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RESUMO

Os componentes de construcéo civil que apresentam em seu processo de transformacéo o solo
como input, de forma geral, ttm a caracterizacdo desse insumo apenas nos aspectos
granulométricos. Considerar a extracdo de solo de depdsitos tecnogénicos, que, por definigéo,
tenham contaminantes quimicos, pode resultar no risco de liberacdo de contaminantes
geogénicos para a atmosfera. Dada a urbanizacdo desordenada ocorrente na Amazonia,
diversas areas de exploracdo de argila estdo sendo alvo de investigacdo por apresentarem
alteracbes quimicas no seu solo. Sob tal perspectiva, nesta tese, propfs-se investigar,
mediante analise de Ativacdo Neutrdnica, se, no processo transformacdo de componentes de
construcdo civil ceramicos, especificamente em tijolos ceramicos, existe a possibilidade de
gue elementos quimicos, considerados ligados ao adoecimento humano, apresentem risco de
ser liberados para o ambiente. Para realizar essa verificacdo foi realizado o balanco de massa,
desconsiderando volateis. Os resultados apontaram que, dos 27 elementos analisados, 25
apresentavam reducdo de suas concentracdes apds o processo de transformacdo, que se da
principalmente pela queima do solo. Como a revisdo sistematica de literatura desta tese
apontou, a liberacdo desses elementos quimicos para 0 ambiente, por via atmosférica, esta
intrinsicamente ligada a diminui¢cdo da qualidade ambiental do ambiente construido, dessa
maneira € indicativo de risco a salde humana, sendo crucial a realizacdo de mais estudos de

investigacdo dessas liberacdes de contaminantes para o ambiente.

Palavras-Chave: Solo. Depésitos Tecnogénicos. Componentes de Construcdo Civil

Ceramicos.



ABSTRACT

The components of civil construction that present soil as an input in their transformation
process generally characterize such input only regarding particle size aspects. The extraction
of soil from technogenic deposits, which, by definition, contain chemical contaminants, may
result in the risk of release of geogenic contaminants into the atmosphere. Due to the
disordered urbanization process that has been taking place in the Amazon, several areas of
clay exploration are being investigated on account of chemical changes in their soil. From this
perspective, the present thesis proposed to assess, through Neutron Activation analysis, if
there is a possibility that chemical elements, considered linked to human illness, present a risk
of being released into the environment in the process of transformation of ceramic building
components. The obtained results showed that, among the 27 elements analyzed, 25 exhibited
a reduction in concentration after the ceramic component transformation process, which
occurs mainly by burning the soil. As highlighted in the systematic literature review of this
thesis, the atmospheric release of these chemical elements into the environment is intrinsically

linked to a decrease in the environmental quality of the built environment.

Keywords: Soil. Technogenic Deposits. Ceramic Civil Construction Components.
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1 INTRODUCAO

O modus operandi do desenvolvimento no Brasil tem produzido um tecido urbano
desigual e com reduzida qualidade de vida para a maioria da populacéo. E, considerando as
cidades médias amazonicas, 0 quadro pode ser mais dramético.

A urbanizacdo dos paises em desenvolvimento, nos termos de Santos (2012), deu-se
de forma tardia e ndo acompanhada do devido urbanismo. No caso amaz6nico, como cita
Becker (2013), por exemplo, o desenvolvimento ligado a ciclos econdmicos ndo conseguiu
dinamizar e desenvolver de forma sustentdvel a regido, resultando em cidades com
infraestrutura deficitaria.

Os diversos instrumentos juridicos e urbanisticos, como a Lei de Uso e Ocupacédo do
Solo e o Plano Diretor Municipal, entre outros, por vezes, ndo conseguem ordenar o territorio
urbano e, somado a isso, os fluxos migratorios induzidos e/ou espontaneos fizeram com que
as cidades amazobnicas acabassem (como muitas outras no territorio nacional) sendo
densificadas, sem que politicas pablicas consigam mitigar os impactos negativos desse
processo.

Esse excedente populacional, por conseguinte, necessita de moradia e acaba por
ocupar areas desprezadas pela especulacdo imobiliaria, formando aglomerados subnormais
que, por ventura, podem, em uma nova configuracdo do espaco urbano, tornar-se alvo da
especulacdo imobiliaria, causando, com isso, a mobilidade descendente espacial, como de
forma pioneira aponta o trabalho da professora Abelém (1989) na regido amazonica.

Esse cenario pode levar individuos a ocuparem novos espacos ha cidade e cercanias,
que podem, posteriormente, ser fracamente ligadas a cidade e a seus equipamentos
(ABELEM, 1989). Os conjuntos de habitacBes de interesse social sd0 uma tentativa de
solucionar esse dilema social e historico.

Contudo tanto as edificacBes oriundas diretamente da especulacdo imobiliaria como as
construcdes de habitacOes de interesse social e as autoconstrugcdes apresentam um ponto em
comum: demandam materiais construtivos, levando algumas jazidas ao esgotamento, no caso,
por exemplo, da busca por solo para fabricacdo de tijolos. Assim, novas jazidas precisam ser
abertas, 0 que pode representar, por vezes, o surgimento de jazidas proximas das areas de
interesse por esse insumo construtivo, 0 que reduz os custos logisticos, mas nem por isso
minimiza outras probleméticas ligadas a exploragdo do solo, enquanto recurso natural,

proximo a areas alteradas pela ocupagdo humana.
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O solo, préximo de aglomerados subnormais e mesmo proximo de areas urbanizadas,
pode apresentar contaminacgdes, afinal, a coleta e tratamento de residuos ainda é uma
limitacdo em ambito nacional (SCHUELER; KZURE; RACCA, 2018). A utilizacdo
indiscriminada de solo, valendo-se de atender apenas ao critério de granulometria, pode
representar uma ameaca a saide humana (KO et al., 2003).

Outro aspecto que pode ser considerado é o incremento de componentes quimicos,
devido a efluentes urbanos, com isso, podendo representar uma variavel a mais no processo
de transformacéo de componentes de construcéo que utilizem o solo como insumo.

No trabalho de Scarpelli (2003) é possivel visualizar o impacto negativo a salde
humana decorrente do uso de materiais na construgdo civil, quando ndo se conhece
minimamente suas caracteristicas quimicas e mineraldgicas. O autor evidencia 0s impactos
inerentes a utilizacdo de solo com rejeito da exploracdo de manganés, da Serra do Navio
(Amapé-Brasil), como aterro.

A érea de Geologia Médica investiga, de forma bastante difundida, a interferéncia de
componentes quimicos presentes em recursos naturais, quando esses sdo utilizados pelo
homem. Em contrapartida, no caso da Geologia do Quinario, enquanto ramo em
desenvolvimento, ainda s&o escassos estudos de delimitacdo, padronizacdo e mesmo
caracterizacdo de dep0sitos tecnogénicos.

O termo depdsitos tecnogénicos foi proposto por Suertergaray (2000), para definir os
depdsitos formados a partir da interferéncia humana ou com interferéncia humana, no periodo
geoldgico, ainda em debate, intitulado de Quinario. Oliveira (1995) prop6s um sistema de
classificacdo para esses depoOsitos, nos quais podem existir 0s: depositos construidos,
induzidos e modificados.

Conforme o trabalho de Oliveira (1995), que define depdsitos sedimentares com
influéncia antrépica como “depositos modificados”, esses depositos ainda carecem, na
literatura académica nacional, de estudos sobre que impactos existiriam na sua utilizagdo na
Industria da Construgdo Civil. Mesmo na literatura internacional, esse enfoque ainda é
escasso.

No caso da cidade de Maraba, sudeste do estado do Para, Brasil, alguns depésitos
estdo em areas proximas de acbes movidas pelo Ministério Publico Estadual. E foi possivel
descobrir, por meio de pericia do Centro de Pericias Cientificas Renato Chaves, que diversas

dessas &reas apresentam contaminagdo por metais pesados, fato amplamente divulgado pela
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imprensa em 2017. O autor desta tese pbde ler o relatério pericial, porém ndo pdde fazer
registro ou copias deste porque ainda estar em tramite judicial o processo.

Contudo é notoria a possibilidade de que as areas apresentem componentes quimicos
devido a influéncia antropica, o que permite supor que possam ser considerados depdsitos
tecnogénicos, nos termos de Suertergaray (2000).

Nesse sentido, esta tese propds-se em verificar, por meio do balan¢co de massa, a
presenca ou nao de elementos quimicos considerados nocivos a sadde humana, por ventura,
no solo extraido de jazidas tecnogénicas apés esse solo ser adotado como input no processo de
transformacdo de componentes de construcdo ceramicos, especificamente, tijolos ceramicos.
Para se verificar a presenga desses elementos foi utilizado método de ativagéo neutronica.

Por fins investigativos, considerando o contexto geolégico do qual o depodsito é
oriundo e o método experimental adotado, esta tese aplicou um recorte investigativo centrado

nos metais pesados.

1.1 JUSTIFICATIVA

A produgdo do espago urbano ocorreu, em maioria, de forma desordenada e desigual,
reflexo disso sdo os diversos agrupamentos humanos em areas de fragilidade ambiental, ou
mesmo, loteamentos formais com infraestrutura urbana deficitaria, que resultam em uma
interacdo danosa com o meio ambiente urbano.

A ocupacdo dessas areas gera um ciclo econémico informal ligado a autoconstrucédo
que demanda material construtivo de baixo custo, o que pode representar, no caso de
componentes construtivos ceramicos, que o solo utilizado na fabricacdo seja oriundo de
jazidas ndo legalizadas, muitas vezes, proximas de areas densamente ocupadas, com limitada
coleta de esgoto e de residuos solidos, o que pode levar a contaminacdo do solo por
compostos quimicos.

O solo como um dos principais insumos da industria ceramista apresenta como
principal critério de selecdo a granulometria, assim, o principal critério para o controle de
gualidade desse insumo, ndo considera aspectos quimicos, por isso, ndo seria capaz de
detectar possiveis contaminagfes. Todavia a caracterizacdo quimica desse insumo pode ser
necessaria para verificar se ha evidéncias de risco a saide humana.

O processo de transformacéo do tijolo cerdmico € por calcinagdo, basicamente, inicia-

se com a extracdo da argila da jazida, sua moldagem e queima. No caso da cidade de Marab4,
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sudeste do estado do Pard, Brasil, muitas dessas jazidas estdo proximas a éareas de
aglomerados subnormais, o que representa, como supracitado, que esse solo possa apresentar
contaminacgdes quimicas porque essas areas ocupadas nao apresentam infraestrutura minima,
como coleta de esgoto, sendo essa uma caracteristica da maioria das cidades amazonicas.

Em relacdo a essas areas, o Centro de Pericias Cientificas Renato Chaves investiga,
desde 2016, uma possivel contaminacdo no solo. Nesse processo impetrado pelo Ministério
Publico Estadual, o apelado é uma empresa brasileira de alimentos com filial na cidade de
Maraba-PA. Desse modo, existem fortes evidéncias de que os depositos sedimentares sejam
modificados nos termos de Oliveira (1995), podendo ser considerados, portanto, depdsitos
tecnogénicos (SUERTERGARAY, 2000). Assim, nessa tese, 0 solo utilizado na producgéo dos
tijolos é considerando oriundo de um depdsito tecnogeénico.

Entretanto, quase duas décadas apOs a proposi¢cdo do conceito por Suertergaray
(2000), a revisdo sistemética de literatura realizada para elaboragdo desta tese ndo localizou
trabalhos que consideram a distingdo entre a matéria-prima oriunda de depdsitos sedimentares
convencionais e de depodsitos tecnogénicos. Logo, isso representa uma lacuna de
conhecimento na Linha de Pesquisa em Materiais e Componentes de Construcdo. E, nessa
perspectiva, considerando que o processo de transformacgdo de tijolos ceramicos possa
propiciar a liberacdo para o ambiente de elementos quimicos que representem risco a saude de
trabalhadores ligados ao processo de fabricacdo, é deveras importante a necessidade de
pesquisa quanto ao tema. Também deve ser considerar que uma vez, liberados para o
ambiente, pode representar diminuicdo da qualidade de vida, no entorno dessas fabricas, a

longo prazo.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar a diferenga de concentracdo de elementos quimicos, considerados nocivos a

salde humana, entre solo oriundo de depdsito tecnogénico e o tijolo produzido com tal solo,

por meio de balango de massa, considerando a liberacéo de efluentes gasosos.
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1.2.2 Objetivos Especificos

- Verificar a presenca de elementos quimicos considerados nocivos a satde humana
em solo oriundo de deposito tecnogénico.

- Quantificar os elementos quimicos presentes nesse solo de depésito tecnogénico
considerado fornecedor de matéria-prima.

- Quantificar a liberacdo desses elementos quimicos considerados nocivos a saude
humana no produto do processo de transformacdo empregado na fabricacdo do tijolo

ceramico.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa tese estd dividida em 5 capitulos. O primeiro retrata o cenario no qual a
problematica apresentada se desenvolve, assinalando a justificativa da relevancia deste estudo
e seu objetivo focal. No segundo capitulo descreve-se a fundamentacdo tedrica e a revisao de
literatura necessarias para iniciar o debate sobre a tematica. No capitulo que segue, séo
individualizados os materiais e métodos que foram adotados para o desenvolvimento deste
estudo. No quarto capitulo séo expostos os resultados e as discussdes iniciais sobre tais
resultados; e, por fim, as consideracdes sobre o trabalho. Na sequéncia, elencam-se as

referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica para iniciar a discussao sobre a
problematica abordada, para tanto, a explanacdo foi estruturada em quatro pontos
fundamentais visando a compreensdo do objeto de estudo. Inicialmente, discorre-se sobre o
solo enquanto insumo e componente do tecndgeno; no préximo item, a pesquisa volta-se a
qualidade de conformacdo do tijolo como um produto constituido basicamente de solo.
Adiante, coloca-se énfase na geologia médica, que é o ramo responsavel por estudar a
interface de recursos geoldgicos e contaminacgdes. Por fim, apresenta-se uma breve revisdo de
literatura, porém de forma ndo exaustiva, visto que ndo é o foco desta pesquisa realizar um

estudo bibliométrico.

2.1 SOLO: USO TECNOLOGICO E O TECNOGENO

A pedogénese € o processo de formacdo do solo que inicia quando o material
inconsolidado comeca a apresentar diferenciacdo em horizontes, diferindo estrutura e texturas
em relagdo ao material de origem (TEIXEIRA et al., 2000). Esse processo de diferenciagdo
esta, segundo os autores, ligado a fatores como clima, organismos, relevo, material de origem
e tempo. Isso dentro de um ciclo natural de modificagdo geomorfoldgica, ou seja, sem a acdo
do homem.

Entretanto a expansdo demogréafica e a necessidade de reduzir custos resultaram a
exploracdo de solo em areas relativamente isoladas e sem ocupagdo humana proximal, o que
foi dando lugar a exploracdo de solo em jazidas lindeiras ou mesmo na area urbana
(SCARPELLLI, 2003).

Como a apropriacdo do solo urbano pelo homem, enquanto agente geoldgico, leva a
uma série de modificacBes que refletem sobre o processo de pedogénese, de forma intensa
comparada a outros momentos da historia do planeta, nesse sentido, Ter-Stepanian (1988)
propbs o Tecndgeno.

Para esse autor, 0 Tecndgeno marcaria — ndo de maneira apenas fisica, porém com
implicagdes também conceituais —, a partir de um dado momento, com a intensificagcdo da
ocupacdo humana e modificacdo da paisagem natural — devido a essa ocupacdo, as
modificacOes; e os resultados das modificacBes criariam depdsitos que registrariam essa

interacgao.
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Pode-se considerar que esse dado momento iniciou na primeira grande Revolucdo
Agricola (SILVA; DIAS; MATHIAS, 2014) e segue — de forma progressiva e, por vezes,
intensiva — até o desenvolvimento socioecondmico oriundo do meio técnico e cientifico
informacional (SANTOS, 1996) que se vivencia na atualidade.

Suertergaray (2000) afirma que os depositos tecnogénicos sdao um produto da inter-
relacdo do meio ambiente com o espago geogréafico, assim, o autor considera 0 homem
enquanto um agente geoldgico, que contribui para causar modificagdes que irdo alterar o
produto final do processo geologico atuante naquela porcdo do planeta, dessa forma,
distinguindo-se de uma porcao, onde seja minima a interferéncia humana.

Assim, os depo6sitos apresentam uma correlacdo com a producdo antrdpica do espaco,
as modificacdes e as interacdes com as formas de relevo ndo ficam restritas a acdo e a
influéncia do intemperismo, da erosdo, do transporte e da sedimentacdo, ou seja, do ciclo
supérgeno. Ndo que este deixe de ocorrer, mas sua ocorréncia apresenta alteracbes de
magnitude e frequéncia devido a interferéncia humana. Por isso, no tempo geoldgico, existiria
essa mudanca do Quaternario para o Quinario, sendo o tecndégeno um periodo do Quinario,

podendo o Tecndgeno dividir-se em idades, Tecnogeno | e Tecnogeno 1l (Figura 1).

Figura 1. Acréscimo a Tabela Cronoestratigrafica sugerido por Cunha (2000)

Era Periodo Epoca Idade Caracteristicas
2 Redugao ou eliminacido dos impactos
o) Tranoue ] gerados no Tecnogeno I
5 Eclos3o dos desiquilibrios ambientais
= Tecnogeno gerados pela efetuagdo humana
8 8 Tecnoégeno IT | alopoiética; criacdo da 2* natureza:
15 passagem da Biosfera I para Biosfera
N II; inicio por volta de 10.000 AP
g Antropoceno
© | Quaternario
© Nedgeno
(Terciario Superior)
Paledgeno
(Terciario Inferior)

Fonte: Adaptado de Cunha (2000).

Contudo, ndo sendo o desenvolvimento tecnologico da sociedade em igual estagio em
todo o globo, nem mesmo em uma porcdo em escala regional, ndo se pode esperar que exista
uma homogeneidade estratigrafica marcando essa passagem do Quaternario para o Quinario,
e, por conseguinte, da acessdo do Tecndgeno, afinal, existe uma heterocronia da difusdo das
técnicas e apropriacdo do espaco, conforme bem apresentam as ideias de Jane Jacobs (1916-
2006) na obra "A Economia das Cidades" (1969).



20

Conforme o exposto, diversos relevos foram alterados/modificados pela agdo humana,
tendo como produto dessa interacdo: os depdsitos tecnogénicos. Para estuda-los, pode-se
adotar a sistematica proposta por Ross (1992), como se coloca na figura 2, em taxons,
podendo a acdo humana intervir em diversos niveis, sendo que, de acordo com Peloggia
(2014) pode-se notar a presenca de depdsitos tecnogénicos no quinto e sexto tdxon, assim

respectivamente, em tipos de revelo e formas de relevo.

Figura 2. Classificacdo de Taxons proposta por Ross (1992).
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Fonte: Ross (1992).

Desse modo, extensos depositos sedimentares ndo sao apenas oriundos de processos
do ciclo supérgeno, mas apresentam modificacfes significativas da interacdo antropica; nesse

sentido Oliveira (1995, p.233) identifica os depdsitos em: “construidos (aterros, corpos de
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rejeito etc.), induzidos (assoreamento, aluvides modernos, etc.), modificados (depdsitos
naturais alterados tecnogenicamente por efluentes, adubos, etc)".

Assim, ao conceber a resultante da producdo do espago urbano de forma desordenada
e desigual, pode-se imaginar que extensas camadas de solo, oriundas de jazidas urbanas, caso
tenham contaminacéo pelos efluentes urbanos, seriam um deposito modificado, nos termos de
Oliveira (1995), e que isso, considerando os efeitos dos compostos quimicos nas propriedades
dos materiais — 0 que ja denotaria necessidade de analise —, segundo o processo de
transformacdo que adote esse solo como insumo, pode resultar na liberacdo de substancias
toxicas.

Como material que serd empregado em um uso tecnoldgico, essa distingcdo de processo
de formacdo, seja oriundo de uma jazida sem perturbacGes ambientais causadas pela agédo
humana, ou de uma jazida com modificacdes devido a acdo humana, pode resultar em
implicacdes nas caracteristicas do produto, mas, acima disso, se esse material apresenta carga
de efluente urbano consideravel e for submetido ao aquecimento a temperaturas na faixa de
producdo do tijolo ceramico, ndo poderia liberar contaminantes com risco de causar danos a
satde humana?

E vélido lembrar que a volatizagdo do Arsénio e Cromo pode causar doengas
cancerigenas (KO et al., 2003; DE LIMA RODRIGUES, 2008) e, conforme Rego, Coélho e
Barros (2014), a queima de residuos sélidos que contenham Arsénio e Cromo acarreta esse
tipo de prejuizos a saude humana.

Esta tese ndo pretende realizar estudos estratigraficos, nem tdo pouco de relevo ou
paisagem, mas, dentro da hipotese levantada, é crucial compreender a compartimentacdo
ambiental da origem de input, pois suas caracteristicas poderdo influenciar na composicéo
principal desse input do processo de transformacédo debatido.

O processo de transformacdo dos componentes de construcdo civil ceramicos da-se
ainda em diversos lugares de forma artesanal, dessa maneira, a possibilidade de liberagéo de
elementos quimicos nocivos a saude humana, mesmo que em pequenas proporcgdes, em
contrapartida, por um longo periodo de tempo, pode representar uma ameaca latente aos

trabalhadores envolvidos.
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2.2 PROCESSO DE TRANSFORMACAO

Slack (2009) define que toda organizacgdo, independentemente do porte, apresenta trés
funcBes centrais: funcdo marketing, funcdo desenvolvimento de produto/servico e funcgédo
producao.

A funcdo marketing seria a responsavel por comunicar ao publico consumidor a
possibilidade de atender a demanda; a funcdo desenvolvimento de produto/servico é a
responsavel por criar e/ou modificar produtos e servicos; e a funcdo producéo € a responsavel
por satisfazer as demandas do publico consumidor mediante a producéo e entrega do objetivo
fim da organizagéo (SLACK, 2009).

Em organizacdes de pequeno por porte, essas funcdes, por vezes, podem ser exercidas
por uma sO pessoa, e, mesmo nas organizacoes de grande porte, é possivel que se adote outra
nomenclatura, porém, de acordo com Slack (2009), essas trés funcGes estardo presentes.
Segundo o autor, existem fungdes de apoio, como, por exemplo, as funcbes contébil-
financeira e de recursos humanos, que suprem e apoiam a funcéo producéo.

A partir disso, as organizacdes estruturar-se-do para atender as suas demandas. A boa
gestdo dessas funcdes fara com que as operagdes necessarias para produzir os produtos e/ou
servigos demandados pelos clientes possam ser atendidas. Para isso, existirdo entradas, inputs,
que serao transformados de acordo com uma dada técnica e gerardo saidas, outputs. A essa
dada técnica, Slack (2009) intitula: processo de transformacéo (Figura 3).

Os inputs podem ser 0s conjuntos de recursos em que se tenha a necessidade de
conversao em um produto ou servico, podendo ser materiais, informagdes, consumidores, etc.
Os outputs séo o resultado do processo de transformacdo, podendo ser um produto ou servico
(GAITHER; FRAZIER, 2002).

Em razdo de que todo servico e produto sdo destinados a um ou mais clientes, e de que
se ndo existissem demanda, ndo se poderia, dentro de um equilibrio econémico-financeiro,
existir producdo, compete aos produtos e servicos atenderem ao que se destinam: satisfazer o
cliente. Uma abordagem para alcancar isso é conceber os clientes tanto no sentido de
consumidores quanto também como clientes internos, como stakeholders, ou seja, partes
interessadas, pessoas ou grupos de pessoas que podem influenciar positiva ou negativamente
as atividades (VALLE et al., 2014).
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Figura 3. Fluxograma do processo de transformacdo proposto por Slack (2009).
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Para atender a essas partes interessadas, Slack (2009) apresenta os objetivos de
desempenho, estes relacionados as tarefas basicas necessarias para satisfazer as exigéncias
dos clientes, sendo eles, de acordo com o autor: Objetivo de Velocidade, Objetivo de
Confiabilidade, Objetivo de Flexibilidade e Objetivo de Qualidade.

O objetivo de velocidade seria produzir de forma a reduzir o tempo de espera para
atender a demanda, enquanto que o objetivo de confiabilidade, por sua vez, consistiria em
atender a demanda em tempo habil, por fim, o objetivo de flexibilidade consideraria as
externalidades que podem acontecer e impactar negativa ou positivamente, mas restando a
producdo preparada para se adaptar as mudancgas de condi¢Bes (SLACK, 2009). Para esse
autor, o objetivo de qualidade esta intrinsicamente ligado as caracteristicas esperadas dos
inputs, pois dependera delas para conseguir ser coerente com as expectativas do cliente.

Paladini (2012) define qualidade “como um conjunto de atributos ou elementos que
compdem o produto ou o servigo”. J& para Garvin (1992), a qualidade é baseada em oito
dimensfes: Desempenho, Caracteristicas secundarias, Conformidade, Confiabilidade,
Durabilidade, Atendimento, Estética e Qualidade Percebida.

Segundo Garvin (1992) a dimensdo de desempenho significa que o produto funcionara
conforme o estipulado. Para esse autor, as caracteristicas secundarias seriam um grupo de
requisitos que ndo sdo os focais do produto, porém influenciam-no, complementando o
essencial, enquanto que a conformidade seria 0 grau que o produto atende aos padrdes
formalmente instituidos, e a durabilidade trata-se da possibilidade de mau funcionamento do
produto. O atendimento seria relativo as caracteristicas que podem afetar a percepcdo do
cliente em relacdo ao produto, ja a estética seria em relacdo a sensagdo que o produto desperta
no cliente (GARVIN, 1992). E, por fim, o autor define que a qualidade percebida seria a
imagem simbdlica que o produto possui.

Garvin (1992) também definiu abordagem para se tratar a qualidade, sendo:
Transcendental (inata), Centrada no produto, Centrada no Valor, Centrada na Fabricacdo e
Centrado no Cliente. Adotada a abordagem centrada na fabricacdo (GARVIN, 1992), esta tese
considera a dimensdo da Conformidade. Nessa visdo, a qualidade de conformagéo seria
guando o produto apresenta as caracteristicas esperadas, predefinidas para ele, ou seja, 0
produto esta em conformidade com um padréo estabelecido.

Desse modo, considerando o tijolo cerdmico vazado, por sua funcdo no sistema

construtivo, em geral, quando empregado, ndo ser de carater estrutural, ele acaba ndo
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apresentando tantos parametros de controle como o concreto, por exemplo, como demonstram
Metha e Monteiro (2008).

Esse fato leva ao que pode ser percebido empiricamente com facilidade, por exemplo,
na variacdo diametral dos tijolos ceramicos de um mesmo lote (chamado de milheiro). Apenas
essa variacdo evidencia um padrdo de qualidade pouco desenvolvido na industria da
construcdo civil ligada a producgéo desse produto, o que pode ocorrer devido ao ndo estimulo
aos fornecedores para melhorarem o processo de transformacéo (GARVIN,1992).

Se essas condi¢des minimas ligadas ao tamanho do produto ndo foram ainda sanadas,
a composicdo quimica estd longe de ser uma realidade de controle tecnoldgico. Entretanto a
ndo vigilancia sobre composicdo quimica de um material construtivo ja se mostrou nociva,
como o caso das telhas que continham amianto (MENDES, 2001).

Conforme Formoso e Ino (2003), urge que a industria da construcdo civil inove e
modifique seu paradigma de atividades, desatrelando a mentalidade, por vezes, de método
artesanal de producdo e avance tecnologicamente. Contudo, 15 anos ap6s a publicacdo do
trabalho desses autores, pode-se perceber que o processo de transformacéo do tijolo ceramico
vazado pouco se modificou na regido sudeste do estado do Para.

Esses autores identificam que essa mudanca € necessaria ndo apenas por questdes de
mercado e qualidade dos produtos em si, mas, também, para promover uma melhor qualidade
de vida citadina. Afinal, a baixa qualidade de um elemento construtivo pode ocasionar o
surgimento de patologias e a diminuicdo da vida atil e comprometimento do desempenho da
edificacdo.

Mesmo com o advento da Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 15575/2013,
ainda ndo sdo evidentes os meios de alcancar as caracteristicas fundamentais para apresentar
um desempenho satisfatorio ao longo da vida atil. Esses caminhos precisam ser trilhados para
que as demais normas especificas dos produtos utilizados na industria da construcdo civil
tenham parametros de qualidade de conformac&o, que torne possivel uma cultura de critérios
superiores de qualidade. No caso do solo, é preciso evoluir de uma concep¢cdo meramente
granulométrica e desenvolver uma visdo dele enquanto um insumo, que pode influenciar

propriedades fisico-quimicas do produto.
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2.3 GEOLOGIA MEDICA

Selinus et al. (2005) apresentam uma relacao de causa e efeito ligada a interacdo dos
elementos e compostos quimicos presentes no meio ambiente, ou introduzidos no meio
ambiente devido a acdo humana, e a salde da sociedade. Os autores evidenciam que muitos
fatores podem estar correlacionados ao comprometimento da salde de uma dada populagéo,
entretanto € fundamental verificar se, entre as possiveis causas, alguma delas é devido a
exposicao a elementos ou compostos quimicos nocivos.

Esses elementos quimicos ou compostos quimicos nocivos podem ser chamados de
contaminantes geogénicos (BUNDSCHUH et al., 2017). A exposigdo da populagédo global a
eles, assim como as consequéncias disso, ainda, € pouco estudada na busca etioldgica das
doencas que correlacione a biodisponibilidade, bioacessibilidade, mecanismos de exposicéo e
mobilidade de maneira holistica (BUNDSCHUH et al., 2017).

O estudo sobre os impactos ecotoxicologicos, de acordo com Bundschuh et al. (2017),
estd correlacionado aos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel na Agenda 2030, das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel.

No tocante a esse aspecto, a geologia médica emerge como um ramo da ciéncia que se
dedica a correlacionar ndo apenas as interagGes naturais dos materiais geolégicos no meio
ambiente e o contato deles com o homem, e/ou do homem com um meio ambiente no qual
exista a presenca de elementos ou compostos em concentracdes naturais, porém, nocivas a
integridade da salde humana; mas esse ramo também se preocupa em encontrar explicacdes
e medidas que permitam compreender o adoecimento da populacdo ligado a desequilibrios
geoquimicos induzidos pela atividade humana (WARDROP; LE BLOND, 2015).

Para Wardrop e Le Blond (2015), a geologia médica utiliza-se de métodos
complementares, como caracteriza¢es socioeconémicas, socioambientais e socioespaciais,
atrelados a informacbes de mobilidade, por meio do Sistema de Posicionamento Global
(GPS), pois, além dos conhecimentos da geologia, seriam necessarios 0s conhecimentos da
engenharia para que sejam construidos modelos explicativos do padrdo da exposi¢cdo aos
contaminantes geogénicos e sua dispersdo no ambiente em consequéncia das agdes antrépicas.

A heterogeneidade espacial, segundo esses autores, € um dos fatores que leva a
complexidade da abordagem e necessidade de mapeamentos, pois as diferentes apropriaces

do espago permitem distintos vetores de exposi¢do aos contaminantes geogénicos.
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Assim, o ambiente construido esta assentado sobre o solo, e, desse modo, é interativo
com a paisagem circundante. Devido a isso, é necessario considerar as caracteristicas
paleogeoldgicas porque essas caracteristicas, como, por exemplo, o material do substrato, irdo
influenciar na evolucdo da paisagem, como também gerar particularidades como reacdes
perante as a¢des antropicas (BJORKLUND et al., 2017).

Consideradas essas a¢fes antropicas, ndo exclusivamente, mas somadas aos processos
de transformacdo que utilizam materiais geoldgicos como input de seus processos, a geologia
médica lidard com os estudos da rastreabilidade dos beneficios e maleficios oriundos da
utilizacdo desses materiais (SELINUS et al., 2011).

Com a compreensao da distribuicdo geoquimica e a interatividade dos elementos e
compostos quimicos naturais com os induzidos pelo homem, é possivel correlacionar a
distribuicdo geografica de enfermidades com fatores ambientais e sociais (SELINUS et al.,
2011).

Assim, segundo Orem et al. (2001), € preciso estudar 0 ambiente construido para
compreender as rotas de exposicao possiveis que os processos de transformacdo adotados
podem fornecer para contato do homem com o contaminante geogénico. Para esses autores, a
toxologia tem apresentado muitos avancos na identificacdo das toxinas que causam
enfermidades e explicado alteracdes metabdlicas nocivas decorrentes da exposi¢do, contudo
ainda se carece de mais estudos que identifiqguem as areas que sdo os principais facilitadores
de fornecer xenobidticos ou mesmo estimular sua producéo pelo organismo.

Esses mesmos autores definem xenobidticos como compostos estranhos a um
organismo, ou que, em condi¢cdes padrdes, ndo sdo encontrados no organismo e, devido a
influéncia dos materiais geoldgicos, seja por eles em si, ou por eles apresentarem alteracdo da
concentracdo dos seus elementos e compostos, acabam por causar adoecimento.

Conforme Li et al. (2012), é valido ressaltar que ndo apenas a identificacdo de
contaminantes geogénicos ou influéncia negativa antrépica geoquimica, mas também a
investigacdo da caréncia de elementos necessarios a salide humana estdo no escopo de
investigacOes da Geologia Médica.

Segundo esses autores, a pesquisa de doencas endémicas, seja pela abundéncia ou
escassez de elementos ou compostos quimicos, naturalmente, em uma area, também, € de
interesse de pesquisa da Geologia Médica, pois essa caracteristica geoquimica identificada

pode servir de atributo em um processo de tomada de decisdo para mitigacdo da problematica.
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Para isso, todavia, € preciso encontrar os dados necessarios que permitam gerar as
informagOes sobre as areas com o intuito de identificar caracteristicas esperadas e
perturbacdes. Rocha e Ferreira da Silva (2014) afirmam que a identificacdo dos materiais
geoldgicos de uma area pode ser critério para direcionar seu uso e sua ocupacao. Assim, uma
vez identificados, podem ser dados outros usos, muito além da exploragdo mineral, nos
termos de mineracdo, e podem desenvolver programas de geoturismo a partir da valorizagéo
da geodiversidade.

Licht (2001) refere que a caracterizacdo geoquimica se mostra um meio eficaz de
identificar possiveis riscos a salde humana ligados a areas favoraveis para a prospec¢do
mineral. A caracterizacdo geoquimica de contaminantes e o risco & saude humana séo
comumente entendidos na area de recursos hidricos, por exemplo, em estudos como o
apresentado por Mesquita et al. (2014), a respeito da contaminacdo da agua utilizada para
dessedentacdo humana, que, no caso especifico do apresentado pelos autores, ndo era fator
mineral6gico natural, mas o recurso natural que apresentava contaminacdo devido a acles
antropicas.

Tal qual a agua, o solo é um recuso natural explorado, ndo com a mesma finalidade
essencial, porém passivel de apresentar contaminacéo e, por isso, pode ter alteraces de suas
propriedades fisico-quimicas, como também representar risco a saude dos trabalhadores
dependendo do processo de transformacgéo que seja empregado.

Diversas ocupacbes humanas apresentaram problemas ligados a ndo caracterizacao
mineraldgica de elementos construtivos; para citar um exemplo amazonico, o trabalho de
Scarpelli (2003) focaliza a contaminacdo por arsénio em material utilizado como aterro nas
ruas de Santana, municipio brasileiro no sudeste do estado do Amapa.

Assim, a problematica configura-se com um dilema, ndo apenas da area da Geologia
Médica, como também o é da area da Engenharia de Construcéo Civil, vinculado a qualidade
de componentes e materiais de construgéo.

Esta tese ndo pretende enveredar por estudos toxicoldgicos e ocupacionais, contudo
pretende contribuir para a area iniciando os estudos sobre a possibilidade de existéncia de

contaminantes geogénicos nos depositos tecnogénicos investigados.
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2.4 REVISAO DE LITERATURA: ACOES ANTROPICAS, SOLO E DEPOSITOS
TECNOGENICOS

Esta revisdo de literatura ndo € exaustiva, apenas, elucida como esta o
desenvolvimento de pesquisas em temas que sdo correlatos a hipotese desta tese.

Para a construcgdo da revisao de literatura, adotou-se a técnica de revisdo sistemética de
literatura, que consiste na definicdo dos termos de busca utilizados para encontrar artigos nos
indexadores de publicac@es cientificas, sendo definidos filtros para selecdo desses. Os termos
de busca adotados foram contaminantes geogénicos, depositos tecnogénicos, componentes de
construcdo civil ceramicos, contaminag6es no solo e metais pesados no solo. Foram utilizados
em portugués, como também em lingua inglesa devido a predominancia de publicacdes neste
idioma.

Os filtros definidos foram: 1) Leitura do titulo do artigo; 2) Leitura do Resumo do
Artigo e 3) Leitura do artigo na integra. Um artigo passava para o filtro seguinte caso tivesse
correlacdo com o tema em tela. A totalidade do material identificado pode ser visto na figura
4. Nas proximas secdes, as publicacBes selecionadas sdo examinadas.

Mais detalhamentos dos procedimentos da revisdo sistematica de literatura podem ser
encontrados em Petersen et al. (2008) e Kitchenham (2004).

Figura 4. Resultado da Revisdo Sistematica de Literatura.
Soma dos Artigos de Todos os Strings

3930 artigos

N/

Titulo

2033 relacionados ao tema

N/

Resumo

500 relacionados ao tema

N/

Artigos selecionados

42 artigos selecionados
Fonte: Autor (2018)
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A revisdo sistematica de literatura ndo identificou publicacdo que abordasse,
especificamente, sobre investigacdo da permanéncia dos contaminantes geogénicos, nos
produtos ceramicos do processo de transformacdo, que adota como input solo de depdsitos

tecnogénicos.

2.4.1 Contaminantes geogénicos e a sociedade

Pereira et al. (2009) apresentaram os impactos decorrentes da utilizacdo do rejeito de
manganés como aterro na cidade de Santana, estado do Amapa. No referido trabalho foram
avaliados os motivos para que esse rejeito tenha gerado um impacto negativo ao ecossistema.
Dentre as principais problematicas abordadas, estava a elevada concentracdo de Arsénio
mantida na Ultima etapa do processo de transformacéo e que gerou esse residuo.

A presenca de Arsénio ndo é uma caracteristica comum do rejeito de manganés,
conforme o trabalho de Nascimento (2015), que estudou o rejeito de manganés da exploracédo
realizada na Serra da Buritirama, Maraba-PA. O Arsénio é um produto do processo de
beneficiamento empregado em uma etapa da exploracdo, sem essa etapa, que ndo estd
presente na exploracdo realizada na Serra da Buritirama, o rejeito da exploracdo pesquisada
pelo autor, pode ser utilizado. Diferentemente do caso apresentado por Pereira et al. (2009),
na cidade de Santana-AP.

Do mesmo modo que modificagdes no processo de transformacdo podem representar
gue um dado rejeito possa ser utilizado ou ndo, modificagdes nos recursos naturais podem
significar alteracGes em suas propriedades fisicas e quimicas. Dentro da hip6tese desta tese,
tais modificacGes seriam devido as a¢des antropicas.

O trabalho de Mehr et al. (2017) demonstra que em razdo da acdo das inddstrias, da
mineracdo e do proprio trafego, ndo apenas das atividades industriais, mas também da
mobilidade urbana, 23 cidades da Provincia de Isfahan, no Ird central, estio com o solo
contendo contaminagdes por metais pesados (Arsénio, Cadmio, Cobalto, Cromo, Cobre,
Niquel, Chumbo e Zinco). De acordo com o trabalho dos pesquisadores, o indice de cancer
atingiu escalas alarmantes se comparados com areas vizinhas.

Desse modo, contudo, desde que a obra "Primavera Silenciosa”, de Rachel Carson,
(1969) foi divulgada, é de consenso na comunidade cientifica que atividades humanas podem
gerar impactos negativos ao meio ambiente. Mas, além disso, 0 uso dos recursos naturais de

um meio ambiente doente pode representar riscos a salide humana.
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Para Mehr et al. (2017), embasados no trabalho de Li et al. (2001), os componentes
como pneus, partilhas de freio e lubrificantes de 6leo poderiam ser a fonte das elevadas
concentracdes de cadmio, cobre, chumbo e zinco no ambiente.

Xia et al. (2011), também pesquisando sobre a presenca de metais pesados no solo,
criaram uma correlacédo entre os metais pesados no solo e o0 uso e ocupagao. Por mais que, no
trabalho desses autores, 0 solo em si ndo tenha sido utilizado, como um input para o0 processo
de transformacdo de um produto, a partir da correlacdo proposta pelos autores, 0 uso e a
ocupacdo para fins educacionais de uma area tornou-se problematico devido ao fato que, em
um passado recente, a mesma area estava sobre influéncia da manufatura téxtil.

Os pigmentos caracteristicos utilizados por essa manufatura acabaram por alterar
negativamente o solo, levando os autores a concluirem que as concentracGes de Cobre,
Chumbo e Zinco apresentavam tendéncias decrescentes do centro para o subulrbio de Pequim,
aumentando com a idade da &rea urbana, o que deveria ser considerado pelo planejamento
territorial.

No trabalho apresentado por Mehr et al. (2017), por mais que ndo seja utilizada a
nomenclatura “depdsitos tecnogénicos”, os autores concluem que, sem medidas de mitigacéo,
caso ocorra a expansao das praticas industriais para outras areas, 0 solo dessas areas terd um
comprometimento quanto ao uso.

No trabalho de Mehr et al. (2017), o solo aparece como substrato material espacial,
esse uso, enquanto anteparo da producdo humana, representa que o efeito da contaminacédo do
solo por metais pesados gerard uma interacdo ecossistémica nociva, minorando esse recurso
territorial pela limitada possibilidade de convivéncia em um ambiente contaminado.

Amjadian et al. (2016) estudaram a contaminagdo do solo por metais pesados em
Erbil, capital do Curdistdo iraquiano, e encontraram elevadas concentracdes de Cadmio,
Cobalto, Cromo, Cobre, Niquel, Chumbo e Zinco, sendo que o indice de geoacumulacéo, que
consiste na comparacao das concentracdes totais de metais pesados com o fundo geoquimico
natural (background), nas areas agricolas, era comprometedor, limitando o uso para este fim.
A possivel fonte de contaminacdo apontada pelos autores reside na densidade de trafego
pesado incidente sobre a area.

Benhaddya et al. (2016) estudaram os riscos associados a metais presentes no solo
urbano e aerodispersoides na cidade de Hassi Messaoud, sudeste da Argélia. De acordo com

0s pesquisadores, a adsorcdo dérmica é uma via de eminente contaminacdo, sendo mais


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1464343X1730170X#bib29
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susceptiveis as criancas quando expostas. Para os autores, a contaminacdo do solo esta
diretamente ligada a industria petrolifera.

Como esses pesquisadores estudaram aerodispersoides, recordando do ciclo supérgeno
(intemperismo, erosao, transporte e sedimentacdo), o vento é um dos agentes de transportes,
assim, percebe-se que, por mais que 0s autores ndo tenham utilizado o termo depoésito
tecnogénico, eles evidenciaram que a acdo antrOpica alterou a composicdo quimica do
material transportado pelo agente de transporte, e que a moradia na area de influéncia da
industria poderia estar muito proxima do limiar de aceitabilidade para indice de perigo a
salide humana, adotado no trabalho deles.

Percebe-se que, no trabalho de Benhaddya et al. (2016), além da consideracdo do solo
enquanto substrato material espacial, eles discorrem sobre a interveniéncia da acdo antrdpica
em um ciclo natural de denudacédo do relevo (ciclo supérgeno) e o impacto negativo de morar
na area de deposicdo. Na presente pesquisa, adotou-se chamar de depdsito tecnogénico, na
acepcdo dada por Peloggia (1996), a area de deposicéo identificada pelos autores.

Cao et al. (2014), a partir de coletas de sangue, demonstraram que a ingestdo de
alimentos produzidos préximos da maior fabrica de coque da China causavam contaminacéo e
adoecimento de criancas, apesar de o solo ndo apresentar valores além dos limites aceitaveis
de Arsénio, Selénio e Chumbo.

Assim, esses pesquisadores puderam evidenciar que, apesar de ndo existir uma
contaminacdo que violasse os padrdes adotados, as alteracdes fisico-quimicas causadas no
solo, pela planta industrial, poderiam estar ligadas ao risco do desenvolvimento de doencas
cancerigenas e ndo cancerigenas, pois os sedimentos transportados pelo ar (aerodispersoides)
estariam modificando as concentra¢cbes quimicas naturais dos constituintes do ciclo
supérgeno.

Desse modo, o trabalho desses autores também é capaz de demonstrar que 0 uso e
ocupacdo do solo pode ser considerado apto, dentro de padrdes vigentes, contudo, 0s agentes
denudacionais, por sofrerem influéncias das a¢fes antrépicas, podem acarretar na modificagcéo
das caracteristicas fisico-quimicas e, de forma acumulativa, alterar os sedimentos, e, por
conseguinte, o que for produzido a partir dele.

E valido lembrar que, na cadeia alimentar, o efeito de contaminacdes quimicas é
acumulativo, conforme as contribui¢des didaticas dos livros de Shammas (2013) e Brown
(2009); assim, se o solo apresentar uma contaminagdo por um dado metal pesado, o alimento

que nele for produzido podera apresentar um acumulo resultante maior do que o solo possuia,



33

e 0 ser humano que ingerir esse alimento apresentard uma quantidade superior no seu

organismo, por conseguinte (Figura 5).

Figura 5. Exemplo de processo de bioacumulagdo do metilmercurio.!

The Bioaccumulation of
Methylmercury

Biomagnification
of Methylmercury
in the Ecosystem

Methylmercury Bioaccumulation in Organisms

Fonte: Autor desconhecido.

Guagliardi et al. (2012), em seu estudo no sul da Itdlia, nos solos urbanos e
periurbanos de Cosenza-Rende, dando énfase a Arsénio, Cromo, Chumbo, Vanadio e Zinco,
determinaram a concentracdo e distribuicdo espacial desses metais pesados. Além disso, esses
autores correlacionaram que a natureza primeira do material de substrato foi modificada,
afirmando que a influéncia da acdo antrOpica no seu entorno, no caso do estudo desses
autores, foi atribuida a acdo do trafego urbano, causava uma alteracdo do padrdo de
concentracdo dos metais pesados no solo.

Dada a correlacdo defendida pelos autores nesse trabalho, é exposta a importancia de

considerar uma informacdo conjunta da distribuicdo espacial de metais pesados, que conste

! Disponivel em:
<http://www.ortomoleculardrhigashi.med.br/not%C3%ADcias/62/intoxicacao-cronica-e-
aguda-por-metais-pesados-na-pesquisa-ortomolecular>.
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também dados a respeito do substrato e do uso e ocupacdo do solo. Dessa forma, tal
informacdo seria usada ndo apenas para apoiar tomadas de deciséo de gestdo territorial, mas
para aferir possiveis tendéncias que a area pode apresentar devido a interacdo do material de

substrato e a intervencdo humana.

Nessa linha de atuacdo, o trabalho de Giaccio et al. (2012), realizado na Napoles-
Italia, aponta como um resultado nocivo dessa alteracao da distribuicdo e geoacumulacao dos
metais pesados no solo a reducdo da fertilidade humana. Os autores apresentam essa
concluséo a partir de concentragdes andmalas de Chumbo e Antimonio em homens com baixa
qualidade de sémen.

Com a caracterizacdo geoquimica do solo e a geologia regional, construiu-se um
modelo explicativo que evidenciou que as alteracdes nas caracteristicas do solo — dada a
conformacdo do substrato natural — acabaram por impactar negativamente o uso do solo,
minimizando a qualidade de vida urbana da area estudada.

Nessa linha de raciocinio, diversos outros estudos, como 0s apresentados por Monaco
et al. (2015), Zahra et al. (2014), Zhao et al. (2014), Alharbi, et al. (2017), Durkee et al.
(2017), Wang et al. (2017), Singh et al. (2017), Sun; Zhang (2017), Mukwaturi; Lin (2017),
Bromstad et al. (2017), Nezat et al. (2017), Wen et al. (2017) e Kemper e Rattan (2017),
apresentam um intima relacdo entre atividades antrdpicas e modificacdo das caracteristicas
guimicas do solo quanto a concentracdo de metais pesados, mesmo que essa concentracao em
alguns casos esteja dentro dos valores toleraveis. Considerando o dinamismo da apropriacdo
humana e da aceleracdo historicamente vista da capacidade de alteracdo do meio, €
preocupante que se torne uma tendéncia de aumento das concentragcdes de metais pesados até
que se superem os limites toleraveis.

O trabalho de Edenborn et al. (2017) revela uma preocupacdo em encontrar um meio
economicamente vidvel de remediar essas alteracfes, para que o solo possa ser utilizado para
outros fins produtivos. Percebe-se, com isso, que 0s autores, além de considerar as alteracdes
do solo pela agdo antropica, apresentam uma preocupacdo quanto ao uso do solo enquanto
recurso.

Edenborn et al. (2017) sugerem a construcdo de modelos de gestdo que incorpore
requisitos e critérios que possam abarcar as alteracfes, pois, sem isso, segundos 0s autores,

existe a construcdo de uma trajetoria que ruma ao desperdicio de recursos vitais para
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economicidade das organizagdes, que trar, no seu bojo, a elevacdo dos custos produtivos e
limitagdo do mercado.

Joimel et al. (2017) apontam que € preciso encontrar indicadores que permitam
acompanhar essa evolucdo da alteracdo quimica do solo e apresentam o acompanhamento da
biodiversidade de artropodes como uma forma de avaliar se um dado ambiente estd com
alteracOes significativas, em um limiar que ainda é possivel ndo representar risco a salde
humana.

Mesmo que o indicador apontado por Joimel et al. (2017) possa parecer de dificil
manuseio para a Engenharia de Construcdo Civil, é necessario recordar que equipes de
trabalho devem buscar sempre incorporar uma visdo holistica, para isso, faz-se necessaria a
transdisciplinaridade.

Nessa linha de pensamento, o trabalho de Li et al. (2015), sobre a utilizacdo de solo
contaminado no processo de transformacdo do cimento, apresenta uma tentativa de que,
apesar de o solo estar com suas caracteristicas alteradas quimicamente, ele continua sendo
input. Os autores verificam se essas alteragdes podem ter interacdes negativas no processo de
transformacdo em razdo do solo ser submetido a elevacdo de temperatura, com isso,
diminuindo sua eficiéncia. Os autores demonstram que se faz necessario estudar se o
comportamento do cimento produzido a partir deste insumo tera impactos negativos na sua
qualidade de conformacéo.

Fa et al. (2017) defendem que é de extrema urgéncia a implementacdo de um
ecossistema industrial, no sentido de construir modelos matematicos para gestdo equilibrada
de recursos naturais e sociais; e essa correlacdo dialética entre 0 meio ambiente natural e o
meio ambiente construido (antrépico) seria crucial para minimizar o desperdicio de recursos,
como também das alteracdes decorrentes da apropriacdo do espaco.

Para Huysegoms e Cappuyns (2017), alcancar-se-ia esse cenario quando no processo
de tomada de decisdo fossem embutidos critérios capazes de avaliar as alteracfes dos recursos
naturais devido a acdo antropica. Segundo os autores € preciso que se debata a Analise de
Ciclo de Vida para que seja incorporada a avaliagdo das influéncias antrépicas ao meio
ambiente, em decorréncia do processo industrial.

A partir dessa etapa, de acordo com Huysegoms e Cappuyns (2017), poder-se-ia
escolher, inclusive, as medidas mais sustentaveis para remediacdo de areas que sofreram
alteracbes e buscar um novo equilibrio que permita que 0s recursos possam continuar

disponiveis por mais tempo.
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Os processos decisorios de intervencdo construtivas, seja de infraestrutura, seja de
exploragcdo de recursos naturais, necessitam considerar as influéncias que fardo sobre o
substrato, e, por conseguinte, sobre a paisagem. Nesse aspecto, Ferro-Vazquez et al. (2017),
apresenta o estudo utilizando estratigrafia, geoquimica e micromorfologia para estudar os
efeitos das intervengdes construtivas sobre evolucdo da paisagem e a qualidade do solo.

Esses autores demonstraram, em sua pesquisa, que as a¢des de modificagdo induzidas
pelo homem, além de alterar o ciclo natural de denudacdo do relevo, causam impactos
negativos, como também acabam por causar perdas significativas nas caracteristicas do solo,
limitando e/ou piorando seu desempenho.

Por fim, no trabalho de Alekseenko et al. (2017), sobre metalizacdo em decorréncia da
exploracdo mineral, os autores utilizam o termo tecnogénico para designar as areas que
tiveram suas caracteristicas geoquimicas modificadas devido a exploracdo. Os autores
apontam que o processo de metalizagdo € um processo natural dentro dos ciclos de alteracdo
da superficie do planeta, contudo as técnicas ndo eficazes de gestdo dos rejeitos do processo
acabaram por alterar negativamente diversas areas da Russia, Cazaquistdo e Ucrania,
estudadas na pesquisa de Alekseenko et al. (2017).

Por mais que os autores adotem o termo voltado para um processo, e ndo para a
materializacdo do processo, que seriam os depdsitos alterados, eles apontam como 0s teores
de metais se modificaram nas areas para além do que seria naturalmente esperando,
conhecidos teores de areas homologas, historicamente monitoradas.

O trabalho indica que as alteracbes geoquimicas, em decorréncia da remediacao
malsucedida, conseguiram, em curto espaco de tempo, modificar significativamente o solo e a
agua, fazendo com que os ciclos de nutrientes da area fossem alterados, e, em decorréncia,
disso, ocorresse o comprometimento de diversas areas para outros usos apos o fim da
atividade de exploracdo mineral, como também o uso do solo, enquanto recurso mineral, por
ter suas caracteristicas quimicas modificadas negativamente.

Logo, a regido da Amazonia Oriental, palco de exploragfes minerais, esta sujeita, em
um curto intervalo de tempo, a vivenciar as alteraces que as regides estudadas nos trabalhos
anteriormente citados passaram, todavia em um ritmo ainda mais veloz e dindmico, porém,
em relacdo a maior parte dos lugares citados nos trabalhos, a Amazodnia conta com mais

recursos disponiveis para planejamento de a¢des condizentes com a sustentabilidade.
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2.4.2 Uso e ocupacdo do solo e depdsitos tecnogénicos

Moreira-Silva et al. (2017), estudando a distribuicdo espacial das falhas geoldgicas do
municipio Presidente Prudente, localizado no extremo oeste do estado de Sao Paulo, Brasil,
detectaram a liberagdo de gas radénio durante o decaimento radioativo do urénio e do tério,
resultando na formagc&o de is6topos de Chumbo?*°Pb, 2%8Pb, 207Ph e 2%pp,

Os pesquisadores constaram que 0 aumento da concentracdo de Chumbo, conforme
aumenta a profundidade do solo, € uma ocorréncia geoquimica natural, contudo representa
uma ameaca a saude humana que precisa ser considerada no caso de uso e ocupacdo desse
solo. Outro aspecto relevante é que no caso de modificagdes do relevo, por exemplo, a
remobilizacdo do solo, pode figurar como um vetor potencial de liberacdo dessas
concentragdes para subsuperficie.

No trabalho de Chmielewska et al. (2014), estudando radionuclideos ??°Ra e ??®Ra
presentes naturalmente nas aguas subterraneas da Alta Silésia, Pol6nia, os autores perceberam
que, por mais que o tratamento das aguas estivesse sendo efetivo, era preocupante que 0s
residuos desse tratamento ndo estivessem recebendo a devida atencao.

A disposicdo sem qualquer controle poderia resultar em uma contaminagdo ambiental
grave, modificando a longo prazo a érea, resultando na alteracdo significativa das
propriedades fisico-quimicas do solo e do ecossistema (CHMIELEWSKA et al., 2014).

Tanto Moreira-Silva et al. (2017) como Chmielewska et al. (2014) lidavam com
caracteristicas intrinsecas geoquimicas da area, que se tornaram ameacadoras ndo apenas pela
aproximacgdo urbana, mas pelas modificacbes impostas. Essas modificagdes ndo estavam
considerando fatores geoldgicos que incidem sobre as areas, resultando em profundas
alteracdes nos sedimentos apds as acdes interventoras antropicas, que, por conseguinte,
podem resultar em depositos distintos aos quais seriam produzidos pelo ciclo denudacional
natural, logo, podem estar produzindo depdsitos tecnogénicos.

Franca Junior e Souza (2014), estudando o noroeste do Parana, perceberam que o
processo de producdo do espaco urbano associado a fragilidade do material pedoldgico e das
rochas do substrato, resultaram em uma alteracdo do compartimento geomorfoldgico da area,
ocasionando a formacdo de dep0sitos tecnogénicos que registram as etapas e os ciclos, salvo
algumas obliteracdes, da edificacdo da sociedade sobre a natureza.

A evolugdo do uso e da ocupacdo do solo resultou na modificacdo progressiva e

intensiva do talvegue, culminando na oneragdo da area, pela necessidade de intervencdes
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construtivas paliativas para contencdo dos desequilibrios ambientais nocivos a manutencgdo da
exploracdo da &rea (FRANCA JUNIOR; SOUZA, 2014).

Silva et al. (2014), analisando estudos de caso na cidade de Goiania, no estado de
Goiés, Sdo Pedro e Presidente Prudente, no estado de Sdo Paulo, comprovaram que 0S
depdsitos tecnogénicos dessas cidades materializam o processo historico de uso e ocupacao
do solo, inclusive, apresentando heterocronias ligadas a ciclos econdmicos distintos entre as
cidades.

Os materiais sedimentares acrescidos sdo testemunhos de diferentes atividades
humanas ao longo do processo historico de ocupacdo das areas, configurando, contudo, um
quadro de fragilidade socioambiental que demanda por medidas mitigadoras (SILVA et al.,
2014).

Os depdsitos tecnogénicos por vezes sdo inseridos na dinamica do capital e, por terem
suas caracteristicas pouco conhecidas ou ignoradas as implicacdes ambientais, em razdo de
terem uma génese distinta de seu substrato quaternario, acabam por se tornar vetores de
comprometimento da qualidade de vida urbana (SILVA et al., 2014).

Essa intensificacdo das alteracfes dos processos naturais, para Silva et al. (2014),
modificando a frequéncia, dindmica e diversidade, sdo o anteparo para proposi¢do do
Quinério na regido, coadunando com formacdo de ambientes altamente antropizados.

Peloggia et al. (2014), estudando duas areas de depdsitos tecnogénicos da cidade de
Presidente Prudente, estado de Sdo Paulo, buscaram aplicar uma taxonomia que pudesse
classificar e explicar a génese dos compartimentos geomorfoldgicos oriundos das acdes
antrépicas. Compreendendo o processo de formacgdo desses depositos, consegue-se construir
modelos explicativos que permitam sua melhor gestéo e exploragéo, pois 0 manuseio indevido
pode resultar em graves desequilibrios ambientais e eminentes riscos a integridade humana
(PELOGGIA et al., 2014). Para esse fim, os autores propuseram uma integracdo genética
(Figura 6).

Segundo Peloggia et al. (2014) é necessario ndo apenas visualizar a paisagem no
sentido restrito, ou seja, compreender que os depdsitos tecnogénicos ndo sdo apenas imagens
visuais da materialidade da ocupagdo humana, mas sdo também um produto desta e, como tal,
apresentam implicacdes nos recursos geoldgicos que esses depositos podem vir a representar.

Para esses autores € preciso identificar, mapear e classificar esses depositos o quanto
antes, pois a apropriacdo do homem, enquanto agente geoldgico, esta intensificando-se cada

Vez mais.
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Figura 6. Integracéo genética proposto por Peloggia et al. (2014) para classificagdo do Tecndgeno.

GENETIC _ TECHNOGENIC PROCESSES
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SURFACE TYPES
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action surfaces
HUMAN 7 . /
ACTION e Mixed
Indirect surfaces
action
Eroded, slipped and . Sedimentary filled
subsided surfaces surfaces

Fonte: Peloggia et al. (2014)‘

Ehl et al. (2017), tentando compreender a génese de depositos tecnogénicos,
perceberam que é possivel construir acGes controladoras dos contaminantes geogénicos. A
partir do estudo de caso da recuperacdo de um pantano de Long Island, New York, Estados
Unidos da América, os autores explicitaram que a propria acdo mitigadora (a limpeza dos
resquicios de madeira) pode alterar o relevo, como também a vegetacdo suprimida pela
deambulacdo pode ocasionar a modificacdo do fluxo de sedimentos na area.

Com o estudo, Ehl et al. (2017), mostrou-se que € possivel construir um plano de agédo
para areas que tiverem mapeadas as principais interferéncias antropicas ao meio e a correlacao
delas com a génese dos depositos tecnogénicos.

Lee et al. (2017), estudando a distribuicdo de radionuclideos naturais e antropogénicos
na llha de Porquerolles, no mar Mediterraneo, e no mar de Mo6naco, perceberam que ocorria
um aumento da concentracdo em decorréncia da mortandade da espécie Posidonia oceanica
(angiosperma marinha endémica do Mar Mediterraneo), e essa mortandade estava ligada ao
aumento de sedimentac&o.

O aumento da sedimentacdo era devido ao processo de uso e ocupacdo do solo, e a
alteracdo da concentracdo de radionuclideos comecava a modificar a composi¢do dos
depdsitos sedimentares, dessa forma, evidenciando o surgimento de um depdsito tecnogénico.
No caso de Younes et al. (2017), estudando biomarcadores para identificar as alteracdes

induzidas por um deposito tecnogénico, evidenciaram que, por mais que o as interacdes nao
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sejam via de regra com contaminantes, elas ocorrem, e isso necessita ser verificado para se
aferir se as implicacOes serdo positivas ou negativas a longo prazo, e, no caso de negativas, ter
um plano de mitigacé&o.

A exposicdo dos trabalhos, seja na linha de avaliacdo das contaminagdes do solo
induzidas por acBes antropicas ou ja considerando a formacdo de depdsitos tecnogénicos,
apontam a modificagdo quimica do substrato. Quando se visualizam os ciclos econémicos que
ocorreram e 0s que ainda ocorrem na cidade de Maraba, é de se esperar que a intensificacdo
das modificacbes morfologicas da paisagem acarrete modificacdes geomorfoldgicas,
conforme ocorreu nas pesquisas apresentadas no decorrer dessa unidade.

Se grande parte dos recursos da industria da construcao civil € oriunda de exploragédo
dos recursos naturais, torna-se fundamental questionar se, do mesmo modo que em diversas
partes do mundo, as agdes antrOpicas produziram modificagdes e produziram depdsitos
tecnogénicos, e as pesquisas apontam que, comumente, isso resulta em alteracdo quimica do
substrato, entdo, que impacto teriam sobre 0os componentes produzidos? Isso representa que o
solo, enguanto input, esteja passivel de ter suas caracteristicas distintas do habitual, e
correcdes granulométricas, por vezes, podem ndo ser suficientes para abarcar as demandas
realmente necessarias para lidar com essas modificacdes.

No trabalho de Gao et al. (2017), as mudangas aquaticas sao um reflexo das atividades
antropogénicas e acabam por serem registradas nos sedimentos do rio Shima, no sul da China.
Esse registro se da pelo aumento do teor de metais pesados. De acordo com os mdltiplos usos
da 4gua e da planicie de inundacdo, os autores mostram-se temerosos que a tendéncia de
crescimento da concentracdo de metais pesados, acompanhados nas Ultimas duas décadas,
intensifique-se.

Do ponto de vista de sedimentos, Aquino (2010; 2015), estudando, primeiramente, em
seu mestrado (2010), as areias da praia da Grande Vitoria (Espirito Santo - Brasil), verificou a
presenca natural de radioatividade ligada aos elementos Uranio e Tério. Isso é decorrente das
caracteristicas da rocha matriz que produziu esses sedimentos, contudo essa radioatividade
natural apresenta implicagdes aos componentes construtivos, segundo os estudos do autor.

Na sua tese de doutorado, defendida em 2015, o autor segue estudando a ocorréncia
natural de radioatividade, desta vez, ligada aos marmores da regido de Espirito Santo. Nesse
sentido, ndo apenas o uso do marmore, mas o aproveitamento dos residuos da sua exploracéo,

pela industria da construcéo civil, pode representar riscos a saude humana.
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Assim, caracteristicas do contexto geoldgico do local de exploragdo do bem mineral,
como supracitado no decorrer deste capitulo, precisam ser levadas em consideracdo. Nesse
sentido, Barros, Pecequilo e Aquino (2014) prosseguem apresentando resultados sobre a
relevancia das caracteristicas geoldgicas aprioristicas da jazida, em relacdo ao uso que for
dado, caso esse recurso seja utilizando como insumo de algum componente de construcao.

No que tange aos halogénios, que ndo séo o foco desta tese, uma vez que a mesma,
como supracitado, atém-se a metais pesados, a tese de Prado (2008), também, aponta para o
risco de ndo ser considerado os intervenientes que podem dar resultados no uso de insumos
que contenham, por ventura, a presenca de halogénios. O que pode ser correlacionavel, para o
caso de insumos que contenham, seja por questdes naturais ou antropicas, a presenca de
metais pesados.

Dessa forma, pode-se fazer uma reflexdo, em relacdo ao ente intermediario, entre a
rocha e o sedimento, que € o solo, supondo-se que as mesmas preocupacles ligadas as
caracteristicas da rocha e dos sedimentos oriundos dela devem ser atribuidas ao solo.

Apesar de varios trabalhos fazerem correlagdes com 0s impactos e com 0 uso e a
ocupacdo do solo, em todos os casos, 0 solo é tido como substrato, seja para apropriacao pela
urbanizacdo ou pela agricultura, ndo estando diretamente vislumbranda a possibilidade dele
enquanto input. Nos estudos que consideram o contexto geoldgico, ndo estdo investigando o
solo em si.

Como a regido de Maraba passou, desde a década de 70 do século passado, por fluxos
migratorios e apresentou uma expansdo urbana significativa, conforme aponta o estudo de
Nascimento et al. (2016), é de se supor que os depdsitos que atualmente estdo sendo
explorados estejam sujeitos a apresentar modificagbes em consequéncia das acoes
antropogénicas. Percebe-se uma lacuna no conhecimento a respeito da problematica em tela,
pois, apesar dos estudos apontarem e explicarem a contaminagdo do solo e o risco de ocupar
areas com o solo contaminado, a investigacao sobre a possibilidade de risco a saide humana
em decorréncia da utilizacdo desse solo modificado, como input em um processo de

transformac&o, ainda € uma incognita.



42

3 PERCURSO METODOLOGICO

Este capitulo descreve o0s procedimentos metodologicos adotados para
desenvolvimento desta pesquisa. Apos explicitar a localizacéo da area de estudo, por questdes
didaticas, explana-se, de forma sucinta, sobre os métodos de pesquisas escolhidos, para,
depois, apresentar como essa pesquisa os utilizou.

O percurso metodologico adotado envolveu a coleta de solo da “margem” (planicie de
inundacdo) do Rio Itacailinas, Maraba (sudeste do Para, Brasil), conforme apresentado na
figura 7. Por questbes de seguranca sdo foram coletadas coordenadas geograficas dos pontos
de coleta. Foram coletadas 10 amostras de solo de cada um dos trés depositos tecnogénicos
localizados na planicie de inundagdo, também foram coletadas 10 amostras de uma jazida
distante de ocupacBes humanas.

O fluxograma apresentado na figura 8 apresenta as etapas envolvidas no

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 7. Em azul o Rio Itacailinas, o solo foi coletado em suas margens.
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Figura 8. Fluxograma de atividades da tese
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3.1 PESQUISA DOCUMENTAL E ANALISE DE CONTEUDO

Dentro da concepcéo apresentada por Le Goff (1996), os documentos sdo um produto
de uma sociedade, por consequéncia, ndo séo isentos; eles contém as leituras e os modos de
interpretacdo do vivido, por um dado grupo que esteja no poder, em certo momento e espaco.
Assim, as normativas, enquanto documentos, sdo frutos das tensdes e dos acordos, como
também interpretacdes e vivéncias testadas experimentalmente ou de forma empirica; a partir
de um grupo de dados, que foram agrupados em informacdes, de acordo com a epistemologia
aceita.

Desse modo, elas apresentam aquilo que é considerado pelo grupo detentor do poder
decisorio, dentro das concepc¢des do mundo desse grupo. Por isso, como reflexo do seu tempo,
existe a necessidade de que elas passem, periodicamente, por revisdes e consultas, para que 0s
avancos cientificos e as novas abordagens adotadas possam ser incorporados.

Na pesquisa documental, faz-se necessario definir a escolha do documento, o acesso a
ele e a andlise que seria dada. O documento normativo adotado por esta pesquisa foi a NBR
15270-1/2005; e, para analise, utilizou-se o método apresentado por Bardin (1977).

De acordo com esse autor, a comunicagao apresenta um conjunto de significagdes que
0 emissor pretende transmitir ao receptor, e uma maneira de decodificar os discursos
simbdlicos contidos é através da frequéncia. Por isso, considerando como hipétese que a
normativa ndo considera o advento do Tecndgeno, foi buscado com que frequéncia ha

recomendacdes para se investigar e aferir outras caracteristicas do solo além da granulometria.

3.2 ATIVACAO NEUTRONICA

Favaro et al. (2000) definem que a ativacdo neutrénica é uma técnica ndo destrutiva e
consiste em bombardear o material-alvo do estudo e aferir a radioatividade induzida. O
reconhecimento dos isotopos, segundo os autores, é possivel porque cada is6topo possuli
peculiaridades nas suas emissdes, assim, ao adotar um padrdo de referéncia é possivel fazer
determinacOes quantitativas da concentragdo. A figura 9 ilustra a técnica.

O ensaio foi realizado no Laboratdrio de Ativagdo Neutronica, da Unidade de Quimica
Nuclear e Radioquimica, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN),

localizado na Universidade Federal de Minas Gerais. O CDTN ¢ uma das Unidades de
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Pesquisa da Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sendo assim, uma autarquia que
esta vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunica¢des (MCTIC).

Figura 9. Fluxo de eventos que possibilitam a determinacdo dos elementos.
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O ensaio de ativacdo neutrdnica é realizado por meio do Reator Training, Research,
Isotopes, General Atomic - Instituto de Pesquisas Radioativas — Reator 1: TRIGA IPR-R1
(Figura 10).

Figura 10. Reator TRIGA IPR-R1 do CDTN.
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Fonte: CDTN (Sem data).

O Padrao utilizado foi monitor de fluxo de néutrons, liga certificada Al-Au (0,1%), foi
adotada a Referéncia 530 do Reference Materials and Measurements (Bélgica). O Controle de
qualidade da amostra de referéncia é certificado pela Joint Research Centre (JCR), Bruxelas,
Bélgica. De acordo com Favaro et al. (2000), pode-se adotar a férmula a seguir para se obter a

concentracéo:



46

_ (Afl.mp.C;‘;).e‘l(ta_tP)

C[
a i
Apm,
1)
Cg = Concentragéo do elemento i na amostra
Cr‘; = Concentragéo do elemento i no padrdo

Al = Atividade do elemento i na amostra

A;: = Atividade do elemento i no padrao

t = Tempo de decaimento

A = Constante de decaimento do radioisotopo
Mg =massadas amostra
My = massa da amostra padréo

O Laboratério de Ativacdo Neutrdnica da Unidade de Quimica Nuclear e
Radioquimica/CDTN adota 0 meétodo ko conforme exposto nos trabalhos de Menezes e
Ja¢imovi¢ (2008; 2011). Os estudos desses autores conseguem demonstrar que é viavel
realizar os célculos de concentragdo utilizando o editor de planilhas Microsoft Office Excel,
simplificando a equacdo. Em decorréncia disso, esta tese seguiu 0s parametros experimentais
definidos pelo Laboratorio de Ativacdo Neutrbnica, utilizando o editor de planilhas Microsoft
Office Excel para analise dos resultados.

As amostras de solo do depdsito tecnogénico o tijolo produzido com esse solo foram
cominuidas com uso de um almofariz e pistilo ceramicos, até que fosse possivel a
granulometria menor que 200 mesh. Foram preparadas 200 g de amostras tanto do solo, como
também do tijolo ceramico, e enviados para o Laboratério de Ativacdo Neutrénica/CDTN.
Para efeitos de comparacdo, a mesma quantidade em massa de solo que foi submetida a
ativacdo neutrdnica foi adotada para a quantidade em massa dos componentes de construgdo
civil cerdmicos (tijolo ceramico). Foram realizadas 10 amostras, tanto solo, como do tijolo
ceramico produzido com esse solo oriundo de depdsito tecnogénico. Como o Coeficiente de
variagdo foi da ordem de, aproximadamente 7%, indicando uma fraca disperséo, os resultados
apresentados no Capitulo 4 vao registrar os valores médios.

Os elementos de interesse foram Arsénio (As), Bario (Ba), Bromo (Br), Cério (Ce),
Cobalto (Co), Cromo (Cr), Césio (Cs), Europio (Eu), Ferro (Fe), Hafnio (Hf), Potassio (K),
Lantanio (La), Sédio (Na), Neodimio (Nd), Rubidio (Rb), Antiménio (Sb), Escandio (Sc),
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Selénio (Se), Samério (Sm), Tantalo (Ta), Térbio (Tb), Toério (Th), Uranio (U), Tungsténio
(W), Itérbio (Yb), Zinco (Zn) e Zircénio (Zr).

O Clarke geoquimico adotado foram os desenvolvidos por Ronov e Yaroshevsky
(1972) e Bowen (1979), extraidos dos trabalhos de Fortescue (1985) e Licht (2001), esse
ultimo que realizou estudos geoquimicos em solos com varios graus de antropizacdo no
estado do Parana, Brasil. Também, foram adotados os valores de referéncia de Casarini et al.
(2001) e as referéncias de Mineropar (2005). Clarke geoquimico, que nessa tese sera
denominado apenas por Clarke versa sobre a concentracdo média dos elementos na crosta
terrestre (LICHT, 2001).

3.3 O SOLO DO DEPOSITO TECNOGENICO E A FABRICACAO DO TIJOLO

O solo foi extraido da planicie de inundacdo do Rio Itacaiinas, nas media¢fes do
Nucleo Cidade Nova (Maraba-PA). De acordo com Almeida (2001) sdo coberturas
sedimentares atuais, esses depositos estdo justapostos, de acordo com esse autor, a Formacéo
Couto Magalhdes (Supergrupo Baixo Araguaia), a qual é caraterizado por litotipos como:
filitos, ardosias e xistos, de forma mais restrita calcério e quartizitos. Maiores detalhes sobre o
contexto da geologia local podem ser encontrados no trabalho de Souza (2019).

Por questfes de seguranca, 0 autor desta tese preferia ndo coletar as coordenadas dos
locais de coleta do solo, uma vez que, percebeu-se tratar de jazidas irregulares. Essa
informacdo pode ser verificada acessando a base de dados do Sistema de Informacdes
Geograficas da Mineracdo, mantido pela Agéncia Nacional de Mineragdo, que apresenta as
poligonais de autorizacdo para pesquisa mineral e lavra requisitadas e autorizadas no pais.
Uma consulta a essa base na porcdo de margem do Rio Itacainas no perimetro do Nucleo
Cidade Nova (Maraba-PA) pode percebesse que as autorizacGes, em grande parte, ndo sao
para lavra de materiais para uso da construcao civil.

A caracterizacgdo granulométrica do solo foi realizada no Laboratorio de Mecanica dos
Solos e Rochas, da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (Unifesspa), seguindo os
procedimentos previstos na NBR 7181:2016. Optou-se por ndo realizar as demais
caracterizacdes fisicas por fugir ao escopo do trabalho e ndo apresentarem correlacfes diretas
para estudo sobre possiveis liberaces gasosas de elementos quimicos considerados nocivos a

salde humana.
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As curvas granulométricas das 10 amostras de solos oriundas dos depdsitos
tecnogénicos, apresentaram um Coeficiente de variacdo da ordem de 8,29%, sendo assim,
com baixa dispersdo, podendo ser consideradas, do ponto de vista da granulometria, bastante
homogéneas. As 10 amostras do solo oriundo do deposito sedimentar mais distal em relacéo
ao aglomerado subnormal presente nas margens do Rio Itacailinas apresentaram curvas de
granulométricas cujo Coeficiente de variancia foi da ordem de 7,35 %, assim, possuindo fraca
dispersdo. Realizando a comparacdo entre as 20 amostras, o Coeficiente de variacdo foi de
apenas 7,12%, assim, podendo ser considerar, apenas do ponto de vista da granulometria, um
material homogéneo. De certa forma, a homogeneidade granulométrica era esperada por
pertencerem a mesma compartimentagdo mapeada por Almeida (2001), coberturas
sedimentares atuais. Na hipotese levantada por essa tese a diferenca desses solos é ligada a
contaminacgdo quimica.

Dessa maneira, é possivel definir que as 20 amostras de solo sdo constituidas de
valores médios da ordem de 50,5% de material na granulometria argila, 25,7 de silte e 23,8 na
faixa da areia.

Apenas para fins dessa tese foi feita a analise granulométrica, pois as olarias visitadas
n&o realizam esse procedimento.

E valido frisar que o foco dessa tese ndo é a caracterizagio fisica desses solos, por
considerar que a distingdo entre eles esteja no fato de os depdsitos proximos ao aglomerado
subnormal poderem ser classificados como depdsitos modificados, e assim, apresentarem
diferenciac6es quimicas e ndo fisicas, em relacdo a um deposito sedimentar sem significativa
influencia antrdpica.

Esses solos sdo extraidos dessas jazidas irregulares conforme a proximidade com a
olaria, e estocados nas proximidades de onde se da o processo de transformacdo dos
componentes de construcdo ceramicos produzidos. Ao local que é estocado o solo é
denominado “barreira”. O processo de transformacdo do tijolo ceramico vazado inicia pela
retirada de argila da “barreira” (pilha de argila) de estoque da empresa. O material ¢
conduzido a um “caix@o alimentador”. Posteriormente, ¢ conduzido a um destorrador, apds a
fragmentacdo, é conduzido por meio de uma esteira ao laminador, no qual é triturado e
lancado no misturador, equipamento que faz a adicdo de agua ao material.

Ap0Os essa etapa € conduzido a maromba, equipamento que permite a prensagem do
material para que ele seja lagcando na forma de seis furos. Apds ganhar essa forma, o material

é cortado, do tamanho previsto. O tijolo ceramico nessa etapa é transportado para secagem em
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um galpdo coberto, podendo esta durar de 3 a 4 dias no periodo de verdo seco e até 7 dias no
periodo de verdo umido?. Depois da secagem natural é encaminhado aos fornos, que utilizam
po6 de serragem para a queima. Esse processo de queima dura em média 5 dias, sendo que 0s
fornos desta ceramica comecam a 80°C e podem chegar até 900°C.

Além dos 5 dias de queima, até ser retirado do forno, o tijolo passa de 4 a 5 dias em
um processo de esfriamento, que pode ser com auxilio de equipamentos ou sem. Feito isso,
ele é retirado e armazenado, ja estando pronto para ser vendido (Figura 11).

Registra-se que os tijolos ceramicos, em nenhuma das olarias visitadas, passaram
pelos ensaios previstos na NBR 15270-1/2005. A responsabilidade de realizagcdo desses

ensaios é repassada para os clientes.

Figura 11. Tijolos ceramicos apds o resfriamento.

Fonte: Autor (2018).

Assim, apos a producao dos tijolos foram coletadas 20 amostras dos tijolos para serem
ensaiadas, sendo coletadas de duas empresas da cidade, uma delas produziu os tijolos com o
solo oriundo de depdsito ndo tecnogénico. As amostras foram submetidas ao ensaio previsto

na NBR 15270-1/2005 de resisténcia a compressao.

2 Verdo seco e verdo Umido, referem-se, respectivamente, ao periodo do verdo amazonico que é com

menor intensidade de chuvas e o periodo com maior concentracdo de precipitacdes pluviométricas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA NORMA 15575/2005

A NBR 15575/2005 de componentes ceramicos tem por subtitulo “Parte 1: Blocos
ceramicos para alvenaria de vedagdo — Terminologia e Requisitos”. Ela apresenta 0ito itens
descriminados em suas 11 paginas.

O item 1 define o objetivo normativo e o item 2 cita as normas de referéncia. Na
sequéncia, o item 3 apresenta as 26 defini¢des pertinentes, nenhuma das quais atrela qualquer
caracteristica quimica necessaria para 0 componente construtivo ou seu insumo. O item 4
apresenta 0s Requisitos Gerais, dividindo-os em fabricacdo, identificacdo, unidade de
comercializacdo, caracteristicas visuais, caracteristicas geométricas, determinacdo das
caracteristicas geomeétricas, fisicas e mecanicas. O item 5 apresenta 0s requisitos especificos,
que s&o as tolerancias para os itens descriminados no item 4. Ambos ndo fazem mencéo a
qualquer avaliacdo de caracteristica quimica do material, ou por algum aspecto quimico do
material, de forma direta. O item 6 frisa sobre a existéncia de situacdes especiais,
recomendando consultar o anexo da NBR 15270-3/2005, contudo, nesse anexo, apenas é
pormenorizado outras técnicas investigativas de aspectos geométricos e mecéanicos. O item 7
apresenta regras para inspecdo, e o item 8 a disposi¢cdo das unidades para aceitacdo ou
rejeicao do material.

Ao centrar-se na resisténcia a compressdo e no indice de absor¢do d’agua, a norma
define que o componente de construcdo deva apresentar uma resisténcia a compressao igual
ou superior a 1,5 MPa; e que o indice de absor¢cdo ndo deva ser superior a 22%, nem tao
pouco inferior a 8% (ABNT, 2005).

Dessa forma, nos aspectos e critérios elencados, nenhuma distingdo direta das
caracteristicas quimicas do componente é investigada, podendo, no méaximo, se ela causar
alteracdo nas propriedades mecanicas e/ou fisicas, perceber-se-ia indiretamente, e, no caso de
ndo atendimento, o produto seria descartado.

O que representa que o solo com contaminantes, que possam volatizar durante o
processo de fabricacdo, caso ndo interfiram na qualidade de conformacdo do componente
construtivo, poderiam ser utilizados. Entretanto, como supracitado pela revisdo de literatura
apresentada nesta tese, o contado com solo contaminado por metais pesados pode ser nocivo a

salde humana.



51

4.2 ENSAIO NORMATIVO DO TIJOLO CERAMICO

A tabela 1 apresenta os resultados do ensaio de compressdo de tijolos ceramicos
vazados produzidos com solo oriundo de um depdsito ndo tecnogénico. Foram submetidas ao
ensaio 10 tijolos. O Coeficiente de variacdo € da ordem de 23,06%, 0 que denota uma
moderada dispersdo. Esse fato pode estar ligado ao baixo controle tecnoldgico da empresa, € a
completa auséncia de preocupacdo com a realizacdo de um processo que garanta a qualidade

de conformacéo do produto.

Tabela 1 - Resultados da Resisténcia & compressao de tijolos produzidos com solo ndo tecnogénico

) o 3 Parametro
Nome da amostra Resisténcia a compressao )

Normativo
Tijolo — 01A 1,4
Tijolo — 02A 1,5
Tijolo — 03A 2,0
Tijolo — 04A 2,1
Tijolo — 05A 2,0

.. >1,5 MPa
Tijolo — 06A 2,3
Tijolo — 07A 1,4
Tijolo — 08A 1,2
Tijolo — 09A 1,3
Tijolo — 10A 2,0

Fonte: Autor (2018)

As amostras Tijolo-01A, Tijolo-07A, Tijolo-08A e Tijolo 09A ndo adentem ao
minimo solicitado pela normatiza NBR 15270-01/2005.

A tabela 2 apresenta os resultados de resisténcia a compressdao dos 10 tijolos
ceramicos vazados produzidos com solo oriundo de um depdsito tecnogénico. O Coeficiente
de variacgdo foi da ordem de 8,34%, representando uma fraca disperséo dos resultados e todos
os tijolos atendem ao valor estipulado para norma de resisténcia a compreensdo, entretanto,
esse fator ndo pode ser diretamente ligado ao fato do tipo de solo, pois o controle tecnoldgico
é limitado, sendo o possivelmente o principal fator para diferenca dos dados. Certamente,

nessa producdo, como a presenca do pesquisador, as atividades foram realizadas com mais
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acuracia (quando o autor da tese chegou na empresa, 0 Operario comunicou que tinha

conversado com o operario da empresa anteriormente visitada).

Tabela 2 - Resultados da resisténcia a compressao de tijolos produzidos com solo tecnogénico

) o Parametro
Nome da amostra Resisténcia & compresséo )

Normativo
Tijolo - 01B 2,2
Tijolo — 02B 1,9
Tijolo — 03B 2,2
Tijolo — 04B 2,0
Tijolo — 05B 2,1

.. >1,5 MPa
Tijolo — 06B 2,0
Tijolo - 07B 1,8
Tijolo — 08B 1,9
Tijolo — 09B 1,7
Tijolo — 10B 2,1

Fonte: Autor (2018)

E valido frisar que apesar da discrepancia de dados ndo ter evidéncias diretas de
correlacdo com aspectos quimicos, no entanto, as amostras elencadas na tabela 2 foram
produzidas com solos oriundos de depositos que foram identificados como tecnogénicos, e
percebe-se um sutil aumento na resisténcia a compressao.

Conforme a classificacdo de Oliveira (1995), em que os depdsitos tecnogénicos podem
ser do tipo “modificados”, ou seja, elementos € compostos quimicos presentes devido
interferéncia antropica, e no caso do deposito que forneceu o solo, ser conhecida a presenca
de Cromo, Manganés e Zinco (que estdo acimas dos valores recomendaveis, de acordo com o
relatorio do Centro de Pericias Cientificas Renato Chaves), pode ter uma influéncia nessa
melhora de resisténcia.

Metais apresentam uma propriedade de melhorarem a resisténcia mecanica, por
melhorem a microestrutura de componentes de construgdo, conforme Andrade (2009). Dessa
forma é uma possibilidade a considerar. Na pesquisa desse autor, 0s metais podem ser
relacionados a favorecimento de uma microestrutura mais fechada, melhorando a integridade,
e assim, a resisténcia mecanica, com possiveis implicaces sobre 0 médulo de elasticidade do

material.
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4.3 ATIVACAO NEUTRONICA E BALANCO DE MASSA

A tabela 3 elenca os resultados da ativacdo neutrénica realizada no solo oriundo de
depdsito tecnogénico, como também, do tijolo produzido com esse solo. Levando-se em
consideracao a pequena variagao percentual dos resultados, optou-se por agrupé-los pelo valor
médio (conforme explicitado no item 3.2, o Coeficiente de variagdo, de aproximadamente 7%,

indica fraca disperséo dos resultados).

Tabela 3 - Resultados da Ativacdo Neutrbnica

Elemento Solo Tijolo (_:Iark da
(mg/kg) (mg/kg) literatura

As 10 12 1,8

Ba 168 57 390 mg/kg
Br 4,5 0,64 2,5 mg/Kg
Ce 41 12 66,4 mg/Kg
Co 5,8 2,8 29,0 mg/Kg
Cr 57 48 122,0 mg/Kg
Cs 2 0,9 2,6 mg/Kg
Eu 0,71 0,28 2,14 mg/Kg
Fe 27643 25357 62200,0 mg/Kg
Hf 7,5 4,1 2,8 mg/Kg

K 7068 2890 18400,0 mg/Kg
La 21 8,1 34,6 mg/Kg
Na 1514 126 22700,0 mg/Kg
Nd 18 0 39,6 mg/kg
Rb 36 15 78,0 mg/Kg
Sb 0,36 0,31 0,2 mg/Kg
Sc 7,8 6,5 25,0 mg/Kg
Se 0 0 0,05 mg/Kg
Sm 3,4 0,94 7,02 mg/Kg
Ta 1,1 0,42 1,7 mg/Kg
Th 0,46 0,13 1,18 mg/Kg
Th 8,1 47 8,1 mg/Kg

U 2,3 1,09 2,3 mg/Kg
wW 1,5 0,7 136,0 mg/Kg
Yb 2 0,81 3,1 mg/Kg
Zn 48 39 76,0 mg/Kg
Zr 305 176 162,0 mg/Kg

Fonte: Autor (2019) e valores de Clark Ronov e Yaroshevsky (1972) e Bowen (1979) apud Fortescue (1985) e
Licht (2001).
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Conforme pode ser observado na tabela 3, primeiramente, o elemento Selénio
apresentou quantidades inferiores ao limite de deteccdo do método empregado, por essa razao
apresentando o valor 0 (zero) na tabela, da mesma forma, o elemento Neodimio apds a
producdo a queima do solo no processo de transformacao, apresentou quantidades inferiores
aos limites de detecgdo.

Considerando o Neodimio, é um elemento terra rara comum na composi¢do do
mineral monazita, deveras comum em argilas de depositos aluvionares. Conforme Wei e Zhou
(2000) a exposicdo em demasia a esse elemento pode causar irritacdo a mucosas, alvéolos e
figado.

O Clarke do Neodimio é da ordem de 39,6 mg/kg, o que significa que o valor
encontrado ndo chega a ser uma anomalia, entretanto, como no final do processo suas
guantidades estdo baixas, é provavel gque ele esteja sendo liberado para o ambiente; devendo,
entdo, ser observado se isso implicaria em efeitos negativos na continuidade da exposi¢édo a
essa quantidade ao longo do tempo.

O Baério apresentou uma reducdo da ordem de 66,07% ao fim do processo de
transformacédo. O Béario € um elemento quimico altamente reativo, devido a isso, encontra-se
associado na natureza, sendo considerado toxico. Mesmo sendo encontrado abaixo do Clarke
(390 mg/kg), essa redugdo superior a metade de sua concentracdo demanda maiores
investigacBes, porque, mesmo nao sendo solivel em agua, a exposicdo prolongada pode ser
um fator preocupante, afinal, como apresenta o caso estudado por Tubino e Simoni (2007),
existem complicacBes para exposicdo ao Bario, sendo que Casarini et al. (2001) consideram o
valor encontrado no solo superior ao valor de alerta (150 mg/Kg).

O Bromo indicou uma reducéo de 85, 78% na concentragdo, um valor extremamente
alto, sendo que o Clarke do Bromo € da ordem de 2,5 mg/Kg, assim existe uma quantidade
andmala no solo. Essa quantidade pode ser oriunda de contaminacio antrépica (MACEDO;
MORRIL, 2008) ou mesmo oriundo de um regolito formado por um arenito arcosiano.
Todavia a exposicdo ao bario € reconhecidamente ndo aconselhavel devido a sua toxidade.

O Cério revelou uma reducdo de 70,73%. Apesar de a concentragdo no solo estar
abaixo do Clarke, como enfatiza Mineropar (2005), ele deve ser considerado altamente
toxico, dessa maneira, essa reducdo na concentracdo apds a queima demanda atencéo.

O Cobalto teve uma reducdo de 51,79%, apresentou-se no solo abaixo do Clarke,
como também menor que o valor de alerta (25 mg/Kg) indicado por Casarini et al. (2001). De

acordo com Mineropar (2005), apesar de teores baixos serem benéficos a salde humana, em
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valores elevados, o Cobalto pode ser carcinogénico. Seria recomendavel avaliar os efeitos a
longo prazo dessa exposicéo.

O Cromo assinalou uma reducdo de apenas 15,79%, estando abaixo do Clarke, como
também tanto o solo (57mg/Kg) e o componente de construcdo civil cerdmico (48 mg/Kg) ndo
apresentam valores superiores ao de alerta (75mg/Kg) indicados por Casarini et al. (2001).
Mineropar (2005) indica que, em casos que a intoxicacdo por esse elemento possa causar
irritacbes no trato respiratorio e problemas gastricos, indicando que uma pessoa de 70 kg
apresenta em media 14 mg de Cromo, valor superior ao liberado (9 mg/Kg em média) no
processo de transformacdo do componente de construgéo civil ceramico.

O Césio reduziu 55% ao final do processo de transformacédo, o valor encontrado no
solo foi de 2 mg/Kg, sendo que o Clarke é da ordem de 2,6 mg/Kg, quando natural, o Césio
ndo é radioativo e é comum em sedimentos argilosos, entretanto, como podem substituir o
potassio no corpo, demandam cautela (MINEROPAR, 2005).

O Europio teveassinalou uma reducdo de 60,56%, estando abaixo do Clarke (2, 14
mg/Kg) e em gquantidade comum encontrada em monazita, sendo sua toxidade desconhecida
(MINEROPAR, 2005).

O Ferro apresentou uma reducdo de 8,27%, o que era esperando devido ao processo de
transformacdo empregado, o que é uma quantidade dentro dos limites saudaveis
(MINEROPAR, 2005). Da mesma maneira, o Potassio, apesar da reducdo de 59,11% ao final
do processo de transformacdo, mas estando dentro de padrbes aceitaveis de acordo com o
orgao.

O Hafnio foi encontrado no solo com uma concentracdo de 7,5 mg/Kg, sendo que o
Clarke é da ordem de 2,8 mg/Kg, dessa maneira, estando 62, 67% acima da concentracao
caracteristica, sendo que, ao fim do processo de transformacdo, ele apresentou uma reducéo
de 45, 33%. A toxidade desse elemento € desconhecida, e, em geral, ele estd presente no
zircdo (MINEROPAR, 2005).

O Lantanio foi encontrado no solo dentro das concentragdes esperada para um material
oriundo de uma rocha matriz arenitica (MINEROPAR, 2005). Esse 6rgdo explicita que o
Lantanio deve ser observado com cautela, pois, além de ndo possuir uma fungdo biol6gica
conhecida, pode estar correlacionado a doencas hepaticas. A reducdo do Lantanio foi da
ordem de 61,43% apds a queima.

O Sddio foi encontrando no solo (1514 mg/Kg), um valor bastante abaixo do Clarke

(22700 mg/Kg), isso pode-se dever as caracteristicas da geologia local. Ap6s a queima,
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ocorreu uma reducdo de 91, 68%. Contudo ele ndo é considerado um elemento toxico, sendo
que a quantidade média dele presente em uma pessoa de 70 kg é da ordem de 100 g, e 0
processo, teoricamente, esta liberando um pouco mais de 1 ppm.

Ao fim do processo de transformacdo, o Rubidio teve uma reducdo de 58,33%.
Apresentando-se com valores abaixo do clarke (78 mg/Kg), segundo Mineropar (2005), deve-
se apenas ter cautela com esse elemento em razéo da possibilidade de ele substituir o potassio,
acarretando em espasmos e irritabilidade.

O Antimonio assinalou uma reducdo de 13,89%, entretanto o valore de 10 mg/Kg
presente no solo € considerado preocupante por Casarini et al. (2001), que sdo estipula um
valor de alerta da ordem de 2,0 mg/Kg.

O Escéandio teve uma reducdo da ordem de 16,67%, mesmo com valores encontrados
inferiores ao Clarke (solo apresenta 7,8 mg/Kg e o Clarke é de 25,0 mg/Kg). Mineropar
(2005) alerta que ele é um elemento que deve ser considerado tdxico e carcinogénico, sendo
que a presenca média em uma pessoa de 70 kg é de 0,2 mg.

O Samario, ao fim do processo de transformacao, apresentou uma reducéo de 72,35%,
mesmo com um valor menor que o Clarke (que é de 7,02 mg/Kg), em conformidade com
Mineropar (2005), pela sua toxidade nédo ter sido amplamente estudada, e o contato com o
elemento causar irritacdo dérmica e ocular, requer cautela.

O Tantalo teve uma reducéo de 61,81%, sendo encontrado no solo com 1,1 mg/Kg e o
Clarke ser da ordem de 1,7 mg/Kg. Nao se conhece a funcdo bioldgica do Téantalo, contudo
doencas carcinogénicas podem estar associadas a exposicdo em demasia (MINEROPAR,
2005; MIZUTANI, et al., 2016).

O Térbio apresentou diminuicdo de concentracdo de 71,74%, com presenca no solo
inferior ao valor de referéncia para do Clark. E um lantanideo cuja funcdo biolégica é
desconhecida, inclusive carecendo de maiores estudos sobre sua toxidade.

A quantidade de Tério identificada no solo foi baixa (0,46 mg/Kg), sendo que o
Clarke ¢é da ordem de 8,1 mg/Kg, contudo, no processo de transformacéao, a reducao foi de
41,97% e ele é um elemento radioativo que, mesmo em baixas concentragdes, pode ocasionar
dermatites (MINEROPAR, 2005). Da mesma maneira, o Uranio é um elemento considerado
radioativo, e sua presenca no solo foi muito proxima ao Clarke, do referencial adotado nesta
tese (2,3 mg/Kg); essa presenca pode estar relacionada a geologia local, dada a proximidade

com o Cinturdo Araguaia (que apresenta litotipos com rochas que possuem concentragdes
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consideraveis desse elemento). Com uma reducdo de 52,61%, sendo um elemento
reconhecidamente carcinogénico, demanda atencéo.

O Tungsténio apontou uma reducdo de 53,33%, sendo que 0 solo apresentou uma
concentragdo de 1,5 mg/Kg, enquanto que o Clarke é de 1,2 mg/Kg. E vélido recordar que é
um elemento presente na curticdo do couro. Apesar de a toxidade ser considerada baixa, seus
compostos devem ser considerados altamente toxicos, como, ainda, a quantidade de 0,02 mg é
0 comumente encontrado em uma pessoa de 70 kg (MINEROPAR, 2005), dessa maneira, 0
resultado demanda atencao.

O Itérbio apresentou diminuicdo de concentragdo de 59,5%, como alguns de seus
compostos podem desde contribuir para dermatites como, em outro extremo, serem
teratogénicos, deve-se demandar preocupacbes (MINEROPAR, 2005).

O Zinco, por sua vez, teve uma reducdo de 18,75% com os valores restando dentro dos
padr@es aceitaveis (CASARINI et al., 2001).

O Zircbnio teve uma reducédo de 42, 29%, sendo que o seu Clarke é da ordem de 162
mg/Kg, no solo, foi identificada a concentracdo de 305 mg/Kg. Considerando a fonte
dentritica do solo, é possivel que essa concentracdo se deva a presenca do mineral zircdo.
Mineropar (2005) apresenta que uma pessoa de 70 kg possui em média 1 mg de Zirconio,
assim, essa quantidade liberada requer atencdo, pois, como aponta o estudo de Daldon e
Arruda (2007), esse elemento pode estar relacionado ao desenvolvimento de granulomas.

O Arsénio apresentou um aumento de sua concentracdo da ordem de 20%. Isso pode

dever-se a associacdo dele com possiveis compostos fosfaticos presentes.



5 CONSIDERACOES

Conforme foi apresentado nos resultados, a NBR 15270-1/2005 ndo apresenta
requisitos de avaliacdo capazes de mensurar a presenca de elementos quimicos,
potencialmente perigosos, que possam estar presentes na matéria-prima.

Mesmo que essa matéria-prima ndo comprometa a qualidade de conformacdo dos
componentes construtivos é crucial considerar que, no processo de transformacao empregado,
tanto para tijolos e telhas, a manufatura e, por vezes, o processo artesanal, ainda, sdo muito
presentes na regido amazonica.

De acordo com os resultados da Ativagcdo Neutronica, percebeu-se que o solo
apresenta elementos que coadunam com o Laudo Pericial do Instituto de Pericias Cientificas
Renato Chaves, como é o caso da presenca do Tungsténio acima dos valores do Clarke, sendo
ele um elemento comum de encontrar no processo produtivo de curticdo de couro.

Dos elementos investigados, um restou indetectavel (Selénio) tanto antes como depois
da queima, resultando em 26 elementos, dos quais 25 apresentaram reducdo de concentracéo.
Desses, apenas, 7 apresentaram reducGes menores que 50%. Sendo valido lembrar que, no
caso do Héafnio, com mais de 60% acima da concentracdo caracteristica do Clarke, sua
interagdo com homem ainda é desconhecida.

Os elementos Neodimio, Cério, Bario e Bromo apresentam indicios de estarem
relacionados ao adoecimento e assinalam uma diminuicédo significativa na concentracdo apos
a queima. Por sua vez, o Tério e o Uranio, que foram detectados por questdes da geologia
local, bem como o Zirconio, demandam atencdo maior — o Torio e o Uranio por serem
radioativos; e o Zirconio em razdo da alta concentracdo presente no solo, o que pode
potencializar o risco de exposi¢do e ser fator para adoecimento.

Com esta pesquisa, apenas, deu-se inicio a uma investigacdo sobre o processo
produtivo, por conseguinte, demandando, devido ao carater eminentemente interdisciplinar do
problema, complementacdes do estudo na area da geologia médica, da engenharia de
seguranga no trabalho e geoquimicos.

Recomenda-se para continuidade do estudo o enfoque na caracterizacdo do produto,
com realizacdo de ensaios como Difracdo de Raio-X, Microscopia Eletrénica de Varredura,
Fluorescéncia de Raio-X, como também, a ado¢do de métodos termoanaliticos. Outra vertente
de estudo sugerida é o mapeamento e identificacdo dos fluxos de contaminagdo, inclusive

com coleta de amostras sanguineas dos trabalhadores e populacao de entorno.
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