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1- RESUMO.

O presente trabalho objetiva detectar a presenca dos metais pesados — C&mio
(Cd), Chumbo (Pb), Niqud (Ni) e Zinco (Zn) — em edruturas biolégices como solos e
plantas, em regifes condderadas como de risco para ocorréncia desses  dementos,
provenientes da poluicdo ambiental emitida pelo tréfego de veiculos automatores.

As amodras foran coletadas ao longo de trés locais do Estado de Séo Paulo,
locdlizados a0 longo da Rodovia Presdente Dutra, sentido Séo Paulo - Rio de Jane@ro (km
183 - Fazenda Sfo Judas Tadeu; km 156 - Base da Policia Federd de Sdo Jose dos Campos e
Km 87 - Poso de Pedégio Morera César). A primera amostragem ocorreu em agosto de
1999, a ssgunda amodragem, em il de 2000 e a tercera amodragem, em novembro de
2000. Para 0 presente estudo foram coletadas amodras de plantas e solos provenientes das
magens e da “ilhd’ (3gema de sgpaacd de um lado do outro das pidas) da rodovia,
totdizando 324 amodras, a ssber: 216 amodras de solos em profundidade (0, 010 e 10
20cm, no perfil do 0lo) e em digéncia da margem da rodovia (10, 20 e 30m) de cada locd a0
longo da rodovig; 108 amodtras de plantas nos pontos de amosragem de solo na “ilhd’ e a
digénciadarodovia (15 e 30m damargem asfdtica).

Para a obtencdo dos extratos das amodras de solos, utilizou-se a extragdo por
DTPA (&ido didtilenctriaminopentaecético + CaClz  + tritanolaming), com  agitagéo
mecéanica em bloco digestor; as amodras de plantas foram submetidas a digestéo &cida com
s0lucdo nitricopercldrica (HNO3 + HCIO,4). Os extraios obtidos dos tratamentos quimicos
empregados nas amodtras foram levados para a letura em Espectrofotdmetro de Absorcéo

Atdmica



A monitoracdo bioldgica da exposcdb ndo exdui a ambientd, pois os dois
processos o Vdidos e fornecem dados independentes que podem, no todo, avdiar a
exposi a0 de agentes toxicos e seus efeltos potencials a salide e ab meio ambiente.

Como um edudo inicid, ege trabdho estima a presenca dos metas Cd, Pb, Ni
e Zn em los e platas a0 longo da Rodovia Presdente Dutra, utilizando informagdes
digooniveis na literaura, em oonjuncdo com um possvd  controle  experimentd  da
contaminacdo ambiental dos locals amostrados.

Os reaultados obtidos na presente pesquisa nos permitiram  comprovar  a
exigéncia dos metas nas amodras andisadas. Os teores encontrados no s0lo e nas plantas
aertam-nos para 0 problema poluicio ambiental por metais e 0 risco da expodcéo para 0 s
humano, quando adotamos “toleréncia zerd”, uma vez que padrbes de referéncias para esses

metais no Bradl devem ser estabdecidos.



ASSESSMENT OF CADMIUM (Cd), LEAD (Pb), NICKEL (Ni) AND ZINC (zZn) IN SOIL
AND VEGETATION ON THE MARGINS OF A HIGHWAY WITH INTENSE
AUTOMOBILE TRAFFC. Botucatu, 126p. Thess (Doutorado em AgronomiaEnergia na
Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estadud Paulista

Author: ROGERIA PAODIAN SAEZ DUARTE.

Adviser: ANTENOR PASQUAL.

2 - SUMMARY.

The present dudy ams a detecting the presence of heavy metds — Cadmium
(Cd), Lead (Pb), Nickd (Ni) and Zinc (Zn) — in bidogicd dructures such as sol and
vegetation, in regions consdered as risk-areas for the occurrence of these eements, which
originate from environment pollution from automohbile fue-combustion.

Samples were collected in the vicinity of three locaions in Sdo Paulo State,
adong the Presdente Dutra Highway, on the S0 Paulo — Rio de Janeiro direction (Sdo Judas
Tadeu Farm, & km 183; Federd Police Office & Sfo José dos Campos, a km 156; and
Moreira Césxr Toll Plaza, a km 87). The fird sample collection took place in August 1999,
the second one, in April 2000; and the lagt one occurred in November 2000. For this udy,
plant and soil samples were collected from the highway margins and median grips (system of
separation of both sSdes of the lanes), in a totd of 324 samples organized as follows 216
controlleddepth (0, 0-10 and 10-20cmdeep, a the soil's profile) and controlled-distance from

the magins (10, 20 and 30m) ol samples a each location dong the highway; 108 plant



sanples collected at the digance-controlled points of soil in the median grips collection (15
and 30m from highway margin).

The extracion by DTPA (didiletriaminopentascetic acd + CaCl, +
trietanolamin) was used, for soil sample extracts with mechanicd agitation in digesting block;
plant samples were subjected to acid digestion with nitric-perdoric solution (HNOs; + HCIOy).
Atomic Absorption Spectrofotrometrer for readings. Were used for extracts.

Bidogicd monitoring of the expodtion does not exdude enwironmenta
monitoring, for both processes are vdid and provide independent data which may, dl in dl,
asess the expogdtion to toxic agents and ther potentid effects to human hedth and the
environment.

As an initid dudy, this work edimates the presence of the metds Cd, Pb, Ni
and Zn in soil and vegedion dong the Presdente Dutra Highway, udng avaldble daa in the
literature, together with possible experimentd control of environmenta contamingtion of the
sampled locations.

Our results dlowed us to show the exisgence of metds in the andyzed samples,
and the levds found in the soil and plants give waning to the problem of environmenta
pollution by metas and risk of expodtion for human bengs, when "zerotolerance” is adopted,

as reference sandards for these metas have been established in Brazil.

Keywords Heavy meds Trace dements, Environmenta contamination, risk concept,

Vehide emissons, Vehide pallution, , Heavy metdsin soil, heavy metdsin plants



3 - INTRODUCAO.

A cexente senshilizacdo experimentada pela sociedade nos  Ultimos  anos,
diante dos problemas do meo ambiente, tem gerado a necessidade de tomar medidas
concretas para tratar de buscar solugbes eficazes que minimizem seus efdtos, tanto a curto,
como a longo prazo. Assm, nos Ultimos anos s tem feito enorme crescimento para corrigir €
desenvolver noves tecnologias dternatives com 0 meio ambiente e a utilizacdo de matérias
primas que evitem a gerac@o de residuos toxicos e perigosos

A adicdo de dementos para corrigir ou completar as necessdades de aumento
de producdo de dimentos mehorias tecnoldgicas tém sSdo implementadas nos Ultimos
tempos, & medida que as cidades foram crescendo, € com 0 desnvolvimento econdmico e
indugrid, foram surgindo Smultaneamente Stuegbes adversas ap entendimento imediato  por
Sseus geradores. As preocupagbes ambientals, em rdacdo a poluicdo por metais pesados
(dentre muitas), tém se concentrado na propriecede que possuem de acumularemse no
amnbiente, de entrarem em V&ias rotas geoquimicas e biogeoquimicas, dingindo de forma
slendosa ou ndo agqudes que mas eddo expodtos, ou, de forma indireta, de srem levados
t&o longe dos locais de onde tiveram origem.

Os efetos das atividades humanas sSo um bombardeio de beneficios a propria
sociedade, mas também em padedo, sfo causadores de vaios mdeficios sobre da mesma,
aingndo o meo ambiente com reflexos sobre a qudidade de vida Todo esse
"desenvolvimento” vem e tornando, cada vez mas, dvo de pexquisss. A busca crescente de
tecnologias paa fazer face as necessdades humanas, culminando Nnos nNoOvos processos

indudrias e seus produtos, acaba também produzindo residuos em laga excda e de



composicdo questiondvel, que foram e sdo anda colocados nos reservatdrios geoquimicos da
naturezaa na Atmodfera, na Litosfera (pedosfera) e na Hidrosfera Cada um desses grandes
sgemas com a sua naurd interdependéncia fornece energia para um sstema integradar - a
Biosfera, do qua somos todos dependentes de uma formaou de outra

E asm dizendo, dada a dependéncia da egpécie humana, para sua
obrevivéncia,  judificase a preocupacdO com as  conseqiéncias  das  dividades
antropotécnicas que os comprometem. Entretanto, ndo se deve depreender desta introducéo
quaquer critica ou julgamento sobre as formas adotades que a humanidede degeu paa
desenvolver-se. O homem tem pea frente problemas que dizem respeito dirdamente a
qudidade de vida e, possvemente, & sua sobrevivéncia como espécie nese Plangta.

Para == avdiar bem os efatos adversos dos agentes quimicos introduzidos no
ambiente, antropotecnicamente  nos cidos geoquimicos, € imperdivo obter  conhecimento
bésico dos seus efeitos sobre os seres vivos, especidmente a epécie dos que os transformam e
trandocam de sua origem e ocupacdo, tendo em vida mitigar os efeitos toxicos sobre as
populagies humanas. Mas 0 conhecimento dos efdtos das subgténcias quimicas sobre a
fidologia humana ndo é por 9 SO, suficiente para determinar 0 risco para a populacédo em
gerd. Faz-s2 necessxio conhecer 0 nUmero de pessoas expodas e quas o as fontes de
exposicdn, bem como o grau de exposicio, implementando edtratégias efetivas e radionas de
controle.

A triagem e a monitoracdo o ferramentas de informacéo e prevencéo, definem
a5 pessoas e 0 ambiente que eddo ob risco, permitindo-se que a ees apliquemse medidas

preventivas para a reducéo ou eiminacao do risco.



O risco é definido como a probabilidade de um residuo perigoso produzir um
efeito adverso e danosn. Em caso de concretizar-se 0 risco, a magnitude e a intenddade do
efeito e dano dependera do nimero de individuos que podem ser dfetados, tanto audmente,
quanto no futuro. E ssbido que as pessoas cawivem diuturmnamente com uma gama de
produtos perigosos, sem £ gperceberem ddes ou mesmo s incomodarem com O risco
potencid que representam.

O temo “risco” (edimaiva de risco, contribuicdo ou avdiacdo) refere-se
gedmente a trés diferentes contextos identificacd do perigo, avdiacdo de exposcéo e
ocorréncia de efatos adversos a salde. Infdizmente, existemn contextos na legidacdo nos quais
e difial identificar o verdaddro dggnificado do temo, podendo causar  interpretagdes
equivocadas e aplicagbes errbness da le para a identificacdo do perigo, para a avdiacdo a
exposcdo e paa seus efetos a salde, topicos completamente diferentes que requerem
integracéo, mas abordagens distintas para 0 gerenciamento de risco.

E de conhecimento plblico que severas intoxicagdes por metais pesados Sio de
origem ocupaciond ou de outras fontes S0 rdaados no entanto, em seres humanos, niveis
adma do normd (background), que, embora ndo s definam como “intoxicagbes', revdam
Que eses agentes em suas formes dlentes véo s inddando progressvamente na rota
bioquimica dos seres humanos.

Ainda dentro do contexto de risco tém-se duas classificagbes:

Risco voluntério: decidido pelo livre arbitrio do individuo, ou sgja, um risco intenciond.
Risco invdunt&io: nesse caso, 0 individuo ndo sabe 0 que edd acontecendo, ndo tem

consciéncia do perigo ou néo foi informado sobre o assunto.



De acordo com as definigdes acima, 0s riscos referentes a contaminacdo
amodérica s enquadran na dassficacdo de involunt&ios, tendo em vida que toda a
comunidade é exposta a um problema sem ter conhecimento de que de de fato existe, de sua
amplitude e implicagdes.

Em todo o mundo, legidagbes ambientas de carder mais redritivo direcionam
eforcos para solugdo dos novos paradigmaes ambientas A patir dessa premissa, novas
tecnologias vém sendo invedigadas para a descontaminecéo de solugbes contendo metals
pesados. O dto custo no desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de efluentes
contaminados com metds pesados, associado a dispersdo crescente de ementos toxicos em
solos e corpos dagua, vem catdisando esforgos para 0 desenvolvimento de novos processos de
tratamento. Os processos estéo baseedos na habilidade natura de determinados materials
biddgicos em acumular metais pesados, em fungdo de suas caracteridicas edruturais. Egtes
materias biol dgicos incluem desde micoorganismos, olos até plantas superiores.

Os teores dos meas andisados neste trabaho poderdo contribuir para a
formacdo de uma base de dados, fundamentamente para a avdiacdo da utilidade de solos e
plantas como matrizes biolGgicas.

Da a necessdade em s fazer pequisss para monitoragdo  biologica e
ambiental, pois edes processos fornecem dados independentes que podem, no todo, avdiar a
exposicao e seus efeitos potenciais & salide e a0 meio ambiente.

Se ndo s pode evitar a formagdo dos contaminantes, se deve traar de evitar
gue cheguem a amosfera, podendo-se conseguir isso utilizando tecnologias baseadas em sua

retencdo e sua transformacdo em substéncias indcuas.



4 - REVISAO DE LITERATURA.

4.1 — Definigdes para M etal Pesado.

Embora o temo “meas pesados’ sga mas comumente usado, ha outros
gnbnimos que e referem a esses dementos, por exemplo, “metas traco”, “eementos trago”,
“micronutrientes’, “microdementos’, “dementos menores’, “inorganicos trago’, “eementos
raros’, “dementos dispersos’, entre outros. A designacdo de metad pesado é dada a um grupo
de dementos que, ocorrendo em ddemas nauras em peguenas concentragdes, possuem
densidadeigua ou adimade 5 g.cm® (Egreja Filho, 1993).

Remacle (1990) goresentou a tabda periddica dos eementos e sua digposcéo
nes clases A, B e numa dase intermediaia, em funcdo das propriedades dos seus ligantes
mas caracteristicos. Ligantes para fons da classe A seriam: F, OH, 00z, SO, R0s,
NOs, HPOsZ, PO;*, ROH, RCOO, CO, ROR. Ligates paa ions da dase intermediaia
saiam: O, Br, NO,, NH3, RNH,, CONR e para os da classe B: H, I, R, CN', §, RS em
gue R corresponde aum radicd dquila

Para melhor compreender a interacd0 entre metais pesados, com determinadas
biomoléculas, devemrse avdiar as caracteridicas destes dementos e suas relagbes com
ligantes especificos (Tavares & Costa, 2000).

Pearson (1966), estudando as reacles quimicas dos metais pesados, classificou-
0s como &cidos de Lewis fracos e fortes, dependendo de suas redtividades com determinados
tipos de ligantes. Remadle (1990), sumarizando o trabdho de Pearson, cdassficou os metas

essenciais Na, Mgf* e Ca#* como basss fortes, ambos interagindo com F através de fortes



ligagbes. Por outro lado, os dementos toxicos Hg?¥, Cdf* e Pb** interagem com o &nion F
através de ligagOes de natureza fraca.

Acidos fortes (metais essenciais, em gerd), preferem associar-se a bases fortes
(elementos toxicos em ged), reegem com bases fracas (compodtos nitrogenados e
sulfurados, através de ligagbes covaentes).

Entretanto 0 termo “metais pesados’ é normadmente adotado como referéncia a
metas asciados a poluicdo e toxicidade, sendo também chamados de “metais toxicos'.
Apesy dessa denominecdp, 0s metas pesados incdluem  dguns dementos que SO
biologicamente essenciais, tais como o Co, Cu, Mn, Se e Zn e ndo somente 0s Metais taxicos
(Damasceno, 1996; Duarte, 1999).

Uma explicacdo mas adequada afirma que, dos 106 dementos conhecidos, 84
dasdficanrse como meds, entdo, pdo citéio de toxicidade, as oportunidedes de
contaminagdes por metas sfo numerosas. Nao obgtante, nem todos 0s metas representam
perigo para 0 ambiente dguns ndo SO tdxicos, enquanto que outros, anda que 0 sgam, S0
muito ou seus compodos S0 insolivels. Como resultado, SO uns poucos entre des
sa0 condderados, na atudidade, como contaminantes ambientais (Stocker & Seager, 1981).

McLaughlin e d. (1999) rdatan a exigéncia de uma forte rdacdo entre
nutricdo de plantas, de seres humanos e de outros animais, quanto aos nutrientes, e o impacto
de contaminantes nestes organismos. Segundo Chaney e d. (1996), com reagcdo a introducéo
do conceito solo-planta e a dasdficacdo dos metais em grupo, temse Grupo 1, que é
compreendido pdos dementos Ag, Cr, &, Ti, Y e Sg com pequenas posshilidades de risco

porque des ndo S0 levados pda extensdo das plantas, devido a sua baixa solubilidade no



slo e oconseglentemente, pequena trandocacdo nas plantas. Altas concentragbes  destes
eementos nos dimentos norma mente indicam contaminagdo direta pelo solo.

O Grupo 2 indui os dementos As Hg e Pb, porém so fortemente sorvidos
pelos coldides do solo e &s vezes podem ser adsorvidos pelas raizes das plantas, des ndo sfo
reslmente trandocados para os tecidos comestivels, e portanto goresentam um risco minimo a
salde humana O Grupo 3 é composto peos dementos B, Cu, Mn, Ni e Zn, e embora estes
sgam levados paa as plates, isO ocore em pequeno conteddo fitotdxico e em
concentragdes que limitam o risco & salde humana. Concetudmente, a “barreira’  solo-planta
protege a cadeia dimentar destes elementos.

O Grupo 4 congge do Cd, Co, Mo e Se que colocan a saide humana ou
anima em risco 2 0 homem concentrar nos tecidos das plantas, pois ndo goresentam efeto
fitotoxico. Estes dementos ligados acima sfo agueles que tém mas comumente dado origem
aos interesses a salde e dimentacdn. A concentracdo dos metals cadmio, chumbo, nique e
zZinco na croda terrestre, sedimentos e organisSmos encontra-se na Tabda 1.

Tabda 1. Concentracdo média de cadmio, chumbo, nique e zinco, na croda terrestre
sedimentos e organismos, expressaem ppm (mg.Kg?).

Concentragéo em ppm

Metal | Crosta Terrestre | Argilito Solos Plantas Animas Decompositores
Cd 0,20 0,30 0,06 0,64 4,00

Pb 12,50 20,00 10,00 2,70 400 50,00

Ni 75,00 68,00 40,00 2,70 <1,00 150

Zn 70,00 95,00 50,00 160,00 160,00 150,00

Fonte: Saxby, 1969.




Para 0 potencid de poluicdo ambientd, os dementos podem s dassficados
de acordo com trés critérios proposos 1) ndo-critico; 2) toxico, mas muito insolive ou
muito rao; 3) muito toxico e rddivamente disponivd (Forsner & Wittmann, 1983). Esta
classficacdo encontrase naTabela 2.

Tabda 2: Classficacéo dos dementos quimicos em fungdo da toxicidade e disponibilidade.

Né&o-critico Toxico mas muito insolivel ou Muito toxico e relativamente
muito raro disponivel
Na C F Ti Ga Be As Au
K P Li Hf La Co Se Hg
Mg Fe Rb Zr Os Ni Te Tl
Ca S Sr w Rh Cu Pd Pb
H Cl Al Nb Ir Zn Ag Sb
0] Br S Ta Ru Sn Cd Bi
N Re Ba Pt

Fonte: Forstner & Wittmann (1983).

E comum o emprego dos &rmos “metd pesado” e “metd trago” nos estudos da
contaminagdo por metas. Ambos s originam a patir dos Sdemas usados paa Sub-
dassficar os muitos metais conhecidos. Metais pesados sB0 0s que tém densdade superior a
5 gom®. Os que goresentam uma densidade inferior a esta se denominam “metais leves’, o
gue caracteriza um ero comum na discussio sobre contaminantes, dado que todos des so
classficados como pesados, independentemente de sua densdade. O termo “metd  trago”
pretende indicar a abundancia naturd do mesmo. Comumente, 0S metals, que s encontram
na croda terrestre em proporgdes de 0,1% ou menos (1.000 ppm) em peso, e Stuam nesta

categoria (Povindli, 1987).




Qian et d. (1996), Moolenaar et d. (1997), Moreno et d. (1998) rdaam que o
aumento das concentragbes de metais pesados no s0lo (a maioria proveniente de fontes
antropogénicas como lodo de esgoto), € consderado uma <ia posshilidede de perigo paa a
rdacdo solo-plantaanimd. O potencid de perigo do acimulo de meas paa plantas
cultivades nos solos € um problema crescente em muitos paises. 1o tem aumentado a
demanda para intendvas pequisas no esforco ceto de prever a digponibilidade dos metas
em um solo em desenvolvimento.

Em cada eypécie de plata a digoonibilidade dos metais paa as mesmas
depende da especiacdo quimica do metd e é determinada peas propriedades quimicas e
fidcas do s0lo, ou sg9a do tamanho das paticulas didribuidas no solo, contelldo de matéria
organica, cgpacidade de troca cationica, sdinidade, pH e potencid redox. Edtes fatores néo
o completamente entendidos e normdmente a rdacdo Impliga ndo s fundamenta no
sdema naturd entre s0lo e planta quanto aos nivels e a concentragdo tota de metals nos
slos. A agpreciacdo dos efeitos de metais pesados em solos e plantas pode somente ser obtida
de um conhecimento preciso da especiacdo e resposta deste metd para cada tipo de planta
(Sms& Kline, 1991).

As fontes antropogénicas mais comuns de metas pesados no ambiente SO
fatilizantes, pedicidas, agua de irrigacdo contaminada, combustéo de cavao e dleo,
emissfes veculaes, incneracd de residucs urbanos e indudrias e principdmente,
mineracéo, fundicdo e refinamento (Tavares & Cavdho, 1992, Sened, 1992, Skipperud et
d., 1998). Outra fonte antropogénica de contaminacdo do ar e solos por metals pesados € a
incingacdo de lixo urbano; do totd de metas pesados colocados em incineradores,

goroximadamente 95% de Hg;, 90% de Cd; 33% de Pb e 27% de Zn so perdidos na forma de
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gasss e paticulados (Egrga Filho, 1993; Wey & d., 1998). Vé&ios autores tém aestado sobre
as dtas concentragbes de metais pesados como Cd, Ni, Pb, Zn e Cu encontradas em
fertilizantes minerais e corretivos para solos acidos (Fellemberg,1980; Forstner &  Wittmann,
1983, Mortvedt, 1987, Mdavoltay 1994; Chlopecka, 1996, McLaughlin, 1996). Reatam
anda a ocorréncia de solos na Inglaterra com teores de Cd superiores a 500 mg.Kg?, em
virtude de aplicacies de cdcaio. A Tabea 3 goresenta 0 teor de micronutrientes e de aguns
metais pesados em corretivos produzidos no Brasl em ppm. A Tabda 4 goresenta os teores
de micronutrientes e de adguns metas pesados nos adubos comercidizados no Brasl em
ppm.

Tabda 3 Teores de micronutrientes e de dguns metas pesados em  corretivos

comerdidizados no Brasil em mg.Kg*®.

Elemento Cécaio Fosfogesso Escoriade Alto
MG SP Forno
B - - - -
Co - 2-47 - 6
Cu 25110 10-42 - 7800
Fe 376-4599 2466-33110 - 65000
Mn 46-221 334-1150 - 23000
Mo - 03-14 - 35
Ni 8-9 - - -
Zn 12-78 13-46 - 1000
As - - - -
Cd 2334 - 0,853 -
Cr 0,1-06 - - -
Pb 23-28 - 1545 -

Fonte Mdavolta (1994).




Tabela 4. Teores de micronutrientes e dguns metals pesados nos adubos comercidizados no

Brasl en mgKg?.
Concentragdoem mg.Kg".

Adubos B |Co| Cu Fe Mn | Mo | Ni | Zn Cd | Cr | Hg | Pb
Sulfato de Aménio 45 12 - 26 11| - - - - -
Uréa 74 <1 - 26 34 | - - - - -
Acido fosférico - - - - - - - - - - - -
Fosfato diaménico 100 | 11 | 7 - 235 11 | - |122 - - - -
Fosfato - - - - - - - - < - - -
monoam®oni co 003
Rocha Fosfética - - 72 | 29590 | 3915 - 117 | 740 6,7 19 - 36
Araxa (MG)

Cataldo (Go) - | 23] 30 - 449 - | 26 | 40 <2 | 14 < 36
0,05
[tabira (MG) - - - - - - - - < - - -
003
Jacupiranga (SP) - - - - - - - - < - - -
0,03
Patos (MG) - 22130 - 529 - | 26 | 82 <2 |26 | 026 | 30
Tapira (MG) - |21 ] 13 - 328 - 14 | 22 2 4 < 28
0,05
Superfosfato simples | - - - - - - - - 06 - - -
Araxa (MG)
Superfosfato triplo - - - 6565 300 - 24 | 810 44 |1 09 - 18
Termofosfato Y oorin - - 44 | 3341 22 - | 330|374 31 | 10 - 65
0
44 | 8 4 - 22 02| - |11 - - - -
Cloreto de potéssio a a a a a
24| 9 | 17 32 14 26

Fonte Maavolta (1994).




4.2 — Caracterigticas dos metais trago: Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Niqud (Ni) e
Zinco (Zn).

A seguir srdo descritas as principais caracterigticas de adguns metais trago,

como carecteridicas quimicas, fontes, usos, ocorréncia no ambiente e toxicidade a salde do

homem.

4.2.1 - Cadmio - Cd.

O camio (Cd), pode s conddeado um demento de trandcéo,
pertence a0 quinto perfodo da Tabda Periddica, grupo 12, spresenta densidade de 8,64 g.cm®,
e € dassficado como um metd pesado. Sua quimica € do edado de oxidacdo +2, seu potencid
de oxidacZo é de 149 V (Volt). O fon Cd?*, por apresentar a camada d totamente preenchida, é
incolor em 0lugdo aquosa. AsSm, as cores observadas em compodos de cadmio s devem a
trandferéncias de carga dos ions (ou ligantes) para 0 ion metdico (Rankama & Sahama, 1950;
Cadmium, 1989; Russd, 1994).

Robads & Worsfold (1991) descrevem pefis de concentragédo de
cadmio, numa S&ie de amostras ambientais, verificando concentragBes variaveis do metd; as
mas eevadas foram associadas a presenca de efluentes indudrias. Como exemplo dessa
digpersio em funcdo de processamentos indudriais, a concentracdo de c&dmio no a foi da
ordem de 5000 a 200,000 ngm>; em &guas doces, concentragdes deste elemento da ordem de
1 a 1000 pgL?’; no solo, concentragdes de 0,1 a 80 mgkg! de solo; em dimentos,
concentragdes varidveis de 02 a 600 pgkgt; em amostras biolégicas, concentragdes de 1,2 a

132 ugkg*, e em sedimentos, concentragBes superiores a 100 mg.kg™.
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Jorddo e d. (1996) publicaam um diagndgtico sobre o problema de
digpersio de metas pesados no Vde do Ago (MG), com dados darmantes quanto a poluicio
devido a presenca do c&dmio. Em amostras de s0lo, concentragdes variavels de cadmio de
017 a 21,6 pgg’; em sedimentos de rio concentragdes de 0,2 a 42 pgg'; em plantas locais,
da ordem de 23 a 127 pggl, e em peixes da ordem de 07 mgg' foram encontradas
Quanto a0 diagnddtico feito para a regido, os autores concluiran que os eevados indices de
cadmio determinados na biota locd indican o descontrole das aividades geradoras de
poluicdo, dertando para o fao de que o cadmio encontra-se presente em amodras de solo
locais, numa concentracdo 360 vezes superior a0 background naturd para a &rea.

Naturdmente, é um eemento traco cuja concentracdo na croda terrestre
vaia de 0,15 a 020 mgKg®, as rochas igness si compostas por 0,000015% ou sga 0,15
gton?, sendo condderado como o 67° metd em ordem de abundancia Ocorre quase sempre
com o zinco. Seu principd minerd fonte € a greenockita CdS (77% de Cd). Mas da metade
do Cd uilizdo na indigria foi produzido nos dtimos 20 anos (Adhiano, 1986;
Alloway,1990), dai a suaaudidade.

Seggundo Pombo  (1995), o cadmio é um metd pesado que pode s
adicionado aos s0los mediante gplicacdd de adubos fodaados, cacéios, pedicidas, efluentes
indugtriais e domédticos. Entretanto, ese demento, se adicionado aos solos, em condigdes e
quantidede inadequadas, pode contaminar o lengol fredtico, assm como ser absorvido peas
plantas, prgudicando 0 seu desenvolvimento €/ou ocasonando danos aos homens e animas
(ue ddlas se utilizam continuamente.

E um demento que encontra vaios usos e aplicagies tecnoldgicas tais

como. em fungicidas em baeias de CdNi, no tratamento da borracha, na producéo de



pigmentos, entre outros. O cadmio é utlizado princdpdmente em  indidrias  de
gdvanoplasia, em que o metd € depodtado sobre os objetos proporcionando-lhes brilho e
ressténcia a corrosio (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Asim como para outros metais pesados, a fragdo do cadmio adicionado
a um solo, que € disponivd para lixiviagdo e aorcdo peda plata, depende das suas
interagbes quimicas com as fases Slidas do s0lo, que € fungdo das caracteridicas individuais
do demento e do solo (Pombo, 1992).

A Tabda 5 demondra as principas caracteridicas fisco-quimicas do
cadmio.

4.2.2- Chumbo — Pb.

O chumbo (Pb) é um metd dictil, maedve, de cor prateada ou cinza-
azulada, resgente a corrosdo, pertence ao grupo 14 da Tabea Periddica, gpresenta densdade
de 11,35 g.om?®, sendo assm considerado como um metd pesado. A fonte mas importante
de obtencdo de Pb é a gdena (PbS;), os compodos de chumbo 2o pouco ollvels em agua,
mas a maioria se dissolve em &cidos Apresenta dois estados de oxidacdb PF* e Pb**, mas
sia quimica ambientd é dominada pdo fon Pif*. Poswi potendd de oxidacio de 0,13 V,
tem a cgpacidade de formar ligagbes covdentes principdmente com aomos de enxofre de
compodos bioldgicos e também, com grupos aminicos carboxilicos e imidazdlicos
(Adriano, 1986; K abata-Pendias & Pendias, 1992; Russdl, 1994).

O Pb pode goaecar comumente em feldspatos, micas e fosfatos
mineras, € com oS grupos minerais das gpditas, como substéncias isomorficas de Pb por K e

Ba e & vezes Ca em dguns minerais. As concentracBes de Pb em solos ndo contaminados



so gerdmente de 2050 mgKgl, mas somente solos com "maerid organico’ podem
gpresentar maiores concentragdes do eemento (McLaughlin et d., 1999).

Ha mas de 4000 anos o homem utiliza o chumbo sob véias formeas,
como por exemplo, os romanos Uutilizavam o chumbo na &ea de engenhaia fabricando
tubulagbes para o transporte de agua e também na confeccdo de utensilios domésticos. Desta
maneira, nas &eas em que a &gua era de carder &ido, havia maores riscos de exposicéo e
contaminac2o pelo metd (Oga, 1996).

O chumbo, como muitos dos meas pesados € um demento toxico, e
ocorre como contaminante ambienta em conseqiéncia de seu largo emprego indudrid, como
na indidria extrativa, petrolifera, de acumuladores, de tintas e corantes, de cerémica e bdica
O chumbo encontra-se intensamente no melo em que 0 homem vive e sua concentracéo
ambiental oscila de locd para locd. Em rochas igness, o metd gparece na ordem de 0,00015%
ou 15gtont. A populacio urbana defronta-se com este problema devido & sua condante
emissio por veiculos automotores, peas indidrias, ou anda pda ingetéo de dimentos
Slidos e liquidas contaminedos (Larini ,1987; Nriagu, 1988).

A Tabda 5 demondra as principas caracteristicas fisco-quimicas do
chumbo.

4.2.3 - Niquel — Ni.

O Niqud (Ni) caracterizase como um eemento de trandcéo do grupo
VIII da Tabela Periodica. Por gpresentar densdade de 8,90 g.omi®, é condderado um metdl
pesado. Possui coloragdo brancoprateeda, aceita polimento, é mdedve e bom condutor de

cdor e dericidade. Pode aingir niveis de oxidacdo de (-1) a (+4), sendo o estado (+2) o



mais comum. Seu potencid de oxidacdo é de 127 V (Rankama e Sahama, 1950; Nickd,
1989; McGrath & Smith, 1990).

O niqud é o 24° metd em abundancia na crosta terrestre, sendo
goroximadamente duas vezes mas adundante que o cobre, e sua concentracdo média em
rochas igness é da ordem de 0,008% ou 80 gtont. As mais importantes fontes de niquel s
0s miné&rios na forma de sulfeto de niqud. O processamento de mineras, assm como a
producdo e 0 uso do niquel tem causado contaminacdo ambientd por este metd (McGrath &
Smith, 1990).

O nigud vem sendo utilizado pdo homem ha muitos sculos  havendo
relatos sobre 0 uso do niqud em ligas metdicas desde 0 ano 3500 aC. Em moedas, 0 uso de
ligas de niqud € rdatado desde 0 ano de 327 aC. O principd uso do niqud é na producéo de
liges. Outros usos importantes S50 na indidria de gdvanoplagtia, fdoricacdo de baterias
juntamente com o camio (keterias de Ni-Cd), componentes eetronicos, produtos de
petrdleo, pigmentos e como catdisadores paa a hidrogenacdo de gorduras, Sintese de
Sabatier-Senderens (Moore & Ramamoorthy, 1984).

A Tabda 5 demondgra as principas carecterigticas fisco-quimicas do
niqud.

4.2.4 - Zinco—2Zn.

O zinco (Zn) é um demento quimico do grupo [IB da Tabda Periddica
juntamente com o cadmio (Cd) e o merctrio (Hg). Devido a sua denddade de 7,13 g.om?®, é
condderado metd pesado. N&o exibe vadéncia mlitipla e seu potencid de oxidecdo € da
ordem de 149 V. Apresenta coloracdo branco azulada, € duro e quebradico a temperatura

ambiente, porém maedvel entre 100 e 150 °C. E consderado 0 25° elemento mais abundante



na crosta terrestre, com teor médio de 0,0132% ou 132 gton* em rochas igness (Rankama &
Sahama, 1950; Kiekens,1990).

Ocorre em vaios mingas e em diferentes formas (sulfetos ou
cabonaios de Zn), tas como: ZnS - Eddeita (Wurtzitd), ZnCOs - Smithsonita, Zn, SO, -
Wilhermitaa, ZnO - Zincita e outros Os mingras de importancia comercid S0
principa mente os que estéo na formade cobdto e sulfeto (Moore & Ramamoorthy, 1984).

O zinco medico pode s obtido por aguecimento de seus mingas
com entradas de a para formar os Oxidos correspondentes e poderior redugdo do Oxido com
0 carvao ou carbono, com subseqliente destilacdo do metd (Mattiazzo- Prezotto,1994).

Ede med é intensamente utilizado na indidria devido & sues
propriedades quimicas e metdlrgicas O maor uso de zinco € na gdvanizacdo de produtos
de fero (Fe), proporcionando uma cobertura resstente & corrosio. E utilizado em baterias,
fertilizantes, televisores e aos e rodas de veiculos. Compostos de zinco o usados também
em tintas, plagicos, borrechas, em dguns cosméicos como pds e bases facias e produtos
farmacéuticos como, por exemplo, em complexas vitaminicos (L ester,1987).

Mattiazzo-Prezotto  (1994) rdata que, em temos de utilizacdo
industrid, o zinco ocupa o 4° lugar, estando atrés do ferro (Fe), duminio (Al) e cobre (Cu).

A Tabda 5 demondra as principas caracteristicas fisco-quimicas do

Zinco.



Tabela5: Principai's caracterigticas fisico-quimicas do cadmio, chumbo, niqud e zinco.

PROPRIEDADES GRUPO
lla Vb VI b

ELEMENTO QUIMICO C&dmio Chumbo Niquel Zinco

NUMERO ATOMICO 43 82 28 D

CONFIGURACAO 65°60° 3F4s? A4

ELETRONICA EXTERNA 40557

PESO ATOMICO 112,40 207,19 58,71 65,37

VALENCIA MAISCOMUM |27 57 37 7

DENSIDADE DO METAL

A 2¢° C (g.cm?®) 864 11,35 890 713

VOLUME ATOMICO DO

METAL (cnt) 1301 18,27 659 917

PONTO DE FUSAO (°C) 32090 327,50 1452 41940

PONTO DE EBULICAO (°C) | 767,30 1755 2840 07

CALOR DE SUBLIMACAO

OU DEFUSAO (Kcd/a.g) |146 4750 - 173

POTENCIAL DE (1989 742 763 (1°) 940

IONIZAGAO (V) (2) 1690 (2) 179

ELETRONEGATIVIDADE |- - - -

RAIO IONICO (A°) 02 M7 121 072 M 0,70

M*™ 081 062

RAIO COVALENTE (A°) - - - -

RAIO METALICO

(coord. 12) A° 137 1,75 125 1,37

Fonte: Ohiweiler (1971).




4.3 - Metaistrago no ambiente.

As dividades antropogénicas tém causado uma digpesio cada vez mas
acdeada de meas em ambientes nauras. Como exemplos dessa dispersio  pode-se
mencionar: dividades de mineragdo e processamento de minérios de zinco, processos de
gavanizacdo e manufatura de baterias, couro e fetilizantes (Tavares & Codta, 2000; Dincer

& Dog,, 1996; Dincer, 1998).

4.3.1 - Metaistraco nos solos.

Beathdsen e d. (1995) rdaam que tradiciondmente, a retencdo de
metas em los organicos tém ddo associada com a formacdo de complexos ou com a
adsorcio ddes pda maéria organica do solo. Tanto Cu como Pb parecem edtar fortemente
retidos pda supeficie do solo. Zn e Cd so condderados como mas méves e So
prontamente lixiviados, especidmente em solos &cidos.

Recentemente  investigagbes  modram  inesperados resultados
concernentes a rdacdo entre acidificio e mobilidede do metd (Bethdsen et d., 1995,
Bathdsen & S@nnes, 1995), e entre a mobilidede e supefice de platio, indicando
entrefanto que estes metals ndo podem ser explicados gpenas peas caracteriicas quimicas
do solo. Uma forte retencdo de Zn e Cd pda camada himica gpds acidificacdo experimenta
em pH 2,5 por 7 anos ea retencdo de Zn, Cd e Cu na supeficie organica do solo apés plantio
fol explicada pelo sgnificante grau de Zn, Cd e Cu dentro do solo e de biomassa de fungos.

Para controlar 0 descarte de metais pesados nos s0los, Vaios paises tém
fixado seus teores maximos permissivels, de modo a manter 0s riscos ambientas dentro dos

limites acatavels eses teores maximos, porém, ndo levando em condderacdo a influénda
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das propriededes individuais dos solos SGo muito criticados, pois, paa dguns solos, Sfo
muito restritivas, enquanto, para outras, podem ser muito elevados (Pombo, 1995).

Tavares & Coda (2000) rdatam que em ambientes naturals tals como
lagos, rios, solos e oceanos, véaios fendmenos fisco-quimicos devem ser condderados, e ndo
gpenas a incaporacdo bioldgica dos metais. Por exemplo, a adsorcio de dementos metdicos
por sedimentos e materias paticulados, a mobilizacdo de metais toxicos e a especiacdo do
metd em funcdo de condigdes ambientas SO0 pardmentros que contribuem, de forma
donificaiva, paa aumentar ou compromeler a cgptacd de um ion medico por um
determinado organismo  biologico. Independente de 0 metd s de natureza essencid ou
toxica, quaquer ion medico interagirA com um determinado organismo dravés de seus
condituintes superficdals. Dessa forma, € muito importante que se tenha uma visfo dessas
edruturas. Por auarem como dSitios bascos paa a interacd com ions metdicos, eda
interacgo inicid sera a etgpa limitante para 0s passos subseqlientes.

O grau de complexidade com que eda interacdo inicid se processa
dependera de uma s&rie de fatores, dguns de natureza biologica, outros de natureza fisco-
quimica. Edta interacdo inicid entre componentes de estruturas de superficie e ions metdicos
foi denominada de biosorcéo, representando assm a cgptacdo passva do metd. Por outro
lado, eda interacB0 nem sempre € redrita as edruturas superficias, podendo ocorrer
envolvimento direto do metabolismo das cdulas nese cap, coduma-£ denominar 0
processo de biocacumulacéo.

Os processos de acumulagdo de metals pesados S0 baseados nas
caracteridicas edtruturais das diferentes espécies, sendo habilidade também empregada

hé muitos anos como forma de monitoramento ambiental (Da Costa, 1999).



O 9o posui uma grande capacidade de retencdo de metals pesados,
porém, se cgpacidede for ultrgpassada, os metals em digoonibilidade no meio tanto
podem penetrar na cadeia dimentar dos organigmos vivos como Ser lixiviados, colocando em
risco a qudidade dos ssemas subjacentes de &gua subterréneas O fendmeno da mobilidade é
goenas parcidmente esclarecido pelo conceto de potencid 16nico (razéo entre a unidede de
vadéncia e 0 rao ionico) porque outros fatores, como o pH, o potencid de oxirredugdo do
ambiente e, principdmente, a egpecificidade dos dtios de adsorcdo, tém forte influénda
nesse processn. Baseando-se no potencid adsorvedor do solo, dé&se um paso ggnificativo
na edimativa da migracdo de solutos no pefil e do potencd de contaminacdo de aguas
subterréness. A retencdo dos metais pesados no solo pode se dar de diferentes formas, ja que
os agilominerais possuem sSitios negaivos de adsorcdo onde os metas sfo adsorvidos por
forcas detrogtéicas (Maos et d., 1996; Carvaho, 1997; Shuman, 1998).

Além disso, 0s meds podem s complexados com  compostos
organicos, adsorvidos ou odusos em carbonatos ou oxi-hidrdxidos de Fe, Al e Mn. O vdor de
pH (medida admensond) influencia, reconhecidamente, na adsor¢gdo de meas pesados ja
gue, em conuncdo com condicdes oxirredutoras do meio, deemina o equilibrio entre as
formas mais moves de mas baxas vaéncias, e as menos moves, de mais dtas vaéncias. Em
gerd, 0 pH deve exceder 65 &im de minimizar a mobilidede e toxicidade de tas dementos.
Nesse aspecto, ha conflito entre a digponibilidade de outros dementos essencias as plantas e a
toxicidade que deve ser contornado. A matéria organica, embora represente gerdmente menos
de 5% dos componentes Sdlidos do solo, € responsivel por cerca de 30 a 65% ou mas da
cgpacidade de troca cationica (CTC) dos solos minerais e mais de 50% da de solos arenosos e

organicos, dai sua importéncia na retencdo de metas no solo. A formecdo de complexos



organicos com metas mediante a quelacdo, é também um importante mecanismo de particdo
glou especiacd quimica em s0los. Aos Oxidos de Fe e Al (designacdo genérica dos Oxidos,
hidroxidos e oxi-hidroxidos), importantes condtituintes dos solos de regides de dima tropicd,
tém sdo aribuidas fortes interagbes com metas, notadamente na forma de adsor¢io especifica
(Matos et d., 1996; Paccola, 1997; Mendonca, 1999).

Pombo (1995) explica que, a sor¢do de c&dmio nos solos € fungdo das
caacteridicas dos solos, o0s quas determinam diferentes mecanismos de sor¢do €
conseguentemente,  diferentes  digoonibilidedes do demento  sorvido paa as  plantas
caracterigicas dos solos, tais como pH, conteldos em agila, matéria organica e CTC, devem
s condderadas, dém das caracteridticas de locdizacdo, profundidade, drenagem e outras no
estabel ecimento de critérios adequados para o descarte de cadmio nos solos.

No Bresl, o teor de cadmio totd nos solos se Stua entre vaores
menoresdo que 0,1 a0,4 mg.Kg ! (Mattiazzo-Prezotto, 1994).

Marinussen e d. (1997) oservaam que, devido as propriedades
quimicas do solo, os contaminantes tendem a ter uma interacdo maor com 0S componentes
bidticos e abidticos do solo, afetando a disponibilidade de metais pesados Esses autores, em
experimento redizedo, adicionaram solugbes rices em Cd e Pb a solos com grandes
quantidades de Cu, obsarvando que, na solucdo do solo, havia teores Sgnificativos dos metas
O faor principd que determina o contelido de Cd no solo € o materid de origem, porque a
concentracio de Cd na solugdio do solo é reaivamente baixa  (aproximadamente 0,2 mg.Kg?l),
e vadores mas dtos indican possiveis contaminagdes no 0lo, gerdmente por operagdes de

fundicdo de Zn e Po (Cadmium, 1989; Kabata-Pendias & Pendias, 1992).



Dijkstra (1998) reporta que exise potencid toxico destes metas s
houver acimulo nas superficies e faixas de cultivo dos solos por causa da introducéo aérea, e
também exite um efeito sobre a vegetacdo e a forte dfinidade da matéria orgnica do solo para
cdions de metas A biota do solo tem uma importante rota na decomposicdo da matéria
orgénica do s0lo e minerdizacdo dos dementos. Estudos mais recentes modram que VA&ios
tipos de solos tém desenvolvido umatoleréncia para metas traco.

Fichtd et d. (1997) compararamn 0s nives de meas pesados induindo
Cd, Pb e Zn da cidade de Warsaw (Polonia) com dados de 1976, verificando 0 aumento da
concentracdo dos mesmos, isso e deve a dgnificativa aividade humaena locd, ou sga a0
desenvolvimento da regido, aumento das dividades industriais e emissies veiculares.

A contaminacdo dos solos por Cd se da principdmente pela mineracéo,
poluicito amosférica de indidtriass metdlrgicas digooscio de residuos contendo Cd, bem
cOmoO a incneragdo de baterias, gplicacd de lodos de exyoto no o e quema de
combugtiveis fésseis Mesmo antes do Cd ser usado comercidmente, a contaminagcdo por esse
metd ja vinha ocorrendo pelo fato de estar presente, como impureza, em diversos materias. A
deposicdo de paticulas da amosfera de &ess urbanasindudrias tem afelado os solos de
muitos paises indudtridizados (Alloway, 1990; Munksgaard & Parry, 1998; Feng et d., 2000).

A ocorréncia de solos ingleses, com teores de Cd superiores a 500
mg.Kg?, se explica em virtude de aplicagdes de cacario (Mathews, 1984). Os teores de Cd
em adubos fosfatados stuamse na faixa de 10 a 100 ppm. Pesquisas redizadas na Suica e
Audrdia gpontam tas fertilizantes como grandes poluidores do solo em rdacdo a vaios
metais, havendo casos em que os teores de Cd no solo chegavam a 91 pgg’ (Felemberg,

1980).



McLaughlin & d. (1999) rdaam que o Cd néo s fixa redmente na
fae crigdina do solo e por mas ayicutavd que o solo sga sua solubilidade é
provavelmente controlada pela reecdo de sorcdo/dessorgdo com a fase sdlida do solo,
predominantemente a matéria organica e os Oxidos de Fe e Mn. A solugdo do solo, pH e
forcas ibnicas tém maor rota de controle na retencdo de Cd peda supeficie do solo,
resultando entre seus efeitos, nas carges coloidais, a especiagdo do c&dmio e a competicio
inter-ibnica pelos dtios de sor¢do. A 0r¢éo € intendficada pdo pH dto, baixa forca ibnica
na solugdo (em solos com cargas negativas) e menor concentragdo de Ca, Cl e Zn na solucéo.
A Tabda 6 modra adguns faiores que regulan a entrada de Cd no s0lo e nas plantas. A

Tabela 7 gpresenta a concentragéo de Cd em partes comestivels de plantas cultivadas.

Tabela 6: Fatores que afetam a entrada de Cd no solo.

Solo e Plantas- fatores de producdo

N N N N N N N N N R N

Solo Plantas
PH v Egpécieecultivo
Concentracéo totd de Cd no solo v' Tecdos da planta folha>gréo, fruto e raz
Capacidade de sor¢céo do metd parao 0lo comestivel
matériaorganica v' |dade dafolha velha>jovem
-capacidade de troca catibnica v’ Interacdo do metal com membranas

-agila FeeOxido de Mn

Outros micronutrientes: Zn, Cu, Mn
Macronutrientes: Ca, NHa, POy, K
Temperatura, teor de umidade, compactacéo
Aeracin; encharcamento=CdS

Aplicaco defertilizantes contendo Cd

Fonte: Maclaughlin et a. (1999)



Tabda 7: Concentracéo de Cd em partes comestivels de plantas cultivadas.

Tipos de Alimentos n Concentracoes de Cadmio (mg.Kg™ por peso seco)
(n. de amostras) Minima maxima média
Frutas 190 0,004 0,012 0,005
Sementes Vegetais 3 0,016 0,130 0,028
raizes/bulbos 878 0,029 0,710 0,208
Fruto 322 0,021 0,540 0,237
Folhas 297 0,093 0,880 0,560
Gréos 1.302 0,014 0,210 0,047

Fonte: Page et al., 1987.

O chumbo estd presente em pequenas quantidades na maoria das
matrizes ambientals, porém, devido a poluicdo difundida de Pb, a maoria dos solos esa sendo
contaminada por esse med, egpecidmente no horizonte superficid. Paisss como a
Dinamarca, Japdo, GraBretanha e Irlanda gpresentam dtos nivels de Pb no solo (cerca de 100
ppm), refletindo assm o impacto ambientd causado pea poluicdo provavdmente em
consegiiéncia do desenvolvimento desses paises (Adriano, 1986).

A adicdo de Pb nos solos por fetilizantes € gerdmente pequena, na
ingancia de 2 g de Pbhatano! ou menos, na Augrdia (McLaughlin et d., 1996), sendo
provenientes de herbicidas/pedicidas, entretanto esta prética tem ddo controlada. A adicdo de
lodos de esgoto para os solos pode contribuir com quantidades Sgnificatives de Pb no solo,
dependendo da fonte deste lodo (McLaughlin et d., 1999).

KabataPendias & Pendias (1992) reportam que o destino do Pb no solo,
proveniente de dividades antropogénicas, tem Sdo causa de muitas pesquisss e investigacOes,
devido a entrada desse metd na cadeia dimentar do homem. O aclmulo de Pb na superfice
de s0los expodos a vaias fontes de poluicdo, em dguns locas, ja dcangou um vaor bem dto

(gproximadamente 2%) de materid de tera seca Deve s enfatizado que contaminacdo de



solos com Pb é um processo cumulativo praticamente irreversivel, aumentando, dessa forma,
os teores desse metd na supeficie do solo, o que indica uma corrdacdo na disponibilidade de
absorcdo do mesmo pelas raizes das plantas.

Segundo McLaughlin e d. (1999) e Siyarg & Shutes (2001), a entrada
de Pb nos solos agricultavels ocorre pela deposcdo amosférica de Po derivada da combustéo
de gasolina contendo aditivas de Pb e de emisdes veculaes, bem como da mineracéo de
metas ndo ferosos em aess de dto tréfego veicular, centros urbanos, ou dress
indugridizadas, onde a depodcdo amodéica € bem dta Por exemplo, condaou-se uma
deposicio anua de 50g de Po.hét.ano™* sobre 20 km a0 longo de Addlaide Sul da Austrdia

Elementos aditivos antidetonantes  utilizados em gasolina como MTBE -
metiltercbutil éer, Pb e outros, sfo grandes fontes de contaminacdo de solos e plantas, pois
particulas desse metd S0 aerotrangportadas a longas digéncias. Numerosas pesquisas tém
Sdo redizadas nos Edados Unidos e Reino Unido mostrando a presenca de Pb na superficie
dos solos e das plantas pda observacddo de um raio de 50 m em torno de rodovias (Adriano,
1986; Tam et d., 1987, Warren & Birch, 1987, De Migud et d., 1997).

Gacda & Millan (1994), em estudo redizado, coletaram 5 amodtras de
slos, locdizadas entre 2 a 3 metros da margem ao longo da rodovia Guiplzooa - Espanha -
diganciando-se da area industrid, para determinar a presenca de metais pesados, encontrando,
dravés da extracdo por &gua régia e &dido dieilenotriaminopentaacético (DTPA) e andises
por espectroscopia de absorcéo atdmica, Cd, Ni, Pb e Zn entre outros. Verificaam que a
concentracdo  dos metais diminuia com a digéncia da fonte de poluicdo. Esses autores
confirmam que o tr&ego intenso de automivels é uma das principais fontes de contaminacéo

por metais a margem das estradas.



Mi e d. (1998) determinaram os teores de 8 dementos metdicos em
aditivos de gasoling, e obtiveram as seguintes concentragbes paa os metas Cd 0,03-020
mgL, Cr 981-110 mglL, Fe ndo deectave-052 mglL, Mn 231240 mglL, Ni 382-420
mgL, Pb ndo deectavd, V 880931 mgL e Zn ndo detectavd. A emissio de compostos
organometdicos em aditivos da gasdlina identifica um perigo, pois aumenta a posshilidede de
efeitos adversos a salide humana pela contaminaco ambientd.

Minch (1993), compaando solos de floreta naturd com solos
coletados a digténcias padronizadas (de 0 a 15 metros) da margem de rodovias N0 oeste da
Alemanha com densdade de tr&fego de 3.200 carogdia, observou durante um periodo de 30
anos (1961 a 1991) que as concentragdes de cadmio, chumbo, niquel e zinco diminuiam com o
aumento da digéncia da edrada, sendo que a concentracdo de c&dmio e chumbo no solo
proximo a rodovia era cnco vezes maor que a do solo naturd. Na amodtra coletada a margem
da estrada, foram encontrados vaores em ppm para os contaminantes de: 2 mg de CdKg?! de
s0lo; 32 mg de Ni.Kg* de solo; 245 mg de Po.Kg* de solo e 241 mg de ZnKg* de solo.

Ward (1990) investigou 0 grau de contaminacéo e dispersio de metd
pessdo a0 longo de rodovias inglesss com diferentes densdades de trafego, como resultado da
aividade de veiculos automotores. As amodras de s0lo, planta e poeira foram retiradas de trés
rodovias com diferentes densdades de tréfego (50-60.000; 60-100.000 e 100-150.000 veiculos
por dig) e também em &eas onde a contaminacdo por veiculos era inexigente (“background”),
ou sga, no interior do North Yorkshire Daes Naiond Pak. Os resultados encontramse na
Tabda 8. O mesno autor cita diferencas de concentragdo de metais no solo em diferentes

profundidades como mostraa Tabela 9.



Tabela8 - Concentragzo (g.g ) de dementos trago em rodovias.

Amostras Concentracéo dos elementos ug.g™

Veiculogdia Niquel Zinco Céadmio

Solo 50.000 161 320 2.0
75.000 275 675 10.7
120.000 314 A0 9.1
Background 28 63 0.4

Poeira 50.000 256 860 4.0
75.000 375 955 154
120.000. 429 1472 9.6
Background 45 152 6.8

V egetacdo 50.000 10.1 11 1.6
75.000 24.5 117 4.9
120.000 21.7 142 5.2
Background 0.9 15 0.4

Fonte Ward, 1990.

Tabda 9. - Concentragdo (ug.g') de eementos traco no perfil do solo a margem da rodovia
com densidade de trafego de 120.000 veiculos por dia

Profundidade (cm) Concentragao dos elementos (1g.g-)
Niquel Zinco Cadmio
0-2 314 940 9.1
2-4 208 320 2.1
4-6 167 418 1.0
6—8 108 260 0.8
8-10 5% 140 0.7
10-20 67 172 0.7

Fonte: Ward, 1990.

Duarte (1999) condatou a presenca de metais pesados como Cd, Ni, Zn
e Pb, em amodras de s0los ao longo de quatro rodovias no interior do Edado de Séo Paulo,
com tréfego variavd de veiculos Egte trabdho demondgtrou teores destes metais acima dos
vaores de background dos solos naturais, dertando para a problemética da poluicdo ambientd
causada pelas emissdes de gases da queima de combudtiveis fossels, abrasio de pneus e outros
componentes que contém estes metais, que se depostam sob a supeficie das rodovias e o
levados pelas chuvas aé os solos que a margeam ou S0 aerotranportados a digéncias destas

rodovias. Estes resultados s5o mostrados na Tabd a 10.



Tabea 10: Teores de metas (mg.Kg') nas amostras de solos coletadas de 0 a 20 cm de
profundidede e em digéncia das rodovies Pedagio de Botucau, MailidAsss,
Base da Policia Rodoviaria de Marilia e Base da Policia Rodoviaria de Gdia

Amostra Tréfego de Digéncia | Concentragdo mg.Kg™.
0-20cmde | Veculogdia | m CADMIQ CHUMBO] NIQUEL | ZINCO
profundidade
S, (solo) 10 0,084 6,40 1,60 240
(Botucatu) 2 0,048 490 1,30 1,00
Rodovia 10.000 0 0,060 2,30 1,00 340
Castelo Branco 40 0,060 1,80 1,10 240
50 0,052 1,40 1,20 200
S, (s0lo) 10 0,084 2,60 1,60 0,60
(Assis) 2 0,080 3,00 1,60 080
RodoviaCarlos | 6.000 0 0,088 2,80 1,80 080
Tononi 40 0,091 3,10 1,70 0,70
50 0,102 3,40 1,90 0,60
S; (s0lo) 10 0,148 8,20 2,60 3,10
(Marilia) 20 0,124 3,10 2,90 260
RodoviaCmte. | 8.000 0 0,120 2,9 2,50 200
Jéo Ribeiro de 40 0,124 3,10 2,50 180
Barros 0 0,140 2,50 2,10 320
S, (solo) 10 0,156 2,70 2,40 150
(Gdia) 20 0,152 244 2,60 150
RodoviaCmte. | 5.000 0 0,162 1,90 2,50 1,20
Jéo Ribeiro de 40 0,166 1,80 2,60 120
Barros 50 0,176 1,30 2,50 110

Fonte: Duarte, 1999.

Em edudos redizados por Othmen e d. (1997), referentes a
sazondidede em periodos de verdo, outono, inverno e primavera, quando corrdacionados com
tréfego intenso de veiculos, demongdram um acréscimo dos niveis de Pb em solos e plantas a0
redor da cidade de Damasco (Siria). Ese Pb vem da quema de combugtiveis enriquecidos
com aditivos que contém o demento; os paticulados sfo aerotrangportados & margens da
rodovia e acabam sendo depositados nas supeficies que a compdem, sgam das solos, plantas
ou animas

Wang & d. (2001) compararam a concentracdo dos eementos Co, Zn,

Cu, Cd e Pb em Bejing (China) com Ddft (Holanda). Observaram que os resultados das



concentragdes dos metais foram maiores que os da Holanda, corrdacionando estes dados com
a influéncia da combustéo de carvéo das indidrias e a maor pate do Pb aerotrangportado em
areas urbanas provenientes da combustéo de gasolina aditivada com o metd.

As concentragdes de niqud nos solos do mundo SSo muito vaiaves
dependendo, principdmente, do materia de origem. Entre as fontes que contribuem para a
elevacdo de niqud nos s0los, estfo os materias agricolas como os fertilizantes fosfatados que
possuem uma peguena porcdo de niqud, a deposicdo amosférica resultante da queima de
combudiveis e Oleos combustédo de cavéo, fundicio, mineragdo e gplicacd de lodos de
egoto no solo (Nickd, 1989 McGrah & Smith, 1990, Mdavolta, 1994; De Migud et d.,
1998).

Para Kiekens (1990), as principas fontes poluidoras de zinco nos solos
S0 as dividades de mineragdo, uso agricola de lodos de exyoto e materias compodtados bem
como O uso de agroquimicos, tas como fertilizantes e pedicides que contém zinco. Esse
demento, juntamente com o cobre, niqud e cromo, modrase fitotdxico quando encontra-se
em eevadas concentragOes.

Os compodos de metais pesados mas comuns, e que sio golicados aos
slos, 0 0s compodados de lodos de esgogto, que goresentam quantidedes dgnificatives de
Ag, Cr, e dguns como Cu, Pb e Zn, que eram asociados aé entéo gpenas a0 volume rdativo
de tré&fego de veiculos. O fato € que concentragbes médias destes elementos 2o de 2 a 3 vezes
maores nas aess urbanizadas que naqudas intactas pda acdo humana (De Migud et 4d.,
1998).

Li e d. (2001) rdaam que Cd, Cu, Pb e Zn o bons indicadores da

contaminegdo dos 0los porque agparecem na gaoling, componentes dos caros,  Oleos



lubrificantes e emissdes de incineradores indudrials. Edtes autores corrdlacionam a presenca
destes metas nos solos, podras a0 longo de rodovias e ruas, com a emissio de gases
provenientes da queima de combustiveis e da abrasio dos pneus com a superficie asfdtica

Bdachandran & d. (2000) examinaam a composcdo quimica para
material particulado aerotransportado na regido de Dehi (india), e os prindipas metas
pesados encontrados foram Pb, Zn, Cd, Ni e Fe, que goresentaram uma concentracdo 6 vezes
maor que o naurd para os los As principas fontes responsdvels pdo goarecimento destes
eementos quimicos nestas concentragbes B0 as emisOes velculares, emissfo  indudrid e
ressuspensio do solo.

A cidade de Nova lorque (U.SA. € uma das cidades mas densamente
povoadas no mundo e seus parques S0 higoricamente importantes a milhdes de pessoas para
diversdo, rdlaxamento e recreecdo. Foram coletadas 35 amodtras de solos de 10 parques
diferentes Centrd Park, Riversde Park e Fort Washington Park de Manhattan, Kissena Park,
Fores Park e Hushing Meadows Corona Park do Queens, Progpect Park e Owls head Park no
Brooklyn e Close Lake e Conference House Park do Staten Idand. As amostras foram
reliradas digantes das margens dos paques e foran determinadas concentracOes
dgnificativas de Cd, Zn, Pb, Cu. Os autores sugerem que a fonte de contaminacéo se da pea
proximidade dos parques as russ de tr&fego intenso de velculos onde os meas sio
aerotransportados (Khandker & Friedman, 2000).

Li et d. (2001) pesquisram em solos de 60 parques na &ea urbana de
Hong Kong (Ching) devadas concentragbes de Cd, Cu, Pb e Zn. Os autores rdaam que a
presenca destes metais ocorre pela rdpida urbanizacdo e por estes parques edtarem muito

proximos aos locai's de emissdes gasosas indudtriais e veiculares,



4.3.2 - Metaistrago na atmosfera.

Os contaminantes amogféricos sfo emitidos por todos os tipos de agbes
de combustéo bem como por outros processos quimicos e fiscos Em &ess urbanas, os
veiculos B0 as principas e mas importantes fontes, fazendo com que a contaminacéo
amosférica sga corrdacionada com o tréfego de veiculos, como também os niveis de Pb, por
deposicdo de materid paticulado (Contreras & Blanco, 1990; Hautda e d., 1995, Wilcke &
Kaupenjohann, 1998; Kim et d., 1999).

A combus@do de cavdo e combudivels lanca na amosfera enxofre e
Oxidos de nitrogénio. Sulfatos, nitratos e 0zonio SO0 contaminantes secundarios, resultantes de
reegies quimicas dentro da amodfera Os contaminantes prim&ios principas lancados na
amodera sdo didxido de enxofre (SO;), mondxido de nitrogénio, hidrocarbonetos e metais
pesados (Pb, Cd). Edes contaminantes et reacionados com edudos de afecgles
respiradrias devido a contaminantes amosféricos (Leduc et d. ,1995; Oduyemi & Davidson,
1998; Gzyl, 1999).

As tecnologias desenvolvidas para evitar a emissio de contaminantes na

amosfera podem dassfica-se em dois grandes grupos Medidas Primérias, cujo objetivo se

bassia em evitar a formacdo dos contaminantes, e Medidas Secundérias, cujo objetivo consste

em evitaa que cheguem a amosfera Sendo assm pode-se diginguir um tercero grupo de
medidas que tratam de evitar 0 acUmulo dos contaminantes em certas regides. Entre edtas
podemse mencionar as tecnologias baseedas na disperséo do contaminante e as medidas
legidativas reldivas a locdizacdo de indldrias e circulagdo de veiculos (Gacia, 2.000).
Evitar a formacdo de contaminantes é a solugd mais raciond, cobrando-se assim as medidas

primérias, em que e pode trocar 0 processo e utilizacdo de matérias primas por agqudas que



repatem a qudidade ambienta. Como exemplos, podem s mencionadas a combugt@o
caditica em leto fluidizado, a normatizacdo e desenho de queimadores, a diminacédo de Pb
nagasolina

O papd da poluicdo do a como um fator de risco para infecgbes
repiratorias tem 9do motivo de vaios estudos. Expeiéndias com animas demonstram que
eses contaminantes do a diminuem a eficdda de mecaniamos de defesa pulmonares e
aumentam a senghbilidade para infecgles respiratorias. N&o obstante, por causa da diferenca de
sengbilidade entre espécie animd e entre condigdes de exposcéo, esses efdtos sfo dificais de
extrgpolar aps humanos, demondrando a necessidade de invedtigagbes no sentido de s
obterem maiores informacbes sobre 0 assunto (Tong & Lam, 1998, Chartterjee & Banerjee,
1999; Quitério & Silva, 2001).

Dincer (1998) e Hollander & Brown (1992) descrevemn gue a engrgia €
um item chave na rdagdo com o desenvolvimento, 0 Seu consumo determina qUED Severos
podem s 0s danos e sequelas a0 meo ambiente. Globdmente 0 consumo de energia em
paises desenvolvidos e em desenvolvimento resulta em Significativas emissdes de gases, pois
somamse a as emisdes provenientes das indidrias, desmatamento e circulacdo de veiculos
automotores.  Paises indudridizados contribuem com a emissfo de goroximadamente 11 tipos
de residuos gasosns, como didxido de cabono, metano, CFCs, ozbnio, metas pesados entre
outros.

Através de dirdrizes governamentas que limitam as emissdes desses
contaminantes pdos automoves dexde 1990, a legidacdh da Cdifornia - Cdifornia Air
Resources Board (CARB) - vem requerendo uma reducdo dos nives de SO, e particulados,

melhorando a quaidade do ar em regides urbanas nos Ultimos anos (Schuetzle et d., 1994).



Gulyurtiuo e d. (1996) deemingam a emissio de poluentes
provenientes da quema de dleos resduas Neste estudo verificou-se que, para cada kg de dleo
gueimado, cercade 1,13g de Pb, 21 mg de Cu e 5,4 mg de Cr s2o emitidos para amodera

Em um edudo redizado por Tedeva (1994), foram observados durante
um periodo de 5 anos trabadhadores de uma indigria de producdo de placas de eetrozinco,
expostos a uma qudidade de a suspeta Resultados obtidos mostraram que os empregados
que trabahavam na zincagem das placas estavam expostos a concentragdes dtas de eementos
pesados (chumbo, zinco, cAddmio entre outros).

Pandey e d. (1998) pesquissam na cidade de Bhila (india), cujas
caacteridicas S0 as seguintes uma populacido de 688670 habitantes, um nimero de
indidrias a0 redor da cidade no totd de 1.867 e onde circulam goroximadamente 125.000
veiculos. Monitoraram a presenca de dementos trago na amosfera, mostrando dtos niveis de
metais pesados em agrosOis como Zn, Fe, Cu, Pb, Cd, C, Be Paa judificar a origem da
presenca destes metais na amosfera os autores os dividiram em 4 grupos, sendo: primero
grupo (Be, Cd, Cr, Ni, V). proveniente de atividades de metdurgia para metas ndo ferrosos
exauddo de diesd, combustéo resdud de dleos segundo grupo (Fe, Mn, Ti): produto de
operagdes de metdurgia; tercero grupo (Cu, Zn): operagbes de fundicdo do metd e de
combustéo de carvéo vegetd, mineracdo de cobre e emissdes veiculares, quarto grupo (Po): é
principdmente um produto da emissfo de combugiveis a base de petrdleo aditivado com Pb,
usado aindanamaior parte da india

Ede edudo corrobora a corrdacdo  entre nivels  ggnificativos  de
edementos trago na damosfera provenientes principdmente dos residuos da quema de

combudtivels, ou sga, por emissies velculares e peas emisdes indudrias.



A origem desses metais pesados € bem conhecida, Pb é proveniente da
combustédo da gasolina que contém Po-tetradtila utilizado como antidetonante; Ni também é
utilizado como aditivo na gasdlina e esta presente em véaias pates dos automéveis, Zn e Cd
s20 usados em |ubrificantes, pneus e partes galvanizedas dos veiculos

O deto da redugdo na concentracdo de aditivos a base de chumbo
presente na gasolina da cidade de Hong Kong, de 0,84 gL em 1977 para 025 gL em 1987,
mostrou que houve uma reducdo da contaminacéo das rodovias pdo metd. Para obtencéo
desses dados, Ho (1990) tomou 37 amodras de aerosOis em trés locais de densdades de
trafego de veiculos diferentes e concluiu que a diferenca entre das foi dtamente sgnificativa,

como modraa Tabda11.

Tabdla 11: Niveis de Pb encontrados na gasolina em dois periodos, com diferentes densidades de

tréfego.
Densidade de tréfego Nivel de poeira de chumbo (ng.g~) % de reducéo
(veiculog/dia) 1977-78 1987
<5.000 1.568 626 58
5.000 - 20.000 3.391 1113 62
> 20.000 5.345 1621 56
total (média) 3282 1.080 59

Fonte: Ho (1990).

A maoria deses dementos trago pode redmente encontrar-s2 em
deposicio amodérica de paticulas, primaiamente peo tr&fego, pea combusdo de fluidos
féssals, sendo que, em locais onde ha barreiras como construcdo de edificios, a concentracéo
dos paticulados como forma de podra € maor, pois os edifidos impedem a digpersio,
aumentando a concentracdo dos mesmos nesta amosfera; € o caso dos grandes centros. Deve

% notar, entretanto, que a influéncia da deposicio amodférica ndo € redrita aos solos somente



dos limites da cidade ou fonte de exposicén. A presenca de metais traco como Pb, Cu e Zn
pode s notada aé 15 km do locd principd, e diminui ou desgparece abruptamente dém
destadigancia(Nguyen et d., 1990; Keder & Firrone, 1996, De Migue et d., 1998).

A emissio de metais pesados, dém de ozbnio e fuligem de died, é um
dos problemas ambientais mais sgnificantes causados peos dgemas de trangporte. A emissio
destes poluentes surge de partes diferentes dos veiculos (pneus, freios, escapamento, rodas,
€c). Vaios tipos de emissies dessa origem dificultan cdcular 0 risco de contaminacéo

ambiental paraesseslocais (Knab et d., 2001; Weckwerth, 2001).

4.3.3 - Metaistragco em aguas.

Geadmente os metas dispodos em rodovies sfo: Po, Zn, Fe, Cu, Cd, Ni
e Cr; porém Pb, Zn e Fe representam a maior carga. |0 se da pelo tréfego di&io de veiculos
automotores. Os metais pesados podem acumular-se eventudmente nos sedimentos de fundo
de lagoas de detencdo e retencdo de &gua locdizadas a beira das rodovias, causando danos a
quaidade da agua que percola e aos organigmos que ddas fizerem uso (Norrtrom & Jacks,
1998; Tariq et d., 2001). Assm, autores, estudando a taxa de acUmulo do contelido de
metais pesados nesses sedimentos, concluiram que a presenca de Pb, Ni e Zn encontrados
estavam abaixo do Limite de Tolerdndia Bioldgica (LTB), 322 ny.g* Pb; 235 nyg' zZn e
21 ng.g! Ni, permitido de metais para lodos de esgoto recomendados para uso na agricultura,
que é de 1000 pg.g* Pb, 100 pgg* Ni e 1800 pgg' de Zn por grama de sedimentos de peso

seco (Yousef et d., 1990; Renirkens, 1996; Garnaud et d., 1999).
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Seggundo Glenn & Sansdone (2002), a neve exposta as margens de
rodovias urbanas possuem dta capacidade para concentrar metais pesados e outros
componentes antropogénicos. Quando sfo adicionados sais de Ca e Na a neve, 0s metais ficam
mais olivels no materid, caracterizando uma poluicio urbana para a neve e &uas de degelo
gue e infiltram no solo.

Estudos redizados por Viklander (1998), na cidade de Lulea (Suécia),
demondram que, 0s metas mais comuns digtribuidos a0 longo de rodovias o Po, Zn, Fe, Cuy,
Cd, Cr e Ni. A neve e as &uas de chuva e degdo vém sendo poluidas por fontes agress destes
eementos, provenientes do trafego de veiculos, bem como dos compostos que So adicionados
aos combudtivels como antidenontes, anticongdantes, fluidos de frelos e rodas e aé mesmo
pela abrasdo dos pneus com a superficie afdtica O tréfego de veiculos aumenta em até duas
vezes 0 grau de digoonibilidade destes poluentes quando comparados com os locas sem
expodcdo, como modrou 0 estudo redizado em trés locas sendo dois ddes ruas de tréfego
de veiculos di&ios com repectivamente 4500 veiculosdia e 20.000 veiculosdia e 0 outro,
um parque, distante de ruas, avenidas ou rodovias.

Velde et d. (1999), Veysseyre et d. (2001), andisaram os teores dos
metas como Li, B, Ti, Mn, Fe Co, Cu, Zn, Mo, Pd, Ag, S, Sb, Ba, Au, Pb, Bi e V, presantes
na neve depostada ao redor do vde Maurienne (Franca), principd acesso internaciond para
Europa Ocidentd e com intenso tr&éfego de veiculos e caminhfes. Observaram  teores
sgnificativos dos metais Cu, Zn, Mo, Pb, Cd e Sb, corrdacionados com o tréfego dos veiculos
na regido. Essa neve que s acumula a0 longo das rodovias e no vae € o recurso principd de

&gua paa um grande nUmero de pessoas, especidmente para as cidades de Genebra, Lyon e



Grenoble, demondrando a preocupacd com a exposcéo ambientd  antropogénica  dos
referidos metals.

Schiater (1994) e Dincer (1998) citan que as concentragdes por Pb
aerotrangportado  diminuiram nos Ultimos 20 anos, como  consegiéncia da diminuicdo no  uso
de gasolina com aditivos a base do metd, porém a presenca de Xenobidticos de combinagdes
lipafilicas cloradas como DDT, PCBs, metas pesados (Cd, Pb e Hg) tem demongrado uma
funcdo de marcadores principdmente para a poluicdo gerd do ambiente, pois tas compostos
acabam sendo conduzidos para 0s animais em dtas concentragfes, em decorréncia de seu
largo emprego industrid e naagricultura

Baros e d. (2000) citan que o edudo de tecnologias para
remover metas s faz cada vez mas presente ja que edes s tornam mas dionivels a
medida que a maéria orgéanica va degradando-os e acdbam por acumular nos nives tréficos
das cadeias dimentares. Muitos cdtions de metais pesados S0 tdxicos mesmo em quantidades
pequenas e, por este motivo, 0 processo de depuracdo de &guas € cudtoso € Ndo raras Vezes,
economicamente invidve. Devido a edas dificuldades tem Sdo edudada a utilizagdo de
colunas de adsorcdo que poderiam s insidas ao find do processo convenciond de
tratamento, diminuindo assim, a polui¢ao do corpo receptor por metals pesados.

Sabe-se que a busca de tecnologias de custo e eficiéncia competivels € a
principd limitacdo no tratamento de efluentes contendo metais pesados, especidmente na
faixa de concentragio compreendida entre 1-100 mg.L?, faixa esta extremamente critica para
emprego das técnicas convencionas de tratamento. Assm sendo, torna-se imperativo buscar
novas solugdes, viaveis paa a lucdo de problemas ambientas, egpecidmente nos dias de

hoje, em que as agéncias reguladoras audizam suas normas, diminuindo ainda mas os limites



de descate permitidos para ementos toxicos e organicos, como 0s metais pesados (Tavares
& Costa, 2000).

A maioria das contaminagbes das aguas se da por descargas de efluentes
e residuos provenientes de indidrias, que S0 langados nos cursos d'agua, contaminando rios e
por consegiiéncia 0 mar, comprometendo a qudidade e a utilizagdo das &guas, bem como a
utilizacdo de dimentos desses ddemas. Os autores rdadam que um dos primeros incidentes
por envenenamento das &guas mainhas a se tornar publico ocorreu na Baia de Minamata -
Jpdo, em 1953, onde 160 casos de envenenamento por merclrio foram  reconhecidos
oficidmente (Cook, 1977; Blackmore, 1998; Markich & Brown, 1998; Tipping  d., 1998).

AlSdeh & AlDoush (1998) citam que 0 usD de encanamentos e
reservatdrios de metd para a rede de agua domégtica tem sdo causa de contaminacdo das
aguas. Vaios edudos modran que condderdvels quantidades de Cu e Zn podem s
dissolvidos nas tubulagdes e Cd pode entrar no suprimento de latarias.

As &guas néo poluidas contém menos do que 1 pgL ™ de Cd. No caso de
contaminacdo das &uas supeficias normdmente se di por descarga de residuos indudtriais e
lixiviacdo de &eas de aterro sanit&io ou de solos que recebem lodos de esgoto (WHO - World
Hedth Organization, 1984).

Outras formas de contaminacdo das &guas S0 0s sSstemas de captacéo e
amazenamento, como tanques, Vvédvulas, bombas, tubulagies e encanamentos, aravés do
processo de corroso, onde pode ocorrer a solubilizacdo parcid do metd. Altas concentragbes
de Cd, Fe, Cu e Zn podem s aribuidas pela corrosfo naurd da &gua na didribuicdo dos

canos e tanques que aarmazenam (Al-Sdeh & Al-Doush, 1998).



A olubilidade do Cd na &gua € influenciada pela natureza da fonte de
Cd e pdo pH da &ua Em gerd o Cd requer um pH dgnificativamente dto para se adsorver
a paticulas organicas ou inorganicas, maior do que o pH requerido para Cu e Hg (FHorence,
1982). A patir do pH 90, o Cd goresenta tendéncia a s ligar com os grupos hidroxilas,
formando espécies Cd(OH) " (Florence, 1982; Moore & Ramamoorthy, 1984).

Nas &uas naturais, o niqud se apresenta na forma de Ni** formando
complexos estaveis com ligantes organicos e inorganicos. Os complexas organicos induem os
hdetos, sulfatos, carbonatos e carbonilas. Os ligantes inorgénicos como oxigénio, nitrogénio e
especidmente enxofre formam fortes complexos com o nigqud. Os atidos hdmicos e fulvicos
formam complexas moderadamente fortes com o niqued (Moore & Ramamoorthy, 1984).
Estes autores relatam que, 0 zinco nas &uas naturais pode goresenta-se sob as seguintes
formas (1) associado a ligantes inorgénicos - 0 zinco comega a hidrolizar-se com pH entre 7 e
7,5; formando Zn(OH), rdaivamente etdvd em pH superior a 8. Com pH proximo de 6,7; o
zinco gresentase como Zn®*, sendo digponivd paa a adsorgdo aos coldides mineras
Upenos e complexagdo com maéria organica; (2) asciado a ligantes organicos - a
estabilidade dos complexos zinco-organico € aumentada pela presenca de N e S no ligante, (3)
asociado a paticulados - o zinco modra um  comportamento  varidvel na ligecio a
paticulados, dependendo das caracteridticas fisico-quimicas do sstema aguaico (Dauwvdter &
Rognerud, 2001).

Prysay & Lo (1998) rdaam que uma das fontes atuais (dentre outras)
de contaminacdo das éguas é proveniente de solugbes de nutrientes, utilizades em Sgtenes de
cultivo de vegetas em edufas e casss de vegetacdn. A ederilizacdo, reciclagem ou

reutilizacdo dessas solugbes acabam por onerar 0 proceso indudrid na producdo de vegetas



em laga excda, sendo mas vidvel seu descate e a formulagio de “novas’  solugOes
Geadmente 0 dedtino dado a subgténcias € seu lancamento nos recursos hidricos, sga
pdo ssema de esgoto urbano sga pura e Implesmente pdo despgo em cursos déagua,
proximaos aos locas de producéo de vegetais.

Mikkdsen e d. (1996), em invedigacOes a dois locas em rodovias na
Suica, para infiltragbes das &guas de chuvas vindas dessas rodovias, de volume de tréfegos de
veiculos no Locd A de 37.000/dia e Locd B de 2.300/dia, comprovoram a presenca de metais
pesados como Cd, Ni, Zn, Pb, Cr, Co, Cu em nives que comprometem a qudidade ambientd.
Os teores dos metais encontrados foram da ordem de: para Cr entre 14 e 17 mgkg™; Co entre
24 e 58 mgkg™; Ni entre 7 e 29 mgkg*; Cu 13 e 160 mgkg™; Zn entre 13 e 805 mgkg*; Cd
entre 02 e 49 mgkg®; Pb entre 4 e 1.565 mgkg ™.

Muschack (1990), Renirkens (1996) e Legret & Pagotto (1999)
afirmam que as &guas das chuvas contribuem, através das enxurradas sobre as rodovias, paa a
contaminacdo do meo ambiente (solo, plata e cursos dagua), pois acabam arrastando
particulas provenientes da dorasfo de pneus - devido a presenca de fuligem e Oxidos de metais
pesados como Zn, Cr, Cu, Ni e Pb que sho utilizados como aditivos dos fluidos de freos -
condituidos principadmente por compogtos inorgénicos a base de Ni, Cr, Cu e Pb; da emissfo
de gasss da quema de combudiveis - contendo teores condderdveis de aditivos de metas
pesados como P, Cr, Ni, Cu, V, bem como organo-fosfatos.

Davis & d. (2001) invesigaram o araste dos metas Pb, Cd, Cu e Zn
em &guas de enxurradas de &eas urbanas. Neste estudo foram andisadas amodtras de dleos de
motos, pneus e &ua de chuva produzida atificidmente e utilizada sobre os automdves e

telhados. Devido a abrasio dos pneus com a supeficie adfdtica quantidades sgnificantes dos



metais s20 liberados, por exemplo Pb 11 ny.L?, Cd 1,9 ny.L?, Cu 280 ng.L, Zn 330 ng.L L
Nas amodras de 6leo para motores foram encontradas as seguintes concentracbes para 0S
metas Pb 1100 ny.L* de dleo, Cd 100 ng.L* de dleo, Cu 2100 ng.L* , Zn 1,25 x 10° ng.L*
de Oleo. Egtes autores rdatam anda que a presenca de obstaculos em segmentos de rodovias,
como por exemplo seméforos, aumenta o nimero de frenagem e acderacdo dos veiculos e em
conseqliéncia, ha um aumento da drasdo dos pneus e freos e da emissio de gases e
hidrocarbonetos, que se acumulam principadmente em rodovias de superficie apera

Lee et a. (1997) observaram concentragdes de Pb, Cd e Zn em &guas e
sedimentos, coletados de caixas de retencdo da rodovia A-71 em Sologne (Franca), obtendo
vaores médios para as &guas e sedimentos respectivamente: Pb 0,72 nylL™*; Zn 449 ngL";
Cd 073 ng.L'Y; Pb 14560 ng.gl, Zn 28610 ng.g?l, Cd 272 ng.g®, Mn 5890 ng.gl. Os
autores aribuem a presenca destes metais nestas concentragdes ao tréfego intenso de veiculos

gue contaminam o ambiente.

4.3.4 - Metaistrago em plantas.

As principas fontes de dementos trago para as plantas S0 as solugdes
que contenham eementos ou os condituintes do s0lo, pois desses nutrientes depende 0
desenvolvimento das mesmas. Um  dos faores mas importantes que deemina a
digponibilidade biologica de um edemento traco é a sua capacidade de == ligar a outros
componentes (Gough et d., 1979; Sms & Kling, 1991; Sanchez-Camazano et d., 1994).

Segundo  MclLaughlin e d. (1999), devido a adicgiko paa a
esencididade e cestimento das platas €ou nutricdco humana, dguns dementos

micronutrientes podem ser toxicos a ambos animas e humanos em dtas concentragbes, a



exemplo, o Cu, Cr, F, Mo, Ni, Se e Zn. Outros dementos tragos como Ad, Cd, Hg e Pb so
inadvertidamente colocados entre a cadeia dimentar pondo em risco a salide humana e dos
outros animais. As fontes destes dementos variam e a propensdo para as plantas acumularem
e trandocaremnos depende em grande pate do tipo de solo, faores dimaicos tipo de
plantas e forma de agricultura empregada. A biodisoonibilidade destes contaminantes para 0s
seres humanos também depende da epeciagdo dos mesmos nos dimentos, composicio da
dieta e estado nutriciond.

Em gead, as plantas absorvem prontamente esses dementos dissolvidos
nas olucdes do solo, sga na forma ibnica sga queado na forma de complexos A absorcéo
pode s resumida da seguinte manera normamente ocorre em pequenas concentragies na
solugdo do solo; depende em grande parte das concentragbes na solucéo; a taxa de absorcéo
depende fortemente da ocorréncia de ions H* e também de outros ions, a intenddade da
aborcdo varia com a eypécie da plata e a fase de desenvolvimento; os processos S0
sendivels a dgumas propriedades do ambiente, como temperatura, aeracdo e potencia redox;
pode s sdetiva para um ion em paticula; a acumulagdo de dguns ions pode acontecer
contra um gradiente de concentracdo (Fernandes & Henriques, 1990; Kabaa-Pendias &
Pendias, 1992).

As preocupagfes ambientals, em relacdo a poluicdo por metais pesados,
surgem por causa da propriedade desses metais de se acumularem no ambiente. No caso do
slo, gadmente s fixan na camada de 0-20 cm de profundidade, que goresenta maor
indice de fetilidade e é a mas utilizada para fins agricolas (Sadovnikova & Zyrin, 1986;

Nriagu, 1991).



A biodigponibilidade de dementos trago de fontes aéress para as folhas
pode ter um impacto dgnificativo na contaminecdo da planta e também é de importénca
préica em aplicagdes de fetilizantes foliares. A concentracdo foliar desses eementos ocorre
em duas fases - penetracdo cuticular ndo metabdlica, que gerdmente é condderada a rota
principd de entrada, e mecanismos metabdlicos que correspondem a0 acimulo do eemento
contra um gradiente de concentracdo. Esse processo é responsavel por transportar ions pela
membrana plaandica aé a cdula indicando que eementos podem ser trandocados a
outros tecidos da planta, inclusve para as raizes, onde 0s excesos de dguns metals parecem
S amazenados. A taxa de mobilidade de edementos tragco entre os tecidos varia
grandemente dependendo do tipo de planta, sua idade e 0 demento envolvido (Kabaa
Pendias & Pendias, 1992; Oliver et d., 1996).

Odukoya e d. (2000) utilizaram cascas de avores paa determinar a
presenca de Pb, Zn e Cu provenientes da contaminacdo amosférica, na cidade de Abeokuta
(Nigéria). Coletaram as amodiras de locais de dto e baxo tréfego de veiculos. A exigéncia
de metais nas amodras e da pea adicdo de Pb tetra-dila, anda muito utilizado como aditivo
da gasoling a presnca do zinco eda corrdacionada com véaios Oleos lubrificantes
enriquecidos com 0 metd e também como parte no processo de vulcanizagdo da borracha dos
pneus paa 0 Cu ndo exige nenhuma corrdacdo direta com as emissies dos veiculos, seu
goaecimento provavedmente s da pda propria composicdo do solo ou por residuos de
queimadas, uma pratica comum na Africa Tropicd. A Tabda 12 demongra os vaores
médios obtidos da extracdo de Pb, Cu e Zn de cascas de &vores em &eas com diferentes

trafegos de veiculos.



Hakot & Czanecki (1999) invesigaram 48 egpécies de plantas em
jadins proximos & ruas da cddade de Lublin (Poldnia, sendo 12 ddas graminias,
observando concentragBes dos metais pesados na ordem de Ni 866 a 9,32 mgkg™; Po 27,30
a 3996 mgkgt; Zn 47,12 a 5744 mgkg' e Cd 010 a 0,16 mgkg'. Os autores relacionam
0s teores dos metais encontrados com o trafego de veiculos.

O emprego de matrizes bioldgices como musgos e liquens paa a
biomonitoracdo ambiental de metals pesados provenientes de poluicdo amodférica, ocorre ha
cerca de 30 aos Sdo utilizados principalmente pela sua dta absor¢do a esses dementos e
devido a0 sau baxo cuso (Quevawviller e d. 1996, Riga-Karandinos & Karandinos 1998;
Swaeset d., 1998; Vasconcdos & Tavares, 1998; Genoni et d., 2000).

Tabda 12: Vdores médios obtidos da extracdo de Pb, Cu e Zn de cascas de arvores em aress
com diferentes tréfegos de veiculos.

Area Pb Cu Zn
Local com dtadensidade de trafego de vefculos 727my.g’ [ 99myg’ | 2868my.g’
Local com baixa densidede de tréfego de veiculos 105ny.g*- |69nu.g" | 459nu.g-

Fonte: Odukoya et d. (2000).

Concentragbes de Mn, Ni, Pb e Zn em solos e musgos Plegiothecium
denticulatum utilizados como bicindicadores & margens de edradas na india sBo mais dtas
gque em regifes didantes. Essa contaminacdo ocorre por  fontes  antropogénicas
aerotrangportadas relacionada ao tréfego intenso de veiculos (Gupta & Gupta, 2001).

Gombet & Ada (1998) utlizaaan 9 eypédes de liquens paa
determinar a presenca de Pb e Cd, emitidos por um incinerador municipd em Grenoble
(Franca). Dividiram em 3 grupos o primero grupo de liquens foi expodo abaixo da fonte de

emissio do incinerador, 0 segundo grupo acima e o terceiro em um locd afastado (como



controle). As epécies dos liquens ndo gpresentaram nenhuma dteracdo fisoldgica quanto a
exposicio, porém acumularam os metais pesados de forma variave de acordo com a espécie
e as condigdes de poluicéo.

AlShayeb et d. (1995) propdem a utilizacdo de vegetals superiores, no
biomonitoramento para Pb e outros dementos contaminantes amodféricos. Utilizando a
pdmera Phoenix dactylifera L., en &ess da cidade de Riyadh (Ardbia Saudita), onde o
intenso tréfego de veiculos e 0 uso de fluidos a base de Pb largamente adicionados aos
combudivels promovem a dta contaminacdo amodéica do locd, os autores observaram
que espécie acumulou teores significativos do metd, demongtrando a vidbilidede de sua
utilizacgo como biomonitor ambiental.

Para Tavares & Carvaho (1992) e Vaseur e d. (1998), as principas
fontes antropogénicas de metais pesados no ambiente sfo fertilizantes, pedticidas, &gua de
irrigacdo contaminada, combust@d de cavao e dleo, emisdes veiculares, incineracdo de
residuos urbanos e indudrias e principdmente, mineracdo, fundicdo e refinamento de
minérios.

Os dementos trago sGo  envolvidos em  importantes  processos
metabdlicos como respiracéo, fotossintese e fixagdo de dguns nutrientes. Portanto, se a
proviso de um demento traco essencid € inadequada, o acareaa deficdéncias no
desenvolvimento da planta Sintomes visiveis S0 importantes na diagnose de  deficiéncias,
porém a perturbacd nos processos metabdlicos e perdas conseglientes na producéo de
biomassa podem acontecer antes dos dntomas de deficiéncia Os tetes mais usados para

diagnodicar a presenca ou a auséncia desses dementos S0 andise de solo e andises de



plantas, pois as plantas S50 muito mas resstentes a uma concentracd devada, que para um
conteido insuficiente de um determinado demento (Adriano, 1986).

Embora o Cd sga ocondderado um demento dispensvd paa os
processos metabdlicos, € efdivamente absorvido pda raz e Sgemas foliares e também se
acumula em micorganismos no olo. Algumes plantas revdam grande dinidade para
absorver Cd (espinafre e nabo), comprometendo dessa forma V&ios processos metabdlicos,
pois ese demento tende a formar complexos com medoproteines, despertando assm a
necessdade de s controla 0 eemento tanto no solo como nas plantas (Chaney et d., 1996;
Tack e d., 1998). Para tanto, Kabata-Pendias & Pendias (1992) sugerem que se facam
andises pertinentes de solo e de plantas.

Os mecanismos de aquiscdo de Pb para as plantas o pouco
entendidos. E embora hga uma dificuldade de se trabadhar redisicamente, ta procedimento
demondra adequadamente a contaminagdo da solucdo do solo e a supeficie de contaminacéo
das plantas. Conseguentemente vaios trabdhos estéo sendo conduzidos a campo para melhor
relevar e controlar a entrada de Pb em plantas (McLaughlin, 1999).

O Pb ndo reresenta quaquer pgpd essencd ao metabolismo de
plantas, porém aguelas cultivadas em &ess contaminadas gpresentam dto contelido do metd.
A trandocacdo do Pb, pelas raizes, para a parte aérea da planta, representa apenas 3%, sendo
gue a fonte principal de contaminacdo € pela deposcéo nas folhas de compostos de Pb
emitidos na forma de gases, que sfo absorvidos dessa forma O contelido de Pb em plantas
cultivadas em &eas urbanas e indudrias gpresenta um risco a salde, pois s as plantas
ediverem contaminadas peo metd podem vir a contaminar quem deas s dimentar (Biego

et d., 1999).



N0 existem evidéncias de que 0 Ni sga necessaio a0 desenvolvimento
de animais e vegeas (Nickd, 1989), entretanto, Welch goud Casarett & Doulls (1986) rdaa
gue o0 niqued pode ser necessaio para dguns vegeas que requerem nitrogénio do solo sob a
forma de compostos de uréia Os estudos revdaram que o Ni edimulava a germinacéo de
dgumas espécies de avores, porém essa necessdade requer um maor nUmero de pesguises
jaque o Ni € um demento toxico aos animais e ao homem.

Adriano (1986) dta que 0 Zn € muito importante para a nutricdo de
plantas devido a0 seu envolvimetto em um grande ndmero de metdoenzimas vitds E
essencid para a edtabilidade dos ribossomos citoplasméticos, catdises dos processos de
oxidacdo, na sintese do &cido acdtico e trandformacéo de carboidratos. Kahle (1995) estudou
a rdacdo dose-efeito de metais pesados (Pb, Cd, Zn, Ni, Hg entre outros) em plantas, aravés
da contaminacdo por solugdes ricas nesses metas, obsarvando deficiéncia no  crescimento,
producdo de biomassa e Ssemaradicular.

Samecka & Kempers (1996) obsarvaram o acimulo de metais pesados
em plantas aqudticas (macrofitos aquéticos) que cresciam proximas a um lago em Wrodaw
(Polonia), locdizado em uma &ea dadada pda poluicio amoséica e poluentes de uma
fébrica quimica Reportaram que as concentragbes mais dtas de Cd, Ni, Zn, Pb, Co, Cr, Cu e
Hg na supefice das aguas e macrdfitos aguaticos ultrgpassaram os vaores estabeecidos
como referéncia Um nimero de méodos tém sdo propostos para a avdiacdo da entrada de
metas pesados do o em plantas. Gerdmente, 0 fracionamento quimico tem levado a uma
operacdo comum: gproxima a ponte entre a relacdo da fracdo digponivel do metd no solo e seu

contelido em plantas. Uma larga variedade de extratores, acidos fracos, sas neutros, e &cidos



quelantes tém ddo usados na extragdo de metais digponiveis em plantas. (Sauerbeck & Hein,
1991).

Contudo estes méodos estdo sujeitos a limitagbes anditicas, mas como
estudos continuam a mostrar consderavel a@encdo. Entretanto, muitos deles também estdo em
condigdes egpecificas por causa da eficiéncia dos extratores na remogdo dos metais
digoonivels para as plantas e as véias expécies de plantas, tipo de s0lo, e extracdo usada no
que concene ao metd. Entdo edes ndo sdo méodos absolutamente confidveis na
determinecd0 da disponibilidade de metas paa plantas, e uma incompleta adogdo dees,
contudo, propde um maior ndo aconsdhéved. Iso gponta para o fao de que maores
interpretacdes refinadas das propriedades do s0lo sB0 necessias para mdhor caracterizar
metais pesados, sendo especificamente mais dgnificaivos a &ea extensa do solo e os faores

gue dele decorrem (Quian et d., 1996).

4.3.5 - Metaistrago em animais.

Wad & Savage (1994), estudando os microdementos (cadmio, niqud,
zinco, chumbo, cobre e bromo), no sangue, 1a e péos de animas (ovelhas, cavaos e gado) que
pastavam em locais expostos aemissies de gases de attomives em rodovias de Londres (com
densdade de trdfego de 90.000 veiculos por dia) em comparacdd com animas néo expostos,
obsavaam dtos nives de chumbo e c&dmio no sangue das ovedhas vdores
sgnificativamente dtos de bromo, cadmio, niqud, zinco e chumbo nas amodras de 1& e dtos
teores de metai's pesados no sangue e no péo de cavaos.

Wolkers et d. (1994) citan que dtas concentragbes de metas pesados

tém ddo modradas em Orgéos de animas Slvedtres, a maioria em aess ndo indudridizades.



A concentragdo desses metais em drgdos de animais herbivoros pode ser indicativa de niveis
de contaminacdo ambiental. A contaminecéo de ecossstemas com metais pesados como Cd e
Pb € um &io problema, pois ambos amescam o habitat e a salde de animais slvestres e do
s humano. Embora metals sgam componentes naturals na crosta da Tera e em
sgemas hiologicos, suas concentragbes tém aumentado no ecossisema durante as Ultimes
décadas devido s dividades indudrids e autras atividades humanas, pois pequenas particulas
de Cd e Pb contidas em compostos ou poeras contaminadas s80 conduzidas para a amosfera e
podem s trangportadas por longes digéndas, resultando na contaminecd do lo e
vegetaco de &reas industridizadas bem como das areas néo industridizadas.

Sandey e d. (1991) redizaram uma invesigagd0 em uma &ea de caca
a veados, no edado de Nova Jarsey (USA.), coletando 86 amodtras de figado desses animais e
observaram teores de cadmio sgnificativamente dtos nas amodras. Os autores tomaram como
base o0 limite toleravd (ppb) de 70 ng de Cd paa um individuo de 70 Kg, vaores
edabelecidos pda W.H.O.(1984), e comparaam com seus resultados bestaia que um
individuo consumisse gpenas 20 Ny a mas paa edar exposto ao risco de contaminagdo e
intoxicacao.

A contaminacdo dos animais pode ocorrer por indagdo dessas particulas
ou pea ingetd de dimentos contaminedos iso fol comprovado peo estudo redizado por
Wolkers et d. (1994), que comparou teores de Pb e Cd presentes nos rins e figado de veados e
javdis de uma floreta com os de outros animais da mesma egpécie (controles), verificando
que animais tinham dtos nivels desses metais nesses 6rgéos e dertando para 0 perigo do

CONSUMO dos MesMos para 0s seres humanos.



Ong Che & Cheung (1998) invedigando uma aea de presarvacdo
anbientd en Ma Po — Hong Kong, por s satu&io migradrio para vaiss aves
determinaram a presenca de quatros metais, Cr, Pb, Fe e Zn, nos sedimentos e em Ecidos de
crustéceos vindos desse locd, demondrando assm a disponibildede destes dementos ao
ambiente e aos animais que s dimentam no loca. A contaminacéo foi resultante da crescente
urbanizaco e indudtridizacéo proximaaMa Po.

Conti & Boatre (2001) mediram as concentragbes de Cd, Cr e Pb em
abdhas mdiferas e nos produtos da comé@a (me, pdlen, prépolis e card). Foram coletadas
amodras de 4 locais a0 redor da cidade de Roma (Itdia) e o quinto locd no centro da cidade,
que recebe intenso tréfego vecular. Edes dados experimentas revelaram nivels significativos
dos metas e indicam que as abdhas bem como os produtos da colméia, podem sarvir como

bioindicadores para poluigdo ambientd.

4.3.6 - Metaistracos em seres humanos.

O homem tem Sdo dvo de exposcéo a contaminantes que colocam em
risco a ua qudidade de vida interferindo dirglamente em sua salde e sobrevivéncia Mutti
(1996) descreve que o conceito de “risco” e refere a identificaco do perigo, a avdiacéo de
exposicdo e a ocorréncia de efeitos adversos a salde, demondrando assm que exite uma
rdacdo edrata entre 0s termos “exposcan” e “risco” (Brown, 1995; White, 1995; Hill, 1996;
Tong & Lam, 1998).

Schio (2001) cita que paa que um residuo possa ser condderado como
rsco, ndo bada que agpresente propriedades que O caracterizem CoOmMo Perigosy, € NecessAio

gue entre em contato com 0s possivels receptores (homem, flora, fauna), em uma quantidade e



durante um tempo suficiente para que exerca seus efeitos indesgados. Entretanto indmeras
Stuagbes de risco tém ocorrido, contrariando td argumentacdo. Por exemplo, a contaminacéo
da populacdo esquimd com produtos organoclorados, que ocorre com a golicacdo de tas
produtos em regifes longinquas, e a acimulo dos poluentes na cadeia dimentar da qud
aguela populagdo é integrante (Marshdl e d., 1986; Swietlicki e d., 1996; Zocchetti & 4.,
1996).
O risco é defindo como a probabilidade de um residuo perigoso
produzir um efeito adverso e danoso. Em caso de concretizar-se 0 risco, a magnitude e a
intensdade do feito e dano dependera do nimero de individuos que podem ser afetados, tanto
audmente, quanto no futuro. E ssbido que as pessoas convivem diuturnamente com uma
gama de produtos perigosos, sem e gperceberem Oou mesmo e incomodarem com O 1o
potencia que representam.
Ainda dentro do contexto de risco tém-se duas classificagbes:
Risco voluntério: decidido peo livre arbitrio do individuo, ou sga, um risco intenciond.
Risco involuntaio: nese caso, o individuo ndo ssbe 0 que esta acontecendo, ndo tem
consciéncia do perigo ou néo foi informado sobre o assunto.
De acordo com as definighes acima, 0s riscos referentes a contaminacéo
amodérica s enquadran na dassficacdo de involuntaios tendo em vida que toda a
comunidade é exposta a um problema sem ter conhecimento de que de de fao exise sua
amplitude eimplicagdes (Schio, 2001).
AlSdeh & Al-Doush (1998), Nevdanen & Pekkanen (1998)
descrevem que estudos epidemioldgicos em anos recentes indicam forte associacdo  entre

doencas em humanos, paticularmente doencas cardiovasculares, desordens rends, efeitos



neurocognitivos e vaias formas de cancer a presenca de metais trago como Cd, Hg, Cr, Ni.
Estes sho atribuidos ao armazenamento de &guae sistemas de encanamento.

O Cd ndo desempenha funggo bioldgica nos seres humanos e néo € um
micronutriente  necess¥io para as plantas. Contaminagles pedo  demento  ocorrem  nos
ambientes onde ha emissio de aerosdis e poeiras ricas em Cd, que é indado @usando danos
pumonares sob a forma de enfissama, fibrose peribronquid - perivascular e dispnéa Os
dimentos 5o contaminados dravés do solo pdo uso de adubos, lodo de exyoto ou pedicides
usados na agricultura (Larini, 1987; Nordberg, 1996; MacLaughilin, 1999).

Oga (1996) rdaa que o Camio é um demento cumulaivo, com uma
meiavida bioldgica de 19 a 40 anos. Apds absorvido € trangportado peo sangue para todas
as pates do organismo, sendo principdmente depostado no figado e rins que gpresentam a
maior quantidede (15-20 mg.Kgl). O Cd pode ser excretado pelo sistema urindrio, porém ha
grande dificuldade devido a0 fao de edar associado a medoproteines de dto peso
molecular, ficando retido durante o proceso de filtragdo glomerula. Obsarvamse
proteiniria, glicodria e aumento da excregdo de aminoacidos devido a diminuicdo na
reabsorcdo tubular rend.

O c&dmio € um potente inibidor de dgemas enzimaicos em nive
hepdtico. O fon Cd** tem a capadidade de dedocar metais de metdoenzimas (0 zinco da
fodatase dcding tornando-as inoperantes para 0 exercicio de sua funcdo especifica Em
concentragdes de 5 x 10°% M, provoca inteferéncia na fodforilagio oxiddiva e em
concentracdo dez vezes maor a citada, inibe completamente a respiracdo mitocondria dos

meacréfagos dveolares, fixando-se em dementos da cadeia respiratoria (Larini, 1987).



Kamakar e d. (1998), Horanczyk (1996), Watandbe e d. (1998)
relaam o efeto toxico da contaminacdo por Cd no figado de cobaias, devido a disfuncéo que
0 metd causa a vaias enzimas hepdticas (aividade da S-Glutationa-transferase), pois o ion
Cd** tem grande interagi com os grupos tiGis -SH das metdotioneines, conduzindo a
aberragbes cromossOmicas (efeitos  carcinogénicos ou  co-carcinogénicos), bem como a
tumores hepéticos ou insuficiéncia hepética

Vogiazis & Loumbourdis (1998) também veificaam  nives
dgnificaivos de acumulo de Cd no figado e rins de cobaias gp0s traa-las por cerca de 30 dias
com CdCl, dissolvidos em agua

O Cd & um dos venenos profissonas e ambientas mas peigoos. O
contelido de Ca da dieta dimentar tem relaco muito estreita com a absorcdo do metd pela via
gadrointestind e por consegiéncia 0 acimulo no organismo. As interagbes entre o Ca e 0
metd podem ocorrer em fases diferentes do metabolismo (absorgéo, didribuicio e diminaco)
(Carvdho, 1983; Brzozka & Moniuszko, 1998).

Oga (1996) cita que a acdo carcinogénica provocada pelas exposcies
ocupacionas a0 cadmio foi estudada pda primera vez em 1965. Em esudo redizado com
trabdhedores americanos (n = 602), foi demondrado que entre 590 individuos, 179
morreram, sendo que 20 mortes foram provocadas por cancer pulmonar. A expectdiva era de
12 a 15 mortes. As exposigdes a0 cadmio resultavam em niveis urindios médios de 10ng.L ™,
em 90% de 261 traba hadores pesquisados.

O mas conhecido caso de envenenamento por via dimentar de seres
humanos por caddmio se deu em Toyama no Jgpdo por volta de 1947. Moradores de um

vilarglo dessa regido do Jgpdo viviam bedcamente do plantio de aroz e da pesca utilizando



as &guas do rio Jntsu que banhava aguea regido e que recebia os despgos e residuos de uma
fundicdo de Zn-Pb. As pessoas morriam agpresentando 0s mesmos sntomas. fortes dores nas
pernas e coslas € com a evoluggdo do quadro dinico, mltiplas fraturas no esqueeto, o que
sugeria uma enfermidade tipica dequde lugar. Os mecaniamos associados est@o relacionados
aos digirbios do metabolismo do cddio, fésforo e vitamina D, provocados por danos reras
em combinacdo com deficiéncia nutriciond de cdcio e proteinas, assm como por dteragtes
hormonas, caracterizando-se assim a oseomdécia - minedizacdo inadequada da matiz
0sa que representa no adulto o raguitismo infantil; e a osteosporose - definida como sendo
uma excessva, porém proporciond, reducdo do minerd e matriz (Larini, 1987; Oga,
1996; Casarett & Doull's, 1996).

Paisss como Audrdia, Nova Zdéndia, Alemanha, Holanda, Dinamarca
e Suécia j4 edabdeceram diretrizes especificas para as concentragbes de metais pesados em
certas categorias de dimentos. Edtes vaores sio normadmente indicados como de risco para
salde humana, o que se faz necessrias investigaches e fiscdizagbes condtantes para a
determinacéo dos mesmos (MacLaughilin et d., 1999).

Algumas invegtigagbes tém demondrado que habito de fumar pode
aumentar condderavelmente a retencdo e a assmilagdo pulmonar do c&dmio. Um cigaro
contém, em média, 1,4 ng de cadmio, sendo que, dessa quantidade, cerca de 0,1 ng pode ser
indado, representando para um fumante de 20 cigarros diaios uma entrada de 2 a 3 ng.dia
(Larini, 1987).

Milnerowisz (1997) pesquisou 0s hiveis de contaminacgo por Cd, Cu e
Zn em liquidos amnidticos e no lete maerno, em méaes fumantes e ndo Umantes, que viviam

em uma aea de dta poluicdo ambientd. Em fumantes divas houve um aumento de 3 vezes na



concentragdo de Cd e Cu e uma concentragdo mais baixa de Zn. O aumento do teor de metais
pesados também foi determinedo no liquido amnidtico e no leite quando comparados as néo
fumantes.

MacLaughilin et d. (1999) rdaam que os riscos associados com O
tempo de vida e exposicdo cdnica ao Cd aravés de dimentos anda ndo sdo bem definidos.
Muitas informacOes a respeito sfo provenientes do Jgpdo e Ching, onde as populagbes locais
foran expodas aos dimentos plantados, principdmente aroz, contaminados por Cd, por
edarem proximos a dividades indudrias O orgéo critico para 0 metd @ longo do tempo Sfo
oS rins devido ao comprometimento da redbsorcdo de proteinas, aclicares e aminoacidos.
Casos extremos da toxicidede cronica do Cd sfo a oseomdécia e fraturas Ossess, que
aconteceram com pessoas o Jgpdo (doenca de Itarlta), de modo mas damante sobre a
populecdo feminina , pois no pos-menopausa 0s dntomas £ tornaam mas evidentes e
estavam relacionados a dieta pela deficiéncia de Ca, Fe, Zn, proteines, lipideos e vitamina D.

O chumbo néo representa um  microdemento essencid paa o
deservolvimento  tanto de animas como de vegdas <sendo condderado como toxico. A
indacdo de particulas que contenham o metd é devido as aividades indudtriais que envolvam
a utilizacdo do mesmo, bem como a utilizacdo de combudivels que contenham aditivos a bese
de Pb que quando quemados S0 emitidos para 0 ambiente, contaminando 0 a, a &gua, o
s0lo e as plantas. Processos de indudtridizacdo como soldas de laas também representam uma
via de contaminacdo dimentar. A via cutihea assume importéncia principdmente nes
exposgies ocupacionas, pois 0s compogtos inorganicos de chumbo (sais de Pb e solugdo de

nitrato de Pb) sfo praticamente absorvidos pda pee intactaz bem como os compostos



organicos de chumbo (Pb-tetragtila e 0 Pb-tetrametila) sfo absorvidos através da pee devido a
sua dta lipossolubilidede (Nriagu, 1988; Oga, 1996).

Apés absorvido, o Pb é trangportado a diversos Orgdos e dstemas
aravés do sangue, pois e liga aos eritrécitos, e a maor parte do chumbo se acumula nos 0SS
(cerca de 20 anos). Nivels sangliineos abaixo de 40 nyl00 mL! de sangue s considerados
normais em exposcdo ocupaciond. A diminacd do chumbo ocorre peas vias hiliar, urindria,
gadrointestind e por efoliacdo do tecido epitdid, indusve os cabdos. Outras vies como as
gléandulas divares, 0 suor, o leite desempenham um pape secundaio na excregdo do agente
toxico (Azevedo e d., 1989).

Cordero & Lima Filho (1996) citan que edes vaores sfo suficientes
paa caracterizar uma contaminacdo e risco, devendo s diminuidos para 32 ngl00 mL™
colocam anda que 0 Pb em quaquer quantidade provoca doencas, pois parece haver uma
relacdo entre a presenca do meta e a Hipertensio Arterid Sstemica (HAS).

Ese demento intefere na biossintese do heme, nos eitroblastos da
medula éssea, em Vvéias de sues eapas, inibindo enzimas, dificultando a incorporacdo do ferro
e a dintese da globina Embora a anemia associada a0 chumbo sga dassicamente relacionada a
exposcio ocupaciond, Lepera (1989) goonta que 0 aumento do chumbo no sangue, Mesmo
dentro dos vaores consderados normas, pode provocar diminuicgo das taxas de hemoglobina
e do hematocrito.

Duate (1999) determinou a presenca de metais pesados, como Cd, Pb,
Ni e Zn, em amodras de cabdos de policias rodovidios e funcion&ios de pedagios,
corrdacionando a poluicdo amodférica pea descarga de gases poluentes provenientes de

veiculos e caracterizando estes grupos de trabahadores como grupos de risco para exposicao



ambientd a contaminantes. A Tabda 13 apresenta 0s teores de metais nas amostras de cabelos

dos funcionarios do Ped&gio de Botucatu (C; ) e dos Pdlicias Rodoviaios da Bae de Mailia

(Ca).

Tabdlal3: Teores de metais em mg.Kg' nas amostras de cabelos dos Funcion&ios do Pedégio
de Botucatu - C; e Policiais Rodoviérios da Base de Mailia- C,.

Amostra de Cabdlo Teores dos metais nas amostras de Cabelos (mg.Kg™)
N.* [Cd Pb Zn

C 1 - - 185
2 1,90 218 257
3 - - 215
4 - 150 160
5 - 154 134
6 - 166 149
7 12 235 252
8 - 221 254
9 - 168 168
10 |- 14 175

C 1 - 36 181
2 - 349 181
3 840 153 160
4 - 228 244
5 - 143 149
6 - 190 125
7 - 136 190
8 - 148 222
9 830 214 173
10 |- 157 174

Fonte: Duarte (1999)

O chumbo interfere em fungbes cdulares, principdmente araves da
formacdo de complexos com ligantes do tipo S, P, N eO, de grupos-SH, -HPOs , -NH» e
-OH. O ssema nervoso, a medula Gssea e 0s rins SBo congderados criticos para 0 chumbo,
devido a desmidinizacio e a degeneracd dos axdnios, prgudicando as fungbes psicomotoras

e neuromusculares, tendo como €fetos irritabilidede, cefdéia ducinagbes, perda de memodria



e da capacidade de concentracdo. O chumbo interfere em vérias fases da biossintese do heme,
inibindo enzimas, podendo contribuir para 0 guarecimento de anemia Sderobladica que
desenvolve durante a intoxicagdo satlrnica e paa 0 acentuado aumento da sintese de
protoporfirina (Slva& Moraes, 1987).

Jugo (1977), adminidrando doses parenteras de solugbes com metas
pesados (ecetato de chumbo e cloreto de merclrio), em ratos com idades variadas, observou
gue a principd diferenca relacionada com a digribuicdo dos metais nos tecidos foi o fato de
gue uma notével porcentagem desses eementos se concentrou nNo ceérebro de ratos jovens
quando comparados com os adultos. Presumivelmente, a retencdo e acumulagdo dos metas
ocorreram pelo fao da baixa diminacdo, e devido aps organismos jovens recidarem mais
intensamente os compostos ingeridos pelo trato gastrintesting.

Casaett & Doull's (1996) rdaam que, em adultos e criangas, 0 chumbo
provoca dois eetos digintos em nive rend: um dano revarsivd no tlbulo proximd e uma
lenta e progressva deficiéncia rend, envolvendo reducdo na fungéo glomerular, associada a
danos vasculares e fibrose. As mitocOndrias das cdulas renais sofrem interferéncias nos
processos de oxidacdo e fodforilacdo, responsaveis pda diminuicdo das fungdes de resbsorcéo
tubular proxima. O chumbo esd associado a interferéncias nos detrdlitos sangliineos (Na, K,
Ca e P, no magabodlisno mingd (Zn, Cu, Mn, AL, S), no metabolismo de carboidratos e
lipidios na sintexe de proteinas, no metabolismo do RNA, na utilizacdo de vitaminas (By, PP,
B12), na producio de hormbénios (tiroxina, hipofiskios) e no metabolismo de aminoéadidos
Essas dteragbes ndo sfo especificas e por iso sdo utilizadas nos  procedimentos de

biomonitoracéo.



O chumbo interfere Nos processos genéticos ou cromossdmicos e induz
dteraghes na edtabilizacdo de cdulas de cromdina de camundongos, inibindo reparo de DNA
e agindo como inidador €ou promotor na famacdo de cancer (Nriagu, 1988; Oga, 1996;
Kerckaert et d., 1996).

O nique-tetracarbonilo [Ni (CO)4] € um dos principas composos de
nique de interesse toxicologico, formedo pea passsgem de mondxido de carbono sobre o
nigud medico finamente dividido. Muito utilizado na purificacdo de niqud e em refinarias
de petrdleo, a0 s indado decompdemse e se depodta no epitdio pulmonar. Por sua rgpida
absorcdo, 0 niqued metdico lesa os pulmdes e 0 cé&rebro; esse demento também pode ser
aborvido pdo ddema gadrointestind por causa de dimentos e &ua contaminados (Brito
Filho, 1988).

Com rdagdo a0 metabolismo, a principd proteina carregadora de niqud
€ a ro0 dbumina tanto para humanos, como para codhos, ratos e egpécies bovinas, 0
demento = liga a aj;-macroglobulina e 95 aj-glicoproteing, sendo didribuido por todo
organigmo. A maior rota de excrecdo do Ni absorvido por humanos e animas parece s a
uring, seguida de excregdo hiliar. A deposcido em cabdos humanos também pode ser
condderada como um mecanismo excretor e 0 contelido de Ni nas fezes representa o
elemento néo absorvido (Gough et d., 1979; Nicke, 1989).

Casxett & Dodl's (1996) rdadam que o0 nigud € um demento
cacindgeno as vias respiratdrias € que tem dSdo demonsrado durante 40 anos que a
exposicdo ocupaciond a0 Ni predigpde 0 homem a0 cdncer de pulméo, laringe e nasd. Em
1958, estudos epidemioldgicos, feitos em trabadhadores de uma refinaria de Ni na Inglaterra,

verificaam que des goresentavam um risco 150 vezes maor de terem cancer nas vias



respiratrias quando comparados com pessoas ndo expostas, 6 casos de cancer rend foram
detectados em trabdhadores de refinacdo deroliica de Ni no Canadd e Noruega
(Sunderman, 1989).

Moore & Ramamoorthy (1984) citam que as concentragdes toxicas de
Ni podem causxr muitos efetos, entre des 0 aumento da interacdo competitiva com cinco
eementos essencias (Ca, Co, Cu, Fe e Zn) o que pode provocar efeitos mutagénicos pea
ligacdo do Ni aos adidos nudeicos inducdo de cancer nesd, pulmonar e na laringe, inducdo
a0 gparecimento de tumores maignos nosrins e, também, efeto teratogénico.

O zinco é um demento essencid, com uma média didia de 10 a 200 mg
paa os seres humanos A maor pate do Zn que entra no organismo eda relacionada a dieta,
sndo a colaboragio da dgua de abastecimento gerdmente muito baixa E absorvido no
duodeno (20 a 30%), edando essa proporcdo em funcdo da quantidade de proteina e cdcio na
digta e da idade do organismo. Tem uma funcdo na sintese e metabolismo de proteinas e
acidos nudeicos e na divisto mitdtica das cdules (Legter, 1987). Mas de 200 metdoenzimes
requerem 0 Zn como cofator. Os efeitos da deficiénca do demento dependem da idade,
estdgio de desenvolvimento e deficiéncias rdacionadas a outros metas. A deficiénda de Zn
em humanos foi caracterizada pela primeira vez por Prasad (1983), em meninos adolescentes
no Egito que gpresentavam fahas no crescimento e araso na maturidade sexud, acompanhado
de ma dimentacdo cddrica, peagra, deficiéncia de ferro e &cido fdlico. A deficiéncia em
recém nascidos pode se manifestar por dermatites, perda de cabdo, suscetibilidede a infecgBes

e anormalidades neuropsicoldgicas (Casarett & Doull's, 1996).



Em raas gravidas, a deficiéncia mesmo por curtos periodos, provoca
mé formacdo congénita, podendo afetar todos os Orgéos e dstemas do recémnescido, dém
de mortalidade de embrides fertilizados (Lepera, 1989).

A aborcio excessva do metd a0 organismo, porém, pode levar a um
quadro de intoxicagdo, as contaminagbes podem ocorrer pela inget@o de dimentos através
da utilizacdo de behidas contendo &cidos orgénicos e acondicionados em utensilios de Zn ou
chapas gavanizadas, bem como peo preparo de dimentos nessas chgpas (processos hoje
pouco utilizados), resultando em dntomas como vomitos diardas e cdlices A indagdo de
vgpores de Zn produzidos nos processos de solda, corte de metd e fabricagdo de ligas de Zn
causam grande irritebilidade e lesbes ap dgema respiratorio (Brito Flho, 1988). O Zn
acumula-se, principdmente, no figado e nos rins A principa via de excrecéo é a urina e 25%
do totd de Zn acumulado € diminado num periodo de 5 dias (Egrga Filho, 1993). De acordo
com Elinder e d. gud Casaett & Doull's (1996), as principas vias de contaminacéo,
trangporte e excregdo de metais pesados no ser humano o cuténea, respiratdria e dimentar
conforme demondraa Fgura 1.

Zhang e d. (1998), em edudo redizado na cidade de Manila
(Flipines), andisaram amostras de sangue e de dimentos, para determinar a presenca de Cd e
Pb, e observaram que, dém da diga contaminada pdos metals, a entrada dos mesmos pelas
vies reqpiratdrias dgnificava de 5 a 6 vezes mas do que pea digta Tendo como resultado
uma exposcéo de 11 ny de Pb e 14 ng de Cd diariamente, via dimentacio e os nivels de Pb e
Cd no sangue na ordem de 37 ng PomL ™ e 047 ng CdmL™ respectivamente. Porém neste
estudo ficou demongrado que a contaminacdo amosférica por Po é a fonte mais indicada para

exposcdo e contaminacdo humana pelas vies respiradrias e a judificativa se basda na



indugridizacdo e emissdes veiculares que ainda possuem antidetonantes a base do metd em
sua composicdo. A Tabela 14 modra a esimatimativa da entrada de Cd e Pb via di¢a e
respiratdria, em algumeas cidades da Asa

Tripahi e d. (2001) coletaram amosiras de sangue de 576 criangas
entre 3 a 6 anos de idade nas cidades de Mumbai e Hyderabad (india), durante os anos de
1996 a 1998, e obsarvaram concentragdes de metals pesados nes amostras de sangue das
criancas de Mumba, na ordem de Po 80 ng.dL™); Cd 010 ngdL™’; Cu 86, 6 ngdL™ e zn
3089 nydL™t. As criancas de Hyderabad apresentaram teores dos metais na ordem de Pb
133 ngdL™!; Cd 013 ng.dL®; Cu 100, 6 ngdL™ e Zn 4834 ny.dL™. A concentracio de Fe
nas amodras de sangue das criangas de Mumba e Hyderaba foram respectivamente de 21,9
ngdl! e 345 ngdLt. Os autores avaiam os dtos teores de Pb no sangue das criancas como
sendo devidos a exposicdo en que das se encontram nestas cidades & emissio pelo tréfego de

veiculos eindidtrias.



Tabda 14: Esimaimativa da entrada de Cd e Pb via digta e respiratdria, em dgumas cidedes

daAsa
Local Concentragdc Entrada  Entrada Relacéo entre as
Metal No ar (ny/dia)  (ng/dia) Rotas Dieta
Rota (ng/m3) e Respiracéo
Manila
Pb 648 9.72 4860 0.15
Respiratorio - 111 833
Dieta
Cd 9.8 0.147 735 0.94
Respiratério - 14.2 1065
Dieta
Kuaa Lumpur
Pb 30-462 3.69 1845 0.29
Respiratério o 10.1 758
Dieta
Cd 0.28-1.85 0.016 8 0.99
Respiratério o 731 548
Dieta
Tainan
Pb 180 2.70 1350 0.55
Respiratorio _ 224 1680
Dieta
Cd 2 0.030 15 0.98
Respiratorio - 101 758
Dieta

Fonte: Zhang et d. (1998)
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5- MATERIAL E METODOS.

5.1 - Locais das amostragens.

As amodras de solos e plantas foram coletadas na Rodovia Presdente Dutra
sentido Sfo Paulo — Rio de Janeiro nos periodos de 1999 e 2000, na seguinte ordem:

Locd n.° I: Km 183, Fazenda S50 Judas Tadeu, sentido Rio-S8o Paulo;

Locd n.° 2 Km 156, Base da Policia Federd de Sdo José dos Campos, sentido
S&0 Paulo —Rio;

Locd n.° 3 Km 87, Pedagio Moreira César, sentido Rio — Sfo Paulo.

As amodras de s0los (profundidade e digéncid) e plantas (diténcid) foram
representadas repectivamente pel os quilémetros e época das coletas.

As andlises quimicas dos solos dos locas das amodras encontram-se na Tabela
15. Os s0los @, S e S, representam amosiras compostas para 0s solos dos Km 183, 156 e 87
e sAo dlassficados como Latossolos Vermeho-Amardo (Oliveraet d., 1992).

A Hguras 2 — Mapa do Egado de S0 Paulo, mostra os 3 locas de amosiragem
a0 longo da Rodovia Presidente Dutra locdlizada neste estado.

As Fgures 3, 4, 5 e 6 modran os vadores do regime pluviomérico e da

temperatura maxima e minima dos anos de 1999 e 2000.
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Fgura 3. Regime pluviométrico naregido de Taubate —SP, no ano de 1999.

Fonte: UNITAU - Departamento de Ciéncias Agrarias.
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Figura4: Regime pluviométrico naregido de Taubate —SP, no ano de 2000.
Fonte: UNITAU - Departamento de Ciéncias Agrarias.
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Figura5: Temperatura maxima e minimanaregido de Taubate —SP, no ano de 1.999.
Fonte: UNITAU - Departamento de Ciéncias Agrarias.
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Figura 6: Temperatura maxima e minima naregigo de Taubate —SP, no ano de 2.000.
Fonte: UNITAU - Departamento de Ciéncias Agrarias.
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Tabela 15. Caracterigticas quimicas dos solos onde foram coletadas as amostras.

pH MO P K* Ca" Mg®™ H+APF* SB CTC V

AMOSTRAS
CaCl, g/dm® mg/dn? mmol/dnt %
Sdlo, 49 18 1 34 28 6 31 37 68 42
Sdlo, 49 26 13 28 23 6 28 32 60 17
Sdlo, 55 21 15 28 41 12 24 56 80 19

5.2 - Amogtragem.

Em cada um dos quilometros de amodragem, foran fetas 4 coletas de
amodras de solos em profundidedes de 0, 0-10 e 10-20cm, com intervaos de 10m de um
ponto a outro, na horizontal dentro da “ilha’ da rodovia Em digéncia verticd aos pontos de
coleta da “ilha’, foram retiradas amodras com profundidede UOnica de 0-20cm e com
intervaos de 10, 20 e 30m, totdizando um nlimero de 24 amostras de solos por locd.

Em cada locd de amodragem, foram fetas amodras de plantas, coletadas
junto aos pontos de amostragem de solos da “ilhd’, e em digéncia verticd aos pontos de
coleta da “ilha’, foram amodtradas plantas em intervalos de 15 e 30m entre um ponto e oultro,
totdizando um nlimero de 12 amostras de plantas por locd.

O nimero totd de amostras nos 3 locais de amostragem — Locd n.° 1 Km 183,
Fazenda S0 Judas Tadeu, sentido Rio-Sfo Paulo; Locd n.° 22 Km 156, Base da Polida
Federd de S Jos2 dos Campos sentido SSo Pallo —Rio; Locd n° 31 Km 87 Peddgio

Moreira César, sentido Rio — S2o Paulo, com as 3 repetigdes resultam em de 324 amodras



divididas em: 216 amodras de s0los e 108 amodiras de plantas. As Figuras 7 e 8 mostram o
coqui das amodragens de solos em profundidade, solos e plantas em digéncia da rodovia,
respectivamente.

Em cada um dos locas de amodragem foram fetos registros dos mesmos,

utilizando o equipamento GPS — Geografic Podtion System.

AMOSTRAGEM DE SOLOSNA “ILHA”
X X X
10m 10m 10m

MARGEM DA RODOVIA

Amostragem de solos em distancia da rodovia.
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Fgura7: Crogqui da amogtragem de solos em disténciadarodovia




AMOSTRAGEM DE PLANTAS NA “ILHA”
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Amostragem de plantas em disténcia da rodovia.
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Figura8: Croqui daamogragem de plantas em disténcia darodovia




5.3 - Tratamento das amostr as.

5.3.1 - Solucdes ereagentes utilizados.
Acido nitrico concentrado p.a.;
Addo perclérico concentrado p.a;
Soluggo de &cido dietilenotriaminopentaacético, (DTPA 0,005M);
Solucéo de doreto de cdcio,CaCly;
Solucéo de trietanolaming, (TEA 0,1M);
Mistura de &cido nitrico e &cido percldrico p.a, na proporcéo de 2:1;

Soluges padrap, 1.000 ug.mL ", de cAdmio, chumbo, niquel e zinco.

5.3.2 - Equipamentos utilizados™.
Espectrofotdmetro de absorcéo admica Shimadzu, moddo AA 6800;
Bdanca andlitica Mettler, modeo AG-245,
Agitador de tubos Marconi, moddo MA-162;
Egtufa termostatizada Marconi, modeo MA -035;
Mesa agitadora Tritec;
Infratec Tecnd, modelo TE-188;
Lampedas de caodo oco de Cd, Pb, Ni e ZnVarian.
Bloco digestor termodaizado Tecnd, moddo TE-40/25com tubos

para minerdizacZo, em vidro Pyrex;

D' As marcas e os equipamentos citados ndo implicam em nenhuma relagéo do Pesquisador ou da
IngtituicBo com as empresas que as produzem ou comerciaizam.



oxidante, S50 mogtradas na Tabea14.

Triturador Tecnd, modelo macro-moinho tipo WILLYE;

Fipeta Autometica Boeco — Germany;;

Pendgira Granutest USBS 40, 2 mm.

5.3.3 - Condigbes de trabalho e curvas de calibr agéo.

As condi¢cdes de trabadho para cada demento, com chama ar/acetileno,

Tabela 16: Condigles de trabaho para andise de cada eemento por espectrofotometria de absorcéo

admica
Elemento Comprimentg Fenda Amperagem | Sendhbilidede | Limitede | Faixa Otima
de Onda Tipica Deteccdo | de Operacéo
(nm) (hm) (MA) (mgL™) [(mgLl?h) |(mglL™)
Cadmio 2283 05 30 0,010 0,0006 05a20
Chumbo 2170 10 6,0 0,110 0,0200 05a20
Nique 2320 02 50 0,070 0,0080 30al2
Zinco 2139 02 50 0,009 0,0020 04al6

As solugbespadréo de trabadho para 0 uso em epectrofotometria de

absorcdo adémica (EAA) tiveram suas concentragles gudtadas para cada demento de

acordo com 0 manud do equipamento utilizado.



5.3.4 - Metodologia para a analise dos solos.

Para 0 preparo e determinacéo dos metais nas amodras de solos, foram
utilizados os méodos anditicos adotados pdo IAC (Indituto Agrondmico de Campines) para
micronutrientes em solos de 1986; seguindo a rotina do laboradrio de solos do Departamento
de Ciéndas do Solo - FCA-Campus de Botucatu. As amodras de solos foram secas em estufa
a 35°C por 5 horas, peneiradas em pendiras de 2mm e amazenadas em sacos de papel. Paa a
extracdo dos metais, foram pesados 10 g de cada amostra, colocadas em copos plagticos e
adicdonorse 20 mL de slucio extraiora de DTPA (&cido dietilenotriaminopentsecético +
CaCl, + tritanolamina).

Foram levadas para agitagdo mecénica por um periodo de 2 horas, a 200 rpm, e
solucdo de solo e extrator fa filtrada O extrato obtido foi amazenado em frascos de
vidros edeilizados e levados paa a latura em Espectrofotdmetro de Absorcdo  Atdmica

(EAA).

5.3.5 - Metodologia para a andlise das plantas.

Para 0 preparo e determinaco de metas pesados em plantas, utilizou-se
amarcha anditica apresentada por Maavoltaet d. (1989).

As amodras de plantas foram colocadas em sacos perfurados de papd e
secas em estufa com temperatura variando de 65 a 70°C. Em seguida, foram trituradas em
moinho tipo WILLYE, penaradas em mahade 1 mm.

Pesou-se 040 g de cada uma das amodras, que foram digpodas em

tubos de ensao, adicdonou-se lucdo nitrico-perclorica (HNO; -300mL e HCIO4-40 mL).



Para a digestéo nitrico-percldrica - as amostras foram levadas para bloco digestor controlando-
£ a tempeaura inicdidmente de 50°C, por 30 minutos 100°C, por mas 30 minutos 160°C,
por 20 minutos e 225°C, por mais 20 minutos, quando completou-se a digestao.

As solugbes digeridas redfriar|am naurdmente a temperatura ambiente.
Adicionourse a0 extrao obtido 40 mL de &gua deonizada deixando-s2 homogendzar por
dguns minutos. Esse homogeneizado foi envasado em frascos de vidro devidamente limpos e
foram levados paraaleturaem EA.A.

Para todas as andises, foram feitos testes designados “brancos de
resgentes’, nos quas a metodologia anditica foi rigorosamente seguida, porém com a
utilizacdo de &gua bidedtilada no lugar das amodras de solos e plantas Esse controle foi feito

para se detectar aeventua presenca de contaminantes nos reagentes e no materia usado.



6 —RESULTADOS.

Os resultados da determinacdo dos teores de metais pesados Cd, Pb, Ni e Zn no solo
(em profundidade e em digténcid) e nas plantas em digéncia encontramse nas Tabdas 17, 18, 19, 20,

21,22 ,23 24e25.

Tebela 17: Teores médios dos metas (mgKg?l) encontrados nas amostras de solos coletadas em
profundidede de 0, 0-10 e 10-20cm na “ilhd’ @ longo da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no

periodo de agosto de 1999.
Anostra Profundidade Concentraco en mg.Kg*
Cm
CADMIO CHUMBO NIQUEL ZINCO
Sdo 0 - 30,0634 10531 51200
Km 183 0-10 - 62,7118 42158 48863
10-20 - 53,7087 051315 44904
Sdo 0 - 282437 80296 16,0346
Km 156 0-10 - 36,2082 29482 55523
10-20 - 224980 33048 21427
Sdo 0 - 165342 131778 21,8334
Km 87 0-10 - 426322 10,7481 3,0601
10-20 - 31,2080 33165 6,3822

(-) Forado limite de deteccéo.




Tebela 18 Teores médios dos metas (mgKgh) encontrados nas amostras de solos coletadas em

profundidede de O, 0-10 e 10-20cm na “ilhd’ a0 longo da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no
periodo de abril de 2000.

Amosira Profundidade Concentragdo em mg.Kg ™
cm
CADMIO CHUMBO NIQUEL ZINCO
Sdo 0 31403 438383 326410 15,6726
Km 183 0-10 - 497879 18(03% 94560
10-20 - 36,2902 197120 45164
Sdo 0 - 204572 53,3657 16,2090
Km 156 0-10 - 524977 40,2055 35120
10-20 - 370644 39,1415 85417
Sdo 0 0,1658 429736 75,6562 53280
Km 87 0-10 0,0812 500734 627411 71420
10-20 00112 3006501 604555 3,6930

(-) Forado limite de deteccéo.

Tebela 19 Teores médios dos metas (mgKgl) encontrados nas amostras de solos coletadas em
profundidede de 0, 0-10 e 10-20cm na “ilhd’ a0 longo da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no

periodo de novembro de 2000.
Amosira Profundidade Concentragdo em mg.Kg ™
cm
CADMIO CHUMBO NIQUEL ZINCO

Sdo 0 0,0568 738092 00416 78569
Km 183 0-10 0,029 120,8092 182321 73065

10-20 0,0162 96,4380 - 33478
Sdo 0 - 11,4698 12,2856 57296
Km 156 0-10 01328 79348 105093 39673

10-20 01329 71,1503 9,7423 493A
Sdo 0 - - 7,8046 80207
Km 87 0-10 0,041 17,6606 7,339 627104

10-20 - 17,6207 5,2306 -

(-) Forado limite de detecgéo.




Tebela 20 Teores médios dos metas (mgKgl) encontrados nas amostras de solos coletadas em
profundidade Unica de 0 a 20cm e em digéncia da rodovia da Dutra nos Km 183, 156 e 87

no periodo de agogto de 1999.

Amostra Digancia Concentracdo mg.Kg ™.

0-20cmde m

profundidade CADMIO CHUMBO NIQUEL ZINCO

Sdo 0 - 51,824 19274 4834

Km 183 10 - 7,7153 08551 51200
0] 0,204 154230 12012 44904
K0 - 184528 35562 22515

Sdo 0 - 289834 47609 79098

Km 156 10 - 169407 39867 55622
2 - 1,5498 32681 50078
K0 - 31933 4,179% 21427

o 0 - 30,1248 90,0808 104269

Km 87 10 - 51289 23971 6,3822
.0 - 4.8865 2,7948 3,0601
K] - 0494 25083 42109

(-) Forado limite de deteccéo.

Tabda 21: Teores médios dos metas (mgKgh) encontrados nas amostras de solos coletadas em
profundidade Unica de 0 a 20cm e em digéncia da rodovia da Dutra nos Km 183, 156 e 87

no perfodo de bl de 2000,

Amostra Digancia Concentragdo mg.Kg™.

0-20cande m

profundidade CADMIO CHUMBO NIQUEL ZINCO

Sdo 0 10467 42,9839 234641 983816

Km 183 10 - 166704 197192 94559
o) 0,0435 257% 209151 45164
K] 0,0578 101124 22,7208 20228

Sdo 0 - 36,6698 44,2676 94209

Km 156 10 00420 48061 474115 52399
.0) - 11,594 39,7157 85417
K] - - 40183 50163

Sdo 0 0,084 47034 66,2843 53880

Km 87 10 0,0055 74276 53,3400 59875
.0 - 78240 509657 71420
K] - 29825 61,2052 53280

(-) Forado limite de deteccéo.



Tebela 22 Teores médios dos metas (mgKgl) encontrados nas amostras de solos coletadas em
profundidade Unica de 0 a 20cm e em digéncia da rodovia da Dutra nos Km 183, 156 e 87

no periodo de novermbro de 2000.

Amostra Diganda Concentracdo mg.Kg ™.

0-20cmde m

profundidade CADMIO CHUMBO NIQUEL ZINCO

Sdo 0 00344 96,9004 6,0912 6,1710

Km 183 10 0,0006 36,8837 - 7,3065
o) 0,0401 30,34A4 - 33478
0 - A4451 - 4,0021

Sdo 0 0,0885 40051 108457 46872

Km 156 10 0,0702 91,1728 122938 57296
2 00200 26,9876 39135 39373
K0 00243 231577 26782 49354

Sdo 0 0,0180 11,7604 6,7903 4,7637

Km 87 10 0,0681 11,6174 43924 31979
2 - 106924 - 39015
K - 84184 - 29759

(-) Forado limite de deteccao.

Tebela 23 Teores médios dos metais (mgKg') encontrados nas amostras de plantas coletadas em
diséncia da rodovia da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no periodo de agosto de 1999.

Amostra Digancia Concentracdo mg.Kg ™.
m
CADMIO CHUMBO NIQUEL ZINCO
Plantas 0 - - 6,2800 376,25
Km 183 15 - - 6,3975 330,15
D - - - 60,73
Plantas 0 - - 8,7075 31897
Km 156 15 - - 58200 36225
D - - 53475 7216
Pantas 0 - 619575 25,2225 52950
Km 87 15 - 36,2300 22,0400 387,25
0 - 60,6525 22,7050 7161

(-) Forado limite de deteccéo.




Tebela 24: Teores médios dos metais (mgKgl) encontrados nas amostras de plantas coletadas em

digéndia darodovia da Dutranos Km 183, 156 e 87 no periodo de &bril de 2000.

Anpstra Digandia Concentragdo mg.Kg ™.
m
CADMIO CHUMBO NIQUEL ZINCO

Pantas 0 - 51,0674 122050 49856
Km 183 15 - 56,8356 71375 24973

K] - 65,9628 78050 63,19
Planias 0 - 720075 19850 9713
Km 156 15 - ABATS 05475 266,68

D - 558675 09925 5120
Plantas 0 - - 106325 36,75
Km 87 15 - - 30200 31783

D - - 41625 7568

(-) Forado limite de detecg&o.

Tebela 25: Teores médios dos metais (mgKgl) encontrados nas amostras de plantas cdetadas em
digéndia darodovia da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no periodo de novembro de 2000.

Amostra Digancia Concentracdo mg.Kg ™.
m
CADMIO CHUMBO NIQUEL ZINCO

Pantas 0 - - 7,6000 437,40
Km 183 15 - - 88575 14445

K] - - 10,1900 5213
Plantas 0 - - 200400 48759
Km 156 15 - - 230750 13343

D - - 179675 6346
Pantas 0 - - 181575 33225
Km 87 15 - - 201575 7851

D - - 11,6125 5090

(-) Forado limite de deteccéo.




7 - DISCUSSAOQ.

O paadoxo: Desenvolvimento versus Qudidade de vidg reflete ao longo do
tempo o poder “criador” e “dedruidor” de que a humanidade € cgpaz. Ou sga, a medida que
se“crid’ em dgum ponto do processo de desenvolvimento, algo esta sendo “ destruido”.

A evolucdo e as fadilidades ndo necessariamente devemn sr um pardedo com o
preco que s paga paa télas Entdo, € no minimo importante que o homem conheca ou
esime 0 que lhe espera.

Os reaultados encontrados no presente trabaho, para solos e plantas a0 longo
da Rodovia Presdente Dutra € um derta para 0 progresso e as suas consegiéncias. Pois 0s
vaores representam  efetivamente que houve uma contaminacdo ambiental nos locas de
amostragem.

Nem todos os meas representam perigo paa 0 ambiente, aguns ndo o
toxicos enquanto que outros, ainda que 0 Sgam, SB0 MUt escassns, OU SeuS Compostos 20
insollveis. SO uns poucos dentre des S50 condderados na audidade como  contaminantes
ambientals, a exemplo 50 0s metais estudados neste trabadho, o c&dmio, chumbo, niqud e
zinco gue sfo dassficados em fungdo da toxicidede e digponibilidade como muito toxicos e
relativamente disponiveis, 0 que concorda com com (Stocker & Seager, 1981 e Forgner &
Wittmann, 1983).

Acreditase que os teores de metais encontrados nas amostras sgam
provenientes do trafego intenso de veiculos (emissio de gases paticulados, abrasio das

frenagens, componentes de baterias, fluidos Iubrificantes, aros e rodas), o que concorda com



os trabdhos de (Tavares & Cavaho, 1992, Moore & Ramamoorthy, 1984; Contreras &
Blanco, 1990).

As Tabdas 17, 18, 19, 20, 21 e 22 modram os teores médios dos metais Cd,
Pb, Ni, e Zn no s0lo, em profundidade e em diséncia da rodovia, nos 3 locas de amodragem
e nos 3 periodos (agosto de 1999, abril de 2000 e novembro de 2000).

Os pontos de amostragem dos Km 183 e 87, stuados ao longo da rodovia etéo
razoavedmente digantes dos grandes centros indudriais, recebendo diariamente uma grande
quantidade de gases resultantes da queima de combugtivels

O ponto de amodragem do Km 156, stuado a0 longo da rodovia, dém de
receber a caga diaia dos gases provenientes do tr&fego de veiculos, esa préximo a um polo
indugtrid  sgnificativo, que também podeia esar enriguecendo a regid com poluetes A
Figura 10 demondra a locdizacdo dos 3 pontos de coleta de amostras nos Km 183, Km 156 e
Km 87 da Dutra no Estado de Séo Paulo. Os Gréficos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 ilustram os 3 locas de
amostragem, nos 3 periodos (agoso de 1999, auril de 2000 e novembro de 2000), com oS
respectivos teores médios dos metais encontados nas amodras de plantas e solos (Ocm) na
“llha’.

Edes vdores encontrados, sSio condderados como  contaminantes  quando
comparados aos vaores do materid de origem de solos ndo contaminados ou de regifes onde
o tréfego de veiculos é menos intenso, corrdacionando podtivamente o aumento dos teores
dos metas com o0 aumento do fluxo de veiculos nos locas amodrados, 0 que confirma os

dados de (Duarte, 1999, MacLaughlin et d.,1999 e Wang et d., 2001).
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Gréfico 1. Média das concentracbes em ppm para Cd, Pb, Ni e Zn nas amostras de solos coletadas a Ocm na
“ilha’” a0 longo da Dutranos Km 183, 156 e 87 no periodo de agosto de 1999.
Gréfico 2: Média das concentragbes em ppm para Cd, Pb, Ni e Zn nas amostras de solos coletadas a Ocm na
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“ilha" ao longo da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no periodo de abril de 2000.
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Gréfico 3: Média das concentracbes em ppm para Cd, Pb, Ni e Zn nas amostras de solos a Ocm na “ilha’ ao
longo da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no periodo de novembro de 2000.
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Gréfico 4: Média das concentrages em ppm para Cd, Pb, Ni e Zn nas amostras de plantas coletadas na “ilha’ ao
longo da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no periodo de Agosto de 1999.
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Gréfico 5: Média das concentragGes em ppm para Cd, Pb, Ni e Zn nas amostras de plantas coletadas ha“ilha’ ao
longo da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no periodo de abril de 2000.
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Gréfico 6: Média das concentragdes em ppm para Cd, Pb, Ni e Zn nas amostras de plantas coletadasna“ilha’ ao
longo da Dutra nos Km 183, 156 e 87 no periodo de novembro de 2000.



A contaminacdo de solos por Cd se da principdmente pela mineragdo, poluicéo
amodérica de indidrias metddrgicas, digposcdo de residuos contendo Cd, incineracéo de
baterias, gplicacd de lodos de esgoto e queima de combudiveis fossels. Os pontos de
amodragem, dStuados a0 longo da rodovia, recebem diaiamente uma grande quantidade de
gases resulltantes da queima de combustivels o que concorda com Alloway (1990).

A contaminacdo dos solos com Pb é um processo cumulaivo praicamente
irreversivd. Os resultados para os vdores de Pb no solo, demondram que de dguma forma
este demento foi ou vemn ainda sendo depositado nos locals de amostragem.

O un do Pb como demeto aditivo antidgtonante em gasolina € uma das
maores fontes de contaminegdo de solos e plantas pois paticulas dese metd SO
trangoortadas a longas diséncias, num rao de 50m do ponto de origem de sua emisséo.
Desde 19838 0 Brasl vem s propondo a retirar o Po-tetragtila dos combudtiveis e adicionar
maores quantidades de dcool anidro na gesolina Apesr disso dgumes refinarias de
petrdleo continuaram a adicionar chumbo aos combustiveis ate 1997.

Segundo a resolucdo CONAMA  18/86, “O Consdho Naciond do Petrdleo
devera especificar e fiscdizar a isenco totd do chumbo tetragtila na mistura dcool-gasolina
Também devera ser fiscdizada a isencdo totd do chumbo no dcool carburante, vigo certas
operages de trangportes permitirem ta tipo de contaminacao”.

A Comunidade Européia permite um limite de 04 g.L™ de Pb nagasolina, porem
determina gque esse vaor se enquadre &0 limite de 0,013 g.L2.

Alguns autores citam que as concentragbes de Pb aerotrangportado  diminuiram
nos Utimos 20 anos em conseqiiéncia da diminuicdo no uso da gesolina a base do metd.

Entretanto trabahos recentes, como os redizados por MacLaughlin e d. (1999), Li & 4.



(2001), Syag & Shutes (2001), Wang & d. (2001), entre outros modtram que ainda exige
um potencial grande de contaminaco em solos e em plantas nos locais de tréfego intenso de
veiculos, gerando assm dlvidas sobre a composicao dos combugtivess utilizados atud mente,

Embora exiga uma Legidacdo petinente ao uso de aditivos em combudives
no Brasl, os resultados evidenciam o contraio, pois os teores encontrados para 0s metas
tato em digdhcda como em profundidede demondram um grau  dgnificativo  de
contaminacgo locdl.

A concentracgo de Ni no solo varia dependendo do materid de origem do solo.
Entre as fontes que contribuem para a devacéo do Ni nos s0los, esta a disposicio amosférica
resultante da quema de combudives e deos o0 que judifica teores dggnificativos
encontrados nas amodras de solos tanto em profundidede quanto em disancia da rodovia,
para este metd concordando com as pesquises feitas por (Nickd, 1989; McGrath & Smith,
1990).

As &guas das chuvas contribuem através das enxurradas sobre as rodovias para
a contaminegdo do meo ambiente, pois acdbam aradando paticulas provenientes da
abraso de pneus, fluidos de frelos, emissio de gases da quema de combugtivels, estando de
acordo com as peuisss redizadas por (Norrtrom & Jacks, 1998, Taiq e d, 2001 e Glenn &
Sansdone, 2002). A presenca de obstéculos tais como semdforos, quebramolas, locas que
exijam diminuicgo de velocidade, ou sga, aumentam 0 nimero de frenagens e acderacdo dos
veiculos, tém como conseqiéncia, abrasio dos pneus e freios e 0 aumento da emissfo de
gaes e hidrocarbonetos que se depostan nas rodovias € em Suas margens. Edas
informagfes S0 comprovadas pelos resultados obtidos pois 0 Km 183 € uma rampa de

aubida da rodovia, 0 Km 156 s trata da Base da Policia Rodoviaia Federd de S50 Jos2 dos



Campos e no Km 87 eda o Pedagio Morera César, refletindo estas Situages onde ocorrem
as diminuicbes de velocidade, frenagem e poderior acderacddo, edando de acordo com
Muschack, 1990.

E importante sdientar que as diferencas na densdade de trafego de veiculos
pode influenciar no grau de contaminacdo e digpersio de metals pesados a0 longo das
rodovias. Rodovias com diferentes denddades de tréfegos apresentam uma  correacdo
postiva, ou Sga quanto maor o0 tréfego maor a concentracdo dos dementos no solo,
principdmente em rdacd a regido “background” (ausbncia de veiculos), o que ja foi
comprovado anteriormente por Duarte, 1999.

De uma forma gerd, os resultados encontrados, demondram a presenca dos
metas edudados, mesmo a dguns metros da rodovia com concentragles Sgnificativas,
eperava-se uma diminuicdo das concentragdes de Cd, Pb, Ni e Zn de acordo com 0 aumento
da distncia da estrada, 1SS0 nem sempre ocorreu.

O emprego de matrizes hioldgices como musgos, liquens e pdmeras, paa o
biomonitomento  ambientd, temse modrado como  bons indicadores a  contaminacdo
amodférica A intenddade da absor¢do de metas pesados peas plantas vaia conforme a
egpécie e ua fase de crescimento, porem agumas especies podem desenvolver uma certa
toleréncia ou adaptabilidede para dguns metais sem demongdrarem efeitos fitotdxicos, como
propde Adriano (1986).

As plantas amodradas no presente trabdho, s graminess, pertencem a
familia Graminese conhecidas por braguiaia — Brachiaria decumbens e agpenas a parte
uperior das mesmas (folhas) fol utilizada para a extragdo e determinacdo dos metais. Os

reultados obtidos ndo nos permitiram conduir que as mesmes fossem ou ndo bons



bioindicadores para determinacdo dos metals, pois nem todos des puderam s detectados
por EAA, embora as vezes as concentragbes determinadas demondraram vaores bem
maores quando comparados aos dados obtidos por Duate, 1999 e Hakot & Czarnecki,
1999, que também utilizaram graminess para bioindicaco destes poluentes.

As Tabdas 23, 24 e 25 modram os teores médios dos metais Pb, Ni, e Zn em
plantas, em digéncia da rodovia, nos 3 locas de amodragem e nos 3 periodos (agodo de
1999, auil de 2000 e novembro de 2000).

Os resultados ohbtidos dos extratos das plantas coletadas a0 longo da rodovia
sugerem a ndo exigéncia ou contaminacdo por Cd, porém a explicacdo mais razoaved € a de
gue as quantidades encontradas estavam fora do limite de detecgéo da técnica EAA, uma vez
que metals foram determinados no solo tanto em profundidade quanto em digancia

O Zn é condderado um micronutriente essencid as plantas, etando envolvido
em procesos metabdlicos, portanto, esperava-se encontralo nos resultados das andises,
como de fato aconteceu, porém a concentracdo edd eevada, diagnogticando assm a
contaminacéo locd pelo demento.

O homem tem sdo dvo de exposicéo a contaminantes que colocam em risco a
sua qudidade de vida, interferindo diretamente em sua salde e sobrevivéncda O Pb é
consderado um demento toxico. A indacdo de particulas que contenham o metd ocorre
devido a aividades indudrias bem como a combudives que contenham aditivos a base de
Pb e que quando quemedos emitem Pb paa o ambiete Apds asorvido, o Pb é
trangportado para diversos Orgaos aravés do sangue, sendo que a maior parte se acumula nos

0OS0S.



De acordo com Laine (1987), o Ni € um demento cacinogénico as vias
repiradrias e a exposicdo ocupaciond a0 Ni predigpde o homem ao céncer de pulméo,
lainge e nasd. ApGs absorvido, o niqud € didtribuido por todo o organismo. O Zn é um
eemento essencid com uma média diaia de 10 a 200 mg para 0s seres humanos, sendo que a
maior parte do Zn que entra no organismo estarelacionada a dieta.

Os teores dos metais encontrados no presente trabaho estabdecem aguns dos
entre 0 ambiente contaminado e as pessoas ou animas que de forma direta ou indireta et@o
submetidos a de. Sugerindo uma maior preocupacdo de entidades responsivels pelo controle
da poluicdto ambiental, pois a grande maoria das pessoas que se encontram envolvidas, néo
tém conhecimento do possivel risco que correm, e como preocupacdo mundid o Brasl por
Sr um pais em desenvolvimento precisa se adequar aos critérios de qudidade ambientd,

exigidos no mundo todo.

8 - CONCLUSOES.

Andisando os resultados obtidos na presente pesquisa, pode-se conduir que
paraos metais Cd, Po, Ni, e Zn:

a) Os teores médios encontrados dos metas nas amostras de solos
coletadas em profundidade (0, 0-10 e 10-20 cm); nos 3 locas de amodragem da Rodovia
Presidente Dutra (Km 183, Km 156 e Km 87) nos 3 periodos (agosto de 1999, abril de 2000 e
novembro de 2000), demondram que houve e anda esta havendo contaminacdo ambientd

por estes metal's, causada provavelmente pelo tréfego intenso de veiculos nesta rodovia;



b) Os teores médios encontrados dos metas nas amostras de solos
coletadas a digéncia da rodovia (0, 10, 20 e 30 m); nos 3 locas de amosragem da Rodovia
Presidente Dutra (Km 183, Km 156 e Km 87) nos 3 periodos (egosto de 1999, abril de 2000 e
novembro de 2000), demondran que edes metas e sendo  aerotrangportados
contaminando aregido proxima da rodovig;

c) Os teores médios encontrados dos metais nas amostras de plantas
coletadas a digténcia da rodovia (0, 15 e 30 m); nos 3 locas de amodragem da Rodovia
Presidente Dutra (Km 183, Km 156 e Km 87) nos 3 periodos (agosto de 1999, auil de 2000 e
novembro de 2000), demongram concentragbes dgnificativas destes dementos exceto para
Cd, uma vez que ndo s condderados micronutrientes necessaios para 0 desenvolvimento
das plantas andisadas. Mesmo para 0 metd Zn, condderado um nutriente essencid para as
plantas, os teores encontrados indicam uma concentracdo relaivamente dta paa a
necessidade de desenvolvimento da espécie de planta em questdo. Embora dgumas plantas
coletadas e andisadas ndo tenham gpresentado teores desses metais, com excegdo do Zn,
onde todas modraram consderdvel concentragdo do metd, ndo dgnifica que as mesmas néo
0S contivessam, porque pode s que os teores edivessem fora do limite de deteccéo pea
técnica do EAA., ou que as plantas andisadas ndo representassem bons biomonitores da
presenca desses metais,

d) Os teores médios dos metais encontrados nas amodiras de 0lo e nas
plantas detam paa o problema poluicdo ambientd e o risco da exposcdo paa 0 s
humano. Condderando que muitos paises ja edtabdeceran um “background” para metas
pesados, 0 presente estudo procura chamar a atencdo para a toleréncia zero para os teores

destes metai's até que se estabeleca um padréo médio dos mesmos para o Brasil.



9 - CONSIDERACOESFINAISE SUGESTOES.

O presente estudo objetivou detectar a presenga de metais pesados em
esruturas bioldgicas como s0lo e plantas, provenientes da poluicdo emitida pda queima de
combustive's de veiculos automotores ao longo de rodovias.

Para tanto, foram efetuadas determinacOes dos teores dos metais Cd, Pb, Ni e
Zn, pela técnica de extracdo nitricopercldrica e letura peo apardho de ELA.A., obtendo
resultados em mg.Kg* (ppm).

Os resultados obtidos nessas andises devem somar-se a outras pesguisas, no
intuito de se conhecerem maiores detal hes sobre os efeitos que esses metals possam causar.

Tendo em vida a possivel continuidade de pesquises sobre este mesmo tema,
gpresentam-se a seguir, algumas sugestoes:

a) Utilizar expécies de plantas bioindicadoras para e outros metas
nos locas de amosragem e fazer a determinac@ dos metas em todos os edtagios de
desenvolvimento das plantas como: samente, raiz, caule, folhas, frutos,

b) Instdar nesta regido uma unidade fixa de pesquisa, para obter maior
ndmero de informagdes sobre a Situacdo locd;

c) Utilizx materid bioldgico humeno, como sangue ou cabdos
provenientes dos trabdhadores dos pedagios e dos policias rodoviaios desta rodovia, paa

verificagdo de contaminagdo nos mesmos.
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