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RESUMO

A manipulagdo de chumbo contribui, hoje, para a contaminagdo do meio
ambiente, tendo além dos teores naturais, os teores devidos a a¢des antro-
picas, como industria de baterias, automoéveis, siderurgicas e fertilizantes,
entre outros, apresentando grande potencial de dano aos organismos vivos.
Com base nos dados da literatura, o presente trabalho procura facilitar a
compreensdo acerca do risco ambiental que isso representa, demonstran-
do que a legislagdo sobre o tema ainda é permissiva. A contaminagdo por
chumbo continua significativa, pois o setor produtivo, mesmo trabalhando
dentro dos “limites” aumenta os teores de chumbo no solo e agua, con-
taminando o meio ambiente e agravando os problemas na cadeia trofica.
Diante dessa constatagdo, o que se questiona ¢é possibilidade de reverter o
quadro de degradacdo das areas contaminadas. O objetivo desta pesquisa é
mostrar os riscos do chumbo ao ambiente e a satide dos organismos vivos,
realizando uma analise da legislag@o vigente e apresentando a op¢ao de uti-
lizagdo da técnica de fitoextracao pelo uso de plantas hiperacumuladoras,
por meio da absorc¢do pelas raizes como forma de remediacdo dos solos
contaminados.
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Palavras-chave: Metais. Contaminacdo de solos. Principio do limite. Fi-
torremediagao.

LEAD CONTAMINATION, RISK, LEGAL LIMITS
AND ALTERNATIVES OF REMEDIATION

ABSTRACT

The lead poisoning today is one of the environmental contamination of forms,
and in addition to the natural background levels, the levels due to human
activities, such as battery industry, automobiles, steel, fertilizers etc., with
great potential for damage to living organisms. Based on published data,
it was possible to facilitate the understanding of the environmental risk it
represents. The lead contamination remains great, and grows more and
more, and the legislation on the subject is still permissive. This scenario
leaves room for the productive sector to work within the “limits” increasing
the levels of lead in soil and water, contaminating the environment and
aggravating problems in the food chain. The objective of this research is
to show the lead of the risks to the environment and the health of living
organisms by performing an analysis of the current legislation, exposing
the main sources metal broadcasters, as well as pointing remediation
alternatives for contaminated environments.

Keywords: Metals. Soil contamination. First boundary. Phyto
remediation.
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INTRODUCAO

Cada vez mais, existe no mundo um maior numero de pesso-
as com o desejo de alimentar-se e sempre com a vontade de alimentar-se
ainda melhor. Essa evolu¢do mundial vem desenvolvendo técnicas que fa-
cilitem situagdes do cotidiano para aumentar o conforto da populagdo, lan-
cando novos produtos e inovagdes que satisfacam o mercado consumidor
(SANTOS, 2013).

Entretanto, apesar de servir como saida temporaria para muitas
necessidades de primeira ordem, inclusive a alimentacdo, essas inovacdes
trazem consigo prejuizos para o meio ambiente por liberagdo ao ambien-
te de diversos compostos, como pesticidas, antibidticos e, principalmente,
metais, oriundos geralmente de residuos de atividades antropicas, como
mineradoras, sidertrgicas e atividades agricolas, entre outros (TARLEY &
ARRUDA, 2003).

Entre esses contaminantes, o chumbo (Pb) tornou-se presenca
constante nos solos, seja por origem natural (KABATA-PENDIAS & PEN-
DIAS, 2001), devido ao intemperismo, ou pelas atividades anteriormente
citadas. Nessa situagdo, dependendo dos teores de chumbo que o solo con-
tiver, ele pode apresentar riscos aos organismos vivos que dependem do
meio contaminado (BRASIL, 2009).

Essa toxicidade exercida pelo Pb no ar, nas aguas e nos solos
pode ser visivel em plantas cultivadas, em seres humanos que se alimen-
tam dos produtos originados delas, em peixes ou em pessoas que ingerem a
agua contaminada ou, simplesmente, respiram o ar com a sua presenga.

Devido aos riscos apresentados e ao apelo de diversos cientistas
do ambito ambiental (GONCALVES Jr. et al., 2014), o Ministério do Meio
Ambiente estabeleceu alguns limites para os niveis de contaminantes, tan-
to no solo quanto na agua, por meio do Conselho Nacional do Meio Am-
biente - CONAMA -, com as resolugdes n.:420/2009 (BRASIL, 2009) e
357/2005 (BRASIL, 2005), respectivamente.

Assim, mesmo existindo legislacdo que estipule limites - ques-
tionaveis -, o setor produtivo continua a contaminar o meio ambiente es-
tando legalmente amparado, situagdo que constitui, portanto, um problema
de pesquisa.

E premente a necessidade de conter os efeitos negativos da utili-
zagdo do chumbo nas a¢des antropicas no meio ambiente; e, nesse contex-
to, ¢ essencial encontrar medidas que sejam eficazes para a remediacao de
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areas contaminadas por Pb, com vistas a reequilibrar o meio ambiente.

Apesar das tentativas de controle do CONAMA, ainda existem
casos de contaminagdo por Pb no Pais, seja por novas fontes de contami-
nagdes, seja por acidentes ambientais ou solos contaminados no passado;
mas esses casos so tiveram sua toxicidade constatada agora, representando
grande perigo para a sociedade. Para que esses riscos sejam minimizados e
esses ambientes possam exercem sua funcionalidade sem nenhuma restri-
¢do, deve-se, entdo, realizar a remediagdo desses meios.

Para a remediag@o e descontaminagdo, existem varios métodos,
com a utilizagdo de variados principios; deve-se destacar, porém, a fitor-
remediagdo, que emprega plantas com o objetivo de remover, transferir,
estabilizar ou destruir elementos nocivos, evidenciando altos potenciais
de remocao e de degradacdo de poluentes. Cabe observar que a eficién-
cia desse método ¢ dependente da estrutura da molécula contaminante e
do mecanismo de acdo da planta remediadora, uma vez que esses fato-
res influenciam diretamente na capacidade de quebra dessas substancias
(GERHARDT et al., 2009).

Assim, a proposta apresentada nesta pesquisa ¢ a de verificar
a hipodtese da utilizagdo da fitorremediagdo como forma de minimizar as
consequéncias da presenca de chumbo no solo. Conforme Cunningham et
al. (1996), esse método pode ser usado em solos contaminados com subs-
tancias organicas ou inorganicas, como metais pesados e outros elementos
contaminantes, além apresentar metodologia de descontamina¢ao de cor-
pos hidricos.

Nessa perspectiva, o trabalho apresentara as principais fontes
emissoras de Pb, seus riscos ao ambiente e a saude dos organismos vi-
vos; mostrard a legislagdo vigente relacionada ao assunto e as alternativas
de fitoremediagdo para esses ambientes.

1 ORIGEM DO METAL

O Pb ¢ um metal de ocorréncia natural nos solos, e sua presen-
ca ocorre devido ao comportamento especifico desse metal de concentrar-
se em regides acidas dos solos, resultando do intemperismo quimico de
rochas magmaticas e sedimentos argilosos. Nesses casos, sua concentragao
natural varia entre 10 a 40 mg kg'; por sua vez, quando encontrados em
rochas calcarias, os teores de chumbo geralmente se apresentam entre 0,1
a 10 mg kg!. A abundancia média de Pb na crosta terrestre ¢ estimada em
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cerca de 15 mg kg, justificando teores encontrados, muitas vezes, em so-
los naturais ausentes de manejo antropico (KABATA-PENDIAS & PEN-
DIAS, 2001).

Apesar da preexisténcia do Pb desde os processos pedogenéticos,
o crescente aumento de seus teores no solo e sua presenga no ambiente ¢
atribuida, exclusivamente, a contaminacao antropica, uma vez que diversos
ramos industriais depositam, diariamente, grandes quantidades de Pb no
ambiente. S3o eles as industrias extrativas e as petroliferas, as industrias de
tintas e corantes, mas, principalmente, as de baterias e as chumbeiras, além
das sucatas automobilisticas, siderurgicas e de fertilizantes (ANDRADE
et al., 2009; FERNANDEZ et al., 2011; NACKE et al., 2013a; GONCAL-
VES Jr. et al., 2014).

1.1 Propriedades e toxicidade do Pb

O Pb possui nimero atomico 82 ¢ massa atomica 11,34 g cm?,
sendo um metal de ocorréncia natural nos solos (PENHA, 2011).

Sua presenca no ambiente pode resultar em uma série de proble-
mas relacionados aos organismos dependentes desses ambientes, incluin-
do-se a reducdo no crescimento e até a extingdo da vegetacdo, a contami-
nacao das adguas superficiais e dos aquiferos, além da toxicidade direta para
os seres humanos, os animais e os microrganismos (ALVES et al., 2008).
Atualmente, esse elemento ¢ classificado como o segundo mais perigoso
na lista de prioridade da Agéncia de Protecao Ambiental americana, atras
somente do Arsénio (As) (ATSDR, 2005).

2.2 Principais segmentos industriais contaminantes

Entre os principais ramos industriais que liberam Pb em seus
respectivos processos produtivos, algumas industrias ganham destaque,
seja pela grande quantidade de residuos produzidos ou pela elevada to-
xicidade que esse metal apresenta. Esses residuos sdo, principalmente, as
baterias, as chumbeiras, as sucatas automobilisticas, sidertrgicas e os fer-
tilizantes, entre outros.

Com relagdo as baterias, deve-se considerar que, com a revolu-
¢do tecnoldgica, ocorreu um aumento no consumismo eletronico, e, parale-
lamente a isso, maior exigé€ncia por pilhas menores, mais leves, com maior
durabilidade e melhor desempenho, sem levar em conta que, para mostrar
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ao consumidor esses indicadores de qualidade, muitas vezes a concen-
tracdo de elementos toxicos, principalmente o Pb, ¢ aumentada (BOCHI,
FERRACIN & BIAGGIO, 2014). O mercado de baterias ¢ responsavel por
cerca de 70% do Pb processado mundialmente, devido ao crescimento exa-
cerbado da industria automobilistica, a utilizagao de baterias nos veiculos e
a essa nova revolugao tecnologica (PAOLIELLO, 2001; MME, 2009).

Para a sustentabilidade desse sistema produtivo, é necessaria uma
reciclagem, na qual, entdo, ocorre a geragdo de residuos (escoéria), os quais,
muitas vezes, devido a falta de infraestrutura adequada para as unidades
recicladoras (chumbeiras), acabam sendo descartados no meio ambiente,
onde a dimensao da industria e a quantidade depositada irdo determinar a
propor¢ao que essa contaminagdo ira atingir e a possibilidade de o metal
ficar prontamente disponivel para ser absorvido pelas cadeias alimentares
(FERNANDEZ et al., 2011).

Para o ramo automobilistico, mais inovagdes sdo constantemente
langadas no mercado; e, com essa mudanca, muitas vezes produtos que es-
tao ha algum tempo no mercado sao deixados de lado em relacdo a sua ma-
nutengao ou tornam-se obsoletos. Além disso, as estradas e seus incidentes
geram milhdes de toneladas de residuos automobilisticos, que sao, entdo,
depositados nos denominados “cemitérios de automoveis”, o que torna es-
ses locais fontes potenciais de contaminagao (ZHANG et al., 2005).

Essa decomposigdo e liberacdo de compostos ao longo do tempo
¢ algo preocupante, devido, principalmente, a constitui¢do dos automo-
veis, visto que cerca de 64% dos veiculos ¢ composto por ferro e ago, 6%,
de aluminio e 6%, de Pb, entre outros metais toxicos que sao liberados no
ambiente (RECKZIEGEL, 2012).

A atividade siderurgica, outro ramo considerado vildo, ¢ uma das
maiores geradoras de residuos; estima-se que essa geragao seja de cerca de
700 kg de residuos por tonelada de ago produzido (IISI, 1994). De acordo
com a produc¢ao nacional de 2013 (34 milhdes de toneladas), foram produ-
zidas cerca de 23,8 milhdes de toneladas de residuos. No ambito mundial,
gerou-se cerca de 1,2 bilhdes de toneladas de residuos devido a produgao
total de 1,6 bilhdao de toneladas de ago bruto (IAB, 2014).

Nessa busca por sistemas produtivos de baixo custo, o emprego
de residuos na agricultura apresenta-se como uma excelente opgao para re-
duzir a onerosidade do processo, desde que seja utilizado adequadamente
e racionalmente; porém, quando utilizado inadequadamente, esse emprego
pode causar sérios danos as plantas, aos seres humanos e aos corpos hidri-
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cos (GONCALVES Jr., 2014).

Esse uso inadequado ocorre onde, segundo Monteiro (2005), em
um parecer técnico de 2004 do Ministério da Satude, desde a década de 70
industrias de fertilizantes passaram a utilizar residuos industriais perigosos
na busca de elementos considerados essenciais as plantas, com o intuito de
reduzir os custos de producdo; porém, varias pesquisas vém sendo reali-
zadas a fim de esclarecer o risco que essa pratica apresenta, uma vez que,
além de apresentarem os elementos comerciais em questdo, trazem con-
sigo, em sua composicao, metais toxicos, como Cd, cromo (Cr) e Pb, que
sdo depositados em grandes quantidades nos solos (NACKE et al., 2013a;
GONCALVES Jr. et al., 2014).

1.3 Efeitos do Pb nos organismos vivos

Segundo Alloway (1995), as plantas podem absorver os metais
de acordo com a disponibilidade, que ¢ variavel conforme as concentra-
¢Oes e a especiagdo no solo, o coeficiente de movimentacao do elemento
entre a solugdo do solo e a superficie da raiz, o transporte entre a superficie
da raiz para os vasos condutores, e, por ultimo, a translocagdo para as ou-
tras partes da planta.

Ao entrar em contato com as plantas, o Pb pode alterar a germi-
nac¢ao, a suscetibilidade a seca e os processos vitais, como a fotossintese,
a mitose, a absor¢ao de agua, os disturbios nutricionais, a permeabilidade
das membranas celulares, além da inibicdo da respiracao (PAIVA, 2000;
SOARES et al., 2001).

Quanto a esse mecanismo de transferéncia, Chaney (1980) agru-
pou os elementos quimicos em categorias, de acordo com o comportamen-
to e a possibilidade de absorgao pelas plantas. O Pb encontra-se no grupo
de elementos que podem ser absorvidos pelas raizes, mas ndo sdo translo-
cados para a parte aérea, em quantidades suficientes para causar risco de
transferéncia na cadeia trofica.

Apesar disso, diversos estudos constataram a presenca de Pb em
elevadas quantidades em todos os tecidos da planta - incluindo-se a parte
adrea - ¢ até mesmo em graos ou em outras partes destinadas ao consumo
processado, até mesmo ao consumo in natura (SILVA, VITTI & TREVI-
ZAN, 2007; SILVA & VITTI, 2008, NACKE et al., 2013a).

Ao considerarmos a poluigao hidrica, devemos observar que ela
abrange fenomenos relacionados a introducgdo de qualquer matéria ou ener-
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gia que venha a alterar as propriedades do corpo d’agua que foi poluido
(MARAGON et al., 2005).

A atenc¢do destinada a essa poluicdo deve ser redobrada ao verifi-
car-se que, no Brasil, o Sistema Unico de Satde - SUS - apresentou dados
informando que, nos ultimos anos, cerca de 80% das internagdes hospitala-
res sdo decorrentes de doencas causadas pela qualidade impropria da agua
para consumo humano (ABRASCO, 2014).

Mesmo quando ndo estdo em contato direto com o poluente, os
corpos d’agua tornam-se grandes depositos de Pb pelo fato de rios e cor-
regos atravessarem areas agricolas onde pesticidas e fungicidas sao utiliza-
dos em larga escala e de, a partir de sua movimentagao horizontal através
dos leitos, serem transportados ao longo do seu curso, levando consigo
essas substancias indesejadas (OKOYE et al., 2010).

Esse contato entre o Pb e seres humanos ocorre, geralmente, por
via oral ou respiratéria (MONTEIRO, 2009). Quando em grandes concen-
tragcdes no corpo humano, o Pb pode causar distirbios em, praticamente,
todas as partes do organismo; contudo, tem como principal alvo afetado
o0 sistema nervoso central, tanto em adultos quanto em criangas, além de
afetar o sangue e os rins, ocasionando a morte. Quando a concentragdo ¢
em doses menores, processos vitais também sao comprometidos, como al-
teragdes na pressao arterial, producdo de hemoglobina, especialmente em
pessoas de meia-idade e idosos, causando anemia e processos bioquimi-
cos cerebrais, além de alteracdes psicolégicas e comportamentais, sendo
a diminuicdo da inteligéncia um dos seus efeitos (ATSDR, 2007; CDC,
2012).

2 LIMITES A CONTAMINACAO - PRINCiPIOS E LEGISLACAO

A intensa ac¢do antrdpica que visa a buscar, por meio da indus-
trializacdo, formas mais faceis de suprir as necessidades da humanidade,
gera, a0 mesmo tempo, incontaveis volumes de residuos responsaveis pela
grande quantidade de metais dispersos no meio ambiente, entre eles o Pb,
elemento considerado um dos maiores poluentes (ALVES et al.,2008). Es-
sas acdes, segundo o filosofo inglés Thomas Hobbes (2001), na sua obra
Leviatd, colocam o homem no posto de predador de si mesmo.

Na segunda metade do século passado mudancas significativas
na tematica ambiental foram apresentadas por um movimento global, re-
presentado, por exemplo, pela Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o
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Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, em 1972, e pela outra
realizada no Rio de Janeiro, em 1992.

Esse cenario fez surgir na seara juridica o Direito Ambiental, um
ramo novo e essencial que se dedica ao estudo das questdes normativas
que envolvem o ser humano e o meio em que ele vive. Esse moderno ramo
do Direito ¢ permeado de principios, que formam o arcabougo protetor
do meio ambiente. Novas normativas se apresentaram no final do século
passado, inovando a forma de proteger o meio ambiente. No Brasil, a Lei
Federal n. 6.938, de 31 de agosto de 1981, instituiu o Sistema Nacional
de Meio Ambiente - SNMA -, formado pela Unido, pelos Estados e Muni-
cipios. Essa lei definiu, entre outros, o conceito de degradagao ambiental
como sendo a alteragdo adversa das caracteristicas do meio ambiente, e
o de polui¢do, que é a degradagdo da qualidade ambiental resultante de
atividade que, direta ou indiretamente, prejudica a saude, a seguranga e o
bem-estar da populagao.

A instituicdo de novas leis iniciou a formacao de um direito am-
biental, um ordenamento dinamico com o fim de dar prote¢ao ao meio am-
biente e de concretizar um consciéncia em torno da necessidade de garantir
qualidade de vida a todos.

O Direito Ambiental se fortalece pelas inovagdes constitucionais,
naquilo que diz respeito ao meio ambiente e a sua prote¢do juridica. A
Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil de 1988 - CR/88 - trouxe
imensas novidades em relagdo as cartas constitucionais que a antecederam
(ANTUNES, 2007). Entre os dispositivos inovadores que tutelam o meio
ambiente, a CR/88 apresenta, em seu art. 225, aquele que é o cerne prin-
cipal de prote¢do: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo
e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes”.

Das determinagdes constitucionais decorrem, conforme Macha-
do (2001), os principios gerais do Direito Ambiental: o principio do direito
a sadia qualidade de vida; o principio do acesso equitativo aos recursos
naturais; os principios usuario-pagador e poluidor-pagador; o principio da
precaucao; o principio da prevencao; o principio da reparagdo; e o princi-
pio da informacao, entre outros.

Ainda se admite o principio do limite segundo qual a adminis-
tracdo publica deve estabelecer padroes de qualidade ambiental, limitan-
do a emissdo de poluentes. (BECHARA apud IRIGARAY & ANTUNES,
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2007).

Antunes (2005) afirma que a aplica¢do de tal principio ocorre
com o estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental concretizados
na forma de limites de emissdes de particulas, de limites aceitaveis de pre-
senca de determinadas substancias na agua, etc. O principio do limite € fun-
damentando pelas disposi¢des do inciso V do §1° do art. 225 da CR/88.

Para poder regulamentar as a¢cdes humanas que interferem no
meio ambiente, a Lei n. 6.938/81 definiu, em seu art. 8°, inciso VII, a com-
peténcia legal do CONAMA para estabelecer normas, critérios e padroes
relativos ao controle e a manutengdo da qualidade do meio ambiente, com
vistas ao uso racional dos recursos ambientais, principalmente os hidricos.
Essa €, pois, a expressao maxima do principio do limite delegado aquele
orgao.

Mais especificamente no que tange a contaminag¢ao do solo, a
Resolugao n. 420 de 2009, do CONAMA (Brasil 2009), tem por objetivo
estabelecer critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas, entre elas os metais toxicos. Essa reso-
lucdo estabelece trés categorias de valores orientadores, que sao: o Valor
de Referéncia de Qualidade (VRQ), que ¢ a concentracdo de determinada
substancia, que ird definir a qualidade natural do solo, baseada em estudos
prévios para cada estado brasileiro; o Valor de Prevengdo (VP), que se
refere a concentracdo de valor-limite de determinada substancia no solo;
e o Valor de investigacdo (VI), que ¢ a concentracao de determinada subs-
tancia no solo, da qual decorrem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a
saude humana. A Tabela 1 apresenta os valores prevencao e investigacao
estabelecidos para Pb em solos.

Tabela 1. Valores orientadores para a presencga de metais toxicos em so-
los brasileiros, de acordo com a Resolugao n. 420 de 2009,
do CONAMA (Brasil, 2009)

VP (mg kg-1) | VI (mg kg-1)

Area agricola Residencial Industrial

72 180 300 900

VP: Valores de Prevengdo; VI: Valor de Investigacao.
Fonte: Resolugdo n. 420 de 2009, do CONAMA
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Para efeitos comparativos, a Tabela 2 apresenta os teores inter-
nacionais maximos permitidos para Pb em solos de diversos locais, o que
demonstra uma certa preocupacdo de diversos paises no mundo quanto a
contaminagao por metais.

Tabela 2.
Valores maximos permitidos (VMP) de Pb no solo de alguns paises
*)
C ‘ idad ) Alemanha
omunidade | ¢“Egtados *“Polonia *"Reino
Paises E I (1984 ) Austria
uropcia Unidos | (1977 —1993) Unido
—1992)
VMP
50-300 50-300 70-150 100 500-2000 100
(mg kg-1)

Fonte: “Council Directive (1986); ““Kabata-pendias & Pendias (2001);

No caso do Brasil, a Resolugdo n. 420/09 do CONAMA esta sen-
do seriamente questionada por autoridades e pesquisadores, uma vez que
apresenta varios equivocos que ferem principios constitucionais, como o
do limite, ou mesmo o principio da preven¢ao, no que tange a “preserva-
¢do, a melhoria e a recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida”,
permitindo a pratica da contaminag@o, mesmo sob o manto de valores
permitidos, mas sem terem sido estabelecidos apds um debate cientifi-
co exaustivo.

Com relag@o as normas vigentes referentes as qualidades das
aguas, tém-se a Resolugdo n. 357/2005 do CONAMA, que dispde sobre a
classificagdo dos corpos de dgua e sobre diretrizes ambientais e estabelece
as condigoes e padroes de lancamento de efluentes.

Em 2004, o Ministério da Saude editou a Portaria n.
518/2004, que estabelecia os procedimentos e responsabilidades relativos
ao controle e a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade.

Em ambos os casos, a normas atribuem limites para a presenca
de metais toxicos nos recursos hidricos brasileiros e determinam valores
maximos permitidos (VMP) das concentragdes para os metais, entre eles
o Pb.

De acordo com a Tabela 3, podem-se comparar os valores maxi-
mos permitidos entre a Resolugao n. 357/2005 do CONAMA ¢ a Portaria
n. 518/2004, do Ministério da Satde.
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Tabela 3. Valores maximos permitidos (VMP) de Pb.

Legislagao Padrao Referente Limite (mg L-1)
CONAMA n° 357 (2005) Aguas Doces 0,033
Portaria n° 518 M.S. (2004) Potabilidade 0,01
CONAMA n° 430 (2011) Langamentos 0,50
de efluentes

Fonte: Resolugdes n. 357/2005 ¢ 430/2011 do CONAMA e Portaria n. 518 do MS.

A Portaria n. 518 foi revogada pela Portaria n. 2.914 do Minis-
tério da Saude, publicada no Didrio Oficial da Unido, em 14 de dezembro
de 2011. Esta portaria estabelece um prazo maximo de vinte ¢ quatro me-
ses para que os orgdo ¢ entidades sujeitos a sua aplicagdo promovam as
adequagdes necessarias; contudo, a Portaria n. 2.914 nio altera os VMP
para os metais em estudo (BRASIL, 2011a). Em outro caso, a Resolugio
do CONAMA n. 430, de 13 de maio de 2011, também foi estabelecida,
objetivando alterar parcialmente e complementar a Resolugdo n. 357 do
CONAMA. Neste caso, a Resolugdo n. 430 do CONAMA ndo substitui os
padrdes de potabilidade para aguas de classe 3 (BRASIL, 2011b).

As normas orientadoras dos valores-limites de contaminagao sob
aspectos especificos necessitam de maior discussdo cientifica no que tange
as suas consequéncias a0 meio ambiente € aos seres humanos.

A fiscalizagao deve ser observada como forma de conter o avan-
¢o da degradacdo ambiental, efeito do lancamento de metais pesados. To-
davia, essa acdo fiscalizatoria deve ser de maneira eficiente, buscando eco-
nomia e sustentabilidade.

3 CONTAMINACAO POR PB E RELATOS DE CASOS

Nas cadeias troficas existe uma especificidade entre os metais,
inclusive para o Pb; esses elementos reagem com ligantes difusores que,
ao adentrar o corpo humano, t€m sua distribuicdo atribuida a essas liga-
¢oOes ou a ligantes presentes nas membranas; e estes, principalmente, atri-
buem as caracteristicas de bioacumulagdo e biomagnificagdo, na cadeia
alimentar, biopersisténcia e elevada toxicidade aos organismos vivos (TA-
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VARES & CARVALHO, 1992).

Como biomagnificagdo, podemos citar o exemplo do Pb: mesmo
em concentrac¢des reduzidas, seus cations entram em contato com o meio
receptor, sofrendo o efeito de amplificagdo biologica (ARAYA, GROH-
NERT & PIZARRO, 2009). Essa amplificagcdo ocorre a partir do momento
em que o metal ¢ depositado nos tecidos dos componentes desses meios,
onde passam, entdo, a integrar o ciclo metabolico dos organismos vivos,
sendo neles armazenados; e, em consequéncia, seus efeitos de toxicidade
sao extraordinariamente ampliados nos tecidos dos seres vivos ao longo da
cadeia alimentar do ecossistema.

A bioacumulagdo, por sua vez, trata sobre o acréscimo dos niveis
dos contaminantes ao longo da cadeia trofica. Sendo assim, a medida que
ha elevagdo no nivel tréfico, maior sera a quantidade dos contaminantes
acumulados no ser vivo, uma vez que este, para além dos compostos que
seu organismo ja absorveu, vai ainda concentrar os que provém da alimen-
tacdo (TAVAREZ & CARVALHO, 1992).

Entre esses casos de contaminagdo por Pb, podem-se citar dois
casos relatados no nosso Pais (DI GUILIO et al., 2012), em Santo Amaro
da Purificagdo, no Nordeste, € em Adrianopolis, na Regido Sul. Em ambos
0s casos, pessoas vivem em areas contaminadas, em um passivo ambiental
decorrente de atividades industriais e de mineragdo durante décadas, le-
vando toda a populacdo a exposi¢do por Pb de forma inconsistente com os
padrdes ambientais e de mineragdo, com pouco controle dos impactos no
meio ambiente e, em decorréncia disso, na saide humana.

Em ambos os casos, pessoas sofrem seriamente com problemas
oriundos da exposicao ao Pb; porém devido ao comportamento da socieda-
de, preferem negar o problema, uma vez que a maioria ¢ vista de maneira
pejorativa (DI GUILIO et al., 2012).

Ao avaliar os efeitos no desempenho escolar de criangas e ado-
lescentes, de acordo com os niveis de contaminagdo, Pereira & Rodrigues
(2013) encontraram os efeitos deletérios da contaminagado por Pb, uma vez
que as pessoas com elevados niveis de contaminagao apresentaram desem-
penho muito inferior aos demais participantes da pesquisa. Além disso, as
criangas apresentaram desempenho inferior ao esperado em sua escolari-
dade atual.

Dessa forma, além dos aspectos ambientais, a qualidade de vida
das pessoas afetadas por Pb sdo alteradas, causando efeitos ao longo da
vida, devido, principalmente, a aceitagdo perante a sociedade.
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4 METODOS DE REMEDIACAO DE COMPARTIMENTOS AM-
BIENTAIS

Com essa quantidade de Pb sendo liberada no ambiente cons-
tantemente, métodos de recuperacdo de areas contaminadas ja foram de-
senvolvidos. Como exemplo, temos o tratamento de aguas industriais, a
escavacdo, a incineragdo e a remogao fisica de poluentes e os filtros para
fumaga, entre outros; porém, como a maioria desses métodos sao altamen-
te onerosos ¢ demandam alta tecnologia, muitas vezes seu uso fica restrito
apenas a paises desenvolvidos ou a grandes corporagdes (PILON-SMITS,
2005).

Essa técnica de fitorremediagdo consiste no uso de plantas para
remogao ou estabilizagdo de contaminantes por meio de processos fisicos e
quimicos de ocorréncia natural nas proprias plantas (GRATAO et al., 2005;
GONCALVES Jr. et al., 2014). Além disso, a fitorremediagdo apresenta
como vantagens o baixo custo, a melhoria visual do ambiente a ser trata-
do, o reduzido impacto ambiental, o facil manuseio e controle das plantas
empregadas, a possibilidade de utilizar culturas que possuem sistemas de
cultivos mecanizados; e, posteriormente a colheita, pode ser realizada a
reciclagem dos materiais (LAMEGO & VIDAL, 2007).

Quanto a fitorremediacdo de Pb, entende-se como fitorreme-
diadora uma planta que acumule, no minimo, 1 mg kg' (RASKIN et al.,
1994).

De acordo com Gongalves Jr. et al, (2014), a fitorremediacao
pode ser dividida em 5 processos distintos: a fitoextragao (hiperacumula-
¢do), a fitoestabilizagdo, a rizofiltragdo, a fitotransformacao ¢ a efitovola-
tilizacdo.

A técnica de fitoextracdo aplica-se, basicamente, pelo uso de
plantas hiperacumuladoras e, geralmente, transgénicas, por meio da absor-
¢do pelas raizes, para posterior transloca¢do ¢ deposi¢do nos tecidos da
parte aérea, para posterior remogdo da area contaminada (GONCALVES
Jr. et al., 2014). Diferente da fitoextragdo, a fitoestabilizacdo ndo remove o
contaminante do ambiente, mas apenas trabalha na estabilizagdo e imobi-
lizagdo, reduzindo assim sua mobilidade dentro dos sistemas, impedindo
sua dispersao e alterando a sua biodisponibilidade para outros organismos
(SCHNOOR, 2002; GONCALVES Jr. et al., 2014).

Pouco menos utilizada, a rizofiltragdo consiste na utilizacao de
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plantas com o objetivo de absorver, filtrar ou reduzir os niveis dos ele-
mentos contaminantes no solo, principalmente metais pesados e pesticidas,
utilizando, basicamente, o sistema radicular (RAI, 2009).

A fitotransformacao esta relacionada com o uso de plantas capa-
zes de submeter os contaminantes a processos de bioconversdo, que sao
capazes de degradar poluentes organicos, transformando-os em moléculas
simples, de baixa toxicidade, e que, em alguns casos, podem até ser utili-
zadas pelas proprias plantas em seu desenvolvimento (GONCALVES Jr.
etal., 2014).

No processo de fitovolatilizagdo, a planta executa a fungdo de
intermediario entre o solo e a atmosfera e executa a remog¢ao dos poluentes
por meio da biodegradagdo na rizosfera; esse composto ¢ translocado pe-
los vasos condutores, que, entdo, sdo liberados pela superficie das folhas
nos processos de respiragdo (GONCALVES Jr. et al., 2014).

Outro meio de remediagdo utilizado principalmente em corpos
hidricos, a adsor¢do consiste na retengdo seletiva de moléculas por quela-
tilizacdo, por troca idnica ou por microprecipitagdo nos sitios de ligagao
presentes nos adsorventes, tornando estes indisponiveis para plantas ou
organismos vivos. Entre os métodos convencionais para descontaminacao,
a adsorcao ¢ considerada um processo de grande eficiéncia (NACKE et al.,
2013Db).

A adsorg¢do pode ser utilizada em compostos organicos € inorga-
nicos e apresenta grande viabilidade quando comparada a outros mecanis-
mos, devido, principalmente, a sua elevada capacidade adsortiva, ao baixo
custo e a alta relacdo custo-beneficio (SCHWANTES et al., 2013)

4.1 Alternativas de fitorremediacio de compartimentos ambientais
contaminados por Pb

Diversos trabalhos foram elaborados para verificar a eficiéncia
de espécies vegetais na remediagdo de Pb. Boonyapookana et al., (2005),
trabalhando com trés espécies de girassol (Helianthus annuus), de tabaco
(Nicotiana tabacum) e de capim vetiver (Vetiveria zizanioides), demons-
trou o potencial que essas espécies apresentam como fitoextratoras, uma
vez que todas elas apresentaram elevados teores de Pb concentrados em
folhas e caules. Porém, para a remediagdo de Pb, os autores destacaram
principalmente o H. annuus, devido ao fato de esse atender aos requisitos
necessarios de plantas apresentados anteriormente neste capitulo.
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Outros autores (PRASAD & FREITAS, 2003), também verifica-
ram a eficiéncia das plantas de girassol para a extracao de Pb em solos con-
taminados, chegando a acumular até 5 g kg! de Pb na matéria seca. Além
desse destaque, esses autores também comprovaram a eficiéncia da mos-
tarda indiana (Brassica juncea) como uma das espécies mais estudadas e
de sucesso na fitoextrag@o de areas contaminadas (SCHIMIDT, 2003).

Alguns resultados chamam a aten¢do devido, principalmente,
as principais finalidades das plantas fitorremediadoras, sendo a ervilha
(Pisum sativum) e o milho (Zea mays) muito eficientes para a remogao
de Pb (PRASSAD & FREITAS, 2003). Tassi et al. (2003) encontraram a
concentra¢do em cerca de 3 mg kg-'de Pb na parte aérea do milho.

Plantas de mucuna-preta (Stizolobium aterrimum), apesar de nao
extrairem grandes quantidades de Pb do solo para ser consideradas fitoex-
tratoras, desenvolvem-se em ambientes altamente contaminados, e devido
a propriedades associativas com micorrizas € outros microrganismos, po-
dem ser classificadas como fitoestabilizadoras (SOUZA et al., 2011).

Trabalhando com plantas de feijao-de-porco (Canavalia ensifor-
mes) Romeiro et al. (2007), observaram concentracdes de até 112 mg kg
'de Pb nos tecidos das plantas, quando cultivadas em solu¢des contamina-
das, assim como Freire (2005), que encontrou nos tecidos da espécie Me-
lissa officinalis concentracdes entre 1,4 a 1,8 mg kg de Pb em suas folhas.
Esses autores inferiram, assim, que essas plantas, além de apresentarem
elevada tolerancia ao metal, ainda apresentam excelentes caracteristicas
extratoras de Pb.

A tabela 1 apresenta algumas culturas em ambientes contamina-
dos com Pb, os respectivos niveis de Pb nos solos e presentes nos tecidos
da parte aérea, representando a possibilidade de uso na remediacao desses
ambientes por meio da fitoextragao.
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Tabela 4. Concentragao de Pb na parte aérea de algumas
espécies cultivadas sob diferentes niveis de Pb no solo.

Pbno solo Pbnostecidos .
Cultura Referéncia
(mg kg-1) (mg kg-1)
Milho 2.500 100 HUANG et al., (1997)
Ervilha 2.500 100 HUANG et al., (1997)
Repolho 10.600 126 SHEN et al., (2002)
Trigo 10.600 80 SHEN et al., (2002)
550 13 TASSI et al., (2003)
Mostarda
Indiana 600 2 BLAYLOCK et al., (1997)
Tremoco
550 8 TASSI et al., (2003)
branco
LESTAN &
Nabo 1.110 100
GRCMAN, (2002)

Fonte: Pereira (2005).

Além desses resultados, diversas espécies também merecem des-
taque, devido ao potencial que apresentam na fitoextragdo, como a gra-
ma alpina (Thlaspi caerulescens) (COSIO et al.,2004), a grama estreita
(Thlaspi rotundifolium) (PRASAD & FREITAS, 2003), espécies do gé-
nero Euphorbia (MALAYERI, et al., 2005) e o capim vetiver ou de cheiro
(Chrysopogon zizanioides) (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

Em meio aquatico, a fitorremediagdo pode ser estabelecida, uma
vez que plantas aquaticas também podem realizar essas reacdes, princi-
palmente por meio da fitoxtracdo, da qual elas retiram os contaminantes
da agua e os alojam em seus tecidos (GONCALVES, Jr., SELZLEIN &
NACKE , 2009).

Estudos recentes  indicam que  biomassas de  macrofi-
tas aquaticas, tais como a Potamogeton lucens, Salvinia sp. e a Eichor-
nia crassipes, tém alta capacidade de acumular ions metalicos; esses ma-
teriais apresentam uma extensa funcionalidade, visto que podem suportar
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varios ciclos de sor¢do e dessor¢do e podem ser usados em processos si-
milares aos utilizados para carvao ativado e resinas de troca idnica para os
corpos hidricos (GONCALVES Jr. et al., 2008).

Entre todas essas espécies, o aguapé (Eichornia crassipes) vem
apresentando resultados satisfatorios na remediacdo de Pb, sendo encon-
trados valores de até 248 ug g' quando cultivadas em ambientes contami-
nados (GONCALVES, Jr., SELZLEIN &NACKE , 2009; SILVA et al.,
2014).

4.2 Adsorc¢io em meios aquaticos contaminados com Pb

Viérias metodologias sao conhecidas para a descontaminacdo de
corpos hidricos contaminados com metais pesados, destacando-se os pro-
cessos fisico-quimicos de precipitagdo, a troca idnica, a extragao por sol-
ventes e outros (JIMENEZ et al., 2004).

Entre esses, o uso de adsorventes naturais (biossorventes) tem
sido incentivado em razao de sua alta disponibilidade e acessibilidade, e,
ainda, de propriedades como eficiéncia e alta competitividade em relacao
as resinas de troca idnica e carvao ativado, podendo ser utilizados como
adsorventes que promovem a retencdo seletiva e reversivel de cations me-
talicos presentes nos efluentes industriais (SCHWANTES et al., 2013).

Entre os biossorventes, estdo os micro-organismos e vegetais
(casca, bagaco, semente), que apresentam a capacidade de acumular me-
tais pesados, sendo que adsorventes como residuos da industria da mandio-
ca (SCHWANTES et al., 2013), a casca de pinus (STREY et al., 2013), o
pinhdo manso (NACKE et al., 2013), assim como o uso da torta de Cram-
be (RUBIO, et al. 2013) e a torta de Moringa (MENEGHEL, et al. 20013),
que, além de servirem como adsorventes, disponibilizam 6leos para outras
finalidades, representando uma fonte secundaria de lucro e a melhoria do
ambiente no qual vivemos e do qual somos dependentes.

CONCLUSAO

A contaminag@o por Pb é algo comumente encontrado na atuali-
dade, e diversos ramos industriais realizam processos que geram um passi-
vo ambiental. A toxicidade do Pb, tanto para plantas como para animais e
humanos, apresenta sérios riscos a saude e ao desenvolvimento, ocorrendo
inimeros casos de contaminagao, com danos inestimaveis aos envolvidos.
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Fazendo-se uma comparagao com a legislagao internacional, ob-
serva-se que a atual legislacdo brasileira estd aquém no que concerne ao
estabelecimento de limites que estejam de acordo com o principio consti-
tucional do limite, pois ainda determina indices muito acima dos padrdes
de paises considerados avangados no controle ambiental.

As normas legais relacionadas a fiscalizagdo ainda oferecem bre-
chas que representam permissividade e possibilidade de novas conta-
minagdes, sem que os causadores tenham suas agdes consideradas como
ilegais ou irregulares.

A despeito da legislagdo brasileira, no que tange a Resolugédo n.
420 do CONAMA, ¢ fundamental evitar a contamina¢do; todavia, para as
areas ja degradadas, ha necessidade de pronta intervengdo. Diante desse
ditame legal, a proposta ¢ a elaborag@o de planos de manejo para a fitorre-
mediacdo de ambientes contaminados. A literatura mostra que a hipotese
do uso de plantas na adsor¢do do Pb presente no solo e na agua, como
forma de remediag@o e redugao dos niveis do metal, pode ser uma solucdo
adequada aos problemas da contaminacao.

Por fim, a necessidade de uma revisao na legislagao € uma suges-
tao plausivel, desde que seja discutida numa vertente técnica, aberta ao di-
alogo com a sociedade, sendo transparente o suficiente para que ndo exista
manipulacdo daqueles que ndo estejam comprometidos com os ditames
constitucionais do meio ambiente ecologicamente equilibrado, essencial a
sadia qualidade de vida.
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