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RESUMO

Dentre suas diversas definicdes, o solo pode saedaado como um material complexo
composto de uma fase sdélida e uma fase fluida, iqieage com espécies quimicas,
propiciando sua atuacdo como um filtro para a ré@maie contaminantes. Devido a essa
caracteristica, alguns contaminantes tendem aaypegum carater cumulativo no solo, o que
pode gerar problemas ambientais, como poluica@gaas subterraneas, caso sejam liberados
posteriormente. Logo, ressalta-se a necessidadmdgrofundamento em estudos sobre esse
tema. Diante desse contexto, o presente trabadiaocaintribuir para o atual cenario avaliando
a contaminacdo do solo por metais e sua mobiliddelédorma quali-quantitativa, através de
estudo bibliométrico e pesquisa exploratéria. @npiio foi realizado utilizando eoftware
[ramuteq, que permite a analise de conteudo, ordeenddicos utilizados foram acessados
pelo Portal de Peridédicos CAPES. Com o empregadluesf de pesquisa e palavras chave,
gerou-se dados estatisticos baseados nos resumagtidms. Para a pesquisa exploratoria
foram utilizados artigos, dissertacOes e tesesesatisorcdo de chumbo, isotermas de sorcéo,
coeficiente de distribuicédo, fatores interveniemtasdsorcdo de metais e ensaios de adsorcao
em batelada. Do estudo bibliométrico, resultararm&b Environmental Pollution como pais
e revista de maior producdo cientifica, respecteram Osoftware Iramuteq, gerou uma
divisdo dos artigos em cinco classes, baseadoseantatetdo, através da Classificacéo
Hierarquica Descendente. Através da pesquisa etpta, elaborou-se uma sintese sobre os
fundamentos e ensaios de adsor¢do de chumbo np aéfo de seus principais fatores
intervenientes. Estes estudos proporcionaram usé \global sobre o tema e suas principais
tendéncias e mostrousnftware Iramuteq como um potencial aliado, gerando insupara
futuras pesquisas.

Palavras-chave: Contaminacao de solos, chumborgaasdibliometria, Iramuteq.



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Parametros de solo analisados em artiggyaacionais sobre adsorcéo de chumbo

........................................................................................................................................ 27
Quadro 2: Variacdo de parametros nos ensaios daésem estudos publicados em revistas
INEEINACIONAIS. ..o e eeieeeeeeeieiiiite e mmmmmm e s e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaasebas e e e s seeaaasseaeeeeeeaeeeaeeeeessssnnnnnnns 34
LISTA DE EQUACOES
(=To[UF=Tot=To I il STo) (=14 g g F= o [ =T o ] o 411 1 PP 28
Equacao 2: Isoterma de FreundliCh ... eeeiiiiiiiiieeeee e 28
Equacéo 3: Isoterma de Freundlich Linearizada.............cccooeeivieiiiiiiiiiieeiiieeeiiiines 29
Equacao 4: Coeficiente de PArtiCa0 ........ooooomuieiiiiiiiiiiiii e 29

Equacéo 5: Coeficiente de distribuicdo (formularaltiva) ...............ccceeeeieeeeieee e 30



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Rotas de exposicdo de receptores biddigssolos contaminados.................... 5.
Figura 2: Percentual de ocorréncia de materiaig@rcos nas areas contaminadas
cadastradas em Minas Gerais €M 20L7.........uuuuriiiiiiiiiiiiiieeeeee e 8
Figura 3: Resultado de pesquisa e utilizagcéo dted$i’ no portal de periddicos CAPES...... 13
Figura 4: Exemplo de um resumo de artigo e de sddicacdo no Corpus Textual. ............ 15
Figura 5: Proporcado de artigos publicados por pais..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieee 16
Figura 6: NUmero de artigos por pais (consideras®lsemente os que tém mais de trés)..... 17
Figura 7: NUmero de publiCaCOeS POI FEVIStB mmmm «oeeerurrrriiiriiieeiirierereeeseeeeeeseesseseeeeeeees 18
Figura 8: NUmero de publiCag8es POr @NO0. ..accveveviiiiiiiiiieeee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnne 18
Figura 9: Nuvem de palavras gerada N0 IramMUIEQ e ..ceveeeiiriiiiiiiiiieee e eeeeeee e 19
Figura 10: Filograma gerado NO [ramMULEQ. ...ceeeeeereeeerrireniiiiaiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeennnnnne 20
Figura 11: AFC das formas ativas gerada no Iramuteq............cccceeeeeieeeeeeeeeieeeeieeeeeeenn. 22
Figura 12: AFC das varidveis codificadas N0 COrPUS........ccccuvrrriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 23

Figura 13: Procedimentos do ensaio de equilibridatenpara determinacao de isotermas... 32



SUMARIO

Sumario
N [ 1 o o [F o> Vo USRS PPPURUR 1
FZ © o] 11 (1Y 0 1 SRR 3
2.1 ODJELIVO GEIAL.....ceiiiiiiiiiee e e 3
2.2 ODbJetiVOS ESPECITICOS ...oiviviieiiiiiiiii s e e e e e e e s 3
3 REfEreNCIal TEOMCO ...evviiiiiiiiiiii e ceeeee ettt e e e e e rree e e e e e e e e e e e e e e e aanns 4
3.1 SOl0S € CONtAMINAGAD .......iiiiieeieieiiii ettt ee e e e e e e e 4
3.2  Metais PeSadoS NO SOIO ......ccovviiiiiiiiieemcccce ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeereeeeeenran 6
3.3 Contaminagao POr CRUMDO ......ooiiiiii e e 7
3.4 Disponibilidade de MEetaIS...........ouuuuuiuumiiiiieee s 8
N = o o (o] (oo | = OSSPSR 10
4.1 Pesquisa BiblIOMELIICA ......ccccuuiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e 10
ot O R =11 o] [ o] 0 0= 1 = PP URPURTPPRPPPPPRPN 10
4.1.2 O Iramuteq e a analise da comuniCacao eSCrita............ccceevvevvererervvnnnnnnnns 11
4.1.3 Procedimentos metodolOgIiCOS ........coeei i 13
4.2  PesquiSa eXPIOratOria ........uuuuuuueeiiiis e aeseeesiieii e e e e e e e e e e e e e eeeeeraeeeeeeeees 15
5 ReSUltad0s € ISCUSSOES .......cceeeiiiiiiicccmmeee ettt e e e e e e e s e eesee bbb aeeeeees 16
5.1 Contaminacgdo do solo por chumbo: aspectos gefaigtes antropicas .................. 16
5.1.1 Estatisticas gerais do estudo bibliomeétriCo...uuuee oo, 16.
5.1.2 Analises de conteldo: IramMULEQ ........uurrrumiieiieee e eeeeee e 19
5.2 Adsorcao: aspectos intervenient@edelagem e testes..........oovvvvvvveviviiiiiee e v 25
5.2.1  SOIGEAO0 € AUSOIGED ...ttt e bbb e et e e e e e e e e e e e e e e e e s senneeees 25
IV (701 (=T g F= S0 L= To Ko ] o> Vo 27
5.2.3 Coeficiente de diStribUICAOD ...........oeiiiiceeee e, 29
5.2.4 Ensaios de adsorcao por batelada (Batch TeSh)..ccccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeie 30
B CONCIUSDES ... oottt eeeeemt ettt e e e e e e e e e e e e et e e e e e ee e e e e e e anabeeee e 35
7 REFERENCIAS ..ottt semma ettt et testeste st eese s e e stenenassaesaenseneans 36
APENDICE A — Lista de periodicos, respectivos cédig nimero de artigos....................... 41

APENDICE B - Lista de periodicos ordenados conteTitialo, Periédico, Ano de
Publicacdo, Autores e Palavras —ChavVe ... 44



1 Introducao

Sob o ponto de vista ambiental o solo € componerdebase dos ecossistemas, e possui
importantes funcdes para a sociedade e o ambiente:csuportar plantas e animais e ser
portador de aquiferos e depdsitos minerais. Sobaurtna perspectiva o solo pode ser encarado

como um filtro que retém contaminantes.

A partir disso, surge o conceito de solo contanonadie segundo McBride (1994), é aquele
que apresenta concentracbes de determinado elemeitdco acima do esperado em

condi¢des naturais. S&o diversas as fontes an@opias de contaminacgdo do solo, dentre as
quais pode-se citar: aplicacdo de fertilizantepodigdo de residuos, atividades minerarias,
vazamentos de tanques e dutos, e deposicdo des@sr@sovenientes de automoveis e

industrias.

Algumas dessas atividades, geram um tipo de conganta de grande importancia do ponto de

vista ambiental, os metais. Os metais podem sewdaudurante anos no solo e posteriormente,

em virtude de lentas alteracdes ambientais, sébenatios de forma repentina, podendo causar
danos a saude humana, animal e vegetal (ALLOWAY5 Epud LINHARES, 2009).

Dentro desse grupo de espécies quimicas, o churotwhé&cido por ter sérios efeitos toxicos
estando em segundo lugar numa lista de 275 sulbedapgoritarias nos EUA. Em Minas
Gerais, esse € 0 metal mais presente em areas@@uss contaminadas nos ultimos anos, de
acordo com informacdes da Fundacédo Estadual de Melwente (FEAM, 2017a). Por isso a
contaminagdao de solos por chumbo representa urntepratgrave que deve ser bem gerenciado,
prevenido e remediado.

Para isso é necessario ter uma visdo global ddgmnabe compreender o estagio em que se
encontram as pesquisas na area, em nivel mundiel.rbaineira de se fazer isso, é atraves de
estudos bibliométricos, que tém como objetivo agaala producédo cientifica existente sobre
determinados assuntos (ARAUJO, 2006). Esse tigestlelo permite identificar as tendéncias

de pesquisas e pode indicar solucdes e problesera investigados.

Um outro ponto importante quando se fala em comtagdio de solo por metais, € 0
conhecimento de que o principal problema relacioriagresenca dessas substancias no solo
deve-se a existéncia de formas labeis desses dlesnemhares (2009) explica que, apesar de
véarios trabalhos envolverem a determinacdo de temtais de metais pesados no solo, a
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avaliacdo do potencial de risco e toxicidade desdesentos requer a determinacdo da
proporcao de metal que € movel e, possivelmeradjdponivel.

Assim, o entendimento dos mecanismos de interati#® @ solo e seus constituintes quimicos
tem especial importancia no controle e avaliacapadenciais impactos ambientais. A sor¢cao
é reconhecida como o mais importante fenbmeno egla as concentracdes de metais na
solugéo do solo (CAMARGO; ALLEONI; CASAGRANDE, 20@pud MATTOS et al 2016).

Portanto, o estudo das relagfes entre metais pesasio, com enfoque na sorcao, torna-se
um importante meio de se estimar a capacidadeldalsaeter os metais pesados tornando-os
indisponiveis para plantas ou impedindo que atimjalencol freatico. (GOMES et al, 1997
apud LINHARES, 2009).

Com base no que foi explanado, esse estudo praptwundar o conhecimento sobre o estado
atual das pesquisas sobre contaminacdo de solmetais, suas fontes antropogénicas e
compreender melhor os fenbmenos relacionados acgasdessas espécies e os modelos e

experimentos que visam descrever os mesmos. Nesawds, enfoque serd dado ao chumbo.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é contribuir padagenvolvimento de estudos visando avaliar
a mobilidade de metais pesados no solo, em esjsail@ origem antropogénica. Para tal, seréo
realizados um estudo bibliométrico e uma revisébdgrafica preliminar sobre contaminagéo
de solo por chumbo e estudos de adsorcéo, respmetinte. O produto final podera subsidiar

trabalhos experimentais futuros acerca do tema.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, cita-se

» Realizar estudo bibliométrico sobre os temas “coimacao de solo por chumbo e
fontes antropogénicas”;

» Utilizar o software Iramuteq em estudos bibliométricos na area derdgraga
ambiental, em especial na tematica: contamina¢&olde por chumbo;

» Fazer uma revisao bibliografica preliminar sobtedss e métodos de avaliacdo da
adsorgéao de chumbo em solos.



3 Referencial Teobrico

3.1 Solos e contaminacgéo

O solo € um material complexo cuja conceito vadaadordo com sua utilizacdo ou foco de
analise. Para um geologo, por exemplo, o solo gedéefinido como o produto residual do

intemperismo de rochas e minerais.

Sob o ponto de vista ambiental o solo é componerdebase dos ecossistemas, e possui
importantes funcdes para a sociedade e o ambeenée as quais (ALLOWAY,1990 apud

SOARES, 2004): controlar os ciclos biogeoquimicos @lementos e da energia nos diferentes
compartimentos do ambiente; suportar plantas, asiema homem; atuar como recurso base
para a producao de alimentos, fibras e biomasgaalquer natureza; atuar como portador dos
aquiferos subterraneos e de depdsitos mineraisae @mo depodsito genético, na medida em

gue mantém a biodiversidade.

Uma nova perspectiva sobre as funcdes do solordmida por Bolaret al. (1999) (apud
ROCHA, 2016), que afirmaram que o solo também atuao um filtro para a remoc¢éo de

contaminantes. Nesse sentido, Soares (2004) apras®a outra definicdo para o solo:

[...]sistema de muita complexidade, que consistéada sélida, a matriz do solo,
composta por minerais e materiais organicos, askaffuida, o ar e a solugao do solo,
0S quais interagem entre si e com as espécies aagmaturalmente presentes ou

antropogenicamente introduzidas.

Segundo McBride (1994), solo contaminado € aquele gpresenta concentracfes de
determinado elemento quimico acima do esperadoosmigdes naturais. De acordo com a
Deliberacdo Normativa COPAM-CERH n° 2 de 2010, aomhacdo é a

[...]Jpresenca de substancia(s) quimica(s) no ag &g solo, decorrentes de atividades
antrépicas, em concentracdes tais que causem @arposausar danos a saude

humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger

De acordo com Boskov (2008) o solo contaminadprénaipal causa de deterioracdo das aguas
subterraneas, derivada da aplicacdo de fertilizsaptesticidas, lodo de estacdo de tratamento
de esgoto, esterco, ou indiretamente por aerodeG@sitomaoveis e industrias, pela combustéo
de carvao, por disposicdo de residuos e por iraggaerde lixo. Também atuam como fontes de



contaminantes para o solo os depdésitos de residdostriais ou domésticos, de rejeitos ou
estéreis de mineracdo ou, ainda, de sedimentoatmoarou fluviais.

Quando comparada com a poluicdo do ar e das ageastaminacdo do solo apresenta dois
agravantes: seu carater cumulativo e a baixa rdablié dos poluentes. Ou seja, as substancias
nocivas acumuladas apenas uma vez no solo ali peoaa e lentamente podem atingir as
aguas subterraneas ou superficiais e afetar a(§isftdCHEZ, 2001 apud MONDELLI, 2008).

A figura 1 ilustra as possiveis rotas através dassqum solo contaminado pode afetar o

homem.

Figura 1: Rotas de exposicao de receptores biGicesolos contaminados
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Fonte: YONG, 2001 apud MONDELLI, 2008

A contaminacao dos solos esta associada, frequentenao termo area contaminada, definido
como: érea, local, instalacdo, edificacdo ou btorfai que contenha quantidades ou
concentracdes de substancias quimicas, comproyamtasstudos, que causem ou possam

causar danos a saude humana, ao meio ambienteuttodem a proteger (COPAM, 2008).

Os tipos de poluentes mais comuns encontradosesm éontaminadas enquadram-se em duas
categorias (YONG, 2001): substancias inorganieasesentadas principalmente pelos metais

pesados, como Chumbo (Pb), Cobre (Cu) e Cadmig @d)postos organicos, que incluem
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hidrocarbonetos arométicos (BTEX — benzeno, toluetibbenzeno e xileno), hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA's), entre outros.

3.2 Metais pesados no solo

O termo “metal pesado” tem sido usado por muitos &e conhecido por se referir a um grupo
de metais e metaloides de massa atdmica supefiog &, especialmente os metais de
transicdo como chumbo (Pb), Cadmio (Cd) e Merc{Hig), que podem causar problemas de
toxicidade ( DUFFUS, J., 2002; KEMP, D. D., 1998ud ALLOWAY, 2013).

Apesar da conotacdo de toxicidade, alguns metasmdpe em baixas concentracoes,
desempenham papel essencial nas rotas metabdbsasrdanismos vivos (ALLOWAY,
1990). Berton (2000) afirma que alguns desses el@masao essenciais as plantas, tais como:
cobre (Cu), Manganés (Mn), Zinco (Zn) e Niquel (Iiggundo Soares (2004) elementos que
nao possuem funcdo bioquimica essencial sdo chantedtelementos ndo-essenciais” ou
“elementos téxicos” (As, Cd, Pb, Hg, Sb, U). Deealsstacar que tanto os metais essenciais
como 0s néo essenciais causam problemas no metabale seres vivos se absorvidos acima
de certas quantidades (ALLOWAY, 1995 apud LINHAREGQ9).

Alloway (2013) afirma que o conteudo total de nef@sados no solo € derivado de fontes
litogénicas (associada a rocha parental) e fomé®@ogénicas (proveniente de atividades
humanas). A fracéo litogénica é liberada das ropbaprocessos de intemperismo e é ciclada,
através dos varios compartimentos terrestres pmrepsos bioticos e abioticos (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 1984 apud SOARES, 2004). As cotragdes naturais de metais no
solo, conhecidas como niveis de “background”, déeendo tipo de rocha sobre o qual o solo

se desenvolveu e dos constituintes minerais da mESMARES, 2004).

Algumas atividades humanas com significativa cbaotgdo para insercdo de metais pesados
no solo sdo: adicdo de fertilizantes, agroquimiededo de esgoto em cultivos agricolas;
disposicéo inadequada de residuos urbanos e iraisistnineracéo; chuva acida e deposicao
atmosférica de aerossois (ALLOWAY, 2013). De moediay) a origem mais comum dos metais
potencialmente toxicos encontrados no solo é agigimatmosférica, especialmente em locais
onde ha atividades de fundicdo (NORDBERG, 2007 &UWA, 2013).

Os metais pesados configuram-se como uma das espéciimicas poluentes mais
preocupantes pois tendem a se acumular duranteeanas determinado local sem que seus
6



efeitos sejam percebidos. Entretanto, lentas gfiesaambientais podem provocar a liberagao
repentina e retardada desses elementos que foraousellando por longo periodo de tempo,
causando danos, muitas vezes ndo esperados, as baathna, animal e vegetal (ALLOWAY,
1995 apud LINHARES, 2009).

3.3 Contaminacédo por chumbo

O chumbo é conhecido por ter sérios efeitos toxipmeblemas de saude derivados de
contaminagBes ambientais por chumbo ocorreram ei@svdartes do mundo (FUJIMORI et

al, 2016). Este metal estd em segundo lugar emlistaade 275 substancias prioritarias nos
EUA, baseando-se na combinacdo de sua frequéogigjdade e potencial de exposicao
humana (ATSDR, 2015 apud TEODORO, 2016).

Existem locais com teores naturais elevados de lbbure diversas sdo suas fontes
antropogénicas, dentre as quais se pode citaendfls do armazenamento de bateria; deposicéo
de rejeitos industriais, de mineracdo e fundicaetalizacdo e operacdo de acabamentos,
fertilizantes, chaminés de fabricas e deposicdodtede esgoto (PAIVOKE, 2002; SHARMA;
DUBEY, 2005 apud TEODORO, 2016).

Anualmente a Fundacéo Estadual do Meio Ambient®ishas Gerais (FEAM) publica um
inventario contendo informacdes sobre as areaswcomadas do estado. Nessa publicacdo sao
contabilizadas as areas com contaminagdo comprovad®ja, aguelas em que foi verificada,
apos investigacdo, concentracdo de determinadaésalss acima do limite previsto em
legislacdo. No inventéario referente ao ano de AEAM, 2017a), entre 0s contaminantes

inorganicos, o chumbo foi 0 que mais respondeumioero de areas contaminadas (figura 2).



Figura 2: Percentual de ocorréncia de materiaigércos nas areas contaminadas cadastradas em
Minas Gerais em 2017
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Fonte: FEAM, 2017

Dentro do Lista de Area Contaminadas publicadafElM referente ao ano de 2017 (FEAM,
2017b), constata-se que a maioria das ocorréneia®mtaminacdo por chumbo registradas,
advém de industrias metallurgicas e de refinariapedleo. Entretanto ha também casos
derivados de atividades minerarias, locais de a@nsmento de petréleo e locais de deposi¢do
de residuos sdlidos. Na localidade de Juiz de kdfaulo de exemplificagdo, Carvalho (2018)

verificou a presenca de chumbo nas margens deaaoaia federal.

Diante do exposto nota-se que a questéo da cordeadrde solos por chumbo representa um
problema grave que deve ser bem gerenciado, pEveniemediado. Contudo, para que iSso
aconteca é necessario que haja um melhor entenisare todos os fatores envolvidos nesse

problema e a compreenséo da evolucdo e do estagiadas pesquisas nessa area tematica.
3.4 Disponibilidade de metais

Quando é detectada a presenca de altas concestidgdeetais pesados no solo, seja ela de
fonte natural ou antropogénica, preocupa-se comraisiemas que poderdo surgir como: a
entrada na cadeia trofica, reducdo da produtividagtécola devido aos efeitos fitotoxicos,



acumulo no solo, alteracdes da atividade microbamantaminacdo dos recursos hidricos
(PIRES; MATTIAZZO, 2007 apud MATTOS, 2016).

Vérios trabalhos de pesquisa com a finalidade d@tificar os metais pesados no solo visam,
muitas vezes, a determinacdo dos teores totaisesleementos. Contudo, a simples
determinacao do teor total de metais € um meiognigo de quantificar o potencial de risco ao
meio ambiente e a saude humana (SOARES, 2004).im0igal problema relacionado a
presenca de metais pesados no solo deve-se aneidstie formas labeis desses elementos,
sendo as formas sollveis e trocaveis aquelas quesempam maior mobilidade e

biodisponibilidade, e por isso, sé&o as formas maascupantes (LINHARES, 2009).

Assim, o entendimento dos mecanismos de interay#® @ solo e seus constituintes quimicos
tem especial importancia no controle e avaliacdgalenciais impactos ambientais. Tais
mecanismos podem ser representados através deamnoatiematicos chamados isotermas de
sorcdo (ROCHA, 2016). A sorcéo é reconhecida comais importante fenébmeno que regula
as concentracdoes de metais na solugao do solo (GFB ALLEONI; CASAGRANDE,
2001 apud MATTOS et al 2016).

Portanto, o estudo das relagfes entre metais mesasio, com enfoque na sorcao, torna-se
um importante meio de se estimar a capacidadeldaeaeter os metais pesados tornando-o0s
indisponiveis para plantas ou impedindo que atimjalencol freatico. (GOMES et al, 1997
apud LINHARES, 2009).



4 Metodologia

O presente trabalho tem como foco criar um prodidtiografico que sirva de subsidio a
futuras pesquisas sobre contaminacdo de solo. Case lm questbes levantadas na

contextualizacao historica, dois estudos foramaekdos.

O primeiro surgiu da necessidade de se obter unhecimento sobre o estado de
desenvolvimento, a nivel global, das pesquisasesatmtaminacéo de solo por chumbo e suas
fontes antropogénicas. Para alcancar tal intemtiofefta uma pesquisa bibliométrica que
utilizou o software Iramuteq (Ratinaud, 2014) como ferramenta. Noctdpi seguir, que trata
do primeiro estudo, sdo apresentados, inicialmdatelamentos conceituais sobre estudos
bibliométricos e uma breve apresentacdo do Iramufgqg seguida, aborda-se devidos

procedimentos metodologicos de pesquisa.

O segundo estudo emergiu da questdo de se conhetlesr os fundamentos das interacdes
sortivas, que tém grande influéncia sobre a disgplaade de metais, e do vislumbre da
oportunidade de implementar futuramente, estudoaddercdo com foco no chumbo. Para
alcancar esse objetivo foi feita uma pesquisa eafilda que € abordada no segundo tépico

desse capitulo.

4.1 Pesquisa Bibliométrica

4.1.1 Bibliometria

O termo bibliometria foi proposto inicialmente gaitchard no final da década de 1960 e pode
ser definido como a aplicacdo de métodos estatsstic matematicos na analise de obras
literarias (PRITCHARD, 1959 apud CHUEKE; AMATUCQ015; ZHANG et al, 2017). Sua
origem remonta aos estudos de Hulme (1923), Ldi3§) e outros estudiosos que tinham a
crenca de que a geracdo de conhecimento € matadialpor meio da producao cientifica
(LUNDEBERG, 2006 apud CHUEKE; AMATUCCI, 2015).

Estudos bibliométricos tem como objetivo analisapraducdo cientifica existentes sobre
determinados assuntos (ARAUJO, 2006) e tem se aopadio entre os académicos em funcéo
da grande quantidade de material bibliografico praib e disponibilizado atualmente

(QUEVEDO-SILVA, 2016). Esse tipo de estudo auxifia sistematizacdo de pesquisas
realizadas em determinado campo do saber e poe@atiar pesquisas futuras ao relatar a

existéncia de problemas a serem investigados.
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O método bibliométrico tem sido usado amplamentes&rnias areas do conhecimento com o

objetivo de resumir tendéncias de pesquisas atevéisvestigacdo de caracteristicas como:

tipos de publicagbes, idiomas, padrées de citag@&dicos, paises, categorias de assuntos,
instituicdes, conteudo de artigos, palavras-chavezadas, patentes relevantes e ano de
publicagdo (ZHANG et al, 2017; WANG et al, 2015).

Na area de solos contaminados, cita-se como exeyaptabalhos de Zhang et al(2017) e Wang
et al (2015). O primeiro, avaliou uma série de cardsticas de publicacbes que tratavam da
tematica de remediacao de solos dentro do peried®86 a 2015. O segundo, investigou o
tema “contaminacédo de solos” atravées de pesquigasdlicos publicos no periodo de 1999 a
2012. Dentre as caracteristicas investigadas enpsrob estudos, cita-se a evolugcdo da
quantidade de publicaces no periodo consideradeyvistas de maior producédo e impacto, e

0S principais paises onde se desenvolveram asipasqu

O desenvolvimento de estudos bibliométricos, éumdmente simplificado com a utilizacédo
de softwares. Estes programas séo utilizados para processasualiar dados, construir
gréficos e fazer andlises estatisticas. Dentre @is simples e mais utilizados estdo os de
planilhas eletrénicas. Contudo, para analises o@itplexas séo utilizados outrssftwares
como Bibexcel, Netdraw, Gephi, entre outros (Zhanhgl, 2018; Mao et al, 2018; Guo et al,
2014).

Dentro do campo de analises e estatisticas textusoftware Iramuteq tém sido amplamente
utilizado em pesquisas das ciéncias médicas eisoela permite a analise de conteudo de um
grande volume de textos. Sua capacidade de quantifariaveis essencialmente qualitativas
originadas de textos oferece novas possibilidadeandlise aos estudos bibliométricos, com
potencial de aplicagdo em outras areas do conhetime

4.1.2 O Iramuteq e a analise da comunicacao escrita

Qualquer analise da comunicacdo escrita, envolmepamente, a organizacdo de dados
textuais visando obter um conjunto estruturadotmacdes. Posteriormente existem varias
etapas ciclicas e interativas: condensacdo de démlosseja, selecdo, concentracdo e
simplificacéo), apresentacdo dos mesmos (atravemttezes, figuras ou tabelas) e elaboracao
e verificacdo de conclusdes (MILES et al, 2013 apadlATTRE, 2015). A condensacéo de

dados pode ser “qualitativa” usando analise maowdbuantitativa” usando analise assistida
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por computador (listas e frequéncias de ocorrénciadificacao sistematica) (DELATTRE,
2015).

Entre as vantagens no processo de analise dos pado®io desoftwares, estdo o auxilio na
organizacao e separacao de informacdes, o aumemtftciéncia do processo e a facilidade na
localizacdo dos segmentos de texto, além da agdida processo de codificagdo, comparado
ao realizado “a mao”( CRESWELL, 2013 apud SOUZAIe2018).

Dentre ossoftwares disponiveis para analises estatisticas de testiste o Iramutec, acronimo
de Interface de R pour les Analyses Multidimensionnalles de Textes et de Questionnaires
(RATINAUD, 2014; CAMARGO; JUSTO, 2013]rata-se de ursoftware gratuito e de cédigo
aberto, desenvolvido no idioma francés por Pierratinrdud em 2009, que utiliza
funcionalidades providas petoftware R (SOUZA et al, 2018). O Iramuteq possui algoritmo
baseado no ALCESTE, mas incorpora outras anakseésais além da CHD — Classificacao

Hierarquica Descendente.

No Brasil, ele comecou a ser utilizado em 2013goopos de pesquisa das areas de psicologia
e educacéo, mas comecou a ser utilizado em ougas, gue tém contribuido para a divulgacéo
de varias possibilidades de processamento de dadtiativos, pois permite diferentes formas
de andlise estatisticas de texto, produzidas & partentrevistas, documentos, entre outros
(SOUZA ET AL, 2018; CAMARGO; JUSTO, 2013).

O Iramuteq disponibiliza, desde analises textuaiples, como lexicografia basica (calculo de
frequéncia de palavras), até analises multivariddassificacdo hierarquica descendente -
CHD, analises de similitude, analise fatorial derespondéncia - AFC). Além disso, ele

organiza a distribuicdo do vocabulério de formalrfiante comprenssivel e visualmente clara
(analise de similitude e nuvem de palavras) (CAMARGUSTO, 2013).

O meétodo da Classificagcdo Hierarquica DescendefitD] proposto por Reinert (1990) e
utilizado pelosoftware ALCESTE identifica a coocorréncia de palavras aedbd conjunto de
textos em andlise e as reagrupa em classes. Hlmarama classificacdo para obter o maior
contraste entre classes em termos de formas atbaaas (palavras consideradas na analise),
mas 0 menor contraste dentro das classes. A gagiresultados da CHD o Iramuteq realiza a
AFC que representa num plano cartesiano as diesgralavras e variaveis associadas a cada
classe (DELATTRE ET AL, 2015; CAMARGO, JUSTO 2013).
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4.1.3 Procedimentos metodoldgicos

Para a realizacdo da pesquisa bibliométrica rac@eenicialmente ao Portal de Periddicos
CAPES, por meio do acesso permitido aos alunossiiuicdes de ensino cadastradas, como
a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).rDafd portal, procedeu-se a pesquisa de
artigos de periédicos internacionais dentro da teadcontaminagédo de solos por chumbo”.
Para isso foram utilizadas palavras-chave (junto operadores l6gicos) dentro do mecanismo
de busca do portal, considerando-se a ocorrénsiangamas nos artigos (Titulo, periédico,

assunto ou corpo do texto).

Inicialmente, foram utilizados os termos: “lead XPBND “soil pollution”. De forma

complementar, foram utilizados os seguintes filtiperiddicos revisados por pares, artigos,
textos em inglés, e publicacdo no periodo entr® £33018 (ultimos 30 anos) (Figura 3). Com
base no ordenamento resultante no Portal CAPESdtlasem critérios de relevancia
relacionados aos termos da pesquisa) foram baiasd®60 primeiros artigos que, de fato, se

enquadravam no tema. Tal verificacdo preliminafdia através da leitura dos resumos.

Em seguida, foi feita uma nova consulta com os derMfliead (Pb)” AND “anthropogenic
source” OR “contamination source” AND “soil polloti”. Adotou-se os mesmos filtros e
ressalvas da primeira busca e foram baixados asepas 80 artigos. A figura 3 ilustra o
resultado da primeira consulta.

Figura 3: Resultado de pesquisa e utilizag&o dtedsi’ no portal de periddicos CAPES.

{lead Pb) AND “soil pollution” x Busca avancada
- 3 Resultados de 1 - 10 para 6.400 para Ordenado por:
Parsonalien your: polts Portal de Periodicos Relevancia «
Edit : . : =
Refinado por: | tipo de recurso: Artigos x idioma: Inglés x

data de publicagac: 1989ate2018 x nivel superior: Periddicos revisados por pares x
Exponehy. mes resulfadas Soil pollution at outdoor shooting ranges: Health effects, bicavailability and best
=N management practices
Nt Fayiga, A.Q. ; Saha, U.K.
Environmental Pollution, September 2016, Vol.216, pp. 135-145 [Periddico revisado |

Artigo pares]
- The total lead (Pb) concentrations of the surface soil, sub surface scil, vegetation a
Refinar meus resultados surface waters of outdoor shooting ranges are emely high and above regulatory
Tanirn limits. Lead is dangernis at hish concentratinons and ran canse a variety nf serinis

Fonte: autoria propria, 2018
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Posteriormente, os seguintes dados foram extrdimoartigos e organizados em uma planilha
eletrénica ncsoftware Microsoft Excel (2013): Titulo, autores, ano eigeico de publicagéo,

palavras-chave e resumo (APENDICE B). A organizad@ssas informacées foi necessaria
para facilitar o tratamento estatistico e visugbzados dados. No proprio Excel foram gerados

graficos relacionados a proporcéo de publicac6epgriddicos, paises e ano.

Nesse estudo, software Iramuteq foi utilizado para gerar dados estatisticom base nos
resumos dos artigos. Para isso, os resumos dedsd@®® artigos foram copiados e salvos num
arquivo dosoftware Bloco de Notas (pertencente ao sistema operacWimalows 10) com a
extensdo .txt e codificacdo UTF-8. O arquivo foegarado conforme recomendagbes de
Camargo & Justo (2013) e constituiorpus Textual para andalise no Iramuteq,.

Cada resumo de artigo foi separado por uma linheodeando, compreendendo 4 variaveis,
escolhidas conforme as seguintes caracteristicadigo ao qual ele pertence: numeracéo, ano
de publicacdo, periodico, e pais de origem da pesgA numeracdo dos artigos foi feita de
acordo com a ordem em que eles foram encontradpsnted CAPES e na linha de comando
os artigos foram representados pelo respectivo miprecedido da letra A (Figura 4). Ja o
periodico de origem foi representado por um cédigadentificacao (figura 4), baseado nas
primeiras letras das palavras que compdem seu rpeeedido da letra P. Nos apéndices A e
B desse trabalho sdo apresentadas, respectivamerddista das revistas e seus respectivos
codigos, e uma lista dos 180 artigos (com tituldgis, revista, data e palavras-chave).

Em seguida, o arquivo foi revisado, e foram elirdas varidveis que ndo apresentavam
significados por si s6, como unidades de medidakgngng. L%, etc), e caracteres que no
possuiam uma representacdo clara devido a incdriligiiiie com o formato do Bloco de
Notas.

Para a analise textual da pesquisa, foi utilizadblB, na qual o Corpus é divido em segmentos
de texto ou Unidades de Contexto Elementar (UC&g<Esao classificados em funcéo dos seus
respectivos vocabularios, e apresentam, em médaenta palavras (SOUZA et al, 2018).
Cada resumo € denominado texto ou Unidade de Goritegial (UCI). As ECE que compdem
cada classe, sdo obtidas a partir das UCI e apagsevocabulario semelhante entre si e
diferentes das outras classes (CAMARGO; JUSTO, 013
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A partir da CHD, o software gera também uma An&a®rial de Correspondéncia (AFC) que

facilita a visualizacdo da interconexao ou distame&nto entre classes e possibilita ver as
variaveis mais representativas de cada classe. Aggsa analise, sera utilizada a nuvem de
palavras, que apresenta as palavras mais frequeateformas reduzidas) em todo o conjunto

de resumos, de forma intuitiva.

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

=kx% %01 %2016 *P_EP *EUA

The total lead (Pb) concentrations of the surface soil, sub surface soil, vegetation and surface waters of
outdoor shooting ranges are extremely high and above regulatory limits. Lead is dangercus at high
concentrations and can cause a variety of serious health problems. 5Shooters and range workers are

exposed to lead dust and can even take Pb dust home to their families while some animals around the
shooting range can ingest the Pb bullets. The toxicity of Pb depends on its bicavailability which has been
determined to be influenced greatly by the geochemical properties of each site. The bicavailability of Pb
in shooting ranges has been found to be higher than other metal contaminated soils probably because of

its very low residual Pb (<1). Despite being an immobile element in the soil, migration of Pb within
shooting ranges and offsite has been reported in literature. Best management practices to reduce

mobility of Pb in shooting ranges involve an integrated Pb management program which has been

described in the paper. The adoption of the non-toxic “green bullet" which has been developed to replace
Pb bullets may reduce or prevent environmental pollution at shooting ranges. However, the contaminated
50il resulting from decades of operation of several shooting ranges still needs to be restored to its
natural state.

Fonte: autoria propria, 2018

4.2 Pesquisa exploratoria

Para realizacdo da pesquisa exploratoria sobrésole chumbo pelo solo foram utilizados o
portal de peridédicos CAPES e a ferramenta de bGswayle Académico. Foram pesquisados
artigos, dissertacoes e teses que tratassem das:tadsorcdo de chumbo (ou metais pesados),
isotermas de sor¢ao, coeficiente de distribuicdtoyés intervenientes na adsorcao de metais e
ensaios de adsorcédo em bateldidach test).

Através da leitura dindmica de diversos traballbosd construindo uma viséao global sobre o
assunto, de forma a se ter uma ideia melhor datesicdo do texto revisional final. A partir

desse ponto, os melhores trabalhos (ou mais adesj@atematica) foram relidos com uma
maior atencdo. Com um maior conhecimento adqusalwe o tema, decidiu-se estruturar a
revisdo em quatro subtemas: sorcdo e adsorca@rnsxg de adsorcdo, coeficiente de

distribuicdo e ensaios de equilibrio em lote; cesultados apresentados no capitulo a seguir.
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5 Resultados e discussodes
5.1 Contaminacao do solo por chumbo: aspectos geraigantes antropicas

5.1.1 Estatisticas gerais do estudo bibliométrico

Conforme relatado no capitulo de metodologia, forealizadas duas consultas com

combinacdes diferentes de termos. Na primeiraJtezam 6400 artigos, e desses, 100 foram
selecionados. Da segunda, foram encontrados 4@sre desses, 80 foram selecionados.
Com base nos dados dos 180 artigos selecionadasappesquisa, foram obtidas algumas
estatisticas referentes a relacdo entre os amig@sacteristicas como revista da publicagéo,

ano e pais de origem da pesquisa.

Observou-se que os 180 artigos selecionados t@®noem pesquisas realizadas em 50 paises
diferentes. Dentre eles, o de maior produtividadeafChina com 39 artigos, representando
cerca de 22% do total de artigos selecionados I(&3gb e 6). Em segundo e terceiro lugar
ficaram, Espanha e EUA com 17 e 14 publicacdegentivamente. O Brasil teve 4 publicagbes
na area, representando cerca de 2% do total. Ehodsibliométrico sobre remediacao de solos
contaminados (area afim ao tema do presente estddo)et al (2018) ja haviam identificado

a China como pais mais relevante em nimero degagbkes. J& Guo et al (2014), constataram
gue a China era o segundo pais mais produtives(@p@nas dos EUA) na area de contaminacao

de solos.

Figura 5: Proporcéo de artigos publicados por pais.

M Brasil M China B Coréia do Sul m Espanha HEUA
B Franga W india mira W Japao H Noruega
M Pol6nia W Turquia M Outros
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Fonte: autoria propria, 2018

Figura 6: Numero de artigos por pais (consideragdsemente os que tém mais de trés)
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Fonte: autoria propria, 2018

Em ordem decrescente, 0s quatro mais produtivoEs@oonmental Pollution, Environmental
Monitoring and Assessment, Science of the Totalifenment e Journal of Hazardous
Materials, com 20, 16, 14 e 12 publica¢Ges, resmeuente (Figura 7). Pode se destacar que
as 6 revistas mais produtivas representam quase da¥/artigos publicados. Em estudo
bibliométrico, Guo et al (2014), identificou comerdicos mais produtivos Chemosphere,

Journal of Hazardous Materials e EnvironmentalRiolh.

A maior parte dos artigos analisados no presetid@$oram publicados entre os anos de 2012
e 2018 (figura 8), cerca de 72%. Isso indica umsiyes aumento das pesquisas sobre
contaminagcdo do solo por chumbo nos ultimos anoque se aproxima das tendéncias

observadas por Guo et al (2014) em sua pesquigdmbiio de solos contaminados.
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Figura 7: Numero de publicagfes por revista

Outras revistas
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Environmental Science and Pollution...
Ecological Indicators
Journal of Soils and Sediments
Human and Ecological Risk Assessment
Environmental Science and Technology
Ecotoxicology and Environmental Safety
Soil and Sediment Contamination
Journal of Geochemical Exploration
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PLoS ONE
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Water, Air, & Soil Pollution
Chemosphere
Journal of Hazardous Materials
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Fonte: autoria propria, 2018

Figura 8: Numero de publicagfes por ano.
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Fonte: autoria prépria, 2018
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5.1.2 Analises de conteudo: Iramuteq

A partir do Corpus Textual preparado, osoftware Iramuteq (Ratinaud, 2014) faz o
processamento dos dados e oferece a possibilidadexaminar a frequéncia relativa das
palavras n&orpus de uma maneira intuitiva, através de uma nuvepatiras. Quanto maior

o tamanho das letras, maior sera a frequéncialdarpaNa figura gerada (Figura 9), observa-
se que dentre as formas ativas mais frequente®: exid, Pb, metal, concentration,
contamination, pollution esource. Isso indica que as buscas no portal de periO@éd2ES foi
eficiente pois a maioria dos termos chave utilizadas buscas constituem as formas mais
recorrentes dentro do conjunto de textos. Alémodlipgercebe-se que, juntamente com Pb,
outros simbolos de elementos quimicos metalicaesteam: Zn, Cd e Cu, por exemplo. Isso
acontece porque a maioria dos artigos ndo tratatadamente do chumbo. As pesquisas,

geralmente, avaliam a contaminacao do solo poav@spécies de metais.

Figura 9: Nuvem de palavras gerada no Iramuteq.
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Fonte: autoria propria, 2018

Uma outra andlise oferecida pedaftware, talvez a mais robusta de todas, a Classificacédo
Hierarquica descendente (CHD) gera um filograngau(f 10) contendo um conjunto de classes
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criadas com base no vocabulario dagnentos de texto (UCE) obtidos ddCorpus. Essa figura
representa as classes, a ligacao entre elas,enpagem de UCE presentes em cada uma e suas

principais formas ativas.

No filograma, cada classe vem acompanhada de sl@ggs mais representativas, de acordo
com a categorizacdo gerada paifiware. A representatividade da palavra em relacao aelas

€ medida através de um teste qui-quadrado da as8ocentre a palavra (em sua forma
reduzida) e a classe. Esse € um teste estatipticadb quando se quer estudar a dependéncia
entre duas variaveis. Quanto maior e mais altdavgano filograma, maior é sua afinidade

com a classe.

Analisando o filograma na Figura 10 percebe-se@q@»rpus foi dividido em duas partes,

denominadas Subcorpus. Um deles representado lpste e (Subcorpus 1) e o outro pelas
classes restantes (Subcorpus 2). Infere-se, deasaina, que a classe 4 apresenta certo
isolamento em relacéo as demais, uma vez que,aoeaibr o distanciamento no chaveamento

da CHD, menores as relacfes entre as palavrastexto das classes (RAMOS et al, 2018).

Figura 10: Filograma gerado no Iramuteq.
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Fonte: autoria propria, 2018
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O Subcorpus 2 estéa dividido em dois segmentos,ales dontendo as classes 3 e 5 (Segmento
1) e o outro, as classes 1 e 2 (segmento 2). Sarise que as classes presentes num mesmo
segmento apresentam proximidade no que diz respeilmrmas ativas (palavras processadas)
presentes em cada uma. A classe 4 apresenta apoetentagem de UCE, constituindo 30%

do total enquanto as classes 1 e 5 sdo as meanreas com 11,3% dasgmentos de texto.

O Iramuteq disponibiliza como resultado da CHDJ&E pertencentes a cada classe, para que
0 pesquisador possa voltar a elas para ler e cemgee os resultados da divisédo feita pelo
software. Com base na leitura dos segmentos de texto e@issentativos de cada classe e na
analise das palavras do filograma € possivel erarooertos padrdes tematicos por traz da

classificacéao hierarquica descendente.

O tema central da classe 4 €, basicamente, agéteentre metais pesados e 0s organismos
e/ou caracteristicas do solo. Verifica-se menctamos relacionados a propriedades do solo
como pH e matéria organica, a organismos presaote®lo (minhoca, microbiolégico) e a

movimentacao de espécies quimicas no solo (egt@thld, imobilizacdo). Esse tema aparece

guase que exclusivamente na classe 4.

A classe 2 traz em suas UCE, palavras que remd&gamente a avaliagdo de risco a saude
humana e ao meio ambiente e outras relacionadesribwicdo espacial dos metais pesados.
Ja a classe 1 traz em seus segmentos de textaggsatomo mineracédo, chumbo, fundicdo e
atividade. Isso indica que o assunto central nelssse € o estudo da existéncia ou possivel
contaminagao provocada por atividades como minerag¢éndicao.

A tematica da classe 5 remete a identificacdo deesode metais pesados (especialmente o
chumbo), naturais ou artificiais, através de amalide componentes principais (CPA) e a
verificacdo dos is6topos de chumbo existentes ocsid de estudo. Dentro da classe 3,
encontra-se UCE que tratam basicamente, da aealjgantificacdo do conteddo de metais no
solo, como base para identificar ou confirmar passicontaminacées em determinados locais.
Infere-se nesse caso, que em grande parte dosgstuanalise de chumbo vem acompanhada

da de outros metais.

Derivada da CHD, é possivel obter ainda, a An&e®rial de Correspondéncia (AFC) que

mostra a distribuicdo das classes num plano canesiEssa analise vem confirmar as

percepcodes ja obtidas com a analise anterior. @oefgisto na figura 11, a classe 4 mostra-se

isoladas das outras, de modo que nenhuma de daasagarepresentativas se mistura as das
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outras classes. Corroborando o que ja havia sickelpielo no filograma, as classes 2 e 1 se
encontram muito proximas, com grande parte deteeoms misturados entre si. Uma ligacéo
entre os temas € muito plausivel, ja que, por elerap avaliacdes de risco sdo desenvolvidas,
geralmente, proximas a fontes potenciais de conizgéd de metais.

Da forma similar, pode-se dizer que as classe$ #en forte relacédo entre si. Uma possivel
explicacéo paraisso, € o fato de que analises eddiA, que esta dentro da classe 5, envolvem
também a quantificacdo das espécies de metaisnpeesea area suspeita de contaminacao,
assunto esse, presente na classe 3.

Figura 11: AFC das formas ativas gerada no Iramuteq
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Uma outra AFC é gerada conjuntamente com a antémdretanto ela apresenta as variaveis
codificadas no Corpus (periodico, pais, ano deigaffio) que mais fortemente se associam as
classes determinadas na CHD. Através da figura Hossivel fazer algumas deducdes

relacionadas a ligacao entre variavel e classe.

O artigo n° 28 (apéndice B), por exemplo, aparatdestaque com a cor da classe 5 e na regiao
abrangida por esta classe na primeira AFC (fig@)a llogo, depreende-se que tal artigo tem
grande afinidade com a classe 5, e que, por iss@@teddo tenha forte relacdo com a tematica
encontrada anteriormente para a classe 5. Ao d&azsdeitura do resumo de tal artigo, confirma-
se o0 esperado, pois ele trata da investigacaoglenodo chumbo presente nos aerossois e nas

particulas da poeira urbana e para isso se utifiggoropor¢cdes de isétopos de chumbo.

Figura 12: AFC das variaveis codificadas no Corpus.
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O periddicolnternational Journal of Mining, Reclamation and Environment codificado pela
sigla IJMR, contém apenas um artigo publicado esgngesquisados que é exatamente o artigo
de numeracao 57 (A57) — ver apéndices A e B —ilkad ao seu lado na figura 12. Esse artigo,
trata da avaliacdo de contaminacdo de solo nadnpdades e interior de uma mina de

mercurio. Isso corrobora as expectativas de pradde com a classe 1.

A palavra Finlandia, presente na AFC da figurasEgencontra centralizada e em destaque
dentro da area azul, logo, se deduz que o(s) &sjigmublicados por tal pais encontrem-se
ligados a tematica determinada para a classe fat®existe um Unico estudo realizado nesse
pais (dentre os 180), e este objetiva verificaodigponibilidade de chumbo frente a aplicacéo
de determinado composto com potencial utilizagcdaeamediacdo. Tal assunto insere-se no
conteudo abordado na classe 4. Seguindo esseiragiécpossivel verificar a aderéncia de

outros paises ou revistas a uma certa tematica.e€mm pode se fazer, com relacdo as
publicacbes em determinado ano. Contudo, quant@rnm@inumero de publicacdes de

determinado pais ou num determinado ano, menor sgyéobabilidade de que estas se
concentrem em determinado tema, pois, nesse aasonpe-se maior variedade tematica. No

caso dos periddicos, isso pode acontecer quanel® teatam de assuntos muito especificos.

Analisando-se com atencdo os resumos e a tabdltaglééncia das palavras, disponivel no
[ramuteq, notou-se que, apesar de a classe 4 @&brawagsua tematica a mobilidade e
biodisponibilidade de metais, quase nédo ha estslo® sorcdo de chumbo ou outros metais.
Isso pode resultar do fato de que, os estudos @@aondo buscam identificar fontes de
contaminagado e nem sempre se prestam ao estudeadgacontaminadas, assuntos estes, que

estdo implicitos nos termos de busca utilizadogantal CAPES.

Apesar disso, sabe-se que os estudos de sor¢c@mprego de sua modelagem através de
isotermas, sdo de grande importancia na deternurdg&apacidade de um solo em reter ou
estabilizar contaminantes perigosos como o chunthures metais. Isso podera ser verificado,

através da revisao sobre esse assunto no proxpito tesse capitulo.
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5.2 Adsorcao: aspectos intervenientesnodelagem e testes

5.2.1 Sorcao e Adsorcao

De acordo com Koshinem e Harper (1990) apud Lirth¢2@09) o termo sor¢do de metais em
solos é utilizado para designar um processo deg&bede compostos nas particulas em que
nao ha distincdo entre os processos especificeslstacdo, absorcédo e precipitacdo. Logo,
deve ser usado quando mecanismo de remocao ervol@idemocdo do ion metalico ndo é
conhecido. J4 a adsorcao, é definido por Alleoal.¢2009) como um processo fisico-quimico
no qual ha o acimulo de uma espécie quimica ndaoéesolido-liquido. Nesse processo, a
fase solida que serve de suporte é chamada devadsoenquanto a espécie quimica aderida

é denominada adsorvato.

Segundo Buchter et al (1989), apesar da difereficiagtre os conceitos de sor¢ao e adsorcgéo,
0 segundo é frequentemente utilizado para in@dio$ os processos de remocéo de soluto, pois
na maioria dos experimentos, os mecanismos naonpaseée diferenciados. Por isso é tédo

comum a utilizacdo do termo adsor¢cao em pesquigEsimentais.
Adsorcao néo-especifica

A adsorcdo ndo-especifica se baseia em forcaosthgicas e descreve reacbes rapidas,
reversiveis e fracas. Nessa situacdo existe a f@iondos chamados complexos de esfera-
externa pois uma molécula de agua fica situada& ensuperficie do adsorvente e a espécie
adsorvida (SPOSITO, 1989). As leis que ditam asmBsadnicas regem esse processo, de forma
que o metal pode ser substituido por outro qugaesta maior concentracdo, por exemplo
(LINHARES, 2013)

Adsorcao especifica

A adsorcéo especifica pode ser entendida como mjnrdo de interacdes governadas pela
formacao de fortes ligag6es quimicas entre os griypwionais da superficie solida e dos ions
em solucéo, configurando processos menos revesgigeadsorcdo (SPARKS, 1999). Além
disso, € altamente dependente do pH e pouco afptldaconcentracdo i6nica da solucao
(LINHARES, 2013).
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Atributos do sistema solo-solucéo

Uma série de fatores, de complexidade elevadarafetcapacidade de retencao de metais pelo
solo. A mobilidade e disponibilidade dessas espégideterminada pelo tipo de elemento e

pelas caracteristicas fisico-quimicas e minera#&io sistema solo-solucéo.

Dentre os atributos da solugéo do solo que mdiseinfiam a mobilidade dos metais estéo pH,
composicao e forca idbnica da solugéo, presencaaeotracédo de outros elementos e existéncia

de ions competidores (inclusive outros metais) (FIER; NAIDU, 2001).

Com relacdo a fase solida do solo, os atributoscamacteristicas mais influentes séo:
argilominerais, 6xidos de ferro e aluminio, fosatacarbonatos, matéria organica e capacidade
de troca catidnica (CTC) (LINHARES, 2013; ROCHA1B).

A determinacdo das caracteristicas solo € essqmaial 0 entendimento dos fendmenos de
adsorcéo de metais, como o chumbo. E por issoequeliversos estudos sobre sorcéo, além
dos experimentos destinados a construcdo de ismderexistem as analises referentes aos
parametros do solo A partir dos dois resultadosssipel relacionar os mecanismos de sorcao

com o0s atributos do solo.

A partir de consulta ao portal CAPES, foram seleatins artigos de revistas internacionais
(revisados por pares), que tratavam de estudosistec@io de chumbo em solos, sendo um
artigo para cada ano no periodo de 2005 a 2018ntselecionados os estudos que apareciam
primeiro na ordenacao do portal e que tratassesestdelos de adsorcao (ou sor¢ao) de chumbo
em solos através de ensaios em batelada (bat¢h @esttuito foi reunir as variaveis que,
normalmente, sdo mais utilizadas na caracterizdedsolos nesse tipo de estudo, conforme

apresentado no Quadro 1.

Observa-se que apenas dois parametros de solo foramsurados em todos os artigos
selecionados: pH e distribuicdo granulométricatéoxtura). Os parametros matéria organica e
capacidade de troca catidnica (CTC) s6 néo foranmsarados nos estudos de Paranavithana et
al (2016) e Genc & Ulupinar (2010), respectivameAteomposi¢cdo mineralogica da fragdo
argila ndo foi quantificada em 5 dos 14 artigoso &@ntetdo de pelo menos um dos 6xidos;
seja de Fe, Al ou Mn; foi quantificado em 9 dosatidgos. A anélise que menos utilizada foi a
de area superficial especifica (ASE) e isso potkr eslacionada a sua maior complexidade
frente as outras analises. Com base nessas e mm mferéncias, recomenda-se que; frente a
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importancia, recorréncia e simplicidade de mensurago minimo, as seguintes variaveis do
solo sejam quantificadas nos estudos de adsortBonatéria organica, granulometria e CTC.

Entretanto, isso pode variar dependendo dos obgetigpecificos de cada pesquisa.

Quadro 1: Parametros de solo analisados em aitigggacionais sobre adsorcédo de chumbo

Variaveis consideradas na caracterizagdo do solo
. . ‘- Conteudo .
| inereis | e | crc | deren, | ot | e
ou Mn
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
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: Area Superficial especifickonte: autoria propria, 2018
5.2.2 Isotermas de adsorcéo

A representacao grafica entre a concentracao dal agorvida pelas particulas do solo e a
concentracdo de metal na solucéo do solo é dendanisaterma de adsorcao. Elas representam
equacdes mateméticas usadas para descrever dedomreniente a adsor¢cdo de solutos por

sélidos em termos quantitativos, com base em axpetos de laboratorio.

O estudo das isotermas traz a possibilidade dedstenelhor o comportamento adsortivo de
metais em diferentes solos. Esse conhecimento damuental, pois permite prever o
comportamento desses elementos no perfil do sotpig os efeitos nocivos dos metais pesados
em altas concentracfes estdo relacionados a cagacith solo de sorvé-los (LINHARES,
2013).
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Informacdes importantes podem ser extraidas deextisas, como capacidade de retencéo e a
forca pela qual o adsorvato esta preso ao sololuAs isotermas mais conhecidas e aplicadas
em estudos de adsorcdo tém sido as de Langmuauadiich e por isso serdo apresentadas a

seqguir.
Isoterma de Langmuir

Segundo Linhares (2013), a Isoterma de Langmuisypasertas vantagens nos estudos de
adsorcao pois pode fornecer o parametrimdicativo da capacidade maxima de adsor¢éo do
metal pelo solo e a uma constante k que remetergiarde ligacdo do ion com o substrato.

Esta isoterma € representada pela seguinte eqliacao

kbC
= Eq. (1)

1= Tk,

Em que:C,, € a concentracdo do metal na solugéo de equilitngoL1); g é a quantidade do
elemento adsorvido pelo solo (mg¥Hgk € uma constante que tem relagdo com a energia de

ligac&o do elemento ao substrato (my;lb é a capacidade maxima de adsorcdo do metal pelo

solo.

A vantagem da isoterma de Langmuir quando comparagaFreundlich, € a determinacéo do
parametrd, que se esta relacionado a quantidade maximaute sorvido pelas particulas de
solo (ALLEONI et al, 2009). O mesmo autor aindat&lque a isoterma de Langmuir € mais

indicada para tratar de ensaios de sor¢éo a beoxaentracdes da solugéo fonte.
Isoterma de Freundlich

Segundo Goldberg (1995), a isoterma de Freundlich énodelo empirico, desprovido de uma
base teodrica sélida, que descreve os resultadasiegntais de adsorcdo. Ela é representada

pela seguinte equacéo:
q = KrCeq Eq. (2)

Sendo:q, a quantidade de metal retida pelo solo (m‘é)kgf, o coeficiente de Freundlich,

intercepto que indica a capacidade do solo em uetesoluto (L k¢f); Ceq € a concentragéo de
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metal na solucdo de equilibrio; e n é um paranagtimensional, situado entre 0 e 1, que indica

a afinidade do solo pelo metal.

Uma forma linearizada da equacédo de Freundlich pedebtida ao se aplicar o logaritmo aos

dois lados da equacao anterior:
logq =log Ky + nlog Ceq Eq. (3)

Plotando-séog g no eixo y dog C,, no eixo x, obtém uma linha reta cuja inclinacagual a
n, € que intercepta o eixo y elwg K;. Contudo, ressalta-se que essa forma da equacédo de
Freundlich pode produzir parametrase Ky diferentes daqueles obtidos na aplicacdo de

regressoes nao-lineares a isotermas exponencldSGHBER et al, 1989).
5.2.3 Coeficiente de distribuicédo

De acordo com Braz et al. (2013) o coeficienteidiiduicdoKq € definido como a raz&o entre
as concentracbes de metal adsorvido pela massalidesse as concentragfes de metal
remanescentes na solucdo de equilibrio. Ainda sleg@s mesmos autores, tal coeficiente tem

papel importante em modelos usados para avaliagéisabs ambientais.

Com base na definicdo acima, verifica-se que bamatmes dé&Kd indicam que a maior parte

do metal permanece em solucao e, por isso, mgsrdigel e mével no solo. Altos valores de
Kd, por outro lado, refletem grande afinidade dati@das do solo pelo metal (ANDERSON,;

CHRISTENSEN, 1988 APUD SOARES, 2004).

Soares (2004) relata que a definicdo de coeficimtdistribuicdokd) s6 tem validade quando
as isotermas de adsorcado apresentam comportamee&s. ITomando como referéncia a
isoterma de Freundlich, isso aconteceria quandaréngetron fosse igual a 1, o que resultaria

na equagao seguinte:

K, = Eq. (4)

4
Ceq
OndeKd é o coeficiente de distribuicdo (L mg

29



Para que isso ocorra € necessario que a quantiigatbns metalicos na solugéo inicial ndo
provoque a saturacdo dos sitios de adsorcdo dsufes do solo. Se essa condi¢cdo nado é
satisfeita a adsor¢cdo dos metais desviara da celaggar (MOUTA, 2007). A Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)egemplo, estabeleceu valores genéricos
de Kd, com base na porgéo linear inicial da isotermadsor¢céo de Freundlich (EPA, 1996;
SPOSITO, 1980 apud BRAZ et al, 2013).

Apesar da ressalva explicitada anteriormente, soberessaria condicao linear para o calculo
do coeficiente de distribuicdo, existem precedemadgeratura, de calculos #el baseadas em
outras formulas. Shaheen et al (2013) apresergguange férmula, baseada nos parametros do
modelo de Freundlich:

Kd == Kan_l Eq (5)

Gomes et al (2001), baseado na definicdo do ceafeide distribuicdo, calculouka como a
raz&o entre a concentragdo de metal adsorviddme saconcentracéo na solugéo de equilibrio.
Nesse caso o célculo foi feito para cada uma daseotracdes iniciais de metal da solugdes.
Por nédo ter alcancado uma isoterma linear, o autbhzou os valores dé&d obtidos para
concentracao inicial de 25 mg/L, para comparaisigitbs comportamentos do solo em relacéo

a cada metal.

Seguindo raciocinio semelhante ao de Gomes eODaLf2Lu & Xu (2009), calcularam um
coeficiente de distribuicdo meédi&amedium) COM base nos valores d& obtidos para as
diferentes concentracdes iniciais de metal. Duttal €2011), por outro lado, se refere ao

coeficiente de Freundlich como um coeficiente de&uKd.
5.2.4 Ensaios de adsorcéo por batelada (Batch Test)

Os ensaios de adsorcéo por batelada, ou testegudibo em lote, tem sido amplamente
utilizado para estimar a capacidade de solos msareer ions metalicos em virtude de sua
simplicidade, rapidez e replicabilidade (SOARES;SA¥SRANDE, 2009). Segundo Oliveira

et al (2018), os dados gerados por este estudassdlos constantemente para obter isotermas
de adsorcdo que descrevem o particionamento débemuentre fase sélida e solucdo do solo.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dbs @ISEPA) os experimentos do tipo
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batch s&o os mais comumente utilizados para detarwvalores d&q (EPA, 1999 apud BRAZ
et al, 2013).

Esse experimento é desenvolvido seguindo algurapagbrdenadas a seguir:

1°) Uma determinada quantidade de solo é colocadeoatato com um volume conhecido de
solucdo do metal de interesse, cuja concentracéaléecida - a proporcdo entre a quantidade
de solo e solugcéo que sao colocados em contate, ggvdlefinida pelo pesquisador com base

na literatura ou calculada como uma razéo idealésr de testes prévios.

2°) Depois disso a mistura, ou sistema, solo-solécagitada, por um periodo pré-definido de
tempo (geralmente 24 horas), definido como idesd paconsecuc¢do do equilibrio das reacdes
entre adsorvente e adsorbato.

3°) Ao término da agitacdo o sistema € submetiden&rifugacéo para a separacéo das fases

sélida e liquida, podendo passar também por umabnaera filtrante.

4°) O sobrenadante resultante da separacéo detfabamado de solugéo de equilibrio e deve
ser extraido para determinagdo da concentracabdinaquilibrio do metal (podendo antes
sofrer diluicdo devido aos valores de concentragperados). Uma vez obtida a concentracéo
de equilibrio a quantidade de metal adsorvida Emtedeterminada pela diferenca entre a
concentracao inicial e a final. Esse processo l&agl® para diferentes concentracgdes iniciais
do metal estudado.

5°) Para cada concentracao final de equilid@(mg/l) existirdA uma concentracao final de
metal adsorvida q (mg/kg). Tais valores formam pardenadoe, g) € podem ser plotados
num plano cartesiano em que o eixo das ordenagassenta a concentracdo adsorvida de

metalq (mg kg?) e o eixo das abcissas a concentracdo de megalugiio de equilibrio (mg/l).

6°) De acordo com a configuracdo formada pelosgsaéve-se tentar ajusta-los aos modelos
existentes de sor¢ao: linear, Freundlich, Langmuioutros. O ajuste deve ser verificado por

testes estatisticos para confirmar se € satisfaddrnao.

A figura 13 apresenta um esquema simplificado dosgaimentos realizados nos ensaios de
equilibrio em lote.
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Ha ainda outros aspectos importantes a serem evadims nos ensaios de equilibrio em lote
como: solucdo eletrolitica suporte (a qual seréi@ddo o metal), o sal de metal utilizado para
a preparacao da solucéo inicial, a faixa de vamialg@s concentracbes do ion metdlico e a
adicdo, ou nao, de outros metais ao experimentdjgcwando solucdes polimetalicas que

aumentam a disputa por sitios de troca nas sujgarfies particulas de solo.

Figura 13: Procedimentos do ensaio de equilibridodenpara determinacdo de isotermas

Solucdo com concentracdo especifica de misturar com Amostra homogénea de solo
metal, prepara para o ensaio de adsércio |[/——=—= seca ao ar.
(batelada).

para
obter

Um "branco" e outros lotes com
concentragdes varidveis de metal ) -
mistura solo-solucdo (em
Sheais da proporcao pré definida ou
Blank C1 Co equilibrio calculada)
em lote
C3 Cy4 Cs
o brgites) Isotermas de adsorgdo
Analises =
Concentracao
adsorvida

~

[ Separacgdo das fases salida e liquida para
determinac3o da concentracdo de equilibrio e,
& L G 4 T
por consequéncia, da guantidade de metal
adsorvida

Concentracéo de equilibrio Ceq (mg/l)

Fonte: adaptado de YONG, 2001.

O quadro 2 foi elaborado com base nos mesmos aséuciitérios do quadro 1, e apresenta as
principais variaveis a serem consideradas e dasaris ensaios de adsorcdo. Percebe-se que
h& grande variacdo na adocédo de valores para i@veiarnos estudos de adsorcdo. Rocha
(2016) notou problema similar em estudos de sangaBrasil, nos quais percebeu que nao ha

uma metodologia padrédo. Isso pode dificultar a Grangho de resultados entre pesquisas. A
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Unica variavel que se repete em quase todos adosstlil dos 14) do quadro 2 € a adogdo do
sal Pb(N@). como fonte de chumbo.

Das isotermas, a que mais se ajustou a maior gdadgeestudos foi a de Langmuir. A de
Freundlich foi adotada em pouco mais da metadestoslos. Para o tempo de agitacdo, o mais
utilizado, foi o de 24 horas. Ressalta-se, que asydesquisas realizam ensaios prévios para
verificar o tempo necessario para que o sistenasslcdo entre em equilibrio. Nesse caso,
o tempo medido sera o adotado nos ensaios de dmt®&las casos em que tal procedimento
nao é feito, adota-se, normalmente, um tempo deo?ds, que segundo USEPA (1992) é o

tempo tipico de equilibrio.

No que diz respeito as concentracdes iniciaissestdaram de forma consideravel dentre os
estudos abordados. Ja as diferencas entre as t@agées minimas e maximas, dentro de um
mesmo estudo, chegou a 3 ordens de grandeza, ops&mlo 2 ordens o observado na maioria
das pesquisas. A razao solo:solugcdo mais utilifaida de 1:10. Destaca-se, entretanto, que
assim como para o tempo de agitacdo, existem ex@etos preliminares que objetivam
descobrir uma razéo ideal entra a quantidade deesdé solucéo. Tais procedimentos podem
ser vistos detalhadamente em USEPA (1992).

Por fim, observou-se que em 10 dos 14 artigossadis, outros metais além do chumbo foram
analisados. Através da leitura de outros artigvalemlhos académicos, percebe-se que essa é
uma tendéncia das pesquisas sobre adsorcdo. Isivee grande influéncia da adsorcao
competitiva sobre o comportamento dos metais ea@mode que, as contaminacdes por ions

metalicos, quase nunca, se devem a uma uUnica esfnietal pesado.
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Quadro 2:

Variacdo de parametros nos ensaios gé&sem estudos publicados em revistas internasionai

Variaveis importantes nos ensaio de sorgao

Isotermas ajustadas

Fonte Concentragdes Solugdo Razs Tempo de
da solugdo Sal de Pb eletrolitica azdo - agitagdo da Elementos analisados Langmuir | Freundlich | Linear | Outras
L Solo/Solugdo
inicial (mM) suporte amostra (h)
1 min-24
Serrano et al (2005) 0,02 - 18,54 PbCl, CaCl 0,001 M 2/3 h Cd, Pb X
Moreno et al (2006) 50 - 600 mg/l | Pb(NOs), N.E. 1/10 24 Pb X
Diatta et al (2007) 0,2-2,0 Pb(NO3); Ca(NO3); 1/20 2 Pb, Zn X X X
Vega et al (2008) 0,01-3,0 Pb(NOs3); | NaNO; 0,01M 6/100 24 Cu, Cd, Pb X X
Shaheen (2009) 1,0-4,0 Pb(NOs); | NaNO; 0,01M 1/10 24 Cd, Pb X
. 10 - 1000
Genc & Ulupinar (2010) mg/| Pb(NO3), Ca(NOs), 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(NOs), | NaNO;0,01M 2/50 22 Cd, Pb X X
Braz et al (2013) 0,5-5mg/l | Pb(NOs), | NaNO;0,01M |  1/10 24 . Cor Cry Cu g, Ni P X
Mandzhieva et al (2014) 0,05-1,0 Pb(NO3); N.E. 1/10 1 Cu, Pb, Zn X
Sahraoui et al (2015) 0,05 - 5,0 Pb(NOs), | NaNO;0,01M 3/50 24 Co. Cu, Ni, Pb, Zn X
Paranavithana et al (2016) 0,483 - 9,65 PbCI2 N.E. 1/10 1 Cd, Pb X X
Mu'azu & Jarrah (2017) 20-100 mg/l | Pb(NOs); N.E. (0,2-1)/50 2 Pb X X
- 1/200
Oliveira et al (2018) 8-148 mg/l | Pb(NOs); N.E. /1/40e 24 Pb X X X

N.E.(N&o especificado). Fonte

: autoria propria,01
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6 Conclusdes

* O estudo bibliométrico proporcionou uma visao geodire a diversidade de pesquisas
atuais na area de contaminacédo de solos por neesailsre os periddicos e paises que
mais tem se destacado nesse tema. China e Envimtednfollution, foram pais e
revista, respectivamente, com maior nimero de gagides. O ano mais produtivo foi
2017 com 24 artigos publicados;

* O software Iramuteq apresentou resultados interessantes kgéoeas estatisticas
textuais, mostrando-se uma boa ferramenta parasande conteldo de textos
cientificos com aplicacéo na area ambiental. Cose e CHD, o conjunto de 180
artigos foi dividido em 5 classes com base em sudasidade de vocabulario, o que,
no fim, refletiu a similaridade tematica;

* A revisdo bibliografica preliminar do tema “estudtssadsorcdo de chumbo no solo”,
possibilitou a geracdo de um conteudo sintéticoesolassunto podendo servir como
referencial tedrico para futuros estudantes doocdesengenharia ambiental e sanitéria
que fizerem pesquisas na area,

* A analise de alguns estudos sobre adsorcéo revebaugrande variacdo no que diz
respeito aos parametros adotados na caracteridacgmo e nos ensaios de equilibrio
em lote. As variaveis mais utilizadas para carazep solo foram pH, granulometria,
matéria organica e CTC. Ja nos ensaios de bataladécou-se que a maioria das
pesquisas trabalham com outras espécies de médaisda chumbo, além disso, o
modelo que mais se adequou aos resultados foLarggmuir;

 Por fim, o maior entendimento sobre as tendénciasidmis da pesquisa em
contaminacgdo por chumbo, aliada ao conhecimenioadier da pesquisa exploratoria
sobre adsorcdo de metais, podera abrir novas dmksiles de investigacdes a nivel

local.
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APENDICE A — Lista de periodicos, respectivos codims e nimero de artigos

Cddigo Periddicos Quantidade
ABC Analytical and Bioanalytical Chemistry 1
AESS Applied and Environmental Soil Science 1
AG Applied Geochemistry 1
ASE Applied Soil Ecology 1
AR Atmospheric Research 1
BFS Biology and Fertility of Soils 1
BT Bioresource Technology 1
BWHO Bulletin of the World Health Organization 1
Che Chemosphere 10
CPE Contemporary Problems of Ecology 1
CB Current Biology 1
Des Desalination 1
El Ecological Indicators 2
EESa Ecotoxicology and Environmental Safety 4
EES Environmental Earth Sciences 6
EGH Environmental Geochemistry and Health 6
EM Environmental Management 1
EMA Environmental Monitoring and Assessment 16
EP Environmental Pollution 20
EPNR Environmental Protection and Natural Resources 1
ER Environmental Research 1
ESPR Environmental Science and Pollution Research 2
EST Environmental Science and Technology 3
ESR Environmental Systems Research 1
ESJ European Scientific Journal 1
Fue Fuel 1
GEEA Geochemistry: Exploration, Environment, Analysis 1
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Cadigo Periodicos Quantidade
GCA Geochimica et Cosmochimica Acta 1
Geo Geoderma 2
GJ Geosciences Journal 1
HERA Human and Ecological Risk Assessment: An International Journal 3
IJE International Journal of Ecology 1

International Journal of Environmental Research and Public

IJER Health 1
IJES International Journal of Environmental Studie 1
IJIMR International Journal of Mining, Reclamation and Environment 1
JES Journal of Environmental Sciences 1
JPNS Jornal of Plant Nutrition and Soil Science 1
JSCS Jornal of Serbian Chemical Society 1
JAFQ Journal of agricultural and food chemistry 1
JCP Journal of Cleaner Production 1
JEHS Journal of Environmental Health Science & Engineering 1
JEM Journal of Environmental Management 7
JGE Journal of Geochemical Exploration 6
JHM Journal of Hazardous Materials 12
JHP Journal of Health & Pollution 1
JMCW Journal of Material Cycles and Waste Management 1
JSFA Journal of the Science of Food and Agriculture 1
JSS Journal of Soils and Sediments 3
NCA Neural Computing & Applications 1
Ped Pedosphere 1
oS Plant Soll 1
PO PLoS ONE 7
PJES Polish Journal Of Environmental Studies 1
STE Science of the Total Environment 14
SSCI Soil and Sediment Contamination: An International Journal

SBB Soil Biology & Biochemistry 1
Sus Sustainability 1
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Cddigo Periédicos Quantidade
TEJR The Egyptian Journal of Remote Sensing and Space Sciences 1
TEC Toxicological & Environmental Chemistry 1
WASP Water, Air, & Soil Pollution 10
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N° Titulo Ano Autores Periédico Palavras-chave Pais da pesquisa
Soil pollution at outdoor shooting ranges: Health effects, Shooting ranges; Bullets; Best management practices; Pb;

1 2016 A.O. Fayiga, U.K. Saha Environmental Pollution Pollution EUA
Heavy metal soil pollution cartography in northern France Soil pollution; Heavy metals; Lead; Cadmium; Spatial

2 1997 J.-P. Frangi, D. Richard Science of the Total Environment interpolation; Mapmaking Franca
A multi-stage sampling strategy for the delineation of soil Geostatistics; Lead pollution; Sequential Gaussian

3 pollution in a contaminated brownfield 2008 S. Verstraete, M. Van Meirvenne Environmental Pollution simulations Belgium
“Soil Pollution Hazardous to Environment”: A case study on the chemical Traffic-related elements; Soil pollution; Roadside dust;

4 composition and correlation to automobile traffic of the roadside soil of Jeddah 2009 MohammadW. Kadi Journal of Hazardous Materials Inductively coupled plasma-mass spectrometry; Lead and Saudi Arabia
city, Saudi Arabia zinc
Heavy metal concentrations in a soileplantesnail food chain along a terrestrial Transfer; Heavy metals; Floodplains; Urtica dioica; Cepaea

5 soil pollution gradient 2005 M.J.M. Notten, A.J.P. Oosthoek, J. Rozema, R. Aerts Environmental Pollution nemoralis Netherlands
Mesopedobiont Based Bioindication of Soil Pollution in the Lower Priamurye mesopedobionts, heavy metals, bioindication, soil pollution,

6 2012 G. N. Ganin Contemporary Problems of Ecology oligochaetes, gastropods, millipedes, Russia

the Far East

Soil pollution by a pyrite mine spill in Spain: evolution in time . i ) Pyrite; Soil pollution; Heavy metals; Solubility; Bioavailability

7 2004 J. Aguilar, C. Dorronsoro, E. Fernandez, J. Fernandez, Environmental Pollution Spain

I. Garcia, F. Martin, M. Simon P
Effects of heavy metal soil pollution and acid rain on growth and water use , Acid rain, Acidic subsoil, Biomass, Calcareous subsail,
" Manoj Menon, Sandra Hermle, . : : : .
8 efficiency of a young model forest ecosystem 2007 . A X ) Plant Soil Forest ecosystem, Heavy metals, Lysimeters, Soil pollution, Suica
Madeleine S. Gunthardt-Goerg, Rainer Schulin Water use efficiency

Comparison of soil pollution concentrations determined using AAS and portable Soil pollution; Heavy metals; Portable XRF; Real-time

9 XRF techniques 2009 Tanja Radu, Dermot Diamond Journal of Hazardous Materials pollution detection Ireland
The effects of the Qinghai—Tibet railway on heavy metals enrichment in soils Soil pollution; Railway; Tibetan Plateau; Heavy metal

10 2012 Hua Zhang, Zhaofeng Wang, Yili Zhang, Zhongjun Hu Science of the Total Environment China
Combination of geo- pedo- and technogenic magnetic and geochemical signals Environmental magnetism; Heavy metals; Magneto-

11 in soil profiles e Diversification and its interpretation: A new approach 2016 Marcin Szuszkiewicz , Adam tukasik, Tadeusz Magiera, Maria Mendakiewicz Environmental Pollution geochemical enhancement; Soil pollution; Genetic soil Polénia

horizons; Iron oxides

Simultaneous and continuous stabilization of As and Pb ) ) o Soil, pollution, Metal immobilization, Sorption, XAFS

12 in contaminated solution and soil by a ferrihydrite-gypsum 2017 Kentaro Kameda, Yohey Hashlmoto,_Shan—L| Wang, Yasumasa Hirai,Hidetaka Journal of Hazardous Materials Japéo
sorbent Miyahara
Is soil basal respiration a good indicator of soil pollution? Soil properties; Soil basal respiration; Soil pollution; Toxicity;

13 2016 A. Romero-Freire, M. Sierra Aragén, F.J. Martinez Garzén, F.J. Martin Peinado Geoderma Metal(loid)s Espanha
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