a disponibilidade de metais, e do vislumbre da 

oportunidade de implementar futuramente, estudos de adsorção com foco no chumbo. Para 

alcançar esse objetivo foi feita uma pesquisa exploratória que é abordada no segundo tópico 

desse capítulo. 

4.1 Pesquisa Bibliométrica  

4.1.1 Bibliometria  

O termo bibliometria foi proposto inicialmente por Pritchard no final da década de 1960 e pode 

ser definido como a aplicação de métodos estatísticos e matemáticos na análise de obras 

literárias (PRITCHARD, 1959 apud CHUEKE; AMATUCCI, 2015; ZHANG et al, 2017). Sua 

origem remonta aos estudos de Hulme (1923), Lotka (1926) e outros estudiosos que tinham a 

crença de que a geração de conhecimento é materializada por meio da produção científica 

(LUNDEBERG, 2006 apud CHUEKE; AMATUCCI, 2015). 

Estudos bibliométricos tem como objetivo analisar a produção científica existentes sobre 

determinados assuntos (ARAÚJO, 2006) e tem se popularizado entre os acadêmicos em função 

da grande quantidade de material bibliográfico produzido e disponibilizado atualmente 

(QUEVEDO-SILVA, 2016). Esse tipo de estudo auxilia na sistematização de pesquisas 

realizadas em determinado campo do saber e pode direcionar pesquisas futuras ao relatar a 

existência de problemas a serem investigados.  
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O método bibliométrico tem sido usado amplamente em várias áreas do conhecimento com o 

objetivo de resumir tendências de pesquisas através da investigação de características como: 

tipos de publicações, idiomas, padrões de citações, periódicos, países, categorias de assuntos, 

instituições, conteúdo de artigos, palavras-chave utilizadas, patentes relevantes e ano de 

publicação (ZHANG et al, 2017; WANG et al, 2015). 

Na área de solos contaminados, cita-se como exemplo os trabalhos de Zhang et al(2017) e Wang 

et al (2015). O primeiro, avaliou uma série de características de publicações que tratavam da 

temática de remediação de solos dentro do período de 1996 a 2015. O segundo, investigou o 

tema “contaminação de solos” através de pesquisas a periódicos públicos no período de 1999 a 

2012. Dentre as características investigadas em ambos os estudos, cita-se a evolução da 

quantidade de publicações no período considerado, as revistas de maior produção e impacto, e 

os principais países onde se desenvolveram as pesquisas. 

O desenvolvimento de estudos bibliométricos, é profundamente simplificado com a utilização 

de softwares. Estes programas são utilizados para processar e visualizar dados, construir 

gráficos e fazer análises estatísticas. Dentre os mais simples e mais utilizados estão os de 

planilhas eletrônicas. Contudo, para análises mais complexas são utilizados outros softwares 

como Bibexcel, Netdraw, Gephi, entre outros (Zhang et al, 2018; Mao et al, 2018; Guo et al, 

2014).   

Dentro do campo de análises e estatísticas textuais, o software Iramuteq têm sido amplamente 

utilizado em pesquisas das ciências médicas e sociais. Ele permite a análise de conteúdo de um 

grande volume de textos. Sua capacidade de quantificar variáveis essencialmente qualitativas 

originadas de textos oferece novas possibilidades de análise aos estudos bibliométricos, com 

potencial de aplicação em outras áreas do conhecimento.  

4.1.2 O Iramuteq e a análise da comunicação escrita 

Qualquer análise da comunicação escrita, envolve, primeiramente, a organização de dados 

textuais visando obter um conjunto estruturado de informações. Posteriormente existem várias 

etapas cíclicas e interativas: condensação de dados (ou seja, seleção, concentração e 

simplificação), apresentação dos mesmos (através de matrizes, figuras ou tabelas) e elaboração 

e verificação de conclusões (MILES et al, 2013 apud DELATTRE, 2015). A condensação de 

dados pode ser “qualitativa” usando análise manual ou “quantitativa” usando análise assistida 
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por computador (listas e frequências de ocorrências, codificação sistemática) (DELATTRE, 

2015). 

Entre as vantagens no processo de análise dos dados por meio de softwares, estão o auxílio na 

organização e separação de informações, o aumento na eficiência do processo e a facilidade na 

localização dos segmentos de texto, além da agilidade no processo de codificação, comparado 

ao realizado “à mão”( CRESWELL, 2013 apud SOUZA et al, 2018). 

Dentre os softwares disponíveis para análises estatísticas de textos, existe o Iramutec, acrônimo 

de Interface de R pour les Analyses Multidimensionnalles de Textes et de Questionnaires 

(RATINAUD, 2014; CAMARGO; JUSTO, 2013). Trata-se de um software gratuito e de código 

aberto, desenvolvido no idioma francês por Pierre Ratinaud em 2009, que utiliza 

funcionalidades providas pelo software R (SOUZA et al, 2018). O Iramuteq possui algoritmo 

baseado no ALCESTE, mas incorpora outras análises lexicais além da CHD – Classificação 

Hierárquica Descendente. 

No Brasil, ele começou a ser utilizado em 2013 por grupos de pesquisa das áreas de psicologia 

e educação, mas começou a ser utilizado em outras áreas, que têm contribuído para a divulgação 

de várias possibilidades de processamento de dados qualitativos, pois permite diferentes formas 

de análise estatísticas de texto, produzidas a partir de entrevistas, documentos, entre outros 

(SOUZA ET AL, 2018; CAMARGO; JUSTO, 2013). 

O Iramuteq disponibiliza, desde análises textuais simples, como lexicografia básica (cálculo de 

frequência de palavras), até análises multivariadas (classificação hierárquica descendente - 

CHD, análises de similitude, análise fatorial de correspondência - AFC). Além disso, ele 

organiza a distribuição do vocabulário de forma facilmente comprenssível e visualmente clara 

(análise de similitude e nuvem de palavras) (CAMARGO, JUSTO, 2013). 

O método da Classificação Hierárquica Descendente (CHD) proposto por Reinert (1990) e 

utilizado pelo software ALCESTE identifica a coocorrência de palavras dentro do conjunto de 

textos em análise e as reagrupa em classes. Ele realiza uma classificação para obter o maior 

contraste entre classes em termos de formas ativas usadas (palavras consideradas na análise), 

mas o menor contraste dentro das classes. A partir dos resultados da CHD o Iramuteq realiza a 

AFC que representa num plano cartesiano as diferentes palavras e variáveis associadas a cada 

classe (DELATTRE ET AL, 2015; CAMARGO, JUSTO 2013).  
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4.1.3 Procedimentos metodológicos 

Para a realização da pesquisa bibliométrica recorreu-se inicialmente ao Portal de Periódicos 

CAPES, por meio do acesso permitido aos alunos de instituições de ensino cadastradas, como 

a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Dentro do portal, procedeu-se à pesquisa de 

artigos de periódicos internacionais dentro da temática “contaminação de solos por chumbo”. 

Para isso foram utilizadas palavras-chave (junto com operadores lógicos) dentro do mecanismo 

de busca do portal, considerando-se a ocorrência das mesmas nos artigos (Título, periódico, 

assunto ou corpo do texto).  

Inicialmente, foram utilizados os termos: “lead (Pb)” AND “soil pollution”. De forma 

complementar, foram utilizados os seguintes filtros: periódicos revisados por pares, artigos, 

textos em inglês, e publicação no período entre 1989 e 2018 (últimos 30 anos) (Figura 3). Com 

base no ordenamento resultante no Portal CAPES (baseado em critérios de relevância 

relacionados aos termos da pesquisa) foram baixados os 100 primeiros artigos que, de fato, se 

enquadravam no tema. Tal verificação preliminar foi feita através da leitura dos resumos. 

Em seguida, foi feita uma nova consulta com os termos: “lead (Pb)” AND “anthropogenic 

source” OR “contamination source” AND “soil pollution”. Adotou-se os mesmos filtros e 

ressalvas da primeira busca e foram baixados os primeiros 80 artigos. A figura 3 ilustra o 

resultado da primeira consulta. 

Figura 3: Resultado de pesquisa e utilização de “filtros” no portal de periódicos CAPES. 

 

Fonte: autoria própria, 2018 
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Posteriormente, os seguintes dados foram extraídos dos artigos e organizados em uma planilha 

eletrônica no software Microsoft Excel (2013): Título, autores, ano e periódico de publicação, 

palavras-chave e resumo (APÊNDICE B). A organização dessas informações foi necessária 

para facilitar o tratamento estatístico e visualização dos dados. No próprio Excel foram gerados 

gráficos relacionados a proporção de publicações por periódicos, países e ano. 

Nesse estudo, o software Iramuteq foi utilizado para gerar dados estatísticos com base nos 

resumos dos artigos. Para isso, os resumos de todos os 180 artigos foram copiados e salvos num 

arquivo do software Bloco de Notas (pertencente ao sistema operacional Windows 10) com a 

extensão .txt e codificação UTF-8. O arquivo foi preparado conforme recomendações de 

Camargo & Justo (2013)  e constituiu o Corpus Textual para análise no Iramuteq. 

Cada resumo de artigo foi separado por uma linha de comando, compreendendo 4 variáveis, 

escolhidas conforme as seguintes características do artigo ao qual ele pertence: numeração, ano 

de publicação, periódico, e país de origem da pesquisa. A numeração dos artigos foi feita de 

acordo com a ordem em que eles foram encontrados no portal CAPES e na linha de comando 

os artigos foram representados pelo respectivo número precedido da letra A (Figura 4). Já o 

periódico de origem foi representado por um código de identificação (figura 4), baseado nas 

primeiras letras das palavras que compõem seu nome, precedido da letra P. Nos apêndices A e 

B desse trabalho são apresentadas, respectivamente, uma lista das revistas e seus respectivos 

códigos, e uma lista dos 180 artigos (com título, autores, revista, data e palavras-chave). 

Em seguida, o arquivo foi revisado, e foram eliminadas variáveis que não apresentavam 

significados por si só, como unidades de medida (mg/kg, mg. L-1, etc), e caracteres que não 

possuíam uma representação clara devido a incompatibilidade com o formato do Bloco de 

Notas.  

Para a análise textual da pesquisa, foi utilizada a CHD, na qual o Corpus é divido em segmentos 

de texto ou Unidades de Contexto Elementar (UCE). Estes são classificados em função dos seus 

respectivos vocabulários, e apresentam, em média, quarenta palavras (SOUZA et al, 2018). 

Cada resumo é denominado texto ou Unidade de Contexto Inicial (UCI). As ECE que compõem 

cada classe, são obtidas a partir das UCI e apresentam vocabulário semelhante entre si e 

diferentes das outras classes (CAMARGO; JUSTO, 2013).  
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A partir da CHD, o software gera também uma Análise Fatorial de Correspondência (AFC) que 

facilita a visualização da interconexão ou distanciamento entre classes e possibilita ver as 

variáveis mais representativas de cada classe. Além dessa análise, será utilizada a nuvem de 

palavras, que apresenta as palavras mais frequentes (nas formas reduzidas) em todo o conjunto 

de resumos, de forma intuitiva. 

Figura 4: Exemplo de um resumo de artigo e de sua codificação no Corpus Textual. 

 

Fonte: autoria própria, 2018 

 

4.2 Pesquisa exploratória 

Para realização da pesquisa exploratória sobre sorção de chumbo pelo solo foram utilizados o 

portal de periódicos CAPES e a ferramenta de busca Google Acadêmico. Foram pesquisados 

artigos, dissertações e teses que tratassem dos temas: adsorção de chumbo (ou metais pesados), 

isotermas de sorção, coeficiente de distribuição, fatores intervenientes na adsorção de metais e 

ensaios de adsorção em batelada (batch test). 

Através da leitura dinâmica de diversos trabalhos foi se construindo uma visão global sobre o 

assunto, de forma a se ter uma ideia melhor da estruturação do texto revisional final. A partir 

desse ponto, os melhores trabalhos (ou mais adequados à temática) foram relidos com uma 

maior atenção. Com um maior conhecimento adquirido sobre o tema, decidiu-se estruturar a 

revisão em quatro subtemas: sorção e adsorção, isotermas de adsorção, coeficiente de 

distribuição e ensaios de equilíbrio em lote; com resultados apresentados no capítulo a seguir. 
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5 Resultados e discussões  

5.1 Contaminação do solo por chumbo: aspectos gerais e fontes antrópicas 

5.1.1 Estatísticas gerais do estudo bibliométrico 

Conforme relatado no capítulo de metodologia, foram realizadas duas consultas com 

combinações diferentes de termos. Na primeira, resultaram 6400 artigos, e desses, 100 foram 

selecionados. Da segunda, foram encontrados 452 artigos, e desses, 80 foram selecionados.  

Com base nos dados dos 180 artigos selecionados para a pesquisa, foram obtidas algumas 

estatísticas referentes a relação entre os artigos e características como revista da publicação, 

ano e país de origem da pesquisa. 

Observou-se que os 180 artigos selecionados têm origem em pesquisas realizadas em 50 países 

diferentes. Dentre eles, o de maior produtividade foi a China com 39 artigos, representando 

cerca de 22% do total de artigos selecionados (Figuras 5 e 6). Em segundo e terceiro lugar 

ficaram, Espanha e EUA com 17 e 14 publicações, respectivamente. O Brasil teve 4 publicações 

na área, representando cerca de 2% do total. Em estudo bibliométrico sobre remediação de solos 

contaminados (área afim ao tema do presente estudo), Mao et al (2018) já haviam identificado 

a China como país mais relevante em número de publicações. Já Guo et al (2014), constataram 

que a China era o segundo país mais produtivo (atrás apenas dos EUA) na área de contaminação 

de solos. 

Figura 5: Proporção de artigos publicados por país. 
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Fonte: autoria própria, 2018 

 

Figura 6: Número de artigos por país (considerando-se somente os que têm mais de três) 

 

Fonte: autoria própria, 2018 

 

Com relação aos periódicos, verificou-se um total de 60, frente aos 180 artigos selecionados. 

Em ordem decrescente, os quatro mais produtivos são Environmental Pollution, Environmental 

Monitoring and Assessment, Science of the Total Environment e Journal of Hazardous 

Materials, com 20, 16, 14 e 12 publicações, respectivamente (Figura 7).  Pode se destacar que 

as 6 revistas mais produtivas representam quase 50% dos artigos publicados. Em estudo 

bibliométrico, Guo et al (2014), identificou como periódicos mais produtivos Chemosphere, 

Journal of Hazardous Materials e Environmental Pollution.  

A maior parte dos artigos analisados no presente estudo foram publicados entre os anos de 2012 

e 2018 (figura 8), cerca de 72%. Isso indica um possível aumento das pesquisas sobre 

contaminação do solo por chumbo nos últimos anos, o que se aproxima das tendências 

observadas por Guo et al (2014) em sua pesquisa no âmbito de solos contaminados. 
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Figura 7: Número de publicações por revista 

 

Fonte: autoria própria, 2018 

 

 
Figura 8: Número de publicações por ano. 

 

Fonte: autoria própria, 2018 
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5.1.2 Análises de conteúdo: Iramuteq 

A partir do Corpus Textual preparado, o software Iramuteq (Ratinaud, 2014) faz o 

processamento dos dados e oferece a possibilidade de examinar a frequência relativa das 

palavras no Corpus de uma maneira intuitiva, através de uma nuvem de palavras. Quanto maior 

o tamanho das letras, maior será a frequência da palavra. Na figura gerada (Figura 9), observa-

se que dentre as formas ativas mais frequentes estão: soil, Pb, metal, concentration, 

contamination, pollution e source. Isso indica que as buscas no portal de periódicos CAPES foi 

eficiente pois a maioria dos termos chave utilizados nas buscas constituem as formas mais 

recorrentes dentro do conjunto de textos. Além disso, percebe-se que, juntamente com Pb, 

outros símbolos de elementos químicos metálicos se destcam: Zn, Cd e Cu, por exemplo. Isso 

acontece porque a maioria dos artigos não tratam isoladamente do chumbo. As pesquisas, 

geralmente, avaliam a contaminação do solo por várias espécies de metais. 

Figura 9: Nuvem de palavras gerada no Iramuteq. 

 

Fonte: autoria própria, 2018 

Uma outra análise oferecida pelo software, talvez a mais robusta de todas, a Classificação 

Hierárquica descendente (CHD) gera um filograma (figura 10) contendo um conjunto de classes 
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criadas com base no vocabulário dos segmentos de texto (UCE) obtidos do Corpus. Essa figura 

representa as classes, a ligação entre elas, a porcentagem de UCE presentes em cada uma e suas 

principais formas ativas.  

No filograma, cada classe vem acompanhada de suas palavras mais representativas, de acordo 

com a categorização gerada pelo software. A representatividade da palavra em relação à classe 

é medida através de um teste qui-quadrado da associação entre a palavra (em sua forma 

reduzida) e a classe. Esse é um teste estatístico aplicado quando se quer estudar a dependência 

entre duas variáveis. Quanto maior e mais alta a palavra no filograma, maior é sua afinidade 

com a classe. 

Analisando o filograma na Figura 10 percebe-se que o Corpus foi dividido em duas partes, 

denominadas Subcorpus. Um deles representado pela classe 4 (Subcorpus 1) e o outro pelas 

classes restantes (Subcorpus 2). Infere-se, dessa maneira, que a classe 4 apresenta certo 

isolamento em relação às demais, uma vez que, quanto maior o distanciamento no chaveamento 

da CHD, menores as relações entre as palavras no contexto das classes (RAMOS et al, 2018). 

Figura 10: Filograma gerado no Iramuteq. 

 
Fonte: autoria própria, 2018 
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O Subcorpus 2 está dividido em dois segmentos, um deles contendo as classes 3 e 5 (Segmento 

1) e o outro, as classes 1 e 2 (segmento 2). Subentende-se que as classes presentes num mesmo 

segmento apresentam proximidade no que diz respeito as formas ativas (palavras processadas) 

presentes em cada uma. A classe 4 apresenta a maior porcentagem de UCE, constituindo 30% 

do total enquanto as classes 1 e 5 são as menores, ambas com 11,3% dos segmentos de texto. 

O Iramuteq disponibiliza como resultado da CHD, as UCE pertencentes a cada classe, para que 

o pesquisador possa voltar a elas para ler e compreender os resultados da divisão feita pelo 

software. Com base na leitura dos segmentos de texto mais representativos de cada classe e na 

análise das palavras do filograma é possível encontrar certos padrões temáticos por traz da 

classificação hierárquica descendente. 

O tema central da classe 4 é, basicamente, a interação entre metais pesados e os organismos 

e/ou características do solo. Verifica-se menção a termos relacionados a propriedades do solo 

como pH e matéria orgânica, a organismos presentes no solo (minhoca, microbiológico) e à 

movimentação de espécies químicas no solo (estabilização, imobilização). Esse tema aparece 

quase que exclusivamente na classe 4. 

A classe 2 traz em suas UCE, palavras que remetem claramente a avaliação de risco à saúde 

humana e ao meio ambiente e outras relacionadas à distribuição espacial dos metais pesados. 

Já a classe 1 traz em seus segmentos de textos, palavras como mineração, chumbo, fundição e 

atividade. Isso indica que o assunto central nessa classe é o estudo da existência ou possível 

contaminação provocada por atividades como mineração e fundição. 

A temática da classe 5 remete a identificação de fontes de metais pesados (especialmente o 

chumbo), naturais ou artificiais, através de análises de componentes principais (CPA) e a 

verificação dos isótopos de chumbo existentes nos locais de estudo. Dentro da classe 3, 

encontra-se UCE que tratam basicamente, da análise e quantificação do conteúdo de metais no 

solo, como base para identificar ou confirmar possíveis contaminações em determinados locais. 

Infere-se nesse caso, que em grande parte dos estudos, a análise de chumbo vem acompanhada 

da de outros metais. 

Derivada da CHD, é possível obter ainda, a Análise Fatorial de Correspondência (AFC) que 

mostra a distribuição das classes num plano cartesiano. Essa análise vem confirmar as 

percepções já obtidas com a análise anterior. Conforme visto na figura 11, a classe 4 mostra-se 

isoladas das outras, de modo que nenhuma de suas palavras representativas se mistura às das 
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outras classes. Corroborando o que já havia sido percebido no filograma, as classes 2 e 1 se 

encontram muito próximas, com grande parte de seus termos misturados entre si. Uma ligação 

entre os temas é muito plausível, já que, por exemplo, as avaliações de risco são desenvolvidas, 

geralmente, próximas a fontes potenciais de contaminação de metais. 

Da forma similar, pode-se dizer que as classes 3 e 5 têm forte relação entre si. Uma possível 

explicação para isso, é o fato de que análises como a CPA, que está dentro da classe 5, envolvem 

também a quantificação das espécies de metais presentes na área suspeita de contaminação, 

assunto esse, presente na classe 3. 

Figura 11: AFC das formas ativas gerada no Iramuteq. 

 

Fonte: autoria própria, 2018 
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Uma outra AFC é gerada conjuntamente com a anterior. Entretanto ela apresenta as variáveis 

codificadas no Corpus (periódico, país, ano de publicação) que mais fortemente se associam às 

classes determinadas na CHD. Através da figura 12 é possível fazer algumas deduções 

relacionadas a ligação entre variável e classe.  

O artigo nº 28 (apêndice B), por exemplo, aparece em destaque com a cor da classe 5 e na região 

abrangida por esta classe na primeira AFC (figura 12). Logo, depreende-se que tal artigo tem 

grande afinidade com a classe 5, e que, por isso, seu conteúdo tenha forte relação com a temática 

encontrada anteriormente para a classe 5. Ao fazer a releitura do resumo de tal artigo, confirma-

se o esperado, pois ele trata da investigação da origem do chumbo presente nos aerossóis e nas 

partículas da poeira urbana e para isso se utiliza das proporções de isótopos de chumbo. 

Figura 12: AFC das variáveis codificadas no Corpus. 

 

Fonte: autoria própria, 2018. 
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O periódico International Journal of Mining, Reclamation and Environment codificado pela 

sigla IJMR, contém apenas um artigo publicado entre os pesquisados que é exatamente o artigo 

de numeração 57 (A57) – ver apêndices A e B – localizado ao seu lado na figura 12. Esse artigo, 

trata da avaliação de contaminação de solo nas proximidades e interior de uma mina de 

mercúrio. Isso corrobora as expectativas de proximidade com a classe 1. 

A palavra Finlândia, presente na AFC da figura 12, se encontra centralizada e em destaque 

dentro da área azul, logo, se deduz que o(s) artigo(s) publicados por tal país encontrem-se 

ligados à temática determinada para a classe 4. De fato, existe um único estudo realizado nesse 

país (dentre os 180), e este objetiva verificar a biodisponibilidade de chumbo frente a aplicação 

de determinado composto com potencial utilização em remediação. Tal assunto insere-se no 

conteúdo abordado na classe 4. Seguindo esse raciocínio é possível verificar a aderência de 

outros países ou revistas à uma certa temática. O mesmo pode se fazer, com relação às 

publicações em determinado ano. Contudo, quanto maior o número de publicações de 

determinado país ou num determinado ano, menor será a probabilidade de que estas se 

concentrem em determinado tema, pois, nesse caso, presume-se maior variedade temática. No 

caso dos periódicos, isso pode acontecer quando estes tratam de assuntos muito específicos. 

Analisando-se com atenção os resumos e a tabela de frequência das palavras, disponível no 

Iramuteq, notou-se que, apesar de a classe 4 abranger na sua temática a mobilidade e 

biodisponibilidade de metais, quase não há estudos sobre sorção de chumbo ou outros metais. 

Isso pode resultar do fato de que, os estudos de sorção, não buscam identificar fontes de 

contaminação e nem sempre se prestam ao estudo de áreas já contaminadas, assuntos estes, que 

estão implícitos nos termos de busca utilizados no portal CAPES. 

Apesar disso, sabe-se que os estudos de sorção e o emprego de sua modelagem através de 

isotermas, são de grande importância na determinação da capacidade de um solo em reter ou 

estabilizar contaminantes perigosos como o chumbo e outros metais. Isso poderá ser verificado, 

através da revisão sobre esse assunto no próximo tópico desse capítulo. 
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5.2 Adsorção: aspectos intervenientes, modelagem e testes 

5.2.1 Sorção e Adsorção 

De acordo com Koshinem e Harper (1990) apud Linhares (2009) o termo sorção de metais em 

solos é utilizado para designar um processo de retenção de compostos nas partículas em que 

não há distinção entre os processos específicos de adsorção, absorção e precipitação. Logo, 

deve ser usado quando mecanismo de remoção envolvido na remoção do íon metálico não é 

conhecido. Já a adsorção, é definido por Alleoni et al. (2009) como um processo físico-químico 

no qual há o acúmulo de uma espécie química na interface sólido-líquido. Nesse processo, a 

fase sólida que serve de suporte é chamada de adsorvente enquanto a espécie química aderida 

é denominada adsorvato.  

Segundo Buchter et al (1989), apesar da diferenciação entre os conceitos de sorção e adsorção, 

o segundo é frequentemente utilizado para incluir todos os processos de remoção de soluto, pois 

na maioria dos experimentos, os mecanismos não podem ser diferenciados. Por isso é tão 

comum a utilização do termo adsorção em pesquisas experimentais. 

Adsorção não-específica 

A adsorção não-específica se baseia em forças eletrostáticas e descreve reações rápidas, 

reversíveis e fracas. Nessa situação existe a formação dos chamados complexos de esfera-

externa pois uma molécula de água fica situada entre a superfície do adsorvente e a espécie 

adsorvida (SPOSITO, 1989). As leis que ditam as trocas iônicas regem esse processo, de forma 

que o metal pode ser substituído por outro que esteja em maior concentração, por exemplo 

(LINHARES, 2013) 

Adsorção específica  

A adsorção específica pode ser entendida como um conjunto de interações governadas pela 

formação de fortes ligações químicas entre os grupos funcionais da superfície sólida e dos íons 

em solução, configurando processos menos reversíveis de adsorção (SPARKS, 1999). Além 

disso, é altamente dependente do pH e pouco afetada pela concentração iônica da solução 

(LINHARES, 2013). 
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Atributos do sistema solo-solução  

Uma série de fatores, de complexidade elevada, afetam a capacidade de retenção de metais pelo 

solo. A mobilidade e disponibilidade dessas espécies é determinada pelo tipo de elemento e 

pelas características físico-químicas e mineralógicas do sistema solo-solução. 

Dentre os atributos da solução do solo que mais influenciam a mobilidade dos metais estão pH, 

composição e força iônica da solução, presença e concentração de outros elementos e existência 

de íons competidores (inclusive outros metais) (HARTER; NAIDU, 2001). 

Com relação à fase sólida do solo, os atributos ou características mais influentes são: 

argilominerais, óxidos de ferro e alumínio, fosfatos e carbonatos, matéria orgânica e capacidade 

de troca catiônica (CTC) (LINHARES, 2013; ROCHA, 2016). 

A determinação das características solo é essencial para o entendimento dos fenômenos de 

adsorção de metais, como o chumbo. É por isso que, em diversos estudos sobre sorção, além 

dos experimentos destinados à construção de isotermas, existem as análises referentes aos 

parâmetros do solo A partir dos dois resultados é possível relacionar os mecanismos de sorção 

com os atributos do solo.  

A partir de consulta ao portal CAPES, foram selecionados artigos de revistas internacionais 

(revisados por pares), que tratavam de estudos de adsorção de chumbo em solos, sendo um 

artigo para cada ano no período de 2005 a 2018. Foram selecionados os estudos que apareciam 

primeiro na ordenação do portal e que tratassem de estudos de adsorção (ou sorção) de chumbo 

em solos através de ensaios em batelada (batch test). O intuito foi reunir as variáveis que, 

normalmente, são mais utilizadas na caracterização de solos nesse tipo de estudo, conforme 

apresentado no Quadro 1. 

Observa-se que apenas dois parâmetros de solo foram mensurados em todos os artigos 

selecionados: pH e distribuição granulométrica (ou textura). Os parâmetros matéria orgânica e 

capacidade de troca catiônica (CTC) só não foram mensurados nos estudos de Paranavithana et 

al (2016) e Genc & Ulupinar (2010), respectivamente. A composição mineralógica da fração 

argila não foi quantificada em 5 dos 14 artigos. Já o conteúdo de pelo menos um dos óxidos; 

seja de Fe, Al ou Mn; foi quantificado em 9 dos 14 artigos. A análise que menos utilizada foi a 

de área superficial específica (ASE) e isso pode estar relacionada à sua maior complexidade 

frente às outras análises. Com base nessas e em outras referências, recomenda-se que; frente à 
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importância, recorrência e simplicidade de mensuração; no mínimo, as seguintes variáveis do 

solo sejam quantificadas nos estudos de adsorção: pH, matéria orgânica, granulometria e CTC. 

Entretanto, isso pode variar dependendo dos objetivos específicos de cada pesquisa. 

Quadro 1: Parâmetros de solo analisados em artigos internacionais sobre adsorção de chumbo 

Fonte 

Variáveis consideradas na caracterização do solo 

pH 
Minerais da 
fração argila 

Matéria 
Orgânica 

CTC 
Conteúdo 
de Fe, Al, 

ou Mn 

Granulometria 
(ou textura) 

ASE* 

Serrano et al (2005) x x X x   X   

Moreno et al (2006) x x X x x X   

Diatta et al (2007) x   X x x X x 

Vega et al (2008) x x X X X X X 

Shaheen (2009) x   X x x X   

Genc & Ulupinar (2010) x x X     X   

Cerqueira et al (2011) x x X x x X   

Jiang et al (2012) x   X x x X   

Braz et al (2013) x x X x x X   

Mandzhieva et al (2014) x   X x   X   

Sahraoui et al (2015) x x X x x X   

Paranavithana et al (2016) x x   x    X  x 

Mu'azu & Jarrah (2017) x x X x   X x 

Oliveira et al (2018) x   X x x X   

 
*ASE: Área Superficial específica. Fonte: autoria própria, 2018 

5.2.2 Isotermas de adsorção  

A representação gráfica entre a concentração de metal adsorvida pelas partículas do solo e a 

concentração de metal na solução do solo é denominada isoterma de adsorção. Elas representam 

equações matemáticas usadas para descrever de forma conveniente a adsorção de solutos por 

sólidos em termos quantitativos, com base em experimentos de laboratório.  

O estudo das isotermas traz a possibilidade de entender melhor o comportamento adsortivo de 

metais em diferentes solos. Esse conhecimento é fundamental, pois permite prever o 

comportamento desses elementos no perfil do solo, já que os efeitos nocivos dos metais pesados 

em altas concentrações estão relacionados à capacidade do solo de sorvê-los (LINHARES, 

2013).  
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Informações importantes podem ser extraídas das isotermas, como capacidade de retenção e a 

força pela qual o adsorvato está preso ao solo. As duas isotermas mais conhecidas e aplicadas 

em estudos de adsorção têm sido as de Langmuir e Freundlich e por isso serão apresentadas a 

seguir. 

Isoterma de Langmuir 

Segundo Linhares (2013), a Isoterma de Langmuir possui certas vantagens nos estudos de 

adsorção pois pode fornecer o parâmetro �, indicativo da capacidade máxima de adsorção do 

metal pelo solo e a uma constante k que remete à energia de ligação do íon com o substrato. 

Esta isoterma é representada pela seguinte equação 1: 

 
� =

�����

1 + ����
 Eq. (1) 

Em que: ��� é a concentração do metal na solução de equilíbrio (mg L-1); q é a quantidade do 

elemento adsorvido pelo solo (mg kg-1); k é uma constante que tem relação com a energia de 

ligação do elemento ao substrato (mg L-1); b é a capacidade máxima de adsorção do metal pelo 

solo.  

A vantagem da isoterma de Langmuir quando comparada à de Freundlich, é a determinação do 

parâmetro b, que se está relacionado à quantidade máxima de soluto sorvido pelas partículas de 

solo (ALLEONI et al, 2009). O mesmo autor ainda relata que a isoterma de Langmuir é mais 

indicada para tratar de ensaios de sorção a baixas concentrações da solução fonte. 

Isoterma de Freundlich 

Segundo Goldberg (1995), a isoterma de Freundlich é um modelo empírico, desprovido de uma 

base teórica sólida, que descreve os resultados experimentais de adsorção. Ela é representada 

pela seguinte equação: 

 � = 
����
�  Eq. (2) 

Sendo: q, a quantidade de metal retida pelo solo (mg kg-1); 
�, o coeficiente de Freundlich, 

intercepto que indica a capacidade do solo em reter um soluto (L kg-1); Ceq é a concentração de 
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metal na solução de equilíbrio; e n é um parâmetro adimensional, situado entre 0 e 1, que indica 

a afinidade do solo pelo metal. 

Uma forma linearizada da equação de Freundlich pode ser obtida ao se aplicar o logaritmo aos 

dois lados da equação anterior: 

 log � = log
� + � log ��� Eq. (3) 

Plotando-se log � no eixo y e log ��� no eixo x, obtém uma linha reta cuja inclinação é igual a 

�, e que intercepta o eixo y em log 
�. Contudo, ressalta-se que essa forma da equação de 

Freundlich pode produzir parâmetros � e 
� diferentes daqueles obtidos na aplicação de 

regressões não-lineares a isotermas exponenciais (BUCHTER et al, 1989). 

5.2.3 Coeficiente de distribuição 

De acordo com Braz et al. (2013) o coeficiente de distribuição Kd é definido como a razão entre 

as concentrações de metal adsorvido pela massa de sólidos e as concentrações de metal 

remanescentes na solução de equilíbrio. Ainda segundo, os mesmos autores, tal coeficiente tem 

papel importante em modelos usados para avaliação de riscos ambientais. 

Com base na definição acima, verifica-se que baixos valores de Kd indicam que a maior parte 

do metal permanece em solução e, por isso, mais disponível e móvel no solo. Altos valores de 

Kd, por outro lado, refletem grande afinidade das partículas do solo pelo metal (ANDERSON; 

CHRISTENSEN, 1988 APUD SOARES, 2004). 

Soares (2004) relata que a definição de coeficiente de distribuição (Kd) só tem validade quando 

as isotermas de adsorção apresentam comportamento linear. Tomando como referência a 

isoterma de Freundlich, isso aconteceria quando o parâmetro � fosse igual a 1, o que resultaria 

na equação seguinte: 

 

� =

�

���
 Eq. (4) 

Onde Kd é o coeficiente de distribuição (L mg-1). 
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Para que isso ocorra é necessário que a quantidade de íons metálicos na solução inicial não 

provoque a saturação dos sítios de adsorção das partículas do solo. Se essa condição não é 

satisfeita a adsorção dos metais desviará da relação linear (MOUTA, 2007). A Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), por exemplo, estabeleceu valores genéricos 

de Kd, com base na porção linear inicial da isoterma de adsorção de Freundlich (EPA, 1996; 

SPOSITO, 1980 apud BRAZ et al, 2013). 

Apesar da ressalva explicitada anteriormente, sobre a necessária condição linear para o cálculo 

do coeficiente de distribuição, existem precedentes na literatura, de cálculos de Kd baseadas em 

outras fórmulas. Shaheen et al (2013) apresenta a seguinte fórmula, baseada nos parâmetros do 

modelo de Freundlich: 

 
� = 
��
��� Eq. (5) 

Gomes et al (2001), baseado na definição do coeficiente de distribuição, calculou o Kd como a 

razão entre a concentração de metal adsorvida no solo e a concentração na solução de equilíbrio. 

Nesse caso o cálculo foi feito para cada uma das concentrações iniciais de metal da soluções. 

Por não ter alcançado uma isoterma linear, o autor utilizou os valores de Kd obtidos para 

concentração inicial de 25 mg/L, para comparar os distintos comportamentos do solo em relação 

a cada metal. 

Seguindo raciocínio semelhante ao de Gomes et al (2001), Lu & Xu (2009), calcularam um 

coeficiente de distribuição médio (Kdmedium) com base nos valores de Kd obtidos para as 

diferentes concentrações iniciais de metal. Dutta et al (2011), por outro lado, se refere ao 

coeficiente de Freundlich como um coeficiente de sorção Kd. 

5.2.4 Ensaios de adsorção por batelada (Batch Test) 

Os ensaios de adsorção por batelada, ou testes de equilíbrio em lote, tem sido amplamente 

utilizado para estimar a capacidade de solos para adsorver íons metálicos em virtude de sua 

simplicidade, rapidez e replicabilidade (SOARES; CASAGRANDE, 2009). Segundo Oliveira 

et al (2018), os dados gerados por este estudo são usados constantemente para obter isotermas 

de adsorção que descrevem o particionamento de equilíbrio entre fase sólida e solução do solo. 

De acordo com a Agência de Proteção Ambiental dos EUA (USEPA) os experimentos do tipo 
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batch são os mais comumente utilizados para determinar valores de Kd (EPA, 1999 apud BRAZ 

et al, 2013). 

Esse experimento é desenvolvido seguindo algumas etapas ordenadas a seguir:  

1°) Uma determinada quantidade de solo é colocada em contato com um volume conhecido de 

solução do metal de interesse, cuja concentração é conhecida - a proporção entre a quantidade 

de solo e solução que são colocados em contato, pode ser definida pelo pesquisador com base 

na literatura ou calculada como uma razão ideal através de testes prévios.  

2°) Depois disso a mistura, ou sistema, solo-solução é agitada, por um período pré-definido de 

tempo (geralmente 24 horas), definido como ideal para a consecução do equilíbrio das reações 

entre adsorvente e adsorbato.  

3º) Ao término da agitação o sistema é submetido à centrifugação para a separação das fases 

sólida e líquida, podendo passar também por uma membrana filtrante.  

4º) O sobrenadante resultante da separação de fases é chamado de solução de equilíbrio e deve 

ser extraído para determinação da concentração final de equilíbrio do metal (podendo antes 

sofrer diluição devido aos valores de concentração esperados). Uma vez obtida a concentração 

de equilíbrio a quantidade de metal adsorvida pode ser determinada pela diferença entre a 

concentração inicial e a final. Esse processo é realizado para diferentes concentrações iniciais 

do metal estudado. 

5°) Para cada concentração final de equilíbrio Ceq (mg/l) existirá uma concentração final de 

metal adsorvida q (mg/kg). Tais valores formam pares ordenados (Ceq, q) e podem ser plotados 

num plano cartesiano em que o eixo das ordenadas representa a concentração adsorvida de 

metal q (mg kg-1) e o eixo das abcissas a concentração de metal na solução de equilíbrio (mg/l).  

6º) De acordo com a configuração formada pelos pontos deve-se tentar ajustá-los aos modelos 

existentes de sorção: linear, Freundlich, Langmuir ou outros. O ajuste deve ser verificado por 

testes estatísticos para confirmar se é satisfatório ou não.  

A figura 13 apresenta um esquema simplificado dos procedimentos realizados nos ensaios de 

equilíbrio em lote. 
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Há ainda outros aspectos importantes a serem considerados nos ensaios de equilíbrio em lote 

como: solução eletrolítica suporte (à qual será adicionado o metal), o sal de metal utilizado para 

a preparação da solução inicial, a faixa de variação das concentrações do íon metálico e a 

adição, ou não, de outros metais ao experimento, configurando soluções polimetálicas que 

aumentam a disputa por sítios de troca nas superfícies das partículas de solo.  

 

Figura 13: Procedimentos do ensaio de equilíbrio em lote para determinação de isotermas 

 

Fonte: adaptado de YONG, 2001. 

 

O quadro 2 foi elaborado com base nos mesmos estudos e critérios do quadro 1, e apresenta as 

principais variáveis a serem consideradas e descritas nos ensaios de adsorção. Percebe-se que 

há grande variação na adoção de valores para as variáveis nos estudos de adsorção. Rocha 

(2016) notou problema similar em estudos de sorção no Brasil, nos quais percebeu que não há 

uma metodologia padrão. Isso pode dificultar a comparação de resultados entre pesquisas. A 
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única variável que se repete em quase todos os estudos (11 dos 14) do quadro 2 é a adoção do 

sal Pb(No3)2 como fonte de chumbo.  

Das isotermas, a que mais se ajustou à maior parte dos estudos foi a de Langmuir. A de 

Freundlich foi adotada em pouco mais da metade dos estudos. Para o tempo de agitação, o mais 

utilizado, foi o de 24 horas. Ressalta-se, que muitas pesquisas realizam ensaios prévios para 

verificar o tempo necessário para que o sistema solo-solução entre em equilíbrio.  Nesse caso, 

o tempo medido será o adotado nos ensaios de batelada. Nos casos em que tal procedimento 

não é feito, adota-se, normalmente, um tempo de 24 horas, que segundo USEPA (1992) é o 

tempo típico de equilíbrio. 

No que diz respeito às concentrações iniciais, estas variaram de forma considerável dentre os 

estudos abordados. Já as diferenças entre as concentrações mínimas e máximas, dentro de um 

mesmo estudo, chegou a 3 ordens de grandeza, contudo, sendo 2 ordens o observado na maioria 

das pesquisas. A razão solo:solução mais utilizada foi a de 1:10. Destaca-se, entretanto, que 

assim como para o tempo de agitação, existem experimentos preliminares que objetivam 

descobrir uma razão ideal entra a quantidade de solo e de solução. Tais procedimentos podem 

ser vistos detalhadamente em USEPA (1992). 

Por fim, observou-se que em 10 dos 14 artigos analisados, outros metais além do chumbo foram 

analisados. Através da leitura de outros artigos e trabalhos acadêmicos, percebe-se que essa é 

uma tendência das pesquisas sobre adsorção. Isso se deve à grande influência da adsorção 

competitiva sobre o comportamento dos metais e ao fato de que, as contaminações por íons 

metálicos, quase nunca, se devem à uma única espécie de metal pesado. 
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Quadro 2: Variação de parâmetros nos ensaios de sorção em estudos publicados em revistas internacionais. 

Fonte 

Variáveis importantes nos ensaio de sorção Isotermas ajustadas 

Concentrações 
da solução 

inicial (mM) 
Sal de Pb 

Solução 
eletrolítica 

suporte 

Razão 
Solo/Solução 

Tempo de 
agitação da 
amostra (h) 

Elementos analisados Langmuir Freundlich Linear Outras 

Serrano et al (2005) 0,02 - 18,54 PbCl2 CaCl 0,001 M 2/3 
1 min - 24 

h 
Cd, Pb x       

Moreno et al (2006) 50 - 600 mg/l Pb(NO3)2 N.E. 1/10 24 Pb       x 

Diatta et al (2007) 0,2 - 2,0 Pb(NO3)2 Ca(NO3)2 1/20 2 Pb, Zn x x x   

Vega et al (2008) 0,01 - 3,0 Pb(NO3)2 NaNO3 0,01M 6/100 24 Cu, Cd, Pb x x     

Shaheen (2009) 1,0 - 4,0 Pb(NO3)2 NaNO3 0,01M 1/10 24 Cd, Pb   x     

Genc & Ulupinar (2010) 
10 - 1000 

mg/l 
Pb(NO3)2 Ca(NO3)2 2/150 5 Pb x       

Cerqueira et al (2011) 0,01 - 3,0 N.E. NaNO3 0,09M 6/100 24 Cu, Pb x x     

Jiang et al (2012) 5 - 400 mg/l Pb(NO3)2 NaNO3 0,01M 2/50 22 Cd, Pb x x     

Braz et al (2013) 0,5 - 5 mg/l Pb(NO3)2 NaNO3 0,01M 1/10 24 
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, 

Zn 
    x   

Mandzhieva et al (2014) 0,05 - 1,0 Pb(NO3)2 N.E. 1/10 1 Cu, Pb, Zn x       

Sahraoui et al (2015) 0,05 - 5,0 Pb(NO3)2 NaNO3 0,01M 3/50 24 Co. Cu, Ni, Pb, Zn       x 

Paranavithana et al (2016) 0,483 - 9,65 PbCl2 N.E. 1/10 1 Cd, Pb x x     

Mu'azu & Jarrah (2017) 20 - 100 mg/l Pb(NO3)2 N.E. (0,2 - 1)/50 2 Pb x x     

Oliveira et al (2018) 8 - 148 mg/l Pb(NO3)2 N.E. 
1/200 e 

1/40 
24 Pb x x x   

N.E.(Não especificado). Fonte: autoria própria, 2018  
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6 Conclusões 
 

• O estudo bibliométrico proporcionou uma visão geral sobre a diversidade de pesquisas 

atuais na área de contaminação de solos por metais e sobre os periódicos e países que 

mais tem se destacado nesse tema. China e Environmental Pollution, foram país e 

revista, respectivamente, com maior número de publicações. O ano mais produtivo foi 

2017 com 24 artigos publicados; 

• O software Iramuteq apresentou resultados interessantes em relação às estatísticas 

textuais, mostrando-se uma boa ferramenta para análise de conteúdo de textos 

científicos com aplicação na área ambiental. Com base na CHD, o conjunto de 180 

artigos foi dividido em 5 classes com base em sua similaridade de vocabulário, o que, 

no fim, refletiu a similaridade temática; 

• A revisão bibliográfica preliminar do tema “estudos de adsorção de chumbo no solo”, 

possibilitou a geração de um conteúdo sintético sobre o assunto podendo servir como 

referencial teórico para futuros estudantes do curso de engenharia ambiental e sanitária 

que fizerem pesquisas na área; 

• A análise de alguns estudos sobre adsorção revelou uma grande variação no que diz 

respeito aos parâmetros adotados na caracterização de solo e nos ensaios de equilíbrio 

em lote. As variáveis mais utilizadas para caracterizar o solo foram pH, granulometria, 

matéria orgânica e CTC. Já nos ensaios de batelada, verificou-se que a maioria das 

pesquisas trabalham com outras espécies de metais além do chumbo, além disso, o 

modelo que mais se adequou aos resultados foi o de Langmuir; 

• Por fim, o maior entendimento sobre as tendências mundiais da pesquisa em 

contaminação por chumbo, aliada ao conhecimento derivado da pesquisa exploratória 

sobre adsorção de metais, poderá abrir novas possibilidades de investigações a nível 

local. 
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