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Resumo

A poluicdo ambiental representa um dos maiores desafios sanitarios e ecoldgicos da
contemporaneidade, caracterizando-se, em grande parte, pela presenca de substancias nocivas
em concentragdes imperceptiveis aos sentidos humanos. Nesse contexto, a Quimica Analitica
emerge como area essencial para revelar contaminantes imperceptiveis a olho nu, fornecendo
as bases cientificas e instrumentais para a detec¢do, identificacdo e quantificacdo de poluentes
em matrizes ambientais complexas. O presente manuscrito apresenta uma atualizagdo critica
sobre o papel da Quimica Analitica no monitoramento e no controle da polui¢do. Sao discutidos
os principais grupos de poluentes, incluindo contaminantes inorganicos, poluentes organicos
persistentes, agrotoxicos e contaminantes emergentes, como farmacos, disruptores enddcrinos
e microplasticos, distribuidos em diferentes matrizes ambientais, como agua, solo, ar e biota.
Também sdo abordados os métodos analiticos instrumentais amplamente empregados no
monitoramento ambiental, incluindo técnicas espectroscopicas, cromatograficas e
eletroquimicas, com é&nfase nos parametros de qualidade analitica que garantem a
confiabilidade dos resultados. O artigo contempla ainda o marco regulatdrio nacional e
internacional, evidenciando lacunas legislativas frente ao surgimento de novos contaminantes,
além de discutir tendéncias promissoras, como a Quimica Analitica Verde, a miniaturizacao de
sistemas, os biossensores e a aplicacdo de inteligéncia artificial no tratamento de dados
ambientais. Conclui-se que o avango continuo da Quimica Analitica constitui condigdo
indispensavel para o monitoramento eficaz da qualidade ambiental e para o suporte cientifico
as politicas de gestdo ambiental.

Palavras-chave: quimica analitica ambiental; contaminantes emergentes; monitoramento
ambiental; métodos instrumentais; controle da polui¢ao.

Introducio

A polui¢do ambiental tornou-se um dos maiores desafios sanitarios e ecologicos da
atualidade, afetando diretamente a qualidade de vida das populagdes e o equilibrio dos

ecossistemas. Grande parte dos contaminantes presentes no ambiente nao pode ser percebida
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pelos sentidos humanos, permanecendo invisivel no ar, na agua, no solo € nos organismos
vivos. Metais toxicos dissolvidos em mananciais, residuos de medicamentos em rios urbanos,
agrotoxicos em dareas agricolas e microplasticos dispersos nos oceanos sao exemplos de
substancias que, mesmo em baixas concentragdes, podem provocar impactos significativos a
saude humana e ao meio ambiente. Nesse cenario, o crescimento das atividades industriais,
urbanas e agropecuarias intensificou a liberacao de contaminantes nos ecossistemas, ampliando
a necessidade de monitoramento ambiental continuo e confidvel.

Diante dessa realidade, a Quimica Analitica Ambiental assumiu papel fundamental na
identificacdo, deteccdo e quantificagdo de poluentes em diferentes matrizes ambientais. Por
meio do desenvolvimento de técnicas instrumentais cada vez mais sensiveis e precisas, tornou-
se possivel transformar substincias imperceptiveis em informacdes cientificas capazes de
orientar acdes de controle, prevencdo e gestdo ambiental. Técnicas cromatograficas,
espectroscopicas, eletroquimicas e espectrométricas passaram a permitir a detec¢ao de
contaminantes em concentragdes extremamente baixas, contribuindo para avaliagdes de risco,
estabelecimento de limites regulatorios e formulagao de politicas publicas voltadas a protecao
ambiental e da saude coletiva.

Ao mesmo tempo, novos desafios vém surgindo com a crescente presenga dos
chamados contaminantes emergentes, como substancias per- € polifluoroalquiladas (PFAS),
disruptores endocrinos, residuos farmacéuticos, nanoplasticos e microplasticos. Muitos desses
compostos apresentam elevada persisténcia ambiental, potencial de bioacumulacgdo e efeitos
toxicos ainda ndo totalmente compreendidos, o que evidencia a necessidade de atualizagao
constante das metodologias analiticas e dos marcos regulatorios ambientais. Nesse contexto,
os avangos tecnoldgicos recentes tém ampliado significativamente as possibilidades do
monitoramento ambiental, incorporando sensores portateis, sistemas miniaturizados,
biossensores, espectrometria de massas de alta resolugdo, inteligéncia artificial, quimiometria
e ferramentas de automacao analitica.

Paralelamente, cresce a preocupagdo com o desenvolvimento de métodos mais
sustentaveis, alinhados aos principios da Quimica Analitica Verde, buscando reduzir o
consumo de solventes toxicos, minimizar a gera¢ao de residuos laboratoriais e tornar os
processos analiticos mais eficientes e ambientalmente responsaveis. A integra¢do entre
tecnologias inteligentes, andlise de dados em tempo real e estratégias sustentdveis vem
redefinindo a atuagdo da Quimica Analitica Ambiental, ampliando sua importancia no

enfrentamento da polui¢cdo contemporanea.
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Nesse contexto, o presente manuscrito apresenta uma atualizagao critica sobre o papel
da Quimica Analitica no monitoramento ¢ no controle da poluicdo ambiental, discutindo
avangos metodoldgicos, desafios contemporaneos, tendéncias tecnoldgicas e aspectos

regulatorios relacionados a detec¢do de contaminantes em diferentes matrizes ambientais.

Percurso metodologico

O presente manuscrito caracteriza-se como um Artigo de Atualizagdo (Update Article),
desenvolvido com o objetivo de apresentar um panorama critico e contemporaneo sobre o papel
da Quimica Analitica no monitoramento e no controle da polui¢gdo ambiental, contemplando
avancos metodologicos, tecnoldgicos e regulatorios relacionados a deteccdo de contaminantes
em diferentes matrizes ambientais.

Para sua elaboracdo, realizou-se levantamento bibliografico de produg¢des cientificas
nacionais e internacionais publicadas predominantemente entre os anos de 2019 e 2026,
abrangendo artigos cientificos, documentos institucionais, legislagdes ambientais, diretrizes
técnicas e relatorios de organismos nacionais e internacionais. As buscas foram realizadas nas
bases de dados ScienceDirect, Scopus, Web of Science, PubMed, SpringerLink, MDPI e
Google Scholar, utilizando descritores em portugués e inglés relacionados aos temas centrais
do manuscrito, como Quimica Analitica Ambiental, monitoramento ambiental, contaminantes
emergentes, espectrometria de massas e Quimica Analitica Verde.

A selecdo das fontes priorizou artigos revisados por pares, documentos oficiais e
publicagdes com relevancia cientifica reconhecida, com foco em estudos que abordassem
técnicas analiticas aplicadas ao monitoramento ambiental, validacio de métodos, legislagao
ambiental e tendéncias tecnologicas contemporaneas. Trabalhos duplicados, sem relacao direta
com o escopo tematico ou sem fundamentacdo metodologica consistente foram
desconsiderados.

O contetdo foi organizado em eixos tematicos estruturantes, fundamentos da Quimica
Analitica Ambiental, classificacdo dos poluentes, matrizes ambientais, técnicas analiticas,
validagdo e qualidade analitica, legislacdo ambiental e tendéncias tecnologicas
contemporaneas, e interpretado de forma qualitativa e integrativa, buscando estabelecer
relacdes entre os avangos cientificos da area e os desafios atuais do controle da poluicao

ambiental.

A Quimica Analitica como ciéncia da detec¢do e quantificacdo
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A Quimica Analitica pode ser compreendida como a ciéncia da deteccdo e da
mensuragao, tendo como proposito central responder a duas questdes fundamentais: o que esta
presente? e em que quantidade? No contexto ambiental, abrange a analise de poluentes
organicos, inorganicos e radioativos em diferentes matrizes. Trata-se de drea intrinsecamente
interdisciplinar, que articula principios da quimica, fisica, biologia e ciéncias ambientais para
converter componentes nao diretamente perceptiveis em informagdes confiaveis e
cientificamente validadas (TSAKOVSKI; VENELINOV, 2024).

Historicamente, a Quimica Analitica percorreu longo caminho, durante o século XIX
e, sobretudo, no século XX, a area passou por consolidagao cientifica, estabelecendo-se como
ramo autonomo da quimica com aplicagdes amplas no meio ambiente, na saide e em diversas
areas da ciéncia e da tecnologia (KARAYANNIS; EFSTATHIOU, 2012). Avangos
significativos incluem o surgimento da cromatografia gasosa comercial na década de 1950, o
desenvolvimento da espectrometria de absorcao atdomica (AAS) nas décadas de 1960-70 e a
consolida¢do da espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS)
como técnica de referéncia para andlise multielementar em concentragdes ultratraco
(CHRISTIAN, 2020). No século XXI, o uso de ferramentas como o aprendizado de maquina
torna-se crescentemente relevante diante do grande volume de dados gerados por técnicas
modernas, como a espectrometria de massas de alta resolugdo, paralelamente a incorporagao
dos principios da Quimica Analitica Verde (SHIMKO et al., 2022).

A ciéncia analitica desempenha papel fundamental no avanco da compreensao sobre
contaminacdo ambiental, na identificacdo de objetivos de protecdo e na viabilizagdo de
estratégias de remediagdo. O quimico analitico ambiental atua como sentinela: antes que
qualquer decisdo regulatoria ou preventiva possa ser tomada, ¢ necessario saber o que esta
presente, onde estd e em que concentracdo. As tendéncias mais recentes apontam para o uso
crescente de tecnologias portateis e de uso remoto, bem como de aprendizado de maquina para

interpretacdo de grandes conjuntos de dados em tempo real (SHIMKO et al., 2022).

Natureza e classificacio dos poluentes ambientais

A poluigdo ambiental consiste na introducdo de substancias ou energia no meio
ambiente que provocam alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas com efeitos negativos sobre
os ecossistemas ¢ a saide humana (RIBEIRO, 2019). O PNUMA identifica seis grandes tipos
de poluigdo: do ar, da dgua doce, da terra e solo, marinha, quimica e por residuos (PNUMA,

[s. d.]). Os poluentes atmosféricos dividem-se em primarios, emitidos diretamente na
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atmosfera, e secundarios, formados na atmosfera a partir de precursores, sendo o 0zdnio

troposférico o exemplo mais representativo (VONGELIS, 2025).

Poluentes inorganicos, POPs e contaminantes emergentes

Os metais toxicos figuram entre os contaminantes de maior preocupagao historica.
Metais como arsénio (As), chumbo (Pb), merctrio (Hg), cddmio (Cd) e cromo (Cr)
contaminam ecossistemas tanto por processos naturais quanto por atividades humanas como
mineracdo, producdo de couro, processamento de metais e agricultura (MUSADIS;
SILVEIRA, 2024). O chumbo ¢ associado a déficits cognitivos e danos neurolégicos em
criangas; o cadmio provoca danos renais € osteoporose; o arsénio inorganico ¢ classificado
como carcinogénico do Grupo 1 (KHAN et al., 2022; KAUR et al., 2024). A deteccao de metais
exige técnicas de alta sensibilidade: a AAS permite quantificagdo em agua, solo e amostras
bioldgicas; o ICP-OES oferece ampla faixa linear dindmica para andlise multielementar; e o
ICP-MS ¢ a técnica de referéncia para analises em nivel ultratrago, com limites de detec¢ao na
faixa de partes por trilhdo (SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2009).

Os poluentes organicos persistentes (POPs) resistem a degradacao fotolitica, quimica e
bioldgica, bioacumulando-se ao longo da cadeia trofica. Incluem pesticidas organoclorados
(DDT, aldrin, dieldrin), bifenilas policloradas (PCBs), dioxinas, furanos e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs). Os PAHs, gerados pela
combustdo incompleta de matéria organica, sdo amplamente distribuidos em sedimentos de
rios e estudrios, constituindo grupo de elevada preocupagdo ecotoxicolégica (GUARDANS,
2024). Os contaminantes emergentes abrangem farmacos e produtos de higiene pessoal
(Pharmaceuticals and Personal Care Products, PPCPs), substancias per- e polifluoroalquiladas
(PFAS), disruptores enddcrinos (Endocrine Disrupting Compounds, EDCs) e
micro/nanoplasticos, crescentemente detectados em diversas matrizes ambientais. A maioria
ndo possui limites regulamentados nos padrdes de qualidade da 4dgua em nenhum pais
(BOAHEN et al., 2025). As PFAS, denominadas "quimicos eternos", foram detectadas em
amostras de sangue humano ao redor do mundo; um estudo global realizado em 2024 com
45.000 amostras de aguas subterraneas constatou que 31% continham niveis de PFAS

prejudiciais a satde humana (ACKERMAN GRUNFELD et al., 2024).

Matrizes ambientais: onde o invisivel se esconde
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O preparo de amostras constitui etapa fundamental na analise quimica, exercendo
influéncia direta sobre a confiabilidade dos resultados. Técnicas como Extragao em Fase Solida
(Solid-Phase Extraction, SPE) e Microextragdo em Fase Solida (Solid-Phase Microextraction,
SPME) continuam sendo amplamente empregadas, com avangos em novos materiais sorventes,
incluindo polimeros molecularmente impressos (MIPs), redes metal-organicas (Metal-Organic
Frameworks, MOFs) e materiais baseados em carbono, como grafeno, nanotubos de carbono e
carvio ativado (MARTINEZ-PEREZ-CEJUELA; GIONFRIDDO, 2025).

As matrizes ambientais, agua, solo, sedimentos e ar, configuram sistemas dindmicos
nos quais contaminantes se acumulam, sofrem transformag¢des e se dispersam. Os
contaminantes emergentes destacam-se por ocorrerem em baixas concentragdes, mas com
elevado potencial de impacto ecologico, especialmente em matrizes aquaticas, onde podem
sofrer processos de sor¢do, transporte e bioacumulagio (MONTAGNER; VIDAL;
ACAYABA, 2017).

Nas aguas superficiais e subterraneas, compostos farmacéuticos, microplasticos,
PFAS e agrotoxicos tém sido detectados de forma crescente em mananciais, reservatorios e
aquiferos em todo o mundo. As aguas subterraneas merecem atengdo especial pela sua
vulnerabilidade: ao contrario das superficiais, apresentam dinamica lenta de renovacdo,
significando que a contaminag¢do, uma vez instalada, pode persistir por décadas (DUCCI et al.,
2024; ROY, 2025). Para o solo e sedimentos, que atuam como reservatorios de contaminantes,
a biodisponibilidade de metais toxicos depende de pH, matéria organica e fracdes de argila,
exigindo estratégias analiticas como a extragdo sequencial de Tessier. A analise de sedimentos
fluviais e estuarinos tem papel especial no diagndstico historico da contaminacdo ambiental
(KUMKRONG et al., 2021). A analise atmosférica demanda estratégias de amostragem
passiva e ativa especificas: para material particulado fino (MP2,5 e MP10), utilizam-se
amostradores de alto volume; para COVs e COSVs, empregam-se tubos sorventes com
dessor¢do térmica acoplada a CG-MS; inovagdes recentes incluem sistemas em drones para
monitoramento vertical em tempo real (ERRAIJI et al., 2024). A biota funciona como
bioindicador e bioacumulador da contaminagao, integrando ao longo do tempo a exposicao a
contaminantes em concentracdes abaixo dos limites analiticos de detec¢do em matrizes

abioticas (GUARDANS, 2024).

Validacao e grandezas analiticas fundamentais
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A validacao de métodos ¢ condi¢ao indispensavel para a confiabilidade dos resultados
no monitoramento ambiental, avaliando seletividade, linearidade, precisdo, exatidao, LOD,
LOQ, efeito de matriz e incerteza de medicao segundo protocolos do INMETRO, ANVISA e
US EPA (BRASIL, 2017; INMETRO, 2020).

A confiabilidade de qualquer sistema de monitoramento ambiental depende de
parametros analiticos como o limite de detec¢ao (LOD) e o limite de quantificagao (LOQ). O
LOD ¢ a menor quantidade ou concentragdo de um analito em uma amostra que pode ser
detectada, mas ndo necessariamente quantificada, com um nivel de confianca estatistico
definido, enquanto o LOQ corresponde ao nivel minimo a partir do qual o analito pode ser
quantificado com precisdo e exatidao aceitaveis (IUPAC, 1995). Essas grandezas sdo criticas
no monitoramento ambiental, pois muitos contaminantes exercem efeitos toxicos em
concentragdes ultratrago, da ordem de partes por bilhdao (ppb) ou partes por trilhdo (ppt). Além
do LOD e LOQ), a qualidade analitica ¢ avaliada por sensibilidade, seletividade, especificidade
e robustez. A complexidade das matrizes ambientais reais impoe a necessidade de selecionar,
validar e constantemente aprimorar métodos capazes de obter limites de detec¢ao mais baixos
sem comprometer a rastreabilidade das medigdes, situacdo especialmente relevante no

monitoramento de contaminantes emergentes (SHIMKO et al., 2022).

Técnicas analiticas aplicadas ao monitoramento ambiental

As técnicas analiticas desempenham papel central no monitoramento ambiental,
permitindo a identificacdo e quantificagdo de substancias potencialmente nocivas presentes em
diferentes matrizes: ar, 4gua e solo. Entre as mais empregadas, destacam-se as cromatograficas
e espectrométricas para analise de compostos organicos € metais em amostras ambientais, além
de metodologias para andlise de especiacdo quimica e determinacdo de contaminantes
emergentes como pesticidas, farmacos, hidrocarbonetos policiclicos aromadticos e
microplasticos. A selecdo adequada das estratégias analiticas é essencial para assegurar
resultados precisos, reprodutiveis e comparaveis, servindo de base para interpretagdes
ambientais confidveis, com énfase na determinagdo de elementos traco, agrotdxicos e

microplasticos (MONTEIRO et al., 2026).
Técnicas espectroscopicas e cromatograficas

As técnicas espectroscopicas constituem pilares do monitoramento inorganico. A AAS

permite a quantificacdo de metais toxicos com alta sensibilidade e seletividade. O ICP-OES
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consolidou-se como método de referéncia para analise multiclementar, com ampla faixa linear
dinamica. O ICP-MS destaca-se pelos limites de detec¢ao na faixa de partes por trilhdo, sendo
indispensavel para contaminantes como arsénio e chumbo em agua potavel. A espectroscopia
Raman (SERS) avanga na identificacdo de nanoplasticos em 4guas naturais, enquanto a
espectroscopia de fluorescéncia de raios X portatil (Portable X-ray Fluorescence, pXRF)
viabiliza triagem in situ de metais em solos (SKOOG et al., 2015; HOSSAIN et al., 2025). A
espectrometria de massas com ionizagdo ambiente (Ambient Ionization Mass Spectrometry,
AIMS) permite andlise direta em estado nativo, com aplicagdes na deteccdo de pesticidas
(HENDERSON; HEANEY; RANKIN-TURNER, 2025).

A cromatografia constitui a espinha dorsal da andlise de contaminantes organicos. A
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (Gas Chromatography-Mass
Spectrometry, GC-MS), destaca-se na identificagdo e quantificacdo de poluentes volateis e
semivolateis, Poluentes Organicos Persistentes (Persistent Organic Pollutants, POPs), Bifenilas
Policloradas (Polychlorinated Biphenyls, PCBs), Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) e dioxinas. Para compostos polares, termolabeis
ou de elevada massa molecular, como farmacos, horménios € PFAS, a cromatografia liquida
de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas em tandem (High-Performance Liquid
Chromatography Tandem Mass Spectrometry, HPLC-MS/MS) e a cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de massas de alta resolugdo (Liquid Chromatography—High
Resolution Mass Spectrometry, LC-HRMS) configuram-se como técnicas analiticas de
referéncia, permitindo a deteccdo em niveis de picograma por litro em matrizes aquosas
complexas. A cromatografia liquida de ultraeficiéncia (Ultra-High Performance Liquid
Chromatography, UHPLC) reduz significativamente os tempos de anélise sem comprometer a
resolucdo (RICHARDSON; KIMURA, 2020; FARRELL et al., 2023).

Associadas as técnicas espectroscopicas atdmicas descritas, destacam-se duas
modalidades especializadas de introdugdo e geragdo de analitos volateis, a Geracao de Hidreto
(HG) e a Geragao de Vapor Frio (CVG), amplamente empregadas para potencializar a

sensibilidade na determinagao de elementos especificos

Geraciao de Hidreto (HG, Hydride Generation)
A geracao de hidreto ¢ uma técnica de introducao de amostras amplamente empregada
em espectrometria atobmica para a determinagao de elementos formadores de hidretos volateis,

como arsé€nio (As), selénio (Se), antimoénio (Sb), bismuto (Bi), estanho (Sn), telurio (Te),
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chumbo (Pb) e germanio (Ge). O principio baseia-se na reagdo do analito, previamente
reduzido ao estado de oxidac¢dao adequado, com borohidreto de sodio (NaBH4) em meio acido
(geralmente HCI), gerando hidretos gasosos instaveis, como a arsina (AsHs) e a estibina (SbHs),
que sdo transportados por fluxo de gas inerte (argdnio ou nitrogénio) até o atomizador. Essa
separacao do analito da matriz liquida proporciona ganhos expressivos de sensibilidade, com
limites de detec¢do tipicamente na faixa de ng.L! (ppt), além de reduzir significativamente as
interferéncias espectrais e ndo-espectrais associadas a introdugao direta de solugdo (SKOOG;
HOLLER; CROUCH, 2009).

A técnica de geracdo de hidreto pode ser acoplada a diferentes detectores atomicos,
sendo os mais comuns a espectrometria de absor¢ao atdmica com atomiza¢ao em chama (HG-
FAAS), em forno de grafite (HG-GFAAS) e, especialmente, a espectrometria de fluorescéncia
atomica (HG-AFS), além do plasma indutivamente acoplado com deteccao por espectrometria
de massa (HG-ICP-MS). Avancos na miniaturiza¢do e automacao dos sistemas de geracdo de
hidreto, com destaque para arranjos em fluxo continuo e injecdo em fluxo (FIA-HG), tém
aumentado a frequéncia analitica e reduzido o consumo de reagentes. A principal limitacao da
técnica reside nas interferéncias por metais de transi¢do, como Cu?*, Ni** ¢ Co?*, que inibem a
formagdo ou decomposi¢ao dos hidretos, exigindo etapas de separagdo ou uso de modificadores

quimicos (LONG et al., 2012).

Geracio de Vapor Frio (CVG, Cold Vapor Generation)

A geracdo de vapor frio € uma técnica especifica para a determinagdo de mercurio (Hg)
total, fundamentada na propriedade singular desse elemento de existir como vapor
monoatdmico (Hg®) em temperatura ambiente e pressdo atmosférica. O método consiste na
redu¢do quimica do Hg?* presente na amostra por agentes redutores, tradicionalmente o cloreto
estanoso (SnClz) em meio acido ou, para determinagdes de mercurio total incluindo
organocompostos, o borohidreto de sodio (NaBH4), com geragdo de vapor de mercurio
elementar que ¢ arrastado por fluxo de gas inerte até a célula de absor¢do do espectrometro,
sem necessidade de atomizagao térmica. A técnica ¢ dotada de alta sensibilidade, com limites
de detec¢do na faixa de 0,01 a 0,1 ug.L"! quando acoplada a absorcio atomica (CV-AAS), e de
0,001 a 0,01 pug.L! com fluorescéncia atdmica (CV-AFS) (SKOOG; HOLLER; CROUCH,
2009).

A técnica apresenta elevada seletividade para o Hg, uma vez que nenhum outro

elemento forma vapor monoatomico estdvel nas condigdes do ensaio. Desenvolvimentos
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recentes tém incorporado a geragao fotoquimica de vapor frio (foto-CVG), na qual a redugao
do Hg ¢ induzida por irradiagdo ultravioleta na presenca de acido féormico ou outros doadores
de elétrons, eliminando o uso de reagentes toxicos como o SnCl: e reduzindo interferéncias. A
técnica tem papel central no monitoramento ambiental do mercurio, elemento reconhecido
como um dos contaminantes mais toxicos e onipresentes no planeta, com especial preocupagao
para o metilmerctrio (MeHg) formado por atividade microbiana em sedimentos aquaticos e
bioacumulado na cadeia trofica (ZHENG et al., 2005; SU et al., 2022).

Complementando o repertorio de técnicas espectroscopicas, as técnicas eletroquimicas

representam alternativa de alta sensibilidade e baixo custo para o0 monitoramento em campo.

Técnicas eletroquimicas

Os sensores eletroquimicos oferecem alta sensibilidade, com limites de detec¢do da
ordem de pmol.L™' para alguns analitos, aliados a rapidez analitica e custo reduzido.
Plataformas inovadoras incluem sensores molecularmente impressos para fAirmacos em aguas
superficiais e sensores potenciométricos a base de nanotubos de carbono para mercurio e
cadmio (BOUNEGRU et al., 2025). Dispositivos analiticos eletroquimicos em papel (ePADs)
permitem detec¢do multianalito em campo com conectividade via Bluetooth ou NFC,

democratizando o monitoramento ambiental (SINGH et al., 2025).
Legislacio e padroes de qualidade ambiental

A legislagio e os padroes de qualidade ambiental constituem instrumentos
fundamentais para a protecdo dos ecossistemas e da saide publica, estabelecendo limites
maximos de concentragdo para poluentes e critérios para o monitoramento ambiental
(BRASIL, 2024).

Marco regulatorio brasileiro

O arcabouco regulatério brasileiro em qualidade ambiental ¢ estruturado
principalmente pelas Resolucdes do CONAMA. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
complementada pela n® 430/2011, estabelece a classificagdo dos corpos d'agua e os padroes de
qualidade para diferentes usos, definindo limites para dezenas de parametros fisico-quimicos e
biologicos, de pH, turbidez e oxigénio dissolvido a metais toxicos, agrotoxicos € compostos
organicos (BRASIL, 2005). A Resolugigo CONAMA n° 491/2018 adotou os padrdes
intermedidrios e finais recomendados pela OMS para material particulado fino (MP2,5 e
MP10) e para didxido de nitrogénio, dioxido de enxofre e 0zonio (BRASIL, 2018). Para solos

contaminados, a Resolucio CONAMA n° 420/2009 estabelece valores orientadores de
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qualidade (VRQ), de prevengdao (VP) e de investigagdo (VI) para metais, metaloides e
compostos organicos (BRASIL, 2009).

No ambito dos agrotdxicos na dgua potavel, a Portaria GM/MS n° 888/2021 representou
avanco ao ampliar o painel de pesticidas monitorados de 28 para 54 substancias (BRASIL,
2023); contudo, especialistas apontam que esse numero ainda € insuficiente diante do volume
de ingredientes ativos aprovados para uso no Brasil, um dos maiores mercados de agrotdxicos
do mundo, permanecendo lacunoso quanto a maioria dos contaminantes emergentes. A
auséncia de parametros regulamentados para firmacos, PFAS e microplasticos em legislagoes
nacionais ¢ emblematica do descompasso entre o conhecimento cientifico disponivel e a
atualizagdo normativa (BRASIL, 2023; MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017).

Referéncias internacionais e lacunas regulatorias globais

No cenario internacional, a Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency, EPA) e as diretivas da Unido Europeia constituem
importantes referenciais regulatorios para o controle de substincias perfluoroalquiladas e
polifluoroalquiladas, PFAS. Em abril de 2024, a EPA publicou a Regulamentag¢do Nacional
Primaria de Agua Potavel (National Primary Drinking Water Regulation), considerada a
primeira norma federal norte-americana a estabelecer limites legalmente obrigatorios para
PFAS em agua destinada ao consumo humano.

A regulamentac¢do definiu niveis maximos de contaminantes (Maximum Contaminant
Levels, MCLs) de 4,0 ng.L™! para acido perfluorooctanoico (Perfluorooctanoic Acid, PFOA) e
sulfonato de perfluorooctano (Perfluorooctane Sulfonate, PFOS), além de 10 ng.L ™! para acido
perfluorohexanossulfonico  (Perfluorohexane = Sulfonic ~ Acid, = PFHxS), 4cido
perfluorononanoico (Perfluorononanoic Acid, PFNA) e acido hexafluoropropileno 6xido
dimero (Hexafluoropropylene Oxide Dimer Acid, HFPO-DA), conhecido comercialmente
como GenX.

A norma também instituiu um Indice de Perigo (Hazard Index) como pardmetro
regulatorio para misturas contendo dois ou mais desses compostos, incluindo o &cido
perfluorobutano sulfonico (Perfluorobutane Sulfonic Acid, PFBS) (United States, 2024).
Entretanto, o panorama regulatdrio norte-americano permanece em constante atualizagao, visto
que a EPA anunciou, em 2025, a intengdo de revogar os padrdes estabelecidos para PFHxS,

PFNA, HFPO-DA e para o Indice de Perigo aplicado a misturas, com o objetivo de adequar as
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determinagdes regulatorias ao processo previsto na Lei de Agua Potavel Segura (Safe Drinking
Water Act) (United States, 2025).

Na Unido Europeia, a Diretiva-Quadro da Agua (Water Framework Directive)
representa o principal instrumento normativo voltado a protecdo dos corpos hidricos
superficiais e subterraneos, estabelecendo metas para alcancar o “bom estado” ecoldgico e
quimico das aguas (European Union, 2000). Além disso, em setembro de 2025, os co-
legisladores europeus firmaram um acordo provisorio para revisar a lista de poluentes
prioritarios da legislacdo ambiental europeia, proposta ainda em tramitacdo legislativa, com
votacdo plendria prevista para marco de 2026. Entre as medidas propostas, destaca-se o
fortalecimento do mecanismo denominado Lista de Vigilancia (Watch List), destinado ao
monitoramento de contaminantes emergentes, incluindo PFAS e residuos farmacéuticos
(EUROPEAN UNION, 2025).

Apesar dos avangos regulatorios recentes, persiste um descompasso global entre o
desenvolvimento analitico, capaz de detectar substancias em concentragdes de partes por
trilhdo, e a atualizacdo legislativa. Embora existam regulamentagdes em vigor, a maioria dos
contaminantes emergentes ainda permanece sem governanca adequada, representando sérios
riscos aos ecossistemas e a saude humana (WANG et al., 2024; BAKARE-ABIDOLA;
OLAOYE, 2025). Do total de substancias quimicas presentes no ambiente, menos de 1% esta
coberto por convengdes internacionais € padroes ambientais regulamentados (ZHAO et al.,
2025).

O processo de incorporacdo de novos parametros as normas ambientais ¢
frequentemente lento, burocraticamente complexo e sujeito a pressdes economicas e politicas,
com disparidades significativas entre paises quanto a limites de deteccdo, substancias
prioritarias e estratégias de remediagdo (BAKARE-ABIDOLA; OLAOYE, 2025). Essa lacuna
implica que populacdes inteiras podem estar sendo expostas cronicamente a contaminantes
cujos efeitos a saude ja sdo reconhecidos pela ciéncia, mas que ainda ndo motivaram agao
regulatoria efetiva, tornando imperativa a identificag@o proativa de contaminantes de alto risco
e o estabelecimento de marcos regulatérios cientificos para acelerar a resposta normativa e

mitigar riscos ecoldgicos e sanitarios (ZHAO et al., 2025).

Tendéncias e inovacées na Quimica Analitica Ambiental
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A Quimica Analitica Ambiental vive um momento de intensa transformacao,
impulsionado por demandas crescentes de monitoramento e pelo avango tecnoldgico. A
integracdao da inteligéncia artificial (IA) com a Internet das Coisas (IoT) representa uma
mudanga transformadora no monitoramento e na gestdo ambiental, viabilizando coleta
avangada de dados, analise aprofundada e tomada de decisdo mais eficaz (POPESCU et al.,
2024; RAHMAN et al., 2024).

A integracdo da IA com tecnologias emergentes, como IoT e sensoriamento remoto,
expandiu significativamente as capacidades de monitoramento ambiental em tempo real e a
tomada de decisdes orientada por dados. A introducdo do edge computing permite a analise em
tempo real dos dados ambientais em sua origem, facilitando respostas rapidas a incidentes de
poluicdo (MUTLAG, et al., 2026), enquanto modelos hibridos que combinam simula¢des
fisicas com aprendizado de maquina aumentam a precisao na identificagdo de fontes poluidoras

(POPESCU et al., 2024; CHEN et al., 2025).

Quimica Analitica Verde

A Quimica Analitica Verde (GAC) emergiu como resposta ao paradoxo de que a
quimica analitica, a0 mesmo tempo em que monitora ¢ denuncia a degradacdo ambiental,
contribui para ela por meio do uso de solventes toxicos, reagentes perigosos € geracao de
residuos laboratoriais (ARMENTA; GARRIGUES; DE LA GUARDIA, 2008; MEHER;
ZAROURI, 2025). Fundamentada em 12 principios analogos aos da Quimica Verde geral, a
GAC busca minimizar o impacto ambiental e os riscos a satde dos analistas, priorizando
métodos com menor consumo de solventes, menor geracdo de residuos e menor demanda
energética (GALUSZKA; MIGASZEWSKI; NAMIESNIK, 201 3).

Para avaliar e comparar a sustentabilidade de métodos, foram desenvolvidas métricas
especificas: o NEMI (National Environmental Methods Index), um dos mais antigos, baseia-
se em pictograma de quatro quadrantes bindrios que avalia geragdo de residuos, uso de
reagentes persistentes ou toxicos, condi¢des corrosivas e volumes de residuo gerado (KEITH;
GRON; YOUNG, 2007).

Métricas mais recentes e abrangentes incluem o GAPI (Green Analytical Procedure
Index), que utiliza escala de trés niveis baseada em seméaforo (vermelho-amarelo-verde) e
considera mais critérios que o NEMI (PLOTKA-WASYLKA, 2018); o AGREE (Analytical
GREEnness calculator), baseado nos 12 principios da GAC e que fornece um pictograma com
pontuacdo de 0 a 1 (PENA-PEREIRA; WOJNOWSKI; TOBISZEWSKI, 2020); o
AGREEprep, voltado especificamente para a etapa de preparo de amostras (WOJNOWSKI et
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al., 2022); e a Analytical Eco-Scale, que atribui pontos de penalidade a cada aspecto que reduz
a sustentabilidade do método (GALUSZKA et al., 2012). A tendéncia mais recente ¢ a
avaliacdo multidimensional holistica que integra simultancamente sustentabilidade
(componente verde), desempenho analitico (componente vermelho) e praticidade (componente
azul), o conceito da Quimica Analitica Branca (WAC), superando as limitagdes das avaliagdes
unidimensionais de greenness (SAJID; PLOTKA-WASYLKA, 2022).

Miniaturizac¢ao, portabilidade e automacao

A miniaturizagdo de sistemas analiticos estd redefinindo os limites geograficos e
temporais do monitoramento ambiental. Dispositivos Lab-on-a-chip integram multiplas etapas
analiticas, extragdo, separagdo, deteccdo, em microchips de poucos centimetros quadrados,
com consumo minimo de reagentes e capacidade de operacdo em campo sem infraestrutura
laboratorial (LIU et al., 2024; ZHANG et al., 2025). Espectrometros de massa portateis
permitem a deteccdo de COVs in situ com identificagdo confirmatéria, enquanto
espectrometros Raman de mao viabilizam a triagem imediata de solos e sedimentos
contaminados (ZHANG; ZHOU; HU, 2025), tecnologia de impressao 3D tornou possivel a
fabricagdo rapida e customizada de dispositivos de preparo de amostras e de células
eletroquimicas adaptadas a matrizes especificas (PAN, ef al., 2025).

A automacao de processos analiticos, por meio de sistemas de analise por injecdo em
fluxo (Flow Injection Analysis, FIA) e andlise por injecdo sequencial (Sequential Injection
Analysis, SIA), além de plataformas roboticas de preparo de amostras, aumenta o rendimento
analitico, reduz erros humanos e melhora a reprodutibilidade (TROJANOWICZ;
PYSZYNSKA, 2022). Redes de sensores IoT (Internet of Things) integradas a plataformas de
armazenamento e processamento de dados na nuvem permitem o monitoramento continuo e
em tempo real de parametros de qualidade da dgua e do ar em escala urbana e regional
(POPESCU et al., 2024). Robos auténomos de solo para amostragem e andlise in situ,
combinando mobilidade, capacidade analitica e transmissdo de dados, representam o proximo

patamar da vigilancia ambiental autonoma (NORBY et al., 2024).

Inteligéncia artificial e quimiometria

A inteligéncia artificial (IA) e a quimiometria transformam a forma como os grandes
volumes de dados gerados pelo monitoramento ambiental sdo tratados, interpretados e
convertidos em conhecimento acionavel (OLAWADE, et al., 2024). Métodos quimiométricos
como a Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis, PCA), a Anélise

de Agrupamentos Hierarquicos (Hierarchical Cluster Analysis, HCA), a Analise Discriminante
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(Discriminant Analysis, DA) e a Regressao por Minimos Quadrados Parciais (Partial Least
Squares Regression, PLS) sdo extensamente utilizados para identificar fontes de poluicdo,
delinear gradientes espaciais de contaminagdo e monitorar tendéncias temporais em conjuntos
de dados complexos (IANNONE, et al., 2025). Algoritmos de aprendizado de mdaquina
permitem construir modelos preditivos de qualidade ambiental a partir de dados histéricos,
antecipar eventos de contaminagao e otimizar estratégias de monitoramento.

A integracao de imagens de satélite, dados de drones, redes de sensores e plataformas
IoT com métodos quimiométricos facilita 0 monitoramento em tempo real e longitudinal de
ecossistemas preservados e antropogenicamente impactados (AROWOLO, et al., 2024). A
analise ndo-alvo (non-targeted analysis, NTA) e a analise por suspeita (suspect screening
analysis, SSA), abordagens que utilizam espectrometria de massa de alta resolucdo para
identificar contaminantes sem hipdtese prévia, estdo revolucionando a capacidade de
descoberta de novos poluentes, tornando possivel a deteccdo de substancias nunca antes
buscadas em matrizes ambientais (CANCHOLA, et al., 2025).

Desafios do monitoramento ambiental contemporaneo

Apesar dos extraordinarios avangos metodologicos e tecnologicos descritos nas se¢oes
anteriores, o monitoramento ambiental contemporaneo enfrenta desafios estruturais
persistentes que limitam sua efetividade global. O primeiro e mais fundamental deles ¢ a
complexidade das matrizes reais: ao contrario das solugdes padrdo utilizadas na validacao de
métodos, as amostras ambientais contém centenas de substancias em interagdo, variando
sazonalmente e espacialmente, com efeitos de matriz que alteram a resposta analitica e
introduzem vieses sistematicos dificeis de controlar (KADADOU et al., 2024). A anélise de
misturas complexas e os efeitos sinérgicos, € antagonistas, entre poluentes representam
fronteira cientifica ainda pouco explorada, uma vez que a toxicidade combinada de
contaminantes pode diferir substancialmente da soma de seus efeitos individuais, como
demonstrado para bisfenois e filtros UV em combinagdes (KUDLAK et al., 2022).

O acesso desigual a infraestrutura laboratorial ¢ outro desafio critico e de dimensao
¢tica. A maioria dos estudos sobre contaminantes emergentes concentra-se em paises
desenvolvidos e nas regides mais ricas do Brasil, especialmente Sudeste e Sul, deixando
populacdes vulneraveis em regides de alta pressdo agroindustrial, como o Centro-Oeste € o
Nordeste brasileiros, sub-monitoradas e sem dados para subsidiar agdes protetivas
(MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017). A democratizacdo do acesso a tecnologias
analiticas de baixo custo, como os sensores eletroquimicos em papel e os dispositivos portateis

baseados em smartphones, ¢ apontada como caminho promissor para reduzir essa assimetria
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(INOBEME et al., 2024). Por fim, a integracao entre os dados analiticos gerados e a tomada
de decisdo politica permanece fragil: ha um abismo persistente entre a producdo cientifica e
sua incorporacao em normas, planos de manejo e agdes de remediacdo efetivas, que exige o

fortalecimento das interfaces entre ciéncia, governo e sociedade.

Consideracoes finais

A Quimica Analitica ocupa posicao estratégica no enfrentamento da polui¢ao ambiental
contemporanea, ao possibilitar a detecgdo, identificagdo e quantificacdo de contaminantes
presentes em diferentes matrizes ambientais, muitas vezes em concentragdes imperceptiveis
aos sentidos humanos. Ao transformar sinais quimicos complexos em informagdes confiaveis
e cientificamente validadas, essa area do conhecimento fornece suporte fundamental para o
monitoramento ambiental, a avaliagdo de riscos e a formulacdo de politicas publicas voltadas
a protecdo da saude humana e dos ecossistemas.

Os avangos observados nas ultimas décadas ampliaram significativamente a capacidade
analitica aplicada ao controle ambiental. Técnicas instrumentais cada vez mais sensiveis
permitiram a deteccdo de contaminantes em niveis ultratrago, enquanto a incorporacao de
tecnologias como sensores portateis, miniaturizacdo de sistemas, biossensores, espectrometria
de massas de alta resolugdo, inteligéncia artificial e quimiometria expandiu as possibilidades
de monitoramento em tempo real e de interpretacdo de grandes volumes de dados ambientais.
Paralelamente, os principios da Quimica Analitica Verde vém impulsionando o
desenvolvimento de métodos mais sustentaveis, com redu¢do do consumo de reagentes, menor
geragdo de residuos e maior eficiéncia energética.

O estudo também evidenciou que o avanco cientifico e tecnoldgico da Quimica
Analitica ocorre em ritmo mais acelerado do que a atualizacdo dos marcos regulatorios
ambientais, especialmente diante da crescente presenca de contaminantes emergentes, como
PFAS, residuos farmacéuticos, disruptores enddcrinos e microplasticos. Esse descompasso
representa importante desafio para os sistemas de vigilancia e gestdo ambiental, exigindo maior
integragdo entre producdo cientifica, monitoramento ambiental e formulacdo de politicas
regulatorias.

Nesse contexto, a integracdo entre automagdo analitica, inteligéncia artificial,
quimiometria e tecnologias sustentdveis tende a redefinir o futuro da Quimica Analitica
Ambiental, ampliando sua capacidade de resposta frente aos desafios ambientais
contemporaneos. Assim, investir no fortalecimento metodoldgico, tecnoldgico e regulatério da
Quimica Analitica Ambiental significa ampliar a capacidade coletiva de compreender,

monitorar e enfrentar os impactos da polui¢@o sobre a satide humana e os ecossistemas.

— e ——————
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