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Aplicacao da Analise por Ativacao com Néutrons
a Estudos de Contaminaciao Ambiental por Metais

A poluicdo por metais pesados €, hoje em dia, uma das mais importantes formas de polui¢do do
ecossistema terrestre. O aumento da polui¢cdo por metais no meio ambiente, provenientes de emissdes
veiculares, incineradores, residuos industriais, deposi¢do atmosférica de poeira e aerosséis e outras
atividades, vem causando severos distirbios no ciclo geoquimico natural dos ecossistemas, aumentando
sua dispersdo no meio ambiente.

Estudos de polui¢do requerem técnicas analiticas altamente sensiveis e exatas para que resultados
confidveis sejam obtidos. A andlise por ativagdo com néutrons (NAA) é uma técnica analitica sensivel
e exata para a andlise de elementos maiores, menores e tracos em vdrios tipos de matrizes. Para muitos
elementos, esta técnica oferece uma sensibilidade maior do que a obtida por outros métodos, da ordem
de partes por bilhdo ou menores. Além disso, devido a sua acurdcia e confiabilidade, a NAA € reconhecida
como “método de referéncia” quando novos procedimentos estdo sendo desenvolvidos ou quando
outros métodos dao resultados discrepantes.

A Anilise por Ativagdo com Néutrons se baseia na formagdo de radionuclideos dos elementos
na amostra quando esta é submetida a um bombardeamento com néutrons. A determinacio qualitativa
e quantitativa dos nuclideos formados é feita por espectrometria de raios gama, com detectores
semicondutores de alta resolu¢do (Ge Hiperpuro), pois cada nuclideo radioativo tem caracteristicas
peculiares para estas emissdes (meia-vida e energia), o que permite que se realizem andlises
multielementares. Os requerimentos bdsicos para a andlise de uma amostra por NAA sido uma fonte de
néutrons, instrumentagdo adequada para a detecgdo de raios gama e um conhecimento detalhado das
reagdes nucleares que ocorrem quando os néutrons interagem com o nucleo alvo. Cerca de 70% dos
elementos da tabela periédica possuem nuclideos com propriedades favordveis para andlise por ativacdo
com néutrons.

O Laboratério de Andlise por Ativagdo com Néutrons do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (LAN-IPEN) tem utilizado a Andlise por Ativa¢do com N&éutrons na determinac¢do de metais
pesados e outros elementos trago em diferentes amostras ambientais, tais como sedimentos, solos e
plantas, mostrando a potencialidade da aplicac@o desta técnica nuclear em estudos de poluigdo ambiental
por metais. Serdo apresentados a seguir, alguns estudos de contaminag@o ambiental realizados pelo
LAN-IPEN.

Estudos em Sedimentos da Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro

O estudo da distribuicdo de metais em sedimentos é muito relevante do ponto de vista de
polui¢do ambiental. Os sedimentos concentram metais nos sistema aqudticos e sdo monitores de polui¢do
importantes. A polui¢do de sistemas aqudticos por metais pesados provenientes de residuos industriais
e outras fontes antrdpicas constitui uma grande interferéncia nos ciclos geoquimicos naturais. O
estudo de contaminagdo em dreas costeiras (principalmente em estudrios tropicais) possibilita a
compreensdo dos fendmenos de transporte que se ddo nesses complexos ecossistemas e um
conhecimento do histérico da polui¢do. Foram analisadas diversas amostras de sedimento de fundo da
bafa de Sepetiba, no Rio de Janeiro. Os elementos Co, Cr, Cs, Fe, Sc, Ta e Zn apresentaram
comportamento similar nos sedimentos, mostrando concentragdes mais altas ao longo da costa norte
da bafa, onde se concentra a entrada de dguas fluviais. A distribui¢do de U, elementos terras raras
(REE) e Ba indicou que esses elementos ndo sdo contaminantes da bafa. Foram também analisados
quatro testemunhos, sendo dois coletados na parte leste da bafa, mais contaminada, e dois na regido
oeste da bafa, mais preservada. Os resultados mostraram uma forte contaminag@o de zinco nas camadas
superficiais (concentragdes maiores que 1000 pg g') e concentragdes naturais nas camadas mais
profundas (15 pg g"'). O cromo, que seria um contaminante esperado devido as inddstrias presentes
na regido, ndo apresentou um perfil de contaminac¢do, com concentragdes proximas aquelas dos
ambientes naturais. Nao houve evidéncia de associag@o entre o zinco e outros potenciais elementos
contaminantes.

Estudos Recentes na Cidade de Sao Paulo

Solos
A qualidade do ambiente urbano € de vital importancia, uma vez que a maioria da populacio
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vive hoje em cidades. Sdo Paulo é uma cidade com cerca de 20 milhdes de habitantes com severos
problemas de polui¢do, que teve um rdpido e desordenado crescimento nos ultimos anos. Muitas dreas
residenciais e comerciais foram estabelecidas préximas a grandes vias, rodovias e industrias. A
contaminagio por metais é uma importante questdo ambiental em Sdo Paulo, e existem poucas
informagdes a este respeito.

Os metais ocorrem naturalmente nos solos, mas as concentragdes sio geralmente maiores em
ambientes urbanos devido as atividades antrdpicas. A presenca de metais em solos em altas concentracdes
pode ser prejudicial a sadde. As vias de acesso do organismo aos contaminantes seriam a ingestdo de
solo aderido a pele, inalag@o e absor¢do dérmica.

Foram estudados solos de 14 parques publicos municipais da Cidade de Sdo Paulo e os resultados
obtidos foram comparados com os valores de referéncia da CETESB. Empregaram-se as técnicas de
andlise por ativagdo neutrdnica e fluorescéncia de raios-X. O foco da andlise foi observar as
concentracdes dos elementos potencialmente téxicos Pb, Cu, Cr, Zn, Co, Ba, As e Sb. O estudo
revelou que, com excecdo do cobalto, todos esses elementos estdo presentes no solo dos parques
analisados em quantidade acima do Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ), definido pela CETESB
como parametro para solo limpo ou para qualidade da dgua subterrdnea. Os indices de contaminagdo
foram maiores em parques mais préoximos ao centro, devido ao trdfego intenso de veiculos nessa
regido. No parque Buenos Aires, localizado em Higiendpolis, a concentragdo de chumbo foi 2,2 vezes
maior que o pardmetro da CETESB. Nos parques do Ibirapuera, Aclimagdo, da Luz e Trianon, os
valores para chumbo, arsénio, zinco e cromo também superaram os limites. Os elementos As, Ba, Co,
Cr, Sb, e Zn foram também determinados em solos adjacentes a avenidas de trafego intenso em Sdo
Paulo. Foram estudadas as mais importantes artérias de trafego da cidade de Sdo Paulo, incluindo as
Marginais Pinheiros e Tieté. Novamente, com exce¢do do Co, as concentragdes obtidas foram maiores
que os valores de referéncia da CETESB. Quando comparado a estudos similares em outras cidades do
exterior, os solos de Sdo Paulo apresentaram valores maiores, provavelmente devido a alta densidade
do trafego e grande atividade industrial. Os altos teores de Ba, Sb e Zn nos solos préximos as avenidas
de trafego intenso indicam que eles podem ser originados das emissdes veiculares.

-Biomonitores de poluicdo atmosférica

Virias espécies vegetais podem ser usadas como bioindicadoras da presenca de poluentes na
atmosfera. Os efeitos dos poluentes atmosféricos sobre as plantas podem ocorrer em diversos niveis,
sendo que muitas dessas reagdes podem ser utilizadas como critérios de avaliagdo das mudancas
ambientais em estudos de biomonitoramento. Os teores elementares nos tecidos de bioindicadores de
polui¢do do ar epifitos refletem as concentragdes dos contaminantes atmosféricos no ambiente
monitorado, uma vez que tais organismos ndo apresentam contacto com o solo e retiram os nutrientes
da atmosfera. Tillandsia usneoides L. ¢ uma bromélia que absorve dgua e nutrientes diretamente do ar.
Por essa razao, essa espécie foi escolhida para realizar um monitoramento da polui¢cdo atmosférica por
metais na regido metropolitana de S3o Paulo. Amostras da bromélia, coletadas em um local controle
(ndo poluido) foram expostas em 10 pontos da cidade submetidos a diferentes fontes de poluicdo
atmosférica. Foram realizados 5 transplantes consecutivos por periodos de dois meses. Apds a exposicao,
os elementos traco foram analisados por NAA. Elementos relacionados ao trafego, tais como Zn e Ba,
apresentaram altas concentracdes nos locais de exposi¢do proximos a avenidas com alta densidade de
trafego (carros, Onibus e caminhdes). Para Zn e Co, altas concentracdes foram relacionadas a zonas
industriais. Os elementos terras raras, Fe e Rb, provavelmente foram originados de particulas de solos.

Outros Estudos em Curso

Aplicagdes da técnica AAN em estudos ambientais continuam sendo realizadas no LAN, com
estudos de sedimentos de outros sistemas aqudticos, como as represas Billings e Guarapiranga, os
estudrios de Cananéia, Santos e Sdo Vicente, estudos de biomonitoramento de dreas costeiras utilizando
organismos marinhos, como o bivalve Perna perna em Sdo Sebastido, mostrando o imenso potencial
da técnica de NAA em estudos ambientais, contribuindo para o conhecimento dos teores de metais
nesses ecossistemas e fornecendo subsidio as autoridades reguladoras, para a melhoria das politicas
publicas.
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