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RESUMO
A contaminagio por metais pesados ¢ atualmente um dos maiores problemas ambientais, principalmente em 4reas onde hd influ-
éncia das atividades humanas. Os metais pesados sio de ocorréncia natural, nos ecossistemas aquaticos sio provenientes da solu-
bilizacio das rochas e sua lixiviagio no solo. Alguns metais sio necessarios para a sobrevivéncia de grande variedade de espécies
animais ¢ vegetais, outros nio, porque presentes em altas concentracdes podem vir a causar desequilibrios na natureza. As ativi-
dades antropicas é atribuida grande parte dos problemas causados por metais pesados em ambientes aquiticos. Esta revisio visa
apresentar alternativas para evitar a contaminagio dos ecossistemas aquticos ou a remogao destes contaminantes. Neste sentido,
métodos preventivos sio necessirios para evitar medidas de remediaio de custo alto, pois sio realizadas quando o passivo ambi-
ental j4 ocorreu. Entre os métodos preventivos enquadram-se os tratamentos de efluentes industriais, tratamento das dguas plu-
viais, tratamento de residuos sélidos, tratamento de esgotos domésticos, manejo adequado de agroquimicos e manejo adequado
do solo na agricultura. J4 a remediagio ou recuperagio pode ser realizada por processos fisicos, quimicos e biolégicos, que podem
ser utilizados para remover, reter, mobilizar ou decompor determinados contaminantes presentes no sistema aquatico. Fisica-
mente, a remogio por plantas e de sedimentos tem sido a mais adotada. Recursos quimicos sio pouco usados em ambientes aqu-
dticos, mediante a nio especificidade da maioria dos agentes conhecidos. E por fim, temos a remediagio biolgica ou biorremedi-
agio, que utiliza microorganismos ou espécies vegetais (fitoremediagio) para mitigar problemas de contaminagio de metais pesados.
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MANAGEMENT OF POLLUTED AQUATIC ECOSYSTEMS BY HEAVY METALS

ABSTRACT

Contamination by heavy metals is now one of the major environmental problems, especially in areas where there is influence of
human activities. Heavy metals are naturally occurring in aquatic ecosystems are from the solubilization of rock and soil leaching.
Some metals are necessary for survival in variety of animal and plant species, others do not, because in high concentrations may
cause the imbalance in nature. To human activities is largely attributed the problems caused by heavy metals in aquatic environments.
This review aims to present alternatives to avoid contamination of aquatic ecosystems or the removal of these contaminants.
Accordingly, methods are necessary preventive measures to avoid the high cost of remediation, they are held when the
environmental liability occurs. Among the fall-prevention methods is the treatment of industrial effluents, rain water treatment,
and solid waste management, treatment of domestic sewage, appropriate management of chemicals and appropriate soil management
in agriculture. Already the remediation or restoration can be accomplished by physical, chemical and biological agents that can
be used to remove, retain, deploy or break a contaminant present in the aquatic system. Physically, the removal of plants and
sediments has been the most used. Chemical resources are little used in aquatic environments by non-specificity of most agents
known. Finally, we have the biological remediation or bioremediation, which uses microorganisms or plants (phytoremediation)
to mitigate problems of contamination of heavy metals.

Keywords: heavy metals, aquatic ecosystems, management, remediation
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INTRODUCAO

A expressio “metal pesado”, comumente utilizado
para designar metais classificados como poluentes, na
verdade aplica-se a elementos que tém densidade mai-
or que 5gecm, ou que possuem nimero atdmico
maior que 20 (Casarini et al., 2001; Alloway,1995).

Os metais pesados, ou também chamados elemen-
tos-traco, sio elementos quimicos que ocorrem na
natureza, quase sempre em pequenas concentragoes.
Na atualidade o termo elementos-trago tem tido mais
destaque, por também englobar elementos como o
Arsénio, que causam problemas ambientais, mas que
nio se enquadra como metal pesado.

Alguns elementos-trago ou metais pesados, como
Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Mo e B sao essenciais aos
seres vivos, e possuem importante papel no metabo-
lismo dos ambientes aquéticos, pois participam de
processos fisiolégicos, como é o caso da fotossintese,
cadeia respiratéria e fixacio de nitrogénio. Por outro
lado, Hg, Pb, Cd, Ag, Cr, Ni e Sn, nio tem fungio
biol6gica conhecida, e sio quase sempre téxicos para
determinados organismos. Mesmo aqueles que tem
fungio biol6gica conhecida, podem apresentar toxici-
dade a determinados organismos, quando em condi-
¢Oes apropriadas para tal (Esteves, 1998).

Em geral, as concentra¢des de metais pesados na
dgua estio muito aquém dos padrdes de qualidade
estabelecidos. Por outro lado, a tendéncia dos metais
pesados é de se aderirem aos s6lidos em suspensio que
por sua vez, sedimentam-se no fundo do corpo d’dgua,
formando um manto de sedimentos, que funcionam
como um dreno destes elementos (Esteves, 2002), mas
que podem voltar para a solugio entre os poros dos
sedimentos ou mesmo voltar para a ldmina de dgua
(Warren, 2001).

Os metais pesados, além de serem téxicos sio cu-
mulativos no organismo e podem provocar diversos
tipos de doengas no ser humano com a ingestio de
pequenas doses, por periodos consideraveis, fato que
faz com que as autoridades tenham reservado algumas
horas para discutir mais sobre esse assunto (Dias ez
al., 2001).

A contaminagio por metais pesados é considerada
atualmente como um dos maiores problemas ambien-
tais, principalmente em 4reas onde ocorre influencia
das atividades humanas. As fontes antrépicas desta
contaminagio por metais pesados pode ter sua origem
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em fontes pontuais, ndo-pontuais e lineares. Segundo
Meurer et al (2006) nas tltimas décadas acentuou-se a
preocupagio quanto a contaminacio e poluigio do solo
e conseqiientemente das dguas superficiais e subterra-
neas devido a grande expansio urbana e industrial.

A preocupag¢do com a contamina¢io de ambientes
aquéticos aumenta, principalmente, quando a dgua é
usada para o consumo humano (Dores & De-Lamo-
nica-Freire, 2001), e outros alimentos destes retirados,
como peixes (Warren & Haack, 2001) e plantas aqui-
ticas.

No entanto, sio tidos como poluidos quando con-
tém concentragdes de determinado contaminante que
chegam a afetar os componentes biéticos do ecossis-
tema, comprometendo a funcionalidade e sustentabi-
lidade do ecossistema, nio sendo, portanto, um ambi-
ente contaminado necessariamente poluido (Accioly
& Siqueira, 2000).

Entender a dindmica do comportamento de metais
em 4guas continentais tem sido o principal enfoque
da geoquimica ambiental durante vérias décadas, e o
interesse vem crescendo, na procura de alternativas
reguladoras, mitigadores e remediativas para manejar
corpos de dgua contaminados (Warren & Haack, 2001).

O objetivo desta revisio foi reunir informacoes
sobre contaminagio de metais pesados em ecossiste-
mas aquaticos, bem como métodos utilizados para li-
dar com esse problema, englobando medidas preven-
tivas e remediativas de despoluicio.

ORIGEM DOS METAIS PESADOS
EM AMBIENTES AQUATICOS

Os metais pesados podem estar presentes em so-
los, sedimentos e dguas (Guilherme, 2002), podendo
ser oriundos do intemperismo de rochas e transporta-
dos por erosio, pela atmosfera ou provenientes da
atividade humana (Esteves, 1998; Jackson, 2002). O
ciclo hidrolégico esta relacionado com a distribuicio
de energia solar na terra. Por meio da evaporagio ocor-
re o transporte da dgua dos compartimentos hidrosfe-
ra e litosfera para atmosfera. Apds a precipitacio da
dgua na forma de chuva ou neve, por infiltragio no
solo, ocorre a renovagio das dguas subterrdneas, ou
lengol fredtico (recarga dos aqiiiferos) e essa dgua pode
afluir em determinados pontos, formando as nascen-
tes. A dgua é devolvida a atmosfera por efeito de eva-
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poracio direta dos sistemas aquéticos, solos e pela
transpiragio das folhas dos vegetais (Rocha et al., 2004)

Ciclo geoquimico

Na verdade, todos os metais pesados encontrados
na natureza sio provenientes do ciclo geoquimico, o
que muda é o fato do homem ter participagio ou nio
no processo de contaminagio. No entanto, quando se
fala em ciclo geoquimico de metais, o fator determi-
nante deste processo é o intemperismo de rochas ou
minerais, presentes na crosta terrestre (Singh & Stein-
nes, 1994; Esteves, 1998). Mesmo assim, para que 0s
contaminantes (metais pesados) alcancem os ambien-
tes aquéticos é necessdrio o fator locomogio ou trans-
porte (Casarini et al., 2001), que se d4 via lixiviagdo,
enxurrada (dgua e solo), ou via atmosfera (Singh &
Steinnes, 1994), carregando consigo esses elementos
até os ecossistemas aquédticos. Quando o ambiente
aquitico estd sobre regiio naturalmente rica em de-
terminados metais pesados, o fator transporte é me-
nos importante, pois o contaminante faz parte do
ambiente. Isso acontece muito em regides de minera-
¢ao de metais.

Dependendo do material de origem (tipo de rocha),
os solos podem apresentar diferentes concentracdes
de metais pesados (Singh & Steinnes, 1994), determi-
nando diferentes potenciais para contaminagio de
ecossistemas terrestres ou aquéticos.

Deposi¢ao atmosférica

Trata-se de uma forma de contaminagio que pode
ser ou nio influenciada antropicamente. De maneira
geral, este tipo de polui¢do afeta com maior severida-
de 4reas préximas de indudstrias ou minas que traba-
lham com metais voldteis, mas pode vir a afetar dreas
de até 1000 km de distincia (Singh & Steinnes, 1994).
Segundo esses autores, metais como Pb, Zn, Cd, As e
Sb sdo passiveis de volatilizacio e conseqiiente distri-
bui¢io via atmosfera até que ocorra a deposicio, tanto
em dreas urbanas, solos e ambientes aquiticos.

Contaminagao antrdpica

Denomina-se de contaminagio antrépica quando
0 homem esté contribuindo para o processo de conta-
mina¢do. A contribui¢io humana pode se dar de dife-
rentes maneiras, através de atividades industriais (li-
beracio de efluentes contaminados com metais em
ambientes aquéticos), atividades de mineragio (minas

e garimpos), residuos sélidos, aterros sanitérios, eflu-
entes domésticos e atividades agricolas com o uso de
fertilizantes e agroquimicos (Jackson, 2002).

Quanto ao uso de fertilizantes e corretivos, difi-
cilmente problemas maiores devem aparecer, pois os
solos sdo considerados tampdes para evitar a libera-
¢io destes metais (Santos, 2001), mas quando, devi-
do aaplicagdes continuas de produtos contaminados,
problemas ambientais podem surgir, pois estes me-
tais podem atingir os ambientes aqudticos via ciclo
hidrolégico.

Mas o que oferece o maior potencial de risco aos
ambientes aquticos sio as atividades industriais, mi-
neragio e residuos urbanos. Estima-se que dos 2,9
milhdes de toneladas de residuos industriais perigo-
sos gerados anualmente no Brasil, somente 600 mil
toneladas recebem tratamento adequado, conforme a
Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento,
Recuperacio e Disposi¢io de Residuos Especiais
(ABETRE). Os 78% restantes sio depositados inde-
vidamente em lixdes, sem qualquer tipo de tratamen-
to (Campanili, 2002).

DINAMICA DE METAIS PESADOS
EM AGUAS E SEDIMENTOS

A dindmica dos metais no solo é governada por uma
série de reagdes quimicas que ajudam a determinar os
riscos ambientais a eles associados. As principais pre-
ocupagdes em relagio a adi¢do de metais aos solos sio:
entrada na cadeia alimentar, reducio da produtividade
agricola devido a efeitos fitotéxicos, acimulo no solo,
alteragio da atividade microbiana e posteriormente
contaminagio de recursos hidricos (Pires et al. 2006).
Metais pesados em dguas podem interagir com outros
solutos, formando complexos e permanecendo na for-
ma dissolvida. Também podem se unir as particulas
inorganicas e organicas através de adsor¢ao e assimila-
¢do, ficando neste caso na forma particulada. Uma vez
na forma particulada, os metais pesados podem preci-
pitar ou sedimentar no fundo do corpo d’igua. Para
voltar a forma dissolvida deve acontecer a mineraliza-
¢io pela microbiota, dessor¢io ou ressolubilizacio
(Guilherme et al., 2002).

Segundo Bridgen et al. (2000), o comportamento
dos metais pesados uma vez langados ao meio ambi-
ente, especialmente a mobilidade e a toxicidade, é al-
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tamente dependente do estado de oxidagio e da estru-
tura da espécie metélica. Os impactos causados pela
emissao desses metais a0 meio ambiente dependem da
quantidade e da forma em que os metais se encontram
a0 serem langados. Virios desses metais tém o poten-
cial de se bioacumular, incluindo o Cd, o Cr, o Pb, o
Hg e o Zn (USPHS, 1998).

A contaminacio de dguas por metais pesados é fa-
cilitada pela dispersio de materiais particulados no
ambiente, pois esses metais, uma vez no ar ou no solo,
sdo facilmente carreados para os corpos d’dgua, onde
podem ficar disponiveis ou retidos nos sedimentos
(Esteves, 1998). As diferentes afinidades dos metais
pesados pelas particulas s6lidas, que sedimentam atra-
vés da coluna de dgua, controlam o tempo de residén-
cia e a concentragdo desses na dgua (Stumm & Mor-
gan, 1981). Neste sentido, o pH ter4 grande influéncia
no destino dos metais pesados na coluna de d4gua, onde
os citions metdlicos, a concentragio na forma dissol-
vida decresce com o aumento do pH, ji que as formas
precipitadas e adsorvidas sdo favorecidas em pHs mais
basicos (Guilherme et al., 2002).

Metais pesados e evolugio de impactos am-
bientais

A capacidade do sedimento de acumular metais pe-
sados faz deste compartimento um dos mais importan-
tes na avaliagao do nivel de contaminagio de ecossiste-
mas aqudticos continentais (Gupta & Karuppiah, 1996:
Esteves, 1998; Baudo et al., 1999). Segundo estes, os
sedimentos sdo importantes compartimentos de esto-
que para metais e podem ser também fonte, pois po-
dem liberar novamente estes metais para a coluna d’agua.

Por causa de sua habilidade de sequestrar metais,
os sedimentos podem refletir a qualidade da dgua e
registrar os efeitos das emissdes antropogénicas. A
importincia do sedimento como indicador de polui-
¢io estd no fato de que as concentragdes de metais
pesados que estes apresentam sdo as vezes, 1000 vezes
superior que os da dgua, como € o caso do rio Elbe na
Alemanha (Esteves, 1998), em outras palavras, a dgua
vai renovando-se constantemente e os metais pesados
adsorvidos nos sedimentos, acumulando-se.

Neste sentido, o estudo dos sedimentos pode for-
necer importantes informacdes sobre a época em que
houve a contaminacio (Esteves, 1998). Isso é possivel
analisando a distribuigio vertical da concentragio de
metais pesados em sedimentos. O estudo dos sedimen-
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tos nio s6 serve para descobrir a época da contamina-
¢io, mas também o inicio ou o local da fonte contami-
nadora (Esteves, 1998).

MANE]JO PREVENTIVO

O manejo preventivo em ecossistemas aquaticos
engloba um conjunto de praticas adotadas para evitar
a contaminagio ou minimizar o impacto de atividades
de alto potencial poluidor. Trata-se de prevenir pro-
blemas posteriores ou passivos (Jorgensen, 1980: Ja-
ckson, 2002), minimizando assim despesas com téc-
nicas de controle e processo, em alguns casos, pouco
eficientes, onerosas, demoradas , e iniciadas quando o
problema ambiental estd instalado.

Tratamento de efluentes e residuos

O tratamento de efluentes de indtstrias de mine-
ragio ou residuos destas atividades é de suma impor-
tincia na preservagio de ecossistemas aquéticos. Tra-
ta-se de uma medida preventiva, fundamental e
obrigatéria perante as leis atuais. Muitos materiais e
métodos tem sido usados para remover metais pesa-
dos destes efluentes (Schneider et al., 1999), no en-
tanto, muitos sio caros, de dificil operacionalidade e
ineficientes (Jackson, 2002).

Dependendo do metal em questio, Pedroso (2003)
sugere virias tecnologias para minimizar o potencial
poluidor de efluentes ou residuos de atividades antré-
picas, antes de serem langados para o ambiente, de
maneira a assegurar que as exigéncias legais sejam
contempladas. Segundo este autor, as mais usadas sio:
1 — Precipitacio, através do tratamento dos efluentes
ou residuos com agentes (hidr6xidos de Na e Ca, car-
bonatos, sulfetos ou xantatos) capazes de provocar a
precipitagio dos metais presentes; 2 — Resinas de tro-
ca idnica uso de resinas que sio capazes de trocar fons
presentes nos efluentes; 3 — Adsor¢do; processo que
utiliza materiais (material vegetal moido, alumina ati-
vada, lignina ou argila, carvdo ativado, etc.) que adsor-
vem grandes quantidades de metais dos efluentes con-
taminados. Tem merecido destaque o uso de material
vegetal moido como alternativa para minimizar cus-
tos. Schneider et al. (1999) realizou um experimento
para avaliar a possibilidade de utilizar um biosorvente
obtido de uma planta macréfita (Potamogeton lucens).
A planta foi colhida, seca, moida e usada na concen-
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tragio de 2 g/L de solucio contendo 6,3 mg/L de Cu.
Ap6s uma hora de contato com o material vegetal, a
solu¢ido continha somente 0,3 mg/L de Cu. Outras
macréfitas, como Eichhornia crassipes e Salvinia sp,
tiveram seu potencial adsortivo avaliado por Schnei-
der (1995). Gylien et al. (2002) avaliou com sucesso o
potencial para remogio de metais pesados de efluen-
tes industrias usando larvas de uma mosca (Musca
somestica) como material absorvente; 4 — Constru-
cao de wetlands, trata-se de uma espécie de lagoa ar-
tificial construida com o objetivo de remover metais
pesados de efluentes contaminados (Wood & McAta-
mney, 1994; Esteves, 1998). O uso desta tecnologia
pode envolver, dependendo do metal a ser removido,
fatores fisicos, quimicos e biolégicos (Wood & McA-
tamney, 1994), formando um ecossistema pantanoso.
Entre os fatores quimicos, temos a adi¢io de agentes
quimicos para controlar o pH e Eh, regulando essas
varidveis a ponto de permitirem a precipita¢io ou neu-
tralizagio do contaminante. J4 como fatores fisicos,
pode-se adicionar matéria organica, argila, solo orga-
nico, que além de atuarem como material absortivo
proporcionam o aumento da popula¢io microbiana,
que pode atuar na remogio de metais. Como fatores
biolégicos, temos o uso de plantas e microorganismos,
que além de sintetizarem peptideos e fitoquelatinas que
atuam na precipitagio ou neutralizacio, podem acu-
mular os metais no seu tecido (Pedroso, 2003). Im-
portante salientar que, quando o ambiente formado
neste tipo de tratamento fica saturado com metais,
principalmente as plantas e sedimentos devem ser re-
movidos e tratados com tecnologias apropriadas.

Controle da drenagem 4icida em locais de mi-
neragao

A drenagem 4cida em minas tem se mostrado ou-
tra fonte potencial de contaminacio (Malik, 2003),
afetando a dinimica de metais nos ambientes aquiti-
cos. Mello e Abrahdo (1998), trabalhando com deje-
tos de mineragio contendo minerais sulfetados, aler-
tam para o exagerado abaixamento de pH causado por
esses minerais em condi¢bes de aeragio, proporcio-
nando um ambiente muito 4cido, tornando menos
eficientes os mecanismos de adsorcio e precipitagio
de metais, levando a um aumento geral no teor de
metais nas dguas de drenagem desses dejetos. Neste
sentido, medidas devem ser tomadas para minimizar a
liberagao destes efluentes acidos.

Segundo Cervantes et al. (2001), uma alga verme-
lha chamada Cyanidium caldarium é eficiente na re-
mocio de Cu, Ni, Al e Cr da 4dgua proveniente da
drenagem 4cida de minas, ocorrendo a precipitagio na
superficie da célula, formado micro cristais. Essa alga
também pode ser utilizada para remogio de metais em
dguas residudrias.

Uso adequado de insumos na agricultura

A poluigio decorrente do manejo do solo pode
influir na qualidade da dgua por quatro vias (Holt,
2000): 1 — Emissdo direta de agroquimicos durante a
aplicagio ou a disposigio; 2 — Descargas de dguas re-
sultantes de irrigagio ou drenagem; 3 — Lixiviagio; 4
— Criadouros dentro ou fora dos mananciais (caran-
guejo, peixes, etc.) (Rocha et al,2004). O emprego
de fertilizantes sintéticos e defensivos vem crescen-
do geometricamente a taxas que giram em torno de
uma sextuplicagio a aproximadamente cada duas
décadas, é importante reconhecer que o elevado uso
destes insumos tem sido para assegurar os niveis de
producio de alimentos e assim atender uma popula-
¢do que cresce a taxas elevadas. Entretanto, paralela-
mente crescem os riscos da acumulacio ambiental até
concentragdes toxicas destes insumos, se nio é pos-
sivel abolir seu uso torna-se necessario limitar seu
uso, cortar desperdicios, e empregar técnicas de apli-
cacio que reduzam os custos derivados de sua acu-
mulagio e propagacio pela cadeia alimentar (Braga
et al., 2002).

Em estudos realizados com quatorze produtos (cal-
cérios e formulados) por Amaral Sobrinho et al. (1992)
relatam que no processo de manufatura, seja por ra-
zdes econdmicas ou por falta de uma fiscalizagio mais
eficiente de niveis minimos e qualidade desses produ-
tos, geralmente encontram-se niveis preocupantes de
metais pesados, seja facilmente liberados ou potenci-
almente presentes. Portanto, quando o local de aplica-
¢io dos insumos apresentar risco potencial, a escolha
deve ser feita com critério.

Quando o solo ao qual sio adicionados pesticidas
ou fertilizantes carregando em sua bagagem metais
pesados, nio estd contaminado, o perigo destes se
perderem para ambientes aquiticos é menor, pois o
poder tampio do solo ainda estard mais apto para re-
ter estes elementos. Mas por outro lado, quando de-
terminado solo ji apresenta teores criticos de metais
pesados, o problema torna-se sério, pois estes metais,
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via lixiviacio ou erosio, podem entrar nos ambientes
aquaticos. Neste sentido, além de observar o contet-
do de metais pesados presentes nos pesticidas, corre-
tivos e fertilizantes que sdo aplicados ao solo, é preci-
so também considerar o que ja existe no solo, que pode
ser heranca do material de origem ou contaminagoes
antrépicas anteriores.

Reducio da erosio superficial

Erosio superficial é 0 nome dado a perda de dgua
e solo através da enxurrada. Esta 4gua pode trazer ele-
mentos ou metais toxicos em solu¢io das lavouras para
os corpos de dgua (Jakson, 2002). O solo que é perdi-
do por esse processo também pode carregar esses ele-
mentos ou metais e vir a causar problemas nestes cor-
pos d’dgua.

Praticas conservacionistas devem ser tomadas no
sentido de reduzir essas perdas, evitando assim a con-
taminagido do ambiente. Mesmo quando o solo que é
perdido pela erosio nio estd contaminado por metais
pesados, outros problemas, como o assoreamento dos
rios e lagos, traz sérios inconvenientes.

MANE]JO REMEDIATIVO

Trata-se de uma interveng¢do no ecossistema aqua-
tico quando este ji se encontra contaminado ou polu-
ido (Jorgensen, 1980). Metais pesados podem estar
presentes em ambientes aquiticos em diferentes for-
mas, diferindo em sua toxicidade, mobilidade e bio-
disponibilidade (Warren & Haack, 2001). O entendi-
mento destas diferentes formas e seu impacto no
ambiente e para quem dele uso faz, é de extrema im-
portincia para entrar com medidas remediativas, ou
mesmo preventivas.

Remediagio é o nome dado a qualquer técnica usa-
da com o objetivo de reduzir ou eliminar problemas
ambientais ji instalados. Virios sio os métodos que
podem ser usados, com bases bioldgicas, quimicas e
fisicas. Os principais métodos de remediagio sdo:

Remediagio bioldgica

Esta tecnologia explora os processos biolégicos
naturais que permitem que determinadas plantas ou
microorganismos auxiliem na remediagio de locais
contaminados com metais (Pedroso, 2003). A reme-
diagdo biolégica pode ser dividida em dois itens, faci-
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litando assim a compreensio, sendo eles, remediacio
com vegetacio e com miCroorganismos.

Remediagio com vegetagio

Mais conhecido como fitoremediagio, por se tra-
tar de um conjunto de tecnologias de limpeza ambi-
ental que utiliza a vegetagdo para aumentar a dissipa-
¢io ou estabilizacio de contaminantes ambientais.
Segundo Souza (1999) a fitoremediagio destaca-se pela
capacidade de degradagio dos contaminantes e da
absor¢io de metais pesados pela rizosfera. De acordo
com Gatliff (1994), a fitoremediagio é indicada, pois
o método nio utiliza biofiltros nem projetos de bio-
degradacio, mas sim a capacidade da prépria natureza
de inativar os contaminantes e assim se recompor.
Metais com Kd baixo, como Cd, Zn e Ni, mostram
que, quando em competigio, sio trocaveis e facilmen-
te substituidos por Cr, Cu e Pb. Isto quer dizer que
Cd, Ni e Zn sio grandes problemas ambientais, e Cr,
Cu e Pb estdo entre os primeiros elementos a acumu-
lar nos tecidos das plantas que crescem em ambientes
contaminados (Gomes et al.,2001).

Os principais mecanismos envolvidos na fitoreme-
diagio sio: 1 - Volatilizagdo, este mecanismo tem sido
proposto por pesquisadores como Salt et al. (1998) e
Glick (2003), citando sua capacidade de destoxicagio
pela volatilizacio do Hg e Se. A planta absorve esses
elementos a partir de ecossistemas contaminados,
transformando-os em compostos passiveis de volati-
lizagio (Glick, 2003). Salt et al. (1998), citam virios
autores que confirmaram a partir de experimentos
realizados a volatilizagio de Se, entre eles, Evans (1968)
trabalhando com Astragalus racemosus. A volatilizagio
de compostos de Se é um importante mecanismo de
resisténcia de algas marinhas (Salt et al., 1998). Segun-
do Salt et al. (1998), a fitovolatilizacio é uma conse-
quéncia da fitoextragio ou fitoacumulacio, sendo neste
caso a planta capaz de se livrar do contaminante. Os
autores alertam a necessidade de considerar as impli-
cacoes da volatilizacio, pois o contaminante continua
ativo e pode parar em locais inadequados. A eficiéncia
deste tipo de remediagio ¢ dificil de ser medido, jus-
tificando assim poucos trabalhos mais apurados sobre
essa técnica; 2 — Rizofiltragdo, trata-se da adsorgio
do poluente, principalmente metais, pelas raizes de
plantas aqudticas presentes nos ambientes aquiticos
(Salt et al. 1998; Glick, 2003). Uma planta para ter um
bom potencial para remover metais da solugio por esse
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mecanismo deve ser de ripido crescimento radicular
(Raskin et al., 1997), permitindo que uma grande quan-
tidade de metais possam ser removidos; 3 — Bioacu-
mulagio, essa tem sido a técnica de remediagio mais
amplamente estudada e usada (Salt et al 1998). Fitoa-
cumulagio ou fitoextragio é definido como sendo o
uso de plantas que possuem a capacidade de remover
metais do ambiente e acumular no tecido vegetal (Salt
et al 1998, Glick, 2003).

Entimeras espécies vegetais ja tiveram comprovada
sua capacidade natural de acumular metais pesados
(Glick, 2003). Estas plantas sio chamadas de hipera-
cumuladoras de metais (Glick, 2003) e recebem esta
denominagio quando acumulam quantidades ente 0,1
e 1% de metais em relagio 2 quantidade de massa seca
produzida (Meagher, 2000). Glick (2003) ainda res-
salta que as espécies hiperacumuladoras devem ter a
capacidade de conseguir sobreviver na presenca de
elevadas concentragoes de metais, sem que isso lhes
cause injurias.

Visando o uso de espécies aquéticas com o objeti-
vo de remediar a contaminagio com metais, varios
trabalhos vém sendo desenvolvidos, entre eles desta-
cam-se: Raf et al. (1995) que estudaram vérias espéci-
es de macrofitas, flutuantes, submersas e emergentes;
Lewander et al. (1996) investigaram a concentracio dos
metais pesados no sistema dgua-sedimento-planta
usando duas espécies de macréfitas submersas, Pota-
mogeton pectinatus e Myriophyllum verticillatum, Ka-
nhkénem et al. (1997) analisaram a concentracio de
metais pesados em diferentes partes de Elodea cana-
densis; e finalmente Mal er al. (2002) propdem o uso
de Elodea canadensis como um biomonitor potencial
devido a sua ampla distribui¢do e habilidade para acu-
mular poluente em ecossistemas aquaticos.

Cardwell et al. (2002) analisaram Cd, Cu, Pb e Zn
em plantas, verificando a acumulacio destes metais em
plantas aquiéticas de rios urbanos contaminados no sul
de Queensland, Austrilia. Os autores enfatizam que
Typha sp, por exemplo, apresentou maior concentra-
¢io de metais que o sedimento. Dos metais estudados
0 Zn aumentou sua acumulagio na planta com o in-
cremento da concentragio do metal no sedimento.

Algumas algas também sio eficientes para acumu-
lar metais (Pawlik-Skowronska, 2003). O autor ava-
liou a capacidade de dois ecotipos da alga verde cha-
mada Stigeoclonium tennue em acumular Zn, sendo que
apenas uma delas foi boa acumuladora, apresentando

concentragoes de Zn equivalentes a 8,13 (% 0,34) mg/
mg de matéria seca, para as condi¢des em que traba-
lhou.

Juca (2006) comenta sob a utilizacio do solo para
fazer o tratamento dos residuos s6lidos domiciliares e
da necessidade em avangar na tecnologia de tratamen-
to com aterros sanitirios como por exemplo o “Siste-
ma de Barreira Bioquimica” que consiste em um pro-
cesso vantajoso para o tratamento de chorume, além
de baixo custo de instalagio, é resistente a variagoes
de vazio, tem baixa freqiiéncia de manutencio, e nio
requer operador especializado.

Um dos principais objetivos do sistema bioquimi-
co é a remogio de metais pesados, essa remogio e
devida  absorcio pelas plantas e a sorgao de contami-
nantes do chorume pelo material da barreira.

Segundo Meurer (2006), além do conhecimento da
distribui¢do dos metais pesados nas diferentes fragoes
do solo, o conhecimento da atividade do metal livre
em solucio é fundamental para se inferir sobre seu
comportamento no sistema solugio-solo, na sua bio-
disponibilidade para as plantas e mobilidade no perfil
do solo. Dessa forma, o estudo da especiagio da solu-
¢io do solo torna-se uma importante referéncia para a
predi¢io do potencial de mobilizagio dos metais no
ambiente. Para essa finalidade virios programas de
computadores estio disponiveis para modelar a solu-
¢do e a fase solida do solo, fornecendo informagoes
de diverso tipo de reacdes e processos termodinimi-

cos, tais como: MINTEQ (Rodella, 2006).

Remediagio com microorganismos

A capacidade de diversos microorganismos na re-
mediagio via acumulagio de uma ampla quantidade de
espécies de metais pesados tem sido comprovada (Le-
din, 2000 & Brierley, 1990). No entanto, a agio de
microorganismos na remedia¢io tem sido mais ampla-
mente proposta para remediagio de poluentes organi-
cos (Guilherme, et al., 2002).

Virios sio os modos ou mecanismos pelos quais
os microorganismos podem atuar na remediagio de
metais (Ledin, 2000), sendo os principais: 1 — Trans-
formacio, através de processos de redugio (como por
exemplo o Fe e o Mn), ou alcaliniza¢io (como por
exemplo o Hg). A mobilidade e a toxicidade das for-
mas dos metais depois da transformagio difere signi-
ficativamente da original; 2 — Acumulagio, pela sor-
¢io independentemente do metabolismo, ou absor¢io
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intracelular dependente do metabolismo. Ambos os
processo sio passiveis de acontecer no mesmo micro-
organismo. Os termos sor¢io e absorc¢io sio usados
quando o processo € passivo ou ativo, respectivamen-
te. Em ambos os casos o destino do metal estd relaci-
onado a locomogio ou nio dos microorganismos; 3 —
Mobilidade, os microorganismos podem produzir ou
liberar substincias, como por exemplo compostos
organicos, que podem afetar diretamente, ou indire-
tamente alterando o pH, a mobilidade dos metais, o
Eh, etc.

Embora a utiliza¢io de microorganismos nio seja
muito utilizada a nivel de ecossistemas aquéticos, al-
guns organismos ja tiveram sua eficiéncia comprova-
da para este fim. Em uma revisdo feita por Cervantes
(2001) fica clara a possibilidade da utilizagio de mi-
croorganismos para reducio do Cr(VI) para Cr(III),
muito menos téxico. Entre as bactérias com potencial
redutor temos Enterobacter cloacae (anaerébica), Psexu-
domonas ambigna (aerdbica), Bacillus sp. (aerébica e
anaerdbica), entre outras. Conforme o ambiente a ser
remediado, deve-se optar por uma espécie aerébica ou
anaerdbica.

Malick (2003), em uma extensa revisio sobre o
assunto de remediagio com uso de microorganismos,
cita entimeras espécies que tiveram sua eficiéncia tes-
tada em laboratério: Aspergillus niger (Ni, Pb, Cu e
Cr); Enterobacter cloaceae (Cd, Ni e V); Pseudomo-
nas aeruginosa (Pb, Cu e Cr); Escherichia hermannii
(V e Ni); Neurospora crassa (Co); Aspergillus terrens
(Cd); e Sacchaomyces cerevisiae, Cacillus thurigiensis e

Thiobacillus ferroxidans (Cu).

Remediacio quimica

Tecnologia que envolve basicamente, reagdes de
oxidacio/redugio (Guilherme et al., 2002) e neutrali-
zagio (Pedroso, 2003), convertendo quimicamente
contaminantes perigosos em Mmenos perigosos, nao
perigosos, mais estiveis, menos méveis ou inertes.

A alteragio do estado de oxidagio dos metais por
oxidagio ou redugio pode destoxificar, precipitar ou
solubilizar os metais (Pedroso, 2003). Os principais
agentes oxidantes disponiveis no mercado e que po-
dem ser utilizados sio o permanganato de potissio,
0z6nio, perdxido de hidrogénio, hipoclorito e gis cloro
(Guilherme et al. 2002 & Pedroso, 2003). Os princi-
pais agentes redutores utilizados sio os metais alcali-
nos Na e K, diéxido de enxofre, sais de sulfito e sul-
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fato ferroso (Pedroso, 2003). J4 a neutralizagio qui-
mica pode ser utilizada para precipitar sais metalicos
insolveis em 4gua contaminada ou como preparagio
para redugio\oxidagio quimica. Essa precipitagio pode
ser induzida pela elevacio do pH com adi¢io de hi-
dréxido de Na, Ca ou Mg, que fornecem fons hidré-
xido que vio reagir com os metais pesados dissolvi-
dos, formando particulas sélidas ou precipitados
(Pedroso, 2003).

Esta tecnologia é mais utilizada no tratamento de
residuos ou efluentes e nio para remediagio, pois nio
se conhece muito bem a especificidade dos agentes
quimicos, que podem reagir com outros metais, po-
dendo torni-los mais téxicos ou mdveis, ou mesmo
aumentar o tamanho da drea contaminada (Pedroso,
2003). O uso destes agentes pode desestabilizar todo
o0 ecossistema aquético, uma vez que alterando o Eh,
o pH, etc., a permanéncia ou desenvolvimento ade-
quado da vida aquética pode ser comprometido.

Remediagio fisica

Quando a concentragio de metais pesados em de-
terminado ambiente aqudtico supera a capacidade de
adsorg¢do pelos sedimentos e materiais particulados,
bem como a capacidade dos microorganismos e plan-
tas aquéticas acumular esses metais, a remediagio fisi-
ca vem a ser uma alternativa importante. Quando isso
acontece, a concentragio de metais na coluna de dgua
aumenta consideravelmente, pois os drenos estio sa-
turados. Neste caso a retirada de sedimentos ou das
plantas aqudticas com altas concentragdes de metais
pesados torna-se vital para o sucesso da remediagio
(Mulligan et al., 2001). Quando se trabalha com We-
tlands na descontaminacio de efluentes de indtstrias
ou esgotos (ver item 4,1), a retirada dos sedimentos e
das plantas torna-se necessiria (Pedroso, 2003), uma
vez que a saturacdo é inevitdvel. O mesmo acontece
com os materiais adsortivos usados no tratamento de
efluentes (Pedroso, 2003).

Atualmente, a lavagem e limpeza do solo sio as
tecnologias inovadoras mais comuns usadas para re-
mover metais em locais como SUPERFUND nos
Estados Unidos (Baird, 2007).

Destino do material a ser removido

O destino dos materiais adsortivos, plantas e dos
sedimentos que acumularam metais pesados, ao serem
removidos dos reatores, wetlands ou ambientes aqué-
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ticos, deve também ser considerado, pois se trata de
um material de alto risco ambiental, e seu destino deve
ser planejado conforme o potencial poluidor (Mulli-
gam et al., 2001).

O material vegetal, plantas inteiras ou parte aérea
quando retirados do ambiente aquético podem rece-
ber virios destinos. Tem sido sugerido a composta-
gem e posterior distribui¢io em 4dreas maiores, pro-
porcionando assim a dilui¢io do contaminante numa
drea maior. Quando esse material apresentar altas con-
centragdes de Zn ou Cu e isento de elementos que em
pequenas concentragdes causam sérios problemas
ambientais, como é o caso do Cd, Pb ou Hg, tal ma-
terial pode servir como fonte de adubo para producio
de culturas comerciais.

A incineragio do material vegetal depois de seco
também pode ser utilizada, nesse caso, parte do con-
taminante volatiliza e o que resta é concentrado num
volume muito pequeno, devendo receber destino apro-
priado. O material vegetal contaminado também pode
ser utilizado como substrato para floricultura.

Ja para sedimentos contaminados e retirados dos
ambientes aqudticos, Mulligam et al. (2001) sugere
vérias tecnologias para retirada de metais pesados de
sedimentos, sendo os principais; 1 — Separacao fisica,
incluindo centrifugacio, floculacio e sedimentagio; 2
- Lavagem, com a adi¢do de solugdes que permitem
transferir o contaminante do sedimento para a dgua
de lavagem. Esta técnica pode ser usada para separar
Hg, Pb, Cd, Cu, Ni e Cr, quando compostos orgini-
cos ndo estdo presentes em grandes quantidades; 3 —
Extracio térmica, permitindo que com altas tempe-
raturas (geralmente acima de 800°C) elementos como
Hg, As e Cd sejam volatilizados. Esta técnica tem sido
mais usada para Hg, por ser altamente voldtil. No
entanto, se os gases produzidos nio forem retidos, a
atmosfera serd afetada; 4 — Bioremediagio, usando
microorganismos ou plantas para remover os metais
dos sedimentos. Estas técnicas sio descritas acima. 5
- Uso de eletrodos de cargas contrarias, ou seja, um
anodo e um catodo sdo inseridos no sedimento conta-
minado, fazendo com que o lado positivo expulse os
citions que sio retidos no lado negativo. Esse proces-
so permite retirar {ons solaveis ou ligados a 6xidos e
carbonatos, como Cu, Zn, Pb, As, Cd Cr e Ni; 6 —
Imobilizagao, pela adigio de agentes solidificantes ou
estabilizantes para reduzir ou imobilizar metais. Es-
ses agentes podem ser argilas, cinzas, cimento, etc.; 7

- Oxidagio quimica, pela percolacio de agentes or-
ginicos ou inorganicos para reduzir metais para seu
menor estado de valéncia e formando complexos or-
ganometilicos estiveis 8 — Isolamento, pelo capeamen-
to do depésito de sedimentos contaminados com uma
cobertura, que pode ser de silte, argila, areia, cascalho,
geossintéticos ou multicamadas dos materiais citados
(Pedroso, 2003). Essa cobertura permite o isolamen-
to fisico, evita que sejam carreados para outros sitios
e diminui o fluxo de dgua no perfil.

A maioria dessas técnicas apresenta custos muito
elevados, sendo por isso, pouco usadas (Mulligam et
al., 2001). Quando nio é possivel a realizacio de qual-
quer um desses processos, alternativas como depdsito
em aterros, construcio de terraplanagens e estradas
podem ser utilizadas, desde que locais que apresen-
tem risco potencial sejam preservados.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento industrial e extragio indiscri-
minada de minérios, assim como um manejo inade-
quado do solo, tem sido os responsédveis pela grande
maioria dos problemas relacionados A metais pesados
em ambientes aquiticos até hoje. Isso tem levado ao
aparecimento de doencas, muitas vezes sem cura, na
populacio humana. Diante disso, as autoridades, no
mundo inteiro, estio cada vez mais preocupadas, le-
vando a homologac¢io de leis de protecio ambiental.

A necessidade de cumprir a legislagio tem levado a
criacio de intimeras tecnologias de limpeza ambien-
tal, desde preventivas quanto remediativas. Os seto-
res industrial e agricola, sio obrigado a obedecer aos
limites estabelecidos pela legislagio de metais pesados
em seus insumos, efluentes ou rejeitos.

Entre as tecnologias de remediagio de ecossiste-
mas aquéticos mais utilizadas e estudadas na atualida-
de, estd a bioremediagio, que tanto pode ser via mi-
croorganismos ou vegetagao. Esta tecnologia tem
apresentado bons resultados, porém, sio adotadas
somente quando o problema ambiental j4 estd instala-
do e causando problemas.

A bioremediagio tem sido muito estudada, embo-
ra a maioria tenha sido realizada em laboratério, nio
tendo sua eficiéncia testada iz situ. E os estudos de
campo se referem 2 capacidade de microorganismos
ou espécies vegetais de remover metais do ambiente,
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no entanto, poucos deles tém mostrado se o ambiente
foi realmente limpo em relacio A presenga de metais
pesados, talvez porque grande parte dos estudos sio
de curta duragio e os resultados da bioremediagio sio
futuros. A bioremediagio é uma tecnologia que esta
em crescimento ripido, sobretudo em colaboragio
com a engenharia genética, utilizada para desenvolver
linhagens de microorganismos que tenham a capaci-
dade de lidar com poluentes especificos. A biorreme-
diagio é particularmente usada para a remediagio de
depésitos de lixo e solos contaminados com metais
pesados como ciddmio.

Mais estudos deverio ser realizados no sentido de
viabilizar comercialmente a reprodugio de microor-
ganismo e espécies vegetais, que se adaptem aos locais
contaminados, e nio somente em condigdes de labo-
ratério.
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