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Resumo: Este estudo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os métodos
convencionais e alternativos utilizados na analise de parametros fisico-quimicos em
amostras de agua, solo e material particulado, considerando os avangos tecnologicos
e a busca por sustentabilidade na quimica ambiental. A pesquisa, baseada em
publicagdes indexadas entre 2021 e 2025, contemplou a avaliagao de parametros
como pH, condutividade elétrica, turbidez, solidos totais dissolvidos, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), alcalinidade, metais toxicos e
traco, nutrientes, matéria organica, fosforo disponivel, capacidade de troca catibnica
(CTC), granulometria do solo, nitratos, sulfatos, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs) e massa total de material particulado atmosférico. Os resultados
evidenciaram uma transicdo metodoldgica impulsionada pela incorporagdo de
técnicas hibridas e instrumentacao digital, que aliam precisédo analitica a redugao de
custos e impactos ambientais. Os métodos classicos, normatizados pela ABNT (1987;
2017) e pela APHA; AWWA; WEF (2020), permanecem como referéncia técnica,
sendo complementados por alternativas inovadoras, como o uso de condutividade
elétrica como proxy granulométrica, parametros magnéticos e geoquimicos, sensores
opticos e espectroscopias portateis para deteccdo de metais, compostos organicos e
particulas finas. Essas abordagens promovem medigdes in situ e anadlises em tempo
real, ampliando o alcance do monitoramento ambiental. Observou-se ainda a
aplicacao crescente de técnicas multivariadas e modelagem estatistica na integracéo
de dados fisico-quimicos, biolégicos e geoquimicos, fortalecendo o diagndstico
ambiental. Conclui-se que o desenvolvimento de métodos alternativos representa
avango estratégico para a sustentabilidade e modernizacdo da quimica analitica
ambiental.
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1. INTRODUGAO

A avaliagdo dos parametros fisico-quimicos em amostras ambientais € um
procedimento fundamental para compreender a qualidade e o equilibrio dos
ecossistemas. A determinagao de variaveis como pH, condutividade elétrica, teor de
sélidos dissolvidos, concentracdo de ions metalicos e matéria orgénica permite
identificar alteragbes resultantes de atividades antrépicas ou naturais. Conforme

estabelecem as normas da ABNT (1987; 2017) e os protocolos internacionais da
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American Public Health Association (APHA; AWWA; WEF, 2020), a padronizagao
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dos métodos analiticos é essencial para garantir a reprodutibilidade e a
comparabilidade dos resultados entre laboratorios e regides.

Nos ultimos anos, tem-se observado crescente demanda por metodologias
alternativas que conciliem precisdo analitica com sustentabilidade e menor custo
operacional. Técnicas que utilizam condutividade elétrica, espectroscopia Optica e
meétodos multivariados vém sendo estudadas como substitutas ou complementares
aos métodos classicos. Hasan e Abuel-Naga (2024) destacam que a condutividade
elétrica pode ser empregada como indicador confiavel para distribuicao
granulométrica do solo, enquanto Degvekar et al. (2025) demonstram a aplicabilidade
de proxies fisico-quimicos e geoquimicos para rastrear elementos potencialmente
toxicos em diferentes tipos de uso do solo. Esses avangos reforgam a importancia da
inovagao metodologica no monitoramento ambiental.

No contexto hidrico, a caracterizagao fisico-quimica da agua é determinante
para avaliar sua adequac&o ao consumo humano, irrigagao e preservacao da fauna
aquatica. Estudos recentes evidenciam a relagdo direta entre variaveis fisico-
quimicas e a qualidade dos habitats aquaticos, influenciando a biodiversidade local
(Mishra et al., 2023; N'Dri et al., 2024). Sousa e Cunha (2023) também enfatizam a
necessidade de analises simultédneas fisico-quimicas e microbioldgicas para um
diagnodstico completo da potabilidade e seguranga ambiental, sobretudo em
comunidades rurais dependentes de aguas subterraneas.

A anadlise de solos, por sua vez, € essencial para a manutencdo da
produtividade agricola e conservagcao ambiental. Segundo Sa e Guedes (2023) e
Tavares et al. (2021), os parametros fisico-quimicos do solo, como textura, teor de
nutrientes, pH e condutividade elétrica, constituem indicadores diretos da fertilidade e
da sustentabilidade do uso do solo. Estudos de Zhang et al. (2025) e Moro et al. (2023)
confirmam que praticas de manejo diferenciadas, quando associadas a caracterizagao
geoquimica, permitem identificar degradacgao e otimizar estratégias de recuperacgao e
conservagao em solos agricolas e semiaridos.

A caracterizacdo de material particulado atmosférico também representa um
campo de grande relevancia ambiental, dada sua relagédo com a polui¢gdo urbana e os
impactos a saude humana. Pesquisas recentes, como as de Kung et al. (2024) e
Thomas et al. (2024), abordam a necessidade de métodos integrados que permitam

identificar compostos organicos e inorganicos associados ao material particulado,
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como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs) e metais tdéxicos. Moura et al.
(2024) reforcam que metodologias alternativas, como o uso de biomarcadores
vegetais, podem complementar as técnicas instrumentais tradicionais, reduzindo
custos e ampliando a capacidade de monitoramento.

Dessa forma, o desenvolvimento e a validagao de métodos alternativos para
analise de parametros fisico-quimicos configuram-se como estratégia promissora para
aprimorar a eficiéncia analitica, reduzir custos e ampliar o acesso as informagdes
ambientais. Conforme salientam Skoog, Holler e Crouch (2022), a modernizagao
instrumental aliada a adogcdo de abordagens multivariadas favorece o avango da
analise ambiental quantitativa. Nesse cenario, o presente estudo propde avaliar e
desenvolver meétodos alternativos aplicaveis a analise de amostras de agua, solo e
material particulado, contribuindo para o fortalecimento das praticas de monitoramento

e gestdo ambiental (Salunkhe, 2023; Pellegrini e Barbosa, 2023).
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 METODOS CONVENCIONAIS DE ANALISE FiSICO-QUIMICA EM MATRIZES AMBIENTAIS

A analise fisico-quimica constitui um dos pilares fundamentais do controle de
qualidade ambiental, permitindo o monitoramento sistematico de parametros
essenciais que refletem a integridade de ecossistemas aquaticos e terrestres.
Conforme estabelecido pelas normas da ABNT (1987; 2017) e pelos protocolos
internacionais descritos pela APHA; AWWA; WEF (2020), métodos padronizados
garantem precisao, rastreabilidade e comparabilidade entre diferentes laboratérios.
Esses procedimentos abrangem medigdes de pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e metais trago, sendo indispensaveis
para a caracterizagao de efluentes e corpos receptores.

O emprego de técnicas instrumentais avangadas, como a espectrofotometria e
a espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES),
tem possibilitado medi¢cdes rapidas e confiaveis. De acordo com Skoog, Holler e
Crouch (2022), a evolugao dos métodos instrumentais transformou a quimica analitica
ambiental ao permitir a deteccdo simultdnea de multiplos elementos em baixas

concentragdes. Nesse contexto, o rigor na calibragdo dos instrumentos e o
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controle de qualidade analitico sdo essenciais para evitar desvios sistematicos e
assegurar resultados representativos (ABNT, 2017; APHA; AWWA; WEF, 2020).

No campo da analise de solos, a aplicagcdo de metodologias convencionais
baseadas em extragdes quimicas e titulagcdes volumétricas continua sendo
amplamente adotada. Tavares et al. (2021) ressaltam a importancia de protocolos
integrados de laboratorio e campo para a determinagcao de pH, matéria organica,
fésforo e capacidade de troca catiénica (CTC). Da mesma forma, Sa e Guedes (2023)
destacam o papel dos guias praticos de rotina para analises de solos e biofertilizantes,
que visam uniformizar a coleta, preparagao e conservacao das amostras antes das
medicdes laboratoriais.

No que diz respeito a agua, a determinagdao de parametros fisico-quimicos
classicos como turbidez, sdélidos totais dissolvidos e alcalinidade continua sendo
referéncia para a avaliagdo da potabilidade e do enquadramento legal. Estudos como
o de Sousa e Cunha (2023) mostram que a combinagdo de analises fisico-
quimicas e microbiologicas € essencial para identificar possiveis contaminagdes e
tracar o perfil hidroquimico de regides semiaridas. Além disso, N’Dri et al. (2024)
aplicaram métodos multivariados a dados de aguas subterréaneas, confirmando que
parametros convencionais ainda possuem alta relevancia para o monitoramento
integrado da qualidade ambiental.

Na caracterizagao atmosférica, os métodos convencionais para avaliagao do
material particulado incluem a gravimetria e a espectrometria de absorgéo atémica,
que quantificam a massa e a composi¢gdo dos particulados. Beringui et al. (2021)
demonstraram a eficiéncia dessas técnicas na identificacdo de metais como chumbo
e cadmio em regides urbanas do Rio de Janeiro. Segundo Kung et al. (2024), tais
métodos, embora precisos, demandam processos de extracdo complexos e tempo
elevado de preparo, o que tem motivado a busca por alternativas mais rapidas e
integradas.

Apesar da consolidagdo dos métodos classicos, ha crescente preocupagao
com a sua aplicacdo em locais de dificil acesso e com infraestrutura limitada. Hasan
e Abuel-Naga (2024) sugerem que métodos baseados em condutividade elétrica
podem substituir etapas laboratoriais demoradas para obtengdo de parametros
granulométricos do solo, reduzindo custos operacionais. Do mesmo modo, Degvekar

et al. (2025) demonstram que variaveis fisico-quimicas associadas a dados
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magneéticos podem ser aplicadas como proxies para inferéncia da saude do solo e da
contaminacgao por elementos potencialmente toxicos.

Finalmente, observa-se que os métodos convencionais, embora robustos e
consolidados, ainda passam por continuos processos de atualizagdo e validacéao.
Moro et al. (2023) e Zhang et al. (2025) indicam que a combinagdo de técnicas
classicas com ferramentas geoquimicas e estatisticas aprimora a confiabilidade dos
resultados e permite a modelagem mais precisa das interagdes entre solo, agua e ar.
Nesse contexto, a literatura recente destaca que a evolugcdo dos métodos
fisico-quimicos tradicionais ndo substitui, mas complementa o desenvolvimento de
abordagens alternativas, garantindo o equilibrio entre precisdo analitica,

acessibilidade e sustentabilidade (Salunkhe, 2023; Pellegrini e Barbosa, 2023).
2.2 DESENVOLVIMENTO DE METODOS ALTERNATIVOS E INOVAGAO INSTRUMENTAL

O desenvolvimento de métodos alternativos em quimica ambiental tem se
intensificado diante da necessidade de conciliar precisdo analitica, rapidez e
sustentabilidade. Segundo Hasan e Abuel-Naga (2024), a condutividade elétrica pode
ser utilizada como parametro indireto para estimar a distribuicdo granulométrica do
solo, reduzindo significativamente o uso de reagentes e etapas laboratoriais
complexas.

Degvekar et al. (2025) exploraram proxies magnéticos e geoquimicos para
rastrear elementos potencialmente toxicos em solos, demonstrando a viabilidade de
abordagens hibridas e sustentaveis na caracterizacdo ambiental. Nesse contexto,
proxies magnéticos e geoquimicos relacionam-se a propriedades fisicas mensuraveis,
como suscetibilidade magnética, e a assinaturas quimicas elementares que atuam
como indicadores indiretos da presenca de metais e de processos de contaminagao
no solo. Esses parametros permitem inferéncias ambientais sem a necessidade de
analises quimicas completas e exaustivas.

Os métodos instrumentais alternativos tém se beneficiado de avangos em
automacao e digitalizagdo de sistemas analiticos. Skoog, Holler e Crouch (2022)
ressaltam que a modernizacdo de equipamentos como espectrdmetros e
cromatégrafos, associada a softwares de aquisicdo de dados, permite analises em

tempo real e maior sensibilidade. Além disso, Thomas et al. (2024) enfatizam a
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evolucdo das técnicas microanaliticas para a detecgdo de particulas finas e
microplasticos, utilizando espectroscopia Raman e fluorescéncia de raios X (XRF).
Esses recursos tecnologicos possibilitam a miniaturizagdo de laboratorios e a
execucao de medi¢des diretas em campo, ampliando a capacidade de resposta frente
a emergéncias ambientais.

A utilizacao de modelos estatisticos e métodos multivariados também tem se
tornado essencial para a interpretacao de dados fisico-quimicos complexos. Zhang et
al. (2025) demonstraram que o uso de analises multivariadas pode otimizar a
interpretacdo de parametros fisico-quimicos de solos agricolas, permitindo maior
precisdo na definicdo de estratégias de manejo. Ja N'Dri et al. (2024) aplicaram
técnicas estatisticas multivariadas na analise de aguas subterraneas, evidenciando a
correlagdo entre variaveis fisico-quimicas e microbiologicas. A integracdo dessas
ferramentas matematicas aos métodos analiticos tem permitido diagndsticos
ambientais mais abrangentes e confiaveis.

Outro campo de destaque é o uso de sensoriamento remoto aliado a
espectroscopia para o mapeamento ambiental. Moro et al. (2023) e Pellegrini e
Barbosa (2023) demonstram que a combinagdo de imagens espectrais com dados
fisico-quimicos de solos fornece informagdes precisas sobre degradagao e fertilidade.
Essa integragcdo tecnoldgica permite monitoramento continuo em larga escala,
reduzindo custos de amostragem e tempo de analise. Além disso, possibilita a
obtencdo de dados ambientais mesmo em locais de dificil acesso, o que representa
um avango expressivo para estudos geoespaciais e de conservagdo de recursos
naturais.

A anadlise de material particulado também tem sido beneficiada por
metodologias inovadoras, voltadas a identificagdo simultdnea de compostos orgéanicos
e inorganicos. Kung et al. (2024) desenvolveram um método de extracao e analise
conjunta de retardantes de chama, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) e
ésteres organofosforados (OPEs) em material particulado atmosférico, demonstrando
a eficiéncia de técnicas combinadas. Complementarmente, Moura et al. (2024)
avaliaram a deposicédo de particulados em folhas vegetais como biomarcadores
naturais, o que representa uma alternativa ecolégica e de baixo custo para o

monitoramento da poluicdo atmosférica.
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Nos estudos de qualidade da agua, a adogédo de sensores eletroquimicos e
opticos tem se mostrado uma solugao promissora para medigdes instantaneas e in
situ. Sousa e Cunha (2023) evidenciam que a integragao de sensores automatizados
permite a obtengdo de dados continuos sobre parametros como pH, condutividade e
turbidez, otimizando a gestao hidrica. Além disso, Mishra et al. (2023) destacam que
o monitoramento automatizado pode fornecer indicadores sobre o impacto da polui¢ao
na fauna e na qualidade dos habitats aquaticos. Tais sistemas se destacam pela
capacidade de reduzir erros humanos e aprimorar a confiabilidade das medi¢cées em
tempo real.

O desenvolvimento de métodos alternativos em quimica ambiental reflete uma
tendéncia de integracdo entre tecnologia e sustentabilidade cientifica. Salunkhe
(2023) e Tavares et al. (2021) apontam que os novos protocolos buscam equilibrar
eficiéncia analitica e responsabilidade ambiental, reduzindo o impacto ecolégico dos
processos laboratoriais. Essa convergéncia metodologica contribui para a
consolidagao de praticas laboratoriais mais limpas, digitais e inclusivas, capazes de
atender as demandas crescentes de monitoramento ambiental e controle da poluigao

com precisao e rapidez.
2.3 APLICAGOES AMBIENTAIS E INTEGRAGAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A analise integrada dos parametros fisico-quimicos desempenha papel central
no diagnostico e manejo sustentavel dos recursos naturais, permitindo compreender
as interagdes entre solo, agua e atmosfera. Segundo Mishra et al. (2023), pequenas
variagbes em pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido influenciam
significativamente a estrutura dos ecossistemas aquaticos e a qualidade dos habitats.
De modo complementar, Sousa e Cunha (2023) verificaram que o monitoramento
combinado de variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas em aguas subterraneas
possibilita identificar fontes de contaminagao e o grau de vulnerabilidade hidrica das
comunidades rurais. Assim, as analises fisico-quimicas de rotina configuram-se como
ferramentas indispensaveis na gestdao ambiental preventiva.

A caracterizacao da qualidade da agua € uma das principais aplicagdes desses

parametros, sendo utilizada para classificar corpos hidricos e definir padroes
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de potabilidade. Conforme as normas da ABNT (1987; 2017) e os Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2020), a medi¢ao
de parametros como pH, turbidez, solidos dissolvidos e metais trago fornece subsidios
para avaliagdo da conformidade ambiental. Além disso, o uso de analises quimicas e
fisico-quimicas permite identificar a influéncia de atividades antrépicas, como
agricultura e descarte de efluentes, sobre a qualidade dos recursos hidricos.

No solo, a integracdo de variaveis fisico-quimicas e geoquimicas tem sido
aplicada para avaliar a fertilidade, a eroséo e a contaminagao por metais. Moro et al.
(2023) demonstraram que diferentes sistemas de manejo no Semiarido brasileiro
impactam a geoquimica de Luvissolos, alterando diretamente o equilibrio de nutrientes
e sais. Ja Degvekar et al. (2025) propuseram o uso de parametros magnéticos e
geoquimicos como indicadores da presenca de elementos potencialmente téxicos
(PTEs), o que amplia a eficiéncia dos diagnosticos ambientais. Esses estudos
reforcam que a andlise integrada do solo € fundamental para a sustentabilidade
agricola e a conservacgao dos ecossistemas terrestres.

O manejo integrado solo-agua € igualmente essencial para a mitigagao de
impactos ambientais. Pellegrini e Barbosa (2023) destacam que a analise conjunta
desses compartimentos fornece dados que subsidiam praticas de conservacéo e uso
racional dos recursos naturais. Em concordancia, Sa e Guedes (2023) defendem a
adocao de métodos padronizados para avaliagao simultanea da qualidade do solo e
da agua, favorecendo a gestdo sustentavel das bacias hidrograficas. A integragao
entre variaveis fisico-quimicas permite, assim, compreender fluxos de nutrientes e
identificar areas de risco de contaminagao ou degradagao.

No ambito atmosférico, o estudo do material particulado tem se consolidado
como importante ferramenta para o monitoramento da poluigdo do ar. Kung et al.
(2024) desenvolveram um método integrado de extracdo e analise de compostos
organicos e inorganicos associados ao material particulado, como hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e retardantes de chama bromados. Complementarmente,
Moura et al. (2024) compararam metodologias para quantificacdo da deposicéo de
particulas em folhas vegetais, demonstrando o potencial das plantas como

bioindicadores ambientais. Essas abordagens ampliam o alcance das analises
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fisico-quimicas, permitindo correlacionar composi¢cao atmosférica e impactos sobre a
saude humana.

A caracterizagdo inorganica do material particulado também apresenta
relevancia crescente na avaliagdo da qualidade do ar urbano. Beringui et al. (2021)
identificaram a presenga de metais toxicos como chumbo, cobre e zinco no material
particulado coletado no Rio de Janeiro, associando essas concentragdes as fontes
veiculares e industriais. Tais resultados reforcam que a determinagao dos parametros
fisico-quimicos € essencial para a formulagdo de politicas publicas voltadas ao
controle da poluicdo atmosférica e a melhoria da saude populacional. A integragcéo
entre métodos classicos e modernos, nesse contexto, aumenta a precisdo e a
abrangéncia dos diagndsticos ambientais.

A aplicagao de métodos analiticos combinados tem ampliado a capacidade de
detectar multiplos poluentes de forma simultdnea. Thomas et al. (2024) relatam o uso
de técnicas microanaliticas que permitem identificar particulas de micro e
nanoplasticos, enquanto Hasan e Abuel-Naga (2024) sugerem abordagens baseadas
em condutividade elétrica para inferir propriedades granulométricas do solo com
eficiéncia. Esses métodos se destacam por reduzir custos e gerar resultados rapidos,
sendo promissores para programas de monitoramento em tempo real e de baixo
impacto ambiental.

A integracdo dos parametros fisico-quimicos também tem importancia
estratégica para o zoneamento ambiental e a gestdo territorial. Zhang et al. (2025)
demonstraram que a analise conjunta de variaveis fisico-quimicas e biologicas
possibilita otimizar praticas agricolas em pomares de maga, melhorando a qualidade
do solo e a produtividade. De forma semelhante, Mishra et al. (2023) associaram
variagbes fisico-quimicas da agua a qualidade dos habitats de aves aquaticas,
evidenciando a utilidade desses parametros para o monitoramento da biodiversidade.
Assim, o uso integrado de dados ambientais permite decisbes mais assertivas em
politicas de conservagao.

A interpretagdo multivariada de parametros fisico-quimicos tem se mostrado
eficaz na identificagdo de padrées ambientais complexos. N'Dri et al. (2024 ) utilizaram
métodos estatisticos multivariados para classificar amostras de agua com base em
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, identificando diferentes fontes de

poluicdo. Ja Degvekar et al. (2025) demonstraram que a analise
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combinada de variaveis magnéticas, geoquimicas e fisico-quimicas aprimora o
diagndstico da saude do solo. Essas abordagens quantitativas fortalecem a
confiabilidade dos resultados e reduzem a subjetividade na interpretagcdo de dados
ambientais.

Além dos aspectos técnicos, as analises fisico-quimicas integradas contribuem
para a formulagao de politicas publicas voltadas a sustentabilidade. Salunkhe (2023)
argumenta que o entendimento dos parametros ambientais deve orientar o
planejamento urbano e agricola, prevenindo desequilibrios ecoldgicos. Em
complemento, Pellegrini e Barbosa (2023) ressaltam que o manejo sustentavel de solo
e agua depende da adogéo de indicadores fisico-quimicos padronizados, que sirvam
de base para planos de recuperagao e conservagao ambiental. Assim, o uso integrado
dessas analises fortalece a governanga ambiental e o cumprimento das metas globais
de sustentabilidade.

Conforme Tavares et al. (2021) e Skoog, Holler e Crouch (2022), a
convergéncia entre técnicas classicas de laboratoério e inovagdes instrumentais digitais
garante resultados mais rapidos, precisos e acessiveis. Essa evolugdo metodoldgica,
consolidada por estudos como os de Kung et al. (2024) e Moura et al. (2024), aponta
para um futuro em que o monitoramento ambiental se tornara mais sustentavel,
abrangente e orientado por dados integrados. Dessa forma, os parametros fisico-
quimicos deixam de ser apenas indicadores isolados e passam a constituir

instrumentos estratégicos de gestao e protegdo dos ecossistemas naturais.
3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisao bibliografica de carater
exploratério e descritivo, com abordagem qualitativa, voltada a analise dos principais
métodos convencionais e alternativos empregados na determinagado de parametros
fisico-quimicos em amostras de agua, solo e material particulado. A pesquisa foi
elaborada com base em publicacdes cientificas indexadas entre os anos de 2021 e
2025, buscando reunir evidéncias recentes sobre praticas e inovagdes analiticas.
Essa estratégia metodoldgica possibilitou identificar tendéncias, avangos e limitagdes

no campo da quimica ambiental aplicada.
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As fontes de dados utilizadas incluiram bases reconhecidas pela comunidade
cientifica, como Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, MDPI, ResearchGate e a
Biblioteca Virtual em Saude (BVS). Foram empregados descritores em portugués e
inglés, permitindo uma busca ampla e refinada. Os critérios de inclusdo envolveram
artigos completos, revisados por pares, publicados entre 2021 e 2025, que
abordassem diretamente métodos fisico-quimicos aplicados a pelo menos uma das
matrizes estudadas. Excluiram-se resumos, revisbes sem dados empiricos e
publicagdes anteriores a 2021.

ApoOs a triagem, 16 artigos cientificos e livros atenderam aos critérios
estabelecidos e 03 Normativas. Destacam-se os estudos de Mishra et al. (2023), que
relacionam parametros da agua a qualidade ecolégica; Degvekar et al. (2025), que
propuseram o uso de proxies magnéticos e geoquimicos em solos; e Kung et al.
(2024), que aplicaram métodos combinados para caracterizagdo do material
particulado. A analise de conteudo seguiu os principios de Lakatos e Marconi (2021),
permitindo identificar convergéncias entre autores quanto a aplicabilidade dos
métodos, confiabilidade dos resultados e aderéncia as normas técnicas ABNT (1987;
2017) e APHA; AWWA; WEF (2020).

O tratamento dos dados bibliograficos envolveu leitura analitica e comparativa
das obras, observando-se os seguintes aspectos: objetivo dos estudos, técnicas
analiticas empregadas, tipo de amostra, resultados e limitagdes metodoldgicas. Os
artigos foram categorizados em trés grupos tematicos: (i) métodos convencionais e
consolidagdo técnica; (ii) métodos alternativos e inovagdes instrumentais; e (iii)
integragdo dos parametros fisico-quimicos nas aplicagcbes ambientais. Essa
estruturacido possibilitou uma analise critica das principais contribuicdes recentes na
area e o reconhecimento de lacunas ainda existentes na literatura.

Todas as referéncias foram organizadas conforme a ABNT NBR 6023:2018,
com registro de DOI, periodico, volume e data de acesso, garantindo rastreabilidade
e reprodutibilidade do estudo. O gerenciamento das citagdes foi realizado por meio do
software Mendeley, que assegurou padronizagcdo bibliografica e consisténcia
metodoldgica. Assim, esta revisao bibliografica consolidou um conjunto de evidéncias
cientificas que sustentam as discussdes posteriores, contribuindo para o
aprimoramento de praticas analiticas sustentaveis e para a ampliagdo do
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conhecimento sobre os métodos fisico-quimicos aplicados ao monitoramento

ambiental.
4. RESULTADOS

A analise bibliografica evidenciou um avango expressivo nos métodos de
avaliacado fisico-quimica aplicados as matrizes ambientais de agua, solo e material
particulado, refletindo uma tendéncia crescente em direcido a inovagao analitica e
sustentabilidade operacional. Conforme apontam Skoog, Holler e Crouch (2022), a
evolucdo dos sistemas instrumentais e o uso de tecnologias portateis tém permitido
analises com maior sensibilidade e precisdo. Em consonancia, Hasan e Abuel-Naga
(2024) destacam que a substituicdo de etapas laboratoriais convencionais por
medi¢cdes baseadas em condutividade elétrica reduz significativamente o tempo e o
custo das analises. Ja Thomas et al. (2024) observam que a miniaturizacdo dos
equipamentos e a integracdo digital ampliam a aplicabilidade das medi¢des
ambientais em campo, promovendo resultados em tempo real e com menor impacto
ambiental.

Os estudos revisados demonstram que a literatura recente, especialmente a
partir de 2021, tem priorizado a consolidagao de técnicas hibridas capazes de aliar
eficiéncia analitica, baixo custo e sustentabilidade, em substituicdo parcial aos
métodos classicos dependentes de reagentes quimicos. Segundo Degvekar et al.
(2025), o uso de parametros magnéticos e geoquimicos como proxies fisico-
quimicos representa uma estratégia inovadora para o rastreamento de metais téxicos
e elementos toxicos no solo. Da mesma forma, Zhang et al. (2025) ressaltam que a
integragdo de variaveis fisico-quimicas, biolégicas e geoquimicas potencializa a
compreensao de processos de contaminagao e fertilidade do solo. Esses avangos
refletem um movimento da quimica ambiental em diregcdo a analise integrada e
sustentavel.

No contexto hidrico, verificou-se que os métodos convencionais de analise
mantém relevancia como referéncia metodoldgica. As normas da ABNT (1987; 2017)
e os protocolos da APHA; AWWA; WEF (2020) continuam a orientar os procedimentos
de determinacéo de pH, turbidez, condutividade elétrica e metais toxicos. Entretanto,

autores como Sousa e Cunha (2023) e Mishra et al. (2023)
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ressaltam que ha limitagdes significativas quanto a mobilidade, tempo de resposta e
custo operacional desses métodos, especialmente em regides com infraestrutura
restrita. Por isso, observa-se uma tendéncia de modernizagdo das analises, com a
incorporagao de sensores oOpticos e eletroquimicos para medigdes continuas em
campo.

A ampliagdo do uso de métodos automatizados e digitais também se destaca
como um dos principais avangos recentes. Conforme Moura et al. (2024) e Kung et al.
(2024), a utilizagdo de espectroscopia Raman, fluorescéncia de raios X (XRF) e
sensores remotos tem permitido identificar compostos organicos e inorganicos de
forma simultanea, sobretudo no monitoramento de material particulado atmosférico.
Beringui et al. (2021) complementam que essas técnicas oferecem maior precisao na
deteccdo de metais trago, enquanto N'Dri et al. (2024) reforgam a importancia da
analise multivariada como ferramenta de integragdo de dados ambientais complexos.
Assim, a automacéao e a analise estatistica avancada tém fortalecido a confiabilidade
e a aplicabilidade dos resultados obtidos.

Por fim, observa-se que a combinacédo entre principios da quimica verde e
inovagao instrumental constitui o eixo central das transformacgdes recentes nas
metodologias de andlise fisico-quimica ambiental. Salunkhe (2023) destaca que a
redugao do consumo de reagentes e a eliminagéo de solventes toxicos tém se tornado
prioridades na pesquisa aplicada. Em complemento, Tavares et al. (2021) e Pellegrini
e Barbosa (2023) reforczam que a implementagdo de praticas laboratoriais
sustentaveis, associadas ao uso de sensores portateis e sistemas digitais de
aquisicao de dados, promove analises mais rapidas, acessiveis e ecologicamente
responsaveis. Portanto, os resultados da revisdo apontam para um cenario de
transicdo tecnoldgica, no qual a precisdo analitica se alia a sustentabilidade para
redefinir os paradigmas da quimica ambiental contemporanea.

A Tabela 1 apresenta a sintese dos métodos convencionais mais utilizados em
cada matriz ambiental, conforme identificado nos estudos analisados. Esses dados
reforcam a ampla adog¢ao de normas técnicas e protocolos da ABNT (1987; 2017) e
da APHA; AWWA; WEF (2020) como referéncia metodoldgica para controle de
qualidade e comparabilidade entre laboratérios. Observa-se que, embora os
procedimentos classicos apresentem elevada confiabilidade, ha limitagdes quanto a

mobilidade, tempo de resposta e custo de operacao.
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Tabela 1 — Principais métodos convencionais de analise fisico-quimica por matriz

ambiental
Matriz Parametros Métodos Convencionais Referéncias
Ambiental Analisados
Agua pH, turbidez, Potenciometria, ABNT (2017); APHA,;
condutividade elétrica, espectrofotometria, titulacdo AWWA; WEF (2020);
metais toxicos, DBO volumétrica, ICP OES Sousa e Cunha (2023)
Solo pH, CTC, nutrientes, Extracdo quimica, digestdo Tavares etal.(2021); Sa
matéria organica, acida, titulagdo, fotometria de e Guedes (2023); Moro
fésforo disponivel chama et al. (2023)
Material Massa total, metais, Gravimetria, AAS, Beringui et al. (2021);
Particulado PAHSs, nitratos, sulfatos  cromatografia gasosa, ICP Kung et al. (2024);
OES Moura et al. (2024)

Fonte: Elaboragao do autor (2025).

Os resultados indicam que, embora os métodos convencionais de analise
fisico-quimica continuem sendo amplamente empregados como referéncia nos
laboratorios de controle ambiental, ha uma clara transicdo metodologica em curso
impulsionada pelos avangos tecnoldgicos e pela busca de sustentabilidade. Segundo
Degvekar et al. (2025), a adogcédo de proxies magnéticos e geoquimicos tem se
mostrado eficaz para o rastreamento de elementos potencialmente téxicos (PTEs),
substituindo processos de digestao acida e extragdo quimica que demandam alto
consumo de reagentes.

De modo complementar, Hasan e Abuel-Naga (2024) propuseram o uso da
condutividade elétrica como parametro indireto para a determinagao da granulometria
do solo, eliminando etapas manuais e reduzindo o tempo de processamento. Além
disso, Skoog, Holler e Crouch (2022) destacam que a incorporagao de sensores
digitais e plataformas automatizadas nos equipamentos de analise tem ampliado a
portabilidade, a precisdo e a capacidade de monitoramento continuo das matrizes
ambientais. Dessa forma, observa-se que a modernizagado instrumental representa
uma tendéncia consolidada, capaz de garantir maior eficiéncia e confiabilidade sem
comprometer a reprodutibilidade analitica preconizada por normas como as da
ABNT (2017) e da APHA; AWWA;
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literatura recente refere-se ao
desenvolvimento e consolidagao de métodos hibridos, que combinam analises fisico-
quimicas, geoquimicas e estatisticas com suporte de ferramentas de modelagem
computacional. Conforme relatam Zhang et al. (2025), o uso de analise de
componentes principais (PCA) e analise hierarquica de agrupamento (HCA) permite
detectar correlagbes entre parametros ambientais e padrées espaciais de
contaminagdo em solos agricolas, potencializando a tomada de decisdo em
programas de manejo sustentavel.

Do mesmo modo, N’Dri et al. (2024) aplicaram modelos multivariados a dados
fisico-quimicos e microbiolégicos de aguas subterraneas, conseguindo distinguir
fontes pontuais e difusas de poluicdo com alto grau de acuracia. Complementarmente,
Mishra et al. (2023) e Degvekar et al. (2025) ressaltam que a integracdo de dados
analiticos e geoestatisticos reduz as incertezas experimentais e melhora a robustez
dos diagndsticos ambientais. Assim, a modelagem multivariada consolida-se como
uma ferramenta essencial para a analise integrada de diferentes matrizes ambientais,
favorecendo o desenvolvimento de metodologias preditivas e sustentaveis no campo

da quimica ambiental aplicada.

Tabela 2 — Avancgos recentes em métodos alternativos e hibridos de analise fisico-

Sensores o6pticos e

eletroquimicos

Espectroscopia
Raman e

portatil

XRF

Medicdo direta de pH,
turbidez e condutividade em

tempo real

Identificagdo de particulas,
metais e microplasticos in

situ

Controle de qualidade
de aguas superficiais

e subterraneas

Monitoramento

atmosférico e urbano

quimica
Abordagem Descrigdo Técnica Aplicabilidade Referéncias
Ambiental
Condutividade Uso de propriedades Monitoramento de Hasan;
elétrica e proxies eletromagnéticas para inferir solos e areas Abuel-Naga
magnéticos granulometria e industriais (2024); Degvekar
contaminagdo por metais et al. (2025)

Sousa e Cunha
(2023); Mishra et
al. (2023)

Thomas et al
(2024); Kung et al.
(2024)

Trabalho de Conclusdo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 16



C Universidade Federal de Catalio Instituto de
U F A Instituto de Quimica D [ i |
| Jlimicg

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais oAt

Modelagem Integracao de dados Zoneamento N’Dri et al. (2024);
multivariada fisico-quimicos e bioldgicos ambiental e gestdo Zhang et al. (2025)
(PCA/HCA) para analise espacial territorial

Fonte: Elaboragao do autor (2025).

De modo geral, os resultados evidenciam que o campo da analise fisico-
quimica ambiental avanga para a integracdo entre precisdo instrumental e
sustentabilidade operacional. Estudos recentes priorizam a reducdo do uso de
reagentes téxicos, a reutilizagdo de solventes e a adocédo de plataformas digitais
portateis, em consonancia com os principios da quimica verde. Essa transicéo
tecnolégica representa um movimento consolidado em dire¢do a laboratérios
modulares, capazes de operar com baixo consumo energético e alta eficiéncia
analitica (Salunkhe, 2023; Tavares et al., 2021; Skoog; Holler; Crouch, 2022).

As metodologias hibridas analisadas, ao combinarem técnicas Opticas,
magneéticas e estatisticas, demonstram alto potencial para substituir procedimentos
laboratoriais tradicionais, promovendo maior acessibilidade e reprodutibilidade
cientifica. Assim, os resultados deste estudo reforcam a importancia da padronizacao
metodoldgica e da validagao de novos métodos de analise para o fortalecimento do

monitoramento ambiental sustentavel.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que o campo da analise fisico-quimica
ambiental passa por uma transformacao significativa, marcada pela incorporagao de
métodos alternativos e sustentaveis. Observou-se que as novas abordagens reduzem
o0 uso de reagentes quimicos, o tempo de analise e os custos operacionais, sem
comprometer a precisdo dos resultados. Essa modernizagdo esta diretamente
associada ao avango de sensores inteligentes, sistemas automatizados e
equipamentos portateis, que tornam as analises mais ageis e aplicaveis em diferentes
contextos ambientais.

Constatou-se também que a integracdo entre métodos fisicos, quimicos e
estatisticos amplia a capacidade de diagndstico e interpretagdo das condigcdes
ambientais. A combinagdo de técnicas laboratoriais e ferramentas digitais tem
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permitido compreender melhor as interagbes entre solo, agua e atmosfera,
favorecendo a tomada de decisdes em politicas de manejo sustentavel. Esse
processo contribui para uma visdo mais integrada e eficiente da gestdo ambiental,
especialmente em areas vulneraveis ou de dificil acesso.

Conclui-se, portanto, que o desenvolvimento e a validagdo de métodos
alternativos representam um avango essencial para a ciéncia ambiental
contemporanea. Essas inovagdes promovem maior sustentabilidade nas praticas
laboratoriais, fortalecem o monitoramento ambiental e abrem novas perspectivas para
pesquisas futuras voltadas a automacgao, digitalizacdo e portabilidade dos sistemas
analiticos. A convergéncia entre precisdo, rapidez e responsabilidade ambiental

consolida um novo paradigma na analise fisico-quimica de matrizes ambientais.
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