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Resumo: A metalurgia e a industria metalirgica envolvem uma variedade de
atividades de transformacdo de metais em produtos importantes em nossa
sociedade, como é caso do a¢o e seus derivados e outros metais ndo ferrosos. A
importancia desses materiais metalicos esta intimamente relacionada a histéria do
nosso pais e remonta a época do Brasil colénia e a expansdo e ocupacdo dos
interiores pelos bandeirantes. Em 2023, segundo o Anuario Mineral Brasileiro (AMB),
o valor da producdo de substancias da classe dos metais totalizou 204 bilhdes de
reais. Se por um lado a atividade mineradora e a metalurgia geram grandes divisas
econbmicas ao pais, de outro lado temos um grande passivo ambiental dado pela
contaminagcdo de solos e corpos d’agua por metais toxicos. Nesse sentido, este
trabalho tem como objetivo produzir um material de revisdo a respeito da presenca
de metais toxicos derivados da atividade metaldrgica nho meio ambiente, e seus
impactos a saude humana bem como os métodos analiticos que podem ser
utilizados para o monitoramento da presenca dessas espécies em agua.

Palavras-chave: metalurgia, metais tdxicos, monitoramento, biomonitoramento,
espectroscopia, sondas fluorescentes

INTRODUGAO

A mineracdo e a metalurgia sdo processos de transformacdes dos materiais
conhecidos ha muito tempo. Acredita-se que a metalurgia do cobre, feita a partir do
mineral malaquita (carbonato de cobre) tenha sido iniciada por volta 4200 a.C. A
siderurgia, isto é, a metalurgia do ferro, desenvolveu-se por volta de 1400 a.C.,
tornando-se o ferro um metal amplamente utilizado (Alfonso-Goldfarb, A. M. et al.,
2018)

Atualmente a mineracdo e a industria metallrgica estdo envolvidas em uma

grande variedade de atividades de grande relevancia, fazendo parte daquilo que é
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conhecido como industria de base. Assim como 0 aco e seus derivados, outros
metais ndo ferrosos como o aluminio, cobre e suas ligas, sdo onipresentes em
nosso cotidiano.

A importancia desses materiais metalicos esta intimamente relacionada com a
ocupacado do territério brasileiro, desde o tempo do Brasil colénia edas atividades
expansionistas dos bandeirantes pelos interiores do Pais.

Para se ter uma ideia da importancia da industria de metais, em 2023,
segundo o Anuéario Mineral Brasileiro (AMB), o valor da producdo de substancias das
classes dos metais totalizou 204 bilhGes de reais (Brasil, 2024).

Se por um lado a metalurgia gera grandes divisas econbmicas ao Pais, de
outro lado temos um passivo ambiental consideravel dado pela contaminacdo de
solos e corpos d’agua por metais toxicos. O setor metallrgico é responsével por
grande parte desta contaminacdo(Andrade et al., 2009a), sendo gerados vultosos
volumes de residuos poluentes que apresentam, entre outros metais toxicos, o
chumbo (Pb), cadmio (Cd), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) e cromo (Cr).

Estes metais sdo toxicos mesmo em baixas concentracdes e estdo
associados a uma série de problemas que afetam a saude humana, como as
doencas de Alzheimer e Parkinson (McRae et al., 2009), alguns tipos de céancer
(INCA, 2024), inflamacbGes cronicas, diabetes, aterosclerose e doencas
cardiovasculares. Todas elas relacionadas com a redugcdo na capacidade do
organismo em regular o estresse oxidativo e com consequente indugcdo a danos no
DNA, a peroxidacao lipidica, a modificagdo de proteinas, entre outros efeitos (Hess,
2022).

O presente trabalho de conclusdo de curso visa identificar os principais metais
toxicos relacionados ao processo de mineracdo e metalurgia no Brasil, as areas de
maior contaminacdo ambiental, os riscos associados a saude humana, e as
principais técnicas analiticas de identificacdo e quantificacdo destes metais no

ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso, realizou-se

pesquisa de artigos cientificos, revistas e periddicos, bem como dissertacdes de
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mestrado, para levantamento de dados e informacdes que pudessem auxiliar no
processo de embasamento sobre 0 assunto de metais toxicos no ambiente.

Inicialmente as pesquisas estavam voltadas para o reconhecimento da
indUstria metallrgica no Brasil e os metais toxicos oriundos deste tipo de atividade.
Em seguida, fez-se o levantamento dos efeitos deletérios dos metais toxicos
relacionados a saude humana e as principais técnicas utilizadas para a deteccao e
guantificacao destes metais no ambiente.

Para tal, bases de dados como SciELO, PubMed e Google Scholar foram
consultadas, utilizando-se termos como “mineragdo no Brasil’, “contaminagéo por
metal pesado”, “metais toxicos”, “metais pesados e cancer’, “monitoramento metal
pesado”, “heavy metal”’ e “heavy metal monitoring”, “ICP heavy metal’ e
“fluorescente probes heavy metals”

Foi feita a leitura dos resumos dos artigos selecionados para identificar se 0s
mesmos se enquadravam no escopo deste trabalho, para entdo dar sequéncia a sua
leitura integral. Desta forma, foram privilegiados os artigos de revisdo e aqueles que

apresentavam maiores informagdes que pudessem embasar o assunto.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Metais toxicos

Além do termo “metais toéxicos” é possivel encontrar na literatura termos como
‘metais potencialmente toxicos”, “metais pesados”, “‘metais traco’e “elementos
traco”. Esses termos remetem para uma classe de metais que sao persistentes no
ambiente, ou seja, aqueles que ndo sofrem biodegradacao, estando relacionados a
um potencial de bioacumulacdo e biomagnificacdo ao longo das cadeias tréficas
(Leitdo; Leitdo, 2025). Os metais toxicos estdo presentes naturalmente no meio
ambiente, sendo impossivel viver na sua auséncia, sendo diversas as formas como
estes ingressam no organismo humano, tais como a ingestdo de alimentos e agua
contaminada, exposicao da pele, pelo ar inalado e a geofasia (Hess, 2018). Quando
se fala em contaminacdo por metais toxicos incluem-se os metais cadmio (Cd),
chumbo (Pb), mercario (Hg) e cobre (Cu), podendo ser somados a esta lista o0 zinco
(Zn), niguel (Ni) e também o cromo (Cr) (Santos & Anjos, 2022).
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Alguns destes metais apresentam relevancia biolégica, sendo denominados
metais essenciais (cromo e zinco). Por outro lado, os metaisndo essenciais(cadmio,
chumbo e mercurio) sé@o altamente tdxicos aos seres humanos e ao meio ambiente.
E interessante destacar que o termo “metais potencialmente tdxicos” tem sido
utilizado para designar os metais que sdo essenciais mas que em excesso podem
causar problemas a saude (Marzola et al., 2019).

A exposicdo de seres humanos aos metais toxicos pode levar a uma
reducdona capacidade de regulacéo do estresse oxidativo, resultando em danos ao
DNA, a peroxidacdo lipidica!, & modificacdo de proteinas (Hess, 2022), além de
outros efeitos que podem resultar em diversos tipos de cancer (INCA, 2024) bem
como doencas neurologicas como a doenca de Alzheimer e a doenca Parkinson
(McRae etal., 2009).

Abaixo encontra-se a descricdo dos trés principais metais toxicos (cadmio,
chumbo e mercurio) e suas relagcbes com a mineracdo e a toxicidade aos seres

humanos.
Cadmio (Cd)

Metal de transicdo de numero atdbmico 48, apresenta temperatura de fusao
relativamente baixa (321 °C) sendo encontrado na forma de CdS (sulfeto de cadmio)
em minérios de zinco como a esfarelita (ZnS). E utilizado como pigmento de tintas a
Oleo de coloracdo amarelo claro, mas sua maior aplicacdo € dada em baterias de
niguel-cadmio (NiCd). A principal fonte de contaminacédo de cadmio no ambiente &
dada através de residuos de mineracao de zinco concentrada nos estados de Minas
Gerais, Mato Grosso e Rondbnia, e também da extracdo do caulim ou caulino nos
estados do Amazonas, Para e Amapa, sendo o caulim um tipo de argila branca
utilizada em diversos setores industriais como o de papel e celulose, ceramica, tintas
e vernizes. A entrada deste metal no ambiente também pode ocorrer através da
deposicdo de lodos de esgoto ou efluentes urbanos e industriais, aplicacdo de
fertilizantes fosfatados, descarte inadequado de residuos sélidos como lixo urbano,
gueima de combustiveis fosseis e incineracéo, além de atividades industriais como o

processo de galvanizacdo de ferro e aco (Hess, 2022). Segundo a (World Health

A peroxidacdo lipidica € um processo fisioldgico que afeta primariamente as membranas celulares
sendo considerado um processo irreversivel uma vez que o as células ndo apresentam mecanismos
de descarte dos subprodutos gerados neste processo (Bresciani; Cruz; Gonzalez-Gallego, 2015).
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Organization (WHO, 2007) a ingestéo toleravel de cadmio é de 25 ug/kg de massa
corporal por més, sendo um elemento téxico aos rins, sistema esquelético e
respiratorio, além de ser classificado como carcinogénico. Neste Ultimo aspecto,
cadmio esta relacionado a cancer de pulmao, bexiga, pancreas, mama, endométrio
e prostata.

Os fons de cadmio (Cd?*) além de se ligarem competitivamente com outros
cofatores metalicos causando a perda de atividade de proteinas, também tendem a
se combinar facilmente com proteinas que apresentam grupos hidroxilas, amino,
tios, entre outros grupos, afetando suas atividades. De modo mais importante, o
Cd®* no organismo é responsavel por induzir a producdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO) no corpo, levando a danos oxidativos aos lipideos, proteinas e
também ao DNA (Pu et al., 2025).

Chumbo (Pb)

Metal de transicdo pertencente ao grupo 14 da tabela periédica, apresenta
ndamero atdmico 82, temperatura de fusdo também relativamente baixa (291,5 °C) e
temperatura de ebulicdo de 1717 °C, emitindo vapores (fumos) téxicos a partir de
temperaturas de 500 °C e 600 °C. E encontrado naturalmente na forma de sulfeto,
no mineral galena (PbS). No Brasil, as principais empresas produtoras deste metal
encontram-se em Minas Gerais, Mato Grosso e Rondbnia, sendo geralmente um
subproduto da lavra? de minério de zinco (esfarelita, ZnS). E um metal de cor cinza
azulada, pouco soluvel em agua e acidos diluidos, mas soluvel em acido nitrico
(HNO3), acido acético (CH3COOH) e acido sulfarico (H.SO4), concentrados e a
guente. Apresenta comumente estado de oxidacdo +2 em compostos inorganicos
pois apenas dois dos quatro elétrons de valéncia séo facilmente ionizaveis. Acetatos
e nitratos sdo os compostos normalmente encontrados, sendo estes sollveis em
agua fria. Os cloretos, cromatos e estearatos sdo moderadamente sollveis.
Compostos como carbonatos, Oxidos, sulfatos e sulfetos apresentam baixo
solubilidade. O chumbo também pode formar compostos organicos estaveis como o

tetrametilchumbo (Me4sPb) e tetraetiichumbo (E4Pb), sendo estes ligeiramente

2 . ~ . . N . R L .
Lavra — conjunto de operacOes realizadas visando a retirada de minério de um deposito

mineral.(Muniz; Oliveira-Filho, 2008)
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volateis e insollUveis em agua, mas sollveis em solventes organicos, gorduras e
lipideos (Moreira & Moreira, 2004).

O chumbo pode chegar ao solo e aos corpos d’agua através da
movimentacao e lixiviacdo® da pilha de rejeitos derivados do processo de mineracéo,
sendo entdo absorvidos pelos seres humanos pelas vias aéreas superiores, pele e
via digestiva. A presenca deste metal no organismo humano esta associada a uma
série de doencas dos sistemas nervoso, renal, hematopoiético (tecidos e células
formadores de sangue) e enddécrino, sendo relacionada a hiperatividade infantil,
déficit de atencdo, menor quociente de inteligéncia (QI) e criminalidade na
adolescéncia. O nivel aceitavel de chumbo no sangue é de 0,1 mg/L (WHO, 2007),
sendo a ingestéo diaria aceitavel menor que 0,3 mg.

Outra importante fonte de contaminagcdo por chumbo no meio ambiente se
deu através do uso de compostos organicos de chumbo como agente antidetonante
de gasolina, para prevenir o processo de combustdo incompleta da mistura
gasolina/ar. O tetraetichumbo, descoberto por Charles F. Kettering e Thomas
Midgley in 1921, foi introduzido nos Estados Unidos em 1923 sendo entdo
responsavel pelo aumento das concentracdes globais de chumbo na atmosfera. Em
1965, estudos comparativos utilizando nlcleos de gelo (ice core) datados de 800
a.C. demonstram um aumento abrupto na concentracdo de chumbo na atmosfera
entre 1933 e 1965, causado por aerossois de chumbo (Lacerda et al., 2023).

Na década de 1920 o Brasil seguiu a tendéncia mundial na adicdo de
tetraetiichumbo a gasolina, sendo que as concentracbes deste composto
comecaram a diminuir como consequéncia do programa de producdo de &lcool
anidro (Proalcool 1975). A partir do ano de 1993, através da obrigatoriedade da
adicdo de 22% de etanol anidro a gasolina, dada pela lei 7823/93, tornou-se
desnecessario a adicéo de tetraetiichumbo no pais (Capitani & Paoliello, 2009).

O tetraetilchumbo na gasolina s6 deixou de ser utilizado no mundo em agosto
de 2021, quando a Argélia (pais africano pertencente ao Magreb) parou de fornecer

gasolina com chumbo.

3 Lixiviag&o - processo de solubilizacdo, transporte e liberagao de particulas presentes em uma fase
sélida para uma fase liquida.(Lunkes et al.)
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Segundo Lacerda et al. (2023), ap0s a retirada do tetraetiichumbo da gasolina
por todos os paises, as concentracdes de chumbo no sangue humano decairam

exponencialmente, mas a populacdo ainda esta exposta a esta espécie.
Mercurio (Hg)

Mercurio € um metal de baixa temperatura de fusdo (-33,83 °C) e baixa
temperatura de ebulicdo (356,73 °C), apresentando densidade elevada (13,546
g/cm® a 20 °C). Ao contrario dos outros metais, o mercrio é encontrado liquido sob
condicBes ambientes, mas na natureza encontra-se, predominantemente, na forma
de sulfeto (HgS, cinabrio) de cor vermelha ou preta. Além da utilizacdo em
termémetros, que foi proibida pela ANVISA em 2019 (RDC 145/2017), o mercurio €
também utilizado em aparelhos eletrénicos, como bactericida, fungicida e inseticida,
catalisador na industria de polimeros, eletrodos na induUstria de cloro-alcalis e em
algumas ocasifes como amalgama em restauracdes dentarias.

O Brasil ndo é produtor de mercurio, sendo o metal importado em sua
totalidade para o consumo no pais. Atualmente a maior fonte de contaminacao do
meio ambiente por mercurio € proveniente do garimpo ilegal do ouro. Quando
liberado no ambiente, o mercario inorganico pode ser metabolizado por
bactériassofrendo processos de alquilagbes e transformando-se em mercurio
organico (metilmercario) que se acumula nos organismos ao longo da cadeia
alimentar. Este processo de acumulagcdo ao longo da cadeia alimentar é
denominado maghnificacdo trofica ou biomagnificacao. Isto ocorre devido ao aumento
da lipofilicidade do metilmercurio que atravessa facilmente as membranas celulares,
depositando-se entdo nos tecidos.

Um dos pontos mais preocupantes € que o mercurio pode formar facilmente
mercaptanas, isto €, compostos que apresentam grupo tiol (-SH) em suas estruturas,
e que apresentam alta afinidade por proteinas e enzimas de organismos Vivos,
causando uma série de desordens no funcionamento celular que estao relacionadas
aos problemas de saude (Pu et al., 2025).

A regido amazbnica tem sido chamada de “nova Minamata” (Ellwanger &
Chies, 2023) em referéncia a cidade Japonesa que sofreu com a poluicdo por
mercurio na década de 1950. Nesse evento, causado pela liberacdo de

metilmercario por uma induUstria quimica (Chisso Co. Ltd.) de producdo de
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acetaldeido e compostos vinilicos, varios casos de doencas neurolégicas e de
desenvolvimento foram relatados. Estes problemas foram causados ap0s a ingestao
de peixes e frutos do mar contaminados por metilmercurio, sendo que o termo
“‘Doenca de Minamata” foi estabelecido e é utilizado até hoje para designacdo de
problemas neuroldgicos causados pela intoxicacdo por este composto. Desta forma,
evidéncias robustas indicam que as comunidades amazbnicas estdo cronicamente

expostas a contaminacgao por mercurio derivada do garimpo ilegal do ouro.
Monitoramento

Por serem metais que se acumulam ao longo da cadeia trofica o
monitoramento dos metais téxicos pode ser realizado através de indicadores
bioldgicos, sendo peixes, moluscos e crustaceos os bioindicadores mais relevantes
para analise de agua (Leitdo; Leitdo, 2025) e plantas no caso de andlise de solos
(Fernandes et al., 2007). Fungos, liquens e musgos também sao outros organismos
importantes para o biomonitoramento de metais téxicos no ambiente (Manahan,
2017). O uso de parametros bioldégicos como os citados anteriormente encontra-se
fundamentado no conceito de biomonitoramento. A definicAo mais aceita de
biomonitoramento considera o uso sistematico das respostas encontradas nos
organismos vivos para avaliagdo das mudancas ocorridas no ambiente, sendo estas
geralmente causadas por acdes antropogénicas (Buss; Baptista; Nessimian, 2003)

Em termos de técnicas analiticas, os trabalhos analisados indicam que a
espectroscopia atbmica € o método mais utilizado para a determinacao qualitativa e
guantitativa de metais tdxicos presentes no ambiente, com destaque para
espectroscopia de emissdo com plasma indutivamente acoplado (ICP) (Andrade et
al.,, 2009a; Fernandes et al., 2007; Fortes et al., 2023).

Com relacdo ao preparo das amostras para a realizacdo da analise por
espectroscopia, a extracdo dos metais da matriz sélida para uma fase liquida é
realizada atraves da técnica de digestdo acida. Nesta técnica, o uso de misturas de
acido nitrico 4cido nitrico (HNO3), acido cloridrico (HCI) e &cido perclérico (HCIO,)
sdo comumente relatadas nos estudos analisados, estando estes baseados no
método padrdo EPA 3051A (Andrade et al., 2009b). Segundo Meloet al.(2020), o
método EPA 3051A € um dos mais utilizados para se a determinacdo do conteudo

pseudo-total dos elementos de um solo, fazendo-se a digestdo acida num sistema
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fechado com forno de micro-ondas e uso de acido nitrico (HNO3) concentrado ou
uma mistura de acido nitrico (HNO3) e &cido cloridrico (HCI) concentrados na
proporcdo de 3:1 respectivamente (proporcdo inversa daquela encontrada no
método que se utiliza agua régia).

O uso do acido nitrico se d4 uma vez que os sais de nitrato formado sao
bastante sollveis em agua e também por ser um agente oxidante (alto potencial de
reducdo do anion nitrato) que minimiza a formacédo de sais insollUveis. Para amostras
derivadas de plantas que contém silicatos, &cido fluoridrico (HF) pode ser utilizado
para dissolucdo destes compostos; adicionalmente, peroxido de hidrogénio (H20O,)

pode ser introduzido para a oxidagao de compostos organicos (Douvwris et al., 2023).
Fundamento da Espectroscopia

A espectroscopia, segundo Azevedo, et al. (2019), € um ramo da fisica que
lida com o estudo da radiacdo absorvida, refletida, emitida ou entdo espalhada
guando esta interage com uma substancia ou entidade elementar. Durante a
primeira metade do século XIX, onde jA se conhecia a existéncia da radiacao
infravermelho (IV) e ultravioleta (UV), o desenvolvimento de espectrdmetros Opticos
permitiu a o registro de espectros derivados de chamas e de radiacdes emitidas por
gases submetidos a descargas elétricas. Estes conhecimentos possibilitaram o
desenvolvimento da teoria atdmica e o surgimento da Mecanica Quantica, sendo
gue atualmente, as técnicas espectroscopicas sao utilizadas para a caracterizagdo
de materiais. Desta forma, € possivel obter informacdes sobre as ligacbes quimicas
realizadas entre os atomos, a vizinhanca atdmica desses atomos e a presenca e
concentracOes de determinadas substancias em amostras (Leite & Prado, 2012).

A espectroscopia atbmica, por exemplo, é capaz de detectar concentracdes
da ordem de partes por milhdo (ppm) até partes por bilhdo (ppb), sendo uma técnica
largamente utilizada para determinacdo de metais em amostras ambientais (Skoog
etal., 2021).

A primeira etapa de qualquer procedimento para a realizacdo da
espectroscopia atbmica consiste ha atomizacao, ou seja, a volatilizacdo da amostra
e formacdo de uma fase gasosa. Nesta fase gasosa estdo contidos atomos ou ions

elementares que, em niveis de energia excitados, produzem fétons de comprimentos
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de onda suficientemente afastados um dos outros, podendo ser detectados por um
sensor especifico.
A atomizacdo de amostras por plasma indutivamente acoplado (ICP) é

utiizado para espectroscopia de emissdao e massas, operando em temperaturas
tipicas de 6000 °C - 8000 °C (Skoog et al., 2021).

Fontes de Plasma

O plasma, considerado como sendo um dos estados fisicos da matéria, pode
ser definido como sendo uma mistura gasosa condutora que apresenta em sua
composicao ions e elétrons livres a altas temperaturas e baixas pressées. No caso
do plasma de argbnio utilizado na espectroscopia atdmica, as espécies condutoras
presentes no meio sdo ions de argbénio e elétrons. Uma vez formados no plasma, os
ions de argbnio sdo capazes de absorverem energia suficiente do meio externo para
manterem a temperatura a um nivel onde ionizagbes posteriores mantem o plasma
indefinidamente. Temperaturas de cerca de 10000 K sao alcancadas desta maneira
(Skoog et al., 2021).

Plasma Acoplado Indutivamente (ICP)

O plasma acoplado indutivamente (ICP), termo utilizado em referéncia a
utilizacdo de um gas em fluxo sob condicdes especificas de temperatura e pressao
(Douvwris et al., 2023), oferece uma grande vantagem em termos de sensibilidade e
auséncia de interferéncias sendo mantida por um gerador de radiofrequéncia (RF)
gue irradia de 0,5 kW a 2 kW de poténcia a frequéncias de 27,12 MHz ou 40,68
MHz. A Figura 1 apresenta um desenho esquematico de uma fonte de plasma
indutivamente acoplado. Nela pode-se observar a presenca de trés tubos
concéntricos feitos de quartzo por onde se atravessa um fluxo de argbnio a uma
velocidade total entre 11 L/min e 17 L/min deste gas. O tubo maior apresenta um
didmetro de 2,5 cm. Na parte superior encontra-se a bobina de inducdo de
radiofrequéncia. A ionizacdo do argbnio que flui pelos tubos é iniciada através de
uma bobina Tesla. Os ions formados e seus respectivos elétrons provenientes da
ionizacdo sao colocados para interagirem com o campo magnético (indicacdo H na

Figura 1) produzido pelas bobinas deindugao indicadas por I. Essa interagao faz com
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gue os ions e elétrons dentro da bobina fluam noscaminhos fechados anulares
representados na figura.

Radio-frequenc
induction coil

Tangential
argon plasma
support flow

W

Sample
aerosol or vapor
in argon

Figura 1 - Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (Skoog et al., 2021)

Introdugéo da Amostras

As amostras podem ser introduzidas no plasma indutivamente acoplado pelo
fluxo de argbnio a uma taxa de 1 L/min através do tubo central de quartzo, podendo
ser um aerossol, um vapor gerado termicamente ou um po6 finamento dividido. A

Figura 2 apresenta um nebulizador concéntrico de vidro comumente utilizado para a
introducdo de amostras.
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Figura 2 - Nebulizador concéntrico de vidro (Nebulizador Meinhard). (Skoog et al.,
2021)

No nebulizador concéntrico, a amostra é transportada do ponto de introdugéo
(input) até a ponta (Nozzle) atraves do efeito Bernoulli. Segundo o principio de
Bernoulli, um liquido que flui através de um tubo de é&rea restrita, como aquela
observada na ponta do nebulizador (Nozzle da Figura 2), aumenta sua velocidade
enquanto diminui a pressdo. A menor pressao observada na ponta faz com que o
liquido seja aspirado para esta regiéo.

Espectrometria de Emissao Atdmica (AES)

A energia fornecida pelo plasma no processo de atomizacdo da amostra é
capaz de excitar os atomos do analito do seu estado fundamental, onde os elétrons
ocupam o orbital de menor energia disponivel, para um estado excitado (estado de
alta energia). Apds alguns nanosegundos depoisdo processo de excitagdo, 0S
atomos excitados relaxam para seus estados fundamentais liberando a energia
entdo absorvida na forma de radiacdo eletromagnética visivel (400 nm - 700 nm) ou
ultravioleta (160 nm - 800 nm), caracteristica de cada elemento e em certas

by

condi¢cbes proporcionais a sua concentracdo. A radiacdo emitida proveniente do
processo de relaxacdo caracteristico de cada elemento quimico é resultado das
diferentes transicdes eletrdnicas entre niveis eletrdnicos de energia.

Essa radiacao atravessa um sistema Optico que pode ser um monocromador,
policromador ou um espectrografo, que é capaz de separara radiagdo em

comprimentos de ondas caracteristicos de seus constituintes. A radiacdo isolada é
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entdo convertida em sinais elétricos por um transdutor que sdo entdo processadose

analisados por um computador.
Sondas Fluorescentes

As técnicas de espectroscopia, apesar de serem meétodos instrumentais
tradicionalmente utilizadas para a andlise de metais, acabam apresentando algumas
limitacbes. Pode-se citar como limitacGes para o uso da espectroscopia na analise
de metais aspectos como as dificuldades de operacdes e custos, necessidade de
mao de obra especializada, impossibilidade de monitoramento em tempo real, além
da necessidade de componentes eletrénicos sensiveis e o fluxo de um gas para
carrear a amostra (Li et al., 2024; Wang et al., 2025).

Deste modo, outra técnica que recentemente tem chamado atencdo, mas que
ainda necessita transpor algumas barreiras esta baseada no uso de sondas
fluorescentes (fluorescents probes). De acordo com Guo et al. (2022) o uso de
sondas fluorescentes, quando comparadas a espectroscopia, apresentam uma série
de vantagens, como por exemplo, a simplicidade de operacéo, o baixo custo, a alta
sensibilidade e a boa resolucédo espago-temporal (analise em tempo real).

Por definicdo, podemos considerar que as sondas fluorescentes sédo agentes
moleculares (moléculas hospedeiras) que interagem com um analito alvo (no
contexto deste trabalho, os metais toxicos) e exibem simultaneamente alteracdes
espectroscépicas de fluorescéncia. Baseado nas interacfes especificas de estimulo
e resposta e na consequente alteragcdo na emissdo, o0 analito pode ser identificado.
Os principios de reconhecimento da maioria das sondas baseiam-se na quebra ou
formacdo de ligacBes covalentes ou de coordenacdo, que permitem a ativacdo ou
desativacao dos sinais fluorescentes (Chenetal., 2022).

Uma série de compostos organicos, inorganicos, hibridos, bem como
nanocompositos, tém sido empregados no desenvolvimento de sondas de alta
sensibilidade e seletividade (Wang et al., 2025), sendo que a deteccao de diferentes
ions de metais toxicos pode ser detectado por ajustes estruturais nas sondas
fluorescentes (Li et al., 2024).

Um dos ajustes estruturais que pode ser considerado € a simula¢do da regido
onde as proteinas geralmente se lingam aos metais toxicos pelo o uso de sondas

fluorescentes baseadas em peptideos com aminoacidos ou peptideos como
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molécula hospedeira. Esse tipo de sonda apresenta vantagens na deteccdo de
metais toxicos decorrente de sua alta solubilidade em agua, baixa toxicidade, alta

sensibilidade, resposta rapida, baixo custo e deteccao visual (Pu etal., 2025).

CONSIDERAGOES FINAIS

As atividades que envolvem a extracdo e a manipulacdo de metais sédo as
principais causadoras de contaminacdo por metais toOxicos de solos e de corpos
d’agua no Brasil, sendo o norte e o sudeste do pais as principais regides que
apresentam areas contaminadas. Além de geraram um passivo ambiental
consideravel, a exposicdo aos metais toxicos também acarreta problemas graves de
saude aos seres humanos.

No Brasil, de acordo com os artigos analisados, a contamina¢do de solos e
corpos d’agua por metais toxicos € proveniente das atividades diretas de mineracao
e também pelo descarte inadequado de rejeitos e rompimento de barreiras. Os
principais metais estudados sdo cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg), mas
outros metais como niquel (Ni), zinco (Zn), Cobalto (Co) e arsénio (As), também
apresentam lugar de destaque. Observa-se que as maiores concentracdes destes
metais, encontradas sob a forma de contaminantes ambientais, ocorrem em regides
gue apresentam atividades mineradoras, principalmente no norte e sudeste do pais.
Os estados de Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso e Amazonas sao alguns dos que
apresentam areas com forte contaminacédo, sendo o Ultimo caracterizado pelo uso
de merclrio nos garimpos ilegais de ouro. Por serem metais que apresentam
bioacumulacéo, geralmente sdo utilizados organismos vivos para se avaliar o grau
de contaminag¢do de um determinado sitio ou a qualidade do ambiente de um modo
geral. Peixes, moluscos, organismos filtradores, fungos, liquens e plantas podem ser
utilizados para anélise de contaminagéo de por metais toxicos no meio ambiente.

Quanto aos aspectos analiticos, a literatura aponta que as técnicas de
espectrometria com plasma indutivamente acoplado sdo as mais tradicionalmente
utilizadas para o mapeamento e quantificacdo de metais toxicos presentes no
ambiente. Porém, nos ultimos anos, o uso de sondas fluorescentes vem
apresentando papel de destaque para a deteccdo de metais tOxicos por

apresentarem baixo custo de producéo, facilidade de manuseio sem a necessidade
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de uma méao de obra especializada, alta sensibilidade, além de permitir a analise em
tempo real.

Com relacdo a exposicdo aos metais tdéxicos pelos seres humanos, pode-
sedestacar desde intoxicacbes agudas até o desenvolvimento de doencas graves
como o cancer, disturbios neurolégicos e danos ao sistema renal e esquelético.

A literatura sobre o assunto é vasta, mas ainda falta uma melhor integragéo
de areas como a quimica, geografia, geologia e ciéncias ambientais para melhor

entendimento do problema resultando em acgdes mitigadoras.
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