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Resumo

Neste trabalho, foi utilizada a técnica de Espectrometria de Raios X por Dispersdao em Energia
(EDXRF) para a realizacdo de uma andlise multielementar visando a identificacdo e
quantificacdo de metais pesados de origem antropogénica (Pb, Cr, As, Ni, Sr, Cd, Mn, etc) em
amostras de cascas de arvores, aqui utilizadas como biomonitores. Essa abordagem vem sendo
cada vez mais utilizada, possibilitando a coleta e andlise de uma grande quantidade de amostras
com baixo custo operacional, representando uma forma alternativa para se monitorar elementos
contaminantes gerados por fontes de poluicdo das mais variadas. Foram estudados pontos
especificos da zona urbana e industrial da cidade de Cuiabd — MT, trechos da rodovia BR-163 e
regides supostamente afastadas de fontes de polui¢ao de origem industrial ou veicular, no interior
do municipio de Vera — MT. Foi realizada uma andlise quantitativa por curva de calibracdo dos
elementos quimicos Zn, Ni e Mn presente nas cascas de drvores e uma andlise quantitativa por
parametros fundamentais de todos os elementos presentes nas amostras. Possiveis fontes de
polui¢do foram identificadas, e os dados apresentados comprovam a grande praticidade e rapidez
de andlise proporcionada pela técnica de EDX se utilizada em conjunto com a metodologia aqui

aplicada.

Palavras-chave: Cascas de Arvore, EDX, Metais Pesados, Caracterizagdo Quimica.



Abstract

In this research the technique of energy dispersive X-ray spectrometry (EDX) was used for
the multielementar analysis of tree bark, here used as bio-monitors, aiming the identification
and quantification of heavy metals of anthropogenic origin (Pb, Cr, As, Ni, Sr, Cd, Mn, etc).
This kind of approach is being more and more utilized, making possible the collection and
analysis of a great number of samples with low operational cost, and representing a alternative
way to monitoring contaminant elements generated by the most different pollution sources. In
this work specific places of the urban zone of Cuiaba — MT, Varzea Grande — MT and route
BR-163, and regions supposed far away from industrial and vehicular pollution sources, like
rural and urban zones of Vera — MT municipality were studied. A quantitative analysis of the
elements Zn, Ni and Mn was realized using calibration curves and a quantitative analysis by
fundamental parameters was performed for all the other elements present in the samples. The
possible sources of pollution were identified, and the data presented here demonstrated the

high power of the EDX technique together with the analysis methodology used.

Keywords: Tree’s Barks, EDX, Heavy Metals, Chemical Characterization.
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1 Introducdo e Revisao Bibliografica

Define-se poluicdo como algo prejudicial ou indesejdvel que cause mudancgas
nas propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do ar, 4gua ou solo, em geral é o
resultado da liberagdo, por exemplo, de produtos quimicos, radioatividade, calor ou
grandes quantidades de matéria organica no ambiente, e pode ser resultante tanto da
atividade humana quanto de processos naturais como, por exemplo, poeira vulcanica
[LAWED9S].

Chama-se de toxicidade a capacidade de uma substancia quimica causar dano a
um tecido ou organismo vivo [SHAR90; REIM98]. Os maiores fatores que influenciam
na toxicidade de uma substancia sdo: freqii€éncia, duracdo, dose da exposi¢cdao e via de
administracao

A toxicidade de uma substancia depende da dose e/ou do sistema bioldgico de
cada um. Nao existem substancias quimicas atoxicas (sem toxicidade), nem substancias
quimicas seguras, que nao tenham efeitos lesivos ao organismo. Por outro lado, também
¢ verdade que ndo existe substancia quimica que nio possa ser utilizada com seguranga,
pela limitacdo da dose e exposi¢do ao organismo humano. A diferenca entre o veneno e

o remédio seria simplesmente dada pela dose administrada [LAWE9S].
1.1 Elementos quimicos dispersos na atmosfera

Mesmo se o homem ndo existisse, varios elementos quimicos estariam presentes
naturalmente na superficie terrestre, dispersos em pedras, solos, plantas e animais, e
também na atmosfera, devido a processos naturais que agem sobre a superficie terrestre.
Todavia, muitas vezes, o homem ¢ também responsdvel pela dispersio de algum
elemento quimico na natureza, através por exemplo, da mineracao, queimadas etc.

De acordo com suas propriedades, os elementos quimicos podem ser
classificados como metais, ndo metais e gases nobres. Os metais, por sua vez, sdo 0s
elementos nos quais os elétrons da camada de valéncia podem fluir livremente, e
dividem-se em metais alcalinos, alcalino-terrosos, de transi¢ao, outros metais (ou metais

representativos), actinideos e lantanideos.
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Figura 1.1: Tabela periédica dos elementos.

Neste trabalho discutiremos a presenga de vérios elementos quimicos,
principalmente metais, em ambientes especificos que serdo discriminados mais adiante.
Esse interesse especifico na dispersdo de metais pelo ambiente ocorre sobretudo porque

varios desses elementos sdo nocivos a saide de homens e animais [BAIR02].

1.2 Metais Toxicos

Os metais toxicos sdo, em geral, elementos que possuem um grande ndmero
atdmico, incluindo elementos pertencentes aos grupos dos metais de transi¢ao, semi-
metais, lantanideos e actinideos, e por isso sdo em geral também chamados de metais
pesados. Esses metais se transformam em poluentes ambientais desde que nao possam
ser degradados ou destruidos, como ocorre por exemplo para o Cr, Cu, As, Sc, Cd, Hge
Pb.

Diferentes definicdes t€m sido propostas para o termo metal pesado, algumas
baseadas em densidade, outras em nimero atdmico ou peso atdmico, e algumas sobre
propriedades quimicas ou de toxicidade [SHAR90]. Todavia, estas classificacdes sdo na
realidade imperfeitas, pois muitas vezes podem ser encontradas referéncias citando
metais de baixo nimero atdmico, como o Al, como um “metal pesado”, enquanto que

outros metais de alto numero atdmico, mas nao téxicos, sdo automaticamente excluidos
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dessas classificacoes. Por esses motivos, alguns autores preferem utilizar o termo metais
toxicos, que serd também utilizado neste trabalho.

Os metais toxicos sdo constituintes naturais da crosta terrestre [REIM98],
todavia, as atividades humanas, como por exemplo atividades minerais, industriais,
agricolas e de geracdo de energia, vém alterando drasticamente os ciclos geoquimicos,
bioquimicos e o balanco de alguns desses metais, por isso, muitas populacdes do mundo
vivem atualmente em lugares onde a contaminacdo por metais toxicos estd muito acima
dos niveis-limite de exposicao estabelecido pela OMS (Organizacdo Mundial de Sauide).

Além disso, os problemas causados pela dispersdao desses metais podem nao ser
apenas localizados nas proximidades da fonte de dispersdo, visto que os metais toxicos
relativamente voléteis, como Hg, Sb, Sn e aqueles que se agregam com facilidade nas
particulas transportadas pelo ar podem dispersar-se a grandes distancias [WALCO02;
ALLEO1].

Os primeiros estudos de medicio de metais téxicos trataram sobre a
determinacdo de chumbo (Pb) proveniente de emissdo veicular em &arvores e no
perimetro préximo as estradas [BARN76] .

Outros estudos tém considerado as dreas afetadas pelas industrias metdlicas. Em
particular, altas concentra¢des de zinco e chumbo foram obtidas préximo a fundi¢des na
Inglaterra por Little [LITT74]. Symenoides e colaboradores [SYME79] realizaram
andlises quantitativas de cobre, zinco, cddmio e chumbo nas proximidades de uma
fundicao Sueca.

Outro estudo realizado por WARD e colaboradores [WARD74] monitorou
emissOes provenientes de uma mina de prata na Finlandia. Altos niveis de cobre e
niquel foram obtidos [POIK97] préximos a uma refinaria de niquel. Em outro estudo
[KAKUS83] foram obtidas elevadas concentra¢des de cddmio, cobre, chumbo, magnésio,
ferro, niquel e zinco em um estudo na Nigéria. Bohm e colaboradores [BOHMO04]
determinaram concentracoes de metais pesados nas cascas das drvores proximas as
areas industrializadas da Republica Checa.

Mais recentemente, Bellis e colaboradores [BELLOO; BELLO1] utilizaram
cascas de arvores para andlises elementares e isotOpicas de derivados de uranio
transportados pelo ar em estudos realizados por ICP-MS.

Um outro exemplo do impacto de metais pesados no ambiente, e que ocorreu
como conseqiiéncia das atividades metalurgicas indiscriminadas no Peru, é o fato da

Cidade de La Oroya ter sido muito contaminada por chumbo [SLUSO05]. Ainda no Peru,
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no porto de El Callao, foram relatados efeitos toxicos sobre as criangas de uma escola
proxima a armazéns de minerais [LOPEQO].
Na seqiiéncia discutiremos a respeito dos principais metais téxicos, suas

principais fontes e os efeitos sobre os seres humanos.

1.2.1 Arsénio

O Arsénio pode provocar intoxicagdo aguda e é famoso por sua letalidade,
conseguida através da destruicdo da integridade dos vasos sanguineos e tecido
gastrintestinal, tendo ainda efeitos sobre o coracdo e cérebro. A exposicdo cronica a
niveis ndo letais de arsénio resulta em hiperpigmentacdo da pele e danos a nervos
periféricos manifestados pela dorméncia, formigamento e fraqueza nas maos e pés, além
da diabetes. Os efeitos do arsé€nico sao cumulativos, e também provocam uma elevagao
acentuada do risco de desenvolvimento de cancer de pele, figado (angiosarcoma),
pulmdes, bexiga e, possivelmente, rins e c6lon.

O arsénio é muito usado como veneno comum, inseticida (outros elementos
muito comuns em inseticidas s@o o cloro, fésforo e enxofre), herbicida, fungicida, na
industria da preservacdo da madeira e em atividades relacionadas com a mineragdo e
com o uso industrial de certos tipos de vidros, tintas e corantes. E também liberado nos
processos de fundi¢do de Au, Pb, Cu e Ni, pois ocorre habitualmente nesses minérios,
producdo de ferro e aco, e combustdo de carvdo [BAIR02]. Como As e P apresentam
propriedades quimicas similares, As pode também estar presente em depdsitos de
fosforo.

Aguas subterrineas podem também conter quantidade de arsénio suficiente para
impedir sua utilizagdo. O padrdo de potabilidade é 0,01 mg/L (10 ppb), estabelecido
pela Portaria 1.469 do Ministério da Saide [MISAOO] sendo que o arsénio se encontra

presente em dgua potavel com concentra¢des médias de 2,5 ppb.

1.2.2 Aluminio

O aluminio é abundante nas rochas e minerais, sendo considerado elemento de

constituicdo. Particularmente, no Estado de Mato Grosso e Regido, estd presente em
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grande quantidade na constitui¢do de seus solos tipicos, os latossolos, muito ricos em
Si, Fe e Al

Nas 4guas naturais doces e marinhas, entretanto, nao se encontra concentracdes
elevadas de aluminio, sendo esse fato decorrente da sua baixa solubilidade,
precipitando-se ou sendo absorvido como hidréxido ou carbonato. Nas dguas de
abastecimento e residudrias, aparece como resultado do processo de coagulacdo em que
se emprega sulfato de aluminio.

Pequenas quantidades de aluminio do total ingerido sdo absorvidas pelo aparelho
digestivo e quase todo o excesso € evacuado pelo corpo humano. O total de aluminio
presente no organismo adulto é da ordem de 50 a 150 mg.

Aluminio contribui para a disfun¢@o cerebral de pacientes com doenca renal
grave e que sao submetidos a didlise [NAKAO3]. Altos niveis de aluminio foram
encontrados em emaranhados neurofibrilares (lesdo caracteristica no cérebro de
pacientes com doenga de Alzheimer [FERRO8]), assim como na dgua potédvel e no solo
de 4reas com alta incidéncia desta doenca, sendo que atualmente o valor maximo
permitido de Al em dgua potavel é de 0,2 mg/L (200 ppb) segundo a Portaria 1.469 de
dezembro de 2000 do Ministério da Saude [MISAQ0O]

1.2.3 Chumbo

Os estudos cientificos sobre a toxicologia do chumbo ji estdo sendo
desenvolvidos ha mais de um século. Contudo, as informacdes sobre os mecanismos de
acdo que originam os efeitos toxicos desse metal ainda sdo insuficientes. Os resultados
da exposi¢ao ao chumbo sobre 0s 0ssos, 0s sistemas nervoso central e cardiovascular, os
rins e o figado ainda devem ser estudados com maior profundidade, bem como os
efeitos sobre a reproducdo masculina e feminina, o sistema enddcrino e o feto em
formacdo [ATPb0O7]. Também ¢é essencial esclarecer se o chumbo tem efeitos
teratogénicos e carcinogénicos em seres humanos. O nivel mdximo permitido para
chumbo em dgua potdvel, pela legislacdo brasileira, € de 10 ppb [MISAO0].

O chumbo é muito encontrado em canos antigos e baterias, sendo que esta
ultima € a principal fonte de Pb no lixo urbano atualmente. O chumbo € também muito
utilizado em tintas e pigmentos, como por exemplo na ilustracio de revistas e

embalagens de alimentos, e ainda na pintura de fachadas (exteriores) e estradas
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(amarelo chumbo, PbCrQO,). Devido a sua toxidade a industria e érgios de pesquisa t€ém
investido em outras possibilidades de tintas e pigmentos que venham a substituir as que
sdo a base de chumbo. Por exemplo, o branco chumbo (Pbs(CO3),(OH),) tem sido
substituido por pigmentos de diéxido de titanio (TiO,). [BAIR02]

Além disso, o chumbo estd também presente na gasolina, na forma de chumbo
tetraetila (Pb(CHj3)4), que era utilizado inicialmente em maiores quantidades, e tinha
como finalidade prevenir a detonag¢do precoce da mistura, aumentando a octanagem do
combustivel. Ao invés de chumbo, é também possivel utilizar organometélicos de
manganés (como a metilciclopentadienilmanganés tricarbonila) com efeito similar
[BAIRO2]. No Brasil o chumbo foi reduzido a niveis inferiores a 5 mg/L (aprox. 7 ppm)
a partir de 1992 Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) [ANPOS], e devido a adicao de
etanol anidro a gasolina (atualmente na propor¢ao de 25% em volume), sua presenca ou
de outros aditivos com a mesma finalidade nao € necessaria na gasolina comum, sendo,

todavia, ainda utilizado em maior quantidade na gasolina de aviagdo.

1.2.4 Cadmio

Cadmio € encontrado principalmente nas industrias de tintas (pigmentos
amarelos), metalizacdo, plasticos coloridos (em geral utilizando CdS e CdSe) e baterias
(Ni-Cd). As emissdes de cddmio pela queima de carvao na industria, ou pela fundicao
de Pb, Zn e Cu e/ou da incineragdo de residuos pldsticos e baterias de caddmio-niquel
aumentam o risco de contaminacao por inalacdo [BAIR02]. O tabagismo constitui ainda
uma importante fonte adicional de exposicao ao cadmio.

A eventual presenga de cddmio no lodo de esgoto, fertilizantes e daguas
subterraneas, por processos indevidos de fabricacdo e/ou descarte de residuos, pode
resultar em significativos niveis da exposicdo humana através da ingestdo de alimentos
contaminados, principalmente graos, cereais e vegetais folhosos.

As implicacdes para a saide a exposicdo ao cadmio sdo agravadas pela
incapacidade relativa de seres humanos em eliminar este elemento, visto que ele é
facilmente absorvido pelo organismo (j4 que possui propriedades quimicas e tamanho
similares aos do dtomo de cdlcio) e quando retirado da corrente sanguinea, se acumula
nos rins e ossos. Alta dose de exposi¢do pode causar irritacdo respiratoria grave e

desarranjos gastrintestinais, e niveis de exposi¢do ocupacional ao cddmio sdao um fator
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de risco para doenca pulmonar cronica e degeneragdo testicular, sendo que ainda esta
sob investigacdo sua possivel contribuicdo para o desenvolvimento de cancer de
prostata [ATCdOS]

Mesmo sem causar insuficiéncia renal o cddmio pode ter efeitos metabdlicos
com conseqiiéncias patolégicas. Em particular, a perda de cdlcio pelo organismo
causada pela absor¢cdo de cddmio pode ser grave o suficiente para levar a um
enfraquecimento dos ossos. "ltai-itai" é uma epidemia de fraturas dsseas no Japao
[AOSHO0O0] a partir da contaminag¢do por ciddmio, e foi recentemente demonstrado que
ela acontece geralmente em comunidades que vivem em dreas de plantio de arroz. Com
a contaminacdo das 4guas e o aumento da carga de ciddmio na populacdo acabou
também aumentando o risco de fraturas sseas nas mulheres, bem como a diminuic¢ao
da densidade 6ssea e perda de altura (presumivelmente por desmineralizacdo e
compressao de vértebras) em ambos 0s sexos.

Frutos do mar e 6rgdos comestiveis (como os rins) possuem 100 ppb ou mais de
Cd. J4 o limite maximo permitido para o ciddmio em &4gua potdvel pela legislacdao

brasileira [MISA00] € de 5 ppb.

1.2.5 Cromo

O Cromo em sua forma hexavalente € mais téxico [EPCr89] do que na forma
trivalente, sendo amplamente utilizado na industria de curtumes, fundi¢des e metalurgia,
onde é empregado principalmente para aumentar a resisténcia a corrosdo de pecas
metdlicas e fornecer um acabamento brilhante e refletivo em ligas metélicas, através da
cromagem (deposicio de uma fina camada de cromo sobre uma peca, através da
eletrodeposi¢cdo). Ligas metdlicas também possuem cromo em sua composi¢do. O ago
inoxidavel, por exemplo, apresenta aproximadamente 8% de cromo. Também € muito
empregado na fabricacdo de tintas [LEVY75; BAETS3].

Pode ocorrer contaminacdo das dguas quando residuos de curtumes e/ou agua
interna de sistemas de refrigeracdo (onde € utilizado para o controle da corrosio) sio
lancados em efluentes. Produz efeitos corrosivos no aparelho digestivo e nefrite, sendo
cancerigeno, especialmente ao pulmao, se inalado. O limite de potabilidade fixado pela

legislagdo brasileira é 0,05 mg/L (50 ppb).
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1.2.6 Mercurio

O mercurio apresenta-se em diferentes formas quimicas. O mercirio metélico
(Hgo) ¢ utilizado em termdmetros, amalgamas odontoldgicos e em algumas pilhas. Em
sua forma pura o mercdrio metdlico € liquido em temperatura ambiente.
Contrariamente ao parecer popular, ndo é perigoso se ingerido, uma vez que nao é
significativamente absorvido desta maneira. No entanto, se deixado ao ar livre o
mercurio metdlico se volatiliza, sendo facilmente absorvido pelos pulmdes. O Merctirio
€ encontrado produtos quimicos, no processamento de metais, mineragdo (para separar
ouro e prata), espelhos, eletrodomésticos, equipamentos, automadveis, materiais elétricos
(baterias, lampadas fluorescentes e de iluminagdo publica, por exemplo) e para servicos
médicos e dentdrios. O Mercurio também estd presente em baixa concentracdo no
carvao (em torno de 100 ppm) e 6leo combustiveis [BAIR02].

O mercurio interagido com outros produtos quimicos pode ser prontamente
absorvido por ingestdo, sendo que todas as trés formas de mercirio (Hg", Hg'* e Hg”")
sdo toxicas em diversos graus. A partir de uma perspectiva global, o mercurio tem
contribuido como uma fonte generalizada de contaminacdo. Cerca de metade da Lista
Nacional de Prioridade de residuos téxicos nos Estados Unidos contém mercurio. A
dispersdo do Merctrio na atmosfera tem aumentado acentuadamente através da
incineracdo de residuos e, ironicamente, a industria médica € um dos maiores
contribuintes para esse tipo de polui¢do. Alguns paises, como o Brasil, tiveram
generalizada contaminacdo por mercurio através de seu uso indiscriminado
em mineracdo (para a separacdo do ouro). O limite de potabilidade fixado pela
legislacdo brasileira para esse elemento € de 1 ppb [MISAOO].

Quando depositados no solo, os compostos organicos de mercurio sao
lentamente decompostos em compostos inorganicos. Inversamente, o mercurio
inorganico pode ser digerido por microorganismos presentes no solo e na agua, e
convertido no composto organico metil-mercurio, que € entdo bioconcentrado nos
animais que compdem a cadeia alimentar. Os peixes, especialmente atum, rei cavala e
espadarte, podem concentrar metil-merctirio em niveis elevados. Seu consumo deve ser
limitado em freqiiéncia (por exemplo, para menos de duas vezes por semana) e
totalmente evitado por mulheres durante a gravidez [EPHg04] Altos niveis de exposicao

que ocorrem, por exemplo, pela inalacdo de vapor de mercirio podem colocar a vida
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das pessoas e animais em risco, causando sérias lesdes nos pulmdes e no sistema
neurolégico. Em menor nivel, mas com exposi¢do continua, pode produzir tremor das
maos, irritabilidade, perda de memoria, insdnia, timidez e, por vezes, delirio [EPHg88].
Mesmo modestos niveis de exposi¢do ocupacional ao mercurio, como ocorre no caso de
dentistas por exemplo, t€ém sido associados a diminui¢ao do desempenho em testes de
velocidade motora, varredura visual, memoéria verbal e visual, e coordenacdo
visiomotora [ATHg99].

Contrariamente a algumas opinides expressas nos meios de comunica¢ido, no
entanto, existem evidéncias de que uma pequena quantidade de mercurio liberada a

partir de amélgamas dentdrios durante a mastigacdo é capaz de causar importantes

doencas, tais como esclerose multipla, lipus ou sindrome da fadiga cronica

1.2.7 Estroncio

2z

O estroncio é um elemento natural € comumente ocorre sob condi¢des
ambientais normais. O Estroncio pode existir em dois estados de oxidacdo, o St’ e o
Sr**, sendo que apenas o estado de oxidagdo 2 € estavel.

Apresenta-se duro, de cor branca metdlica, mas desta forma ndo é encontrado no
ambiente. Pelo contrario, o estroncio é normalmente encontrado na natureza na forma
de sais minerais, em geral inodoros, e podendo formar uma grande variedade de
compostos. Existem compostos de Sr soliveis em dgua e também os ndo soliveis.

O estroncio natural ndo € radioativo e possui quatro is6topos estaveis, $Sr, %S,
¥5r e ®r. Rochas, solo, poeira, carvao, petréleo, aguas superficiais, aguas
subterraneas, ar, plantas e animais contém quantidades varidveis de estroncio. O minério
de estroncio € encontrado na natureza principalmente na forma dos minerais celestite
(SrSQO,) e estroncianite (SrCO3).

Apés a extracdo do minério de estroncio ele €, em geral, concentrado em
carbonato de estroncio, e depois utilizados na confeccdo de ceramicas, produtos de
vidro, materiais pirotécnicos, tintas, pigmentos, lampadas fluorescentes, medicamentos
e outros produtos.

O estroncio radioativo pode causar cancer. Foi relatado um aumento de casos de
leucemia ao longo do tempo em individuos de uma populacdo estrangeira que havia

. . 0 .. . . . L,
consumido grandes quantidades de *’Sr (e outros materiais radioativos) utilizando dgua
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fluvial contaminada por uma fébrica de armas nucleares [TARCO1; ANLO6] . Os animais
submetidos a exposicdo prolongada de niveis de estroncio em laboratério
desenvolveram Cancer de pele, osso, nariz e pulmdo, além de leucemia. A Agéncia
Internacional para Pesquisa sobre Cancer (IARC) informa que o estroncio radioativo €
cancerigeno para os seres humanos, porque ele se deposita dentro do corpo e emite
radiacdo beta. A Environmental Protection Agency (EPA) recomenda que os niveis de
estroncio estdvel na dgua potdvel ndo deve ser superior a 4 miligramas por litro de dgua

(4 mg/L).

1.2.8 Manganés

Os problemas de saide mais comuns nos trabalhadores expostos a niveis
elevados de manganés atacam sistema nervoso. Estes efeitos incluem alteracdes
comportamentais e outros efeitos no sistema nervoso, causando alteracdo nos
movimentos que podem tornar-se lentos e desajeitados, combinagdes de sintomas
conhecida como "Manganismo". Outros efeitos menos graves sobre o sistema nervoso
tém sido também observados em trabalhadores expostos a concentragdes menores de
manganés em seu local de trabalho SARIC [SARI77].

A inalacdo de uma grande quantidade de poeira ou vapores contendo
manganés pode irritar os pulmdes, podendo até causar uma pneumonia. Também foi
observada a perda da libido e a diminuicdo dos niveis de espermatozdides por
homens expostos a niveis elevados de manganés em seu local de trabalho [ATMn99] .

Foi demonstrado que o Manganés consegue atravessar a barreira sangue-cérebro
e que quantidades considerdveis de manganés atravessa a placenta durante a gravidez,
prejudicando o desenvolvimento fetal [WILS91]. Animais que ingeriram altas doses de
manganés apresentaram distirbios em seu sistema nervoso, alteracdes no
comportamento e infertilidade. Verificou-se ainda que os ratos que ingeriram altas doses
de manganés desenvolveram doengas nos rins e trato urindrio, tais como inflamagao dos
rins e a formacdo de cédlculos renais [EPMn88].

Pesquisas com criancas expostas a niveis extremamente elevados de
manganés tem sugerido que este elemento pode produzir efeitos indesejaveis no
cérebro, afetando o desenvolvimento, alterando o comportamento e diminuindo a

capacidade de aprendizado e memoria [ATMn99]. Contudo, ndo existe comprovacao
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cientifica de que estas mudangas foram causadas pelo manganés, apenas indicios.
Também ainda ndo se sabe se essas mudangas sdo tempordrias ou permanentes

[FREES7].

1.2.9 Niquel

niquel é também utilizado em galvanoplastias. Estudos recentes demonstraram
que este elemento € carcinogénico. Nao existem muitas referéncias bibliograficas
quanto a toxicidade do niquel, todavia, assim como para outros ions metdlicos, €
possivel mencionar que, em solugdes diluidas, estes elementos podem precipitar a
secrecdo da mucosa produzida pelas branquias dos peixes, que morrem por asfixia. Por
outro lado, o niquel complexado (niquelcianeto) € téxico quando em baixos valores de
pH. Concentracdes de 1,0 mg/L desse complexo sdo toxicas aos organismos de dgua
doce.

O niquel também é encontrado em concentracdes de varios ppm na gasolina é
um elemento metélico, de cor branca-prateada, duro, maledvel, ductil, ferro-magnético,
capaz de alto lustre e resistente a corrosdo, por dgua salgada ou doce, gases umidos e
secos, acidos, dlcalis e halogenados. Ele é encontrado na crosta terrestre em combinagdo
com enxofre, aluminio, arsénico e outros minerais.

As fontes de exposicdo ocupacional sdo as industrias alimenticia, de
galvanoplastia, de baterias de niquel-cddmio, de fabricacdo de ligas metdlicas,
eletronica e de computacdo, metalirgica, quimica, téxtil, etc.

Outras fontes de exposi¢do ao niquel ocorre através de: fumaga vulcanica,
exposi¢ao nuclear e exposi¢ao urbana através da descarga de automoéveis e caminhdes,
queima de 6leo de combustiveis,inalacio e exposi¢ao alimentar.

Estudos recentes demonstraram que este elemento € carcinogénico. Nao existem
muitas referéncias bibliograficas quanto a toxicidade do niquel, todavia, assim como
para outros ions metdlicos, € possivel mencionar que, em solucdes diluidas, estes
elementos podem precipitar a secrecao da mucosa produzida pelas branquias dos peixes,
que morrem por asfixia. Por outro lado, o niquel complexado (niquelcianeto) € t6xico
quando em baixos valores de pH. Concentragdes de 1,0 mg/L desse complexo sao
téxicas aos organismos de dgua doce [ATNiO5]. Também ¢ encontrado em

concentracdes de varios ppm na gasolina.
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1.2.10 Zirconio

Nao € encontrado na natureza como metal puro, mas como constituinte de varios
minerais. A principal fonte de zirconio € obtida a partir do mineral zircdo (silicato de
zirconio, ZrSi0y), que estdo em depdsitos na Austrélia, Brasil, India, Rissia e Estados
Unidos. Quando o zircao se apresenta na forma de cristais simples, € considerado uma
j6ia, mas a maioria dos depdsitos comerciais disponiveis de zirconio sdo encontrados
nas areias das praias da fndia, Ucrania, Maldasia, Austrdlia e Estados Unidos. O Zircdo
também € encontrado nos tecidos dos animais, e € usado principalmente como areia para
fundicdo, abrasivos, em ferramentas de corte, componentes refratarios (tijolos,
revestimentos de fornos, etc) e, atualmente, também em energia nuclear (por sua alta
resisténcia a corrosao). [ACZr74]

Se utiliza como aditivo em agos obtendo-se materiais muito resistentes. Também
¢ empregado em ligas na industria quimica devido a sua resisténcia diante de
substancias corrosivas, como substituto do cromo hexavalente nas linhas de tratamento

de superficie de aluminio.

O 6xido de zirconio impuro se emprega para fabricar utensilios de laboratdrio
que suportam mudangas bruscas de temperaturas, revestimentos de fornos e como
material refratdrio em industrias ceramicas e de vidro. Na forma de 6xido de zirconio,
estd sendo bastante utilizado para o desenvolvimento das ceramicas avancadas, dentre
outros. A zirconita € um minério de zircOnio cuja maior aplicacdo se d4 na industria
nuclear (fabricagcdo do Zircalloy), seguindo-se outros usos, como ligas com ferro,
estanho e niébio, em fundi¢do ceramica, refratdrios, abrasivos, dentre outros

E um metal bastante tolerado pelos tecidos humanos, por isso pode ser usado
para a fabricacdo de articulagdes artificiais. Também € empregado em trocadores de
calor, tubos de vacuo e filamentos de lampadas. Alguns de seus sais sdo empregados
para a fabricacdo de antitranspirantes. Pode ser usado como agente incendiério para fins
militares. A liga com o nidbio apresenta supercondutividade a baixas temperaturas,
podendo ser empregado para construir imas supercondutores. Por outro lado, a liga com
zinco é magnética abaixo de 35 K. O 6xido de zirconio € usado em joalheria, imitando o

diamante.
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Os compostos de zirconio podem afetar o corpo quando inalados ou em contato
com a pele ou olhos. O limite permitido de exposi¢ao segundo [OSHAO06] € de 5 mg/m3
de ar. O hexacloreto de zirconio pode ser irritante as membranas mucosas do trato
respiratorio. O trabalhador quando exposto a compostos de zirconio pode apresentar
sintomas de doencas crOnicas respiratdrias, enfermidades e granulomas da pele.
Pessoas com doencas de pele pré-existentes sdo mais susceptiveis aos efeitos deste
metal. Foram relatados casos de alergias na pele em pessoas que utilizaram

desodorantes antitranspirantes a base de compostos de zirconio.

1.2.11 Calcio

O célcio é um metal alcalino-terroso, mole, maledvel e dictil que arde com
chama vermelha formando 6xido de célcio e nitreto. As superficies recentes sdo de
coloracdo branco prateada que rapidamente tornam-se levemente amareladas quando
expostas ao ar, depois com coloragado cinza ou branca devido a presenca de hidréxido ao
reagir com a umidade ambiental. Reage violentamente com a dgua para formar o
hidréxido de célcio, Ca(OH), [PAUL71] com desprendimento de hidrogénio.

E o quinto elemento em abunddncia na crosta terrestre e estd presente em
concentracdes de aproximadamente 8% na crosta da Lua. Nao € encontrado em estado
puro na natureza, estando sempre representado por rochas ou minerais de grande
interesse industrial, como os carbonatos (marmore, calcita, calcario e dolomita) e
sulfatos (gipso, alabastro) a partir dos quais se obtém a cal viva, o estuque, o cimento,
etc.

No corpo humano o célcio estd presente nas estruturas dsseas € no esmalte dos
dentes, na forma de hidroxiapatita, Cas(PO4)3(OH). Na industria, o célcio metdlico é
largamente utilizado para eliminar gases residuais em tubos de vacuo, entrando também
como agente redutor na preparacdo de metais como tdrio, urdnio, zirconio etc. Muito
usado como desoxigenador, dessulfurizador e descarbonizador de vdrias ligas metalicas,
encontra usos como componente de ligas de aluminio, berilio, cobre, chumbo, magnésio
e outras.

Os compostos de célcio sdo usados na fabricacio de imensa variedade de
produtos que vao de tintas a fertilizantes. Utiliza-se o 6xido de cdlcio (CaO) em

processos industriais como na curti¢do de couros e refino de petréleo, sendo preparado a
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partir da decomposi¢do térmica do carbonato de cédlcio (CaCOs). Uma vez hidratado, o
CaO forma a cal hidratada, cuja suspensdo em dgua é muito usada como tinta branca de
baixo custo para pintura de paredes e meio-fio.

O giz, um material mole feito de calcareo finamente pulverizado, nada mais € do
que carbonato de cdlcio (CaCOs3) de baixa dureza, que se formou como uma lama no
fundo de um antigo oceano. O 6xido de cdlcio ou a cal (CaO) entra na composi¢do de
mais de 90% de todos os vidros comercializados, que tém a seguinte composi¢ao: cerca
de 72% de silica (da areia), 13% de 6xido de sédio, Na,O, a partir do Na,COs3, cerca de
11% de CaO, a partir de calcareo, e 4% de outros ingredientes. A maioria dos vidros
planos, recipientes de vidro, lampadas e muitos outros objetos industriais e de arte ainda
sdo feitos assim, com 0s mesmos materiais, hd centenas de anos. Esse tipo de vidro é
barato e bem resistente, podendo ser moldado e fundido facilmente.

Este elemento de importancia vital pode causar doengas se ingerido em excesso
ou em quantidade insuficiente pelo organismo humano. Quando existe deficiéncia de
cadlcio na corrente sanguinea (por ma alimentagdo, questdes hormonais ou outros
motivos) o corpo tende a repor a deficiéncia retirando cdlcio dos ossos. A deficiéncia de
calcio pode levar a osteopenia e osteoporose, pois 0s 0ssos se deterioram e ha um
aumento no risco de fraturas, especialmente nos ossos mais porosos. Sua deficiéncia
pode causar agitacdo, unhas quebradicas, propensdo a céries, depressdo, hipertensao,
insOnia, irritabilidade, dorméncia no corpo e palpitagdes [NOCa09].

Por outro lado, o excesso pode ocasionar pedras nos rins, anorexia, dificuldade
de memorizagdo, depressdo, irritabilidade e fraqueza muscular, além da reducdo de
outros minerais, como por exemplo, o0 magnésio. Este tipo de formagdo € mais comum
em decorréncia da ingestdo de calcio de origem mineral (presente no solo e
conseqiientemente na dgua de determinadas regides) e também em alguns suplementos
alimentares, pois este tipo de cdlcio ndao é bem absorvido pelo organismo.

Outros minerais que o contém sdo a fluorita, apatita (um fluorofosfato de calcio)

e granito (rocha silicatada).

1.3 Cascas de arvores

As cascas de arvores t€m sido reconhecidas como bioacumuladores de polui¢cdo

transportada pelo ar, particularmente de metais pesados [LITT74]. Algumas arvores
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apresentam uma casca mais simples e outras uma estrutura mais complexa, podendo
constituir em cascas de diferentes idades [USDA71; SRIV64]. E dificil encontrar a
mesma drvore com tipo similar de casca em diferentes localidades geograficas, o que
dificulta a estratégia de uma amostra padrao.

A acumulagdo de particulas ocorre através da dgua das chuvas e deposicdo
umida das particulas suspensas que podem ser retidas na casca pelo impacto da colisdo
[BECK98]. A retencdo de particulas é favorecida pela umidade, rugosidade ou por
superficies eletricamente carregadas [PYES87], fazendo da crosta terrestre um coletor
altamente eficiente. E insignificante a contribuicio de elementos que podem ser
transportados até a casca via nutricao do solo até as folhas [LEPP75].

Spangenberg e colaboradores [SPANO02] fizeram a determinacido de emissoes de
amoniaco de origem agricola utilizando cascas de arvore. Hofman e colaboradores
[HOFMO6] analisaram 150 amostras de fontes de polui¢do no norte da Alemanha,
usaram casca e anéis de arvores utilizando ICP-MS, RMA (EDAX), encontrando tragos
dos elementos Al, Mn e Ba, além de demonstrar que o exterior da casca das arvores €
um excelente biomonitor com coleta rapida e muito barata.

O Programa de meio ambiente das Nacdes Unidas (PNUMA) realizou na
Bosnia-Herzegovina um trabalho de campo [ROSAO04] em 15 locais para avaliar a
contamina¢do em suspensdo do ar devido a poeira ou particulas de aerosol gerado no
momento do conflito, usando cascas de arvores e liquens como biomonitores. Cada
amostra foi analisada por espectrometria alfa. Os resultados indicaram que liquens e
cascas de arvores sdo bioacumuladores sensiveis a contaminagdo de uranio,
confirmando-se a existéncia de contaminacdo 8 anos apds o conflito, e ainda foram
encontradas concentracdes mais elevadas de elementos ndo radiativos onde houve
destruicao de municoes.

A composicdo qualitativa e quantitativa do conteido metdlico da casca de
Argania spinosa (L.) também foi estudada. Foram amostrados trés locais no Marrocos,
as metodologias incluiram microandlises locais pelo método de emissdo de raios X
induzida por particulas (PIXE) e determinagao de oligoelementos por espectrometria de
massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). Ambos os métodos permitiram a
deteccdo de elementos provenientes de diferentes locais na casca [AYRAO7]. Neste
caso foi estudada a localizagdo dos elementos maiores e menores em diferentes
profundidades no interior da casca, tendo sido encontradas evidéncias de penetracdo

entre a superficie da casca e seu interior para os principais minerais e oligoelementos.
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Muitos estudos utilizando cascas de arvores foram baseados em absorcdo
atdmica ou espectrometria. Por exemplo, KAKULU [KAKUS83] Utilizou liquens e
cascas da drvores como amostras indicadoras para determinacao dos niveis atmosféricos
de Cd, Cu, Pb, Mn, Fe, Ni e Zn por meio da espectroscopia da absor¢cao atomica (AAS)
na regido noroeste da Nigéria. A contaminacdo atmosférica da drea deve-se ao transito
de veiculos, industria e polui¢do da dgua utilizada na agricultura.

As cascas de arvore do Pinus massonaina foram usadas como indicadores
atmosféricos da contaminagdo por metais pesados para Pb e Zn proveniente de uma
fundicao na China [KUANO7]. A deteccdo de Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni e Co foi feita por
ICP e espectrometria de absor¢do atdmica para Cd e Pb.

Mas ha um interesse considerdvel no uso da técnica de Espectroscopia de Raios
X por Energia Dispersiva (EDXRF ou EDX), que oferece simplicidade e rapidez nao
somente para a preparacdo das amostras, mas também para a anélise das mesmas.

Selin e colaboradores [SELI93] realizaram analise multielementar de anéis de
arvores por EDXRF, sendo que [LARS98] foi demonstrando que a acumulagdo de
elementos nos anéis anuais de Pinus nas proximidades de uma fundi¢do de cobre —
niquel.

Recentemente [MAREQ1] cascas de arvores foram utilizadas como biomonitores
passivos de contaminagdo por platina transportada pelo ar em amostras nos Estados
Unidos, Inglaterra e Espanha. Schelle e colaboradores [SCHE(02] usaram cascas de
arvores ¢ EDXRF para a realizacdo de andlises multielementares de amostras
provenientes de diferentes partes do mundo numa clara demonstra¢do do alto potencial
de andlise da técnica.

As principais vantagens do monitoramento utilizando cascas de arvores, de
acordo com Walkenhorst e colaboradores [WALK93], é que este pode ser realizado a
longo prazo, visto que as partes mais externas da casca estdo expostas por um tempo
maior na atmosfera, e que ndo existe limitacdo de monitoramento nas estagdes do ano e
as cascas estao disponiveis quase completamente durante todo o tempo.

A identificac@o de espécies de arvores nao € dificil se comparado a identificacao
de os musgos e liquens. A coleta de cascas € facil e a técnica de amostragem nao deve
afetar a vitalidade da arvore em fun¢do de que apenas material morto € removido. Além
disso, é possivel repetir a amostragem de uma mesma arvore para se coletar amostras de

cascas com rapidez de tempo, pessoal e material com custos relativamente baixos.
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Pesquisas utilizando cascas de arvores continuam em pleno desenvolvimento e
sdo relatadas a cada ano. Por exemplo Evvie e colaboradores [EVVI0O9] fazem uso das
cascas Eucaliptus tereticornies (Smith), e Desulfotomaculum nigrificans para
remediacdo da drenagem de 4cidos e sulfurosos metédlicos em minas, principalmente

pirita e pirrotita.

Neste trabalho, propde-se a utilizagdo da técnica de espectrometria de raios X
por dispersao em energia (EDX) para a caracterizagdo quimica de cascas de arvores, que
atuam como biomonitores naturais no ambiente, com o intuito de se verificar quais os
elementos quimicos principalmente dispersos nas grandes cidades, préximo a grandes
avenidas e/ou industrias, nos arredores da BR-163 e nas zonas rural e urbana de uma
pequena cidade do interior de Mato Grosso, e correlacionar esses dados com possiveis
fontes e/ou origens. Se pretende com este trabalho desenvolver uma metodologia para
simples e, de preferéncia, de baixo custo para a implementacdo de andlises e
mapeamentos ambientais, envolvendo a dispersao de poluentes e identificacdo de suas
fontes, particularmente de metais pesados e outros elementos téxicos, provenientes por

exemplo de agrotdxicos, inseticidas, fungicidas, adubos e fertilizantes.

Para a obtencdo destes objetivos, neste capitulo I foi feita uma pequena revisdao
bibliografica sobre metais toxicos e seus efeitos sobre o ser humano, e também sobre a
utilizacdo de cascas de arvores como biomonitores. No capitulo II serdo abordados os
fundamentos da técnica de espectrometria de raios X por dispersdo em energia (EDX ou
ED-XRF).

No capitulo III serdo relatadas as metodologias utilizadas para a escolha das dos
pontos e coleta das amostras, preparagdo e montagem dos padrdes, aquisi¢cao e andlise
dos espectros de EDX. J4 no capitulo IV serdo discutidos os resultados obtidos para os
diversos elementos quimicos analisados neste trabalho. Enquanto que no capitulo V
serdo exibidas as conclusdes obtidas e as propostas para a continuidade do trabalho.

Além dos cinco capitulos citados acima, ha ainda um apéndice com fotos da
maioria dos pontos nos quais foi feita a coleta das amostras utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho, e que pode servir como uma fonte de informacdo a

mais para os leitores.
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2 Espectrometria de Raios X

2.1 Radiac¢do eletromagnética

Radiagdo, segundo definicdo, é o transporte de energia na forma de ondas
eletromagnéticas ou corpusculares, que se propagam sem o auxilio de um meio

material. Entre as radiacdes corpusculares mais comuns estdo incluidas:

 Alfa (o) ou niicleo de hélio He™
* Beta (B") ou elétron (e")

» Pésitrons (e*).

e Neutrons (n).

* Raios cosmicos primarios.

De acordo com a Teoria Eletromagnética Clédssica, qualquer particula
eletricamente carregada irradia ondas eletromagnéticas quando acelerada. Se a particula
¢ freada, irradia energia equivalente a redu¢do de sua energia cinética.

Os raios X sdo radiacdes eletromagnéticas de comprimento de onda muito curto,
entre aproximadamente 0,1 e 10A (1A= 10"°m), o que também implica em uma alta
energia, de cerca de 1 a 100 KeV segundo a equacao de Planck (E = hc/A).

Os raios X utilizados em laboratérios sdo em geral produzidos pela
desaceleracao de elétrons de alta energia e/ou transi¢des eletronicas entre os niveis mais
internos dos dtomos. A regido espectral-objeto dos estudos envolvendo espectrometria
de raios X por dispersdao em energia €, em geral, de 0,1 A (U-Ky) al10 A (Na-K,).

Os raios X compdem uma pequena parte do espectro eletromagnético, o qual é
dividido em regides, algumas das quais se sobrepdem entre si, conforme ilustrado na

figura 2.1.

26



Yisible

Raios X H Microonda
l I L B
Raios uy IR 3 3
L ] L (]
Gamma 3 S ¥ Radio
1 1 1 L 1 i | L 1 L | i ] 1 ]
107! 1079 1077 10°% 1073 107! 10 103

Comprimento de onda {c¢m)

Figura 2.1: Espectro eletromagnético.

2.1.1 A producao de raios X

Os raios X sdo produzidos quando os elétrons em movimento acelerados através
de uma diferenca de potencial da ordem de 10° a 10° V colidem em um alvo, num
acessorio chamado de tubo de raios X, cujo esquema simplificado € mostrado na figura
2.2. No tubo ocorrem principalmente dois processos, que levam a producdo dos

espectros continuo e caracteristico de raios X [JENK74].
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Figura 2.2: Esquema simplificado de um tubo de raios X tipico.

No tubo de raios X, alguns elétrons sdo freados por meio de interacdes
coulombianas com os nucleos atdmicos do alvo, fazendo com que uma parte da sua
energia se transforme no que € conhecido como espectro continuo, radiagdo branca, ou
bremsstrahlung. As figuras 2.3 e 2.4 ilustram o processo. O termo usado € de origem

alema, sendo que bremsen significa frear e Strahlung radiacdo [BRUKO6].
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Figura 2.3: Particula carregada acelerada Figura 2.4: Emissao de Bremsstrahlung.
por interacdo coulombiana.

Essa radiacdo de freiamento caracteriza-se por um comprimento de onda minimo
(Amin), Ou energia maxima dos fétons emitidos (Ensx), que depende da tensdo utilizada
durante o processo de aceleracdo dos elétrons, que por sua vez determina a energia

cinética destes, equacdo 2.1.

o124 R 2.1)
mn E(KeV)

Outros elétrons incidentes colidem com elétrons do alvo, fazendo com que estes
ultimos sejam arrancados de seus respectivos atomos, gerando vacancias em niveis
eletronicos profundos, que sdo imediatamente preenchidas por transi¢des eletronicas de
elétrons provenientes de niveis eletronicos de maior energia.

As transi¢Oes eletrOnicas permitidas entre niveis eletronicos de um atomo sdo
decorrentes das regras de selecdo da mecanica quantica, e podem ser identificadas em

fung¢do da variacdo necessaria de alguns nimeros quanticos:
An =0

Al = +1
Aj=+10u0
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Figura 2.5: Principais transi¢des eletrOnicas permitidas.

A energia do féton de Raios X gerado durante a transi¢do corresponde a
diferenca de energia entre os respectivos niveis e, como cada nivel eletronico possui
energia muito bem definida, esses fétons de raios X também possuem energia bem
definida, e préprias de cada elemento, sendo chamados de radiacdes caracteristicas. A
figura abaixo ilustra o espectro de radiagdo gerado por um tubo de raios X, com sua
parte continua (bremsstrahlung, linha cheia) e espectro caracteristico (linhas tracejadas).
Os fétons de energia caracteristica sdo, na realidade, fétons de fluorescéncia emitidos

pelo material constituinte do alvo [JENK69].
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Figura 2.6: Espectro de um tubo de raios X, formado pelo Bremsstrahung e radiacdes

caracteristicas.

Como pode ser observado na figura 2.5, as transi¢des principais ocorrem entre as
camadas L—K e M—K, chamadas respectivamente de Ka e Kg. Ja as transi¢cdes entre

as camadas M—L sdo chamadas La, [MART99], e assim sucessivamente. As letras
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gregas o, B3, y etc s@o usadas com algarismos (1, 2, 3,...) para diferenciar as camadas e
subcamadas entre as quais ocorrem as transi¢Oes eletronicas: K1, Kqo, Kpi, Kgo etc.

[PRADO6]. Vide figura 2.7.

Transigoes atdmicas

N K Br
K - emisséo L - emissao

M : Na ..., Cl

L L4 L2 L, F
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- 1] 2 1 3 )
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Figura 2.7: Linhas caracteristicas relativas as transi¢oes eletronicas.

2.2 0 processo de fluorescéncia de raios X

Quando um feixe de raios X incide sobre uma amostra, os fotons de raios X
podem ser absorvidos pelo dtomo (por meio de absorcdo fotoelétrica) ou espalhado
elasticamente e/ou inelasticamente [JENK79].

No espalhamento eldstico ndo ocorre perda de energia dos fétons espalhados, ou
seja, os fotons de raios X excitam elétrons fracamente ligados e sdo reemitidos, podendo
ocorrer o fendmeno da difracdo, utilizado para separar comprimentos de onda em um
espectrometro de cristal.

No espalhamento ineldstico os fétons de raios X se chocam (como particulas)
com elétrons fracamente ligados e perdem uma pequena fracdo de sua energia, que €
transferida ao elétron.

O processo pelo qual um féton é completamente absorvido por um &tomo,
transferindo toda sua energia para um elétron interno deste, € chamado de "efeito
fotoelétrico". Durante este processo, se o foton de raios X incidente possuir energia
suficiente, serdo arrancados elétrons das camadas mais internas, criando vacancias.

Como a configuracdo eletronica do atomo deve obrigatoriamente voltar para sua
condicdo estdvel, elétrons das camadas exteriores sofrem transi¢des eletronicas e sao
transferidos para as camadas interiores, de menor energia, sendo que durante este

processo € emitido um féton de raios X caracteristico cuja energia € a diferenca entre as
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energias dos dois niveis eletronicos envolvidos na transi¢do. Os fétons de raios X

emitidos neste processo sdo chamados "fétons de fluorescéncia de raios X". Figura 2.8.
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Figura 2.8: Processos de fluorescéncia de raios X.

Na figura acima, temos trés situa¢des: na primeira (a) um elétron da camada K é
ejetado do atomo apds absorver um féton de energia, criando uma vacancia num nivel
profundo; na segunda (b) um elétron da camada L ou M sofre uma transi¢do de tal
maneira a preencher a vacancia criada. Neste processo ele emite um f6ton de raios X
caracteristico e gera, por sua vez, uma vacancia nas camadas L. ou M; na terceira
situacdo (c) uma vacancia criada na camada L é preenchida quando um elétron das
camadas M ou N sofre uma transicdo e a ocupa, produzindo outros fétons de raios X
caracteristicos de menor energia [JENK95].

O processo de detectar e analisar os raios X caracteristicos ¢ chamado “andlise
por fluorescéncia de raios X”. Na maioria dos casos sdo as camadas mais internas K e L
as utilizadas no processo. Um espectro de raios X tipico de uma amostra irradiada
exibirda multiplos picos de intensidades diferentes. Figura 2.9.
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Figura 2.9: Espectro de fluorescéncia de raios X tipico.
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O método de andlise por fluorescéncia de raios X € usado amplamente para se
determinar a composicdo elementar de materiais. Uma vez que este método € rapido e
nao-destrutivo, € o método de maior utilizacdo para aplicacdes de campo e no controle
de materiais na producdo industrial. Dependendo da aplicagdo, a fluorescéncia de raios
X pode ser produzida também por outras fontes de excitacdo primdria, como particulas
alfa, prétons ou feixes de elétrons de alta energia.

As vezes, quando o dtomo volta para sua condi¢io estivel, em vez de emitir um
féton de raios X caracteristico, este transfere toda sua energia diretamente a um dos
elétrons exteriores, fazendo com que o elétron seja ejetado do atomo. O elétron ejetado
€ chamado de elétron Auger, em homenagem ao descobridor deste efeito. Este processo
€ um processo que compete com o de fluorescéncia, e mais importante quanto menor for
o ndmero atdmico do elemento considerado. Para elementos quimicos de maior nimero

atdbmico (Z > 30), o fendmeno de fluorescéncia é dominante.

Elétron "Auger"

Figura 2.10: Emissado de elétron Auger.

2.3 Espectrometria de raios X por dispersao em energia

A espectrometria de raios X por dispersdo em energia € uma técnica analitica
usada para a andlise elementar ou caracterizacdo quimica de uma amostra [JENK95], e
se baseia na interacdo entre a radiacdo eletromagnética e os dtomos da amostra
estudada. Analisando-se os fotons de raios X emitidos pela amostra, quando excitada
por um feixe de raios X incidente, € possivel ndo somente identificar os elementos
quimicos presentes na amostra mas também quantifica-los, uma vez que existem
correlagdes entre a quantidade de cada elemento quimico presente na amostra e a

intensidade de emissao de seus respectivos fétons de raios X caracteristicos.
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2.3.1 Aspectos Histdricos da Espectrometria de Raios X

Em 1896 Roentgen informou o descobrimento de raios X [ROEN98] e em 1912
se confirmou o carater ondulatério dos raios X, através de suas propriedades de difracdo
por materiais cristalinos no experimento de Friederich e Knipping [FRIE13], realizados
sob a direcdo de Max Von Laue.

As primeiras medidas que sugeriram a relacdo entre a emissao de raios X com o
nimero atdmico foram feitas por Barkla [BARKI1], sendo ele o proponente da
nomenclatura K, L, M, porém quem confirmou a relacdo entre o comprimento de onda e
o numero atdomico (Z) foi Moseley, que entdo prop0os sua conhecida lei [MOSE12].

Em 1922, Hadding [HADD22] descreveu um método para analisar minerais e
em 1928 Glocker e Schreiber [GLOC28] estudaram a espectrometria de emissdao
secunddria de raios X (fluorescéncia). Em 1938, Helger e Watts Ltda lancaram o
primeiro espectrometro de raios X comercial, desenhado por T.H. Laby [LABY38].

Em 1948, Friedman e Birks [FRIE48] construiram um protétipo do primeiro
equipamento comercial com um tubo de raios X e, em 1950, Sherman [SHERSS]
desenvolveu as equacdes de intensidade vs. concentracdo, as quais em principio nao
requeriam padrdes, somente o conhecimento de certos parametros fundamentais como
coeficientes de absor¢do, campos de fluorescéncia, quociente de salto, etc.

Em 1960, Shiraiwa e Fujino [SHIR66] no Japao, e Criss e Birks [CRIS68] nos
Estados Unidos implementaram os avancos obtidos até entdo em programas de
computador, economizando tempo e tornando a anélise de dados um procedimento bem
mais pratico.

Depois de 30 anos a espectroscopia de raios X converteu-se em uma importante
ferramenta analitica. Hoje em dia, todos os instrumentos de XRF possuem uma boa
variedade de softwares para o tratamento de dados. Quando a utilizagao de padrdes pode
ser feita, é mais eficiente o uso destes. Quando o numero requerido de padrdes nao esta
disponivel a andlise de dados por meio de parametros fundamentais € utilizada.

Os padrdes ndo sdo absolutamente necessarios, mas o fator de sensibilidade deve
ser calibrado, tendo sido sugerido que para EDXRF era necessdria a utilizacdo de
elementos puros para a calibracdo. Entretanto, é mais satisfatério usar pelo menos um

padrdao multielementar contendo todos os elementos a serem analisados.
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Existem diferentes softwares comerciais tanto para tratamento como para a
aproximacao de parametros fundamentais, sendo que todos sdo variagdes do primeiro
programa usado por Sherman. Existem também softwares ndo proprietdrio como o
programa NBSGS6 [TAOS85] e o NRLXRF.

Os anos 70 marcam a ascensdo do espectrometro EDX devido a apari¢do do
detector de estado sélido Si(Li). E certo que o contador e detector cintilador foram
utilizados como dispositivos de energia dispersiva de raios X para alguns propdsitos
porém foi com o Si(Li) e depois com o Ge(Li) e HPGe que se melhorou muito a

resolucdo na energia, o qual tornou a espectroscopia EDX disponivel para uso massivo.

2.3.2 Anadlises quantitativas pelo método de parametros fundamentais

O método de andlise por "parametros fundamentais" (FP) na fluorescéncia de
raios X baseia-se na relacdo tedrica entre a medida da intensidade dos raios X
caracteristicos emitidos pela amostra e as respectivas concentra¢des dos elementos nela
presentes. A relacdo entre estas duas quantidades foi desenvolvida nos anos 1950 por

[SHERS5S5].
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Figura 2.11: Exemplo de emissdo de (a) fluorescéncia primadria, (b) secundaria e (c)
tercidria.
A fluorescéncia primdria € a fluorescéncia produzida na amostra diretamente
pelo feixe incidente, alguns dos fétons de fluorescéncia primdria chegam ao detector,

como ilustrado pelas setas na figura 2.11(a). Também temos a chamada fluorescéncia

34



secunddria, que ocorre quando as radiacdes caracteristicas da fluorescéncia primaria sao
energéticas o suficiente para induzirem processos de fluorescéncia de outro elemento
presente na amostra, como mostra a figura 2.11(b). Finalmente temos a fluorescéncia
tercidria, que ocorre quando a fluorescéncia secundaria induz processos de fluorescéncia
de um terceiro elemento, como mostrado na figura 2.11(c) [VOLKO7].

Consideremos a fluorescéncia primdria e os efeitos de atenuacdo do feixe
incidente quando este passa através da matéria. Consideremos a geometria mostrada na
figura 2.12, e facamos as seguintes consideracdes para simplificar a anélise tedrica:

« Um feixe monocromatico e colimado de raios X de energia (Eyp) e intensidade
(Ip) incide sobre a amostra de espessura 4;

« O angulo de incidéncia € de 90° e o detector fica do mesmo lado da amostra,
junto a fonte (Obs.: Isto elimina as funcdes trigonométricas que complicam a
derivagdo matematica);

« Consideremos as emissdes das linhas K, do elemento i com concentracdo C; na
amostra.

& X —p| OX
e

feixe raios X

_—

f— i —H
Figura 2.12: Esquema da atenuagdo de um feixe de raios X incidente numa amostra de

espessura h.

Primeiro serd examinada a atenuagdo do feixe incidente e a absor¢do dos fétons
de raios X no volume da amostra para cada elemento i, € apds a producao de radiacdo
K, por este elemento e, entdo, a atenuagdo desta linha K, pela amostra, em seu trajeto
até o detector.

A radiacdo que incide no volume da amostra é atenuada pela profundidade x que

atinge na amostra, e pode ser descrita razoavelmente pela expressao [THOMOS]

1 ={[1, exp(~p,px)]} (2.2)
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Aqui, s € o coeficiente de absor¢do de massa da amostra, para a radiacdo de
energia (Ep), sendo p a densidade da amostra.

Parte da radiacdo que entra no volume € absorvida, sendo que a fracdo de
radiacdo absorvida (dI) € (us p dx). Apenas uma fragdo desta radiacdo € absorvida pelo
elemento i, e pode ser representada por (C; [W; /us]). Tem-se entdo que a fracdo da

radiagd@o absorvida pelo elemento 7 no volume considerado é dada por:

[C, (4 1 L)Y, pdx) = C, 44, pdx (2.3)
Assim, a intensidade incidente que € absorvida pelo elemento i e disponivel para
produzir fluorescéncia Ka deste elemento [BERT78], é o produto das equagdes 2.2 e
2.3:
dl = I, (Cif4p) dx exp(-14:0 x) (2.4)
Ja a intensidade da fluorescéncia Ka gerada pelo elemento i € determinada pelo
nimero de fétons absorvidos, dado pela equacdo acima [JENK95] , multiplicado pelas
probabilidades associadas de trés eventos atdmicos (dado pelo fator de excitagdao Q, o
produto dessas trés probabilidades):
« A probabilidade de que um elétron da camada K seja ejetado com relagdo a
outro das camadas L ou M;
« A probabilidade de emissdo de um f6ton Ka com relagdo a outras linhas K.
+ A probabilidade de ocorrer emissdo de radiacdio Ko com relacdo a outros
processos concorrentes, como o de emissdo de elétrons Auger.
O primeiro fator é chamado de "razdo do salto de absorcdo" (Jx) de uma borda

de absorcao.
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Figura 2.13: Esquema ilustrando a borda de absor¢ao Ky do cromo.
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Este termo pode também ser representado por rg, que € o salto relativo da borda
de absorcdo K, definido como a razdo entre os coeficientes de absor¢cdo de massa na
borda K, de tal maneira que:

Tk = ongx | fonin € Jxk=(rg—1)/rg

Por outro lado, a probabilidade de que a radiagdo Ko seja emitida em

comparacao com as demais linhas K é chamada de “probabilidade de transicdo” (gk,) €

¢ dada pela equacao

8ra =IK)I[I(K)+1(Kp) | = 1K) TK){[1(K) 1K) +1}

Tabela II.1 — Valores das razdes de salto da borda K de alguns elementos.

Ti » [.888
v - 0.885
Cr 24 0.882
Mn 25 0,880
Fe 26 0.877
Co 7 0.874
Mi 2 0.872
Cu 79 0,869
in 30 0.867
Mo 43 0.842

Alguns valores conhecidos para a razdo de intensidade K,/Kg sdo mostrados a

seguir.

Tabela I1.2 — Valores da intensidade relativa K,/Kp de alguns elementos.

Ti 22 7.52
Cr 24 7.52
Fe 26 7.46
i 8 7.4
In 30 7.41
Ir 40 5.41
Mo 42 5.18

O ultimo fator € o rendimento de fluorescéncia da radiagdo Ko com relagio a
outros processos concorrentes, como a producdo de elétrons Auger, e € também
chamado de campo fluorescente (wg). A figura 2.14 mostra os campos fluorescentes das

linhas espectrais K, e L, de véarios elementos.
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Figura 2.14: Campo fluorescente para a radiagdo Kq e Ly de todos os elementos.

O produto dessas trés possibilidades, o fator de excitagdo Q, € entdo dado por:
0= J 8 xaWi :[(rK _1)/FK] 8xaWk

Parte da radiacdo fluorescente proveniente de cada elemento i e com energia (E;)
¢ ainda absorvida pela amostra enquanto atravessa a espessura x, indo rumo ao detector,

sendo que a fracdo transmitida é dada por:
exp(—H, z;0dx)

Como a radiacdo fluorescente é emitida uniformemente em todas as dire¢des, a
fracdo que incide sobre o detector é dada por Q/41T, onde Q € o angulo sélido definido

pelo colimador do detector e 4w é o angulo sélido total.

Detector

fonf_,_’/ -
angulo sélido |\

- d -

Figura 2.15: Geometria de um detector de raio a localizado a uma distancia d da fonte.
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A figura acima mostra a geometria de um detector de raio a localizado a uma

distancia d da fonte de radiacdo. Supondo-se que d >> a, temos que Q== ald-.

Finalmente, a contribui¢do para a intensidade da fluorescéncia priméria df;(x) do

elemento i é dada pelo produto dos fatores acima descritos, ou seja:

dli(x) = dI Q (Q/4TY) exp(-Ls,Eifox)
dl(x) = [L,(Ciptpx)exp(-fspx)] Q (CU/ATY exp(-Ls,£i0x)

Integrando a equagdo acima, obtém-se:

Li(h) = { [(LCiptQ) (/AT (Us+ s, i) H{ 1- expl(-0h)(Us+ s, zi)]}

O gréfico da equacdo 2.5 é exibido na figura abaixo:
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Figura 2.16: Intensidade de uma linha de fluorescéncia Ky em fun¢do da espessura da

amostra (em unidades arbitrarias).

Assim, vemos que /;(h), a intensidade da radiagdo de fluorescéncia primaria

tende a um valor madximo com o aumento da espessura da amostra, sendo que na

aproximacao de amostra de grande espessura temos que exp[—ph(,us + ,US’E,.)] -0ea

expressao anterior vai a

Ii(h) = [(LCihQ) (QATON (phs+ s i)
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Como exemplo [VOLKO7], considere uma peca de ferro puro excitada por uma
fonte de 10 mCi do radioisétopo %¢q, que emite fotons com energia de 22.1 keV.

(Nota: 1 Ci equivale a 3.7 x 10" desintegracdes por segundo)

Temos entdo que, utilizando a equagdo anterior:

Io~25x% 107 f6tons/s por esferoradiano

Ci=1.0(100%)

Jx=0.877
g ko= 0.882
ok = 0.347

1 = (a 22.1 keV) = 18.55 cm*/g
Uz (a 6.4 keV) = 70.46 cm?/g

O angulo solido €, utilizado neste exemplo se baseia na geometria de um
detector com drea de 25 mm’ (a ~ 2.8 mm) e distincia amostra-detector de
aproximadamente 22 mm, parametros relativamente comuns. Temos entdo que Q = 0.05
esferoradianos. Fazendo a substitui¢ao, obtém-se /; = 5570 contagens por segundo (cps),
um numero préximo do encontrado experimentalmente por um espectrometro portatil

1335 cps com parametros parecidos aos utilizados no exemplo.

Para uma amostra de filme fino, a espessura 47 é muito pequena, fazendo com
que a equacdo se comporte como no caso de x << 1, ou seja, 1 —exp (- x) — x. E entdo
otermo{ 1 —exp [- p i ( W + Ws )]} da equagdo 2.5 reduz-se a [ph (Us + Wsgi)] € temos

que:

Ii(h) = (L,CihQ) (Q/4ATY ph

Para uma mesma geometria e condi¢des de excitacdo, a equacdo acima pode ser
escrita como

I,'= kC,

De tal maneira que a intensidade de fluorescéncia € proporcional a concentragao

do respectivo elemento na amostra.
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A discussao anterior considera somente a fluorescéncia primdria. As corre¢oes
de efeito da matriz entram em jogo quando se consideram as fluorescéncias secundéria e
tercidria. Deve ser destacado que a fluorescéncia secundéria pode significar até 50% da
emissao da amostra em casos extremos. Por outro lado, a fluorescéncia terciaria
raramente chega a 2 ou 3% da radiacdo emitida pela amostra, e pode ser desprezada
[TERT82]. Sao os processos de fluorescéncia secunddrio e tercidrio os responsaveis
pelo fortalecimento e/ou enfraquecimento de certas radiacdes caracteristicas, o que pode
levar a erros significativos durante a andlise de dados de fluorescéncia de raios X.

A matematica das corre¢des secunddria e tercidria dificulta consideravelmente
uma abordagem mais didatica deste tema, mas estas correcoes sdo todavia
implementadas em softwares comerciais, como o utilizado no desenvolvimento deste

trabalho [ BORKO02].

2.3.3 Analises quantitativas por curvas de calibracao

Os instrumentos modernos de fluorescéncia de raios X s3o capazes de
proporcionar analises quantitativas de materiais complexos com uma precisdo que
iguala ou supera a dos métodos quimicos classicos por via umida, ou mesmo de outros
métodos instrumentais [MARTO06].

Todavia, para que a precisdo da andlise seja adequada, € necessdria a utilizagdo
de padrdes de calibracdo do equipamento que sejam o mais parecido possivel com as
amostras analisadas, tanto em composi¢do quanto em seu preparo, eliminando-se os
possiveis efeitos de matriz presentes nas amostras [HERT98].

Uma vez que os padrdes sejam definidos, eles sdo medidos exatamente nas
mesmas condicdes utilizadas para as amostras, e as intensidades de cada pico de
fluorescéncia sdo guardadas em funcdo da concentracdo do elemento quimico
correspondente presente em cada padrdo. Assim € possivel montar uma “curva de
calibracdo” para cada elemento quimico a ser analisado de maneira quantitativa. Na
figura 2.17 temos um exemplo de curva de calibracdo, montada para o dioxido de silicio

(S10,).
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Figura 2.17: Exemplo de curva de calibracio (concentracdo versus intensidade de SiO,

na amostra).

2.4 Efeitos espurios do detector

Um cuidado especial que deve ser tomado durante o processo de identificagdo
dos picos de fluorescéncia e posterior andlise dos espectros € com a possivel existéncia
dos picos ditos de soma e escape, em geral relacionados a grande presenca de um
determinado elemento quimico na amostra, e conseqiientemente com as linhas mais
intensas do espectro de fluorescéncia gerado por ela [BIRKS84] .

Por exemplo, para uma amostra rica em ferro, teremos o pico caracteristico do
Fe-Ka em 6,40 KeV. Mas como o ferro estéd presente em grande quantidade na amostra,
os fotons emitidos por fluorescéncia incidirdo em grande quantidade sobre o detector, e
pode acontecer de dois fétons incidirem praticamente ao mesmo tempo, de tal maneira

que a eletrOnica ndo possa separd-los. Assim sendo, a eletrOnica registrard um sinal
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equivalente ao de um féton com o dobro da energia do Fe-Ka, ou seja, 12,80 KeV. Este
pico em 12,80 KeV é chamado de pico de soma do Fe-Ka [JENK95] .

Pode também acontecer de fétons gerados por dois elementos diferentes
incidirem ao mesmo tempo no detector. Neste caso, o pico de soma aparecerd para uma
energia equivalente a soma da energia dos dois fétons. Por exemplo, se varios fétons de
Fe-Ka (6,40 KeV) e Ca-Ka (3,69 KeV) incidirem ao mesmo tempo num detector
Si(Li), teremos o aparecimento de um pico em 10,09 KeV.

Como o detector de Si(Li) € feito principalmente de silicio, é também possivel
que algum fé6ton incidente seja absorvido por meio de efeito fotoelétrico no detector,
liberando um fotoelétron e um féton de raios X referente a linha Si-Ka (1,74 KeV). Se
este ultimo féton escapar do detector, entdo o mesmo deixou de absorver parte da
energia do foéton incidente, sendo que a eletronica informard que coletou energia
referente a um foéton com 1,74 KeV a menos do que a energia real do féton incidente.
Um pico formado no espectro de fluorescéncia nessas condi¢des € chamado de pico de
escape. No caso de um foéton de Fe-Ka, esse sinal apareceria para uma energia de 4,66

KeV.
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3 Metodologia

3.1 Estado de Mato Grosso

Mato Grosso ¢ uma das 27 unidades federativas do Brasil. Estd localizado na
parte oeste da regido Centro-Oeste e a maior parte de seu territério é ocupado pela
Amazonia Legal. Tem como limites os Estados do Amazonas, Pard (N); Tocantins,
Goias (L); Mato Grosso do Sul (S); Rondonia e ainda a Bolivia (O). Ocupa uma area de
903.357 km?. A capital do estado € Cuiabd, conhecida como o coragdo da América do

Sul [FERRO97].

3.1.1 Um pouco de histdria

“O territdrio que constitui hoje o estado de Mato Grosso permaneceu inalterado,
com sua paisagem natural até€ inicio do século XVIII, pois ndo oferecia nenhum produto
de valor significativo que pudesse ser comercializado na Metrépole Portuguesa - tinico
objetivo da economia colonial”. Essa situacdo foi modificada com a descoberta dos
veios auriferos junto ao rio Coxipd, pelos componentes da bandeira de Pascoal Moreira
Cabral (1719), e das “lavras do Sutil” pelo bandeirante Miguel Sutil em (1722). Noticias
dessas descobertas chegaram a Capitania de Sao Paulo e demais regides, aumentando o
interesse politico-governamental pela regido, e ocasionando o deslocamento migratério
especulativo e o crescimento desordenado do povoado, que se espalhou pelas cabeceiras
dos rios Coxipd, do Peixe e do corrego Mutuca” [PIAI99].

Mais minas foram descobertas, provocando ainda o aparecimento de povoados
dispersos nas porcoes Leste, Sul e Oeste, que posteriormente deram origem a
municipios. Vila Bela da Santissima Trindade foi a Capital da Provincia até meados de
1835, quando esta foi transferida para Cuiaba.

No entanto, com o esgotamento do ouro e do diamante no interior dessas
porcdes de terra, pde-se fim a essa a atividade econdmica € inicia-s€ um maior processo
de implantagcdo de atividades extrativas dependentes da agricultura ou de arvores e/ou
plantas nativas, como a producdo de agucar, e extracdo da borracha, da poaia e erva-

mate.
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Dentre essas atividades extrativas vegetais mencionadas “a erva-mate foi a que
teve maior parcela de contribui¢do para a fixacdo do homem a terra, e promoveu até a
década de 1930 um povoamento expressivo da por¢cdo sul de Mato Grosso [PIAI99],
atualmente Estado de Mato Grosso do Sul. Por isso essa regido foi mais bem servida de
estradas, conseguindo estabelecer um contato mais efetivo com outras dreas mais
desenvolvidas, como € o caso de Sdo Paulo.

Na parte norte da provincia, que hoje compreende o Estado de Mato Grosso, as
atividades econdmicas provocaram um povoamento disperso pela imensiddo de seu
territorio, sendo que dreas enormes permaneceram praticamente despovoadas, e cuja
unica presenca humana era constituida por tribos indigenas.

Esta situacdo foi alterada somente a partir de 1960, quando ocorre um intenso
processo de transformacdo econdmica e esta drea passa a ser uma ‘“fronteira agricola”
[PIAI99]. A partir de entdo, passa a receber excedentes populacionais expulsos pela
economia rural de outros estados, povoando o campo e transformando-o em cidades.
Em pouco tempo a fronteira ficou ocupada por produtores que passaram a consumir
produtos industrializados e fornecer alimentos para a populag¢do das cidades e matéria-

prima para as industrias [OLIV98].
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Figura 3-1: Projetos de colonizacdao de Mato Grosso [FERR97].
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O Instituto Nacional de Reforma Agraria assumiu o papel de 6rgdo responsdvel
pela implantacdo de vérios projetos de colonizacdo onde se fixaram boa parte dos
migrantes que aqui chegaram e que hoje sdo constituidos municipios. Houve a
constru¢do de rodovias que fizessem o intercambio entre 0s municipios € o escoamento
da producdo destes até os grandes centros populacionais e industriais.

Esses projetos desenvolveram a maioria dos municipios do norte do Estado de
Mato Grosso [FERR97], sendo que alguns destes integram a drea escolhida para a

realizacdo deste trabalho. Sao eles:

Sorriso: projeto de colonizacdo implantado pela colonizadora Feliz, emancipado em
1986, com terras desmembradas dos municipios de Nobres, Sinop e Diamantino.
Localiza-se a uma latitude 12°32'43" sul e a uma longitude 55°42'41" oeste,
estando a uma altitude de 365 metros. Sua populacdo em 2007 era de 75.134
habitantes, e a area de 9.345,755 Km?. O IDH municipal é de 0,824 [PNUDOO] e
o PIB de R$ 1.250 milhdes. O Municipio é hoje o maior produtor de graos do
Brasil, com cerca de 2% da producdo nacional [IBGEO7]. A principal fonte
geradora de renda do Municipio é composta pela agricultura mecanizada (arroz,
soja, milho e algoddao) e pelo beneficiamento de madeira e a agro-

industrializag@o.

Sinop: O nome do municipio € derivado do acronimo de Sociedade Imobilidria
Noroeste do Parand, empresa responsavel pela colonizacdo do norte de Mato
Grosso por agricultores do norte do estado do Parand. Localiza-se a uma latitude
11°50'53" sul e a uma longitude 50°38'57" oeste, estando a uma altitude de 384
metros. Sua populacdo em 2008 é de 110.513 habitantes, seu PIB de R$ 1.130
milhdes [IBGEO7] e IDH de 0,807 [PNUDOO]. Possui uma area de 3.206,86
km?2. Sua colonizacido e constru¢do comecou em 1972, tendo sido fundada em
1974. Sua principal atividade econdmica é a madeireira, com grande destaque
também para o setor agropecudrio. Destaque também para a soja que fortalece a
economia da cidade. E um dos principais municipios de Mato Grosso

atualmente.

Vera: Localiza-se a uma latitude 12°1821" sul e a uma longitude 55°19'01" oeste,

estando a uma altitude de 383 metros. Sua populagdo estimada € de 9.468
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habitantes. Possui uma édrea de 2.989,11 km?2, PIB de R$ 143 milhdes [IBGEO7]
e IDH de 0,772 [PNUDOO]. O municipio de Vera pertenceu a Sinop até 1986,
ano em que emancipou-se, tendo ainda incorporado area territorial do municipio
de Paranatinga. De Vera foi também desmembrado o municipio de Feliz Natal
em 1995. Sua economia baseia-se no extrativismo vegetal, agroindustria,
agricultura e pecudria. A atividade econOmica principal baseava-se até
recentemente na atividade madeireira, entretanto, hoje, encontra-se em periodo
de transicdo para a atividade agricola. Por possuir clima e solo adequados as
culturas de curto periodo, permitem que a atividade agricola tenha duas safras de

graos com grande regularidade de producao.

Rosario Oeste: Localiza-se a uma latitude 14°50'10" sul e a uma longitude 56°25'39"
oeste, estando a uma altitude de 192 metros. Sua populacdo estimada em 2004
era de 17 990 habitantes. Possui uma area de 8530,37 km?2. Seu IDH € de 0,715
[PNUDOO] e PIB de R$ 119.000.000 [IBGEO7]. Regido de “subsolo rico em
diamantes no inicio de sua coloniza¢do” [FERR97]. Embora nio seja resultado
de colonizacdo via projeto no norte do estado, o municipio participa do
desenvolvimento deste, pois sua localizagdo geografica as margens da BR-163

permite sua integracdo com os demais e a também com o resto do pais.

Acorizal: Localiza-se a uma latitude 15°12'17" sul e a uma longitude 56°21'57" oeste,
estando a uma altitude de 164 metros. Sua populacio estimada em 2004 era de
6.078 habitantes. Possui uma area de 844,166 km2, IDH de 0,695 [PNUDOQO] e
PIB de R$ 52 milhdes [IBGEO7]. O municipio caracterizado por “grande
numero de minifundios espalhados ao longo de sua extensdo territorial. Sua
principal atividade € a agricultura de subsisténcia e a pecudria de corte e leiteira”

[FERRI7].

Nobres: Localiza-se a uma latitude 14°43'13" sul e a uma longitude 56°19'39" oeste,

estando a uma altitude de 200 metros. Sua populacdo estimada em 2004 era de
15 432 habitantes. Possui uma area de 7341,31 km?2, IDH de 0,724 [PNUDOQO] e
PIB de R$ 131 milhdes [IBGEQ7]. Possui vérios pontos turisticos importantes

do Estado, como a Lagoa Azul e Cachoeira do Tombador. Sua principal fonte
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econdmica € o cimento e o calcario, mas também possui grandes plantacdes de
grios. E em Nobres que se situa a tinica cimenteira do estado de Mato Grosso, a
Votorantim Cimentos Brasil Ltda., a qual estd em operacdo desde 1992. O
municipio tem origem anterior aos projetos de colonizag¢do, porém teve seu

desenvolvimento estimulado pelos mesmos [AMTM97]. Foi fundado em 1964.

Lucas do Rio Verde: Localiza-se a uma latitude 13°03'01" sul e a uma longitude
55°54'40" oeste, estando a uma altitude de 390 metros. Sua populacdao em 2007
era de 30.741 habitantes e sua drea de 3.659,859 Km”. O IDH municipal é de
0,818 [PNUDOO] e o PIB de R$ 890 milhdes [IBGEO7]. O povoado originou-se
nos tempos da borracha, e foi posteriormente emancipado ‘“a partir do
desmembramento do municipio de Cuiabd” [MEND74]. Suas atividades
econOmicas principais sio a agricultura (soja, milho, feijao e arroz) e a pecudria.
E atualmente um dos principais pélos de desenvolvimento agricola do Estado. E
considerado o primeiro municipio a colher soja no pais e maior produtor de

milho safrinha do Brasil.

3.1.2 Cuiaba

Capital do estado de Mato Grosso, esta localizada a 15°35'55.36" de latitude Sul
e 56°05'47.25" de longitude Oeste. Possui drea de 3.538,167 km?2, populagcdo estimada
de 544.737 hab. [IBGEOS], densidade populacional de 148,9 hab./km?, altitude média de
165 metros, clima tropical quente sub-timido Awh (segundo classificacdo de Koéppen),
fuso horario UTC-4, e seu territorio tem limites com os municipios de Rosédrio do Oeste
(N), Chapada dos Guimardes (NE), Campo Verde (E), Santo Antonio do Leverger (S),
Vérzea Grande (SW) e Acorizal (NW), sendo que suas principais atividades economicas
sdo o comércio, industria e agroindustria.

O municipio de Cuiab4 esta situado as margens do rio de mesmo nome. Em sua
margem esquerda forma uma conurbac¢do com o municipio de Varzea Grande. Segundo
estimativa realizada em 2008 pelo IBGE, a populacdo de Cuiabd € de 544.737
habitantes, enquanto que a populaciao da conurbacdo ultrapassa os 780 mil habitantes.

Cuiaba foi fundada em 1719, e ficou praticamente estagnada desde o fim das
jazidas de ouro até o inicio do século XX. Desde entdo, apresentou um crescimento

populacional acima da média nacional, atingindo seu auge nas décadas de 1970 e 1980.
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Nos tltimos 15 anos o crescimento diminuiu, acompanhando a queda que ocorreu na
maior parte do pais. Hoje, além das funcdes politico-administrativas, € o p6lo industrial,
comercial e de servicos do Estado.

A economia da Capital [PIAI99] hoje estd centralizada no comércio e na
industria. No comércio, a representatividade € varejista, constituida por casas de géneros
alimenticios, vestudrio, eletrodomésticos, de objetos e artigos diversos. O setor
industrial € representado, basicamente, pela agroindustria, mas possui um distrito
industrial que dispde de infra-estrutura necessdria para o desenvolvimento de outras
areas. Na Tabela III.1 sao mostrados dados obtidos através de uma pesquisa na internet
mostrando o nimero de empresas encontradas, implantadas no Distrito Industrial de

Cuiabd, em fun¢do de sua drea de atuacdo.

Tabela III.1 — Amostragem do nimero de empresas implantadas no Distrito Industrial
de Cuiabd por drea de atuacio (Dados obtidos através do portal axaki.net em fev/2009).

Transportes 64
Migq. Agricolas, Motores, Mecanica, Oficina, Lubrificantes 54
Agronegdécio, Quimica, Farmacéutica, Tintas, Reciclagem 35
Alimentos, Distribui¢do, Restaurantes 33
Engenharia, Constru¢do, Madeira, Elétricos 24
Servicos para Empresas, Contabilidade, Admin., Importagdo 16
Derivados de Petrdleo, Distribuidoras, Postos de Combustiveis 20

Pneus, Borrachas

Revendas de Automoéveis

Siderurgia, Metal-mecanica, Serralheria, Fundi¢do

Medicina, Saude

9
7
Téxtil 5
4
3
7

Outros (Equip. Com. e Ind., Publicidade, Bancos, Informatica)

3.2 Justificativa para a escolha dos pontos de coleta

A selecdo dos locais ou regides nos quais as amostras foram coletadas baseou-se
na hipétese de que poderiam ser encontradas maiores concentragdes de metais pesados
de origem antropogénica em cidades com alta atividade veicular e industrial e baixas
concentracdes desses metais em localidades com baixa atividade veicular e industrial.

O municipio de Cuiaba foi escolhido por ser um pdlo industrial com forte
atividade baseada no agronegdcio, trafego urbano intenso, e presenca de industrias de
manutenc¢do e conserto de miquinas pesadas, fornecendo ambientes com forte presenca

de elementos quimicos provenientes da queima de combustiveis, desgaste de veiculos e
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atividades mecanicas e industriais. J4 o Municipio de Vera foi escolhido por apresentar
sua atividade econOmica baseada na agricultura extensiva e extracdo madeireira, além
de apresentar baixo fluxo de veiculos automotores, em contraposicio com Cuiaba —
MT.

A Rodovia BR-163 foi selecionada para o estudo por ser o elo de ligacdo entre
os dois municipios, possuir trafego intenso de caminhdes pesados que transportam
insumos, mercadorias € a producdo agricola ndo somente da regido norte de Mato
Grosso, mas também do Sul do Pard, Rondbnia e Acre para os demais municipios e
estados brasileiros. As figuras 3.1 e 3.6 ilustram a localizacdo e distribui¢do dos pontos
onde as amostras foram coletadas, bem como da BR-163 como eixo de ligacao entre os
dois municipios.

Seguindo o raciocinio do que foi exposto nos pardgrafos anteriores, para um
melhor esclarecimento do leitor a respeito deste trabalho, e para facilitar o procedimento
de andlise e discussiao de resultados, as amostras de cascas de arvores recolhidas e

analisadas foram separadas como sendo provenientes de 5 situacdes distintas:

1. BR-163: com presenca de trafego de veiculos automotores leves e pesados, com
forte presenca de agricultura extensiva (soja e milho, principalmente) em seu
entorno.

2. Av. Fernando Corréa da Costa, em Cuiaba — MT: com presenca de trafego

urbano muito intenso, composto de veiculos automotores leves e pesados. Avenida
muito envolvida com comércio de veiculos e servigos, mas totalmente circundada
por zona residencial.

3. Localidades de intensa atividade industrial e mecanica: localidades urbanas no

Distrito Industrial de Cuiab4, afastadas da regido central da cidade, localizadas na
parte sul da mesma, na saida para a cidade de Rondondpolis — MT. Nesta situagcdo a
principal caracteristica € a atividade industrial e oficinas. Foram também coletadas
amostras na zona urbana do Municipio de Varzea Grande, em locais proximos a
serralherias, fundi¢des e fabricas, e proximo a Av. Ulisses Pompeu de Campos, de
grande movimento.

4. Zona Urbana do Municipio de Vera — MT: cidade de pequeno porte, distante

aproximadamente 27 Km da BR-163, com trifego de veiculos automotores muito

inferior aos apresentados na BR-163 ou Av. Fernando Corréa em Cuiabd. Ambiente
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teoricamente com menor concentracdo de elementos quimicos provenientes da
queima de combustiveis e/ou do desgaste de veiculos automotores.

5. Zona Rural do Municipio de Vera — MT: atividade agricola predominante, com

possivel contaminacdo do ambiente por defensivos e fertilizantes, mas também com
pequena dispersdo de elementos derivados da queima de combustivel e desgaste dos
veiculos automotores. Ambiente teoricamente com menores indices de

contaminacgdo gerada por veiculos automotores.

Como serd exibido nos pardgrafos a seguir, essas diferentes realidades
permitiram separar e/ou determinar possiveis fontes de vdrios elementos quimicos
detectados neste estudo, principalmente no que diz respeito a origem veicular e/ou

industrial da poluicdo.

3.3 Metodologia de coleta das amostras

Para a coleta foram utilizados os seguintes materiais: sacos de papel, caixa para o

armazenamento de amostras, bolsa pléstica para transportar acessorios, raspador de

tinta, funil de boca larga adaptado, grampeador e fita métrica.

L~

Figuras 3.2: (a) Raspadof de tinta e (b) funil adaptado.

De cada arvore selecionada para a coleta de amostra foram anotados os seguintes
dados: localidade, coordenadas geograficas, variedade da arvore, didmetro, observacoes
sobre os arredores da drvore e outras informacdes que foram julgadas relevantes para
cada ponto em particular. As cascas das drvores foram arrancadas utilizando-se o
raspador de tinta e o funil, no qual estava preso um saco de papel por meio de fita

adesiva, conforme ilustrado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Foto exemplificando a coleta de cascas de arvore (Amostra 27).

Mais fotos dos pontos coletados estdo disponiveis no apéndice I desta
dissertacdo. Apds a coleta de quantidade suficiente de casca de arvore, figura 3.4, cada
saco de papel foi fechado com dobradura dupla de sua boca, que foi entdo grampeada.
Cada amostra foi identificada, anotando-se inclusive a hora e dia da coleta, e entdo

guardada na caixa de armazenamento.

Figura 3.4: Exemplo de cascas de drvores coletadas.
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3.4 Pontos de coleta

A coleta das amostras ocorreu nos municipios de Cuiabd (ao longo da Av.
Fernando Corréa da Costa e no Distrito Industrial) e Varzea Grande, ao longo da
Rodovia BR-163 (municipios de Nobres, Acorizal, Rosdrio Oeste, Lucas do Rio Verde,
Nova Mutum, Sorriso e Vera) entre Cuiaba e trevo de acesso a Vera — MT, e na zona
urbana e rural do Municipio de Vera — MT, e foi realizada durante os meses de marco,
abril e maio de 2007. Abaixo, um mapa mostrando parte do Estado de Mato Grosso, na
qual se pode identificar Cuiab4, Vera, e BR-163.

Foram coletadas um total de 54 amostras, cujas coordenadas geograficas,
localidade e variedade de arvore encontram-se listados na tabela III.2. Além dessas
informacdes foram também observadas as condi¢des do entorno de cada drvores
utilizada neste estudo, conforme pode ser visualizado na tabela III.3. Fotos de vérias das
arvores e pontos de coleta escolhidos estdo disponiveis no apéndice L.

A figura 3.5 mostra parte de um mapa rodovidrio de Mato Grosso [DNIT02] no
qual estdo ilustrados os pontos nos quais as amostras foram coletadas. Neste mapa (VG)
significa Varzea Grande - MT, (FC) corresponde a Av. Fernando Corréa da Costa em
Cuiaba — MT, (D]) indica as amostras coletadas no Distrito Industrial de Cuiab4, e (V)
significa zona urbana de Vera — MT.

Na figura 3.6 temos uma imagem de satélite com a localizacdo de alguns dos
pontos de coleta de amostras nas proximidades da Av. Fernando Corréa da Costa em
Cuiabd — MT. Na figura 3.7, as mesmas informacdes para algumas das amostras
coletadas no Distrito Industrial de Cuiab4, e na figura 3.8 uma imagem de satélite com a
localizacdo de alguns dos pontos de coleta de amostras nas proximidades da Av. Ulisses

Pompeu de Campos em Varzea Grande — MT.
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Figura 3-5: Parte do mapa rodovidrio [DNIT02] da regido na qual as amostras foram

coletadas. (FC) Av. Fernando Corréa, (VG) Varzea Grande, (DI) Distrito Industrial de
Cuiaba, (V) Zona Urbana de Vera.
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Alt. ojo

Flgura 3-6: Imagem de satehte com a locahzagao de alguns dos pontos de coleta d

amostras nas proximidades da Av. Fernando Corréa da Costa em Cuiabd — MT.

Figura 3-7: Imagem de satélite com a localizac¢do de alguns dos pontos de coleta de

amostras nas proximidades do Distrito Industrial de Cuiabd — MT.
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V56:507'51.01%

Figura 3-8: Imagem de satélite coma loclizagﬁo de ailguns dos pontos decolta de
amostras nas proximidades da Av. Ulisses Pompeu de Campos em Viarzea Grande —

MT.
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Tabela III.2 — Nome da amostra, coordenada geografica, localidade e variedade das

arvores utilizadas neste trabalho.

Amostra n? S (0] Localidade Variedade
1 15°14'12.6" 56°29'31.0" Jangada Mangueira
2 15°09'12.2" 56°31'24.1" Jangada Esp. Nativa
3 15°02'08.7" 56°30'54.2" Rosério Esp. Nativa
4 14°50'16.8" 56°26'15.9" Rosério Mangueira
5 14°38'25.8" 56°16'41.9" Nobres Esp. Exdtica
6 14°38'26.1" 56°16'41.2" Nobres Esp. Exdtica
7 13°03'09.7" 559%4'25.3" Lucas de Rio Verde Esp. Exética
8 12°16'58.8" 55°17'58.3" Vera (u/r) Oiti
9 12°25'01.8" 55°15'10.3" Vera (rural)

10 12°22'28.1" 55°15'38.2" Vera (rural)

11 12°14'20.7" 55°07'12.3" Vera (rural) Mangueira
12 12°16'40.7" 55°18'03.1" Vera (urbano) Figueira
13 12°16'49.8" 55°18'04.5" Vera (urbano) Mangueira
14 12°16'49.7" 55°17'57.5" Vera (urbano) Sibipiruna
15 12°31'11.3" 55°19'55.0" Vera (rural) Mangueira
16 12°32'44.6" 55°23'06.5" Vera (rural) Esp. Exética
17 12°32'38.9" 55°23'47.4" Vera (rural) Mangueira
18 12°39'16.7" 55°16'50.7" Vera (rural) Esp. Exética
19 12°39'59.7" 55°16'33.9" Vera (rural) Esp. Exética
20 12°15'53.0" 55°18'18.7" Vera (rural) Siringueira
21 12°11'04.7" 55°20'14.8" Vera (rural) Siringueira
22 12°15'21.5" 55°18'34.4" Vera (rural) Mangueira
23 12°17'01.1" 55°18'14.6" Vera (rural) Mangueira
24 12°17'02.9" 55°18'08.0" Vera (urbano) Sibipiruna
25 12°17'10.8" 55°17'50.7" Vera (urbano)

26 12°17'25.2" 55°17'45.0" Vera (urbano) Sibipiruna
27 12°17'10.3" 55°33'46.5" Vera (BR163) Mangueira
28 12°30'22.6" 55°41'32.0" Sorriso Esp. Exdtica
29 12°33'02.0" 55°42'45.6" Sorriso Sibipiruna
30 12°33'04.0" 55°42'45.0" Sorriso Mangueira
31 12°51'24.0" 55°49'53.5" Sorriso Mangueira
32 12°51'32.5" 55°50'32.5" Sorriso Sibipiruna
33 13°04'47.6" 55°6'08.5" Lucas de Rio Verde Sibipiruna
34 15°38'31.0" 56°07'45.0" Varzea Grande

35 15°38'29.0" 56°07'43.1" Varzea Grande Mangueira
36 15°38'25.0" 56°07'51.0" Varzea Grande Mangueira
37 15°38'25.2" 56°07'52.0" Varzea Grande Mangueira
38 15°36'44.9" 56°04'31.7" Av. Fernando Correa Ipé Roxo
39 15°36'47.0" 56°04'28.2" Av. Fernando Correa

40 15°36'47.9" 56°04'29.5" Av. Fernando Correa

4 15°36'48.4" 56°04'29.3" Av. Fernando Correa

42 15°36'45.3" 56°04'31.1" Av. Fernando Correa Ipé Roxo
43 15°36'48.7" 56°04'25.1" Av. Fernando Correa

44 15°36'49.3" 56°04'24.6" Av. Fernando Correa

45 15°36'51.6" 56°04'22.2" Av. Fernando Correa

46 15°37'46.8" 56°03'42.3" Coxipd Canafistula
47 15°40'06.4" 559%7'09.4" Distrito Industrial Camburu
48 15°39'56.5" 5598'39.3" Distrito Industrial Mangueira
49 15°40'00.5" 55°59'05.8" Distrito Industrial Sibipiruna
50 15°39'31.3" 55°59'14.9" Distrito Industrial

51 Distrito Industrial

52 Distrito Industrial Mangueira
53 Distrito Industrial

54 Distrito Industrial Embadva
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Tabela III.3 — Nome da amostra e descri¢do do entorno de cada arvore utilizada para a
coleta de amostras no trabalho.

Amostra n®

Localidade

Observacoes

Jangada - BR163

Arvore junto a posto de gasolina, com muito fluxo de veiculos e caminhdes

Jangada - BR163

Ao lado da rodovia, espécie junto ao cerrado, muito fluxo de veiculos

Rosario - BR163

Arvore junto ao cerrado, entrada de um estabelecimento rural

Rosario - BR163

Junto a rodovia, entrada de uma residéncia

Nobres - BR163

Arvore isolada junto a rodovia e fabrica de cimentos ITAU

Nobres - BR163

Arvore junto a entrada da Cimentos ITAU, junto a outras arvores da propr.

Lucas R. Verde-BR163

Mata ciliar junto ao Rio Verde, Trapiche

Vera (rural)

Junto a Empaer

Vera (rural)

Junto ao assentamento Califérnia

Vera (rural)

Vera (rural)

Arvore da mata, préxima ao rio tartaruga

Vera (urbano)

Arredores da Cidade de Vera

Vera (urbano)

Arredores da Cidade de Vera, Bairro Sol Nascente

Vera (urbano)

Junto a posto de combustivel e prefeitura

Vera (rural) Propriedade rural, fazenda de arroz e soja

Vera (rural) Meio da mata ciliar, arvore junto ao rio tartaruga

Vera (rural) Propriedade rural com equipamentos

Vera (rural) Junto a estrada vicinal, area desmatada, muita dispersao de poeira

Vera (rural) Proximo a ponte sobre o rio tartaruga, setor de nascente.

Vera (rural) Seringal abandonado ao lado da estrada vicinal p/ Santa Carmem

Vera (rural) Sem casas, somente plantacéo, idem comentario anterior

Vera (rural) Propriedade nos arredores da cidade de Vera

Vera (rural) Ao lado de uma empresa de cimento e propriedade nos arredores de Vera

Vera (urbano)

Zona urbana

Vera (urbano)

Arvore da praca central da Cidade de Vera

Vera (urbano)

Em frente ao hotel Cancionero. Av. Principal de Vera.

Vera - BR163

Trevo de Vera, ao lado de posto de combustiveis

Sorriso - BR163

Ao lado da rodovia, arvore isolada. Agrifor Aviacdo Agricola.

Sorriso - BR163

Arvore isolada, entrada p/ Sorriso. Vale Aviagao Agricola

Sorriso - BR163

Idem ponto anterior

Sorriso - BR163

Lanchonete Comida Caseira, em frente a rodovia.

Sorriso - BR163

Arvore junto ao trevo de acesso a Lucas do Rio Verde

Lucas R. Verde-BR163

Ao lado de uma oficina mecanica, trevo de acesso a cidade, arvore isolada

Varzea Grande

Prox. tornearia e mecénica de maqg. Pesadas, Av. Ulisses P. de Campos

Varzea Grande

Curva da Morte, préx. antiga empr. cromados, Av. Ulisses P. de Campos

Varzea Grande

Ferros Hidraulicos Hina, Préx. Av. Ulisses P. de Campos

Varzea Grande

Tornearia JOERI, Arvore no patio da oficina, Préx. Av. Uliss. P. de Campos

Av. Fernando Correa

Em frente a parada de 6nibus do Shop. Trés Américas

Av. Fernando Correa

Ao lado do Shop. 3 Américas, do rio e de desague

Av. Fernando Correa

Ao lado do Shop. 3 Américas, do rio e de desague

Av. Fernando Correa

Ao lado do Shop. 3 Américas, do rio e de desague

Av. Fernando Correa

Em frente a parada de 6nibus do Shop. Trés Américas

Av. Fernando Correa

Prox. saida da UFMT

Av. Fernando Correa

Préox. Saida da UFMT

Av. Fernando Correa

Esg. Museu Rondon / UFMT

Coxip6

Horto florestal de Cuiaba

Distrito Industrial

Préx. Encond

Distrito Industrial

Prox. Cotton King

Distrito Industrial

Prox. Hélios Petréleo

Distrito Industrial

Distrito Industrial

Prox. Buzetti Pneus e ponto de queima de pneus

Distrito Industrial

Prox. Mangueiras Plastibras

Distrito Industrial

Préx. Mangueiras Plastibras
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Distrito Industrial

Atras da Buzetti Pneus, ponto de queima de pneus
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3.5 Metodologia de preparacao das amostras

Para a preparacdo das amostras foi utilizado o seguinte material: papel altamente
absorvente, dlcool, bases de aluminio, xicaras de pldstico, sacos pldsticos, vidro de
relégio, colher de metal para mover a amostra durante a secagem, pincel e grampo para
papel, moinho de panela com cilindros de carbeto de tungsténio (Marca AMEF), prensa

(Marca Teclago) e secador de amostras (lampada incandescente).

Figuras 3.11: Prensa hidrdulica e secador de amostras em funcionamento.

As cascas obtidas foram depositadas sobre um vidro de reldgio e colocadas no

secador durante 15 minutos. Figuras 3.11 e 3.12.
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Figura 3.12: Cascas de arvore no vidro de reldgio.

Depois da secagem das cascas, parte delas foi colocada no interior da panela do
moinho, previamente limpa, de tal maneira a “sujar” os cilindros com a amostra que
seria pulverizada, evitando maiores contamina¢des. O moinho funcionou por 1 minuto,
e os residuos soltos foram retirados delicadamente com um pincel, sempre deixando que
o p6 permanecesse em todas as partes internas do moinho. Como concentracdes de
tungsténio foram detectadas somente em 8 (oito) amostras, 4 (quatro) coletadas na Av.
Fernando Corréa, 3 (trés) em Varzea Grande, e 1 (uma) no Distrito Industrial de Cuiab4,
todos locais onde seria de se esperar a contaminacdo por metais pesados. Fica claro que
a contaminacdo das amostras pela panela de carbeto de tungsténio nao foi significante,
visto que se fosse o caso teriam aparecido tracos deste elemento também nas amostras
obtidas na BR-163 ou no Municipio de Vera, que passaram pelos mesmos processos de

preparacgao.

Figura 3.13: Foto dos cilindros e panela (de carbeto de tungsténio) do moinho utilizado.

Ap6s este procedimento foi colocado uma maior quantidade de cascas de arvore

na panela do moinho, que trabalhou novamente durante 1 minuto. Depois de
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pulverizado, os residuos das cascas que estavam soltos na panela foram extraidos
delicadamente com o auxilio de um pincel, e guardados em sacos identificados de
polietileno, que tiveram sua boca dobrada e foram fechados com fita adesiva.

Apbés a moagem de cada amostra as partes internas do moinho (panela e
cilindros) foram lavadas com 4gua e sabdo, secadas com papel altamente absorvente,
lavadas novamente com dlcool isopropilico e colocadas no secador para uma eliminagao
mais rdpida e eficiente de residuos de dgua e dlcool.

O pd das cascas de drvore foram entdo acomodados em botdes de aluminio

previamente limpos, com dlcool em equipamento de ultrassom, e secos. Figura 3.14.

Figura 3.14: Botdes de aluminio utilizados para a confeccdo das amostras

analisadas.

Com o auxilio de uma colher de pléstico, cada botdo de aluminio teve sua
cavidade completamente preenchida com o pd de cascas de drvore (sem a adi¢do de
ligantes), sendo entdo prensado durante 1 minuto com for¢a equivalente ao peso de uma
massa de 7,5 ton. Apdés a prensagem as amostras foram guardadas em sacos plasticos
(polietileno) e identificadas individualmente. A prensa utilizada também teve seus
cilindros lavados vigorosamente, com dalcool isopropilico, e depois secos com papel

absorvente antes da primeira prensagem e entre as demais.

Figura 3.15: Prensa utilizada sendo limpa.
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3.6 Metodologia para a montagem dos padroes

Figuras 3.16: Padrdes e material utilizado.

Para a montagem dos padrdes foi necessdrio a utilizacdo de folhas de papel
branco limpo, papel altamente absorvente, dlcool, botdes de aluminio, xicaras de
pléstico, recipientes pldsticos para armazenar as sobras de cada amostra e amido de
milho comercial (Marca Fleischmann) usado como ligante, balanga analitica digital,

almofariz e prensa.

Figura 3.17: Balanca analitica

Os botdes de aluminio foram lavados com élcool isopropilico em equipamento
de ultrassom. Os cilindros da prensa também foram lavados com dlcool isopropilico e
depois secados com papel altamente absorvente.

A massa utilizada de amido e amostra padrdo para a mistura foram medidas em
balanca analitica e depois misturadas e homogeneizadas utilizando-se almofariz de
dgata durante 15 minutos. O almofariz foi previamente limpo com &lcool isopropilico e
aquecido para a eliminacio dos residuos de dlcool. A razdo entre a massa do padrdo e a

massa total (amido + padrdao) foi utilizada para a correcdo do conteido de cada
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elemento quimico presente nos padrdes utilizados nas quantificacdes por curva de

calibracdo.

Figura 3.18: Amostra homogeneizada em almofariz e pistilo.

Com a balanga analitica mediu-se a massa do botdo de aluminio (mb), fez-se a
tara, e mediu-se a massa da mistura padrdo mais ligante colocada na cavidade do botdo.

O botdo de aluminio preenchido foi depois prensado aplicando-se 7,5 ton durante 1 min.

3.7 Metodologia para a aquisicao e analise dos espectros

Para a aquisicdo dos dados de EDX foi utilizado um espectrdmetro Shimadzu
EDX-700HS, equipado com tubo de Rh e detector de Si(Li), pertencente ao Laboratério
Multiusuério de Técnicas Analiticas (LAMUTA/UFMT). A figura 3.19 mostra uma foto

do equipamento.

Figura 3.19: Foto do equipamento EDX utilizado neste trabalho.
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Cover:OPEN
Atmosphere:Air Meas. Time: 0 sec
Pressure: 0 Pa Dead Time: 0 %

Liquid Mode:OFF

Collimator:10 mm
Shutter:CLOSE
Filter:OUT

Xray:0F|
Voltage: 0 kY
Current: 0.0 uA

Figura 3.20: Esquema do espectrometro EDX utilizado neste trabalho.

A figura 3.20 apresenta um esquema do equipamento de EDX utilizado. Nele, o
tubo de raios X e o detector estdo posicionados na parte inferior do equipamento. A
amostra € irradiada através de uma janela, e a radiacdo espalhada é coletada por um
detector de Si(Li) resfriado por nitrogénio liquido, cujo reservatorio se encontra na parte
posterior.

O equipamento € controlado através de uma esta¢do, por meio de um software
proprietario elaborado pela Shimadzu, cédigo DXP-700E V1.00 Rel.014 (1998-2004),
que também € utilizado para a analise quantitativa por curva de calibracdo e/ou
quantitativa por parametros fundamentais dos espectros adquiridos.

Os dados foram analisados utilizando-se o método de parametros fundamentais
com padroes internos do equipamento (amostras diversas, de concentragdes conhecidas
medidas com equipamento similar, cujos dados estdo gravados na memodria do
computador).

As amostras foram medidas em vacuo (bomba mecanica) utilizando-se
colimador de 10 mm de diametro. As concentracdes dos elementos quimicos foi
determinada supondo-se que 0s mesmos estavam presentes na amostra na forma
metdlica (ndo oxidado). Definiu-se a utilizagdo de dois canais analiticos, ambos
disponibilizados pelo software da Shimadzu, um para a aquisicdo do espectro de
elementos de menor nimero atdmico (Na-Sc), com tensdo de 15 KV, e outro para a
aquisicdo do espectro de elementos de maior nimero atdomico (Ti-U), com tensdo de 50

KV. O tempo de aquisi¢do foi de 200 segundos por canal analitico.

64



Os picos presentes nos espectros adquiridos com cada canal analitico foram
entdo identificados inicialmente pelo software utilizado, e depois tiveram sua
identificacdo verificada e corrigida, se necessdrio, pelo operador. Picos de pequena
intensidade ndo identificados inicialmente pelo software foram também incluidos na
andlise.

Padrdes para os elementos Zn, Ni e Mn foram medidos utilizando-se 0 mesmo
método e condi¢des de medida. As intensidades integradas (cps/HA) dos picos dos
elementos Zn, Ni e Mn obtidas para os padrdes e amostras foram guardadas. Curvas de
calibracdo foram montadas com o auxilio do programa Origin®.

Como o equipamento de EDX utilizado detecta elementos do Na ao U, apenas,
foi necessario informar ao programa de andlise que a amostra consistia em sua maior
quantidade de matéria orginica (cascas de &arvore). Se adicionou entdo celulose
(C6H1206) na composi¢ao quimica da amostra utilizada no método FP, fazendo-se variar
sua concentragdo manualmente (em geral >95%) de tal maneira que a concentracio de
zinco obtida pelo método FP coincidisse com a determinada pela curva de calibra¢dao. O
zinco foi o elemento quimico escolhido por estar presente em praticamente todas as
amostras.

Este procedimento foi importante para garantir que as quantificagdes realizadas
para os demais elementos, que ndo dispunham de padrdes para a elaboragdo de uma
curva de calibracdo, fossem confidveis através do método FP para as amostras
analisadas neste trabalho, de tal maneira que essas concentracdes se mantivessem dentro
de uma precisdo estatistica aceitdvel, o que ndo seria possivel de outra maneira, sem a
utilizacdo de padrdes. A comparacdo das concentragdes obtidas pelos métodos de curva
de calibracdo e FP para os elementos Ni e Mn comprovam esse fato (tabelas IV.1 e

VIL.2).
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4 Resultados e Discussao

Nas tabelas de IV.1 a IV.4 estdo expostas as concentracdes (em ppm) de
todos os elementos quimicos detectados nas amostras coletadas. Nestas tabelas
um cdédigo de cores foi utilizado com o intuito de auxiliar o leitor em sua
interpretacdo, de tal maneira que as cores vermelho, laranja, amarelo e branco
indicam, respectivamente, os locais com maiores € menores concentracoes de
cada elemento analisado. Essa informacgao deve ser utilizada, todavia, apenas de
forma qualitativa, e foi elaborada levando-se em conta somente as amostras
analisadas neste trabalho.

Todavia, devemos ter em mente que nem todos os elementos quimicos
podem ser tidos como contaminantes visto que varios elementos podem ser
provenientes do préprio meio onde a amostra foi recolhida.

Particularmente, este trabalho possibilitou a quantificacio de um total de 22
(vinte e dois) elementos quimicos encontrados em cascas de arvores coletadas nas
proximidades da Av. Fernando Corréa da Costa em Cuiabd — MT, de oficinas e
mecanicas em Varzea Grande, de industrias e transportadoras no Distrito Industrial de
Cuiabd — MT, da rodovia BR-163 entre os municipios de Cuiabd e Vera — MT, e na
zona urbana e rural do municipio de Vera — MT.

Como cada uma dessas situagdes apresenta um nimero, em geral, pequeno de
possiveis fontes de contaminacdo, na maioria dos casos foi possivel determinar a
natureza das fontes (como veicular ou proveniente do agronegécio), efetivas ou

provaveis.
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TABELA IV.1 — Concentragdes dos elementos quim

\J

A

icos Mg, Al, Si, P, S e K, em ppm.

A-01 385 1972 9540 263 470 1114 9629
A-02 591 893 2617 464 405 575 25845
A-03 119 492 2219 363 661 1086 9690
A-04 261 1444 6024 255 492 708 10825
A-05 844 2621 545 1435 29072
A-06 19 1006 1050 43 116 75 3746
A-07 92 3398 333 592 723 3823
A-27 153 16828 389 747 8h8 8276
A-28) 45 1224 1456 80 245 195 1247
A-29 49 1607 2278 448 467 22518
A-30 130 14116 643 788 1358 4456
A-31 123 19948 266 387 670 6467
A-32 66 1860 1949 347 445 21986
A-33 104 4436 4345 386 471 519 24569
A-08 10158 13A 6R8 346 4928
A-09 19 1006 10050 43 116 75 3746
A-10 60 779 803 157 277 301 4007
A-16 232 7795 300 1097 3777
A-17 237 1172] 1846 371 758 1372 10270
A-18| 35 2233 2600 368 239 4143
A-19 92 2505 2613 391 449 713 13823
A-20 345 7118 ”hak7 370 350 35”8 12143
A-21 6912 6653 301 419 685 3266
A-22 15061 92 187 445 1050
A-23 168 11135 308 464 596 8326
BRA BRBANQ
A-12 43 2624 4964 129 163 459 1420
A-13 94 5333 6344 249 373 305 9519
A-14) 9521 263 323 381 10037
A-24 aAn, 1571 1960 199 300 333 7664
A-25 82 3936 7775 216 395 ”23 3068
A-26 7 390 440) 34 36 31 1631
=1\ QBBREA
A-38 164 937 4462 891 1279
A-39 K54 3546 26955 768 19706
A-40 801 1836 9942 1207 23899
A-41 171 1024 4974 613 1294 19339
A-42 1134 5160 1072]
A-43 11R7] 6114 736 20235
A-44) 858 5491
A-45 430 2334 12327
A-46 592 642 K26 1300
BANL
A-34) 164 6076 22857 360 946 7022
A-35 172 2408| 9923 668 983 20083
A-36 97, 2967 11017 K31 1450 7801
A-37 377 3750 21474 723 17849
) N1
A-47| 224 542 1896 392 562 647 17844
A-48 251 3256 21967 675 1250 1768 13R57
A-49 349 312 1194 147 410 1730 5565
A-50 456 1339 8296 869 966 1249
A-51 541 817 3967 489 412 512

215A69
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TABELA IV.2 — Concentragdes dos elementos Ti, Cr, Mn (por curva de calibragdo),
Mn, Fe e Ni (por curva de calibragcdo) e Ni, em ppm.

A-01 161 121 97 6100
A-02 119 37 42 2158
A-03 67 127 139 1612)
A-04 171 3 208 4310
A-05 9 16 18 1393
A-06 57 o5 14 857,
A-07 279 149 156 3005
A-27 41 100 109 20730)
A28 101 4 17 6 1778
A-29 111 7 14 10 2014
A-30 46 55 65 20052)
A-31 18 91 86 13210
A-32 131 3 11 a9 2626
A-33 247 17 21 2823
A-08 752 40 92 65 15164
A-09 57 66 14 857,
A-10 29 30 31 530
A-16 131 255 2057
A17 136 179 213 471
A18 A o3 24 4112
A-19 209 589 4475
A-20 505 10 73 56 5335
A-21 627 21 64 53 9716
A-22 14 59 a3 6044
A-23 805 a8 106 121 17794

BANCQ)
A-12 202 13 97 27 3984
A13 445 17 a3 76 8270
A-14 592 16 51 24 8980
A-24 130 4 47 21 2712
A-25 315 9 53 25 4617
A-26 20 1 45 2 403
A-38 161 15 28 3035 8 6
A-39 438 145 243 7942 8 7
A-40 1098 26 45 5814
A-a1 162 20 24 2828
A-42 144 20 37 3269
A-43 204 123 203 2583 7 6
A-a4 104 431 2121
A-45 290 72 135 /934
A-46 68 106 260 254 g 8
A-34 305 24 48 6172
A-35 402 1 415 10830 11 ]
A-36 449 520 18
A-37 566 53 151 244 14311 15
A-47 19 220 804
A48 380 190 265 12363 3 2
A-49 19 56 22 343
A-50 131 70 105 4956
A-51 51 170 138 1447
A-52 415 20= 434 13518
A-53 317 339 11048
A-54 47 74 6278

68



TABELA IV.3 — Concentragdes dos elementos Cu, Zn (por curva de calibracdo), Zn,
Br, Rb, Sre Y, em ppm.

A-01 9 24 24 22
A-02 13 32 32 45
A-03 o8 13 13 11
A-04 10 o5 o5 16
A-05 13 29 29 49
A-06 3 5 5 16
A-07 19 20 20 7
A-27 16 a3 83 /9
A-28 5 7 7 2
A-29 8 9 9 24
A-30 20 27 27 31
A-31 14 21 21 20
A-32 12 = 6 61
A-33 19 10 10 52
A-08 11 = 5 7 16
A-09 3 = 16
A-10 18 = 9

A-16 65 = 13 40 10 o5
A-17 27 10 10 18
A-18 22 = 5
A-19 22 15 15 45
A-20 12 17, 17, 31
A-21 15 11 11 6
A-22 5 = 4 3 2
A-23 14 71 71 33

afl RBANQ
A-12 3 2 2 5
A-13 12 15 15 28
A-14 9 = 21
A-24 5 4 4 4
A-25 6 ] ] 17
A-26 1 1 1 2
BN QRBEA

A-38 50 /9 /9 a1
A-39 43 202) 79
A-40 135 59
A-a1 26 42 42 43
A-42 56 118 [ 11|
A-43 59 64 64 a4
A-44 51 69 69

A-45 m_ | 154

A-46 36 55 55 a4

BANL

A-34 QQH 56 13 25
A-35 54 153 61
A-36 64 71 71 13 24
A-37 211
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TABELA IV.4 — Concentragdes dos elementos Zr, Bn, W e Pb (em ppm), além da
quantidade de celulose utilizada para cada amostra (em %).

A

A

A-01 16 97.02
A-02 96.62
A-03 98.35
A-04 14 13 97.52
A-05 96.17
A-06 9797
A-07 10 95.62
A-27 42 9413
A-28 5 99 .36
A-29 97.03
A-30 94 .34
A-31 8 94 11
A-32 97.05
A-33 96.20
A-08 25 95.80
A-09 99.30
A-10 99.30
A-16 44 96.83
A-17 98.31
A-18 5 98 .59
A-19 79 97.40
A-20 15 96.74
A-21 15 97.13
A-22 95 80
A-23 40 95.12
RA =1=7:\\' [0
A-12 5 98.60
A-13 13 96.90
A-14 23 96.00
A-24 3 98.50
A-25 9 97.90
A-26 1 99.70
BN QBREA
A-38 142 95.37
A-39 40 93.43
A-40 95.26
A-41 96.62
A-42 94.76
A-43 96.21
A-44 93.67
A-45 an 93.78
A-46 112 95 .65
BAND
A-34 24 95.19
A-35 142 24 95.17
A-36 39 93.57
A-37 93.58
) NL)
A-47 97 68
A-48 27 91 94 .39
A-49 97.37
A-50 93.95
A-51 96.06
A-52 35 94 .57
A-53 90.97
A-54 92 24

Nas paginas a seguir, € para uma maior clareza na exposicao e interpretacao dos

resultados, serd analisada a distribuicdo de cada elemento quimico separadamente.
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4.1 Calcio (Ca)

Todas as amostras analisadas neste trabalho apresentaram alguma concentracio
de cdlcio. As mais altas concentracoes de Ca foram determinadas nas amostras
coletadas pela Av. Fernando Corréa da Costa (entre 19000 e 48000 ppm) bem como em
alguns pontos do Distrito Industrial de Cuiaba (de 5500 a 42000 ppm), conforme
ilustrado na figura 4.1. E provével que a alta concentragio de célcio em alguns desses
pontos seja devida a pintura(s) prévia(s) dos troncos das drvores com cal, em geral
realizada pela prefeitura esporadicamente visando o embelezamento das vias publicas e

protecdo das arvores contra algumas pragas.
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Figura 4.1: Concentracdes de Ca nas amostras coletadas (ppm).

As amostras obtidas nas zonas urbana (1400 a 10000 ppm) e rural (1050 a 14000
ppm) de Vera — MT foram as que apresentaram menores concentracdes deste elemento,
apesar de claramente mensurdveis. Como o calcdrio € muito utilizado na corre¢do de

solos da regido, com finalidades agricolas, era esperada a detec¢do de Ca no interior do

Municipio de Vera — MT.
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Outra questdo é que o padrao de concentragdes encontrado para o elemento Ca,
que apresentou as maiores concentracoes na Av. Fernando Corréa, e depois, na
seqiiéncia, no Distrito Industrial e BR-163, enquanto que as menores concentracdes
foram obtidas nas zonas urbana e rural de Vera — MT, estd de acordo com a
possibilidade de fonte veicular para parte de sua contaminagao.

Algumas amostras, todavia, possuem explicacdo propria para a concentracao de
célcio. A amostra 5, por exemplo, tomada de uma darvore isolada em frente a uma
fabrica de cimentos. Ainda, a regido de Nobres (amostras de 1 a 6) possui solos muito

ricos em calcario.

4.2 Cobre (Cu)

As andlises por EDX mostraram que nas proximidades da BR-163 as cascas de
arvores coletadas acumularam quantidades de Cu entre 2 e 30 ppm, valor similar ao
obtido para as amostras coletadas na zona rural do Municipio de Vera — MT (apenas a
amostra 16 apresentou quantidades mais elevadas, de cerca de 65 ppm). Nas amostras
do Distrito Industrial obteve-se concentracdes entre 0 e 22 ppm. J4 na zona urbana de
Vera — MT foram obtidas quantidades entre 1 e 12 ppm, na Av. Fernando Corréa da
Costa entre 25 e 100 ppm, e nos pontos analisados de Varzea Grande foram
determinadas concentracdes de 22 a 75 ppm.

Este resultado indica uma forte influéncia de veiculos automotores na liberagdao
deste material pesado, presente em maior quantidade nas proximidades da Av. Fernando
Corréa da Costa. J4 em Varzea Grande foram encontradas quantidades relativamente
altas nas amostras 35 e 36, coletadas em arvores préximas a oficinas que lidam com
metais, € também na amostra 37 (75 ppm) no interior de uma das oficinas, todos os
pontos nas proximidades da Av. Ulisses Pompeu de Campos.

Estes resultados estdo de acordo com a literatura, visto que existe pequena
concentracdo de Cu nos combustiveis, como catalisadores metédlicos [BAIRO02], e este
elemento pode ser também facilmente encontrado em oficinas e fundigdes, seja como
elemento principal ou como impureza de outros metais.

A quantidade de cobre encontrada nas amostras ao longo da BR-163 ¢ um pouco
superior aquela encontrada na zona urbana do Municipio de Vera — MT, indicando que
o elemento cobre € também liberado pelos veiculos automotores que transitam em

grande quantidade pela avenida Fernando Corréa da Costa, em Cuiaba, e BR-163.
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Todavia, a zona rural de Vera — MT apresentou concentragdes equivalentes as
encontradas nos arredores da BR-163, e até maiores, na amostra 16, obtida de uma
arvore junto ao rio Tartaruga (Vera — MT), deve ser mencionado que o elemento em
questdo pode estar presente nas dguas do rio, que chega a inundar parte da mata ciliar
durante uma cheia, e assim justificar a alta concentracdo de Cu encontrada neste ponto
(65 ppm). Essa mesma amostra, todavia, apresentou uma grande quantidade de outros

elementos quimicos presentes em sua andlise, conforme discutiremos no decorrer deste

capitulo.
I Cu
A5t
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Figura 4.2: Concentracdes de Cu nas amostras coletadas (ppm).

4.3 Cromo (Cr)

As concentragdes de cromo detectadas nas cascas das drvores sao mostradas na
figura 4.3. Foram detectadas concentra¢des da ordem de 40 ppm mesmo na zona rural
do Municipio de Vera — MT. Assim sendo, as unicas amostras que podem ser realmente

consideradas com alto conteddo de Cr, por apresentaram concentracOes acima deste
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valor, foram as amostras 35 (61 ppm) e 36 (320 ppm), obtidas no Municipio de Varzea
Grande em arvores proximas a uma antiga fabrica de cromados, e amostra 37 (53 ppm),
coletada no interior de uma oficina.

Note ainda que tracos de Cr ndo foram encontrados nas amostras obtidas na Av.
Fernando Corréa da Costa, em Cuiabd — MT, indicando que ndo h4 ligacdo do Cr com
poluicdo veicular, e deixando bem claro o papel de oficinas e fundi¢des neste caso

(tabela IV.2).

I Cr
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Figura 4.3: Concentracdes de Cr nas amostras coletadas (ppm).

4.4 Niquel (Ni)

Conforme ilustrado na tabela IV.2, tracos de niquel foram encontrados apenas
em amostras provenientes da Av. Fernando Corréa da Costa (4 amostras, entre 6 ¢ 8
ppm), Distrito Industrial de Cuiaba (1 amostra, 3 ppm) e Véarzea Grande (tr€s amostras,
entre 11 e 25 ppm), indicando influéncia de veiculos automotores, mas principalmente
de atividades mecénicas e metalurgia (oficinas, fundi¢do e galvanizagdo) presentes nas

proximidades das amostras coletadas em Varzea Grande, como fonte deste elemento.
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Estas observacdes a respeito da natureza veicular do Ni detectado na Av.
Fernando Corréa estdo de acordo com referéncias [BAIR02], que informa a respeito da
presenca de niquel em combustiveis, na ordem de vérios ppm. A auséncia de Ni no
entorno da BR-163 pode ser explicada pela maior dispersao do mesmo no meio, ja
presente apenas em alguns ppm (préximo ao limite de deteccdo do equipamento) na Av.
Fernando Corréa da Costa em Cuiaba.

Em Vérzea Grande as amostras que apresentaram quantidades detectaveis de Ni
sdo justamente as amostras 35, 36 e 37, obtidas em 4rvores proximas a uma antiga
fabrica de cromados, e evidenciando forte correlacdo entre a presenca de Ni, Cr e Fe

nessas amostras.

4.5 Zinco (Zn)

Conforme pode ser observado na figura 4.4, as concentracdes mais altas de zinco
ocorreram na Av. Fernando Corréa da Costa, entre 50 e 200 ppm, e também em algumas
amostras coletadas em Varzea Grande, entre 50 e 210 ppm.

As menores concentracdes foram obtidas nas zonas urbana (entre 0 e 15 ppm) e
rural (entre 0 e 70 ppm) do Municipio de Vera — MT. Vale citar que concentragdes de
zero ppm neste trabalho simplesmente indicam que as concentracdes do elemento nas
amostras estavam abaixo do limite de detec¢ao do equipamento.

Note ainda que as concentracdes obtidas em arvores proximas a BR-163 sdo
sensivelmente maiores que as obtidas para amostras provenientes das zonas urbana e
rural de Vera — MT. Esse conjunto de informagdes mostra que grande parte deste
elemento € proveniente de poluicdo veicular, provavelmente devido ao desgaste de
pecas dos veiculos. Todavia, é também possivel a contribui¢cao de processos industriais
para as concentragOes deste elemento em Vdarzea Grande, principalmente, ja4 que as
amostras 35, 36 e 37 (com tragos de Cr, Ni e Cu, situadas préximas a uma antiga fdbrica
de cromados e oficinas) também apresentam alto conteido de Zn. Vale lembrar que
zinco € um metal com vdrias finalidades comerciais, por exemplo como folhas de zinco
e calhas.

Deve ainda ser mencionado que a amostra 23, coletada de uma arvore ao lado de
uma empresa agricola no interior de Vera — MT, apresentou quantidades de Zn (71
ppm) bem acima das demais amostras obtidas nas zonas urbana e rural do mesmo

Municipio, indicando que talvez haja uma outra fonte para a concentracdo deste
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elemento encontrada na propriedade. Como o zinco € um micronutriente para as plantas,
talvez tenha sido possivel a dispersdo deste elemento a partir de adubos especificos

utilizados e/ou armazenados nas proximidades.
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Figura 4.4: Concentracdes de Zn nas amostras coletadas (ppm), obtidas por curva de

calibragdo.

4.6 Manganés (Mn)

Conforme podemos identificar na figura 4.5 e/ou tabela IV.2, as maiores
concentracdes médias de manganés ocorrem claramente nas amostras coletadas em
Viarzea Grande (de 30 a 350 ppm) e Distrito Industrial de Cuiaba (de 50 a 300 ppm), o
que indica uma forte componente industrial (tornearias, oficinas e fundicdes) na
contaminacdo do ambiente por este elemento. J4 as menores concentragdes médias de

Mn ocorreram na zona urbana do municipio de Vera — MT, entre 40 e 100 ppm.
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Figura 4.5: Concentracdes de Mn nas amostras coletadas (ppm), obtidas por curva de

calibragdo.

Todavia, concentracdes relativamente altas foram encontradas em um ponto da

zona rural de Vera (406 ppm, amostra 19, obtida numa arvore préxima a estrada vicinal

e ponte sobre o rio Tartaruga. Local também préximo a nascente do mesmo), em um

ponto da Av. Fernando Corréa (241 ppm, amostra 44, localizada nas proximidades na

entrada principal da UFMT), e no ponto 4, (281 ppm, nas proximidades da BR-163).

Como esses pontos estdo em situacoOes totalmente diferentes, uma com maior presenca

de elementos liberados por veiculos automotores e outro provavelmente de fertilizantes

e/ou produtos para lavoura, hd provavelmente fontes diversas dispersando este elemento

no meio, o que dificulta a identificacdo caso a caso. Um trabalho mais minucioso

deveria ser desenvolvido na tentativa de elucidar essas possiveis fontes, e fica como

sugestdo de continuidade deste trabalho.
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4.7 Titanio (Ti)

Conforme exibido na figura 4.6, as menores concentragdes de Ti ocorreram na
drea urbana do Municipio de Vera — MT, entre 20 e 600 ppm, e na Av. Fernando Corréa
da Costa em Cuiab4, entre 70 e 440 ppm. Ja no Distrito Industrial de Cuiaba, BR-163 e
na zona rural do Municipio de Vera — MT, alguns pontos chegaram a apresentar entre
1000 e 1200 ppm de Ti.

Na zona rural de Vera, as altas concentracdes obtidas para a amostra 16 (mata
ciliar, rvore junto ao rio Tartaruga) e amostra 8 (drvore junto ao Posto da Empresa
Matogrossense de Pesquisa, Assisténcia e Extensdo Rural - EMPAER) podem ser
indicios de contaminagdo produzida, respectivamente, pelas atividades da EMPAER e
possivel contaminacdo do rio Tartaruga. Particularmente, a amostra coletada nas
margens do rio Tartaruga apresentou também uma grande quantidade de elementos
quimicos (Al, K, Ti, Mn, Zr, Cu, P, Rb e Br) que, em geral, ndo foram encontrados ou
foram encontrados em menor quantidade nas demais amostras obtidas na zona rural do
Municipio de Vera — MT.

Com relacdo as amostras 20 e 21 (seringal abandonado), e 22 e 23
(proximidades de uma empresa agricola), pode haver também contaminacdo devido as
atividades em desenvolvimento ou ji desenvolvidas na empresa/propriedade. E
importante ressaltar, todavia, a boa correlacdo da composi¢ao de Ti com as de Cr, Al e
Zr para essas amostras.

No entorno da BR-163 temos as amostras 27 (913 ppm, trevo de entrada para a
cidade de Vera — MT, junto a um posto de combustiveis), 30 (1237 ppm, em frente a
rodovia) e 31 (1132 ppm, arvore junto a Lanchonete Comida Caseira, em Vera — MT),
que sao todos locais de parada e transito freqiiente de veiculos automotores. Todavia, é
importante lembrar que vérias amostras na Av. Fernando Corréa também foram obtidas
junto a seméforos e paradas de Onibus, e ndo apresentaram contaminag¢do tdo alta de Ti,

de tal maneira que a fonte da contaminagdo nao deve ser veicular.
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Figura 4.6: Concentracdes de Ti nas amostras coletadas (ppm).

4.8 Magnésio (Mg)

As menores concentracdes foram encontradas no meio urbano de Vera — MT,
entre 0 e 100 ppm, enquanto que a zona rural de Vera — MT apresentou 3 (trés) pontos
com concentracdes superiores a 100 ppm (230 — 350 ppm). Por outro lado, a Av.
Fernando Corréa e Distrito Industrial de Cuiab4 apresentaram as maiores concentragoes,
entre 160 e 1600 ppm. Deve ser lembrado que essas mesmas amostras também
apresentaram alta concentracdo de Ca, justificada pela utilizacdo de cal para a pintura
dos troncos das drvores. Deve-se salientar que a cal pode ser proveniente de calcarios
calcitico (CaCOs), dolomitico (CaMg(COs),) e/ou magnesiano (MgCOs), sendo que a
mesma justificativa pode ser também utilizada para a presenca de magnésio nessas
amostras.

Das amostras coletadas no entorno da BR-163, a amostra 5 foi a que apresentou
maior concentracdo de Mg (1200 ppm, arvore isolada junto a entrada da Fébrica de

Cimentos Itai/Grupo Votorantim, Nobres — MT). Esta todavia pode ser explicada pela
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passagens de caminhOes carregados de cimento provenientes da Fabrica e/ou com
produtos quimicos utilizados em sua fabricacdo. Vale lembrar que esta mesma amostra
também apresentou quantidades considerédveis de Ca, S, K e P.

No processo de fabricacio do cimento [BASI83; TAYL67] sdo utilizadas
grandes quantidades de Ca e Mg, obtidos em geral de calcario calcitico (CaCOs),
dolomitico (CaMg(COs),) e/ou magnesiano (MgCO3). O fosforo e o enxofre também
sdo utilizados, e estdo presentes nos gessos, que podem ser de gipsita (CaSO4.2H,0),
hemidratado ou bassanita (CaSO,4.0,5H,0O), anidrita (CaSO,), ou proveniente da

industria de acido fosforico a partir da apatita:

Ca3(PO4)2 + 3H,S0, + 6H,0 — 2H3PO, + 3(CaSO42H20)

Além disso, o potédssio estd presente nas argilas e arddsias, que podem ser

também empregadas na fabricacao de cimentos.
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Figura 4.7: Concentragcdes de Mg nas amostras coletadas (ppm).
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4.9 Potassio (K)

Como ilustrado na figura 4.8, a maior concentracio média de potdssio foi
encontrada na Av. Fernando Corréa da Costa, entre 1300 e 4000 ppm, € nos pontos
coletados em Varzea Grande, entre 1800 e 3800 ppm, vindo depois as concentracdes
obtidas para as amostras coletadas no Distrito Industrial de Cuiabd, entre 500 e 3800
ppm. Note que mesmo com a grande quantidade de Ca encontrada nessas mesmas
amostras (de até 40000 ppm), provavelmente devido a utilizacdo de cal, que apresenta
apenas uma pequena concentracdo de K (< 1%), e que portanto poderia ser o
responsavel por concentracdes da ordem de apenas 400 ppm de potéssio nas cascas de
arvore.

H4, portanto, a possibilidade de que estas quantidades tenham forte contribuicao
veicular, visto as amostras da Av. Fernando Corréa e Varzea Grande terem sido
retiradas proximo a vias de grande fluxo de veiculos. Também, nas margens da BR-163
foram encontradas concentracdes entre 70 e 1400 ppm, enquanto que no setor urbano de
Vera — MT foram detectadas as menores concentracdes, entre 30 e 500 ppm, indicando
também componente veicular. Vale ser lembrado todavia que fertilizantes possuem
potdssio, e que o transporte de fertilizantes pela BR-163 € considerdvel, uma vez que
essa rodovia € uma via de escoamento da producdo e transporte de insumos.

Todavia, a maior concentracdo de potassio foi encontrada no ponto 16 (4700
ppm, mata ciliar, em 4rvore a margem do rio Tartaruga), na zona rural de Vera — MT, o
que indica uma grande contaminacdo de K nesse ponto, onde também foram
encontradas altas concentracdes de S, Si, Al, Ti, Mn, Zr e Cu, além de ter sido a tnica
amostra a apresentar quantidades detectdveis de Br (40 ppm) em sua composi¢ao.

Esse fato indica a existéncia de alguma atividade poluente nas proximidades
deste ponto, ou entdo que o rio Tartaruga estd sendo utilizado para a liberacdo de
produtos toxicos. Em particular, K e S sdo elementos quimicos utilizados na producao
de fertilizantes, e o ponto 16 fica numa das margens do rio Tartaruga, que pode estar
transportando defensivos e fertilizantes ap6s as chuvas, inundando parte da mata ciliar,
e contaminando suas margens. Estudos especificos a respeito deste tema fica como

sugestdo para a continuidade deste trabalho.
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Figura 4.8: Concentracdes de K nas amostras coletadas (ppm).

4.10 Enxofre (S)

Como apresentado na tabela IV.1 e figura 4.9, as maiores concentracOes de
enxofre estdo nas amostras coletadas na Av. Fernando Corréa da Costa em Cuiab4, entre
900 e 2100 ppm, caracterizando fonte veicular.

Devemos relembrar a questdo da reducdo do conteido de enxofre nos
combustiveis, que ja deveria ter sido implementada no Brasil, mas vem sendo
postergada pelo setor automotivo € de combustiveis. Este tema tem sido muito
divulgada e discutida tanto pela TV aberta quanto por jornais e revistas de circulagdo
nacional [GIRA09; GONC09; SAMOO09]. Importante mencionar que no Estado de Mato
Grosso o diesel comercializado é o S2000, que contém até 2000 ppm de enxofre por
litro de combustivel, o diesel mais poluente comercializado no Brasil hoje.

ConcentracOes relativamente altas de enxofre também foram encontradas no
Distrito Industrial de Cuiabd, entre 400 e 2000 ppm. Por outro lado, as concentragdes

nido superaram 800 ppm nas proximidades da BR-163 e zona rural de Vera (com
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exce¢do do ponto 16, que apresentou 1100 ppm, situado na margem do rio Tartaruga).
Ja as menores concentracOes, inferiores a 400 ppm, foram encontradas na zona urbana
de Vera — MT, indicando que, apesar da grande contribui¢do da queima de combustiveis
pelos veiculos automotores, devem haver também outras fontes de poluicao por enxofre

no meio rural, como em fertilizantes.
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Figura 4.9: Concentracdes de S nas amostras coletadas (ppm).

Com relagdo a este dltimo aspecto, apenas trés amostras da zona rural de Vera —
MT apresentaram concentracdo de S claramente superior a 400 ppm (amostras 8, 16 e
17). A amostra 8 foi retirada de uma arvore situada ao lado da sede da EMPAER
(Empresa Matogrossense de Pesquisa, Assisténcia e Extensdo Rural, que possui
fertilizantes em suas instalacdes e apresenta um fluxo relativamente alto de veiculos). A
amostra 16, obtida junto a margem do rio Tartaruga, sugere que tal concentracdo pode
ser gerada pelo transporte de fertilizantes e defensivos durante as cheias do referido rio,
pois o local da drvore escolhida para se retirar a amostra de casca consiste em setor do
rio onde ocorre enchente, enquanto que a amostra 17 foi coletada numa arvore vizinha a
uma propriedade rural, mas ainda nas redondezas do rio Tartaruga, por sua vez

sugerindo uma possivel fonte comum para as concentracdes de S obtidas nas amostras
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16 e 17. Foi constatado um galpao para o armazenamento de defensivos e fertilizantes a

poucas centenas de metros do local.

4.11 Fosforo (P)

Segundo os dados coletados no decorrer deste trabalho, exibidos na Tabela VI.1
e figura 4.10, as maiores concentracdes de fésforo estdo nas proximidades da Av.
Fernando Corréa da Costa, entre 500 e 1200 ppm, e depois no Distrito Industrial de
Cuiabd, entre 150 e 1300 ppm. Por outro lado, as mais baixas concentragdes foram
encontradas nas cascas de arvores das zonas urbana, até 300 ppm, e rural de Vera — MT,
até 400 ppm. Esses dados sugerem que o fésforo encontrado nas amostras analisadas
neste trabalho tem origem predominantemente veicular. Todavia, ndo descartamos o

fato de que o fésforo € componente presente em adubos e inseticidas [BAIR02].
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4.12 Aluminio (Al)

As menores concentracdes de Al, conforme ilustrado na figura 4.11, foram
identificadas nas amostras coletadas na Av. Fernando Corréa da Costa, entre 800 e 3500
ppm, Distrito Industrial de Cuiabd e Vérzea Grande, entre 300 e 7500 ppm. Algo
esperado, uma vez que este elemento quimico pode ser proveniente do meio, pois 0s
solos presentes na regido de onde foram coletadas as amostras sdo ricos em Al, Fe e Si
(latossolos), e como a drea urbanizada restringe a exposicdo do meio ao solo e sua
poeira caracteristica, esse elemento estd praticamente ausente nas amostras provenientes
do meio urbano de Cuiab4.

Com este mesmo raciocinio, seria de se esperar uma maior concentracao deste
elemento fora das grandes cidades, como ocorre para as zonas urbana (400 — 10000
ppm), e rural de Vera — MT (800 — 18000 ppm), e nas proximidades da BR-163 (entre
500 e 16500 ppm), como verificado neste trabalho.
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Figura 4.11: ConcentracOes de Al nas amostras coletadas (ppm).
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4.13 Ferro (Fe)

Comportamento similar ao do Al é também esperado para o Fe, desde que sua
origem seja natural, por ser um elemento quimico presente em grande quantidade nos
solos de Mato Grosso nas formas de goethita (FEOOH) e hematita (Fe,O3). Ou seja,
seria normal obter menores concentracdes de Fe nas zonas urbanas da Cidade de Cuiaba
e Varzea Grande, e maiores concentragdes nas zonas rurais, pequenas cidades e BR-
163. E € exatamente isso 0 que ocorre, com excecdo para as amostras coletadas no

municipio de Véarzea Grande.
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Figura 4.12: Concentracdes de Fe nas amostras coletadas (ppm).

De acordo com as observacOes anteriores feitas para o conteido de Al nas
amostras, foram também encontradas as menores concentragoes de Fe nas proximidades
da Av. Fernando Corréa, entre 250 e 8000 ppm, e na zona urbana de Vera — MT, entre
400 e 9000 ppm. Ja na zona rural do Municipio de Vera — MT e proximidades da BR-
163, foram encontradas concentracdes de até 20000 ppm, que caracterizam aqui O

maximo valor encontrado neste trabalho que poderia ser atribuido unicamente a

86



contribuicdo do ferro naturalmente encontrado no solo, tendo em vista a grande
exposicao dessas arvores a poeira gerada pelo plantio das safras de milho e soja, muito
comuns as margens da rodovia.

Por outro lado, a maior concentragao de ferro detectada em cascas de arvore no
decorrer deste trabalho foi identificada no Municipio de Véarzea Grande (37000 ppm) ao
lado de uma empresa que lida com metais. Esse teor de ferro estd bem acima do valor
méximo que poderia ser atribuido, em nosso trabalho, a contribuicao do ferro presente
no solo e disperso na forma de poeira, indicando que o conteido de ferro encontrado

nessa amostra deva ter origem nas oficinas proximas.

4.14 Silicio (Si)

Assim como Fe e Al, se o silicio tivesse como sua tinica fonte o solo, teriamos as
menores concentracdes na Av. Fernando Corréa da Costa, em Cuiabd, porém nao € o
que ocorre ao serem analisados os dados de concentracdo ilustrados na figura 4.13.

Os menores valores verificados para o conteido de Si em cascas de arvore, neste
trabalho, foram encontrados no setor urbano de Vera — MT, entre 400 e 10000 ppm.

A maioria dos pontos da Av. Fernando Corréa apresentou contribuicdes de até
6000 ppm, todavia, a amostra 39 (coletada ao lado de um Shopping Center e de um
desagiie num cérrego vizinho) chegou a apresentar 27000 ppm. J4 na BR-163 obteve-se
valores de até 31000 ppm, para a amostra 7 (proximo ao Trapiche Rio Verde, um ponto
de lavagem de Caminhdes), enquanto que a amostra 22 (numa propriedade rural de Vera
— MT) apresentou concentragdes de 15000 ppm.

No Distrito Industrial de Cuiabd vérias das amostras coletadas apresentaram
concentracdes de Si superiores a 12000 ppm (48, 52, 53 e 54), sendo que na amostra 53
chegou a ser detectada concentragdo de 55000 ppm. Nas amostras coletadas proximo a
oficinas em Véarzea Grande, os conteidos de Si também foram altos, sendo que as
amostras 34 e 37 superaram a marca de 20000 ppm. Todos esses pontos estavam
proximos a industrias, oficinas e tornearias.

Se tomamos como base as maiores concentragdes de Si obtidas neste trabalho,
temos claramente uma interferéncia veicular (particularmente de veiculos pesados,
como caminhdes e tratores), mas também de fabricas e/ou oficinas para essas altas
concentracdes de Si, que estd presente por exemplo em lubrificantes, utilizados tanto em

veiculos quanto em maquinas de uma maneira geral.
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Figura 4.13: Concentra¢des de Si nas amostras coletadas (ppm).

4.15 Estroncio (Sr)

As maiores concentragdes de estroncio, conforme ilustrado na figura 4.14,
ocorreram para as amostras coletadas nas proximidades da Av. Fernando Corréa da
Costa, entre 40 e 170 ppm, e no Distrito Industrial de Cuiab4, entre 14 e 165 ppm,
indicando fonte veicular para esta contaminagdo. J4 as menores concentragoes
ocorreram nas zonas urbana, entre 2 e 30 ppm, e rural do Municipio de Vera — MT,
entre 0 e 45 ppm. Nas proximidades da BR-163 a concentragdo deste elemento variou
entre 2 e 70 ppm. Esses dados estdo de acordo com uma forte contribuicdo veicular para

estas COHCGHU‘&Q()GS .
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Figura 4.14: Concentracdes de Sr nas amostras coletadas (ppm).

4.16 Tungsténio (W)

Encontrado em apenas 4 (quatro) amostras nas proximidades da Av. Fernando
Corréa da Costa, 3 (trés) no Municipio de Varzea Grande e em mais 1 (uma) amostra do
Distrito Industrial de Cuiabd. Conseqiientemente, temos varias origens possiveis para
este elemento nas amostras: veicular, industrial e/ou mecéinica. Para um melhor
esclarecimento da questdo, ha a necessidade de um estudo mais refinado neste caso, que

poderd ser desenvolvido como continuagdo deste trabalho.

4.17 Bromo (Br)

Apenas a amostra 16, coletada de uma 4arvore situada nas margens do rio
Tartaruga, apresentou tragos deste elemento (40 ppm). Essa mesma amostra apresentou
quantidades considerdveis de Al, K, S, Ti, Mn, Zr e P (se comparado com as demais
amostras analisadas), além de tracos de Cu e Rb. Um trabalho mais especifico nas
proximidades do ponto onde foi coletado esta amostra se faz necessdrio para uma
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melhor elucidacdo de como tantos elementos quimicos estdo presentes em concentragao
maior que a encontrada em outros pontos do Municipio de Vera — MT.

O di-brometo de etileno e di-cloreto de etileno poderiam ser adicionados a
gasolina em pequenas quantidades, para auxiliar na eliminacdo do chumbo que se
acumularia nos motores [BAIR02] se gasolina com chumbo fosse consumida na regido.
Todavia, o Brasil ndo utiliza mais este tipo de gasolina desde 1989-1992, e temos entao

que a origem veicular para este elemento ndo € aceitavel.

4.18 Niébio (Nb) e itrio (Y)

Apenas a amostra 22, coletada em propriedade rural nos arredores do Municipio
de Vera — MT, apresentou tracos (2 ppm) desses elementos. Essa mesma amostra
apresentou quantidades considerdveis de Zr, Ti, Si e Al, se comparada com as demais

amostras analisadas neste trabalho.

4.19 Rubidio (Rb)

Detectado em duas amostras da zona rural (amostras 8 e 16, a primeira préxima
a sede da EMPAER e a segunda nas margens do rio Tartaruga) e em duas do Municipio

de Varzea Grande, em pontos proximos a oficinas e fibrica de cromado.

4.20 Chumbo (Pb)

Foram encontrados tracos de chumbo em 2 (dois) pontos da BR-163, 2 (dois)
pontos do Municipio de Varzea Grande, e em uma amostra da zona rural de Vera — MT,
préximo a uma ponte sobre o rio Tartaruga, onde era realizado com freqiiéncia a
limpeza/lavagem de caminhdes. A maior concentragdo (241 ppm) foi obtida no
Municipio de Varzea Grande, na amostra 37, e foi coletada de uma arvore plantada no
patio de uma tornearia local.

O chumbo pode estar ligado a poluicdo veicular, devido a sua baixa
concentracdo na gasolina (mesmo que esta seja dita livre de Pb), e muito encontrado em
baterias (também o enxofre), canos antigos, pigmentos diversos (utilizados em revistas e
embalagens) e tintas de exterior. Particularmente, as baterias sao hoje a principal fonte

de chumbo no lixo urbano [BAIR02]. Pelo menos na BR-163 € comum a manutengao
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de caminhdes e maquinas que ainda usam baterias de chumbo, sendo entdo explicdvel
essa concentracdo detectdvel de chumbo em alguns pontos, seja pelo trafego intenso e

queima de combustivel, ou pelo chumbo presente nas baterias.

4.21 Zirconio (Zr)

Os dados obtidos para as concentracdes de Zr deixam claro que sua presenca nao
¢ veicular, tendo em vista a auséncia de Zr detectado em quase todas as amostras da Av.
Fernando Corréa da Costa em Cuiabd, com exce¢do da amostra 39 (40 ppm, coletada ao
lado de um Shopping Center e de um desédgiie num corrego vizinho), o que claramente

indica a possibilidade de contaminagcdo por outros fatores ndo veiculares em sua

composi¢ao.
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Figura 4.15: Concentragdes de Zr nas amostras coletadas (ppm).

Em todos as demais situagdes estudadas neste trabalho houveram pontos com
concentracdes de Zr entre 1 e 71 ppm, sendo que as duas maiores concentracdes foram

encontradas nas margens da BR-163, nas amostras 30 (57 ppm) e 31 (71 ppm).
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Deve ser mencionada a existéncia de uma correlacio muito boa entre os
conteddos de Zr e Cr encontrados na BR-163 e zona rural de Vera — MT. Essa
correlacdo, todavia, ndo se repete nas demais situagdes discutidas neste trabalho.
Também foi encontrada boa correlacdo entre as concentracdes de Ti e Zr encontradas

nas amostras coletadas na BR-163 e nas zonas urbana e rural de Vera — MT.
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5 Conclusoes

De uma maneira geral, as maiores concentracdes dos elementos quimicos
detectados neste trabalho foram encontradas em amostras coletadas nas proximidades da
BR-163 (Ti, Fe), zona rural do Municipio de Vera — MT (Al, Fe e Si), Av. Fernando
Corréa da Costa em Cuiabd — MT (Cu, K, Ca, S, W, Mg, P, Zn e Sr), Varzea Grande
(Ni, Cr, Pb, W, Mg e Mn) e no Distrito Industrial de Cuiabd — MT (Mg e Mn). Nenhum
elemento quimico detectado neste estudo apresentou sua maior concentracio na zona
urbana do municipio de Vera — MT.

Por outro lado, as menores concentracdes dos elementos quimicos aqui
detectados ocorreram da seguinte maneira: na BR-163 auséncia de Ni; na zona rural do
Municipio de Vera — MT auséncia de Ni e Pb, além de baixas concentracdes de Ca; na
zona urbana do Municipio de Vera — MT auséncia de Ni e baixas concentragdes de Cu,
Mn, Ca, P, Zn, Sr, Mg, S, K e Si; na Av. Fernando Corréa da Costa em Cuiabd — MT
nio se detectou os elementos quimicos Cr e Pb, e foram determinadas baixas
concentracdes de Ti, Al e Fe; enquanto que o Distrito Industrial de Cuiabd — MT e as
amostras coletadas em Varzea Grande nio apresentaram as menores concentracoes de
nenhum dos elementos quimicos que puderam ser analisados neste trabalho.

Esses dados sugerem que a zona urbana do municipio de Vera — MT serve como
um bom padrio de ndo contaminacdo para vérios dos elementos quimicos aqui
analisados, visto que nenhum elemento quimico detectado apresentou suas maiores
concentracdes neste local e varios deles ali apresentaram suas menores concentragoes.
Vale citar, todavia, que as grandes concentracdes de Al, Fe e Si encontradas na zona
rural do Municipio de Vera — MT podem ser explicadas pela dispersao de poeira do solo
pelo vento, principalmente durante o processo de preparacdo dos solos para o plantio,
uma vez que os solos da regido (latossolos) s@o particularmente ricos nesses elementos
quimicos, o que faz com que este ambiente também sirva em alguns casos como um
bom referencial de ndo contaminac¢do. Deve ser lembrado, todavia, que elementos
incomuns foram detectados em alguns pontos especificos deste ultimo ambiente.

A pesquisa realizada nas situacOes e localidades escolhidas para a coleta das
amostras foram representativas das diferentes condi¢des naturais, como a composi¢ao

dos solos, bem como das atividades de origem antropogénica, de tal forma que a
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interpretacdo dos dados mostra os resquicios (muitas vezes em grandes quantidades)
dessas atividades no ambiente.

Neste trabalho, o trafego de veiculos automotores foi diretamente vinculado a
presenca dos elementos quimicos S, Si, Pb, Zn, Sr e Cu no ambiente, principalmente na
Av. Fernando Corréa da Costa, mas em menor propor¢ao também na BR-163.

As atividades industriais de manufatura e transformacdo, bem como
agroindustriais, também provocaram acuimulo de elementos pesados no ambiente.
Particularmente, alguns pontos da zona rural de Vera — MT apresentaram concentragdes
relativamente altas de Ca, Ti, Mn, K, Cr, Zn, Zr e até mesmo Pb, além de um ponto que
apresentou tracos de Br e Rb. Em locais de forte atividade de metalurgia, galvanoplastia
e mecanica (amostras coletadas em ponto especifico do municipio de Varzea Grande),
foram encontradas altas concentracdes de Mg, Si, P, S, K, Ca, Ti, Fe, Ni, Cu, Zn, Mn,
Sr, W e Pb.

Em todos esses casos, se justifica a continuidade deste trabalho com a finalidade
de identificar ndo somente os contaminantes presentes em cada ponto, mas também sua
fonte, através da aquisi¢do de dados em um nimero de pontos suficiente para a
elaboracdo de uma malha.

Também, na amostra 5 (obtida proximo a uma fébrica de cimento situada junto a
BR-163) foram detectadas grandes quantidades dos elementos Ca, Mg, S, K e P, sendo

que todos esses elementos estao presentes no processo de fabrica¢do do cimento.

Outro fato interessante € que a BR-163 e os municipios proximos somente foram
criados ou se desenvolveram significativamente nos ultimos 40 anos, de tal maneira que
as informacoes coletadas neste trabalho exibem de maneira fiel o impacto das atividades
de colonizacdo e desenvolvimento experimentadas pelo Estado de Mato Grosso
recentemente, como conseqiiéncia do intenso processo de transformagdo econdmica que
tem ocorrido nesta regido [PIAI99], e mostra como a industrializacdo, agricultura e o

transporte t€ém contaminado os diferentes ambientes do Estado.

Ainda, a simplicidade e versatilidade do processo de coleta, preparacdo e andlise
quantitativa das amostras, propiciado pelas metodologias aqui apresentadas, fazem com
que a coleta de cascas de arvores e posterior andlise por EDX seja um instrumento
pratico e rapido para a coleta de informacdes sobre a contamina¢do dos mais diversos

tipos de ambientes, pois em praticamente todos os locais hd arvores plantadas, tanto nas
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grandes cidades, nas proximidades de grandes e pequenas fabricas, oficinas e avenidas,
assim como no mais remoto ponto do Pais, proximo a uma mineradora ou garimpo,
regularizados ou ndo.

Esses aspectos tornam as metodologias aqui empregadas ideais para uma
primeiro estudo de impacto ambiental a ser realizado em grandes ou pequenas 4reas,
com a finalidade de obter informagdes prévias a respeito do tipo de contaminacdo ali
presente, especialmente dos ditos metais toxicos, e/ou metais pesados, bem como a
identificacdo e localizacdo de suas fontes, € o que € mais importante, com baixo

investimento inicial e custo operacional.

Como continuidade deste trabalho, propde-se a utilizacdo da técnica de EDX e
da metodologia aqui desenvolvida para a identificacdo das fontes de poluicdo diretas
e/ou extensdo do alcance da polui¢do gerada na vizinhanca dos pontos analisados nos
municipios de Varzea Grande, Av. Fernando Corréa da Costa em Cuiab4, BR-163 e
pontos proximos ao rio Tartaruga no municipio de Vera — MT.

E também possivel a utilizacio de outras técnicas de caracterizacio que
oferecam informacdo quantitativa complementar ou maior sensibilidade que a técnica de
EDX. Particularmente, a utilizacdo das técnicas de espectrometria de massa por plasma
acoplado induzido (ICP-MS) e ressondncia de spin eletronico (ESR) seriam

interessantes.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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