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RESUMO: A presente pesquisa de carater bibliografico aborda acerca da contaminag¢do dos
solos por metais (Cd e Pb) devido a ag¢do antropica, em dareas urbanas pelas industrias e em
areas agricolas pelo uso de fertilizantes. Esta atividade é preocupante pois estes metais sao
uma ameaga a saude humana por acumularem no solo e serem absorvidos pelas plantas. No
solo a dinamica destes metais ocorre principalmente por reagoes de adsor¢do e dessor¢dao em
compostos solidos minerais ou orgdnicos refletindo de maneira direta na capacidade de troca
de cations do solo (CTC). Entretanto as condigoes ambientais podem afetar a
biodisponibilidade destes metais para as plantas (pH do solo, ligantes organicos,
oxirreducgdo). Assim as plantas que crescem em ambientes contaminados desenvolveram
mecanismos de adapta¢do, nas raizes as células apresentam limitagdo na absor¢do destes
elementos, dcidos carboxilicos e aminodcidos sdo eficientes na quelagdo ou a complexag¢do
dos metais por proteinas ja ajudam na adaptag¢do das plantas. Porém uma vez as plantas
contaminadas os metais entram na cadeia trofica sendo os homens e animais contaminados
indiretamente. Estes fatos implicam no surgimento de legislacoes com respaldo em pesquisa
cientificas que visem diminuir a contamina¢do dos solos brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminacdo do solo, metais toxicos, reagoes no solo, toxicidade.

DYNAMICS OF METALS Cd AND Pb IN SOIL AND PLANTS CAPACITY OF
ADAPTATION IN CONTAMINATED ENVIRONMENTS

ABSTRACT: The present research was bibliographic character and evolves about soil
contamination by metals (Cd and Pb) due to atrophic action, in urban areas by industries and
in agriculture areas by the use of fertilizers. This activity is worrisome because these metals
are a threat to human health by its accumulation in the soil and absorption by plants. In soil,
the dynamic of these metals occurs primarily by adsorption and desorption reactions in
organic or mineral solid compounds, influencing directly the ability to exchange cations soil
(CTC). However, environmental conditions can affect the bioavailability of these metals to the
plant (soil pH, organic ligands, redox). So plants growing in contaminated environments have
developed coping mechanisms, the roots cells have a limitation in absorption of these
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elements, carboxylic acids and amino acids are effective in chelation or complexation of
metals by proteins which help in the adaptation of plants. Nevertheless, once the plants
contaminated with metals entering the food chain being men and animals contaminated
indirectly. These facts imply the emergence of legislation on support for scientific research
aimed at reducing the contamination of Brazilian soils.

KEY WORDS: Soil contamination, toxic metals, reactions in the soil, toxicity

INTRODUCAO

Os metais sdo constituintes dos solos por meio da ocorréncia natural, seja na
composi¢ao de rochas ou simples presenca nos solos, porém o aumento das atividades
antropologicas vem ocasionando incremento nos teores destes elementos (Araujo e Pinto
Filho, 2010). A contaminagdo por metais ocorre geralmente por consequéncia de atividades
antropicas, seja através de residuos de mineradoras, siderirgicas, industria de cosméticos,
sucata automobilistica, atividades agricolas entre outros, que geralmente expde o solo a
condi¢des adversas de contaminagdo (Tarley e Arruda, 2003).

Segundo Carvalho et al. (2008), os metais oriundos da contaminacdo ambiental sdo
depositados no solo, principalmente na camada agricultavel ou aravel, muitas vezes presentes
na solucdo dos solos e disponiveis para as plantas, tornando-se fonte de risco e via de
exposicao contaminagdo para a populagao.

Dentre os metais potencialmente contaminantes, destacam-se principalmente o cadmio
(Cd) e o chumbo (Pb) (Gongalves Jr. et al., 2000), os quais ndo apresentam quaisquer
beneficios ao organismo humano. Além de que sua presenga nos solos constitui grave
problema ambiental devido a persisténcia e papéis prejudiciais ao desenvolvimento das
plantas e tdxicos aos seres vivos, como a bioacumulagdo e biomagnificacdo (Silva et al.,
2007; Bertoli et al., 2011).

Essa ameaca potencial a saude publica e a natureza ocorre segundo Baird (2002) nas
presengas na cadeia alimentar humana, podendo ser controladas limitando-se o uso em
produtos agricolas e proibindo a produ¢do de alimentos em solos contaminados com estes
elementos.

Sendo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 420 que
dispde de critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas orientadores para a prevencdo da contaminacdo dos solos e

gerenciamento de areas contaminadas (Brasil, 2009), com isso existem necessidades de
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maiores fiscalizagdes, e desenvolvimento de politicas nacionais que trabalhem com a
qualidade do solo, a exemplo do que ¢ feito na Europa desde a ultima metade do século
passado (Gongalves Jr. et al., 2014).

Além da possibilidade de cultivo de culturas para fins comerciais, o emprego de
plantas com potencial para a fitorremediagdo pode-se apresentar como excelente alternativa
(Gongalves Jr. et al., 2014), uma vez que além de melhorar as condi¢des ambientais destas
areas, podem ainda gerar seus produtos e coprodutos constituindo em fontes de renda para
esses locais (Eapen e D'souza, 2005).

Desta maneira o objetivo desta pesquisa de carater bibliografico apresentar a dinamica
que os metais Cd e Pb possuem no solo bem como os seus efeitos nas plantas, e tan

abordar a capacidade de adaptacdo das plantas em ambientes contaminados por estes met

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Metais

Segundo Malavolta (1994), a expressdo “metais pesados” ou “metais traco” se aplica a
elementos que possuem massa especifica maior que 5 g cm™ ou que tenham niimero atémico
maior do que 20. Porém essa classificacdo atualmente torna-se complexa, uma vez que para a
definicdo destes termos deve-se levar em consideragdo também caracteristicas quimicas
importantes, como densidade, massa atomica, bem como defini¢gdes relacionadas a toxicidade
dos elementos (Duffus, 2002).

De acordo com Meurer (2012), a ocorréncia natural destes metais ¢ comum tanto no
solo como em rochas desde seu processo de formacdo, onde geralmente possui em sua
constituicdo a presenca de varios elementos, tendo a disponibilidade para o ambiente
ocorrendo ao longo do tempo por meio de fendmenos climatoldgicos e processos naturais que
contribuem para a liberagdo em aguas e no solo (Fernandes et al., 2007; Araujo e Pinto Filho,
2010).

Segundo Alloway (1995), os metais que podem ser classificados como essenciais
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn), sendo indispensaveis
para o desenvolvimento das plantas; benéficos cobalto (Co), niquel (Ni) e vanadio (V), que
colaboram com o desenvolvimento das plantas, mas sua falta ndo ¢ considerada um fator
limitante e os ndo essenciais ou toxicos cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) e chumbo
(Pb), que sdo considerados prejudiciais, carcinogénicos ou mutagénicos, mesmo em baixas

concentragdes (Picardo e Ferreira Da Costa, 2009).
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Geralmente os metais sdo passiveis de acumulagdo no solo, possuindo elevado
potencial de tornar-se fonte de disponibilizagdo a outros sistemas ambientais, devido ao fato
de estarem sempre presentes no ambiente, onde apesar de baixas concentragdes, siao
denominados de “elementos potencialmente toxicos” (Biondi et al., 2011; Oliveira e Marinsa,
2011), devidos as propriedades prejudiciais que estes apresentam, como estabilidade quimica
relativamente estavel, e baixa degradacdo, apresentando elevado cardter téxico e

bioacumulagao (Souza et al., 2011).

Contaminagdo dos solos e plantas por metais

A contaminagdo dos solos por metais ocorre geralmente por consequéncia de
atividades antrdpicas (Zhang et al., 2005; Silva et al., 2013), geralmente originada dos ramos
industriais, podendo ser causada pela fumaca da incineragao (Sabbas et al., 2003; Zhang et al.,
2008), como por meio de residuos produzido por elas, como pela industria de cosméticos
(Zhang et al., 2005), industria de manufatura de couro (Religa et al., 2011), sucata
automobilistica (Zhang et al., 2005), mineradoras, siderurgicas e até mesmo nos descartes dos
produtos originados por esses ramos (Nohynek et al., 2010).

No caso dos grandes centros urbanos, a liberacdo de metais toxicos para o ambiente
pode ocorrer por meio de incineragdo de plasticos ou materiais que possuem estes elementos
como constituinte basico, como pigmentos ou estabilizantes, gerando fumos e poeiras com
altas concentragdes dos contaminantes, que sao depositadas no solo (Komarnicki, 2005). De
acordo com 0s mesmos autores, a poeira gerada por estes solos pode se depositar dentro das
casas ou se manter no ar, acarretando a inalagdo ou ingestdo passiva, ou ainda a ingestao de
alimentos e/ou tabaco oriundos destes solos contaminados (Brasil, 2012) ou que simplesmente
tenham contato com a fumaca e poeira (Duong e Lee, 2011). Em uma revisdo sobre Pb
Paoliello (2001), constataram como fonte da presenga em alimentos e racao principalmente da
deposicao aérea de particulas ricas em Pb no solo e na superficie das plantas, sendo que essa
contaminagdo industrial pode resultar em concentragdes de Pb em plantas iguais a 30 mg kg™
(Roese, 2008).

Em dareas agricolas, os adubos utilizados para fertilizacdo dos solos geralmente
possuem em sua composicdo além dos elementos de interesse comercial, metais toxicos,
fazendo com que estes fiquem presentes no solo e sejam disponibilizados para as culturas
comerciais cultivadas nesses solos (Gongalves Jr. e Pessoa, 2002; Gongalves Jr. et al., 2011;

Nacke et al., 2013).
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Nessa composicao, os principais contaminantes metalicos encontrados em fertilizantes
agricolas sdo Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mo, Ni, Zn, As, Hg, Se, V, Ra (Usepa, 1999; Twg, 2001).

De acordo com a USEPA (1999), dentre os principais fertilizantes utilizados nos
campos agricolas, o fosfato ¢ o adubo que possui os maiores niveis de metais toxicos
(especialmente Cd), seguido de adubos nitrogenados e potassicos.

Quanto aos micronutrientes, de acordo com Nacke et al. (2013), devido a variabilidade
das fontes utilizadas para a obtengdo desses adubos, os mesmos apresentam desde baixos a
elevados niveis de metais em suas composi¢des, mas em geral, estas concentracdes de
contaminantes sdo maiores em comparagdo com as fontes de macronutrientes, que por sua
vez, sdo aplicadas em maiores quantidades. Com isso, deve-se levar em conta que
independente do nutriente a ser fornecido e da fonte utilizada, o risco de contaminacdo do
solo ¢ real (Gongalves Jr. et al., 2014).

A dinamica de contaminagdo com metais oriundos de fertilizantes passou a ser
importante, de acordo com Monteiro (2005), em um parecer técnico de 2004, elaborado pelo
consultor ambiental do Ministério da Satde Elio Lopes dos Santos, a partir do final da década
de 70 as industrias de fertilizantes passaram a utilizar residuos industriais perigosos na busca
de elementos considerados essenciais as plantas, com o intuito de reduzir os custos e
produgado.

Essa pratica nos ultimos anos vem sendo alvo de investigacdo do Ministério Publico
de Sao Paulo (MP-SP), que em agdo conjunta com o Ministério da Satde (MS), CONAMA e
alguns pesquisadores, constataram que o problema ultrapassa as fronteiras nacionais, uma vez
que as produtoras de fertilizantes passaram a importar lixo quimico industrial, sob o pretexto
de estes residuos ser matéria prima (Nacke, 2011; Gongalves Jr. et al., 2014).

Quando presente no solo, no ar ou na agua, seja por ocorréncia natural ou por agdo
antropica, os metais toxicos podem adentrar na cadeia alimentar (Soares et al., 2011), uma vez
que Rangel et al. (2006) afirmam que as plantas se comportam como mecanismo de
transferéncia dos contaminantes presentes no solo.

Quanto a esse mecanismo de transferéncia, Chaney (1980) agrupou os elementos
quimicos em quatro categorias, de acordo com o comportamento e possibilidade de absor¢ao
pelas plantas:

Grupo 1 — Elementos insoluveis no solo (Ti, Cr, Zr, Y, Ag e Sn) ou nas raizes fibrosas
das plantas, de forma que a parte aérea delas ndo constitui fonte de transferéncia desses

elementos, mesmo quando o solo esta altamente contaminado;
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Grupo 2 — Elementos que podem ser absorvidos pelas raizes, (Hg e Pb), mas ndo sao
translocados para a parte aérea, em quantidades suficientes para causar risco de transferéncia
na cadeia trofica;

Grupo 3 — Os elementos (Zn, Cu, Ni, B, Mn) e aqueles para os quais a planta ndo
consegue restringir a translocagdo e entrada na cadeia alimentar;

Grupo 4 — Elementos como o Cd, conhecido por causar toxicidade alimentar.

Alguns metais principalmente como os deste estudo, (Cd e Pb), ndo sdo de elevada
toxicidade como elementos livres, sendo, contudo, extremamente perigosos na forma de seus
cations ou quando ligados a cadeias curtas de &tomos de carbono (Oga, 2003).

De acordo com a dinamica dos elementos e a concentracao no qual se encontram, pode
ocorrer a absor¢do, translocacdo e armazenamento nos mais diversos 6rgdos das plantas,
tornando-as novas fontes de contaminacao (Silva et al., 2007).

A contaminacdo de plantas por metais pode acarretar a reducdo da produtividade,
como diminui¢do do rendimento da safra e acimulo dos elementos potencialmente toxicos
nos tecidos, usados como racdo ou diretamente na alimentacdo (Roese, 2008), tendo o ser
humano como destino final, gerando o risco de problemas de toxicidade, culminando com

graves problemas de saude (Melo et al., 2006).

Dindmica dos metais nos solos

A dindmica dos metais nos solos depende fundamentalmente das reagdes quimicas de
adsorcdo e dessor¢do que ocorrem com os componentes solidos do sistema mineral, sendo
essas influenciadas pela presenga de ligantes organicos e inorganicos e a capacidade de troca
de cations (CTC) dos solos (Carvalho et al., 2008).

De maneira geral, mudancas nas condicdes ambientais podem afetar a
biodisponibilidade dos metais, favorecendo a contaminagao de plantas que se desenvolvam no
solo contaminado, seja pela acidificagdo, mudancas dos potenciais de oxiredu¢do ou aumento
da concentragdo dos ligantes organicos (Cotta et al., 2006).

O processo de adsor¢ao do solo ¢ influenciado por fatores bidticos e abiodticos, quanto
a interferéncia dos fatores naturais pode-se citar a textura, composi¢do quimica, pH e natureza
da fase solida inorganica (Alleoni et al., 2005; Appel et al., 2008), além da capacidade
adsortiva que este solo possui, podendo o metal entdo estar fortemente adsorvido no solo ou
fracamente ligado, estando deste modo prontamente disponivel para as plantas (Jordao et al.,

2000).
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Em geral, elevados niveis de metais afetam negativamente o crescimento e a atividade
dos microrganismos e as propriedades bioldgicas e bioquimicas do solo, como atividades
enzimaticas e respira¢do microbiana (Dominguez-Crespo et al., 2012).

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), considerando o solo um ambiente
vivo e com diversos processos ocorrendo, deve-se compreender as interagdes que ocorrem
entre os elementos presentes nele, sendo que estas interagdes podem ser classificadas como
antagOnicas e sinérgicas, e o desequilibrio entre elas pode causar situacdes de deficiéncia e
estresse nas plantas.

O antagonismo ocorre quando o efeito fisiolégico combinado de dois ou mais
elementos € menor do que a soma dos seus efeitos independentes, € o sinergismo por sua vez,
ocorre quando os efeitos combinados destes elementos sdo maiores do que quando somado

seus efeitos individuais (Alloway, 1995; Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

Cadmio

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), o Cd possui algumas interagdes tipicas
com outros elementos, como por exemplo a relacdo entre Cd e Zn pode ser resumidas ao
afirmar que, na maioria dos casos o Zn reduz a absor¢do de Cd pelo sistema radicular como
por absorcdo foliar. Para Cd com Cu, Mn e com Ni podem ser consideradas relagdes
complexas, em que o efeito inibitdrio destes metais na absorcdo de Cd ¢ relatado e parece
estar relacionado com a sua substituicdo do Cd durante os processos de absorgao.

Elevadas doses de Fe também possuem capacidade de inibir a absor¢do de Cd pelas
plantas, que por sua vez quando presente reduz a absor¢ao de P, sendo esse um antagonismo
de grande importdncia nos campos agricolas, devido ao alto investimento em adubacdes
fostatadas (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

O Cd possui uma forte tendéncia em ser mais mével no solo do que muitos outros
metais, como o Cu, Pb e Zn (Alloway, 1995; Kabata-Pendias e Pendias, 2001), geralmente se
encontra fortemente associado com o Zn, entretanto, possui uma forte afinidade com o S
(Kabata-Pendias; Pendias, 2001). De acordo com os mesmos autores, durante a agdo do
tempo, o Cd reage totalmente com a solucdo do solo, embora seja conhecido por sua
ocorréncia como Cd*", pode também formar varios fons complexos [CACI", CdOH’,
Cd(OH)s] e quelatos organicos.

Para Macedo e Morril (2008), as maiores concentragdes de Cd tendem a estarem

presentes nas camadas superficiais do solo, o que ¢ um reflexo dos tipos de contaminagdo que
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geralmente se baseiam na deposicdo atmosférica, aplicagdo de produtos agricolas e
incorporagdo de restos vegetais com a presenga de metais em seus tecidos.

Os fatores mais importantes que controlam a mobilidade de ions Cd sdo pH e potencial
de oxidagdo, em condigdes de pH dacido, ele possui sua mobilidade elevada, e quando
fortemente oxidado tende a formar minerais (CdO, CdCO;) ¢ ser acumulado em fosfatos
(Kabata-Pendias; Pendias, 2001).

Podendo ser adsorvido pelo solo por meio de ligagdes eletrostaticas simples, como
intimamente associadas a oxidos, a carbonatos e a matéria organica, a adsor¢cdo de Cd nos
solos ocorre inicialmente em rapida adsor¢do na superficie de troca, seguida por uma lenta
reacdo, sendo caracterizada como substituicao do ion na matriz no complexo de esfera interna

(Alleoni et al., 2005).

Chumbo

Quanto as interagdes que o Pb participa, a interferéncia deste metal com o Ca ¢ muito
relatada e ocorre uma vez que o Pb pode imitar o comportamento fisioldgico de Ca, com isso
a pratica da calagem pode reduzir a absor¢ao de Pb principalmente em solos com menores
teores de matéria organica, além disso, o P inibe a absor¢do de Pb devido a formagdo de
fosfatos insoluveis no solo (Kabata-Pendias ¢ Pendias, 2001).

Segundo Silva e Vitti (2008), os latossolos comumente apresentam cerca de 30 a 40%
do Pb contido no solo ligado a 6xidos de Fe e Al, ou até mesmo valores superiores, chegando
a 54% nessas formas (Bertoni, 2003).

Sendo os principais ligantes do Pb nos solos, os oxidos de Fe e Al geralmente
apresentam uma reten¢do por meio da quimiossorcao (Linhares et al., 2009), que representa
uma adsor¢do altamente especifica e de forte energia, resultando na formacao de complexos
de esfera interna (Novais e Melo, 2007). Essas liga¢des tornam o elemento pouco movel nos
solos, uma vez que sdo menos reversiveis que as ligacdes de troca idnica (Silva e Vitti, 2008).

Segundo Li et al. (2013), apesar da grande capacidade de adsor¢do de Pb dos solos,
alguns fatores como tamanho de particulas e capacidade de troca de cétions dos solos, assim
como a exsuda¢ao radicular exercem grande influéncia neste processo, porém, além destes,
deve-se destacar principalmente o pH (Sharma e Dubey, 2005), em solos com baixos valores
de pH a disponibilidade de Pb pode ser reduzida (Dong et al., 2007).

Assim como o Cd, existem evidéncias que a matéria organica da solo forma quelatos

de baixa solubilidade com o Pb (Agbenin e Olojo, 2004; Sipos et al., 2005), reduzindo assim
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, N . : .
o Pb na forma trocavel (Pb?’), onde apesar de reduzido, ainda se encontrara em teores

consideraveis, possuindo um alto potencial de contaminacao (Silva e Vitti, 2008).

Capacidade de adaptagao das plantas a ambientes adversos

Para o desenvolvimento das plantas em ambientes contaminados, diversos
mecanismos foram desenvolvidos ao longo do tempo, que resultam em plantas adaptadas que
toleram a presencga de substancias toxicas no solo (Kiipper et al., 2007).

As plantas sdo consideradas tolerantes a esses metais quando possuem em seus tecidos
valores superiores a 100 mg kg para Cd e 1000 mg kg para Pb sem efeitos no seu
desenvolvimento (Baker et al., 2000).

No solo, esses mecanismos acontecem principalmente por meio das raizes, onde
apesar de suas paredes celulares estarem em contato direto com os metais na solugdo, suas
células apresentam uma limitacdo na absor¢do destes elementos, reduzindo assim seus efeitos
na superficie da membrana plasmatica destas células (Ma et al., 1997). De acordo com os
mesmos autores, outro mecanismo das raizes ¢ a exsudagdo de prétons, atuando de diversas
formas inclusive na quelagao dos metais ou até mesmo no repelimento destes cations pela
emissdo e povoamento das areas proximas das raizes por grupos organicos de cargas positivas
(Ma et al., 1997).

Para Hall (2002), os acidos carboxilicos e aminoacidos apresentam elevada eficiéncia
na quelacdo para metais pesados e podem por isso, atuar diretamente na tolerancia e
desintoxica¢do dessas plantas. Quando absorvidos, sua deposi¢do nas raizes evitam que o0s
metais sejam translocados para os tecidos da parte aérea, o intenso acumulo na raiz estd
relacionado com a carga positiva que acompanha esses ions, sendo entdo fortemente atraido
pelas cargas negativas resultantes da dissociagdo dos grupos carboxilicos dos acidos
galacturonico e glucurdnico da parede celular das células dos tecidos radiculares (CTC
radicular), além disso, impedimentos fisicos como as estrias de caspary e plasmalema das
células da endoderme, restringem o acesso ao xilema reduzindo assim sua translocagdo para a
parte aérea (Seregin et al., 2004).

A complexagdo dos metais por proteinas evita que os mesmos estejam disponiveis
para afetar os processos das plantas. Dentre essas proteinas pode-se destacar as metalotioninas
(MT), que sdo proteinas ricas em cisteinas apresentando alta afinidade por metais. Além
disso, a complexacdo também pode ocorrer com outras proteinas, em residuos de histidina,
por exemplo, formando um complexo Cd-histidina anulando o efeito deste metal na célula

(Kiipper et al., 2004).
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A deposi¢ao destes metais nos tecidos vegetais implica em um importante mecanismo
de tolerancia, onde apds sua entrada na planta, o metal complexado ¢ armazenado em
estruturas secunddrias, principalmente o vacuolo, onde segundo Hall (2002), esse fluxo dos
ions para a membrana plasmatica ou transporte para o vacuolo sdo dois meios de reduzir os
niveis de metais toxicos no citoplasma, de modo que essa redug¢do no citossol e organelas,
evita o contato com enzimas do metabolismo primario, evitando a desnaturacdo das mesmas e

a redu¢do de sua atividade enzimatica (Seregin et al., 2004; Kiipper et al., 2007).

Efeitos dos metais nas plantas

Quanto a influéncia dos metais no metabolismo dos vegetais, estes podem ser
classificadas como essenciais para o desenvolvimento, enquanto outros sdo nocivos quando
encontrados tanto em baixas quanto em altas concentracdes, essa interferéncia deve-se
principalmente a possibilidade destes metais estarem disponiveis para as plantas em niveis
fitotoxicos (Gill et al., 2012).

Além de se tornarem presentes ao longo da cadeia alimentar devido a presenca nos
tecidos vegetais (reservatdrio desses elementos prejudiciais). Os metais causam além de seus
efeitos fitotoxicos, efeitos deletérios a saude humana e animal (Soares et al., 2005, Silva et al.,
2007).

Considerando uma permissibilidade da legislagdo quanto ao uso agricola em solos
contaminados, sabe-se que quando disponiveis para as plantas e presentes na solu¢do do solo
ocasiona a absor¢do das plantas (Santos, 2005), onde estes podem ficar apenas retidos nas
raizes ou serem translocados para parte aérea e graos (Silva et al., 2007).

De acordo com Alloway (1995), a disponibilidade dos metais para as plantas ¢
variavel de acordo com as concentragdes e especiacdo dos metais no solo, mobilidade dos
metais (contato solo-raizes), transporte dentro da raiz (superficie-interior), translocacdo dos
metais na planta (raizes-tecidos acumuladores).

Segundo Alloway (2013) e Kabata-Pendias e Pendias (2001) a toxidez por metais
pesados nas plantas pode se manifestar em trés niveis, por absorcdo (transporte e
acumulagdo), por mecanismos primarios (ao nivel molecular e celular), como por meio de
mecanismos secundarios, (interferéncias nos processos funcionais das plantas).

A absor¢do de metais pelas plantas basicamente ocorre por duas linhas de processos,
0s passivos e os ativos, a absor¢do passiva ¢ considerada como nio metabolica e se baseia na

difusdo dos ions presentes na solu¢do do solo para o interior das raizes, enquanto a absor¢ao
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ativa ¢ considerada como um processo que utiliza energia metabdlica e leva em conta o
gradiente de concentragdo do metal (Kabata Pendias e Pendias, 2001).

Dentre os metais, a diferencia¢do destes processos ocorre de acordo com o elemento,
por exemplo, a absor¢do de Pb ¢ geralmente considerada como passiva, enquanto que a de Cd
pode ser considerada uma absor¢do ativa metabdlica, ou uma combinacdo de ambas
(Alloway, 1995).

Souza et al. (2011) concluiram que a presenga dos metais nos tecidos na maioria dos
casos pode ser resultado da tolerancia adquirida por meio de mecanismos que auxiliam no
desenvolvimento em condi¢des de estresse, caracterizando em algumas situagdes a ocorréncia
de fitorremediacdo. De acordo com Dordas et al. (2001) e Gill et al. (2012), essa absorgao
muitas vezes ¢ considerada como fitorremediagdo, ndo dando a énfase necessaria para o
comportamento do metal dentro da planta, mas apenas para a retirada do solo e sua presenca
na mesma.

Metais que nao sdao considerados como micronutrientes possuem comportamento de
baixa mobilidade no floema, formando complexos organicos de alto peso molecular
(Malavolta, 1994). Essa possibilidade de movimento dentro da planta pode se caracterizar
basicamente pelo uso de plantas com capacidade hiperacumuladoras, mediante a absorc¢ao
pelas raizes, transporte e acimulo da maioria dos contaminantes nas raizes ou em suas
respectivas partes aéreas (Marques et al., 2009; Lamhamdi et al., 2013) e Cd, pode ser
influenciada pela presenga de outros elementos, como o Ca, onde seus ions sdo capazes de
substituir o Cd nos mecanismos de transporte. Interagdes de Cd com varios outros elementos
essenciais (por exemplo Mg) sdo observadas, e podem estar relacionadas ao efeito prejudicial
que o Cd possui na membrana celular, o que dificulta a absor¢do e transporte dentro dos
orgdos da planta.

Essa absorcao ocorre por mediagdo de proteinas, que auxiliam na passagem pela
membrana plasmatica, nessa fungdo destacam-se proteinas das familias ZIP (IRT1 e ZNT1),
Nramp, CDF e LCT1, bem como através de canais de Ca e K (Perfus-Barbeoch et al., 2002),
apos isso, no citossol o Cd ¢ ligado a quelantes, tais como fitoquelatinas e acido citrico e,
posteriormente, sequestrado no vacuolo (Clemens, 1999; Gusman et al., 2013).

A relagdo do Pb com outros elementos no interior da planta pode ser representada pelo
efeito estimulante do Pb na absor¢ao de Cd pelas raizes das plantas, devido ao efeito
secundario de alteracdes na permeabilidade das membranas radiculares. O antagonismo entre
Pb-Zn afeta negativamente a redistribuicdo de ambos os elementos da raiz para a parte aérea.

A absor¢ao de P pela planta, assim como ocorre no solo, pode reduzir a toxicidade do Pb,
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devido a formagao de fosfatos insoliveis nos tecidos da planta, ja o S é conhecido por inibir o
transporte de Pb das raizes para a parte aérea, onde a sua deficiéncia aumenta acentuadamente
a concentracao de Pb nos tecidos apicais (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

Na possibilidade de ocorréncia, 0 movimento do metal dentro da planta ¢ denominado
de remobilizagdo, e varia de acordo com o elemento, da espécie, do estadio fenologico da
planta e das condigdes ambientais dominantes, sendo que esse movimento interno geralmente
ocorre por meio de formagdo de complexos com amidas e fitoquelatinas, transportando as
substancias das raizes até a parte aérea (Dordas et al., 2001).

Com a absor¢do em excesso ou simplesmente a exposicdo aos metais, e
consequentemente a alteragdo nos processos fisioldgicos primdrios das plantas, de acordo com
Kabata-Pendias e Pendias (2001) os mecanismos de interferéncia dos processos funcionais
sdo consequéncias de alteracdes das fungdes basicas das plantas, como menor atividade
respiratéria da raiz e consequentemente morte destas, meu funcionamento das membranas e
perda de eficiéncia dos canais de K', desorganiza¢io do floema e entupimento do xilema,
desequilibrio no balanco de cations e anions e desequilibrio na reparticao de fotoassimilados.

Além disso, diversos outros processos sdo afetados ocorrendo reducao da germinagao,
reducdo no crescimento (Sharma e Dubey 2005; Bhardwaj et al., 2009), clorose e
escurecimento do sistema radicular (Sharma e Dubey 2005), reducdo da area foliar, massa
seca (Afefetal., 2011).

Quanto aos processos fisioldgicos, varios autores relataram que a presenca de metais
nos tecidos alteram fatores como mitose, absor¢do de &gua, disturbios nutricionais,
permeabilidade das membranas celulares além da inibicao da respiragdo (Soares et al., 2001),
modificacdo no estado hormonal (Sharma e Dubey 2005), alteragdes nas atividades de
enzimas como a catalase, peroxidase e esterase (Bhardwaj et al., 2009), e principalmente
interferem na pigmentacdo fotossintética e enzimas envolvidas neste processo, como rubisco,
ribulose-bifosfato, fosfo-enolpiruvato e NADP-isocitrato (Afef et al., 2011), assim como no
processo fotossintético em geral (Soares et al., 2001; Sharma e Dubey 2005; Bhardwaj et al.,
2009).

O produto final de plantas cultivadas em ambientes contaminados, pode ser tecidos
com acumulo excessivo de metais potencialmente biodisponiveis, inclusive nos tecidos
destinados a consumo humano e animal (Nogueira et al., 2007; Lim et al., 2008), sem o
alarmante de sintomas visuais, toxidez ou de alteragdes na produtividade, tornando-se um
grande risco e motivo de apreensdo, em que a populacdo ndo estar ciente do que estad

consumindo (Hong et al., 2008).
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Efeitos dos metais nos seres vivos

De acordo com Plumlee e Ziegler (2005), a exposi¢do humana a metais
potencialmente toxicos tem seus efeitos dependentes de fatores como o nivel de exposicao
(intensidade e duracdo), via de exposi¢ao (ingestdo, inalacdo ou cutanea), solubilidade (estado
no qual o contaminante se encontra) e toxicocinética (processos que os contaminantes sofrem
dentro do corpo, incluindo absor¢ao, distribui¢ao, metabolismo e eliminacao).

Essa biodisponibilidade dos metais para os humanos ¢ definida como a fracdo da
substancia que ¢ absorvida por meio de uma via de exposi¢ao e atinge a corrente sanguinea,
posterior a penetragdo na corrente sanguinea, entra em questdo a bioacessibilidade, que se
trata como a fragcdo da substancia que estard dissolvida no corpo humano e disponivel para a
absorcdo, além de quanto tempo esta substancia estara no corpo, conceito este denominado de
biopersisténcia (Fennema et al., 2008).

Sabe-se que os metais possuem absor¢do varidvel, sendo que eles se acumulam em
menores concentracdes no estdbmago e em maiores no duodeno, geralmente encontrados nas
formas livres ou complexados por aminoacidos, acidos ou sais organicos, podendo ser
absorvidos e entrar na circula¢ao sanguinea (Oomen et al., 2003).

Segundo Calabuig (2004), quando absorvido no corpo humano, o Cd ¢ transportado
por meio de eritrdcitos até o figado, onde ocorre sua deposicao. L4, ele se liga a uma proteina
de baixo peso molecular, formando um complexo Cd-Proteina que serd transportado do
figado para os rins, onde apesar de ser filtrado ocorrera posterior deposicdo nas células
proximas.

Sua toxicidade deve-se principalmente a sua relagdo com radicais presentes no corpo
humano (hidroxila, carbolixa, fostato) e a competi¢do com outros elementos essenciais como
Zn, Cu, Fe e Ca (Calabuig, 2004).

Essa exposicdo humana a niveis elevados de Cd pode ocasionar varios efeitos
deletérios, além de afetar varios sistemas, como o cardiovascular (coracdo e vasos
sanguineos), gastrointestinal (digestivo), neuroldgico (sistema nervoso), renal (sistema
urindrio e rins), reprodutivo e respiratorio (desde o nariz até os pulmoes), com efeitos no
desenvolvimento dos 6rgdos, de maneira geral, durante periodos em que 6rgios estio em
desenvolvimento, sendo considerado ainda como um poderoso agente cancerigeno (Mcgrath
et al., 2006; ATSDR, 2012).

Por sua vez, a contamina¢do dos humanos por Pb ocorre geralmente pelas vias

respiratorias e gastrointestinal, onde apds encontrarem-se dentro do corpo humano, seu
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transporte ocorre principalmente na forma complexada com a hemoglobina (compostos
intracelulares de baixo peso molecular). Esse complexo distribui-se entdo para o restante do
corpo, principalmente ossos, dentes, figado, pulmdes, rins, cérebro e bago (Plumlee e Ziegler,
2005).

De acordo com os mesmos autores, sua toxicidade deve-se principalmente a
competicdo exercida com o Ca, substituindo este em véarios processos metabdlicos, podendo
ser remobilizado a partir dos 0ssos principalmente durante a gravidez, constituindo uma fonte
de contaminacdo de recém-nascidos, além de ser capaz de atravessar a barreira
hematoencefalica podendo se alojar na massa cinzenta.

Ap6s sua absorcao e distribuicdo ao longo da corrente sanguinea, seus maiores efeitos
ocorrem no sistema nervoso, tanto em adultos quanto em criangas, podendo ocasionar
encefalopatia aguda, insuficiéncia renal e desconforto gastrointestinal grave; afetando a
funcdo neurocomportamental, diminuicdo do desenvolvimento motor em criangas,
hipertensdo, anemia e outros feitos hematolégicos podendo levar até a morte (Plumlee e

Ziegler, 2005; ATSDR, 2007; CDCP, 2012).

Legislagoes

De acordo com Soares et al. (2011) e Gongalves Jr. et al. (2014), o aumento
populacional e as atividades realizadas na sociedade moderna s@o as principais razdes para o
crescente aumento dos teores de metais pesados nos solos, representando um risco para a
capacidade produtiva e ao equilibrio dos ecossistemas, além de provocar distirbios muitas
vezes de dificil recuperag@o para o ambiente

Essas acdes ocorrem devido ao instinto humano de geralmente procurar a maneira
mais fécil de suprir suas necessidades sem levar em conta o imenso volume de residuos
gerados. Colocando-nos na condi¢do de poluente e de degradante do meio, com todo esse
potencial poluente e essa filosofia de vida, hd uma necessidade de legislacdes que visam
controlar as agdes humanas e limitar a presenca destes contaminantes no solo, a fim de criar
um monitoramento, para melhorar a qualidade dos produtos oriundos dessas regides, a
seguranc¢a dos seres dependentes desse meio, assim como a qualidade de vida da populagdo
(Gongalves Jr. et al., 2014).

De acordo com Gongalves Jr. et al. (2014), ao relatar sobre metais nos solos,
destacaram que alguns paises ja despertaram a atencdo sobre esses aspectos, elaborando

limites maximos permitidos de metais no solo, conforme mostra a Tabela 1.
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No Brasil, o Estado de Sao Paulo foi pioneiro nesse assunto, onde por meio da
Companhia Ambiental do Estado Sao Paulo (CETESB), elaborou um documento que
regularizou os valores orientadores de qualidade de solo e 4gua (CETESB, 2005).

A atual legislagdo brasileira a respeito do assunto, ainda é algo recente, sendo
formulada em 28 de dezembro de 2009, trata-se da Resolugdo CONAMA N° 420 que faz uso
de atribuicdes e competéncias considerando a necessidade de estabelecer critérios para
definicdo de valores orientadores para a prevencdo da contaminag¢do dos solos e de definir

diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas (Brasil, 2009).

Tabela 1: Limites maximos permitidos de metais nos solos de alguns paises.

Metal (mg kg™)

Pais
As Cd Pb Cr Hg
Unido Europeia - 1-3 50-300 - 1-1,5
Estados Unidos 14 1,6 50-300 1500 0,5
Polonia (1977 — 1993) 30 1-3 70-150 50-80 5
Alemanha (1984 — 1992) 20 3-15 100 100 2
Reino Unido 10 3-15 500-2000 - -
Austria 50 5 100 100 5

Fonte: Gongalves Jr. et al. (2014)

Nessa resolugdo, o CONAMA compila e complementa os valores elaborados pela
CETESB, estabelecendo ainda que novos valores orientadores de qualidade de solos devem
ser elaborados por cada estado da federagdo individualmente, com o intuito de levar em
consideragdo as caracteristicas especificas e o conjunto de solos representativos, baseado no
clima, relevo e litologia, estipulando um prazo de cinco anos a partir da data de publicacdo da
resolugdo, como limite para que os Orgdos ambientais de cada estado estabelecam esses
valores orientadores individuais (Brasil, 2009). Algo que de um ponto de vista nacional nao
foi atendido dentro do prazo estipulado, ou at¢ mesmo deu indicios de que sera realizado fora
dele.

Uma preocupacao levantada em relagdo a resolugdo N° 420 (Tabela 2) ¢ o fato de que
a mesma permite a contaminacdo do solo até que as concentragdes de elementos ou
substancias de interesse ambiental estejam acima de um limite denominado valor de
intervengao.

Entende-se desse modo que um solo cuja concentragdo de um elemento ou substancia
de interesse ambiental ¢ menor ou igual ao valor de ocorréncia natural, podera ser

contaminado até os valores de intervengao.
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Tabela 2: Valores orientadores de substincias para solos brasileiros.
Solo (mg kg™)

Investigacao
Substancia Prevengao 1:%11\?[(&)1? Residencial Industrial
Arsénio 15 35 55 150
Cadmio 1,3 3 8 20
Chumbo 72 180 300 900
Cobalto 25 35 65 90
Cobre 60 200 400 600
Mercurio 0,5 12 36 70

Fonte: Brasil (2009).

Devido principalmente aos mecanismos de absor¢do e translocacdo que as plantas
exercem (Silva et al., 2007), e com a ocorréncia destes elementos no solo, a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) por meio do decreto N° 55.871, de 26 de margo de 1965 e
por meio da Portaria N° 685, de 27 de agosto de 1998 (Brasil, 1965; 1998), aprovou o
regulamento técnico: "Principios Gerais para o Estabelecimento de Niveis Méaximos de
Contaminantes Quimicos em Alimentos", onde foram caracterizados como contaminantes
inorganicos.

Foi considero aceitdvel também a presenca de metais em alimentos, ¢ devendo estar
abaixo dos valores estabelecidos, a fim de ndo oferecerem riscos para a satde humana,

conforme ilustra a Tabela 3 (Souza et al., 2014).

Tabela 3: Limites maximos de tolerancia para Cd e Pb em alimentos.

Chumbo L
Produto in natura industrializado Cédmio

Cereais 0,50* 0,50 1,0
Carnes 0,50 1,00 1,0
Aves 0,20 1,00 1,0
Pescado 2,00 2,00 1,0
Leite 0,05 0,05 1,0
Cacau - 2,00 1,0
Suco de frutas - 0,40 0,50
Acucar - 2,00 1,0

Fonte: Brasil (1965; 1998) *valores em mg kg™

Os riscos ocorrem quando esses metais encontram-se em excesso no ambiente e
consequentemente nos produtos finais, gerando distirbios funcionais nos consumidores (Silva

et al., 2013; Virga et al., 2007). E com a finalidade de evitar que esses metais presentes no
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solo cheguem ao consumidor que a legislacdo atua, a fim de coibir produtos com os teores de

metais acima dos limites permitidos.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de fertilizantes ¢ um dos grandes responsaveis pelo incremento da producdo de
alimentos, porém, deve-se tomar muito cuidado com as fontes de fertilizantes utilizadas na
agricultura, em especial as de micronutrientes. Pois, como relatado neste trabalho, a poluicao
do solo com metais toxicos ja existe e pode se agravar cada vez mais.

Por mais que as plantas possuem mecanismos de adaptagdo em ambientes adversos
(contaminados), os metais toxicos ja foram absorvidos, a partir dai j4 entraram na cadeia
trofica, tornando o homem susceptivel a contaminagao indireta por estes metais.

Desta maneira, ¢ fundamental que as instituigdes de pesquisa, as universidades, os
orgdos governamentais, ¢ também as empresas privadas tomarem as a¢des necessarias para
um desenvolvimento equilibrado e sustentavel, sob pena de tornar, as tdo preciosas areas

agricultaveis de nosso pais, improdutivas e prejudiciais a todo o ecossistema que as cercam.
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