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RESUMO

OLIVEIRA, L. B. P.; BRACARENSE, A. A. P.; AMORIM, F. R. Determinacéao do teor
de caddmio e chumbo em bijuterias comercializadas em Belo Horizonte e avaliacdo dos

Impactos sociais e ambientais.

O crescente nimero de comércios que vendem bijuterias e acessorios tem levado a uma
preocupacao quanto a procedéncia dos materiais utilizados em sua fabricagéo. Metais toxicos
como chumbo e cadmio séo potencialmente perigosos a salide e ao meio ambiente, e podem ser
utilizados em ligas para produzir bijuterias. Entretanto, ndo existe uma conscientizacdo da
populacdo para o descarte destes produtos, que muitas vezes ocorre de forma irregular, podendo
levar a biodisponibilidade em diferentes substratos, tendo em vista que sdo bioacumuladores.
O presente trabalho teve como objetivo avaliar a presenca de metais toxicos em bijuterias do
comércio de Belo Horizonte utilizando Espectroscopia Dispersiva de Raio x e quantificar os
metais chumbo e cadmio empregando a Espectrometria de Absor¢do Atdmica em Chama.
Objetivou-se ainda avaliar o impacto ambiental a partir de testes de ecotoxicidade com
bioindicador Allium cepa e avaliar o conhecimento da comunidade académica do CEFET-MG
sobre metais tdxicos e sua presenca em bijuterias. Dessa forma, foi realizada uma coleta na
regido central da cidade de Belo Horizonte sendo separadas 40 amostras de bijuterias
juntamente com as partes desmontaveis, sendo que 8 dessas amostras foram dissolvidas.
Utilizando o equipamento de raio X, foi possivel identificar a presenca de elementos com
elevada toxicidade, tais como cromo, niquel, césio, chumbo e cadmio. Apds o preparo, as 8
amostras anteriormente selecionadas foram levadas a absor¢do atbmica para anélise
quantitativa do teor dos metais cddmio e chumbo. Observou-se que trés amostras apresentaram
valores superiores ao permitido para caddmio estando eles em uma faixa de 0,06% a 0,074%
m/m. J& para chumbo duas amostras apresentaram valores superiores em uma faixa de 0,06% a
0,25% m/m sendo que, os valores maximos permitidos pela Portaria 043/2016 do INMETRO
sdo 0,03% m/m para chumbo e 0,01% m/m para cadmio. No teste de ecotoxicidade observou-
se que duas amostras apresentaram capacidade inibidora sobre o crescimento das raizes,
demonstrando seu potencial toxico no processo de simulacdo do intemperismo natural com a
agua do poco artesiano. Tendo em vista os testes realizados verificou-se por meio da aplicacdo
do questionario que na comunidade académica do CEFET-MG 85,6% conhecem sobre metais

toxicos, porem 80,4% desconhecem sobre quais metais sdo usados na fabricacdo das bijuterias.
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Dessa forma, a abordagem da logistica reversa se torna uma solugdo quanto ao descarte das
bijuterias levando em conta a quantificacdo dos metais encontrados nas amostras e a

possibilidade de contaminacdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Bijuterias. Metais toxicos. Meio ambiente.
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1. INTRODUCAO

As joias sdo artefatos utilizados pelas pessoas datados ha mais de 30 mil anos antes de
Cristo. Sendo inicialmente fabricadas de restos de animais mortos como dentes e conchas, até
0 uso mais recente utilizando pedras preciosas. O uso das joias foi modificado com o marco
historico da grande depressao que afetou o0 mundo inteiro, principalmente os Estados Unidos,
em 1929. Com a economia em queda e o0 desemprego em alta o setor de joias também foi
afetado, levando comerciantes a mudar a constituicdo dessas, adicionando materiais de menor
custo. Dessa inovacdo, surgiu o termo bijouteire, palavra francesa que significa joia (GOLA,
2008).

O processo de fabricacdo da bijuteria envolve o uso de fios poliméricos ou metélicos
maleaveis além de materiais como plastico, vidro, pedras, migangas, alfinetes e colas que séo
facilmente manuseados com o auxilio de alicates. Os fios podem ser constituidos de ligas de
latdo, composta geralmente de cobre e zinco, fornecendo assim melhor acabamento e brilho.
Também, encontra-se ligas de cobre e chumbo nas quais se torna melhor para fabricacdo de
pecas pequenas ou até ligas de cobre, zinco e niquel que séo resistentes a corrosdo (ALVES,
2016).

Em contrapartida, ligas com zinco em sua constituicdo, possuem impurezas metalicas
vindas da extracdo do minério de zinco. Chumbo, cadmio, estanho e ferro sdo geralmente
encontrados associados e, dependendo da concentragdo, se tornam toxicos ao meio ambiente e
ao ser humano (FERREIRA, 2016). Assim, com o0 aumento do consumo de bijuterias no
mercado atual, uma grande quantidade de metais toxicos € disponibilizada no meio ambiente.
Entretanto, nenhum programa de conscientizacdo da populacéo foi criado, a fim de abordar os
danos que o descarte inadequado desses materiais pode causar a0 meio ambiente e a salde
humana. De acordo com Carvalho (2015), devido a cidade de Limeira (SP) concentrar um polo
de fabricagdo de joias e com isso apresentar uma alta contaminacdo por metais toxicos, a
prefeitura teve que melhorar o tratamento de esgotos da cidade incluindo a remogédo de
poluentes (nivel terciario), conforme o Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) emitido pelo
ministério publico.

Os solos contaminados por cadmio ocorrem principalmente por meio da mineragéo e de
atividades industriais metalurgicas, afetando também o crescimento natural das plantas. Por ser

capaz de dar brilho as pecas, é toxico mesmo em baixas concentra¢cdes, sendo carcinogénico



ele afeta 6rgdos como rins e figado. Pessoas infectadas com este metal sob a forma aguda
apresentam pneumonia quimica, j& pela forma crénica, quando o individuo se expde a pequenas
concentracdes por um tempo prolongado, podem apresentar enfisemas e problemas no sistema
cardiovascular e esquelético (FERREIRA, 2016).

O chumbo, por sua vez, pode causar problemas neuroldgicos quando é absorvido pela
corrente sanguinea. Levando em conta 0s impactos ambientais, as contaminacfes sdo
provenientes de atividades humanas afetando solos, vegetacdes e podendo ser transportadas
pelos rios. Seu efeito no organismo humano, assim como o cddmio, afeta os rins, provocando
também distdrbios no sistema nervoso e sanguineo podendo ser carcinogénico (GARCIA,
2017).

Diante dos problemas que podem ser causados pelo descarte irregular e a satde das
pessoas, em janeiro de 2016 o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) publicou a Portaria 043/2016 que regulamenta sobre as concentragdes maximas
desses metais em bijuterias. Ficou estabelecido que até 2020 a concentracdo de chumbo nao
deve ultrapassar 0,03% em massa e a concentracao de cadmio ndo deve ultrapassar 0,01% em

massa.

Estudos realizados por Pais et al. (2018) indicaram a presenca de cAdmio em bijuterias
oriundas da China e vendidas na cidade de Uberaba - MG. Tais bijuterias, apresentavam esse
metal em quantidades superiores ao teor estabelecido pelo INMETRO. Bijuterias irregulares
também foram objetos de noticia do jornal Rapido no ar (2018), onde foi encontrado na cidade
de Limeira uma casa que realizava banhos de joias clandestinamente. Esse local foi encontrado
apos a equipe de fiscalizacdo verificar a presenca de um liquido corrosivo saindo de um cano

de &gua pluvial.

Para avaliar a presenca de metais toxicos, podem ser utilizadas técnicas de anélise como
a Espectroscopia Dispersiva de Raio x (EDX) a fim de identificar elementos presentes nas
amostras. Também pode ser empregada a Espectrometria de Absor¢do Atémica em Chama (F
AAS), capaz de determinar a presenca de metais mesmo em baixas concentragc0es. Ensaios que
simulam intemperismo natural e de ecotoxicidade permitem uma avaliagdo dos danos causados
ao meio ambiente por meio do descarte inadequado destes artefatos. Esses ensaios envolvem o

estudo da lixiviacéo de bijuterias sob acdo da &gua em conjunto com bio-indicadores.

Entretanto, para que as pessoas saibam e se conscientizem sobre metais toxicos o

conhecimento deve ser repassado nas escolas com o intuito de aplicar na sociedade, a fim de



reduzir os impactos causados e levar a um destino correto. Os livros que compde a grade
curricular de quimica no ensino médio abordam de forma crescente o tema, geralmente
verificando a presenca de metais toxicos em pilhas e baterias. Na graduacdo, em engenharias
e ciéncias exatas € comum a oferta da disciplina de quimica fundamental, no qual geralmente
abordam-se temas relacionados a toxicidade. Os livros didaticos apresentam capitulos
relacionados apresentando os elementos metalicos e suas propriedades, informando também

sobre a toxicidade de metais presentes em baterias (BROWN et al., 2016).

Para que o conhecimento dos alunos possa ser medido, estudos investigativos podem
ser empregados na coleta e analise de dados a respeito do assunto. Este tipo de pesquisa atinge
um maior numero de pessoas capaz de entender suas reacOes ou opinides a respeito de
determinado assunto. Os resultados obtidos podem ser expressos por meio de graficos e

estatisticas quantitativas que auxiliam na investigacdo de pesquisas sociais (DANTAS, 2018).

Desta forma a proposta deste trabalho é verificar a presenca de metais toxicos em
bijuterias comercializados em Belo Horizonte e na regido metropolitana de Belo Horizonte,
avaliar a toxidade desses artefatos, quando submetidos a simulagdo de um intemperismo
natural, e realizar uma pesquisa com a comunidade académica do CEFET-MG, a fim de avaliar
0 conhecimento desse publico em relagcdo a metais toxicos e a composicdo das bijuterias. A
justificativa desta proposta é chamar a atencdo do publico académico para a venda de artefatos
que apresentam metais toxicos em sua constituicao, que muitas vezes pode extrapolar os limites
estabelecidos pelas organizagdes fiscalizadoras e assim estimular a criagdo de programas
voltados para conscientizacdo da sociedade em relacdo ao uso, manuseio e descarte desses

artefatos.



2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo geral
Determinar a presenca de metais toxicos em bijuterias adquiridas no comércio de Belo
Horizonte por meio da Espectroscopia Dispersiva de Raio X, quantificando chumbo e cddmio
por meio Espectrometria de Absor¢do Atdmica em Chama.

2.2.0bjetivos especificos

e Verificar se os teores de cadmio e chumbo encontrados estdo em conformidade com os
valores estabelecidos pelo INMETRO;

e Avaliar os impactos ambientais simulando intemperismo natural das bijuterias
utilizando &gua de poco artesiano, a fim de realizar testes de ecotoxicidade;

e Avaliar o conhecimento da comunidade académica do CEFET-MG a respeito da
composicdo, manuseio e descarte de bijuterias a partir de estudos investigativos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O final do século XVIII foi marcado pelo despertar de uma era consumista e apegada
ao novo. Esse fato se deve as diferencas entre necessidade e satisfagcdo, e aparecem ao longo do
tempo se associando ao Ocio e a0 consumo, seja por aspectos materiais ou morais. A principio,
a aquisicdo de novos produtos se pautava em o que comer, beber e vestir, 0 que a posteriori se
marcou pelo favorecimento da felicidade em busca de conforto e bem-estar social
(ZANIRATO; ROTONDARO, 2016).

Em concordancia com o ambiente consumista, a industria da moda se tornou a
interpretacdo da sociedade moderna. A procura pela beleza e boa aparéncia, colocaram essa
busca como prioridade sendo que no Brasil, segundo Bervian e Floriani (2018), estdo contidas
63% dos consumidores de luxo. Dentre os artigos mais ostentados, pode-se destacar 0s
acessorios e joias que eram fabricados em ouro, prata e pedras preciosas tornando-se um
produto de alto valor aquisitivo. Entretanto, as variagdes econémicas mundiais levaram 0s

fabricantes a pensar em alternativas que abrangessem todas as classes: as bijuterias.

3.1.Bijuterias

Bijuteria, termo francés bijouteire que significa joia, foi comumente representado no
século XIX por “joia fantasia” ou “joia de imitagao”. Tais artefatos favoreciam as pessoas com
menor poder de compra, por utilizar materiais mais baratos em sua fabricacdo, sendo cdpias
idénticas de joias da época, que eram feitas com metais nobres e pedras preciosas. Um marco
histérico aconteceu em 1873 quando foi inaugurado em Paris a camara sindical da bijuteria
fantasia. Apesar dos relatos mais antigos serem franceses, as bijuterias tiveram maior impacto
na América do Norte, pois uma enorme quantidade foi feita para atingir o grande mercado
existente (NACIF, 2004).

A ““joia fantasia” sofreu modificacdo a partir de 1924 quando Gabrielle Chanel utilizou
pedras ndo preciosas em suas confec¢es com o intuito de serem usadas em vestimentas do dia-
a-dia. Entretanto, o mercado de bijuterias s foi alavancado apds a crise econémica que se
instaurou em 1929 sendo necessario a fabricagéo de artigos que se adaptassem a todas as classes
econémicas. A chegada das joias de imitacdo no Brasil foi datada entre os anos dourados (1940
a 1950) com a influéncia da cantora Carmem Miranda, que utilizava bastante adere¢os em suas
apresentagdes. Ja na década de 60 por meio de Paco Rabanne iniciou-se a fabricacéo utilizando
plasticos, madeira, papel entre outros (CASTILHO, 2015).

Atualmente, a producdo de bijuterias é iniciada com a fabricagdo das pegas brutas, por
processos metalurgicos envolvendo fundi¢do. Segundo Santos e colaboradores (2005) essas



pecas sao geralmente constituidas de ligas compostas por zinco e estanho que podem ser ou n&o
banhadas com ouro e prata. Outra liga muito utilizada é a de latdo constituida geralmente de
zinco e cobre, pois dependendo da proporcéo, ha interferéncia na resisténcia a corroséo e tragéo,
apresentando também brilho caracteristico. A liga de latdo, pode ser feita de cobre e chumbo e,
devido a facilidade de usinagem, é utilizada na producéo de tarraxas.

A liga metdlica alpaca, conhecida por ser ductil e maleavel, apresenta em sua
composicao cobre, zinco e niquel, e também é comumente utilizada na producéo de bijuterias.
Pode-se adicionar aluminio levando ao aumento da resisténcia mecénica do material. Dessa
forma, obtém-se um material bastante heterogéneo do qual pouco se tém informacdes sobre sua
real composi¢do, tendo em vista que ligas que contém zinco possuem impurezas associadas ao
minério como chumbo, cadmio entre outros. A presenca de metais como 0s descritos
anteriormente pode ser aceita se enquadrarem nas legislacdes e padrdes existentes, pois se
tratam de metais toxicos e amplamente prejudiciais ao meio ambiente (ALVES, 2016).

Estados Unidos, Canada e o continente Europeu desenvolveram normas e padroes
guanto ao uso de metais toxicos em bijuterias. De acordo com a ASTM (Sociedade Americana
para Testes e Materiais) F2999-13 (atualizada em 2019) a concentracdo maxima permitida para
chumbo ¢ de 1,5% e para cddmio 1,5% / 200 pg. Para joias de uso infantil até¢ 12 anos, outra
ASTM é utilizada, F2923-11 na qual as concentracdes maximas permitidas sdo de 100 mg/kg
para chumbo e 300 mg/kg para cadmio. No Canada a SOR — 2011 -19 também regulamenta
sobre as joias usadas por criangas onde o valor maximo permitido para chumbo é de 600 mg/
kg e para cadmio € proposto 0 maximo de 130 mg/kg. Na Europa as normas EU — N° 836/2012
e 494/2011 regulamenta sobre as implicagdes quanto ao uso de chumbo e cadmio
respectivamente, sendo a maxima permitida para bijuterias atualmente para chumbo 0,03% e
para cadmio 0,01% (CUNHA, 2014).

Em virtude das possiveis concentracGes de metais toxicos em bijuterias e no intuito de
valorizar o desenvolvimento sustentavel afirmado na Conferéncia Rio+20, o INMETRO lan¢ou
a Portaria 043/2016 que delimita a comercializacdo de bijuterias com teor maximo (em peso)
permitido para chumbo de 0,03% e para cadmio de 0,01%. Dessa forma, ficou estabelecido que
de 2020 em diante os artefatos sé poderdo ser produzidos ou importados se enquadrarem a

portaria vigente.

3.2.Metal toxico: chumbo
O Chumbo é um elemento quimico com o simbolo Pb pertencente ao grupo 14 da tabela
periddica, de nimero atdmico 82 e massa molecular de 207,2 g-mol™. Pode ser encontrado



naturalmente na crosta da terra no estado de oxidagdo (Pb?*) em minerais como a galena, de
forma antropogénica proveniente de mineracdo, por exemplo, e por fonte industrial
(OLIVEIRA, 2019). O metal é conhecido por sua toxicidade, maleabilidade, sendo so6lido em
temperatura ambiente. Possui coloracdo cinza-azulado é denso e mau condutor de energia. O
chumbo, em situacgdes de intemperismo, forma filmes finos de compostos do elemento, sendo
assim resistente a corrosdo (CAROCCI et al., 2015).

A utilizacdo do chumbo varia em diversos segmentos, sendo que inicialmente foi usado
como veneno. Ha relatos de uso em cosméticos, materiais de construgdo como encanamentos,
eletrodomesticos e até brinquedos. Foi amplamente utilizado como aditivo & gasolina por mais
de 50 anos e também em tintas até ser proibido na década de 70 (RADULESCU; LUNDGREN,
2019). Atualmente verifica-se a presenca do elemento como componente de baterias de chumbo
acida e em protetores de raio X. Estes e outros usos do elemento em questdo, torna-o questdo
de satde publica em paises em desenvolvimento.

De acordo com a Agéncia de Registro de Substancias Téxicas e Controle de Doencas
dos Estados Unidos, o chumbo ocupa o segundo lugar da lista dos elementos mais tdxicos
(ATSDR, 2019). Sua toxicidade € conhecida por afetar o sistema nervoso dos seres humanos
interferindo diretamente na bainha de mielina, prejudicando movimentos e sensacGes, além de
provocar irritacdo e dor de cabecga. No sangue, afeta a hemoglobina podendo agravar levando a
anemia sideroblastica também danificando o DNA ocasionando uma multiplicacdo anormal das
células. Além de atrapalhar o bom funcionamento dos rins, estudos revelam sua interferéncia
em abortos e diagndsticos de teratégenos. No corpo o humano o chumbo pode ser absorvido
por inalacéo e ingestdo, sendo que no caso das criangas a absor¢éo por via digestiva se sobressai.
Gradativa e geralmente, o corpo excreta o chumbo por via renal (GARCIA, 2017).

O chumbo quando entra em contato com o solo permanece adsorvido nas camadas
superiores do solo podendo ser absorvido pelas raizes das plantas. Por razdes antropogénicas,
segundo Carocci e colaboradores (2015) houve um aumento de 100 vezes em compara¢ao com
0s niveis dos ultimos séculos devido principalmente ao seu uso como aditivo em gasolinas.
Ap0s sua proibicdo, a concentra¢do na atmosfera reduziu satisfatoriamente. Estudos apontam
gue particulas do metal podem percorrer até 10 km pelo ar chegando em rios e outras
superficies.

Na déecada de 60 inaugurou-se na regido de Santo Amaro na Bahia uma empresa de
metalurgia conhecida como Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC) que trabalhava com
galena (minério de chumbo). A empresa que alterou seu nome para Plumbum funcionou por 33

anos, porém impactou negativamente o meio ambiente com toneladas de escoérias expostas. Ha



relatos na literatura que este metal foi utilizado na pavimentacdo de ruas e em construcdo de
imdveis, aumentando ainda mais o contato do chumbo com o ambiente e as pessoas. Mesmo
apos anos do encerramento das atividades, a populacdo ainda sofre com as consequéncias da
intoxicacdo pelo chumbo, pois foi detectado no sangue das criangas recém-nascidas a presenca
do metal (SANTOS et al., 2017).

Entre os anos de 2005 e 2007 um estudo sobre a contaminagé&o por chumbo foi feito na
cidade de Belo Horizonte. Dezoito trabalhadores de uma empresa de fundicdo que reciclava
baterias tiveram seus prontuarios médicos estudados. Os resultados obtidos expressaram que
todos os trabalhadores apresentaram nivel superior a 40 pg/dl tomado como referéncia sendo

necessario um tempo médio de tratamento de 14 meses (GUERRA,; SILVEIRA, 2010).

3.3.Metal toxico: cadmio

O cadmio é um elemento com o simbolo Cd pertencente ao grupo 12 da tabela periddica,
de nimero atdmico 48 e massa molecular de 112,4 g-mol™. Pode ser encontrado naturalmente
na crosta terrestre principalmente em solos com fosfato e xisto. De forma antropogénica, houve
um grande aumento da producéo no final do século 20 em decorréncia da mineragdo (GARCIA,
2017). O metal é conhecido por apresentar baixa corrosdo e possuir boa maleabilidade e
ductilidade. Possui coloracdo cinza-esbranquicada ou azulada sendo mole na temperatura
ambiente e ndo dissolve em agua.

O uso do cadmio é muito restrito devido a alta toxicidade, porém é encontrado em
baterias recarregaveis, juntamente com o niquel. Por ser resistente a corrosdo, o Cd possui
aplicacdo como pelicula anticorrosiva em diversas superficies. Também € empregado na
producdo de alguns fertilizantes a base de fésforo e pigmentos (ROCHA, 2016).

O metal ocupa a sétima posicdo de toxicidade na lista de substdncias prioritarias
(ATSDR, 2019). A contaminacdo geralmente se da por ingestao ou inalacdo, no qual pode afetar
diretamente 6rgdos como rins, provocando a faléncia desse, e pulmdes levando a quadros de
pneumonia e enfisemas (GARCIA, 2017). A exposi¢do cronica leva ma absorcdo de vitaminas
e minerais, além de ser carcinogénico. No esqueleto pode provocar lesées nos 0ssos devido a
diminuig&o do calcio.

O elemento ¢ apresentado na atmosfera geralmente como 6xido de cadmio nédo sofrendo
muitas alteracdes, podendo assim ser transportado pelo vento. No ambiente aquético, pode
contaminar agua doce, percorrendo até 50 km, sendo que os rios contaminados também
contaminam o solo ao redor (ROCHA, 2016). O caso mais conhecido de contaminacdo por

cadmio ocorreu no Japao no século 20 por meio da mina de Kamioka em Toyama. Os rejeitos



provindos da mina eram despejados em rio e proximos a plantacdes de arroz, fato que levou a
contaminacdo por caddmio até aos moradores locais. Por operar durante muitos anos, a
populacdo adoeceu sentindo muitas dores pelo corpo, o0 que levou a quebra de 0ssos. Essa
doenca ficou conhecida por itai-itai, e contaminou cerca de 5000 pessoas (ECODEBATE,
2009).

Um estudo feito em 2011 com 3046 amostras de 6rgaos e tecidos de animais vindos de
20 estados brasileiros comprovou a presenca de cadmio em niveis elevados. Ao comparar 0s
resultados encontrados do metal, percebeu-se um aumento da concentracdo ano apds ano, o que
leva a uma preocupacdo quanto as consequéncias vindas da toxicidade do mesmo. Essa
tendéncia foi observada no gado e em porcos, entretanto ndo houve inconformidades com a
legislacdo durante a pesquisa levando em conta os produtos feitos dessas carnes (ALKMIM
FILHO, 2011).

3.4.Equipamentos de analise: EDX

A fluorescéncia de raios-X é uma técnica usada para investigacdo qualitativa e
quantitativa dos elementos presentes em uma amostra. Suas principais vantagens estdo
relacionadas a rapidez da analise e seu carater ndo destrutivo. Quando se trata de analise de
metais as técnicas espectroscopicas ganham espaco e lideram o uso dos equipamentos para esta
finalidade. Entretanto, equipamentos que utilizam o raio X como fonte, possuem aplicacdes
vastas na analise de metais tdxicos e na composicao de ligas. Um equipamento muito utilizado
na andlise de elementos traco, ou seja, elementos encontrados em baixas concentracdes na
crosta terrestre, é a Espectroscopia Dispersiva de Raio x (EDX).

Tal tecnologia utiliza um feixe de raio x que leva a excitacdo dos elétrons presentes no
metal de analise, promovendo assim a emissdo de raios x préprios dos metais. Apds a emissao,
os elementos sdo detectados e um espectro € gerado com a quantificacdo de cada um. Para
tornar a analise mais confidvel, € necessario realizar calibracdes periddicas com o uso de
padroes estabelecidos para cada marca (SANTOS et al., 2019). A FIG. 1 representa o sistema
do espectrometro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva:

Figura 1 - Sistema do equipamento EDX.
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Fonte: ASFORA, 2010.
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As vantagens do uso da técnica acima envolvem a capacidade de analisar elementos
simultaneamente além de necessitar de pouca demanda de manutencdo. As desvantagens
envolvem tensdo, corrente e atividade da fonte o que pode levar a alteracdes de intensidade,

resolucdo e influéncia na interpretacao dos resultados (ASFORA, 2010).

3.5.Equipamentos de analise: F AAS

A espectrometria de absorcdo atbmica (AAS no inglés Atomic Absorption Spectrometry)
é uma técnica muito utilizada na quimica na analise de elementos trago, metais ou ametais
provenientes de inimeros tipos de amostras. As escolhas por esses equipamentos se devem a
alguns fatores apresentados por eles, tais como a sensibilidade elevada, a analise simultanea e
automatica de elementos, além da capacidade de deteccdo mesmo em amostras complexas
(HARRIS, 2016). A leitura das amostras no equipamento é de forma indireta, assim é necessario
fazer um paralelo com solucgdes padronizadas de concentracdes definidas. Esta comparacdo é
chamada de curva de calibracdo que leva a medida do equipamento a unidade de interesse. Para
realizacdo da curva analitica, a massa ou 0 volume de uma substancia é avolumado com o
solvente de onde séo retiradas porcdes para diluicdo desejada. As concentragdes encontradas
desenvolvem uma equacdo matematica que identifica a curva de calibracdo (BAHIA FILHO et
al., 2011).

Uma das formas de atomizacdo mais utilizada na absorcdo é utilizando a chama. Na
espectrometria de absor¢do atdbmica em chama (F AAS no inglés Flame Atomic Absorption
Spectrometry) a amostra é levada por succ¢do passando por um nebulizador oxidante para
posteriormente ser atomizada na chama. A luz ndo absorvida pelos atomos chega no detector
sendo a intensidade de radiacdo eletromagnética amplificada e demonstrada no computador. A
fonte utilizada na andlise acima é formada por uma lampada de catodo oco elementar ou
multielementar formada por um catodo cilindrico de vidro preenchido com géas inerte nednio
ou argénio (SKOOG et al., 2009). A FIG. 2 (Pagina 11) esquematiza o funcionamento do
FAAS.

Algumas interferéncias podem ser observadas em uma andlise de absor¢cdo em chama.
De forma geral, destacam-se as interferéncias espectrais como a superposi¢do de raias ou de
banda de absorcéo, as interferéncias quimicas como a formacgdo de substancias com baixa
volatilidade e interferéncias de ionizacéo alem de efeitos gerados pela matriz (HARRIS, 2016).

Outro ponto importante se deve aos limites de detecc¢do do equipamento, de acordo com
SKOOG e colaboradores (2009) o equipamento com atomizador em chama possui limites entre
0,001 a 0,020 ppm.
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Figura 2 - Esquema do funcionamento do F AAS.
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A toxicidade de uma substancia ou amostra revela muito sobre suas consequéncias no

ambiente e suas consequéncias no organismo humano. Testd-la ou quantifica-la é muito

importante para determinar as acGes que devem ser tomadas. Os testes de toxicidade sdo

experimentos laboratoriais de forma controlada capazes de avaliar a toxicidade de amostras ndo

sendo possivel uma resposta absoluta sobre seus riscos (COSTA et al., 2008).

A toxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos nos seres vivos tendo como foco

identificar, determinar a natureza, incidéncia estre outros. Pode ser subdividida em toxicologia

clinica, toxicologia forense e ambiental, conforme demonstrado na FIG. 3 abaixo:

Figura 3 - Areas da toxicologia.
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A toxicologia ambiental abrange a quimica, a biologia, microbiologia, ecologia e
diversas outras ciéncias. A ecotoxicologia estuda os efeitos toxicos das substancias e compostos
em ambientes e comunidades. Um termo comum deste ramo da toxicologia ambiental é a cadeia
de causalidade que define e nivela os contaminantes, estima os perigos existentes a exposic¢éo,
indica os niveis permitidos, forma diagndsticos e controla a emissdo dos poluentes. A FIG. 4
resume a cadeia de causalidade:

Figura 4 - Cadeia de causalidade.
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Fonte: COSTA et al., 2008.

Um bioensaio muito utilizado nas escolas e faculdades para estimar a toxicidade em
metais € utilizando a cebola como organismo indicador, de forma a avaliar o crescimento das
raizes quando mantidas em contato com liquidos contaminados por metais. Nas escolas o tema
é desenvolvido para estudar concentragcoes de solucdes e amostras ambientais interagindo com
outras disciplinas (PALACIO et al., 2013). Outro fator preponderante é a validacdo deste
método através da OMS por meio do Programa Nacional de Seguranca Quimica (IPCS) o que
leva a uma maior confiabilidade nos resultados (FERREIRA et al., 2016).

O histdrico da utilizacdo da cebola nos testes possui registros remotos que datam 1938,
no qual Levan utilizou cebolas da espécie Allium cepa na avaliacdo dos efeitos citogenéticos da
colchicina em células vivas. As vantagens de sua utilizacdo envolvem o rapido crescimento das
raizes, a forma ndo complexa de estudar a divisdo celular ocorrida, sendo dessa forma
recomendado por companhias ambientais internacionais, e o custo baixo (PALACIO et al.,
2013). Ha varios relatos na literatura sobre o uso da cebola nos experimentos, como feito por

Espinoza-Quifiones e colaboradores (2009) na avaliacdo da contaminacdo de cromo VI em
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amostras de rios poluidos ou ndo. Neste experimento observou-se a inibi¢do do crescimento das
raizes quando exposto ao contaminante. Ferreira et al., (2016) utilizou a cebolas (Alium cepa)
para avaliar citotoxicidade e mutagenicidade de compostos e poluentes ambientais. As cebolas
expostas as amostras tiveram o crescimento de suas raizes medidos juntamente com uma analise

celular utilizando microscopio 6ptico.

3.7. Estudos investigativos e anélise de dados

Os estudos investigativos tém como objetivo permitir que o pesquisador reina um
conjunto de dados que possam ser analisados, e assim realizar uma avaliacdo confiavel e precisa
sobre 0 objeto de estudo. Em um projeto de pesquisa cientifica € muito comum a utilizacdo de
questionarios como ferramenta investigativa. Como etapa que antecede a elaboracdo do
questionario, e como estratégia investigativa deve-se determinar o tipo de pesquisa que se
deseja realizar, o publico para o qual ele seréd aplicado e quais informagdes se deseja extrair.
Esses passos sao muito importantes, pois uma coleta de dados precisa permite ao pesquisador
obter informac6es confidveis e relevantes para o estudo (GERHARDT, 2008).

O questionario é um instrumento que permite a coleta de dados através de uma lista de
perguntas, que devera ser respondida individualmente pelo participante sem interferéncia do
elaborador, com o objetivo de verificar opiniGes, situacdes, interesses e aprendizados. Por entrar
em contato diretamente com o pablico, deve possuir uma linguagem direta e clara sem que haja
probabilidade de davidas quando for respondido. Possui como vantagem uma maior
abrangéncia e tempo de resposta (GERHARDT, 2008).

Levando em consideracdo 0s metais tdxicos e suas consequéncias, Sanchez (2014)
elaborou uma analise de dados utilizando como ferramenta a atividade orientadora de ensino
como alternativa extracurricular do plano didatico da disciplina de quimica analitica qualitativa.
Destacou-se que a importancia da abordagem da toxicidade dos metais aos alunos é de suma
importancia para o desenvolvimento profissional. Também obteve como conclusdo que a
atividade empregada despertou nos 23 alunos participantes desejo em solucionar problemas e
a conscientizacdo das acdes quanto ao profissional que atua nas industrias. Dantas (2018)
tambem utilizou a aplicagéo do questionario como ferramenta de coleta de dados juntamente a
comunidade académica da UFRN sobre o conhecimento a respeito de logistica reversa. Foram
abordados alunos, professores, técnicos e terceirizados.

A aplicacdo de questionarios em estudos investigativos também foi usada por Alves et
al., (2018) ao verificar a educacdo ambiental dos frequentadores da praia de Ponta Negra em

Natal —-RN. O acumulo de lixo e animais nas praias levaram aos pesquisadores a estabelecerem
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3 fases metodoldgicas no qual obteve-se como resultado que a solu¢do mais vidvel ao destino
correto do lixo dos banhistas seja por meio da educagdo ambiental.

4. MATERIAIS E METODOS
Os procedimentos experimentais a seguir, foram divididos em 7 etapas distintas
conforme esquema da FIG. 5.

Figura 5 - Processo esquematico: materiais e métodos.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A primeira etapa consiste na descricdo da amostragem, codificacdo e limpeza das
amostras. A segunda e a terceira etapa referem-se respectivamente a descricdo dos
procedimentos para pesagem e dissolucdo dos metais presentes e da analise realizada na
espectroscopia dispersiva de raio X (EDX). Na quarta etapa, foi relatado os procedimentos para
leitura na Espectroscopia de Absorcdo Atdmica em Chama de forma a quantificar os metais
presentes. Na quinta e na sexta etapa, foram realizados o estudo do impacto ambiental sendo
primeiramente realizados uma simulagé@o de intemperismo natural em agua de poco artesiano
para que em seguida fosse realizado avaliagdo da ecotoxicidade dos metais. A sétima etapa
refere-se ao estudo investigativo a fim de verificar o conhecimento da comunidade académica
sobre a toxicidade dos metais e sua relagdo com bijuterias.

Com relacdo ao procedimento experimental, todas as vidrarias utilizadas foram
devidamente lavadas com agua, sendo posteriormente enxaguadas com agua ultrapura a fim de
eliminar interferentes e assim serem disponibilizadas para uso. Os reagentes utilizados foram

de grau analitico.



4.1. Amostragem

Foi feita uma amostragem em 5 lojas localizadas em Belo Horizonte e na regido
metropolitana. O Quadro 1 (paginas 15 e 16) mostra a cor da amostra, a classificacao das pecas
e das lojas escolhidas. A codificacdo das amostras foi feita da seguinte forma: a primeira letra
se refere ao tipo de bijuteria (C — colar; B — Brinco; A — Anel; P — pulseira), a segunda letra se
refere a cor (P — prateada e D — dourada) e o nUmero 1 representando a loja selecionada. As

partes desmontaveis (anéis, ligantes e tarraxas) também foram analisadas neste trabalho e foram

classificadas com as letras PD.

Quadro 1 - Codificacdo das amostras.

Loja Cor Classificacdo Loja Cor Classificagéo
PP1 PP2
BP1 BP2
Prateada
AP1 Prateada APo
CP1 CP2
. PD1 ? PD2
Dourad BD1 BD2
ourada
AD1 Dourada D2
CD1 CD?2
Loja Cor Classificacédo Loja Cor Classificacao
PP3 PP4
CP3 CP4
Prateada Prateada
AP3 AP4
CP3 CP4
3 4
PD3 PD4
BD3 BD4
Dourada Dourada
AD3 AD4
CD3 CD4
Loja Cor Classificacao
PP5
CP5
5 Prateada
AP5
CP5
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PD5
BD5
ADS
CD5

5 Dourada

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ap0s realizada a codificacdo, as amostras foram levadas para limpeza com a intencao
de eliminar interferentes. Utilizou-se o equipamento de ultrassom (Marca: Quimis; Modelo:
03350; N° de série: 14090969) do Laboratério de Cromatografia (408) do CEFET-MG Campus
1 em Belo Horizonte. Assim, realizou-se banho de ultrassom de 5 minutos sendo as bijuterias
colocadas cada uma em um béquer, imersas em agua destilada juntamente com uma solucéo de
detergente comercial (10%). As imagens das bijuterias se encontram no Apéndice A (Pagina
50-54).

4.2.Espectroscopia Dispersiva de Raio X (EDX)

Todas as amostras foram levadas para a espectroscopia dispersiva de raio X (Marca:
SHIMADZU; Modelo: Ray Ny EDX-720) utilizando atmosfera de ar e colimador de 1 mm.
Este equipamento se localiza no laboratorio de caracterizacdo de materiais do departamento de
engenharia de materiais do CEFET-MG campus 1, Belo Horizonte. Esta etapa teve como
objetivo verificar de forma qualitativa quais metais estavam presentes nas bijuterias, analisando

a peca inteira diretamente.

4.3.Preparo das Amostras

Apos analise por EDX as bijuterias adquiridas na loja 1, popularmente conhecida como
loja de “R$ 1,99” foram selecionadas para uma avaliagao quantitativa dos teores de chumbo e
cadmio. As amostras foram picadas, com auxilio de alicate de corte, em pequenos pedacos a
fim de facilitar a pesagem e dissolucdo. Em seguida, realizou-se a pesagem de 0,1 g em triplicata
de cada amostra utilizando balanga analitica (Marca: SHIMADZU; Modelo: ATX224) do
laboratério de polimeros CEFET-MG campus 6 em Belo Horizonte. As amostras foram entédo
colocadas em tubos de ensaio longos.

O procedimento de dissolucéo das amostras foi entéo realizado utilizando 5 mL de acido
nitrico (HNO3) 65% PA (Marca: VETEC) sendo levadas ao bloco digestor (Marca: Quimis;

Modelo: 327.A.242) até dissolucéo total. Também foi utilizado um funil para cada tubo com a
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intencdo de evitar perdas por volatilizagdo ou qualquer projecdo. A FIG. 6 representa o esquema
de dissolucao.

Figura 6 - Esquema de dissolucdo utilizando o bloco digestor.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Feito o preparo das amostras observou-se a completa dissolucdo das mesmas ndo sendo

necessario nenhuma outra intervencdo, conforme pode ser visualizado na FIG. 7.

Figura 7 - Aspecto das solugdes apos dissolugéo.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

As aliquotas foram entdo transferidas para bales volumétricos de 10 mL sendo o

volume completado com agua ultrapura.

4.4.Espectrometria de Absorcdo Atdmica em Chama (F AAS)
Com o intuito de determinar a concentracdo de chumbo e cadmio nas bijuterias, foi
realizada a quantificacdo no espectrometro de absorcdo atbmica com atomizagdo em chama

com correcdo de fundo por lampada de deutério (Marca: Varian; Modelo: SpectrAA 55B,
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Austrélia) localizado no laboratério de instrumental (416) no Departamento de Quimica do
CEFET-MG campus 1, Belo Horizonte. Utilizou-se gas acetileno (C2H2) (Pureza: 99,8%;
Marca: Oximil; Ibirité, MG) e ar comprimido (Marca: Oximil, Ibirité, MG). Também foram
utilizadas lampadas de catodo oco multielementar (Marca: Varian).

Para obtencéo da curva de calibracdo, utilizou-se o software Microsoft Excel (versdo
2007). Assim, realizou-se o preparo de padrdes em baldes volumétricos de 10,00 mL a partir
de solugbes estoque de 1000 mg L (Marca: ASSURANCE). Para tornar a matriz mais
semelhante a da amostra digerida, adicionou-se 1 mL de acido nitrico 65% (Marca: Vetec). Para
a quantificacdo, utilizou-se as condi¢6es recomendadas pelo fabricante expressas na Tabela 1.
Tabela 1 — Parametros recomendados pelo fabricante na quantificacdo de Cd e Pb por F AAS.

Parametros Cd Pb
Comprimento de onda (hm) 228,8 217,0
Corrente da Lampada (mA) 4 5

Fenda (nm) 0,5 0,1

Composicdo da chama Ar/ Acetileno Ar/ Acetileno
Faixa ét(inTg I(jfal)trabalho 0a20 02250

Fonte: Varian, 1989.

4.5.Simulacdo de intemperismo natural
Esta etapa faz referéncia ao estudo do impacto ambiental que pode ser causado pelo
descarte irregular utilizando como base a agua de poco artesiano. Para isso, separou-se 1
amostra prata e 2 douradas incluindo as partes desmontaveis (total de 4 amostras) com base nos
resultados inicialmente obtidos no EDX, sendo demonstradas no Quadro 2.

Quadro 2 - Amostras escolhidas para teste de ecotoxicidade.

Tipo de amostra Classificacao
Prata PP1
CD1
Dourada
PD1
Partes desmontaveis PD

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A &gua do pogo artesiano foi coletada em propriedade privada, no “Recanto do

Jacaranda” localizado em Jaboticatubas, Minas Gerias. Foram pesadas 1 g de cada amostra e
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entdo foram colocadas separadamente em contato com 50 mL de 4gua em recipiente de vidro
limpo, seco, identificado e com tampa, conforme pode ser visualizado na FIG. 8. Realizou-se
também, utilizando o mesmo frasco, o branco referente agua do poco artesiano.

Figura 8 - Montagem da simulacédo de intemperismo natural.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.6.Teste de ecotoxicidade

Para realizacdo deste teste foram compradas 18 cebolas brancas em um sacoldo
localizado no bairro Vista Alegre, Belo Horizonte — MG. A compra das cebolas foi realizada
em uma sexta-feira no qual este sacoldo recebe verduras e legumes frescos. Assim, foram
escolhidas cebolas novas e com aspecto firme. Para remover interferentes, foram retiradas da
cebola as cascas externas e o bulbo foi levemente raspado com auxilio de uma lamina para que
fosse removida qualquer raiz pré-existente.

A toxicidade relacionada a simulagdo do intemperismo natural das bijuterias foi avaliada
colocando a bijuteria em contato com a agua do poco artesiano. A agua utilizada para simulacéo
do intemperismo natural das bijuterias, ap0s permanecerem em contato com essas por
aproximadamente doze meses, foram colocadas em contato direto com uma cebola previamente
preparada, por um periodo de 7 dias até que crescessem raizes. Apos este periodo escolheu-se
a maior raiz presente em cada cebola e mediu-se o tamanho utilizando a régua, para entdo
comparar os resultados obtidos.

O teste foi realizado em triplicata através do contato com o bulbo da cebola por 7 dias.
A FIG. 9 (Pagina 20) mostra como foi feita a montagem do experimento:
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Figura 9 - Montagem do teste de ecotoxicidade.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.7. Estudos investigativos e Analise de dados

Tendo em vista 0 objetivo de sondar e avaliar o conhecimento da populagdo académica
em relacdo aos metais toxicos, a composicao das bijuterias, bem como o descarte deste artefato
e 0S possiveis impactos a saude e ao meio ambiente realizou-se uma pesquisa na grade
curricular dos cursos técnicos e de graduacdo ofertados no CEFET-MG. Pesquisou-se quais
disciplinas ofertadas nos cursos abordavam temas relacionados aos metais e sua toxicidade.
Posteriormente elaborou-se um questionario com 18 perguntas no aplicativo Google Forms
(método gratuito para elaboracéo de formularios) de forma simples e direta. Esse foi aplicado
dentro da comunidade académica do CEFET-MG com um periodo de aceite de respostas de 45
dias, entre os dias 02 de setembro de 2020 a 17 de outubro de 2020. A divulgagdo do
questionario foi feita nos grupos de alunos e servidores, nas paginas de redes sociais da
instituicdo. As perguntas formuladas estdo descritas no Apéndice B (Pagina 55).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Andlise no EDX
Ap0s a realizacdo do procedimento de limpeza das bijuterias as amostras foram
submetidas a analise no equipamento EDX-720 a fim de verificar quais metais se fazem
presentes na composicdo dessas. O Quadro 3 (Pagina 21) demonstra os resultados das amostras

pratas:



Quadro 3 - Resultados da anélise no EDX-720 amostras prateadas.
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Amostra Elementos presentes Amostra Elementos presentes
Chumbo - Silicio
Potassio - Zinco Cobre
PPl Cadmio - Titanio AP3 Calcio
Radio
Cobre - Térbio
BP1 Ferro - Célcio CP3 Cobre B CAhu_mbo
Antimonio
Estanho
AP1 Cobre - Cadmio Pp4 Cobre — Niquel
Zinco Estanho
Cobre - Niquel Cobre — Niquel
CP1 Célcio - Estanho BP4 Zinco
Cobre Cobre — Niquel
PP2 Estanho AP4 Zinco
Cobre — Niquel .
BP2 Ferro — Térbio CP4 Cobre — INIGHE]
] Estanho
Zinco
Estanho — Cobre
Niquel — Chumbo
Cobre — Niquel Cadmio — Silicio
AP2 Silicio — Estanho PP5 Calcio — Antimonio
Célcio Zinco — Radio
Cobalto — Cromo
Tério
Cobre — Niquel
cP2 Rl e BP5 Prata - Cédmio
q g Enxofre — Manganés
Aluminio — Enxofre
Cobre Ferro — Potassio
PP3 Zinco AP5 Célcio — Cromo
Zinco — Cobre
Galio - Germanio
Cobre — Ferro
Niquel — Césio
BP3 lodo CPS Estanho — Manganés
Escandio

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A partir do Quadro 4 (Pagina 22) e possivel visualizar os resultados encontrados para as

amostras douradas e para as partes desmontaveis:
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Amostras Elementos presentes Amostras Elementos presentes
Ferro - Cobre Cobre — Prata
PD1 Zinco - Césio CD3 Enxofre
Cobre - Ferro
Zinco - Césio Cobre
BD1 Estanho - Manganés PD4 Bromo
Cromo
Cobre Cobre — Z[nco
AD1 ) BD4 Fosforo — Itrio
Zinco - e
Niquel — Silicio
Chumbo - Silicio
Potéassio - Niquel Cobre
CD1 Bério - Zinco AD4 Cadmio
Titanio
PD2 Cobre_ —Ferro CD4 Cobre
Zinco Ferro
Niquel — Zinco Cobre — Zinco
BD2 Potassio PDS Silicio — Niquel
Cobre — Ferro Cobre — Cadmio
AD2 e BD5 Zinco — Célcio
Térbio N
Manganés
Niquel — Cobre
Chumbo — Zinco
Cobre Silicio — Ouro
. Calcio AD5 Cadmio — Prata
Potassio — Célcio
Manganés - Antimonio
Cobre — Zinco
Cobre — Niquel Ferro — Aluminio
PD3 Zinco — Célcio CD5 Enxofre — Chumbo
Ruténio — Zirconio Manganés — Selénio
Actinio
BD3 Cobre — Niquel PD Cobre - Churrjbq
Ouro Ferro - Antiménio
Cobre
AD3 Calcio

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A partir dos resultados obtidos foi possivel verificar a presenca de alguns elementos

toxicos destacando-se por sua elevada toxicidade os elementos cromo, niquel, césio, chumbo e

cadmio. O cromo na forma de Cromo (VI) é tdxico, com potencial oxidante, e pode levar a

morte celular de plantas diminuindo o seu crescimento. Pode ser absorvido pelas raizes das

plantas sendo pouca quantidade levada para a parte aérea (NOGUEIROL, 2012). Um estudo

feito em uma empresa de galvanoplastia, incluindo a folheag&o de bijuterias demonstrou que
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alguns trabalhadores expostos ao cromo desenvolveram ataques de asma e uma alteragéo na
mucosa nasal (rinoscopia alterada) (PEREIRA, 2017).

O niquel encontrado na analise é conhecido por causar alergias nos usuarios de
bijuterias. A alergia causada pelo contato com o metal foi inicialmente tratada como dermatite
ocupacional ocasionada em trabalhadores de minas. Entretanto, esse tipo de alergia alcangou
outras pessoas a partir de 1950 quando o niquel foi incorporado a joias e acessorios, levando ao
aparecimento de erup¢des cutaneas nos pulsos e orelhas. Estudos apontam que pessoas alérgicas
a algum metal, possivelmente serdo alérgicas a outros metais, devido a variedade desses
presentes nas ligas (BRANDAQO; GONTIJO, 2012). Col (2013) realizou uma pesquisa com 107
amostras de bijuterias e joias utilizando a fluorescéncia de raios x por dispersédo em energia e
detectou que 60% das amostras continham niquel em sua composicdo. O césio também
detectado pelo raio x, e trata-se de um elemento altamente radioativo e inflamavel, quando em
contato com oxigénio, sendo preocupante seus efeitos no meio ambiente e na saide humana
(TEIXEIRA et al., 2017).

A presenca de chumbo e cddmio sdo muito recorrentes entre os constituintes de
bijuterias e por apresentarem elevada toxicidade e tratar-se de elementos bioacumulativos,
carcinogénicos, vém sendo tema de estudo nos ultimos anos. Essa ocorréncia se deu
principalmente ap6s a manifestacdo dos drgdos brasileiros responsaveis determinarem um
limite para a presenca destes metais com a publicacdo da Portaria 043/2016 do INMETRO.
Apbs este fato, € possivel encontrar na literatura pesquisas com o intuito de detectar o teor
desses metais presentes nesses artefatos. Na pesquisa feita por Almeida e colaboradores (2014)
das 10 amostras selecionadas compradas no comércio da cidade do Rio de Janeiro, duas
apresentaram valores de cadmio superiores ao estabelecido pela ASTM, 2013. Outra pesquisa
feita por Alves (2016) estabeleceu que das 17 amostras analisadas, também adquiridas na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, 5 apresentaram valores de chumbo ndo conformes ao
estabelecido pela portaria do INMETRO.

Com base nas andlises realizadas neste trabalho, observou-se que as amostras que
contém chumbo foram respectivamente PP1, CD1, CP3, PP5, AD5, CD5 e PD. As amostras
que contém cadmio foram respectivamente PP1, AP1, AD4, PP5, BP5, BD5 e AD5. A presenca
de cadmio nesses artefatos tem como objetivo fornecer brilho as bijuterias e por apresentar
propriedades como: resisténcia e maleabilidade. Ja a inclusdo de chumbo é utilizada na

fabricacdo de pecas pequenas e como impureza em ligas metalicas com cobre (ALVES, 2016).
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5.2.Quantificacdo de cAdmio e chumbo na espectrometria de absorcdo atbmica em chama

(F AAS)

Com a intencdo de quantificar os teores dos elementos chumbo e cadmio nas bijuterias
adquiridas, realizou-se a determinacgdo desses metais na espectrometria de absorcao atbmica em
chama (F AAS) para um grupo de amostras obtidas a partir da loja 1, popularmente conhecida
como “R$ 1,99”. Sabe-se que a maioria das mercadorias comercializadas nesse tipo de loja séo
oriundas do comércio Chinés. Para leitura no equipamento as amostras foram totalmente
dissolvidas em acido nitrico. Devido a lampada ser monoelementar realizou-se duas curvas de
calibracdo adicionando a cada padrdo uma quantidade especifica de acido nitrico a fim de
corrigir efeitos de matriz. As curvas de calibragdo juntamente com a equacdo da reta foram
expressas na FIG. 10.

Figura 10 - Curvas de calibracdo: Cadmio e Chumbo.

Curva de calibracdo - Cadmio
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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A partir das equacGes obtidas, foi possivel realizar a leitura das amostras e quantificar
os elementos de interesse. Apos realizada a leitura das amostras em triplicata os resultados
médios foram demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados anélise no F AAS.

Concentracdo (% m/m)
Amostra

Céadmio - Cd Chumbo - Pb
PP1 0,06 £ 0,01 <LD
BP1 0,0026 + 0,0003 <LD
AP1 0,07 £0,02 0,060 + 0,007
CP1 <LD <LD
PD1 0,006 £ 0,002 <LD
BD1 0,0011 + 0,0002 <LD
AD1 0,074 + 0,009 0,006 + 0,002
CD1 <LD <LD
PD <LD 0,25+ 0,09

*LD (limite de deteccédo): 0,001 ppm.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Com base na tabela acima é possivel verificar que algumas amostras ficaram abaixo do
limite de deteccdo (LD) ndo sendo possivel calcular a concentragdo do analito. Dentre as
quantificacbes obtidas observa-se que as amostras PP1, AP1 e AD1 apresentam concentracdes
de cadmio superiores ao estabelecido pela portaria 043/2016 do INMETRO (0,01% m/m).
Também se observa que as amostras AP1 e as partes desmontéveis (PD) apresentaram valores
de chumbo superiores ao estabelecido pela portaria (0,03% m/m). A este fato infere-se que
geralmente tarraxas e ligantes sdo formadas por latdo que é mais maleavel, mas que possui
chumbo em sua composi¢do ou como impureza associada. Dessa forma por ser pecas menores
e geralmente escondidas no corpo, podem passar desapercebidas em fiscalizagbes (ALVES,
2016).

Podemos comparar os resultados encontrados pelas duas técnicas através do resumo
expresso no Quadro 5 (Pagina 26), onde o X indica a presenca do elemento por meio da técnica
relatada. Observou-se que algumas amostras apresentaram auséncia do analito no equipamento
de raio x, porém manifestaram presenca na absorgdo atdbmica. A este fato atribui-se que a técnica

de absorgéo atdbmica tem uma maior preciséo nos resultados devido ao uso de padrfes e métodos
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analiticos além da possibilidade de minimizar efeitos de matriz que possa interferir no resultado.
Outro fator se deve a F AAS ser uma técnica muito utilizada na anélise de metais abrangendo
concentragdes na faixa de ppm (SKOOG et al., 2009).

Quadro 5 - Comparacao entre as técnicas de deteccdo de metais EDX e FAAS.

Cd Pb
Amostra Presenca Presenca Presenca Presenca
EDX F AAS EDX F AAS

PP1 X X X

BP1 X
AP1 X X X
CP1

PD1 X
BD1 X
AD1 X X
CD1 X

PD X X

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

As amostras PP1 e CD1 manifestaram presenca de chumbo pelo equipamento de EDX,
porém ndo manifestaram presenca pelo F AAS. Levando em conta que essa técnica foi utilizada
de forma qualitativa e o equipamento de absor¢do tem uma melhor precisdo nos resultados,
entende-se que as amostras devem ser reavaliadas pelo equipamento de raio x. Outro ponto a
se destacar é a necessidade de calibracBes periddicas para uma maior confiabilidade nos
resultados apresentados além da possibilidade de a peca ndo estar homogénea (SANTOS et al.,
2019).

Em comparacdo com a literatura e estudos anteriores verifica-se que também foram
analisadas amostras de bijuterias importadas nas quais tinham quantidades destes analitos
superior ao permitido pela legislacdo. Ferreira (2016) ao quantificar os elementos presentes nas
amostras de bijuterias adquiridas na cidade de Juiz de Fora — MG utilizando F AAS, encontrou
valores de cadmio até 23,6% m/m e para chumbo valores até 9,85% m/m. Aos resultados
elevados infere-se 0 uso de soldas a base de chumbo na estruturagédo. Ja Alves (2016) em sua
pesquisa com amostras de bijuterias adquiridas no Rio de Janeiro encontrou amostras em que 0

componente principal da mesma era cadmio e aos valores elevados admite-se 0 uso de baterias
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de niquel-caddmio na fabricacdo das pecas. Entretanto também relatou resultados abaixo do
limite de deteccéo.

Uma reportagem apresentada no programa Fantastico da rede Globo de televisdo em
novembro de 2013 exibiu que 2 contéineres vindos da China foram interceptados no porto da
cidade do Rio de Janeiro. Esses contéineres possuiam 16 toneladas de bijuterias com suspeita
de fraude e presenca de metais toxicos em sua composicdo. ApoOs averiguacdo da Receita
Federal, observou-se grande quantidade de cadmio atingindo até 39% da composicdo de
algumas amostras (FANTASTICO, 2013). Assim como os estudos divulgados na literatura e
reportagens, como a relatada neste trabalho, no qual apresentaram levantamentos dos problemas
relacionados a composicdo das bijuterias, o presente trabalho confirma a continuidade desses
riscos, uma vez que foram encontrados teores do metal toxico cadmio superiores aos
estabelecidos pelo INMETRO para as amostras PP1, AP1 e AD1 e chumbo AP1 e PD. Sendo

assim pode-se afirmar que as bijuterias continuam oferecendo risco a satde dos consumidores.

5.3.Simulagéo de intemperismo natural
As amostras submetidas a simulacéo de intemperismo natural permaneceram em contato
com a agua do poco artesiano por 12 meses. Apds esse periodo, as aparéncias dos testes foram

demonstradas na FIG. 11:

Figura 11 - Aparéncia das amostras ap0s contato com a agua.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Com base na figura acima observa-se que as amostras PD1 e PD tiveram mudanca na
coloracdo das aguas, de limpida a amarronzada ap6s o periodo de exposicdo. Entretanto as

amostras citadas apresentaram presenca de ferro quando avaliadas pelo raio x, o que indica
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processo de formacao de ferrugem. Esse fendmeno ocorre quando o ferro ou ligas sdo expostos
a umidade ou ar levando a corrosdo e consequentemente deterioracdo do metal com a formagéo
de uma camada porosa de oxi-hidroxidos (SILVA et al., 2015). A Equacdo 1 representa o

processo quimico oxidativo:

2 Fe30y) + %2 Oz(g) + 3 H2Og) — 6 FeOOH ) Equacédo 1

5.4.Teste de ecotoxicidade
Primeiramente analisou-se 0 comportamento da cebola em contato com as amostras de
agua do poco artesiano em comparagdo com a agua da torneira. Os resultados do crescimento
das raizes no quinto dia sdo expressos na FIG. 12 e o comprimento das raizes demonstrado na
Tabela 3.

Figura 12 - Crescimento das raizes em contato com a 4gua do po¢o em comparagdo com agua
da torneira.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 3 - Resultados do comprimento das raizes das diferentes aguas - controle.

Amostra Tamanho (cm)
Agua da torneira 8,9
Agua do poco artesiano 7,7

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Levando em conta o comprimento das raizes acima, observa-se que a amostra que ficou

em contato com a agua da torneira teve um crescimento maior do que comparada com a amostra
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que ficou em contato com a 4gua do poco. A este fato infere-se que como a dgua da torneira foi

retirada no momento de fazer o experimento (fresca) e a do poco ficou armazenada por doze

meses a primeira obteve um melhor crescimento. Outro fator € que a agua da torneira €

proveniente de dguas doces que passaram por tratamento utilizando cloro na desinfeccdo da

mesma para torna-la propria para consumo. Ja a 4gua do poco artesiano apesar de vir de fonte

natural profunda necessita de cautela no consumo pois ndo necessariamente possui a qualidade
adequada (GIOVANNI, 2018).

Apds o sétimo dia, foi verificado o crescimento em triplicata das amostras com bijuterias

que ficaram em contato com a 4gua do pogo artesiano que estavam em contato com as bijuterias.

AFIG. 13 e a Tabela 4 representam os resultados encontrados, sendo comparados com o branco.

Figura 13 - Resultados das amostras de bijuterias em contato com a &gua do poco artesiano.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 4 - Resultados das medigdes do comprimento das raizes das amostras.

Amostra

Comprimento (cm)

Metais

Agua do poco artesiano
(Controle)
PP1
PD1
CD1
PD

7,7

4,8
3,4
1,7
1,3

Chumbo — Cadmio
Ferro — Césio
Chumbo
Ferro - Chumbo

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Quando se analisa o0 tamanho das raizes em comparagdao umas com as outras observa-se

que a amostra CD1 teve o crescimento mais similar quando comparada com o controle,



30

entretanto verifica-se que a quantidade de raiz foi menor. Ao levar em conta os resultados
obtidos na espectrometria de absor¢do atdmica, compreende que como os resultados obtidos
para os dois metais na amostra CD1 foram menores que o limite de deteccdo, a presenca dos
metais ndo influenciou o crescimento das raizes apesar de ser provavel a concentracdo nédo
uniforme da amostra. A amostra PP1 teve um crescimento inferior ao apresentado pelo branco,
0 que pode ser justificado pela presenca de cadmio que foi superior ao permitido pela portaria,
conforme apresentado na Tabela 2 (Pagina 25).

As amostras que tiveram o crescimento mais afetado foram as amostras PD1 e PD onde
o tamanho foi relativamente menor quando comparadas com o branco. PD1 apesar de na
espectrometria ndo revelar resultados significativos, na simulagido de intemperismo natural
observou-se a formacao de ferrugem devido ao ferro presente estar em contato com umidade.
Assim a agua apresentou coloracdo amarronzada e dessa forma a raiz da cebola também
apresentou coloragéo diferente quando em contato com a mesma. Jucoski e colaboradores,
(2016) ao estudar o excesso de ferro sobre o crescimento de Eugenia uniflora observou que
apesar do ferro ser um componente essencial quando presente em excesso no meio provoca
alteracdes no crescimento das plantas e assim afetar o tamanho das raizes. Outro ponto a se
destacar é a presenca de césio indicada pelo raio x naamostra PD1, o que também deve interferir
no crescimento das raizes, visto que se trata de um elemento toxico e altamente radioativo. No
acidente radioativo com césio -137 ocorrido em Goiania (1987) as vitimas foram enterradas em
caix0es feitos de concreto e alguns locais foram demolidos e desativados para evitar qualquer
contaminacdo ao meio ambiente e ao ser humano (HADDAD, 2019).

A amostra PD apresentou o menor crescimento quando comparadas com as demais. Esse
fato pode ser compreendido a partir do resultado obtido, uma vez que essa amostra exibiu uma
guantidade de chumbo aproximadamente oito vezes maior do que o permitido pela legislacéo,
0 que possivelmente afetou ou inibiu o crescimento da planta, interferindo em seu processo
natural. Fatores negativos como presenca de substancias toxicas, questdes ambientais ou
hormonais levam a alteracdo no desenvolvimento e germinagdo nos primeiros dias. Como no
presente trabalho todas as amostras foram submetidas aos mesmos critérios e condi¢des a
toxicidade do meio pode ser utilizada para explicar os efeitos no tamanho das raizes (COELHO,
2017).

Em um artigo publicado pela revista Quimica Nova na Escola (PALACIO et al., 2013),
0s autores estudaram os efeitos do cobre no crescimento radicular ap6s 7 dias em contato com
as aguas com diferentes concentra¢des do metal. Os resultados apresentados revelaram que

guanto maior a concentragdo do metal, maior o efeito no tamanho da raiz. Esse comportamento
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também pode ter contribuido para os crescimentos anormais das raizes da cebola que entraram
em contato com as amostras PP1, PD e PD1, uma vez que a técnica de EDX mostrou a presenga

de cobre nessas trés amostras.

5.5. Estudos investigativos e Analise de dados.

Os estudos investigativos, a coleta e analise de dados com o intuito de verificar o
conhecimento da comunidade académica (CEFET-MG) sobre metais toxicos e seu uso em
bijuterias, foram realizados a partir do questionéario disposto no Anexo B (Pagina 57) e analises
da grade curricular dos cursos técnicos e de graduacdo ofertados nesta instituicdo. O
questionario foi divulgado no dia 02 de setembro de 2020 com um prazo de recebimento de
respostas de 45 dias, e obteve-se um alcance de 153 pessoas.

Dentre as pessoas que responderam ao questionario observa-se a distribuicdo de género
por meio da FIG. 14.

Figura 14 - Gréafico da distribuicdo de género entre os participantes.
@ Masculino

@ Feminino
® Prefiro ndo dizer

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Observa-se pela andlise grafica que mais da metade dos participantes pertencem ao
publico feminino. E possivel inferir pela anélise gréafica e social que o uso de bijuterias ¢ muito
mais comum entre as mulheres quando comparadas ao uso pelos homens. A variedade de
opcoOes, cores modelos, estilos e tamanhos despertam especialmente no pablico feminino o
desejo de comprar os artefatos. Entretanto o uso pelo publico masculino tem tomado espago ao
longo do tempo (SUNDIE et al., 2011).

As éareas de atuacdo das pessoas dentro do CEFET-MG que responderam aos
guestionamentos estdo demonstradas na FIG. 15 (Pagina 32). Dentre as respostas obtidas

observa-se que a maioria das pessoas sdo alunos da graduacao seguidas pelos alunos do técnico.
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Quando questionados sobre o uso de bijuterias, a FIG. 16 (Pagina 32) mostra que a grande
maioria das pessoas que responderam ao questionario fazem uso desse artefato.
Figura 15 - Gréafico das areas de atuacéo.

@ Aluno do técnico
@ Aluno da graduagéo

@ Aluno de pos-graduagdo
/ @ Professor
‘ @ Técnico Administrativo

@ OCutros

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 16 - Gréafico da utilizacdo de bijuterias.

® Sim
® Nao

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
Para vias de analise das demais respostas considerou-se apenas 0s usuarios de bijuterias.
Dessa forma, a frequéncia das pessoas que utilizam esta visivel na FIG.17.

Figura 17 - Gréafico sobre frequéncia de uso das bijuterias.

@ Todos os dias
@ Algumas vezes na semana
¢ Raramente

31,9%

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Os numeros indicaram uma distribuicdo uniforme entre os que utilizam os objetos todos
os dias, 0s que utilizam algumas vezes por semana e 0s que raramente utilizam em uma média
de 33,3%. Dentre esses observa-se a partir da FIG. 18 qual a preferéncia de coloracao. Entende-
se por meio do gréafico de barras que ndo ha grande preferéncia entre prata e dourada sendo a

maioria optante por utilizar as duas cores.

Figura 18 - Gréafico sobre a coloracdo de preferéncia.

Prata —30 (23,9%)

Dourada —22 (16,3%)

praias e douradas —87 (64,4%)

0 20 40 60 80 100
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
Quando se trata dos tipos de objetos utilizados, expde-se a FIG. 19.
Figura 19 - Gréfico dos tipos de objetos utilizados.
Colar 87 (64%)
Pulseira —65 (47,3%)

Anel —75 (55,1%)
Brinco
Piercing
Tornozeleira

Presilias de cabelo

112 (82,4%)

N3zo utilizo J—1(0,7%)

Piercing J—1(0,7%)

piercing |—1(0,7%)

tornozeleira |—11(0,7%)
0 25 50 75 100 125

Fonte: Elaborada pelo prdprio autor.

Por permitir aos colaboradores a opgéo de escolher mais de um tipo, avaliou-se que 0s
tipos mais comumente adquiridos e utilizados sdo brincos, pulseiras, anéis e colares. A este fato
justifica-se a maior disponibilidade e aceitagdo dessas bijuterias. Contudo, a respeito do
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conhecimento dos metais utilizados na fabricacdo desses artefatos, verifica-se na FIG. 20 que
mais da metade dos participantes ndo conhecem os metais que compdem as ligas que formam
as bijuterias.

Figura 20 - Gréafico sobre o conhecimento dos metais em bijuterias.

@ Sim
@ Nio

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Apesar do estudo investigativo realizado a partir da analise da grade curricular dos
cursos ofertados pelo CEFET-MG (pagina 39-41), mostrar que 0s discentes possuem acesso ao
conhecimento académico sobre metais de forma geral, infere-se que ndo é abordado neste meio,
temas voltados para o estudo da composicdo dessas pecas. Todavia quando perguntados a
respeito da possibilidade de encontrar metais toxicos nos constituintes a maior parte respondeu
que sim ou talvez é possivel que se encontre. Conforme pode ser visualizado na FIG. 21.

Figura 21 - Gréafico sobre a possibilidade de encontrar metais toxicos em bijuterias.
® Sim

@ Nao
O Talvez

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A este fator, subtende-se que o desenvolvimento do senso critico, que torna o individuo
capaz de refletir antes de concluir, juntamente com os conhecimentos prévios adquiridos
levaram aos colaboradores a entenderem que por mais que ndo se conhega com precisao quais
metais compBem esse artefato, € muito provavel que se encontre metais toxicos entre seus

constituintes (CELI, 2020). Um ponto muito importante no assunto em questao é sobre alergias
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desenvolvidas por contato frequente com as pegas. A FIG. 22 indica que mais de 50% dos
usuarios de bijuterias ja apresentaram alergia recorrente do uso desses artefatos.

Figura 22 - Gréafico sobre alergia as bijuterias.

® Sim
@ Nao

60,5%

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Entre as alergias relatadas destacam-se 0s seguintes sintomas:

e Coceirg;

e Vermelhidao;

e Inflamacdo;

e Feridas ou dermatites;

e Inchaco;

e Ardor;

e Aumento da sensibilidade local;

e Pus.

Os sintomas destacados acima de cunho dermatoldgico sdo muito comuns em usuarios
de bijuterias contendo niquel e cromo. O niquel é encontrado em ligas metalicas e tem funcéo
estrutural nas pecas melhorando possiveis imperfei¢fes. Entretanto muitas pessoas manifestam
dermatites e erupc¢des cutaneas quando em contato. Neste trabalho a utilizacdo do EDX
manifestou presenca de niquel nas amostras CD1, CP1, BP2, AP2, CP2, BD2, PD3, BD3, PP4,
BP4, AP4, CP4, BD4, PP5, BP5, CP5, PD5 e AD5. O cromo por sua vez é colocado a fim de
dar acabamento e fornecer resisténcia a corroséo. Entretanto também é conhecido por causar
dermatites, sendo neste trabalho encontrado pelo EDX nas amostras BD1, CP2, AP5 e PP5
(BRANDAO; GONTIJO, 2012).

Os resultados obtidos pela espectrometria de absor¢do atdmica, indicando o elevado teor
de chumbo presente em partes pequenas, tais como haste de brincos, tarraxas e ligantes de pecas
que podem passar despercebidos pelas fiscalizagOes, estdo em conformidade com o grande

percentual de usuarios de bijuterias que declararam ja ter apresentado algum tipo de alergia
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quando em contato com esses artefatos. Outra informacéao relevante obtida a partir da analise
das respostas fornecidas ao questionario trata-se do local onde as bijuterias sdo adquiridas. A
FIG. 23 apresenta um grafico de barras que mostra que mais da metade dos usuérios de
bijuterias compram esses acessorios em lojas no centro da cidade, local de maior concentracao
de lojas popularmente conhecidas como “R$ 1,99” e lojas que pouco se sabe sobre os
fornecedores ou fabricantes das bijuterias vendidas, podendo até mesmo vir de exportac@es de
paises como a China, muito conhecida pela fabricacdo de acessérios além de materiais
eletronicos (PAIS, 2018).
Figura 23 - Gréafico sobre onde sdo compradas as bijuterias.

Vendedores a domicilio —24 (17,4%)

Shopping center —863 (45,7%)

Lojas de bairro

Lojas do centro da cidade —Q2 (66,7%)
Shoppings pqpulares ou 42 (30,4%)
importados
0 20 40 60 80 100

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Com relacéo a frequéncia de troca ou descarte das bijuterias dispde-se a FIG. 24, cuja
analise mostra que a maior parte das pessoas nao trocam e nem descartam seus acessorios. Este
fato € muito comum, pois as pec¢as sdo duraveis dependendo das condi¢des de uso, sendo
também preocupantes pois a utilizacdo se da por muito mais tempo, o que pode agravar alergias
ou contaminacgdes. Entretanto a conservacdo adequada das bijuterias confiaveis, juntamente
com a retirada diaria das pecas junto ao corpo, € uma ferramenta frente a reducdo do consumo
exacerbado (ZANIRATO; ROTONDARO, 2016).

Figura 24 - Gréfico sobre a frequéncia de descarte de bijuterias.
@ Todo més
@® A cada 6 meses

@ Todo ano
@ NZo troco nem descarto

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Quando se analisa a FIG. 25 obtemos dados a respeito das pessoas que relizam a troca
ou descarte. Assim é possivel visualizar que muitas pessoas acabam perdendo suas pecas ao
invés de descarta-las em locais adequados. Outras entretanto descartam em lixo comum, fator
preocupante pois 0s metais presentes podem atingir solos e rios levando a contaminacgéo desses.

Figura 25 - Gréfico sobre o local de descarte das bijuterias.
@ Lixo comum
@ Lugarss proprios para este fim

Ferra velha
@ MZo sei (perdas ou extravios)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
Apesar de boa parte dos participantes descartarem em lixo comum, eles entendem que
ndo é o local adequado para isto, conforme pode ser visualizado na FIG. 26.
Figura 26 - Gréafico sobre ser correto ou ndo descartar em lixo comum.

® Sim
@ Nio

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

As bijuterias contaminadas com cadmio ou chumbo podem ser facilmente absorvidas
pelo solo contaminando-o, além de afetar diretamente o crescimento e desenvolvimento das
plantas (CAROCCI et al., 2015). Fato também observado neste trabalho com os resultados do
teste de ecotoxicidade.

Outro questionamento abordado se trata da logistica reversa, trata-se de um sistema de
logistica no qual os residuos gerados sdo entregues ao fabricante, para que esses reaproveitem
ou fagcam o descarte adequado. O assunto foi abordado e gerou-se o grafico presente na FIG. 27
(Pagina 38) no qual, mostrou que os investigados pouco conhecem sobre o assunto.
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Figura 27 - Gréafico sobre as respostas dos colaboradores quando questionados a respeito do
conhecimento da logistica reversa.

® Sim
@ Nao

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Como forma de propor solugbes para o problema dos metais toxicos em bijuterias,
analisou-se métodos capazes de reduzir ou reutilizar os metais que contenham o0s
contaminantes, além de informar sobre a possibilidade do descarte adequado. Revisando a
literatura observa-se a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS Lei n° 12.305/2010) que
dispde sobre os residuos e seu descarte. Um dos pontos abordados na Lei implica diretamente
nos produtores de forma que fabriquem produtos capazes de reutilizar ou reciclar com o intuito
de ndo prejudicar o0 meio ambiente. Quanto aos consumidores € valido o sistema de logistica
reversa no qual se restitui os residuos gerados ao fabricante para que reaproveitem ou facam a
destinagdo correta, sendo esta considerada obrigatdria independentemente do tipo de produto
conforme artigo 33 da mesma lei (BRASIL, 2016). Porém, para implementacdo de um sistema
eficaz, o cliente deve conhecer sobre a aplicacdo da logistica reversa (DANTAS, 2018).

Ao relacionarmos a politica de logistica reversa em bijuterias observa-se que 0 método
pode ser empregado de forma a descarta-las em local propicio. Segundo a matéria do site Equipe
Ecycle (2013), € possivel reciclar estes materiais ou encontrar postos que recolhem esses
produtos. O Quadro 6 relaciona os postos existentes em Belo Horizonte de recolhimento de
pecas metalicas:

Quadro 6 - Postos de recolhimento de bijuterias em Belo Horizonte.

Nome Localizacédo

Cooperativa dos Catadores de Papel da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte

Comércio de Papel Novo Mundo Av. do Contorno, 10812
Fonte: Ecycle, 2013.

Os postos descritos acima apesar de ter como foco o recolhimento de papel, recebem

Av. dos Andradas, 875

artigos metalicos como bijuterias entre outros tipos de materiais reciclaveis.
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Observa-se que os locais sdo de facil acesso para os moradores da regido. Para finalizar

0 questionario, perguntou-se sobre o conhecimento da problemaética dos metais toxicos e as

respostas obtidas geraram o grafico exposto na FIG. 28.

Figura 28 - Gréafico sobre o conhecimento académico sobre metais t0Xicos.

® Sim
® Nao

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por meio do grafico observa-se que a grande maioria das pessoas que responderam o

questionario possuem conhecimento das consequéncias que 0s metais toxicos podem causar

tanto a0 meio ambiente quanto a salude humana. Entretanto, aproximadamente 14% ainda

desconhece a situacdo citada. Por se tratar de um ambiente académico, procurou-se verificar

dentro dos cursos ofertados no CEFET-MG localizados em Belo Horizonte (técnico e

graduacdo) quais disciplinas abordam os metais, suas aplicacdes e toxicidade. O Quadro 7

estabelece sobre os cursos de graduacéo.

Quadro 7 - Levantamento sobre a abordagem de metais toxicos na graduacao do CEFET- MG.

Cursos de graduacéo Presenca de disciplinas
Administragédo
Engenharia Ambiental X
Engenharia de Computacao
Engenharia de Materiais X
Engenharia de Produgéo Civil
Engenharia Elétrica
Engenharia Mecanica X
Letras
Engenharia de transportes
Quimica Tecnologica X

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Da graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria podemos destacar as disciplinas de
Quimica Ambiental 1 e 2, que abordam os aspectos da toxicidade de metais para 0 meio
ambiente (COSTA; MARQUES, 2013). O curso de Engenharia dos Materiais e Engenharia
Mecanica apresentam também disciplinas quimicas teoricas e laboratoriais que relatam sobre o
uso, manuseio e toxicidade dos elementos. Em relagcdo ao curso de Quimica Tecnoldgica
destaca-se a disciplina de Seguranca de Laborat6rios Quimicos que aborda riscos quimicos e
fisicos de substancias, FISPQ e limpeza. Assim podendo compreender como agir em situacdes
emergenciais ou como se proteger de acidentes. A disciplina de Quimica Inorganica Basica e
Quimica Dos Elementos Metélicos destaca-se um ensino mais aprofundado dos metais em
conjunto com os laboratérios correspondentes expondo estrutura, reatividade e ligagdo. J& no
laboratdrio de Quimica Inorganica aprende-se normas e procedimentos de seguranca além de
primeiros socorros em caso de acidentes. Também em Quimica Ambiental e Tecnologia em
Quimica Ambiental sdo abordados conteudos informativos e praticos sobre substancias toxicas,
controle e tratamento. A matéria de Controle e Legislacdo Ambiental reforca contetdos a
respeito de poluicdo ambiental e classificacdo de residuos. Em Corrosdo e Tratamento De
superficies metalicas é possivel compreender sobre limpeza, corrosdo e métodos de protecéo.
A disciplina de higiene e seguranga do trabalho é compreendido a medicina do trabalho bem
como o uso adequado de EPI e EPC a fim de se proteger contra agentes nocivos (OKUMA,
2009). O Quadro 8 refere-se aos cursos técnicos ofertados em Belo Horizonte:

Quadro 8 - Levantamento sobre a abordagem de metais téxicos nos cursos técnicos do

CEFET- MG.
Cursos técnicos Presenca de disciplinas
EdificacOes
Eletromecénica
Eletronica

Eletrotécnica
Equipamentos Biomédicos
Estradas

Hospedagem

Informaética

Meio Ambiente X
Mecanica
Mecatronica
Quimica X
Rede de Computadores

Transportes e Transito
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Dos cursos técnicos, o curso de Meio Ambiente possui as disciplinas de Quimica
Ambiental 1, responsavel por dissertar acerca dos metais toxicos na agua e Quimica Ambiental
2, que trata dos metais toxicos no solo (LANA, 2016). O curso técnico em Quimica ofertado
no CEFET-MG oferece as disciplinas de Quimica Inorganica, Laboratorio De Quimica
Inorgénica e Introducdo a Quimica Experimental. Os contetdos expdem a criacdo de FISPQ e
procedimento operacional padrdao (POP) nos quais auxiliam no conhecimento, manipulagéo e
aplicacdo de metais em geral (FERRY et al., 2016).

Os cursos de Engenharia do CEFET-MG possuem em seus periodos iniciais da
disciplina de Quimica Geral que permite uma abordagem geral de temas relacionados aos
metais, e em virtude da possibilidade de realizar o curso técnico juntamente com o ensino
médio, a disciplina de quimica é realizada. Dessa forma, destaca-se o ensinamento de quimica
dos elementos no qual os alunos da graduacédo e do técnico aprendem sobre os elementos da
tabela periddica, sua toxicidade, reacdes, manipulacao e aplicabilidade.

Dessa forma e em suma verifica-se que o conhecimento adquirido nas disciplinas sobre
metais e sua toxicidade possui alta assimilacdo tendo em vista a quantidade de pessoas que
conhece sobre 0 assunto. Contudo ainda é necessario reafirmar sobre as consequéncias causadas

pelos metais em todos 0s cursos pois estes elementos estdo presentes em nosso cotidiano.

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos conclui-se que foi possivel analisar e manipular as
amostras obtidas utilizando os equipamentos descritos. Os resultados fornecidos pelo
equipamento de raio x forneceram dados qualitativos quanto a composicéo das bijuterias, porém
por se tratar de um equipamento que requer calibracGes, seria necessario a repeticdo da analise
em duas amostras.

Para determinacdo quantitativa das amostras, 0 método de preparo de amostra proposto
foi eficiente tendo em vista a completa dissolucdo das amostras e o grau do reagente utilizado.
A utilizacdo do F AAS foi eficaz na determinacdo de cadmio e chumbo nas bijuterias, pois a
utilizacdo de padrdes e técnicas analiticas garantem maior confiabilidade nas leituras. Dessa
forma, obteve-se que trés amostras alcancaram valores superiores ao estabelecido pela
legislacdo em relagdo ao cddmio. Duas amostras revelaram valores superiores ao estabelecido
para chumbo em relacéo a portaria do INMETRO.

Por meio da simulacdo do intemperismo natural foi possivel entender o comportamento
das amostras durante o periodo em que foram expostas em agua, sendo também possivel a

utilizacdo dessas no teste de ecotoxicidade. A utilizacdo de Alium cepa como indicador obteve
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resultados satisfatorios e esperados quando comparados com a literatura, avaliando assim 0s
impactos ambientais quando amostras de agua sdo contaminadas com metais toxicos. Assim as
amostras PP1, PD1 e PD afetaram o crescimento das raizes significativamente. PD1 apesar de
ndo revelar presenca de cddmio ou chumbo, pelo EDX manifestou presenca de ferro e césio que
afeta o crescimento das plantas. Entretanto, PD apresentou valores altos de chumbo quando
comparados a legislacdo, o que infere sua interferéncia no crescimento das raizes.

A elaboracdo de um questionario como forma de coleta de dados foi categdrica em sua
funcdo, pois possibilitou avaliar a populacdo académica do CEFET-MG quanto ao
conhecimento sobre metais toxicos e sua relacdo com as bijuterias. Concluiu-se que a
comunidade académica detém o conhecimento sobre a toxicidade dos metais e sua relagdo com
as bijuterias (85,6%), porém néo realiza o descarte adequado das bijuterias que adquirem. Sendo
que 80,4% desconhecem sobre quais metais sdo usados na fabricacdo das bijuterias. Assim, a

proposta de solucdo na forma de logistica reversa foi interessante para o objeto de estudo.

7. PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectiva futura deseja-se a averiguacdo de mais lojas e mais amostras de
bijuterias tendo como base a regido central de Belo Horizonte. Dessa forma, realizando analises
quantitativas em ambos os equipamentos para posterior comparacao.

Também espera-se estudar a toxicidade utilizando ensaios laboratoriais com
microscopios de forma a verificar as células e a mitose das cebolas ap6s contato com as aguas
contaminados com metais toxicos.

Com relacdo a aplicacdo do questionario, almeja-se aumentar a regido de alcance dentro
do CEFET-MG e também abrangendo outras universidades e a populacdo em geral, bem como
promover um plano de agdes que contemple a conscientizacdo da populacdo em relacdo ao

descarte de bijuterias, lojista reversa e divulgacdo dos centros de coleta desses artefatos.
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9. APENDICE A

¢ Bijuterias prateadas loja 1

Al: Bijuterias prateadas da loja 1.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

¢ Bijuterias douradas loja 1

AZ2: Bijuterias douradas da loja 1.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

50



¢ Bijuterias prateadas loja 2

A3: Bijuterias prateadas loja 2.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

e Bijuterias douradas loja 2
AA4: Bijuterias douradas loja 2.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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e Bijuterias prateadas loja 3

Ab: Bijuterias prateadas loja 3.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

e Bijuterias douradas loja 3
AG6: Bijuterias douradas loja 3.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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e Bijuterias prateadas loja 4

AT: Bijuterias prateadas loja 4.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

e Bijuterias douradas loja 4
AS8: Bijuterias douradas loja 4.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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e Bijuterias prateadas loja 5
A9: Bijuterias prateadas loja 5.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

e Bijuterias douradas loja 5

A10: Bijuterias douradas loja 5.

A
/
/

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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10. APENDICE B
Perguntas presentes no questionario:
Secdo 1:

e Endereco de e-mail

e Qual seu sexo0?

e Qual sua atuacdo no CEFET-MG?

e (Caso seja estudante do CEFET-MG, qual seu curso?

Secédo 2
e Voce utiliza bijuterias?
e Em caso positivo, com qual frequéncia?
e Utiliza bijuterias de qual coloracéo?
e Quais tipos de utensilios?
e Vocé conhece os metais que sao utilizados na fabricagdo das suas bijuterias?
e Entre os constituintes das bijuterias, vocé acha que é possivel encontrar algum metal
toxico?
e Jateve ou tem alergia a alguma bijuteria?
e Se vocé ja apresentou alguma alergia, conte-nos como foi
e Geralmente onde vocé compra suas bijuterias?
e Com que frequéncia vocé troca ou descarta suas bijuterias?
e Onde vocé descarta suas bijuterias?
e Jaouviu falar acerca da logistica reversa?
e Vocé acha que € correto descartar as bijuterias no lixo doméstico?

e Vocé ja ouviu falar acerca da problemética dos metais toxicos/metais pesados?



