UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA ANALITICA E FiSICO-QUIMICA
CURSO DE GRADUACAO EM QUIMICA

IAGO GABRIEL MEDEIROS NOBRE

ANALISE DE METAIS EM SOLO POR ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO
OPTICA POR PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO

FORTALEZA-CE
2022



IAGO GABRIEL MEDEIROS NOBRE

ANALISE DE METAIS EM SOLO POR ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO
OPTICA POR PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado ao Curso de Graduagdo em
Quimica do Centro de Ciéncias da
Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obtencdo do grau de
bacharel em Quimica.

Orientador Pedagogico: Prof. Dr. Ronaldo
Ferreira do Nascimento

Orientador Profissional: Msc. Fatima
Andrea Lima Girdo

FORTALEZA-CE
2022



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

N672a Nobre, Iago Gabriel Medeiros.
Andlise de metais em solo por espectroscopia de emissao dptica por plasma indutivamente acoplado /
Tago Gabriel Medeiros Nobre. — 2022.
44 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduag@o) — Universidade Federal do Cear4, Centro de Ciéncias,
Curso de Quimica, Fortaleza, 2022.

Orientacdo: Prof. Dr. Ronaldo Ferreira do Nascimento.

Coorientacao: Profa. Ma. Fatima Andrea Lima Girao.

1. Solos. 2. Polui¢do. 3. Metais. 1. Titulo.
CDD 540




IAGO GABRIEL MEDEIROS NOBRE

ANALISE DE METAIS EM SOLO POR ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO
OPTICA POR PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado ao Curso de Graduagdo em
Quimica do Centro de Ciéncias da
Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obtencdo do grau de
bacharel em Quimica.

Aprovada em 16/02/2022:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ronaldo Ferreira do Nascimento
(Orientador Pedagdgico)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Msc. Fatima Andrea Lima Girdo
(Orientadora Profissional)
Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara

(NUTEC)

Dr. André Gadelha de Oliveira
(Examinador)

Universidade de Fortaleza

(UNIFOR)



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais pelo dom da vida, e por cada acdo que me fez me tornar quem sou

hoje.

A minha orientadora Fatima Andrea, por sempre ter paciéncia e me acalmar nos

momentos de ansiedade.
A UFC, por me dar estrutura para me tornar um profissional na area de quimica.
Ao NUTEC, pelo espaco e oportunidade de estagio.

Aos professores que tive durante a graduacao, que me permitiram aumentar meu

conhecimento.

A todos meus amigos que conheci na UFC, em especial para Daniel Moraes,
Maria Sabrina, Gabriel Lima, Lillian Paula, Felipe Agostinho e Emanuelle Marinho, por

todas as conversas que aliviaram os momentos de tensao.

A todos do grupo PET Quimica, em especial a prof. Tutora Maria das Gragas

Gomes, pelos conselhos.

A Gabriel Cabral e Francisco Vinicius por terem me ajudado nos momentos de

panico antes que o trabalho se iniciasse.

Aos meus amigos de longa data, Jodo Paulo, Anna Beatrice, Francisco Lucas, José
Gilvan e Jos¢ da Silva, Vivian Danielle e Guilherme Ribeiro por cada momento de

compreensao € apoio.

A Anna Negreiros, por cada palavra de apoio e incentivo, por ter estado ao meu

lado e ter sido companheira durante toda a escrita deste trabalho.
A minha psicdloga Livia Ferreira, por ter me ajudado com controle de ansiedade.

A Deus, por cada coisa boa que aconteceu na minha vida, mesmo quando eu estava

perdido.



Dedico este trabalho a cada um que me
apoiou quando tive ansiedade.



RESUMO

A partir do surgimento da revolugdo industrial, a agdo do homem sobre o meio ambiente
se tornou cada vez mais impactante, visto o crescimento da populacdo, a necessidade pela
retirada de recursos aumentou consideravelmente, a produgdo exacerbada de produtos
gera uma grande quantidade de lixo, poluindo é4guas e solo, sendo parte dessa
contaminac¢do gerada por metais pesados, que sdo descartados de forma inadequada por
industrias, apresentando risco para fauna e flora. Nesse trabalho, foram analisados a
presenca de metais (ferro, aluminio, bario, cromo, caddmio, chumbo, cobalto, cobre,
molibdénio e zinco) em amostras de solo do Ceara e verificada a presenca de
contaminagdo com base na legislacdo nacional. A concentracao de ferro, aluminio, bario
e cromo foi investigada por Espectrometria de Emissao Atomica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES). As amostras (C e D) apresentaram valores para cromo acima
do proposto pelo CONAMA n°420, se fazendo necessaria avaliagdo de possivel polui¢ao
de origem antropica. A amostra D também apresentou valores discordantes para o Bario,
indicando que o solo ndo seria adequado para agricultura. Para todas as amostras foram
encontrados elevados niveis de concentragcdo para aluminio e ferro, indicando potencial
riscos para fauna e flora local. Os resultados sugerem a necessidade de estudos para
regulagdo e criagao de parametros para concentragao de ferro e aluminio no solo em solos,
desde que afetam a sailde humana, a agricultura, bem como a criagdo de parametros

especificos regionais para cada estado de nosso pais.

Palavras-chave: Solos, polui¢ao, metais.



ABSTRACT

From the emergence of the industrial revolution, the action of man on the environment
has become increasingly impactful, given the growth of population, the need for the
withdrawal of resources has increased considerably, the exacerbated production of
products generates a large amount of waste, polluting water and soil, and part of this
contamination is generated by heavy metals, which are improperly discarded by
industries, presenting a risk to fauna and flora. In this work, the presence of metals (iron,
aluminum, barium, chromium, cadmium, lead, cobalt, copper, molybdenum, and zinc) in
soil samples from Ceara were analyzed and the presence of contamination was verified
based on national legislation. The concentration of iron, aluminum, barium, and
chromium was investigated by Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometry (ICP-OES). The samples (C and D) showed values for chromium above
those proposed by CONAMA n° 420, making it necessary to evaluate possible pollution
of human origin. Sample D also presented discordant values for Barium, indicating that
the soil would not be suitable for agriculture. For all samples, high levels of aluminum
and iron concentration were found, indicating potential risks for local fauna and flora.
The results suggest the need for studies to regulate and create parameters for soil iron and
aluminum concentration in soils, since they affect human health, agriculture, as well as

the creation of specific regional parameters for each state of our count

Keywords: Soils, pollution, metals.
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1. INTRODUCAO

O solo ¢ identificado como a camada superficial de nossa crosta terrestre, sendo
uma matriz de vital importancia para todos os seres vivos em nosso planeta,
desempenhando carater ecoldgico, social, ¢ econdmico, possuindo componentes
bioldgicos patogénicos e minerais, cujos valores naturais para essas espécies, quando
excedidos, podem vir a apresentar mudangas no aspecto fisico do solo, gerando perda de
elementos essenciais, alteragdes climaticas, e afetando fauna e flora local, visto isso, a
contaminag¢do de um solo pode ser associada a substancia presente em resultado de acao

antropogénica que apresenta concentra¢ao acima da natural (PAGANINI, et al., 2004).

A revolucdo industrial e os meios de produgcdo como um todo, desde seu
surgimento no século XVIII, intensificaram as agdes antropicas na natureza, afetando
diretamente a forma como o ser humano altera o espago ao seu redor e estd diretamente
ligado ao aumento da poluigdo crescente desde entdo. Assim nos ultimos anos foi criado
o termo quimica verde, com intuito de evitar a0 maximo a contaminag¢do de certos
elementos, e utilizando sempre que possivel o uso de reagentes que nao sejam toxicos ao

meio ambiente.

Com a intensificacao de atividades industriais e agricolas nas tltimas décadas, ha
também o aumento da contaminacdo por metais toxicos. Devido ao crescimento da
mineracao ¢ metalurgica, a quantidade de rejeitos gerados ¢ cada vez maior, que sdo
muitas vezes despejados em recursos hidricos, atingindo solo e 4gua, que posteriormente
afeta gravemente a saude humana por meio de ingestao, inalagao ou contato com a derme.
Sendo assim se torna necessaria a identificagao de areas com excessos de metais toxicos

para que politicas de controle de polui¢cdo sejam aplicadas (XU et al., 2014).

Com intuito de ajudar no combate a polui¢do dos solos, foi implantado, pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a resolucdo N° 420, de 28 de
dezembro de 2009, dispondo de critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenga de substancias quimicas, estabelecendo diretrizes para o gerenciamento

ambiental de areas contaminadas em decorréncia de atividades antropicas.

Portanto, neste trabalho foi feita a analise de metais toxicos (ferro, aluminio, bario

e cromo) em amostras de solo do estado do Ceard no municipio de Santa Quitéria, de



modo a comparar os valores obtidos com os valores estabelecidos no CONAMA N° 420,
levando em conta que este ¢ uma resolugdo de nivel nacional que ndo avalia alguns fatores

relacionados ao solo natural de cada clima e regido do Brasil.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho ¢ analisar os metais ferro, aluminio, bario e cromo em
amostras de solo coletadas em diferentes regides do estado do Ceara, no municipio de

Santa Quitéria, e comparar com os valores estabelecidos na resolugdo CONAMA N° 420.

2.2 Objetivos Especificos

A. Executar procedimentos de preservacdo das amostras desde a chegada ao
laboratorio.

B. Analisar as caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes tipos de solo de
diferentes localidades estudadas.

C. Executar o procedimento de tratamento e preparo das amostras para realizagao
das medidas de concentragao dos analitos.

D. Utilizar-se de espectrometria de emissao oOtica com plasma acoplado (ICP-OES)
para determinagdo das concentragdes dos metais nas amostras.

E. Comparar os resultados obtidos com os valores determinados pelo CONAMA N°

420.



3. Revisao da literatura

3.1 Revolucio Industrial: “Metais pesados”

A partir do surgimento da agricultura, a espécie humana interfere no meio em que

vive, alterando-o de forma a cumprir os seus proprios interesses. A partir da revolugao

industrial iniciada no século XVIII essa transformagao se tornou mais intensa, produzindo

significativamente mais residuos, em virtude disso, os efeitos dessa modificacdo podem

ser notados no clima, vegetagao e principalmente no consumo de recursos naturais.

Geralmente a revolucgdo industrial ¢ dividida em trés etapas como definido por

Castells (1999):

Primeira Revolucao industrial: iniciada no século XVIII (entre 1760 e
1850) na Inglaterra, tendo como grande fonte de energia o carvao, e
principal caracteristica o uso de maquinas para confec¢ao de produtos,

criando assim a divisao do trabalho.

Segunda Revolucdo industrial: chamada também de revolugdo
tecnologica, com seu apogeu no século XX (entre 1850 e 1945) iniciada
nos Estados Unidos da América e se espalhando pelo mundo, marcada pela
criagdo e uso de novas tecnologias, como aparelhos de telecomunicagao, e
aperfeicoamento de tecnologias ja utilizadas, utilizado petréleo como

principal fonte de energia.

Terceira Revolugdo industrial: conhecida como revolucdo digital, se da
inicio no século XX (entre 1945 ¢ se estende até os dias atuais) também
nos EUA, com fim da segunda guerra mundial, e pelo surgimento de novas
fontes de energia e pela globalizagdo, essa etapa ¢ marcada pela
preocupacao com o meio ambiente, principalmente apds a década de 70
onde se destacam o surgimento de informagdes sobre aquecimento global

e efeito estufa.



Embora o impacto causado no meio ambiente seja significativo desde a primeira
revolucdo industrial, ¢ a partir da revolugdo tecnologica que consequéncias de maior
gravidade podem ser observadas, como mudangas climaticas, derretimento de geleiras,

buracos na camada de 0z0nio, entre outros.

As pesquisas no campo da Quimica assim se fazem de vital importancia para
solugdo de questdes globais, desde mudancas climaticas, tratamentos de efluentes a

demanda energética mundial (FAPESC, 2011).

Residuos gerados pela vida urbana, agricultura e, principalmente, por despejos
industriais, sdo responsaveis pela polui¢do do solo, cujos principais agentes poluidores
sdo solventes, detergentes, componentes eletronicos, tintas, gasolina, diesel, oOleos
automotivos, hidrocarbonetos e metais pesados. Essa contaminagdo se deve
principalmente pela quantidade exacerbada de lixo, descarte indevido de dejetos e uso

indiscriminado de agrotdxicos.

Figura 1 - Grande quantidade de dejetos em aterros sanitarios no estado do Ceara

Fonte: Diario do Nordeste (2018)

Quanto a toxicidade dos metais encontrados no solo, podem ser classificados

como: nao-critico, toxico ou muito toxico (Tabela 1):



Tabela 1 — Classificag@o de alguns metais de acordo com toxicidade a fauna e flora.

Toxidade Elementos
Naio critico Na, K, Mg, Ca, Fe, Rb, Sr, Si
Toxico Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru, Ba, Al
Muito toxico | Be, Co, Ni, Zn, Cu, Sn, As, Se, Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi

Fonte: Chaves (2008)

Na classifica¢do dos metais pesados estdo: chumbo (Pb), cddmio (Cd), niquel (N1),
cobalto (Co), ferro (Fe), bario (Ba), zinco (Zn), cromio (Cr), arsénio (As), prata (Ag)
(GONCALVEZ, 2002). Residuos de metais pesados no solo sao geralmente oriundos de
atividades antropicas, dependendo das espécies quimicas presentes podem apresentar
risco efetivo ou potencial a saude humana, gerando também impacto ambiental e
socioecondmico, se fazendo necessarios cuidados especiais (AMARAL SOBRINHO et

al., 1998).

A composicao e concentragdo de metais pesados naturais dependem do tipo de
rocha e condigdes ambientais, ativando o processo de desgaste. Materiais vegetais
geologicos geralmente possuem elevada concentracdo de cromo (Cr), selénio (Se),
chumbo (Pb), e merctrio (Hg). Rochas igneas como olivina, horneblenda augite,
contribuem com grandes quantidades de manganés (Mn), cobalto (Co), niquel (Ni1), cobre
(Cu) e zinco (Zn) para os solos, no entanto a formagao do solo ocorre principalmente, a

partir de rochas sedimentares (SOUZA et al., 2018).

Fontes industriais de metais pesados incluem mineragdo, refinamento, transporte,
fundi¢do, acabamento, reciclagem de metais, entre outros, podendo criar fontes de
diferentes metais pesados, dependendo do tipo de extragao realizada, por exemplo, minas
de carvao podem servir como fonte de arsénio (As), cadmio (Cd) e Ferro (Fe) (SOUZA

et al., 2018).



Figura 2- Terreno contaminado por metais pesados

Fonte: Fundagdo Oswaldo Fiocruz

Organismos presentes no solo que sdo expostos a contato direto ou por ingestao
de particulas coloidais podem vir a ndo apresentar bioacumulacdo, visto que podem
armazenar metais pesados sob formas ndo toxicas, porém a maior parte da fauna nao
possui essa capacidade de regular a bioacumula¢do de metais ndo essenciais, podendo

sofrer os efeitos toxicos da contaminagdo do solo. (Rainbow 2002).

3.2 Indicadores de impacto ambiental

Um solo contaminado pode apresentar fatores indicadores de impacto ambiental,
podendo ser caracterizados como; biologicos, fisicos e quimicos. Também apresentam

separagao caso sejam quantitativos ou qualitativos (ZABOTTO, 2019).



3.3 Indicadores bioldgicos:

e Percentual de recobrimento do solo: A cobertura vegetal de um solo
previne a erosdo deste, protegendo-o de fatores como chuva e vento, e
aumentando a concentracdo de matéria organica e nutrientes do solo,

podendo também absorver contaminantes do solo.

e Composicao quimica da serapilheira: Coberturas vegetais do solo sao
capazes de formar serapilheira (nome dado a camada de material organico
ou em decomposicdo em superficie de solos, sua composicdo varia
dependendo do ecossistema), esta ¢ capaz de contribuir com a fertilidade
do solo, sendo sua composi¢ao um indicativo de possivel polui¢ao, além
disso, o material vegetal pode ser analisado com relagdo ao peso seco,
teores de lignina e celulose, relagdo de carbono/nitrogénio, macro e

micronutrientes, entre outros.

e Distribuicao de raizes: Através da densidade e comprimento das raizes ¢
possivel detectar alteragdes no ambiente, distribuicdo de poros, umidade

gravimetria, e distribui¢cao da mesofauna.

e Populacio microbiana: Capaz de verificar qualitativamente e
quantitativamente alteracdes no meio, sendo importante, para o calculo de
indice de diversidade e frequéncia de ocorréncia de espécies, sua variagao

pode vir a ser um indicativo de poluicao.

e Biomassa Microbiana: Definida como parte da matéria viva dentre a

matéria organica do solo, sem incluir raizes e animais de maior porte.

e Caracterizacdo da Mesofauna: No geral vermes com capacidade de
ingestdo e decomposi¢ao da matéria organica no solo sdo os constituintes
da mesofauna, as concentragdes destes no solo varia com relagdo ao
ambiente, podendo indicar a porosidade do solo com base na concentragao

destes.



3.4 Indicadores Fisicos:

Erosao: Estimativa de perda da camada mais superficial do solo com

relacdo a quantidade de cobertura vegetal.

Textura: Importante para determinacdo do tipo de solo, assim, sendo
possivel determinar quantidades de insumos agricolas podem ser usadas,
além de verificar modificacdes que podem ocorrer no solo devido

contaminagao ou erosao.

Densidade de particula (Dp): Propor¢do existente entre parte organica e
parte mineral de um solo, usado para determinacao da porosidade total de

um solo.

Densidade do solo (Ds): Relacdo de massa entre volume total ocupado
pela massa do solo, pelo espago ocupado por solo, ar e dgua, sendo
inversamente proporcional a permeabilidade do solo e capaz de indicar

porosidade e capacidade de armazenamento de agua.

Umidade gravimétrica: Forma de determinar o quanto um solo ¢ capaz
de armazenar &agua, relacionando-a com a populacdo microbiana e

mesofauna.

Estrutura do solo: Define as caracteristicas sobre arranjamento de
particulas no solo, ¢ extremamente importante para agricultura, e seu

aspecto depende do clima e fauna e flora locais.

3.5 Indicadores quimicos:

Macro e micronutrientes: Presentes no ecossistema natural, suas
alteragdes podem vir a serem indicativos de impactos ambientais ocorridos

no solo.



e Metais pesados: Sua determina¢do ¢ importante para saber se um solo
apresenta contaminagdo, comparando os valores encontrados com as
concentragdes naturais desses metais para o tipo de solo analisado, e para

definir se a origem desses ¢ de forma antrdpica ou nao.

e Carbono orginico e matéria organica: Remetem a cobertura vegetal e

atividade microbiana na produ¢do de matéria organica para o solo.

Neste trabalho, destaca-se a andlise de metais pesados, com énfase nas
concentracdes de ferro, aluminio, bario e cromo, que podem ser indicadores quimicos de

impacto ambiental para as amostras de solos analisados.

3.6 Quimica dos “metais pesados”

Os metais (de origem do grego metalon), sdo os elementos mais abundantes da
tabela periodica, sendo maior parte deles de transi¢do, isto ¢, apresentam como subnivel
mais energético d ou f, € a menor parte sdo os representativos, cuja distribui¢do eletronica
apresentam os subniveis s ou p como mais energéticos. Os metais apresentam como
principais caracteristicas o brilho, altos pontos de fusao e ebuli¢do, condutividade térmica
e elétrica, capacidade de formar cations e maleabilidade, esta Gltima muito importante
para o desenvolvimento do ser humano em sociedade, visto que permitiu a confec¢ao de

ferramentas para que nossa espécie pudesse se desenvolver e evoluir.

Alguns ions metalicos sao de vital importancia para os animais e vegetais, sendo
necessarios para o cumprimento de fungdes vitais, e a deficiéncia destes podem causar
sérios problemas a saude aos seres humanos, como anemia, retardo do crescimento em
criangas. Porém o excesso ou mesmo o contato com baixas concentragdes de certos metais

podem causar intoxicagdes, como o chumbo, cadmio, mercurio, entre outros.

De acordo com as agdes biologicas que pode cumprir, um metal pode ser
classificado como essencial ou ndo essencial, geralmente, os ndo essenciais sio
considerados toxicos por ndo desempenhar nenhuma fun¢do bioldgica, enquanto os
essenciais sdo necessarios, mas podem apresentar toxicidade quando se apresentam em

concentragdes acima dos naturais.



Figura 3 - Relagdo entre desenvolvimento de organismo na presenga de (A) metais essenciais e (B)

metais ndo essenciais
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Fonte: Souza (2011)

O termo “metal pesado” se refere geralmente a elevada densidade, enquanto o
termo metal por si, se refere ao elemento puro ou a liga, ndo sendo estabelecido de fato
uma base para o termo “metal pesado”, nao relacionando este com sua massa especifica
com seus efeitos biologicos. O termo nos tltimos anos tem sido usado de forma a definir
metais relacionados a poluicdo ambiental e riscos ecotoxicoldgicos, chegando a englobar
também semimetais como o arsénio, ¢ usado também para definir o metal na sua forma

elementar e nas suas formas ionizadas (DUFFUS, 2002).

Com o advento da industria, a contamina¢do do solo por metais pesados foi se
tornando cada vez mais comum, principalmente oriundos de mineradoras, metaltrgicas,
queima de combustiveis e tratamento de residuos. Visto o foco do trabalho, serao
brevemente descritos alguns dos metais analisados e a forma como podem afetar o meio

ambiente.

3.6.1 Ferro

O ferro ¢ o elemento de numero atomico de 26, possuindo brilho prateado, ¢ o

quarto elemento mais abundante na crosta terrestre e o mais utilizado pelo ser humano,



sendo utilizado na fabricacdo de ligas metalicas (como o aco, a liga mais utilizada no
mundo), utensilios, ferramentas, producao de automoveis, estruturas de construgao entre

outros.

O ferro pode ser encontrado de diversas formas na natureza, principalmente na
forma de 6xidos, como a goethita (FEOOH), a magnetita (Fe3O4) e a hematita (Fe,03),
sendo esta ultima o principal minério utilizado para extragdo de ferro. O ferro metalico
pode ser obtido por meio de reagdes de oxirreducdo com mondxido de carbono, devido
seu baixo custo, além de ser o metal mais utilizado no mundo, também ¢ a principal

substancia metalica produzida no Brasil.

Para nossa saude, o ferro também apresenta grande importancia, fazendo parte da
composicdo da hemoglobina, necessaria para formagdo das hemadcias, que sao
responsaveis pelo transporte de oxigénio no sangue. A falta deste no corpo pode causar
anemia € sintomas como: cansaco, sono, inchago em articulagdes, palidez, baixa
imunidade, falta de apetite, entre outros. A falta de ferro no corpo esta diretamente
associada a alimentagdo, sendo o ferro presente principalmente em cereais, leite, iogurtes

e na farinha.

Para as plantas, o ferro € essencial para crescimento ¢ desenvolvimento, estando
presente tanto na fotossintese como na respiragdo, mas seu excesso ¢ capaz de causar
estresse oxidativo, causando perda de produgdo. Plantas crescidas em solos em altas
concentracdes de ferro podem apresentar sintomas tipicos de toxicidade, como
descoloragdo das folhas e necrose em folhas velhas (STEIN, 2009). Para o arroz de
planicie, uma concentracao em solugdo de solo de 300 mg/L ¢ considerada limite para o

cultivo (Becker et al., 2005).

3.6.2 Aluminio

O aluminio ¢ o metal mais abundante na crosta terrestre, possui numero atdmico
13, ¢ leve, resistente e possui aspecto prateado com brilho branco, muito utilizado pela
industria para fabricagdo de panelas, latas, cabos condutores de eletricidade, embalagens,

material estrutural em veiculos, entre outros.

O aluminio ¢ encontrado na natureza, principalmente, na forma da bauxita

(Al203.xH>0), e para sua obtencdo existem dois principais métodos: o método de Bayer,



onde se ¢ obtido a alumina (Al>03), e 0 método de Hall-Heroult, onde a alumina obtida

pelo método de Bayer ¢ utilizada para producao do aluminio puro por eletrdlise.

Em questdes de satde, o aluminio pode ser ingerido através de alimentos e dgua
potavel, além de absor¢ao por meio da pele em contato com produtos de higiene e/ou
cosméticos, ou mesmo com utensilios didrios. A ingestdo de aluminio pode causar danos
ao sistema nervoso, causando sintomas mais graves em criangas, afetando também rins e
formac¢do dos ossos. Em geral o aluminio apresenta baixa toxicidade aguda, e pode ser
excretado através dos rins, mas o contato frequente com esse pode gerar acumulagdo de

aluminio no corpo.

Em vegetais, o aluminio em excesso causa atraso na germinagdo de sementes,
podendo causar também estresse oxidativo, limitando crescimento das raizes,

desenvolvimento das plantas, e inibindo absorc¢ao de ferro e disponibilidade do fosfato.

3.6.3 Bario

O Bario (originario do grego barus) ¢ um metal pesado de nimero atémico 56,
alcalino terroso, de coloracao prateada, possuindo alta capacidade de oxidagao, seu estado
natural apresenta elevada toxicidade. O bario ¢ utilizado no cotidiano principalmente na
forma de sais, estando presente em lampadas, corantes, tintas, vidros, veneno de ratos,

entre outros.

Naturalmente o bario ¢ encontrado na forma de barita (BaSQOs), sal insoluvel, ndo
toxico, utilizado para perfuragdo na industria petrolifera, tintas e papel, embora seja a
forma mais comum de se encontrar o elemento, ndo ¢ frequentemente utilizado para
obtencdo do metal em sua forma pura, para isso utiliza-se de cloreto de bario (BaCl),

através de um processo de eletrolise.

O bério ndo ¢ considerado um elemento considerado essencial para o ser humano,
a toxicidade de sua forma livre pode causar, mesmo que ingerido em pequenas
quantidades, vomito, colica estomacal, diarreia, dificuldade respiratoria, alteracdo da
pressdo sanguinea, adormecimento, da face e debilidade muscular. Em grandes
quantidades, pode causar paralisia, alteracdes no ritmo cardiaco e levar a 6bito caso nao
haja répido tratamento. Sua ingestdo ocorre principalmente por agua e alimentos

contaminados.



3.6.4 Cromo

O cromo (originario do grego chroma) € o elemento de nimero atomico 24, sendo
um metal de transicdo na tabela periddica, possui aspecto prateado brilhante, é duro e
fragil, seus 6xidos e alguns cromatos sdo utilizados como corantes, muito frequentemente
usado na dicromatometria sob forma de dicromato de potassio, como um poderoso agente

oxidante.

A maioria esmagadora do cromo encontrada naturalmente se encontra na sua
forma Cr**, principalmente na forma de cromatita (FeCr204), que quando aquecida na
presenga de aluminio ou silicio reduz o cromo a sua forma metalica. O cromo na sua
forma Cr®" encontrado no solo é praticamente todo oriundo de atividades antrdpicas,
resultado de processos industriais, sendo extremamente toxico, carcinogénico, causando
problemas de satde a trabalhadores que sdo expostos a tintas e pigmentos que contenham

cromato, ou fabricantes de eletronicos que passam por tratamento anticorrosivo.

O cromo na sua forma trivalente € essencial para o corpo humano, coatuando com
a insulina, melhorando a tolerancia a glicose, além de estimular no metabolismo proteico,
auxiliando na captagdo de aminodcidos, e assim, aumentando sintese proteica (GOMES,
et al., 2005). Ja o cromo na sua forma hexavalente quando ingerido ¢ distribuido a todos
os 6rgaos, podendo se acumular durante anos, provocando danos celulares e formando
radicais livres formando adutos no DNA, além disso, € corrosivo, podendo causar tlceras
e ferimentos nasais quando inalado, seu contato com a pele causa reagdes alérgicas e
dermatite, exposi¢ao a cromo hexavalente em altas doses pode provocar insuficiéncia

renal aguda e severos danos aos rins.

3.7 Legislacao

Devido a preocupacao para preservacao do meio ambiente, levando em conta a
poluicdo do solo e dguas por metais pesados, se faz necessario o controle do descarte
destes, visto que sdo suscetiveis a bioacumulagdo, e capazes de intoxicar plantas e

b b

animais.

A industria € a grande responsavel pela polui¢do no meio ambiente, pois, mesmo
sendo responsavel pelo desenvolvimento tecnoldgico humano, gera grande quantidade de

gases nocivos e residuos que por muito tempo, foram descartados sem grandes



preocupacdes em solos e dguas, porém, hoje, tendo em vista os conhecimentos sobre as
consequéncias que a falta de gerenciamento adequado para residuos pode causar, os

ecologistas visam criar métodos de produ¢do que minimizem a polui¢do industrial.

A ocorréncia de acidentes industriais, como vazamentos, emissdo de gases
nocivos, entre outros, sdo mais um tipo de maneira que uma industria pode causar
desequilibrio ambiental, porém, parte consideravel dos residuos responsaveis por
contaminar o meio ambiente sdao derivados de produtos industrializados descartados pela
populagdo, incluindo aqueles que podem conter metais pesados, como pilhas,

termOmetros e baterias.

Diante o desafio de se prevenir a poluigdo dos recursos naturais de nosso pais, o
Brasil conta com legislagdo visando regular o despejo de residuos e preservagdao do meio

ambiente, entre elas podemos dar énfase em algumas:
Lei 9.065 (BRASIL, 1998) afirma:

E crime causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais
que resultem ou possam resultar em danos a saude humana, ou
que provoquem a mortandade de animais ou a destruigdo

significativa da flora.
Lei 12.305 (BRASIL, 2010) afirma:

O poder publico, o setor empresarial e a coletividade sdo
responsaveis pela efetividade das acdes voltadas para
assegurar a observancia da Politica Nacional de Residuos
Soélidos e das diretrizes e demais determinagdes estabelecidas

nesta Lei e em seu regulamento.
Resolucado CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009) afirma:

Na ocorréncia comprovada de concentragdes naturais de
substancias quimicas que podem causar risco a satide humana,
os 6rgaos competentes deverdo desenvolver agdes especificas
para a protecdo da populagdo exposta.
O CONAMA n° 420, dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do
solo quanto a presenca de substincias quimicas, também estabelece diretrizes para o

gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substincias em decorréncia de



atividades antropicas, regulando concentragdes de metais em solo e aguas, especificando

também valores seguros para areas agricolas, residenciais ou industriais.

Figura 4 - Tabela de valores orientadores de qualidade no solo

Fonte: CONAMA (2009)

Agua
Subterri
Solo (mg.kg-1 de peso seco) (1) nea
(ng.L-1)
Substincias CASn° o
Referén Investigaciio
% '.je Prevencio Investigagiio
qualida icol
de igl:;;g: Residencial | Industrial
[norgdnicos
Aluminio 7429-90-5 E - - - B 3.500%*
Antimonio 7440-36-0 E 2 5 10 25 5%
Arsénio 7440-38-2 E 15 35 55 150 10*
Birio 7440-39-3 E 150 300 500 750 700*
Boro 7440-42-8 E - - - - 500
Cadmio 7440-48-4 E 1,3 3 8 20 5%
Chumbo 7440-43-9 E 72 180 300 900 10*
Cobalto 7439-92-1 E 25 35 65 90 70
Cobre 7440-50-8 E 60 200 400 600 2.000*
Cromo 7440-47-3 E 75 150 300 400 50*
Ferro 7439-89-6 E - - - 2.450**
Mangangés 7439-96-5| E - - - . 400**
Mercirio 7439-97-6 E 0,5 12 36 70 1¥
Molibdénio 7439-98-7 E 30 50 100 120 70
Niquel 7440-02-0 E 30 70 100 130 20
Nitrato (como N) 797-55-08 E - - - - 10.000*
Prata 7440-22-4 E 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 E 5 - - - 10*
Vanadio 7440-62-2 E - - - 1000 -
Zinco 7440-66-6 E 300 450 1.000 2.000 | 1.050**

Vale lembrar que, apesar das legislagdes existirem para preservacdo do meio

ambiente, muitas empresas ndo as respeitam, sendo comum que haja crimes ambientais

passiveis de multas que grande parte das vezes ndo sdo pagas, sendo assim, € necessario

que haja ndo s6 legislacdo, mas também fiscalizagao.




3.8 Quimica Verde

Nos ultimos anos, frente a preocupagdo com as questdes ambientais, surgiu o
pensamento de desenvolvimento autossustentavel (DA), definido como progresso
industrial visando atender as necessidades sem comprometimento dos recursos para as
futuras geracdes (LENARDAO, et al., 2003). Uma das principais a¢des tomadas em
relacdo a isso foi o surgimento da tendéncia de que os residuos quimicos deveriam ser
evitados de serem produzidos ou, caso ndo seja possivel, minimizados, este pensamento
foi denominado quimica verde, definido pela primeira vez em 1991 por John Warner e

Paul Anastas.

A quimica verde pode ser definida como o desenvolvimento e implementacao
produtos quimicos e processos que reduzem ou eliminam a geracao de novas substancias
nocivas a saude, procurando também alternativas menos poluentes, focando também no

desenvolvimento de tecnologias limpas.

Por conta da necessidade de alguns autores de definir os principais topicos para a
quimica verde, a medida que o termo ganhou popularidade, foram determinados os 12
principios da quimica verde, visando estabelecer os padrdes para que um procedimento

em uma industria seja considerado de acordo com a quimica verde.

e Prevencao: Refere-se a evitar a produgdo de residuos toxicos e ou podem
causar danos ao meio ambiente, partindo do conceito de que seria mais

complicado tratar o residuo ap6s gerado.

e Economia de Atomos: Visa o maximo aproveitamento possivel dos
reagentes na formacao dos produtos, incentivando o desenvolvimento de

procedimentos sintéticos que cumpram esse objetivo.

e Sintese de Produtos Menos Perigosos: Evitar a sintese de substancias
que apresentem risco a satide e ou meio ambiente, assim como a utilizagao

de reagentes que possuam tal risco.

e Desenho de Produtos Seguros: Os produtos quimicos devem ser
elaborados e pensados de forma a cumprir sua fungdo, porém sem serem

tOX1CcOS Ou NOCIVOoS.



Solventes Auxiliares mais Seguros: Deve-se evitar o uso de solventes ¢
substancias auxiliares, e, caso sejam indispensaveis, devem ser

inofensivas.

Busca pela Eficiéncia de Energia: Os processos quimicos devem ser
feitos em condi¢des ambiente de temperatura e pressdo, ¢ quando
impossibilitadas, os impactos ambientais e econdmicos devem ser

avaliados e minimizados.

Uso de Fontes Renovaveis de Matéria-Prima: Priorizar o uso de
matérias primas renovaveis em detrimento de energias ndo renovaveis

quando economicamente e levando em conta a técnica, possiveis.

Evitar a Formacao de Derivados: Minimizar, ou mesmo abolir, a

geragao desnecessaria de derivados, visto que esses podem gerar residuos.

Catalise: Optar por catalisadores selecionados em substituicdo aos

reagentes estequiométricos.

Desenho para a Degradacao: Elaboragdao de métodos onde os produtos

quimicos se degradem em produtos inofensivos ao meio ambiente.

Analise em Tempo Real para a Prevencdo da Poluicdo: Visando o
desenvolvimento de meios analiticos de monitoramento de processos

quimicos em tempo real, fiscalizando a formagao de substancias toxicas.

Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevenc¢ao de Acidentes: As
substancias quimicas utilizadas devem ser escolhidas com intuito de
minimiza¢do de acidentes, evitando, na medida do possivel, reagentes

inflamaveis, com risco de explosdes, entre outros.



Nos ultimos anos setores da industria visam aplicar o conceito da quimica verde
em suas atividades, por exemplo no setor petroquimico, onde sdo buscadas alternativas
aos plasticos, optando por aqueles biodegradaveis e pelo uso de energias renovaveis
(MOHANTY, 2002). No setor farmacéutico sao buscados alternativos aos intermedidrios
de sintese, buscando catalisadores e matérias primas renovaveis ¢ na area de civil, ¢
discutido sobre construgdo e sustentabilidade, utilizando de materiais que causem dano
minimizado ao meio ambiente, além de reduzir a quantidade de residuos (GOMES et al.,

2018).
3.9 ICP-OES

A Espectrometria de Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente ¢ uma
técnica de analise que se baseia na medida da radiagao eletromagnética (regides do UV-

visivel) emitida por dtomos e ions excitados quando retornam ao estado fundamental.

O plasma de argonio (que pode chegar a temperaturas acima de 600 K) possui a
funcdo de realizar a excitacdo dos atomos, sendo capaz de identificar uma grande
quantidade de metais devido sua capacidade de excitagdo e pela capacidade de deteccao
da radiacao por comprimentos de onda caracteristicos dos elementos analisados, tornando

possivel sua quantificagao.

A insercdo da amostra no sistema pode ser feita nos estados liquido, sélido e
gasoso. Para o solido, a amostra ¢ inserida diretamente, através de um recipiente de grafite
e introduzida na tocha por meio de uma haste, a introdugao de uma amostra solida também
pode ser feita por meio de um ultrassom onde se da a mistura entre argdnio € a amostra
para entdo insercao no plasma como um aerossol. A insercdo de uma amostra gasosa se
da por formagao de hidretos, através de reducdo dos elementos gerando hidretos volateis
que sdo adicionados ao plasma incorporados a gas argdnio. Para o estado liquido, a
amostra passa por um nebulizador pneumatico, convertendo a amostra num fino aerossol
umido, que € posteriormente levado a uma camara de nebulizacdo onde as goticulas
maiores sao descartadas e as menores sofrem dessolvatacdo, formando um aerossol seco
que ¢ volatilizado de modo a converter os elementos de interesse em atomos livres que

serdao excitados.

A introdug¢@o da amostra no ICP pode afetar a precisao e exatidao dos resultados,

e a camara de nebulizacdo influencia na distribuicdo e tamanho das particulas



(CERVEIRA, 2012). Geralmente, nebulizadores pneumadticos mais utilizados sdo os

conceéntricos, de fluxo cruzado, e Babington.

Figura 5 - Representagdo dos trés tipos de nebulizadores mais epregados: (a) nebulizador concéntrico; (b)
nebulizador de fluxo cruzado; e nebulizador Babington
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Fonte: Hou; Jones (2000)

Para funcionamento o ICP-OES depende de alguns componentes essenciais:

e Plasma de alta energia: Geralmente possui argdnio na maior parte de sua
composi¢ao, ¢ utilizado para excitagdo e ionizagao dos elementos de interesse.

e Nebulizador: Transforma a solu¢do analisada em aerossol, selecionando as
menores goticulas antes de serem inseridas no plasma.

e Mecanismo separador de comprimento de onda: Embora cada elemento
absorva e emita luz em determinado comprimento de onda, alguns sinais podem
se sobrepor, o que leva a equivocos na interpretagdo dos resultados, para contornar
esse problema os comprimentos de onda de cada elemento sdo separados por um



aparelho de gradeamento Optico, tornando possivel a identificacdo de cada
elemento individualmente.

e Detector e processador de sinal: Detectador utilizado para determinagdo final
da concentragdo da amostra, deve ser calibrado com concentracdes exatamente
conhecidas dos elementos de interesse.

Figura 6 - Esquema de funcionamento de um ICP-OES
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Fonte: Levine (2021).



4 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental foi realizado no Laboratdrio de Ensaios Quimicos

(LEQ) localizado no Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC).

A metodologia utilizada tem como base a Resolu¢do n° 420 do CONAMA de 28
de dezembro de 2009. Visto que essa contém parametros orientadores para qualidade de
solos, além de diretrizes para o tratamento e gerenciamento de areas que apresentem
contaminagao. Neste trabalho foram realizadas andlises em 4 amostras de solo de locais
diferentes locais do estado do Ceara, passadas por tratamento prévio em biodigestor
micro-ondas e analisados posteriormente de forma quantitativa através da técnica de ICP-

OES (Espectroscopia De Emissdo Optica Por Plasma Indutivamente Acoplado).
4.1 Preparo de Amostras

As amostras foram entregues ao NUTEC em sacos lacrados, todas retiradas de
locais diferentes, sendo quatro amostras numeradas de 1 a 4. Primeiramente as amostras
foram levadas a uma estufa onde foram aquecidas de modo a retirar a umidade dessas, e,
logo apos, foram levadas a um dessecador para serem resfriadas. As amostras foram
previamente tratadas em biodigestor micro-ondas e analisados posteriormente de forma
quantitativa através da técnica de ICP-OES. Considerando a umidade e o tamanho dos
graos apresentados nas amostras, se fez necessario um preparo prévio, para posterior

analise.

A amostra previamente resfriada ¢ posta sobre um papel de modo a realizar o
quarteamento (Figura 7a), logo ¢ feita a divisdio em quatro partes (figura 7b), e
posteriormente sdo descartadas duas porcdes aleatorias (figura 7c), esse processo foi

repetido de 2-3 vezes para cada amostra.



Figura 7 - Quarteamento da amostra.
(Figura 7a) (Figura 7b)

(Figura 7c)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2022).

ApOs o quarteamento da amostra, as porgoes restantes foram unidas, maceradas e
entdo peneiradas com auxilio de uma peneira 100 MESH, de modo a reduzir o tamanho

dos graos, apds esse processo, a amostra ¢ armazenada em um recipiente.

4.2 Digestao da amostra

Para a digestdo das amostras, utilizou-se de um método que utiliza de digestao
acida da amostra em ambiente fechado, fazendo uso de micro-ondas e controle de

temperatura, baseado no método 3051 da US EPA.

Sao pesados 0,5 gramas de amostra no recipiente proprio para encaixe no suporte

do biodigestor, e posteriormente, adicionados 10 mL de 4cido nitrico 65% como proposto



pela USEPA 3051, apods esse processo, a amostra ¢ agitada de modo a causar
homogeneizagdo, e o recipiente ¢ devidamente lacrado e inserido no Biodigestor

Milestone Ethos.

Apbs o processo de digestdo, a amostra ¢ filtrada, visando separar a solucao a ser
analisada de resquicios de silicatos que podem restar no recipiente ¢ completa para 100

mL.

Figura 8 — Esquema de preparo da amostra para ser colocada no biodigestor.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2022).

Tabela 2 — Parametros para o biodigestor estabelecidos pela USEPA 3051

Tempo Temperatura 1 (°C) | Temperatura 2 (°C) | Pressdo (bar) | Poténcia (W)

00: 15: 00 175 100 45 1500

Fonte: adaptado de Neto (2021)




4.3 Determinacio dos analitos por ICP-OES

Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente foi
utilizada a partir de um Thermo Scientific - iICAP 6300 - ICP-OES CID Spectrometer. A
calibragdo do aparelho foi feita por operadores autorizados do ICP-OES do NUTEC.

Figura 9 - Modelo do ICP utilizado

Fonte: Evisa, Instrument database

Tabela 3 — Especificacdes de configuragio do ICP

nebulizador Concéntrico
Visdo Axial
RF Power 1150 W
Vazao do gas auxiliar 0,5 L/min
Vazao do nebulizador 0,45 L/min
Vazao do Gés Cooler 12 L/min

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tabela 4 — Linhas utilizadas para medida do sinal de cada elemento

Elemento Linha utilizada para medida do sinal (nm)
Aluminio (Al) 167,0
Bério (Ba) 233,5
Céadmio (Cd) 2144




Chumbo (Pb) 220,3
Cobalto (Co) 228.6
Cobre (Cu) 327,3
Cromo (Cr) 283,5
Ferro (Fe) 259,9
Molibdénio (Mo) 204,5
Zinco (Zn) 213,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)




5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir se encontram os resultados para as 4 amostras analisadas, de modo a
preservar a confiabilidade dos dados expostos, ndo sera revelada a localidade das

amostras nem da empresa que contatou o NUTEC para realiza¢ao da analise.

5.1 Determinac¢ao da concentracao dos analitos na amostra de solo (A) e (B).

Os resultados obtidos por ICP-OES dos teores (ppm, m/m) dos analitos na amostra

A e B, preparados conforme descrito na secc¢ao 4, sdo apresentados na tabela 4.

A partir dos dados obtidos, nota-se que nenhum dos teores de metais estudados
ultrapassa valores propostos pelo CONAMA n° 420, porém, os valores para aluminio e
ferro sdo exorbitantes, indicando uma possivel acao antropica, deve-se também levar em
conta que, embora ndo haja parametros estabelecidos pelo CONAMA para ferro e
aluminio, concentragdes tdo altas desses metais ainda podem apresentar riscos para fauna

e flora local, principalmente em regides onde ha atividade agricola.

Para a amostra B, todos os metais se encontram dentro dos parametros
estabelecidos pelo CONAMA n° 420, porém, assim como a amostra A, se encontram
concentracdes exorbitantes de ferro e aluminio, que podem apresentar preocupacdes para

agricultores locais.

Tabela 5 — Resultados obtidos por ICP-OES para as amostras A e B.

Ensaios | Resultados | Resultados | Parimetros Resolucio CONAMA n° 420 (mg.kg™!)
(mg.kg") | (mg.kg') | Prevencio Investigaciio
Amostra Amostra Agricola | Residencial Industrial
A) (B) APMax
Aluminio 4.082,30 4.195,03 - - - -
(Al)
Bério (Ba) 101,65 118,49 150 300 500 750
Cédmio 0,35 0,71 1,3 3 8 20
(Cd)
Chumbo 5,33 4,94 72 180 300 400
(Pb)
Cobalto 8,47 13,15 25 35 65 90
(Co)




Cobre (Cu) 22,64 18,84 60 200 400 600
Cromo 46,76 72,47 75 150 300 400
(Cr)
Ferro (Fe) 12.767,48 | 20.526,58 - - - -
Molibdénio 0,57 0,40 30 50 100 120
(Mo)
Zinco (Zn) 32,74 52,94 300 450 1000 2000

Fonte: elaborada pelo autor (2022).

5.2 Determinac¢ao da concentracao dos analitos na amostra de solo (C) e

(D):

As amostras foram preparadas conforme descrito (sec¢do 4) e entdo levadas para

ICP-OES, a tabela com os resultados para os metais analisados estd disposta a seguir

(tabela 5).
Tabela 6 — Resultados obtidos por ICP-OES para as amostras C e D.
Ensaios | Resultados | Resultados Parametros Resolucio CONAMA n° 420 (mg.kg™)
(mg.kg') | (mg.kg!) | Prevencio Investigacdo
Amostra | Amostra Agricola | Residencial Industrial
©) (D) APMax
Aluminio 4.348,08 4.321,51 - - - -
(Al)
Bério (Ba) 108,35 365,02 150 300 500 750
Cédmio 1,08 1,18 1,3 3 8 20
(Cd)
Chumbo 2,81 4,11 72 180 300 400
(Pb)
Cobalto 14,97 21,22 25 35 65 90
(Co)
Cobre (Cu) 31,42 38,53 60 200 400 600
Cromo 111,24 134,30 75 150 300 400
(Cr)
Ferro (Fe) | 27.903,12 | 29.438,93 - - - -




Molibdénio 0,52 0,68 30 50 100 120
(Mo)

Zinco (Zn) 55,62 86,57 300 450 1000 2000

Fonte: elaborada pelo autor (2022).

Para a amostra C, a concentracdo de cromo (Cr) se encontrou acima do padrao
estabelecido pelo CONAMA n° 420, indicando prevengdo, se fazendo necessario que
orgaos publicos competentes devem fazer avaliagdo de possivel contaminacao, a fim de

orientar agdes para controle de qualidade do solo.

Para a amostra D, a concentragao de cromo (Cr) foi acima do valor proposto para
prevencgdo pelo CONAMA n° 420, assim como a amostra C, o que ¢ preocupante devido
a toxicidade do cromo hexavalente considerado um carcinogénico. A concentracao do
Bario (Ba) se encontra acima do valor estabelecido como seguro para agricultura, se

fazendo necessarias investigagdes sob a suspeita de contaminagdo antrdpica.




6 CONCLUSAO

O procedimento apresentado mostrou-se util e eficaz na preparagdo da amostra e
sua analise. Para as amostras A e B os metais analisados se encontraram todos dentro dos
padroes permitidos pela legislacdo, ndo apresentando desacordo com os parametros

estabelecidos pelo CONAMA n° 420.

As amostras C e D apresentaram valores para cromo acima do proposto pelo
CONAMA, se fazendo necessaria avaliagdao de possivel poluicao de origem antrdpica,
deve-se levar em consideracao também os riscos que a polui¢do gerada pelo cromo pode
apresentar, devido ao carcinogénico cromo hexavalente. A amostra D também apresentou
valores discordantes para o Bario, indicando que o solo ndo seria adequado para
agricultura, porém, a concentracao encontrada ndo ¢ fator determinante para concluir uma
contaminag¢do de origem antrdpica, visto que teores de bario proximos aos obtidos sdao
comuns em solos naturais de regides arenosas de clima semidrido (BIONDI et al., 2011),

isto ¢, regides semelhantes a da coleta da amostra.

Para todas as amostras foram encontradas concentragdes exorbitantes para
aluminio e ferro, que mesmo nao apresentando parametros de avaliacdo estabelecidos

pelo CONAMA n° 420 podem apresentar riscos para fauna e flora local.

Se fazem necessarios estudos para regulacdo e criacdo de pardmetros para
concentracdo de ferro e aluminio no solo, visto que podem apresentar risco a saude
humana e afetarem a agricultura, além disso, também se faz vital a criagdao de parametros
especificos regionais para cada estado de nosso pais, visto a variedade de tipos de solo e
clima nas regides do Brasil as concentracdes naturais de alguns metais sdo variadas,
indicando que um valor encontrado acima da regulacdo nacional ndo ¢ um fator

determinante para saber se um solo foi contaminado por agdo antropica.
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