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Apresentacao

A crescente degradagao ambiental verificada principalmente nas ultimas
quatro décadas no mundo, deve-se ao grande progresso cientifico
e tecnolégico experimentado pela humanidade que é decorrente
em grande parte da utilizagao indiscriminada e nao sustentavel dos
recursos naturais, pela geracao e descarte inadequados dos residuos
gerados e de algumas atividades que, por si préprias, provocam
grandes impactos ambientais em suas execucgoes.

A USEPA (United States Environmental Protection Agency) estima
que existam mais de 1.000.000 de areas contaminadas por metais
pesados nos Estados Unidos da América. Essa contaminacao ocorreu,
principalmente, por causa das atividades industriais e militares que
provocaram um grande impacto ao meio ambiente.

Em relacao as atividades militares, temos que considerar que a
sofisticacao tecnoldgica e a complexidade de uma operacao muitas
vezes demandam o emprego de agentes quimicos, fisicos e bioldgicos,
representando tanto um risco para o militar que os manipula, quanto
para o ambiente que o cerca. Neste sentido, torna-se importante
a preservacao e a recuperagao de possiveis areas contaminadas
por atividades militares, e para que isso ocorra sao necessarios a
identificacdo e o conhecimento da dindmica dos contaminantes
presentes nessas areas, para que possam ser sugeridas técnicas de
remediacao ambiental nas mesmas.

Esta publicacao tem como objetivo apresentar uma revisao bibliografica
dos assuntos correlacionados a atividade de destruicao de explosivos
e munigdes inserviveis, visando propiciar um referencial teorico
fundamental para o entendimento do tema.

Daniel Vidal Pérez
Chefe Geral da Embrapa Solos
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Introducao

Atualmente, em fungao do progresso cientifico, econdmico, social e tec-
noldgico da sociedade, caracterizado por um descaso inicial com relagao
ao meio ambiente e por uma economia cada vez mais globalizada e em
constantes transformacoes técnico-cientificas, a poluigao do meio am-
biente e sua degradacao continua e progressiva se tornou uma tematica
contemporanea preocupante. Atividades agricolas, industriais e militares
sao atores deste quadro e possuem grande parcela de culpa neste proble-
matico panorama.

No que diz respeito as atividades militares, as Forcas Armadas praticam
determinadas agoes de operacao e logistica fundamentais a soberania
nacional. As operacionais relacionam-se ao propésito principal da Forga,
as quais compreendem treinamentos de tiro, fogos de artilharia e deslo-
camentos estratégicos, a pé e por meio de veiculos, na area de combate,
dentre outras. Ja as logisticas dao suporte técnico e inteligivel as opera-
cionais. Considerando a sofisticacao tecnoldgica e a complexidade de uma
operagao militar nos dias de hoje, nao é de se estranhar a diversidade de
atividades necessdrias ao éxito de uma missao. Essas atividades muitas
vezes demandam o emprego de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos,
representando tanto um risco para o militar que os manipula quanto para
o0 ambiente que os cerca (BRUM, 2010). Dentre essas atividades, encontra-
se a destruicao de munigoes inserviveis. Neste contexto, existem inUmeras
areas contaminadas ao redor do mundo, das quais boa parte apresenta
problemas de metais pesados. Estes contaminantes persistem no meio
ambiente e representam uma ameaca a saude dos seres humanos e dos
ecossistemas (FLOKSTRA et al., 2008; JENKINS et al., 2003).

Por forga constitucional, conforme o caput do artigo 142 da Constituicao
Federal, as Forcas Armadas sao instituicoes nacionais permanentes e
regulares e destinam-se a defesa da Patria, a garantia dos poderes consti-
tucionais e da lei e da ordem. Neste sentido, embora o uso de explosivos
nas areas militares possa resultar em uma contaminagao do meio am-
biente, testes e treinamentos com armas convencionais sdo necessarios
para manter a prontidao de combate das Forcas Armadas (THIBOUTOT

et al., 2002). Portanto, se por um lado a prontidao das Forcas Armadas é
uma necessidade para a garantia e manutencao da soberania nacional, por
outro lado as consequéncias residuais deste instituto constitucional, sem a
utilizagao de todas as precaugdes necessarias, sao a possibilidade eminen-
te de contaminacgao dos sitios militares, tanto por poluentes inorganicos
€cOmo por organicos.
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Conforme dispoe o caput do artigo 25 da Lei Federal 11.706/2008, as armas
de fogo apreendidas, quando nao mais interessam a persecugao penal,
sao encaminhadas para a destruicao ou doagao aos 6rgaos de seguranga
publica ou as Forcas Armadas (BRASIL, 2008). Neste contexto, as Forgas
Armadas sao responsaveis, por competéncia legal, pela destruicao das
armas apreendidas, além das de uso exclusivo e proprio para as suas
atividades e treinamento. Esses materiais, quando por ordem judicial ou
por estarem com o prazo de validade expirado, sao estocados em locais
especificos, como, por exemplo, depdsitos e paiois, para a sua posterior
destruicao. O principal problema mensurado neste estudo advém da des-
truicdo de municoes inserviveis, onde, ainda hoje, adota-se a destruicao di-
retamente no solo (Figura 1), de acordo com os manuais técnicosT9 e 105
(BRUM, 2010). O descarte de munigdes no meio ambiente tem ocasionado
contaminagao no solo, vegetacao e aguas superficiais e subterraneas,
principalmente por metais pesados. No ambito da destruicao de municoes
e explosivos inserviveis, residuos no solo sao tipicamente presentes nas
areas onde as munigoes foram submetidas a uma detonagao parcial e
onde os explosivos nao detonados foram explodidos (HEWITT et al., 2007).

Trata-se de um assunto relativamente novo, tanto em ambito nacional
como internacional, para o qual se pretende desenvolver um sistema de
gestao ambiental especifico para as situagdes encontradas nos sitios mi-
litares e suas peculiaridades. Isto vai ao encontro da crescente preocupa-
¢ao dos 6rgaos ambientais e dos responsaveis pela disposicao e descarte
de residuos militares perigosos, em fungao dos riscos associados a esta
atividade singular. O assunto abordado e seu desenvolvimento e progres-
SO cOMo pesquisa e projeto possui vital importancia, ja que nao existe

no ordenamento juridico brasileiro qualquer programa de remediacao de
areas degradadas de uso exclusivamente militar e, ainda, nao ha relatos
ou registros sobre licenciamento ambiental de areas militares.

Figura 1. Destruicao a céu aberto e diretamente no solo.
Fonte: Brum (2010).
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Neste documento, abordaremos uma revisao bibliografica dos assun-
tos correlacionados a atividade de destrui¢cao de explosivos e muni-
¢oes inserviveis, visando propiciar um referencial teérico fundamental
ao entendimento do tema. Aborda-se a atividade em si, as técnicas
usadas na destruicao destes armamentos inserviveis, o contaminante
ambiental oriundo desta atividade, suas correlacoes com o solo e a
vegetacao e literaturas correlatas, com enfoque nos metais pesados e
a vegetacao como bioindicadora desta poluicao ambiental.

Atividade de destruicao de
municao e impactos ambientais
associados

Atualmente, em todo o mundo, sitios contaminados nao sao mais per-
cebidos em termos de poucos incidentes severos, mas como problema
infraestrutural de ampla difusao, variando de intensidade e significan-
cia (FERGUSON, 1999). Nao obstante a isso, existe uma ascendente
preocupagao no que concerne a disposicao e descarte de residuos mi-
litares perigosos em fungao dos riscos em potencial ao meio ambiente
como um todo. De acordo com Bricka et al. (1993), as praticas militares
tém conduzido a contaminacoes por metais pesados sob a forma de
solos contaminados e dguas superficiais e subterraneas poluidas.
Atividades tipicas, como operacoes de treinamento de tiro, produziram
solos contaminados com discretos fragmentos metalicos ou man-
chas metalicas sobre as particulas do solo. Outra atividade tipica é a
destruicao de explosivos e municoes inserviveis, a qual se caracteriza
como um procedimento operacional adotado pelas Forcas Armadas
que consiste em uma medida de seguranca, sendo que esta destruicao
garante que as armas e a municao descartadas nao sejam desviadas
para grupos criminosos, além de diminuir a possibilidade de acidentes,
ja que quanto mais velho o material, maior risco existe em funcao da
instabilidade quimica daquilo que esta armazenado (GUEDES, 2009).
Entretanto, essa atividade é responsavel por impactos ambientais em
potencial ao ecossistema da regiado, ja que, no momento da detona-
cao dos explosivos e das munigoes inserviveis, os metais presentes

na constituicao destes sao estilhacados e distribuidos na superficie

do solo por meio da forca de impacto da explosao e da atmosfera. De
acordo com Barbosa e Marques (2009), naTabela 1, os principais ele-
mentos quimicos presentes na composicao das munigoes.
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Tabela 1. Resumo dos principais elementos quimicos presentes nas munigoes.

Municao Elementos quimicos

Espoletas Pb, N, Sb, Ba, Al, C, S, Ni, Mn, Fe, Cr, Cd, e K.
Estojos Cu, Zn, Fe, CeCr.

Projéteis Pb, Cu, Sb, Zn, C, Fe, Cr e Ni.

Fonte: Barbosa e Marques (2009).

Segundo Lauritzen et al. (2006), a disposicao de explosivos e muni-
coes é um grande problema em muitos paises, sendo que pouco se
sabe sobre os procedimentos realizados na destruicao de municao
(GUEDES, 2009). A destruicao consiste no enterramento dos materiais
a serem descartados em uma trincheira sob o solo, na qual sao adi-
cionados detonadores programados para serem acionados a distan-
cia, destruindo, assim, os explosivos e muni¢coes empilhados, sendo
este procedimento feito a céu aberto. De acordo com Estados Unidos
(1997), a liberacao de residuos ou produtos de reacao gerados pelos
residuos ocorre quando substancias perigosas entram no ambiente,
incluindo todos os meios: ar, solo (superficial ou estratos subsuperfi-
ciais), dgua superficial e 4guas subterraneas (incluindo o suprimento
de agua potavel). Assim sendo, estes residuos sao considerados peri-
gosos por representarem um perigo potencial para a saude do ho-
mem e dos ecossistemas devido a sua natureza e quantidade, reque-
rendo técnicas de manejo especiais (ENVIRONMENT CANADA, 1999).

A gravidade de um determinado cenério de contaminacao ira depender
de alguns fatores basicos. Primeiro, é preciso que haja a disponibili-
zacao do contaminante para o meio ambiente. Havendo a disponibili-
zagao do contaminante, é interessante que se conhegam os possiveis
caminhos a serem percorridos pelo mesmo, a intensidade e o espa-
Ihamento da contaminagao. Desempenham um papel fundamental na
busca de respostas para estas questoes as condigdes hidrogeoldgicas,
as caracteristicas das camadas de solo e as condigbes geotécnicas do
local, assim como caracteristicas do préprio contaminante (MACHADO
et al., 2004). A migragao dos poluentes é influenciada por varios fato-
res, os quais determinam uma maior, menor ou nenhuma movimen-
tacao deste no solo. O movimento dos contaminantes ndao depende
apenas do fluxo do fluido no qual estas substancias se dissolvem, mas
também de mecanismos que por sua vez dependem de processos fisi-
cos, quimicos e biolégicos aos quais estas substancias sao submetidas
(THOME; KNOP, 20086).
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No que tange as trajetérias potenciais de contaminagao no ecossis-
tema e impacto ambiental associado, sob um ponto de vista antro-
pocéntrico, a elevada concentragao de metais na agua, sedimentos e
organismos aumenta a vulnerabilidade da saide humana por meio
da bioacumulacao. Esta vulnerabilidade resulta na contaminacdo por
metais pesados através de duas rotas: beber agua que passou por
tratamento inadequado, expondo a populagao a ingestao de me-

tais em doses acima dos valores toleraveis ou a ingestao através de
alimentos contaminados, como, por exemplo, o peixe (CHIBA et al.,
2011). Os metais pesados, naturalmente presentes na constituicao de
rochas e solos, tém se apresentado cada vez mais proximos da cadeia
alimentar dos animais e, em especial, da do homem. Uma vez nos
solos, esses elementos podem, sob determinadas circunstéancias, ser
absorvidos pelas plantas, que fazem parte da alimentacao humana ou
animal (FERNANDES et al., 2007).

Devido a fonte de poluicao antrépica da regido consistir na detonacao
de explosivos e munigoes inserviveis, o principal meio de dispersao
das particulas e estilhacos metalicos residuais se da pela atmosfera.
A deposicao atmosférica de metais pesados contribui para a
contaminacgao de todos os outros componentes da atmosfera, a
exemplo das aguas, solos e vegetacao. Além disto, as caracteristicas
ambientais dos poluentes inorganicos advindos do ar sao: ampla
dispersao e transporte a longas distancias; bioacumulagao, mais
frequentemente afetando a composicao quimica das plantas sem
causar lesao facilmente visivel; reacao em tecidos vivos por perturbar
os processos metabolicos e por causar a reducao da entrada de

luz solar nos tecidos das plantas; e resisténcia a desintoxicagao
metabodlica, entrando, portanto, na cadeia alimentar (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001). No momento em que um contaminante ou
poluente atinge a superficie do solo, ele pode ser adsorvido por suas
particulas, pode contaminar a 4gua que umidifica o solo, acumular-
se na forma gasosa nos vazios do solo, ser arrastado pelo vento ou
pelas dguas do escoamento superficial ou lixiviado pelas aguas de
infiltracdo, passando para as camadas inferiores e atingindo as aguas
subterraneas. Uma vez atingido as aguas subterraneas, os poluentes
serao entdo carreados para outras regioes, através do fluxo destas
aguas (CETESB, 2009 citado por BRITO et al., 2010). Neste documento,
priorizaram-se os metais pesados.

13
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Técnicas utilizadas na destruicao
de explosivos e municoes
inserviveis

No intuito de se obter um melhor entendimento do material-fonte das
contaminagdes ambientais dos locais usados para a destruicao de
municoes, se caracteriza aqui de forma breve e resumida, o conceito
de explosivos e munigoes.

- Explosivo: E um conjunto de substancias, as quais, combinadas de
certa maneira, desencadeiam reagdes quimicas violentas e rapidas
no intuito de produzir grande quantidade de calor e energia concen-
trados em um reduzido lapso temporal. Os explosivos geram grande
quantidade de calor, energia e gases e se decompoem relativamente
de modo rapido e gradual. Sao extremamente sensiveis a choques
mecanicos e térmicos e destroem, quando de sua ignigao e posterior
explosao, o material utilizado para seu confinamento. De acordo com
a Norma Regulamentadora 19, da Portaria 3.214/78, explosivos sao
substancias capazes de rapidamente se transformarem em gases,
produzindo calor intenso e pressoes elevadas (BRASIL, 1978). E um
produto altamente instavel, extremamente perigoso e, devido suas
propriedades quimicas de formacao, possuem pouca toxicidade, no
geral. Os explosivos contém um combustivel, o qual € combinado
com oxigénio e fazem seus danos principalmente por causa da gran-
de expansao do gas produzido, assim como pelo calor que resulta
do processo da queima. A natureza perigosa dos explosivos faz da
seguranca a principal consideragao quanto a sua destruicao. Eles sao,
sem duvida, mais perigosos quando de sua deterioracao, ja que sua
sensibilidade € normalmente aumentada (ALBRIGHT, 2008).

- Municao: E um conjunto de cartuchos disponiveis ou necessarios
para uma arma de fogo ou uma determinada agcao militar em que
serao usados armamentos de combate. O cartucho é onde ficam os
projéteis especificos de determinado armamento de fogo. Segundo
Houaiss (2001), € um conjunto de balas, projéteis ou cartuchos usa-
dos nos armamentos de guerra ou em acdes armadas. E um artefato
explosivo usado no carregamento e disparo de uma arma, carregado
com agentes quimicos ou explosivos e concebido para causar danos
materiais e pessoais (BRUM, 2010).
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De acordo com os manuais técnicosT9 e 105, adota-se a destruicao dire-
tamente no solo dos explosivos e municgoes inserviveis, tanto de uso
militar como de uso civil. As principais técnicas usadas na area sao: de-
tonacao a céu aberto e queima a céu aberto. A detonacao a céu aberto
(Figura 2) consiste em um processo quimico utilizado para o tratamento
de explosivos e municoes inserviveis, obsoletas ou de residuos, através
do qual uma carga de explosivos inicia as detonagées (BRUM, 2010).

Na pratica, cria-se uma trincheira no solo, na qual sao depositados os
explosivos e municoes inserviveis a serem detonados. A destruicao se
da por meio de uma carga explosiva, a exemplo do trinitrotolueno -TNT,
o mais utilizado pelas forgcas armadas (SHREVE; BRINK JUNIOR, 1997).
Esta técnica desencadeia uma degradacao fisico- quimica do solo e
resulta em uma dispersao atmosférica de particulas metalicas residuais
oriundas da detonacao dos explosivos e munigdes inserviveis, em que
a distancia alcancada é proporcional a energia de explosao criada pelo
quantitativo de detonadores utilizados na trincheira. Tanto a detonacao
em si como a combustao incompleta das municoes deixam residuos
inorganicos, os metais pesados, e organicos, principalmente o TNT,
resultando na poluicdo ambiental da area de destruigao.

Figura 2. Técnica de detonagao a céu aberto.
Fonte: Brum (2010).

A queima a céu aberto (Figura 3) consiste na combustao de qualquer
material sem o controle do ar de combustao, contencao da reacao
de combustao em um dispositivo fechado, nem a certeza de que a

15
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combustao sera completa e nem o controle de emissao dos gases de
combustao, os produtos da reacao (BRUM, 2010). Na pratica, as muni-
¢coes sao empilhadas na superficie do solo, utilizando-se um produto
inflamavel para obter-se a combustao, ou seja, a queima dos materiais
ali dispostos. O que normalmente acontece é que o material descarta-
do nao é queimado por completo, gerando residuos e, por conseguin-
te, contaminacéo.

Figura 3. Técnica de queima a céu aberto.

A disposicao e descarte de explosivos e munigdes € um grande problema
em muitos paises, caracterizando-se como um problema contemporaneo
e que vem alarmando a humanidade no que concerne aos riscos relacio-
nados ao meio ambiente. A técnica de destruicdo mais adequada é ditada
por uma série de fatores, tais como a tecnologia disponivel, a legislacao
ambiental, condi¢oes contratuais, questdes comerciais e os regulamentos
de seguranca (LAURITZEN et al., 2006). Existem outras técnicas de destrui-
¢ao de explosivos e municoes além das citadas, contudo, no Brasil, tanto a
detonacao como a queima a céu aberto sao as principais técnicas utiliza-
das para a disposicao de residuos explosivos e munigoes (SILVA, 2010). O
uso constante destas técnicas se torna um problema a saude humana e ao
meio ambiente (ESTADOS UNIDQOS, 2005). No que diz respeito aos conta-
minantes, indubitavelmente, as técnicas utilizadas pelas Forcas Armadas
representam um risco em potencial de poluicao ambiental. ATabela 2 lista
os principais contaminantes em potencial oriundos da destruigao de explo-
sivos e munigoes inserviveis nas areas de explosdes para fins de destrui-
¢ao de municoes.
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Tabela 2. Lista de alguns contaminantes oriundos da detonagao de explosivos
e muni¢coes numa area de estudo no Estado do Rio de Janeiro.

Explosivos

Municoes

Estifinato de chumbo

Azida de chumbo

Azida de mercurio

Fulminato de mercurio

Pdélvora negra

Resinato de calcio

Peréxido de bario

Oscalato ou nitrato de estroncio

Tetracloreto de zinco e magnésio em
po

Ligas de cobre e niquel

Cobre

Niquel e zinco

Cobre e zinco

Zinco

Estanho

Chumbo

Antimonio

Aco enAdqrecido com liga de cromo e
tungsténio

Liga de magnésio e molibdénio
Tombac

Oxido de ferro

Fonte: Brum (2010).

Metais Pesados

Conceito e caracterizacao

Os metais pesados sao poluentes inorganicos que possuem um alto
nivel de periculosidade e toxicidade no que concerne aos ecossiste-
mas e a saude humana. Trata-se de um grande grupo de elementos

com massa especifica maior do que 5 g/cm3 ou que possuem numero
atdomico maior que 20 (MARQUES et al., 2000). A denominacao “metais
pesados”, objeto de inUmeras controvérsias e criticas, € comumente
utilizada na literatura ambiental. Sin6bnimos como metais-trago ou
elementos-traco sao comuns de serem encontrados na literatura. Estas
conceituacdes sinonimias sao, também, alvo de discussoes e divergén-
cias e apresentam certa inadequagao no que concerne aos conceitos

e postulados da quimica analitica quantitativa, pois, nesta, a palavra
trago é utilizada com o intuito de designar concentracées ou teores de
quaisquer elementos que nao podem ser quantificados pelos métodos
empregados em sua determinacao. Embora alguns elementos sejam
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classificados como semimetais, caso do arsénio (As), e ametais, caso
do selénio (Se), os principios quimicos que governam seu comporta-
mento no solo sao similares aqueles dos metais (MCBRIDE, 1994).

Os metais pesados encontram-se distribuidos ao redor de toda a natu-
reza e atuam, por exemplo, como componentes da estrutura proteica.
Sao comumente utilizados como reguladores bioldgicos e possuem

a caracteristica peculiar de serem tanto essenciais para determinados
tipos de organismos vivos, inclusive para as plantas e para os seres
humanos, como toxicos a outros, sendo que cada organismo apresen-
ta certo teor de necessidade fisioldgica e valores-limite de concentra-
¢ao destes elementos no metabolismo, ou seja, niveis de tolerancia.
Neste sentido, alguns metais atendem a critérios de essencialidade as
plantas, aos animais e ao homem e sao chamados de biogenéticos,
isto é, sua presenca é essencial para permitir o normal funcionamento
de algumas rotas metabdlicas (AGUIAR et al., 2002). Determinados
metais pesados sao nutrientes vitais para a vida dos vegetais, a exem-
plo do ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn), todos carac-
terizados como micronutrientes. Existem metais que sao benéficos

ao crescimento das plantas, como o cobre e o niquel (Ni), e aqueles
sem funcao bioldgica, os quais causam toxicidade em concentracoes
que excedam a tolerancia das plantas e nao causam deficiéncia em
baixas concentragdes, como os micronutrientes, sendo eles o arsénio,
cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), mercurio (Hg), pluténio (Pu),
antimoénio (Sb), talio (Ti) e o uranio (U) (ALLOWAY; AYERS, 1996). O
niguel e o selénio recebem a qualificacao de fitotéxicos (CAMARGO et
al., 2001).

Com relacao a fisiologia humana, metais como o sodio (Na), magné-
sio (Mg), potassio (K), céalcio (Ca), cromo, manganés, ferro, cobalto,
cobre, zinco, selénio e molibdénio (Mo) sao elementos esséncias
(SCHROEDER et al., 1972). Metais como o mercurio, chumbo, caddmio
e arsénio sao altamente toxicos aos seres humanos, mesmo quan-
do presentes em baixas concentracoes, e respondem pela maioria
dos problemas de saude devido a poluicdo do meio ambiente (WHO,
1996). Os metais pesados possuem comportamentos ambientais e
toxicolégicos bastante diferenciados, variando de acordo com a na-
tureza e forma quimica com que o elemento apresenta-se no meio. A
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intoxicacao por metais pesados desencadeia uma série de sintomas e
quadros clinicos proprios, onde se pode atribuir sua ocorréncia a dois
principais mecanismos de acao: formagao de complexos com grupos
funcionais das enzimas, que prejudica o perfeito funcionamento do
organismo, e combinacao com as membranas celulares, que perturba
ou, em alguns casos mais drasticos, impede completamente o trans-
porte de substancias essenciais (AGUIAR et al., 2002).

Procedéncia e particularidades

Em condi¢des naturais, os metais pesados apresentam uma vasta dis-
tribuicao nos solos ao longo de todo o mundo. Representam menos
de um por cento das formacoes rochosas da litosfera. A sua distribui-
¢ao e teor, ao longo do perfil do solo, apresenta uma interdependéncia
entre os processos de formacao do solo, a exemplo do intemperis-
mo, e o tempo, tanto cronolégico como pedoldgico. A composicao
quimico-estrutural da rocha de origem é essencial na caracterizacao

e determinacao da composicao pedogenética. Os metais presentes

no solo podem ser classificados como litogénicos e antropogénicos
(CAMARGO et al., 2001). Os metais alocados no meio através de uma
fonte de contaminacao nao natural, ou seja, proporcionada por ativi-
dade humana, sao chamados de antropogénicos. No que tange as ati-
vidades militares, as mesmas encaixam-se como exemplo de fonte de
contaminacao antropogénica do solo por metais pesados. Os metais
que advém de fontes naturais sdo denominados litogénicos. A desti-
nacao final da fracao litogénica das rochas varia conforme os diversos
processos bidticos e abioticos no solo, a ciclagem dos nutrientes, a
desagregacao estrutural, o intemperismo e o transporte desta fragao,
variando de acordo com as caracteristicas pedogénicas da regiao e do
macroclima. Saber os teores disponiveis de metais pesados no solo é
de vital importancia, ja que isto estara intimamente relacionado com
os processos de mobilidade e absor¢ao pelas plantas.

Os metais pesados, apds o processo do intemperismo e de acordo
com sua natureza e caracteristicas, precipitam-se ou co-precipitam-se
com os minerais secundarios, sao adsorvidos na superficie dos mine-
rais secundarios ou na matéria organica presente no solo ou, ainda,
sdo complexados e lixiviados pela solugao do solo (ALLEONI et al.,
2005). No que diz respeito ao perfil do solo, a distribuicao dos metais
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pesados é bastante variavel, gracas as diferengas na capacidade de
retencao dos componentes nos diversos horizontes e camadas do
solo, aos processos pedogenéticos e a ciclagem dos elementos pelas
plantas (BERROW; MITCHELL, 1980; SWAINE; MITCHELL, 1960). A dis-
tribuicao de metais como o manganés, zinco, cobre, cromo, chumbo e
caddmio ao longo dos perfis do solo e na camada superficial demons-
tram que os processos de formacao dos solos trazem como consequ-
éncia a separacao destes elementos entre varios componentes, o que
causa diferenca no padrao de distribuicao (CAMARGO et al., 2001).

No que concerne aos valores de referéncia dos metais pesados, ha
uma disparidade de procedimentos, técnicas e literatura-base utili-
zados ao redor do mundo para a mensuracao dos teores de metais
pesados existentes numa regiao. De certa maneira, pode-se dizer

que existe uma heterogeneidade bastante significativa, tornando-se
inviavel uma analise interativo-interpretativa e uma compatibilizacao
entre paises ou estados-membros de uma mesma nacao organizada
juridicamente. Fatores como a diversidade dos solos e suas caracteris-
ticas peculiares, de acordo com sua localizagao geografica e condigoes
climaticas, contribuem para a complexidade observada neste cenario.
No Brasil, sao poucos os levantamentos feitos para mensurar teores
de metais no solo, sendo uma excecao a este panorama o Estado de
Sao Paulo, através dos valores orientadores para solos e aguas sub-
terraneas no mesmo, pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental - CETESB (2001).

Neste sentido, a determinacao de valores médios de referéncia para
cada regido, como uma orientagcao-padrao nos estados-membros, é
de suma importancia para se visualizar um panorama o quanto mais
préoximo possivel do real com relagao a determinacao e posterior ava-
liacao da contaminacao da area, segundo um padrao normativo geral
nacional, a Resolugao CONAMA n. 420, do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (2009), e um particular, variando entre estados-membros, de
acordo com suas peculiaridades e grau de poluigao. O estabelecimento
de faixas de concentracao de referéncia e de limites maximos conside-
rados normais no solo tem sido feito por meio de diferentes procedi-
mentos estatisticos (FADIGAS et al., 2002). Pode-se dizer que sao trés
as principais metodologias utilizadas na obtencao de valores de refe-
réncia dos metais pesados no solo, as quais sao: o uso de amostras-
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controle em areas distantes da fonte de contaminacgao e que possuem
pouca ou, de preferéncia, nenhuma influéncia do homem; referéncias
de literatura de pesquisa e estudos anteriores; e a separacao entre va-
lores normais e anémalos, obtidos de uma coleg¢ao de dados que inclui
solos contaminados e ndo contaminados (FADIGAS et al., 2006).

Com relacao aos valores de referéncia nas plantas, nao existe qual-
quer legislacao ou resolugao que trate deste assunto no Brasil, o que
forca a utilizacao de valores orientadores da literatura, como os do
livro “Trace Elements in Soils and Plants” (KABATA-PENDIAS; PEN-
DIAS, 1984, 2001) (Tabela 3). Assim sendo, tanto entre literaturas que
abordam este assunto como em uma mesma literatura, os valores-pa-
drao de orientacao de suficiéncia ou normalidade e os considerados
excessivos ou toxicos de cada metal nas plantas irao variar conforme
a natureza das espécies vegetais presentes ou os tipos de cultivares
na regiao. Faixas de concentragcao de metais pesados e sua classifica-
cao podem diferir amplamente para determinados sistemas solo-plan-
ta. Estas faixas de concentracao de metais necessarios as plantas sao
frequentemente bem proximas das que exercem um efeito prejudicial
no metabolismo das plantas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Tabela 3. Valores orientadores de Kabata-Pendias e Pendias para a vegetacao.

Metais Pesados nos Tecidos Vegetais

Espécies vegetais

Elemento
Suficiente ou Normal (ppm) Excessivo ouToxico (ppm)
Chumbo 10 30
Cobre 20 20
Cadmio 0,2 5
Zinco 100 100
Cromo 0,5 5
Niquel 5 10
Manganés 300 400
Ferro - -

Fonte: Kabata-Pendias e Pendias (2001).
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Geodisponibilidade

A concentracao de metais pesados no solo dependera de uma série de
fatores antropogénicos e litogénicos, sendo que o conhecimento porme-
norizado das atividades humanas locais, como a atividade de destruicao
de munigao, e o conhecimento da procedéncia do material de origem e
formacao do solo na regiao serao os principais responsaveis pela forma
de distribuicao dos teores destes metais pesados na area. Na iminéncia
da introducao nao natural de um metal pesado na cadeia trofica de um
ecossistema, como o chumbo, elemento que confere a municao peso
necessario e um bom desempenho balistico (BARBOSA; MARQUES,
2009), é de fundamental importancia avaliar os seus teores disponiveis
ou soluveis, uma vez que eles vao estar relacionados com a mobilidade
e a absorcéo pelas plantas (CAMARGO et al., 2001). No que concerne ao
comportamento e caracteristicas de interagao entre os metais pesados e
as espécies vegetais, a concentracao total dos metais pesados nao sera
relevante, ja que serao os teores sollveis disponiveis para absorcao que
irao comandar este cenario.

A disponibilidade dos metais pesados para as plantas e micro-organismos
da biota ird variar conforme a presenca ou nao de metais pesados e suas
concentragdes na solucao do solo. Esta presenca sera ditada pelas condi-
coes de oxi-reducao, cinética das reagcoes e composicao e reacdes do solo,
as quais dependem de atributos do solo e de suas tendéncias de formar
precipitados insoluveis e co-precipitados com outros minerais, formar
complexos com a matéria organica e absorver minerais (CAMARGO et

al., 2001). A determinagao da geodisponibilidade dos metais pesados tem
relacao direta com os fendmenos da adsorgao, dessorcao, dissolugao e
precipitagao. Nestes, fatores como a complexagao, potencial hidrogeni-
onico - pH e o potencial redox possuem grande influéncia. A maioria dos
estudos sobre retengao de metais pesados no solo aponta que os meca-
nismos de adsor¢ao sao reconhecidamente os determinantes no controle
da disponibilidade e solubilidade dos metais no solo (CHANG et al., 2002;
FORD et al., 2001; ROSS, 1994). A adsorcao é definida como o acumulo de
certo elemento quimico ou outra substancia na interface entre a superficie
sélida e a solucido adjacente. E o processo mais importante relacionado

a disponibilidade de micronutrientes as plantas, ja que controla a con-
centracao dos ions e complexos na solugao do solo, exercendo grande
influéncia na sua absorgao pelas raizes de plantas (ABREU et al., 2006).
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O modo da interacao entre a superficie das particulas e dos ions regulara

o nivel de retengao destes ions na interface solo-solu¢cao. De uma maneira
geral, sao dois os fendmenos que controlam este panorama, os quais sao:
a adsorcao especifica e a adsorcao nao especifica. No primeiro fendémeno
supracitado, os ions sao adsorvidos através de ligagoes iOnicas e covalen-
tes, sendo assim retidos de maneira mais forte. Ja no segundo, quando a
interacao entre os ions e as superficies das particulas do solo é de natureza
eletrostatica, os ions sao retidos por forgas fisicas, forgas estas chamadas
de Van Der Waals, sendo, portanto, caracterizada como adsorcao nao espe-
cifica, troca ionica ou ligagao eletrostatica (JI; LI, 1997, MEURER, 2000).

Interacao e transporte

Com relagéo ao lencol freatico, é evidente o mecanismo que rege sua polui-
¢ao, advindo da contaminacao ao longo do perfil do solo. Os processos de
contaminacgao dos solos ocorrem paulatinamente e podem ter efeitos irrever-
siveis em alguns casos. A fonte de contaminagao das areas de destruicao sao
oriundas das detonagdes de municoes e explosivos inserviveis. O principal
explosivo utilizado nas detonacoes geralmente € o TNT, composto energético
o qual contamina campos militares ao redor do mundo. Eum composto ni-
tro-aromatico que é altamente toxico e mutagénico (MCCORMICK et al., 1976;
WON et al., 1976). Tem sido usado extensivamente em explosivos desde 1902,
resultando na contaminacao do solo e das dguas subterraneas (GORONTZY
et al., 1994). Com relacdo as munigoes, no Brasil, muitas delas carecem de
registros e informacdes mais precisas quanto aos seus componentes de fabri-
cacgao, sendo que as apreendidas por ordem judicial normalmente sao as que
possuem menos dados e catalogagao.

Além da deposicao de metais pesados no solo devido as explosoes, a dete-
rioracao dos explosivos e munigées com parcial detonacao ou nao destrui-
dos (Figura 4), muitas das vezes encontrados soterrados no solo, constitui,
também, mais uma fonte de contaminacao caracteristica por metais pesados
geralmente encontradas nas areas de estudos. Para o melhor entendimento
da dindmica dos metais pesados no solo, advindos de varias formas e varias
direcoes, é de fundamental importancia o conhecimento das formas geoqui-
micas e da reatividade dos constituintes do solo (GUEDES, 2009). A determi-
nacao da distribuicdo dos metais no solo engloba o entendimento e pericia no
que diz respeito aos principais processos que controlam a compartimentacao
dos metais pesados entre as fases soélida e liquida (Figura 5).
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Foto: Silvio Tavares.

Figura 4. Municao nao destruida na area de detonagao.

Figura 5. Processos de interagao entre as fases sdlida e liquida do solo.
Fonte: Adaptado de Guilherme et al. (2005).

O transporte de contaminantes nos solos é caracterizado pela sua movi-
mentacao ao longo das camadas do perfil do solo, cada qual com carac-
teristicas particulares, podendo o meio estar saturado ou nao. Inimeros
fatores influenciam o transporte de metais pesados no solo, entre os
quais se destacam a capacidade de troca catidnica - CTC, distribuicao de
poros, distribuicdo granulométrica, mineralogia, teor de finos e de matéria
organica. A migracao dos poluentes é governada por fenémenos fisicos
e quimicos. Dentre os fendbmenos fisicos, destacam-se a advecgao e a
dispersao hidrodinamica. O primeiro é caracterizado como um transporte
quimico causado por um gradiente hidraulico: a agua flui através dos va-
zios do solo devido a acao deste gradiente, carregando consigo ions/mo-
léculas em solugao (MITCHELL, 1991). Ja a dispersao hidrodinamica, esta
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pode ser dividida em duas vertentes: a dispersao mecanica e a difusao
molecular. A primeira causa um espalhamento do contaminante devido as
variagoes de velocidade do fluido dentro do meio poroso. A segunda se
baseia na movimentacao dos constituintes idnicos e moleculares, sob a
influéncia do potencial quimico, na direcao do gradiente de concentragao,
ou seja, da regiao de maior concentragao para a de menor concentracao.
O transporte difusivo ocorre mesmo na auséncia de fluxo hidraulico (FRE-
EZE; CHERRY, 1979).

No que tange aos fendmenos quimicos, as principais reacoes quimicas e
bioquimicas que podem alterar a concentragao de contaminantes podem
ser agrupadas em seis categorias: reagoes de acido-base, pareamento
de ions ou complexacao, reagoes de oxi-reducao, sintese microbiana,
reacoes de adsorcao- dessorgao e reacoes de dissolugao-precipitacao
(BOSCOV, 1997). Das reagoes supracitadas, as duas ultimas se destacam
entre as demais e se caracterizam como mecanismos influenciados pela
acidez do solo e potencial redox. Na teoria, os fendmenos de precipitacao
e dissolugao ocorrem em um determinado pH e, de maneira contraria a
adsorc¢ao, sao menos dependentes da quantidade de reagentes ou di-
ferentes superficies minerais presentes no solo (ROSS, 1994). A seguir,
estao explicitados os principais fendmenos no que se refere as reagoes
quimicas, os quais sao:

- Sorgao: caracteriza-se como um processo no qual um contaminante é
removido da solucao, independente da natureza do processo, que pode
incluir troca catidnica ou particao de compostos organicos na matéria
organica soélida (ROWE et al., 1995). E um termo genérico usado para
indicar todos os mecanismos que envolvem a transferéncia do soluto (ion
ou molécula) da fase liquida para a superficie das particulas solidas. As
reagoes de sorcao sao geralmente reacoes de superficie e nao implicam
necessariamente na formagao de novas substancias. Do ponto de vista
quimico, trata-se de uma reagao heterogénea a qual envolve a reagao
entre fases distintas de um meio. Segundo varios autores, a sorgao in-
cluiria os processos de adsorcao, absorcao, sor¢cao quimica e troca ionica
(MITCHELL, 1991).

A adsor¢ao é um fendmeno que envolve reagdes quimicas e/ou fisicas em
uma interface, ou seja, na superficie de separacao de duas fases, que en-
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volvem elementos ou compostos (adsorvato) e o meio adsorvente (PRUT-
TON; MARON, 1951). A absorcao ocorre quando o soluto sofre difusao no
interior das particulas quando estas sao porosas; o soluto é sorvido para o
interior das particulas. A sorgcao quimica corresponde ao processo em que
o soluto é incorporado a particula s6lida por uma reacao quimica. Muitos
minerais e substancias organicas em contato com a agua sao capazes

de atrair moléculas de agua ou ions ou liberar certos constituintes, por
processos fisico- quimicos de simples adsorgao, devido as forgas eletros-
taticas e, de sorgao quimica, que é consequéncia da reagao quimica entre
o ion adsorvido e a superficie solida adsorvente. Quando as espécies
idnicas trocam as suas posigoes, o processo é chamado de troca idnica.
Devido ao carater anfotérico dos componentes ativos do solo, tanto ca-
tions como anions podem ser adsorvidos. Quando envolve ions positivos,
o processo é conhecido como troca catidnica ou troca de bases, e quando
envolve ions negativos, como troca anidnica. Como em geral as particulas
sblidas apresentam carga de superficie predominantemente negativa, a
troca catidnica é o processo mais relevante em solos, mas a troca anioni-
ca também ocorre e pode ser significativa em algumas situagoes especifi-
cas, em particular nos solos tropicais.

A dessorcao caracteriza-se como o fendmeno inverso da adsorcao. Devido
a possibilidade de reversibilidade dos processos de adsorgao, cations

e anions podem ser dessorvidos, normalmente em funcao de alguma
mudang¢a no meio, como o pH e a CTC. Isto pode ocorrer através da
competicao com outra substancia mais fortemente adsorvida ou quando

a concentracao de uma determinada substancia diminui na solugao. Se

as reagoes forem totalmente reversiveis, toda evidéncia de contaminacao
sera eventualmente removida do sistema quando ocorrer a completa des-
sor¢cao (DEMUELENAERE, 2004).

- Precipitacao e dissolugao: a precipitacao dos metais pesados normal-
mente ocorre quando a concentracao de determinados ions esta dema-
siadamente alta, ou seja, acima do grau de solubilidade. Aqui, ocorre a
formacao dos compostos insolluveis. Estes compostos, por muitas vezes,
serdo os principais controladores da solubilidade dos elementos na solu-
cao do solo e, consequentemente, da sua disponibilidade (LINDSAY, 1979).
Possui como caracteristica ser reversivel e é afetado pelo pH e tempera-
tura. Ja a dissolucao, se caracteriza como o fendémeno inverso da preci-
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pitacdo. Estas reagoes comandam os limites e niveis da quantidade total
de poluentes na solucao. Os niveis de poluentes sao governados pela
solubilidade da fase solida, sendo estas reagdoes importantes na migragao
de metais, que sao influenciadas pelo pH do sistema (CHRISTENSEN et
al., 2001).

Correlacoes

No que diz respeito ao processo de retencao, os metais pesados se inter-
relacionam de maneira positiva com a CTC, matéria organica e a superficie
especifica, por exemplo. A capacidade de troca catidnica indica a potencia-
lidade do solo de trocar cations, neutralizando, desta maneira, as cargas
negativas. Quando se trata de solugao do solo, os atributos que afetam a
disponibilidade dos metais sao o pH, composicao e forca idnica da solu-
¢ao, espécies e concentragoes dos elementos e presenca de ligantes e ions
competidores (HARTER; NAIDU, 2001). De todos os parametros da solugao
do solo, o pH é um dos mais importantes, tendo em vista que esta positi-
vamente correlacionado com a adsorcao de metais no solo (ROSS, 1994).

A triade meio ambiente, contaminantes e solo ira tanto definir as carac-
teristicas do sistema como altera-las. A mobilidade dos metais é variavel
em fungao da sua natureza e forma quimica e também das propriedades
quimicas, fisicas, mineraldgicas e biolodgicas do solo. Desta maneira,
metais pesados como o chumbo, cobre e o cromo possuem menor mobili-
dade se comparados ao cadmio e o manganés, por exemplo. A adsorgcao
depende diretamente do grau de cristalinidade e da morfologia da super-
ficie do adsorvente, variando de solo para solo em funcéao de diversos
atributos como pH, CTC, matéria organica, teor de argila e conteidos de
6xidos amorfos de ferro e manganés (GUEDES, 2009). No solo, nem todos
os cations adsorvidos sao permutaveis (CAPUTO, 1988).

Caracteristicas particulares do solo, como a mineralogia, pH e a textura,
influenciam tanto a CTC como o comportamento dos contaminantes do
solo, ja que determinam a capacidade de reteng¢ao dos poluentes no solo.
A quantidade maxima permissivel de metais a ser adicionada em solos
de clima tropical e de clima temperado pode ser limitada, no momento
da adicao, pelo valor da CTC e do pH do solo. Ainda, os parametros mais
indicados para a definicao de quantidade maxima de metais a ser aplica-
da em um solo sdo o conteudo de argila e de 6xidos de ferro e aluminio
(MATTIAZZO; GLORIA, 1995).
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Absorcao, translocacao e efeitos toxicos nos vegetais

Determinados metais pesados sao micronutrientes essenciais ao metabolis-
mo e processos fisiolégicos nas espécies vegetais como um todo, a exemplo
do ferro e do manganés. Segundo Malavolta et al. (2002), os elementos con-
siderados benéficos sao aqueles que colaboram com o desenvolvimento das
plantas. Nesta linha de raciocinio, existem metais considerados nao essen-
ciais, a exemplo do cddmio, cromo e chumbo, sendo elementos prejudiciais
as plantas (ALLOWAY, 1995; MALAVOLTA, 1994). As espécies vegetais pos-
suem diferentes capacidades de retirar, acumular e tolerar os metais pesa-
dos. De acordo com Fernandes (2006), diferencas marcantes podem ocorrer
entre espécies, entre variedades de uma mesma espécie e também nos
tecidos da planta. Sendo assim, as plantas apresentam um grau de suscep-
tibilidade variado aos metais pesados. A acumulacao de metais pela planta
depende da prépria planta e de fatores do solo como pH, teor de matéria or-
ganica, concentracao do metal e fatores ambientais (FAQUIN, 2005). Mengel
e Kirkby (1987) afirmam que o principal fator responsavel pela acumulagao
dos metais pesados nas plantas é o potencial de absorcao, especifico e gene-
ticamente fixado para os diferentes nutrientes e diferentes espécies vegetais.
Ja Alloway (1995) afirma que os fatores que afetam a absor¢ao dos metais
pelas plantas sao: a concentracao e especiagcao do metal na solugao do solo,
o movimento do metal no solo e na superficie da raiz, o transporte do metal
da superficie da raiz para dentro da raiz e a translocacao da raiz para a parte
aérea. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), em regides poluidas, algu-
mas plantas, nao consideradas hiperacumuladoras, podem concentrar metais
em altos niveis. O termo hiperacumuladora foi criado para descrever plantas
que possuem a capacidade de acumular concentracOes elevadas de metais
(BROOKS et al., 1997).

A absorgao dos metais pesados pelas plantas ocorre a partir do contato do
metal com as raizes, que se da por difusao, fluxo de massa e interceptagao
das raizes com o metal (MARSCHNER, 1995). E importante determinar qual
o papel de cada processo na absorcao de metais, ja que, caso a difusao seja
predominante, fatores que reduzem a mobilidade difusiva do metal, como
a complexagao, devem reduzir também a absorgao pelas plantas (MITSIOS;
DANALATQOS, 2006). Porém, se o fluxo de massa for o predominante, o au-
mento da transpiracao da planta pode resultar em maior absorcao do metal
(BLAYLOCK et al., 1997). As plantas podem acumular metais em todos os
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tecidos, sendo que este acimulo é muito varidvel de um determinado 6rgao
para outro. Normalmente, a raiz € o 6rgao de principal acesso e acumula-
¢do dos metais pesados (BARCELO; POSCHENRIEDER, 1992), no entanto, a
capacidade de outros tecidos em prontamente absorver alguns nutrientes,
incluindo metais pesados, também tem sido observada (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001). De acordo com Salt et al. (1995), os metais pesados essen-
ciais e nao essenciais possivelmente entram na planta pelos mesmos meca-
nismos. Ao contrario dos poluentes organicos, os metais pesados nao podem
ser degradados quimica ou biologicamente (FERNANDES, 2006), sendo que
a capacidade de transferéncia de metais do solo para a planta é alta com
baixas concentracoes de metais e baixa com altas concentracoes de metais
(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

As espécies vegetais possuem dois tipos de absorcgao, pelas raizes e pelas
folhas. A absorcao dos metais pesados pelas raizes pode ser de forma passiva
(ndo metabdlica) e ativa (metabdlica). A maioria dos metais pesados é muito
insoluvel para se mover livremente no sistema vascular das plantas. Assim
sendo, estes metais formam precipitados de carbonatos, sulfatos ou fosfatos,
imobilizando-os em compartimentos intra e extracelulares. Alguns metais
como o chumbo sdao acumulados nas raizes, enquanto outros sao facilmente
transportados nas plantas, a exemplo do cadmio (GARBISU; ALKORTA, 2001).
A absorcéo pelas folhas ocorre por meio das camaras estomaticas, sendo que
a caracteristica morfolégico-genética da folha da espécie vegetal € um fator
crucial na absorcao de metais pesados vindos de fontes aéreas de poluicao
por esta parte da planta. Esta absorcao, assim como na pelas raizes, pode ser
de forma passiva e ativa. De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), a
biodisponibilidade de metais pesados oriundos de fontes aéreas através das
folhas pode ter um impacto significativo sobre a contaminagao na planta.
Uma fracdo de metais pesados absorvidos pelas folhas pode ser lixiviada das
folhas destas plantas pela dgua da chuva, sendo que diferencgas na lixivia-
¢ao dos metais sao relacionadas com a fungao ou associagdo metabdlica do
elemento. Por exemplo, a facil remocao de chumbo sugere que esse metal
forma amplamente um deposito superficial sobre a superficie da folha. Por
outro lado, a pequena fracgao lixiviada de cobre, zinco e cddmio indica uma
maior penetragao destes metais na folha. A absorgao foliar € um importante
mecanismo evolutivo, ja que os metais podem ser complexados e sequestra-
dos em estruturas celulares como os vacuolos, tornando-se indisponiveis para
translocagao para a parte aérea (LASAT, 1999).
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Basicamente, a translocagao de ions metalicos dentro das espécies vegetais,
em suas diferentes partes e 6rgaos, € governada por alguns processos como o
movimento através do xilema e floema da planta (Figura 6), imobilizagao intra
e extracelular e capacidade genético-morfoldgica de tolerancia e acumulacgao.
Salt (2001) afirma que uma vez absorvido pelas raizes, o transporte do metal
para a parte aérea é controlado por dois principais processos: movimento
para dentro do xilema e o volume do fluxo através do xilema, este ultimo
sendo mediado pela pressao de raiz e transpiracao. Segundo Kabata-Pendias
e Pendias (2001), o transporte de metais pesados entre os érgaos da planta
também depende das variaveis eletroquimicas dos elementos. Os padrdes de
distribuicao e acumulacao dos metais variam consideravelmente para cada
elemento, tipo de planta e estacao de crescimento. No geral, os elementos
moderadamente transportados das raizes para as outras partes sdo o manga-
nés, niquel, cddmio e zinco e os fortemente ligados nas células das raizes sao
o cobre, cromo, chumbo e ferro.

Figura 6. Transporte nas espécies vegetais através do xilema e do floema.
Fonte: Raven et al. (1996).

A partir de determinados niveis de metais pesados no solo, tem sido ob-
servada uma reducao tanto na biomassa como na qualidade nutritiva das
plantas. A reducao de biomassa deve-se a inibicao de processos fisioldgicos
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importantes, tais como a fotossintese, translocacao de floema e transpiracao
(ROSSI; LIMA, 2001). A elevada concentragdo de metais nutrientes, como o
ferro, zinco, cobre, niquel e manganés, ou ndo nutrientes, como o chumbo,
cromo e o cadmio, pode causar danos ao metabolismo normal das plantas.
A concentracao que causa toxidez nas plantas é fortemente dependente da
espécie vegetal e do tipo de metal. As espécies vegetais diferem muito na
capacidade de tolerar a presenca de metais e os mecanismos de toleran-

cia sao geralmente especificos para cada metal (AZZOLINI, 2008). Segundo
Fernandes (2006), muitos trabalhos tém sido publicados a respeito de danos
fisiologicos provocados pelo excesso de metais em plantas, sendo que estes
relatam os seguintes efeitos toxicos por excesso de metais pesados: mudan-
cas na permeabilidade da membrana celular; reacoes de grupos tidlicos com
cations metalicos; afinidade com grupos fosfato de ADP e ATP; e inativacao
de enzimas e/ou proteinas funcionais. Esses danos fisioldgicos provocam na
planta uma série de disturbios, causando reducao no crescimento, inibicao da
fotossintese e respiracao, degeneragao das principais organelas celulares e,
em muitos casos, morte das plantas.

O acumulo de metais pesados nas plantas pode ocorrer sem que haja ma-
nifestagao de sintomas de toxicidade (CUNHA et al., 2008; JEEVAN RAO;
SHANTARAM, 1996). A toxicidade pode ser resultante: da ligagao do metal
com os grupos sulfidril das proteinas, levando a inibi¢cao da atividade e perda
da estrutura; da substituicdo de elementos essenciais, levando a deficiéncia
dos mesmos; e da formacao de radicais livres e espécies reativas de oxigénio
que levam ao estresse oxidativo (FOY et al., 1978; HALL, 2002; KUPPER; KRO-
NECK, 2005; PRASAD, 2004). Recentes estudos mostram que um dos princi-
pais mecanismos com que elevadas concentragdes de metais pesados podem
causar danos no tecido das plantas é o estimulo na producéo de radicais
livres, levando ao estresse oxidativo (FOYER et al., 1997). Alguns metais como
o cobre, cadmio, zinco e ferro podem causar estresse oxidativo pela indugao
na producao de espécies ativas de oxigénio, provocando efeitos na fotossinte-

se e, consequentemente, sérios danos a macromoléculas (FERNANDES, 2006).

O crescimento das plantas é usualmente utilizado como um parametro para
avaliar a toxidez dos metais pesados (KOHL; LOSCH, 2004). O crescimento das
raizes geralmente é mais afetado pelos metais pesados, possivelmente por
ser este o local de maior acimulo de metais na maioria das espécies vegetais
(LIAO et al., 2000; PANDOLFINI et al., 1992).
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Cadmio

Na natureza, o normal é a ocorréncia do cdAdmio em conjunto com minérios de
zinco, especialmente a blenda (DANA, 1978; POSTCH, 1967). Na maior parte
dos casos, as poluicoes ambientais causadas por este metal pesado ocorrem
em regides adjacentes a fundigcoes de chumbo, zinco e cobre. Este metal pesa-
do tende a estar presente em maiores concentragdes nas camadas superficiais
do solo, reflexo de sua adicao no meio por aplicagao de fertilizantes e restos
de vegetais acumuladores de metais. O solo também recebe cadmio por
deposicao atmosférica (BAIRD, 2002). O acimulo de hiumus, um produto final
de decomposi¢cao da matéria organica, também contribui para o aumento da
concentracao de caddmio por absorcao nos horizontes superficiais (ALLOWAY,
1995). No caso das areas de detonagoes, em especifico, o cadmio provém dos
explosivos e municoes inserviveis detonados nestas areas (Figura 7).

Figura 7. Area central de destruigdo dos explosivos e munigdes inserviveis.

O cadmio é costumeiramente utilizado como elemento estabilizante ou
pigmento. E preciso ter cuidado com este metal pesado, ja que ele possui
grande potencial em adentrar na cadeia alimentar tanto na fauna e flora do
ecossistema como na do homem. Este fendmeno é denominado de magnifica-
cao trofica, o qual se caracteriza pelo acimulo progressivo de certo elemento
nocivo na cadeia tréfica de um ecossistema. Nas plantas, a absorgcdo dos me-
tais e seu acumulo tende a ser nas raizes, primeiro 6rgao vegetal afetado pela
contaminacgao. Isto pode ser observado, na pratica, através de sintomas como
0 escurecimento, inibicao e engrossamento do crescimento radicular. Na parte
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aérea, os sintomas mais tipicos sao a clorose, aparecimento de manchas folia-
res, necrose e morte das folhas (BARCELO; POSCHENRIEDER, 1992).

Em funcao da similaridade do cadmio com o micronutriente zinco, este é ab-
sorvido pelas plantas, ja que o zinco possui fungao bioldgica e é um nutriente
essencial a planta. Metais como o cadmio nao possuem funcao biologica
conhecida (GADD, 1992) e sdo extremamente toxicos. E um elemento carci-
nogénico, onde, tanto nos animais como no homem, detecta-se um aumento
na incidéncia de cancro pulmonar na associativa relacional entre este sinto-
ma e a exposicao ao cadmio (INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON
CANCER, 1993). Aparentemente, o cAdmio pode também apresentar efeitos
mutagénicos e teratogénicos uma vez que se constataram anormalidades no
desenvolvimento em embrides de cobaias (VALLEE; ULMER, 1972). Outros
sintomas como enfisema e bronquite podem ser observados quando da expo-
sicdo ao metal cadmio. Utiliza-se como um indicador bioldgico, para fins de
monitoramento médico, o nivel deste metal no sangue. O limite toleravel de
cadmio no sangue gira em torno de 5 mg de cadmio por 100 mL de sangue.
Contudo, este limite pode nao conferir protegcao contra danos renais em caso
de exposicdo em longo prazo (GRANDJEAN, 1998).

Nas plantas, varias propriedades do solo possuem grande influéncia na mo-
vimentacdo do cddmio e na solubilidade e absorc¢ao pelas espécies vegetais.
Entre estas propriedades destacam-se, em ordem de importancia, o pH da solu-
¢ao do solo, a CTC, o teor de matéria organica, o teor de calcio e a presenga de
outros metais no sistema solo (KUO; BAKER, 1980; MCBRIDE et al., 1981). Nor-
malmente, o transporte interno dos elementos nas plantas, das raizes para as
folhas, possui relagao direta com a concentragao do devido elemento no solo.
Contudo, no cadmio, isto nao acontece. Grande parte do cddmio absorvido
permanece nas raizes (MALAVOLTA, 1980). Embora as raizes de muitas espécies
possam absorver grandes quantidades de cddmio, sua translocagao na planta
pode ser restrita porque ele é facilmente retido em sitios de troca de compostos
ativos localizados na parede celular. No geral, os sintomas externos induzidos
pelo elevado conteudo de cadmio nas plantas sdo: redugdo no crescimento, da-
nos ao sistema radicular, clorose nas folhas, coloragdo vermelho-amarronzada
das nervuras e bordas foliar (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984).

Cobre

Grande parte do cobre da litosfera estd combinado ao enxofre (S), como sulfe-
to, outra quantidade aparece ligada a estrutura de outros minerais e a matéria
organica. O cobre dos minerais passa lentamente para a solucao do solo,
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podendo depois ser fortemente fixado pelos coloides (MELLO et al., 1984). O
cobre é considerado um micronutriente, ja que é essencial ao crescimento
metabdlico e funcionalidades bioldgicas da planta.Tal elemento é conhecido
como sendo essencial as plantas desde o experimento classico de Sommers
em 1931 (BERGMANN, 1992). Porém, assim como qualquer outro micronutrien-
te, este metal pesado pode, em concentragdes acima do considerado ideal para
cada espécie vegetal, tornar-se toxico. A dinamica do cobre no solo é bastante
complexa e altamente afetada por inumeros fatores do meio, principalmente

a composig¢ao quimica, fisica e mineraldgica do solo, quantidade de matéria
organica e o pH (MCBRIDE et al., 1997). O conhecimento do comportamento
deste elemento nos solos e 0 seu comportamento adsortivo sao fundamentais
para a prevencgao de impactos ambientais causados por este elemento, uma
vez que os efeitos desfavoraveis de altas concentracées no meio ambiente
estao relacionados com a capacidade dos solos em adsorver tais substancias
(JORDAO et al., 2000). Normalmente, a contaminac¢ao dos solos por compos-
tos contendo cobre resulta da utilizacao de materiais, tais como: spray, pulve-
rizado como defensivo, fertilizantes, residuos agricolas e urbanos, assim como
de emissoes industriais (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984).

Embora o cation Cu? seja a forma mais comum do elemento no solo, ha
registros de outras nove formas quimicas. Entretanto, os ions de cobre sao
fortemente retidos em sitios de troca, tanto organicos como inorganicos
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984). No que concerne a distribuicao no perfil,
parece haver correlagao positiva entre os teores de cobre, argila e matéria or-
ganica, sendo que, de um modo geral, o horizonte A possui mais cobre que o
horizonte B (MELLO et al., 1984). O elemento cobre pode ser adsorvido no solo
tanto pelo processo de adsorgao especifica como a nao especifica. O cobre é
adsorvido por atragao eletrostatica na dupla camada difusa ou pela comple-
xacao de superficie, processo no qual o elemento liga-se a matriz do solo por
ligacoes covalentes, reduzindo sua mobilidade (SELIM, 1992). Na adsorcao
especifica, o teor de matéria organica no solo é fator fundamental, ja que é ela
quem complexa praticamente toda a quantidade de cobre da solugao do solo.
Ambientes acidos determinam maior mobilidade do cobre enquanto condi-
coes de pH acima de 6 favorecem sua retencao (HOOG et al., 1993). Os fatores
que tém maior importancia com relacao a adsorcao do cobre sdo a presenca
de 6xidos, a CTC, o pH e o teor de argila. Embora este elemento seja um dos
metais pesados menos moveis no solo, ele é abundante em solugdes de todos
os tipos de solos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984).
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Nas plantas, o cobre é absorvido na forma Cu*? e altas concentragdes de
fosforo (P), molibdénio e zinco diminuem o processo que é considerado ativo.
Altas concentracoes deste elemento no meio diminuem a absorgao de ferro,
molibdénio e zinco (MALAVOLTA, 1980). Teores em excesso podem causar dis-
turbios como atraso na germinacao de sementes, redugcao do desenvolvimen-
to de raizes e danos no tecido vegetal. O cobre € um elemento relativamente
imoével nas plantas. As folhas podem acumular altas concentragcoes de cobre
e subsequentemente nao libera-lo para folhas mais novas e outros tecidos
(BAKER, 1990). O cobre apresenta algumas funcionalidades bioquimicas, tais
como: ocorre em enzimas que possuem funcoes vitais no metabolismo das
plantas, desempenha papel significativo em muitos processos fisioldgicos, a
exemplo da fotossintese, respiracdo e metabolismo de proteinas e paredes
celulares, controla a produgao de DNA e RNA e esta envolvido no mecanismo
de resisténcia as doencas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984).

Chumbo

Este metal pesado é o principal responsavel pela contaminacao em areas de
queima e destruicao de explosivos e munigoes inserviveis, areas estas que
possuem a peculiar caracteristica de apresentarem contaminacgao por variados
metais ao mesmo tempo. A contaminagao por chumbo tem a principal origem
nas emissoes atmosféricas. O ar € o principal meio de transporte e distribuicao
deste metal neste caso (LAGERWEFF; SPECHT, 1970). O chumbo é o principal
constituinte na composicao de um projétil, ja que o mesmo confere o peso
necessario e um bom desempenho balistico. Possui alta massa especifica e é
parte integrante de praticamente toda municao de baixo calibre. E o principal
elemento utilizado na constituicdo da espoleta, a qual é responsavel pelo inicio
da queima da carga de projecao. Neste sentido, devido ao fato de os explosi-
vos utilizados com a finalidade de explosao inicial do projétil de bala, na espo-
leta, serem muito sensiveis e terem chumbo e, as vezes, mercurio, quando de
seu descarte, os mesmos contaminam o solo (SHREVE; BRINK JUNIOR, 1997).

O chumbo esta entre os metais pesados poluentes mais toxicos, ndo possui
funcao bioldgica e € um elemento abundante na litosfera, sendo encontrado,
geralmente, na composi¢ao de minérios. O conteudo natural de chumbo no
solo é influenciado pela rocha de origem, entretanto, devido a poluicao por
este elemento, a maioria dos solos é facilmente enriquecida com este metal,
especialmente nos horizontes superficiais. Por este motivo torna-se dificil
separar do total de chumbo existente no solo as contribuicoes da rocha de
origem e antropogénica (KABATA- PENDIAS; PENDIAS, 1984). O conteudo
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de chumbo no solo varia em fungao da concentracao de hiumus, matéria
organica e argila no solo, sendo a fragao argila o mais importante em solos
tropicais (ALBERT; PINTA, 1977). A acao antropogénica ¢ a principal fonte de
poluicdo por chumbo, sendo as mais comuns as atividades de mineracao,
industrias metallrgicas, adubos na agricultura e queima de combustiveis
fosseis. A industria bélica e atividades militares, como a detonacao de explo-
sivos e munigoes inserviveis em areas especificas, também fazem parte deste
complexo cendrio de potenciais fontes de contaminagao pelo metal pesado
chumbo. Este metal pesado pode ser transportado por longas distancias,
apesar de possuir baixa mobilidade em ambientes considerados oxidantes,
neutros, acidos ou alcalinos. InUmeros fatores, como a matéria organica, onde
¢é fortemente adsorvido, substancias coloidais, pH, composicdo mineralogi-
ca, oxi-hidroxidos e concentragao do element influenciam seu transporte e
disponibilidade (PAOLIELLO; CHASIN, 2001). Em solos com pH entre 4 e 6 os
complexos organicos do chumbo tornam-se soluveis e sofrem lixiviagao ou
sao absorvidos pelas plantas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

O chumbo apresenta uma grande variedade de fontes de poluigao para o
meio ambiente e para a populagao, onde, atualmente, ainda apresenta niveis
considerados extremamente altos. No ambito mundial, existem mais pessoas
afetadas de maneira adversa pelo chumbo do que pelo mercurio, por exem-
plo. Juntamente com o mercurio e o cddmio, o chumbo apresenta os maiores
riscos ambientais em virtude de seu uso intenso, toxicidade e ampla distribui-
¢ao. No que concerne a toxidez, o chumbo é mais téxico na forma de com-
postos organicos se comparado a forma de cations inorganicos simples. O
envenenamento por chumbo é uma realidade preocupante. Por isto, € adequa-
do que a sociedade continue a tomar medidas graduais para reduzir a niveis
minimos a futura exposi¢cao humana ao chumbo (BAIRD, 2002). A intoxicagao
pelo chumbo é uma séria doenga ocupacional que constitui um problema de
saude publica. Este metal causa alteragdes bioquimicas, fisioldgicas e disfun-
¢des comportamentais (CALDERON-SALINAS et al., 1996). Individuos severa-
mente intoxicados por chumbo apresentam alteracoes neurologicas (GARZA
et al., 2006). O mecanismo toxico do chumbo sobre a maquinaria molecu-

lar dos organismos vivos é causado por ligacoes covalentes das proteinas
(GOERING, 1993), interacoes sobre sitios especificos para cations divalentes
(GARZA et al., 2006) e prejuizo oxidativo (GURER-ORHAN et al., 2004). No que
condiz ao mecanismo de interacao sobre os sitios especificos em cations di-
valentes, o mesmo afeta profundamente diferentes processos bioldgicos que
dependem do calcio, dos quais podemos citar: transporte do metal, metabo-
lismo energético, apoptose, conducéo idnica, sinalizagao inter e intracelulares,
processos enzimaticos, maturacao das proteinas e regulagao génica (GARZA
et al., 2006).
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Nas espécies vegetais, evidéncias na literatura mostram que a solubilidade
do chumbo e sua consequente disponibilidade para as plantas dependem,
principalmente, do pH do meio, embora outros fatores como o teor de matéria
organica, CTC e o potencial redox afetem esta solubilidade (JOHN, 1972). De
um modo geral, a concentragdo de chumbo na planta & maior na parte aérea
que nas raizes (SPITTLER; FEDER, 1979). Contudo, depésitos semelhantes de
chumbo, observados em raizes, caules e folhas, sugerem que o elemento é
transportado e depositado de forma similar em todos os tecidos da planta.
Vérios estudos descrevem o efeito téxico do chumbo sobre processos, tais
como: fotossintese, mitose e absorcao de dgua, entretanto, os sintomas
téxicos nas plantas nao sao muito especificos. Efeitos subcelulares podem
ser descritos como: inibigao da respiragao e fotossintese, devido a disturbios
nas reagoes de transferéncia de elétrons (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984).
Normalmente, as quantidades encontradas nas plantas sao tdo pequenas que
nao afetam a saude dos animais que a comem. Entretanto, em certos solos
este elemento pode se concentrar de tal modo a tornar as forragens de uso
impréprio, devido ao eminente perigo de contaminacao por bioacumulacao.

Valores orientadores de qualidade do solo

Em 1981, com o advento da promulgacao da Lei Federal 6.938, a qual dispoe
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente - PNMA, dava-se inicio a uma sé-
rie de legislacOes posteriores ligadas pelo assunto antes menosprezado pelo
homem, o meio ambiente. De acordo com o artigo segundo desta Lei Federal,
a PNMA brasileira tem por objetivo a preservagao, melhoria e recuperagao da
qualidade ambiental propicia a vida. Nesta mesma Lei, através da redagao do
artigo primeiro, criava-se o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).
A legislacao brasileira comecava a dar seus primeiros passos na area am-
biental, participe intrinseca e fundamental no conceito tao debatido e utiliza-
do contemporaneamente, o desenvolvimento sustentavel. Em 1988, a nova
Constituicao Federal Brasileira acabou dando forgas a Lei aqui mencionada, ja
que nos seus incisos VI e VIl do artigo 23 atribui como competéncia comum da
Uniao, dos Estados-membros, do Distrito Federal e dos Municipios a protecao
do meio ambiente e combate a poluicado em qualquer de suas formas e a pre-
servacgao das florestas, da fauna e da flora. Ainda, em 2002, a Lei 10.406, em
seu paragrafo primeiro do artigo 1.228, preconiza que o direito de propriedade
deve ser exercido de modo que sejam preservados a flora, a fauna, as belezas
naturais, o equilibrio ecoldgico e o patrimoénio histérico e artistico, bem como
evitada a poluigcao do ar e das aguas.
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Em 2009, com base legal no inciso VIl do artigo oitavo da Lei 6.938/1981, o
qual atribui competéncia ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
no que condiz ao estabelecimento de normas, critérios e padroes relativos ao
controle e a manutengao da qualidade do meio ambiente, é criada a Resolu-
cao CONAMA 420. Esta dispOe sobre critérios e valores orientadores de quali-
dade do solo quanto a presencga de substancias quimicas e estabelece diretri-
zes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por estas subs-
tancias em decorréncia de atividades antropicas. A Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB), localizada no Estado de Sao Paulo, foi a
precursora nacional no que concerne ao estabelecimento de valores orienta-
dores. A tendéncia mundial é o estabelecimento de uma lista orientadora ge-
ral de valores de referéncia de qualidade, com base em andlises de amostras
de solo e de 4guas subterraneas, de valores de alerta, com carater preventivo,
e de valores de intervencao, derivados a partir de modelos matematicos de
avaliacao de risco, utilizando diferentes cenarios de uso e ocupacao do solo
previamente definidos, considerando-se diferentes vias de exposigao e se
quantificando as variaveis toxicoldgicas (DIAS; CASARINI, 1996).

A adocao de valores orientadores é de fundamental importéncia no que tange
a protecgao e preservacao da qualidade dos solos brasileiros, servindo de base
tanto para valores a partir dos quais se pode falar de contaminacao (BASCO-
NES, 2003) quanto para o subsidio de decis6es com relacdo ao controle da
poluicdao em areas contaminadas ou com suspeita de contaminacéo. A fungao
destes valores numéricos é prover uma orientagao quantitativa no processo
de avaliacao de areas contaminadas e a tomada de decisao sobre as agoes
emergenciais, com vistas a protecao da saude humana (GUEDES, 2009).

Nos incisos XXI, XXII, XXIll e XXIV do artigo sexto da Resolugado CONAMA
420/2009, sao apresentadas as seguintes definicdoes no que concerne a avalia-
¢ao da qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas, como
os metais pesados, as quais sao:

XXI -Valores Orientadores: sao concentragdes de substancias quimicas que
fornecem orientacao sobre a qualidade e as alteragdes do solo e da agua
subterranea;

XXII - Valor de Referéncia de Qualidade —VRQ: é a concentragao de determina-
da substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com
base em interpretacao estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de
diversos tipos de solos;

XXIII - Valor de Prevengao —VP: é a concentracao de valor limite de determi-
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nada substancia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas fungoes
principais de acordo com o art. 30 (*);

XXIV -Valor de Investigagao —VI: € a concentracao de determinada substan-
cia no solo ou na dgua subterranea acima da qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a saude humana, considerando um cendrio de exposicao
padronizado.

(*) - Artigo 3o0; Paragrafo Unico — Sao fungdes principais do solo:

| - servir como meio bésico para a sustentagcao da vida e de habitat para pes-
soas, animais, plantas e outros organismos vivos;

Il - manter o ciclo da 4gua e dos nutrientes;

Il - servir como meio para a producéo de alimentos e outros bens primarios
de consumo;

IV - agir como filtro natural, tampao e meio de adsor¢ao, degradacao e trans-
formacao de substancias quimicas e organismos;

V - proteger as aguas superficiais e subterraneas;

VI - servir como fonte de informagao quanto ao patriménio natural, histérico e
cultural;

VII - constituir fonte de recursos minerais; e

VIII - servir como meio béasico para a ocupacao territorial, praticas recreacio-
nais e propiciar outros usos publicos e econdémicos.

ATabela 4 apresenta uma lista dos valores orientadores de qualidade do solo
quanto a alguns metais pesados. Ainda, baseado no artigo 15 desta resolugao,
as concentragoes de substancias quimicas no solo resultantes da aplicacdo

ou disposicao de residuos e efluentes, observada a legislagdo em vigor, nao
podera ultrapassar os respectivos valores de prevencgao.

Conforme o artigo 13 da Resolugao CONAMA 420/2009, segundo a concen-
tracao de substancias quimicas encontradas na area de investigacao, os
solos sao enquadrados em classes de qualidade dos solos. De acordo com a
classificagao, com base no artigo 20 desta resolugao, deverao ser observados
os procedimentos de prevencgao e controle da qualidade do solo para cada
classificacao em especifico. ATabela 5 mostra a linha de raciocinio pretendida
pelo legislador.
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Tabela 4. Valores orientadores de qualidade do solo quanto a metais pesados.

Solo (mg.kg-1 de peso seco) ™’

Substancias Referéncia ) Investigacao
quaﬁgade Prevengao I;g;ll\;:lc;:? Residencial Industrial
Inorganicos
Chumbo E 72 180 300 900
Cobre *E 60 200 400 600
Cadmio *E 1,3 3 8 20
Zinco *E 300 450 1000 2000
Cromo *E 75 150 300 400
Niquel *E 30 70 100 130
Manganéss *E - - - -
Ferro *E - - - -

*1 - Para comparacdo com valores orientadores, utilizar as recomendaces dos métodos 3050b
(exceto para o elemento mercurio) ou 3051 da USEPA-SW-846 ou outro procedimento equivalente,
para digestdo acida de amostras de solos na determinacdo das substancias inorgénicas por técnicas
espectrométricas; *E — a ser definido pelo Estado da Federacao.

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambiente (2009).

Tabela 5. Classes de qualidade dos solos e agdes de prevencao e controle.

Solos Art. 13 Art. 20

Classe 1 Solos que apresentam concen- Nao requer acoes
tragoes de substancias quimicas
menores ou iguais ao VRQ
Classe 2 Solos que apresentam concen-  Podera requerer uma avaliacao do érgao
tragoes de pelo menos uma subs- ambiental, incluindo a verificagao da
tancia quimica maior do que o possibilidade de ocorréncia natural da
VRQ e menor ou igual ao VP substancia ou da existéncia de fontes
de poluicao , com indicativos de agoes
preventivas de controle, quando couber,
nao envolvendo necessariamente inves-
tigacao.
Classe 3 Solos que apresentam concen-  Requer identificacao da fonte potencial
tragoes de pelo menos uma subs- de contaminacao, avaliacao da ocorréncia
téancia quimica maior do que o VP natural da substancia, controle das fontes

e menor ou igual ao VI de contaminagao e monitoramento da
qualidade do solo e da dgua subterranea.
Classe 4 Solos que apresentam concen- Requer agOes estabelecidas no capitulo

tracoes de pelo menos uma subs- IV (¥)
téncia quimica maior do que o VI

(*) Capitulo IV — DAS DIRETRIZES PARA O GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS.



Impactos Ambientais no Solo e na Vegetacado Oriundos da Atividade de
Destruicdo de Municéo

Vegetacao como Bioindicadora de Poluicao Ambiental

O conhecimento de que certas espécies vegetais sao capazes de colonizar
solos metaliferos é conhecido desde a década de 40 (BROOKS, 1998). Algu-
mas plantas podem acumular metais pesados, dentro ou fora de seus tecidos,
devido a sua grande habilidade em se adaptar as propriedades quimicas do
meio ambiente. Sendo assim, podem ser consideradas reservatorios interme-
diarios através do qual os metais pesados se movem do solo, agua e ar para
o homem e animais (FERNANDES, 2006), podendo ser consideradas como
receptoras passivas de metais pesados. A resisténcia das plantas aos ions

de metais pesados pode ser obtida por um mecanismo em que a mesma os
evita, o que inclui a imobilizagao do metal nas raizes e na parede celular. A
tolerdncia aos metais pesados esta baseada no sequestro dos ions dos metais
nos vacuolos, sua ligagcdo com ligantes apropriados como os acidos organi-
cos, proteinas e peptideos e na presenca de enzimas que podem funcionar a
altos niveis de ions metalicos (GARBISU; ALKORTA, 2001). Fernandes (2006)
afirma que as plantas podem apresentar diferentes mecanismos de tolerancia
em resposta ao excesso de metais pesados, incluindo a redugao do transpor-
te através da membrana, exclusao, formacgao de peptideos ricos em grupos
tiolicos, quelacao por acidos organicos e aminoacidos e compartimentacao de
metal em estruturas subcelulares.

A tolerancia a metais pesados pode ser definida como a capacidade de uma
planta de sobreviver e reproduzir em locais que sao téxicos ou perigosos para
a maioria das outras plantas, devido a elevada concentragao no solo de um ou
mais metais (MACNAIR, 1993; MACNAIR; BAKER, 1994), ja que, na maioria dos
casos, a contaminacgao ocorre por varios metais simultaneamente (SOARES

et al., 2001). De acordo com o mecanismo de tolerancia, as espécies vegetais
podem ser classificadas como indicadoras, acumuladoras e exclusoras. Nas
indicadoras, o transporte e a absorcao dos metais, na parte aérea, sdo regula-
dos e a concentragao interna reflete os niveis externos de contaminacao. Nas
acumuladoras, os metais concentram-se na parte aérea. Ja nas exclusoras, a
concentragcao dos metais pesados na parte aérea € mantida em niveis cons-
tantes até que uma concentracao critica no solo seja alcancada, ocorrendo
entdao o aumento do transporte dos metais (BAKER, 1981). As plantas acumu-
ladoras sao proprias para a fitoextracao e as exclusoras para a fitoestabiliza-
¢ao (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). McGrath et al. (2000) propuseram um modelo
da possivel resposta das espécies vegetais ao aumento da concentracao dos
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metais pesados no solo (Figura 8). Este modelo mostra que espécies vegetais
hiperacumuladoras possuem a capacidade de acumular metais pesados em
concentragdes muito acima das plantas indicadoras e exclusoras, sem apre-
sentarem sintomas de toxidez.

Figura 8. Modelo de resposta das espécies vegetais ao aumento de concentragao de
metais pesados no solo.
Fonte: McGrath et al. (2000).

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), espécies indicadoras sao
organismos que servem como mensuradores das condigdes ambientais que
existem em um determinado local. Dentre os organismos utilizados como
bioindicadores, destacam-se certas plantas superiores, que podem apresentar
alteragoes tipicas nas folhas, perdas foliares, redugao de crescimento, altera-
¢Oes nos padroes de floragao, ou ainda, alteragdes na frequéncia e abundéancia
de populagdes quando expostas a poluentes atmosféricos (BURGER, 2006;
KLUMPP et al., 1996, 2003; KRUPA; LEGGE, 1999; SCERBO et al., 1999). As
plantas sao importantes bioindicadores de poluicao ambiental, sendo bastan-
te utilizadas em estudos ambientais tanto de avaliagao de impacto ambiental
como de monitoramento de areas contaminadas. Existem espécies tolerantes
capazes de acumular altas concentragdes de zinco, chumbo e cobre ou outro
metal toxico, acima de 1% da massa seca, pela formacao de fitoquelatinas, que
irao sequestrar os ions metalicos, evitando concentragdes criticas de metais
nas células (MOHR; SCHOPFER, 1995). Estes organismos vivos, conhecidos
como bioindicadores, respondem ao estresse a que se encontram submeti-
dos por modificagdes nos seus ciclos vitais ou pela acumulagao de poluentes
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(CARNEIRO, 2004; CARRERAS; PIGNATA, 2001; GARTY et al., 1998). Os bioin-
dicadores podem ser utilizados de forma passiva, quando ja habitam a area de
estudo; ou em método ativo, quando sao introduzidos de forma controlada no
ambiente a ser investigado (DOMINGOS et al., 1998; SILVA et al., 2000; SUMITA
et al., 2003).

Em decorréncia das alteragoes nos organismos vegetais bioindicadores ou
comunidades vegetais que reagem de forma previsivel e quantificavel a pertur-
bagboes ambientais, por meio de alteragcGes nas suas funcoes vitais ou composi-
¢ao quimica, estes podem ser usados para a avaliacao da extensao das mudan-
¢as em seu ambiente (ARNDT ; SCHWEIZER, 1991). De acordo com DeTem-
merman et al. (2004), as plantas bioindicadoras sao classificadas em quatro
grandes grupos: bioindicadoras, biosensoras, bioacumuladoras e biointegra-
doras. As bioindicadoras sao plantas que apresentam sintomas visiveis como
necroses, cloroses e disturbios fisioldgicos, tais como redugdo no crescimento
e reducao no numero e didmetro das flores. As biosensoras sao plantas que
reagem ao efeito dos poluentes aéreos com efeitos nao visiveis, apresentando
alteragdes moleculares, celulares, fisioldgicas e bioquimicas. As bioacumula-
doras sao plantas que também nao apresentam sintomas visiveis e sao menos
sensiveis aos poluentes aéreos, porém acumulam particulas de poeira e gases
dentro dos seus tecidos. As biointegradoras sao plantas que indicam o impacto
da poluigdo por intermédio do aparecimento, desaparecimento ou mudanca

na densidade da populacao ou até de comunidades. As espécies de plantas
superiores que apresentam tolerdncia a metais pesados pertencem geralmente
as seguintes familias: Caryophyllaceae, Cruciferae, Cyperaceae, Gramineae,
Leguminosae e Chenopodiaceae (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Apesar dos efeitos observados em plantas nao poderem ser extrapolados
para populagdes humanas, os resultados de experimentos com plantas po-
dem ser utilizados para este fim, considerando a grande sensibilidade de tais
organismos, mesmo em situacoes de baixos niveis de contaminagao pelo ar.
Assim, é admissivel considerar que se um poluente nao causa nenhum dano
detectavel para a maioria das espécies vegetais sensiveis, ndo afetara tam-
bém as demais espécies, incluindo o homem (GUIMARAES et al., 2000). Os
vegetais tém sido largamente empregados como método complementar de
monitoramento da qualidade do ar e da presenca de contaminantes na tropos-
fera (MA, 1999; PIGNATA et al., 1999; SCERBO et al., 1999). Considerando-se
que a biomassa vegetal recobre parcela significativa da superficie terrestre, os
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vegetais desempenham papel importante na persisténcia de contaminantes
guimicos, como os metais pesados. Assim sendo, o uso de organismos vivos,
como as espécies vegetais, permite que seja verificada a atividade fisioldgica
de substancias nocivas, a ocorréncia de intoxicacdes cronicas de exposicoes
prolongadas e a pesquisa de areas extensas e em periodos prolongados (CAR-
NEIRO, 2004).

Um aspecto interessante e favoravel com relagao ao conjunto de espécies
vegetais que temos em nosso planeta é o de que as mesmas conseguem se
adaptar a quase todo tipo de ambiente, inclusive aqueles um tanto quanto
inospitos até mesmo para o homem e suas tecnologias e evolucao atuais. A
maioria das espécies possui a capacidade de simbiose com os mais variados
organismos presentes na biota local, fato este que possibilita sua adaptagao
a, praticamente, quase todo tipo de solo, inclusive aqueles contaminados por
poluentes organicos e/ou metais pesados. Assim sendo, além das espécies
vegetais servirem como bioindicadoras e para biomonitoramento ambiental,
elas podem também ser utilizadas na remediagao de areas contaminadas. Os
vegetais podem atuar de forma direta ou indireta na remediagdo ambiental
(DIAS, 2000). O conceito de fitorremediagao de areas degradadas consiste

do uso de espécies vegetais cujo propdsito € a descontaminagao de sitios
poluidos, por exemplo, com contaminantes organicos e metais pesados. A
fitorremediagao, no geral, € um termo utilizado para designar um conjunto de
tecnologias e praticas que empregam plantas e micro-organismos associa-
dos para remediar solos contaminados (ANDRADE et al., 2007). O principal
objetivo desta técnica, além de propiciar a limpeza ambiental do sitio contami-
nado, é a reducgao dos niveis de periculosidade dos contaminantes, como os
metais pesados, através de um isolamento, imobilizagdo ou degradacgao dos
mesmos, a um determinado indice de seguranca satisfatorio a protecao do
ecossistema e saude da sociedade.

Como o Brasil apresenta predominantemente clima tropical, ha a possibilidade
de cultivar a espécie vegetal de interesse praticamente o ano inteiro. O pais
detém biomas riquissimos, estimando-se que nele existam mais de vinte por
cento do total de espécies do planeta (BRASIL, 2015). Logo, existe uma vasta
reserva de fenogendtipos a serem testados e de gendtipos passiveis de incor-
poracao mediante cruzamentos e/ou engenharia genética. Assim sendo, esta
disponivel um farto arsenal de material para a melhoria ou até para a formacéao
de novas espécies transgénicas fitorremediadoras, hiperacumuladoras ou nao.
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A fitorremediagao apresenta-se como uma tecnologia de facil acesso, utilizagao
e mais barata se comparada com outras técnicas de recuperacgao de areas de-
gradadas, possuindo uma capacidade de atender uma maior demanda, e que
apresenta grande potencial de desenvolvimento futuro (CHEKOL et al., 2004).

O estudo da poluicdo ambiental em areas de destruicao de explosivos e mu-
nicoes inserviveis é relativamente novo tanto no cenério internacional como
no nacional. A maioria dos estudos aborda a contaminacgao de sitios militares
utilizados para treinamento de tiro e operagdes afins. Um estudo interna-
cional de destaque que aborda este assunto é a dissertacao de mestrado de
Travis Jake Anderson, da Universidade de lowa, intitulada “Phytoremediation
of Energetic Compounds at Eglin Air Force Base” (ANDERSON, 2010). Neste
estudo, utilizou-se uma metodologia baseada na amostragem aleatoria sis-
tematica, em trés parcelas amostrais proximas a area de detonacao, sendo a
mais distante a parcela controle, com 100 pontos amostrais de coleta de solo
e vegetacao cada e espagcamento entre pontos de aproximadamente 5 metros
- m. Ainda, 40 pontos amostrais de solo foram coletados fora das parcelas

e proximos, também, da area de destruicao. A area nao possuia vegetagao,
sendo que foi introduzida nestas parcelas a espécie graminea denominada
Pensacola Bahia ou Paspalum notatum. O objetivo principal do trabalho foi
avaliar a fitorremediagao pela espécie vegetal acima citada para compostos
organicos. No ambito nacional, o presente estudo constitui um avango nesta
linha de pesquisa, sendo pioneiro com relacao a este assunto.

Levando-se em consideragao fontes antrdpicas de poluicao atmosférica simi-
lares a da area de estudo, alguns estudos tém sido realizados no Brasil. Dentre
estes, um estudo de destaque ¢ a dissertagcdo de mestrado de Thaynara Santa-
na Rabelo, da Universidade Federal da Bahia, intitulada Estudo da Contamina-
¢ao Remanescente de Chumbo e Cadmio no Municipio de Santo Amaro — BA
(RABELO, 2010). Este estudo gerou um artigo denominado “A Study of the
routes of contamination by lead and cadmium in Santo Amaro, Brazil” (MA-
CHADO et al., 2013). A metodologia utilizada neste estudo baseou-se em duas
etapas: a primeira parte enfocou um levantamento dos trabalhos anteriores
realizados na regidao com o objetivo de identificar pontos amostrais de coleta
utilizados e andlises prévias de solo e escodria. A segunda parte, a metodologia
da pesquisa de campo do trabalho em si, consistiu primeiramente em uma
investigagao preliminar nas ruas e quintais da regiao de estudo baseada em
dados e informagoes anteriores. Em um segundo momento de investigagoes
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de campo, realizou-se uma simulagao das dispersdes atmosféricas da fonte
de poluicao da area (chaminés de uma industria de mineracao e metalurgia),
estabelecendo, desta forma, os pontos de coleta de solo e a metodologia de
amostragem a ser empregada. Por conseguinte, baseado na simulacao desen-
volvida, realizou-se uma campanha de investigacao detalhada em determina-
das ruas representativas no que tange a poluicao atmosférico-ambiental da
area de estudo. Assim sendo, foi coletado um total de 35 amostras individuais
e 7 amostras compostas de solo. O objetivo principal do trabalho foi avaliar a
contaminagao ambiental remanescente da fonte antrépica de poluigao carac-
teristica da regiao.

Na dissertacao de mestrado da COPPE/UFRJ de Xavier (2012), objetivou-se
utilizar as espécies vegetais da flora da area analisada como bioindicadoras
do cenario ambiental em fungdo da destruicdao de explosivos e munigoes in-
serviveis. Com isto, possibilitar-se-ia uma visualizagdo panoramica do quadro
de uma possivel poluicdo por contaminantes inorganicos, estes presentes

na constituicdo quimica dos explosivos e munigdes inserviveis detonados

na regiao central de destruicao da area. Estudos anteriores na area estudada
por Xavier (2012), como os de Amaral Sobrinho (2008), Guedes (2009) e Silva
(2010), possibilitaram a formacgao e caracterizagdao de um diagnostico no que
concerne a contaminagao por metais pesados no solo e nas aguas superfi-
ciais, sendo que o cenario de contaminagao apresentado nos respectivos estu-
dos propiciou uma base para a investigacao da populacao floristica caracteris-
tica do local, ainda nao estudada. A metodologia amostral empregada procu-
rou mimetizar no relevo do sitio estudado, em funcao dos transectos lineares
baseados na rosa dos ventos e das unidades amostrais em formato de circulo,
a caracteristica fisico-espacial do fendmeno da explosao, procurando ser o
mais abrangente possivel no que tange a distancia alcangada pelos poluentes
atmosféricos da regiao e suprindo a necessidade de uma simulagdo atmosféri-
ca da complexa e atipica fonte de dispersdao atmosférica da regido. O trabalho
de Xavier (2012) procurou confirmar e/ou corroborar com os anteriores no que
tange a avaliacao e diagndstico de impactos ambientais por contaminacgao de
metais pesados no solo e, além disto, procurou, como prioridade do traba-
lho, avaliar e caracterizar os possiveis impactos ambientais ocasionados pela
exposicao de poluentes inorganicos a flora da regido de estudo, tais poluentes
oriundos de uma deposicao atmosférica das particulas metalicas residuais em
funcao das detonacoes dos explosivos e munigdes inserviveis, fonte antrépica
de contaminacao da regiao.
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Estudo de caso em uma area impactada por atividade
de destruicao de municao no Estado do Rio de Janeiro

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) realizou uma inves-
tigacao desta area de estudo em 2008, na qual se constatou contaminacao
no solo por metais pesados. A regiao apresentou contaminacao por cadmio,
chumbo e cobre. Neste diagnostico, a area de destruigao de explosivos e mu-
nicoes inserviveis, com 1.343,1 m?, foi investigada em uma grade regular de
amostragem de solo com espacamento de 5x5 m. Coletaram-se amostras no
local onde sao realizadas as explosoes e obteve-se 30 pontos amostrais, nos
quais foram retiradas amostras simples em cinco profundidades: 0-20 centi-
metros, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm; totalizando 150 amostras.
Também foram coletadas amostras de solo na area circunscrita a area de des-
truicdo em 15 pontos localizados a jusante e a montante nas mesmas profun-
didades, totalizando 75 amostras. Além disto, foram abertas duas trincheiras
para a verificacao de contaminacao em profundidade superior a um metro
onde coletaram amostras simples até a profundidade de 1,6 m.

As concentragbes de metais pesados no solo foram determinadas segundo o
método EPA 3051, o mesmo utilizado no presente trabalho, para: cobre, ferro,
manganeés, zinco, cromo, niquel, cAdmio e chumbo. Para a interpretagcao dos
resultados, os limites criticos dos teores de metais pesados foram compara-
dos com os valores orientadores para solo e dguas subterraneas no Estado de
Sao Paulo, propostos pela Cetesb (2005). A anélise geoestatistica foi realizada
somente para os metais pesados cadmio, cobre e chumbo, os quais apre-
sentaram concentragoes consideradas de contaminacgao para o solo. Desta
forma, os parametros mensurados possibilitaram a construgao de mapas de
variabilidade espacial destes metais. Estes mapas foram feitos no software
SURFER 8, em fungao da interpolacao dos dados através do método de re-
gressao geoestatistico de krigagem. Os célculos de semivariancia e validagao
dos modelos de semivariogramas foram realizados por meio do programa
computacional Geostat. Os resultados obtidos pelo Departamento de Solos
do Instituto de Agronomia da UFRRJ constataram que a area de destrui¢ao de
explosivos e munigdes inserviveis apresentava uma contaminagao moderada
para os metais cadmio e cobre e elevada para o elemento chumbo. A Figura

9 apresenta a locacao dos pontos de amostragem de solo realizados na area
de destruicao e a Figura 10, a correlagao aproximada dos pontos com a area
central de destruicgao.



Impactos Ambientais no Solo e na Vegetacdo Oriundos da Atividade de
Destruicdo de Municéo

48

Figura 9. Pontos de amostragem de solo na area de destruigao.
Fonte: Amaral Sobrinho (2008).

Figura 10. Correlacao dos pontos de amostragem com a area central de destruigao.
Fonte: Silva (2010).
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Diante dos resultados, foram criados mapas de variabilidade espacial, refe-
rentes a area interpolada e seus pontos de amostragem, para os elementos
cadmio, cobre e chumbo. Dentre estes, somente o chumbo apresentou regioes
que se enquadravam no conceito de classe de drea contaminada (CETESB,
2005). As Figuras 11, 12 e 13 reproduzem os mapas referidos do estudo feito
pela UFRRJ nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm para os metais cadmio,
cobre e chumbo, respectivamente.

Figura 11. Variabilidade espacial do cddmio na area de estudo.
Fonte: Amaral Sobrinho (2008).

Figura 12. Variabilidade espacial do cobre na area de estudo.
Fonte: Amaral Sobrinho (2008).
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Figura 13. Variabilidade espacial do chumbo na area de estudo.
Fonte: Amaral Sobrinho (2008).

No que concerne aos compostos orgénicos, a despeito do uso de explosivos,
como o TNT, na técnica de destruicao a céu aberto dos explosivos e municoes
inserviveis, nao foi encontrada na area de estudo, contaminagao por com-
postos organicos aromaticos. O responsavel pelo diagnostico destes elemen-
tos foi a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - PUC-RJ, a qual
utilizou o procedimento analitico baseado no método EPA 8330 adaptado por
cromatografia liquida com detector de varredura de diodo (HPLC/CAD).

Em 2009, sob plano de investigagao coordenado pela COPPE-UFRJ e IME,
atividades de campo como levantamento planialtimétrico, sondagens a per-
cussdo com Standard Penetration Test - SPT, levantamento geofisico (eletrorre-
sistividade) e coletas de amostras de solo (deformadas e blocos) perto da area
central de destruicao na area de estudo foram realizadas. No que concerne a
andlise laboratorial dos metais pesados, ao contrario deste estudo e da inves-
tigacao preliminar feita para poluentes inorganicos, a dissertagdo de mestrado
de Alessandra Almeida Dias da Silva, cujo titulo se chama Estudo da Conta-
minacdo por Metais Pesados em Area de Destruicao de Municéo, originada

da investigagao acima mencionada, utilizou o método de extracao sequencial
de metais pesados em solo (SILVA, 2010). O plano de investigacao proposto
propiciou dados e informacoes importantes como a analise dos fluxos subter-
raneos e de escoamento superficial, posigao do lengol d’agua, medida indireta
da pluma de contaminagao no subsolo e a caracterizagao fisica e fisico-quimi-
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ca dos estratos de solo e andlise quimica. Ainda, ensaios de batelada, aden-
samento, retencao de umidade e permeabilidade no solo foram realizados
com o intuito de determinar parametros de transporte das espécies metalicas
através do solo. No que tange a contaminagao por metais pesados no solo,
esta investigagao validou a investigacao preliminar da area de estudo, encon-
trando elevados teores de cobre e de chumbo na regiao central de destruicao.
Além disto, os resultados obtidos através da extragao sequencial para o metal
pesado chumbo mostraram um comportamento coerente com o citado na lite-
ratura, na qual este metal associa-se mais expressivamente com os éxidos de
ferro e manganés (fragao redutora). O cobre, assim como o chumbo, mostrou
um comportamento de acordo com o esperado, além da ligacdo com subs-
tancias organicas apresentou baixa mobilidade. Os teores mais significativos
deste metal foram detectados na fragao trocavel.

Comentarios Finais

Assim como ocorre em outras dreas contaminadas e/ou impactadas por
atividades antropogénicas, as areas destinadas a atividades de destruicao de
municao no Brasil necessitam de muitos estudos se o objetivo for o desen-
volvimento de metodologias para a remediagao dessas areas contaminadas
por explosivos. Esses estudos devem contemplar em seu desenvolvimento a
adogao de uma equipe multidisciplinar para tratar dos temas em questao.

Por ser uma das tecnologias de remediagcao ambiental das mais baratas e com
grande potencial de adogao no pais inteiro, a tecnologia da fitorremediacao
deveria ser incentivada nestes estudos, pois trata-se de uma tecnologia que
pode ser utilizada para diversos contaminantes isolados e em conjunto, ja que
esse tipo de contaminacao apresentado neste trabalho, apresenta tanto conta-
minantes organicos, como contaminantes inorganicos nas areas impactadas.

Como a evolucao das tecnologias vem se direcionando para solugoes cada
vez mais naturais, ja existe um reconhecimento comprovado de que proces-
sos de atenuacao natural, biorremediacao e fitorremediacao, podem contribuir
de forma significativa no controle das plumas de contaminacgao do solo e das
aguas subterraneas, elém de serem economicamente mais viaveis que outras
tecnologias empregadas.

A fitorremediagao possui também, como importante caracteristica, sua gran-
de versatilidade, podendo ser utilizada para remediacao do meio aquaético, ar
e solo, com variantes que dependem dos objetivos a serem atingidos.
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