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RESUMO  

 

O rápido crescimento populacional, o progresso acelerado e o aumento das emissões 

industriais e veiculares têm contribuído significantemente para o aumento da poluição 

atmosférica nos centros urbanos. A legislação brasileira relaciona as partículas totais em 

suspensão (PTS), as partículas inaláveis (MP10), a fumaça, o CO, o SO2, o NO2 e o O3 como 

poluentes atmosféricos para qualidade do ar. Outros poluentes importantes para o estudo da 

qualidade do ar são os compostos orgânicos voláteis e os metais pesados. No Brasil, apenas 

em 10 estados e no Distrito Federal existem ações de controle e monitoramento da qualidade 

do ar. No estado do Ceará, particularmente no município de Maracanaú (área industrial), 

medições da qualidade do ar não são realizadas desde 2001 pelo poder público. Neste 

contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a poluição atmosférica na área do 

Distrito Industrial do município de Maracanaú – CE, durante o período de novembro de 2015 

a abril de 2016, para os parâmetros de PTS, MP10, SO2, NO2, NH3, O3 e hidrocarbonetos 

poliaromáticos (HPAs) e metais pesados (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Sb, Pb e Zn) associados aos 

materiais particulados. Os valores médios observados no período avaliado foram de: 

51,3 µg/m³ de PTS; 46,1 µg/m³ de MP10; 8,9 µg/m³ de SO2; 8,3 µg/m³ de NO2; 2,0 µg/m³ de 

NH3; 38,5 µg/m³ para O3 em 8 horas e 48,4 µg/m³ para O3 em 1 hora. Entre os HPAs, o 

benzo(g,h,i)perileno e o indeno(1,2,3-cd)pireno com médias de 16,3 e 44,5 ng/m³, 

respectivamente, foram as espécies predominantes, enquanto que o Fe (14,9 ng/m³) foi o 

metal mais abundante em ambos os particulados. Todos os parâmetros analisados encontram-

se em conformidade com os valores estabelecidos pela legislação brasileira e internacional. 

Em geral, a qualidade do ar na área industrial em estudo pode ser considerada boa, segundo as 

estimativas do índice de qualidade do ar (IQAr) definido pela agência de proteção ambiental 

americana. 

 

Palavras-chave: Poluição atmosférica. Área industrial. Qualidade do ar. HPAs. Metais 

pesados. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The rapid population increase, accelerated progress and increased industrial and vehicular 

emissions have contributed significantly to the increase in air pollution in urban centers. 

Brazilian standards lists as prioritary pollutants the total suspended particles (PTS), inhalable 

particles (PM10), smoke, CO, SO2, NO2 and O3 as atmospherics pollutants to air quality. Other 

pollutants important for the study of air quality include volatile organic compounds and heavy 

metals. In Brazil, only 10 states and the Federal District have control and monitoring actions 

in air quality. In the state of Ceará, particularly in Maracanaú (industrial area), air quality 

measurements have not been performed since 2001 by the public authority. In this context, the 

present study aimed to monitor the air quality in the area of the Industrial District of the 

Maracanaú city during the period from November 2015 to April 2016 for the parameters of 

TSP, PM10, SO2, NO2, NH3, O3, polyaromatic hidrocarbons (PHAs) and heavy metals (Cd, 

Cu, Fe, Mn, Ni, Sb, Pb and Zn). The mean values observed for the pollutant concentrations 

were: 51.3 μg/m3 for TSP; 46.1 μg/m3 for PM10; 8.9 μg/m3 for SO2; 8.3 μg/m3 for NO2; 2.0 

μg/m3 for NH3; 38.5 μg/m3 for O3 in 8 hours and 48.4 μg/m3 for O3 in 1 hour. 

Benzo(g,h,i)perylene and indene (1,2,3-cd)pyrene with averages of 16.3 and 44.5 ng/m3 were 

the predominant PHAs, while Fe (14.9  ng/m³) was the most abundant metal in both 

particulates. All the parameters analyzed are in accordance with the values established by the 

Brazilian and international legislation. In general, the air quality in the industrial area under 

study can be considered good, according to the estimates of the air quality index (AQI) 

defined by the US Environmental Protection Agency. 

 

Keywords: Atmospheric pollution. Industrial area. Air quality. PAHs. Heavy metals. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A poluição do ar ocorre quando o mesmo contém uma ou mais substâncias 

químicas em concentrações suficientes para tornar o ambiente impróprio à saúde ou ao bem-

estar público, causando danos aos seres humanos, à fauna, à flora, e ao clima global 

(CONAMA, 1990; EEA, 2016; QUINTANILHA, 2009; ZHAO et al., 2016). 

Diariamente, a população é exposta a poluentes atmosféricos emitidos tanto por 

fontes estacionárias, como as indústrias, que produzem cargas pontuais de poluentes, quanto 

por fontes móveis, como os automóveis, que produzem cargas difusas de poluentes (BRAGA 

et al., 2005; CETESB, 2012; WHO, 2016b). Esse aumento descontrolado das emissões de 

poluentes na atmosfera tem acarretado muitos danos à saúde humana, tornando a poluição do 

ar responsável por males como asma, DPOC (Doença Pulmonar Obstrutiva Crônica), doenças 

cardíacas e neurológicas, causando, inclusive mortes (WHO, 2016a).  

Nestes termos, a poluição do ar tem se tornado um caso de saúde pública, o que 

tem aumentado a necessidade de estudos acerca dos principais poluentes e de ações para 

reduzir essas emissões, trazendo melhorias para a qualidade de vida da população (CETESB, 

2013; DAPPER; SPOHR; ZANINI, 2016; GHOZIKALI et al., 2016; WHO, 2014). 

A Organização Mundial da Saúde (OMS) classifica os poluentes atmosféricos em 

4 grupos, de acordo com a importância de cada um para a atualização das diretrizes da 

qualidade do ar. Particularmente no grupo 1, relacionam-se aqueles que devem ser reavaliados 

sistematicamente devido à forte relação com problemas de saúde, incluindo as partículas 

inaláveis grossas (MP10), as partículas finas ou respiráveis (MP2,5); as partículas ultrafinas 

(MP0,1); o black carbon (BC), o ozônio (O3), o dióxido de nitrogênio (NO2), o dióxido de 

enxofre (SO2) e o monóxido de carbono (CO) (WHO, 2015). 

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), como órgão 

consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), é quem 

define os parâmetros de qualidade do ar. Segundo a resolução CONAMA nº 03/90, dentre os 

parâmetros de qualidade do ar definidos no Brasil, estão o O3, o SO2, o NO2, o material 

particulado total em suspensão (PTS), o CO, a fumaça e as partículas inaláveis (MP10).   

Vários fatores antrópicos contribuem para o comprometimento da qualidade do ar. 

De acordo com a CETESB (2015), os veículos e as indústrias são as principais fontes 

emissoras antrópicas. Os automóveis a gasolina, por exemplo, são os maiores emissores de 

CO e NOx, responsáveis, respectivamente, por 41 % e 44 % das emissões na Região 

Metropolitana de São Paulo.  
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Já as fontes fixas têm grande responsabilidade nas emissões de SO2 (indústrias de 

produção de papel, de minérios nãoferrosos, etc.), NO2 (indústrias de fertilizantes, etc.), NH3 

(indústrias de fertilizantes, gás de refrigeração industrial, etc.) e principalmente nas emissões 

dos compostos precursores de O3, como os compostos orgânicos voláteis (CAMPOS et al., 

2006; CETESB, 2015; KONG et al., 2011; SHAO et al., 2016). 

No estado do Ceará, devido à descentralização industrial da zona oeste da cidade e 

à busca por novos espaços para o desenvolvimento industrial, criou-se, na Região 

Metropolitana de Fortaleza (RMF), o Distrito Industrial de Maracanaú, com um PIB em 2015 

de 46,8 %, o qual é superior ao da Capital, que é de 19 % (IPECE, 2016; MUNIZ, 2015). 

Nos Estados Unidos e em alguns países da Europa, as ações técnicas de 

monitoramento e controle da qualidade do ar são bem desenvolvidas. No Brasil somente em 

11 unidades federativas, localizadas principalmente nas regiões sul e sudeste, tais ações são 

implementadas visando conhecimento da qualidade do ar e sua recuperação. Notadamente nas 

demais regiões geográficas do país, incluindo a região Nordeste, onde este estudo se 

desenvolve, o monitoramento atmosférico de poluentes, previstos na legislação, ainda é 

considerado incipiente (CETESB, 2013; EEA, 2014; EPA, 2014; VORMITTAG et al., 2014). 

Na capital Fortaleza e na sua região metropolitana, onde estão instaladas a maioria 

das indústrias do estado, o monitoramento da qualidade do ar pelos órgaos públicos 

praticamente inexiste. As estações que faziam a medição da qualidade do ar em locais 

estratégicos da capital e do Distrito Industrial de Maracanaú foram desativadas em 2001 

(SILVA, 2010). 

Segundo Araújo e Farias (1998), no estado do Ceará as indústrias são as principais 

fontes de material particulado e de SO2, tanto na capital quanto nos demais municípios. Silva 

(2010) relatou que a qualidade do ar no Distrito Industrial de Maracanaú, entre os anos de 

1993 e 2000, para os particulados totais em suspensão (PTS) e para o SO2 foi, 

respectivamente, boa e regular, conforme o Índice de Qualidade do Ar (IQAr). Porém, 

atualmente, mesmo após dezesseis anos de desenvolvimento industrial, a qualidade do ar do 

distrito não é conhecida. 

Diante deste cenário, este trabalho objetiva avaliar a poluição atmosférica na área 

do Distrito Industrial do município de Maracanaú – CE, para os parâmetros de: PTS, MP10, 

SO2, NO2 e O3, durante o período de novembro de 2015 a abril de 2016. Outros parâmetros 

como a NH3, metais pesados e hidrocarbonetos policíclicos aromáricos (HPAs), embora não 

estabelecidos pela legislação brasileira, também serão monitorados visando estabelecer um 

perfil mais completo da composição da atmosfera local. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a poluição atmosférica e a qualidade do ar na área do Distrito Industrial 

do município de Maracanaú–CE observando os parâmetros de materiais particulados, gases 

inorgânicos, metais pesados e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Quantificar as emissões de material particulado em suspensão e inalável (PTS e MP10), 

óxido de enxofre (SO2) e óxido de nitrogênio (NO2), amônia (NH3) e ozônio (O3) na 

área industrial em estudo. 

• Avaliar possíveis relações entre as variáveis meteorológicas e as concentrações dos 

poluentes atmosféricos avaliados. 

• Identificar e quantificar os metais pesados (Sb, Cd, Pb, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn) e 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos prioritários associados ao material particulado 

na área em estudo. 

• Comparar as concentrações encontradas dos poluentes monitorados neste estudo com 

os valores relacionados nas legislações brasileira, de outros países e de diversos orgãos 

internacionais que tratam da qualidade do ar. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Poluição atmosférica e principais poluentes  

 

A poluição do ar não é um problema recente da sociedade, desde a antiguidade já 

há registros de leis assinadas por reis ingleses, proibindo o uso de carvão com altos teores de 

enxofre. Porém, as preocupações maiores começaram somente a partir da revolução 

industrial, nos séculos XVIII e XIX, quando houve a morte de 1150 pessoas na Inglaterra por 

conta da fumaça produzida pelo carvão usado nas indústrias (BRAGA et al., 2005). 

Durante os séculos XIX e XX a poluição do ar foi se agravando, e passou-se a ser 

mais frequentes os episódios de chuvas ácidas e smog, causados, respectivamente, pelo 

aumento das concentrações de gases como SO2 e NOx e pelas interações entre diferentes 

poluentes, como os óxidos de nitrogênio e os hidrocarbonetos (BAIRD; CANN, 2011). 

A resolução CONAMA nº 03/90 estabelece que poluição atmosférica é toda e 

qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentração, tempo 

ou características em desacordo com os níveis estabelecidos em legislação, e que tornem ou 

possam tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde, inconveniente ao bem-estar 

público, danoso aos materiais, à fauna e à flora ou prejudicial à segurança, ao uso e gozo da 

propriedade e às atividades normais da comunidade. 

Em geral, o rápido crescimento populacional, desenvolvimento e progresso das 

cidades produz um aumento significante da poluição atmosférica. Fatores como o incremento 

do número de indústrias e da frota veicular colaboram diretamente para a diminuição da 

qualidade do ar, principalmente nos grandes centros urbanos (CETESB, 2015; MARTINS; 

ANDRADE, 2002; MASIOL et al., 2014).  

A atmosfera é formada principalmente por N2, O2, H2O e gases nobres (Ar, Ne, 

He, etc.), porém destaca-se também a presença de várias outras espécies químicas gasosas, 

como: orgânicos (alcanos, alcenos, aromáticos, clorados, etc.), óxidos inorgânicos (NO2, SO2, 

CO2, CO, etc.), oxidantes (O3, radicais HO●, HO2
●, etc.), ácidos (H2SO4), bases (NH3), sais 

(NH4HSO4), etc. Além dessas substâncias a atmosfera possui ainda dois componentes 

importantes que colaboram fortemente para a ocorrência de várias reações químicas 

atmosféricas: os materiais particulados e a radiação solar (predominantemente na região 

ultravioleta do espectro), os quais influenciam diretamente os processos fotoquímicos 

atmosféricos e podem servir, no caso dos sólidos, de meio adsortivo para ocorrência de 

reações entre outras espécies químicas (MANAHAN, 2000; SCHIRMER; LISBOA, 2008). 
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O nível de poluição atmosférica é medido pela quantidade e concentração de 

substâncias poluentes presentes no ar. O que dificulta a classificação dos poluentes emitidos 

na atmosfera é a grande variedade de substâncias que podem ser encontradas no ar, sendo a 

maioria delas substâncias orgânicas, o que causa preocupação devido ao impacto negativo que 

causam na saúde e ao ambiente (GUARIEIRO et al., 2011). 

Os poluentes atmosféricos podem resultar de fontes naturais ou antropogênicas. 

As emissões provenientes de fenômenos naturais, como erupções vulcânicas, ações 

bacterianas são chamadas de fontes naturais. Já as emissões provenientes de processos de 

combustão tanto em fontes móveis quanto em fontes fixas são caracterizadas como emissões 

antropogênicas (VIEIRA, 2009). A Tabela 1 mostra as principais fontes de alguns poluentes 

atmosféricos. 

 

Tabela 1 – Principais fontes de poluentes atmosféricos. 

Fontes Emissão Poluentes 

Estacionárias 

Combustão 

Material particulado, SO2 e 

SO3, CO, hidrocarbonetos e 

óxidos de nitrogênio. 

 

Processo industrial 

Material particulado, SO2, 

SO3, HCl, hidrocarbonetos, 

mercaptanas, HF, H2S, NOx. 

 

Queima de resíduo sólido 

Material particulado, SO2, 

SO3, HCl, NOx. 

 

Outros 

Hidrocarbonetos e material 

particulado. 

 

Móveis 

 

Veículos/Embarcações 

gasolina/diesel/álcool, etc. 

 

 

Material particulado, CO, 

NOx, SO2, hidrocarbonetos, 

aldeídos, ácidos orgânicos. 

 

Reações químicas na 

atmosfera 

Poluentes secundários (O3, 

aldeídos, ácidos orgânicos, 

aerossol fotoquímico, etc. 

Fonte: Adaptado de Vieira (2009). 

 

Os poluentes podem ser primários ou secundários. Os primários são aqueles 

emitidos diretamente na atmosfera, como SO2, NOX, CO e particulados. Já os secundários são 

aqueles formados na atmosfera através de reações químicas que ocorrem devido à presença de 



21 

 

certas substâncias em determinadas condições físicas (BRAGA et al., 2005; CLEVELAND et 

al., 2012). 

No Brasil, em 1989, foi instituído pelo CONAMA, através da resolução nº 5 de 15 

de junho, o Programa Nacional de Controle da Poluição do Ar – PRONAR, com objetivo de 

permitir o desenvolvimento econômico e social do país de uma forma ambientalmente segura, 

através da limitação dos níveis de emissões de poluentes por fontes de poluição atmosférica. 

A resolução responsável pela instituição do PRONAR foi ainda complementada 

pelas resoluções CONAMA nº 03 e 08 de 1990 e nº 436 de 2011. A resolução CONAMA 

nº 03/90 dispõe sobre os padrões de qualidade do ar. Já a resolução CONAMA nº 08/90 

dispõe sobre o estabelecimento de limites máximos de emissão de poluentes no ar para 

processos de combustão externa de fontes fixas de poluição. Por fim, a resolução CONAMA 

nº 436/11 estabelece os limites máximos de emissão de poluentes atmosféricos para fontes 

fixas instaladas ou com pedido de licença de instalação anterior a 02 de janeiro de 2007. 

A resolução CONAMA nº 03/90 estabeleceu os padrões nacionais de qualidade do 

ar através da determinação dos poluentes que servem como indicadores da qualidade do ar. 

Esses poluentes, universalmente foram escolhidos em razão da frequência de ocorrência e de 

seus efeitos adversos, são eles: dióxido de enxofre (SO2), monóxido de carbono (CO), ozônio 

(O3), óxidos de nitrogênio (NOX) e material particulado (MP) (CONAMA, 1990). 

De acordo com a resolução CONAMA nº 03/90 são definidos como padrões 

primários as concentrações que, quando ultrapassadas, poderão afetar a saúde da população e 

padrão secundário as concentrações que, abaixo dessas, causariam um mínimo efeito adverso 

ao bem-estar da população, assim como à fauna, à flora e ao meio ambiente em geral. 

Ainda foram estabelecidos pela resolução CONAMA nº 03/90, os critérios para 

episódios agudos de poluição do ar, mostrados na Tabela 2, a seguir. 
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Tabela 2 – Critérios para episódios agudos de poluição do ar segundo a resolução 

CONAMA nº 03/90. 

Parâmetros 
Níveis 

Atenção Alerta Emergência 

Partículas totais em suspensão (µg/m3) – 24 h 375 625 875 

Fumaça (µg/m3) – 24 h 250 420 500 

Partículas inaláveis (µg/m3) – 24 h 250 420 500 

Dióxido de enxofre (µg/m3) – 24 h 800 1600 2100 

SO2 x PTS (µg/m3) – 24 h 65000 26100 393000 

Monóxido de carbono (ppm) – 8 h 15 30 40 

Ozônio (µg/m3) – 1 h 400 800 1000 

Dióxido de nitrogênio (µg/m3) – 1 h 1130 2260 3000 

Fonte: Autor (2017). 

 

3.2 Micropoluentes de interesse 

 

Os processos naturais e antropogênicos resultam na emissão de uma vasta 

quantidade de compostos químicos para a atmosfera, dentre eles estão centenas de espécies 

orgânicas e inorgânicas. Esses compostos podem causar, na atmosfera, efeitos diretos, como o 

câncer e deficiências respiratórias, através da exposição direta a alguns poluentes, e efeitos 

indiretos, através da formação de poluentes secundários, como o ozônio (ATKINSON, 1990; 

MANAHAN, 2000; SHAO et al., 2016; ZHOU et al., 2011). 

 

3.2.1 Principais poluentes atmosféricos inorgânicos 

 

3.2.1.1 Material particulado 

 

Com relação à poluição atmosférica, entende-se por material particulado (MP) as 

partículas de material sólido e líquido capazes de permanecer em suspensão, como as 

partículas de óleo e a poeira. As principais fontes de emissão de MPs para a atmosfera são: os 

veículos automotores, os processos industriais, a queima de biomassa e ressuspensão de 

poeira do solo, entre outros (AMORIM, 2004).  
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Segundo Quintanilha (2009), o material particulado pode também se formar na 

atmosfera a partir de gases como dióxido de enxofre (SO2), óxidos de nitrogênio (NOX) e 

compostos orgânicos voláteis (COVs), que são emitidos principalmente em atividades de 

combustão, transformando-se em partículas como resultado de reações químicas no ar. 

De acordo com Minguillónet al. (2008), o material particulado é classificado por 

seu tamanho, considerando o diâmetro aerodinâmico médio das partículas. As partículas 

inaláveis grossas (MP2,5-10) são as que possuem o diâmetro aerodinâmico médio no intervalo 

de 2,5 a 10 μm e as partículas finas ou respiráveis (MP2,5) são as inferiores a 2,5 μm. MPs 

inferiores a 0,25 μm são denominados de partículas quasi-ultrafinas (MP0,25) e ultrafinas 

(MP0,1). 

Magalhães (2005) relata que o tempo de permanência das partículas suspensas no 

ar depende do tamanho de cada uma. As partículas podem permanecer dias ou semanas no ar 

e ainda podem ser transportadas por correntes de ar favoráveis, podendo afetar o ar em escala 

local, regional e até global. Já as partículas grossas sedimentam rapidamente e frequentemente 

sofrem ressuspensão pela ação dos ventos e do tráfego de veículos. 

Amorim (2004) afirma que o principal processo de remoção das partículas 

suspensas na atmosfera é a deposição úmida. Isso se dá devido a uma grande quantidade de 

material particulado atmosférico ser constituída por compostos orgânicos solúveis em água, 

os quais podem ser removidos da atmosfera através das chuvas. 

Os materiais particulados, quando estão em suspensão no ar, podem adsorver em 

sua superfície vários tipos de substâncias, dentre elas, espécies químicas tóxicas, como metais 

pesados e compostos orgânicos, como os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs). 

Desse modo, os MPs se tornam, simultaneamente, poluentes e disseminadores de outros 

poluentes, portanto é importante atentar para o estudo da composição química desses 

particulados (MAGALHÃES, 2005; WU et al., 2013). 

Durante a década de 1970 foi estabelecida uma relação entre os materiais 

particulados e o SOx e as doenças respiratórias. Vários autores afirmam que os materiais 

particulados, principalmente os MP10 e MP2,5, estão associados ao aumento da mortalidade, 

provocando alguns tipos de câncer e doenças respiratórias e cardiovasculares (BROOK et al., 

2010; CROES et al., 2016; DOCKERY; POLICHETTI et al., 2009; POPE, 1994; 

SMARGIASSI et al., 2014). 

Segundo estudos da Organização Mundial da Saúde (WHO, 2014), os materiais 

particulados afetam mais as pessoas do que qualquer outro poluente. Em cidades com altos 

níveis de poluição antropogênica a expectativa de vida média reduz-se em 8,6 meses. 
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Quanto menor o tamanho dessas partículas, maiores são os riscos de danos 

causados à saúde. A maioria das partículas prejudiciais à saúde são aquelas de diâmetro 

menor ou igual a 10 µm (MP10) que podem penetrar e se alojar nas vias aéreas. A exposição 

crônica a partículas contribui para o risco de desenvolvimento de doenças cardiovasculares e 

respiratórias (WHO, 2014). A Figura 1 representa, em termos gerais, o nível de penetração 

das partículas de diferentes diâmetros aerodinâmicos no sistema respiratório. 

 

Figura 1 – Curvas de penetração das partículas em função do diâmetro aerodinâmico. 

 
 

MP10 – Material Particulado ≤ 10 μm; MPI – Material Particulado Inalável; MPT – Material Particulado 

Torácico; MPR – Material Particulado Respirável; MP2.5 – Material Particulado ≤ 2,5 μm. 

Fonte: Adaptado de Maioli (2011). 

 

Freitas e Solci (2009) afirmam que os efeitos da poluição na saúde mostram uma 

relação entre a exposição ao material particulado fino com mortes prematuras, doenças 

mutagênicas e problemas respiratórios, pois é esta fração dos MPs que penetra no trato 

respiratório humano (nível alveolar), onde os mecanismos de eliminação destes poluentes não 

são eficientes. Segundo os autores, o particulado grosso pode acumular-se nas vias 

respiratórias superiores, agravando problemas respiratórios como o da asma. O perigo 

causado pela inalação depende não só da forma e tamanho das mesmas como também da 

composição química e do local onde elas se depositam no sistema respiratório. 
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Ademais, a concentração dos poluentes atmosféricos depende das condições 

meteorológicas observadas. Variáveis meteorológicas como ventos, temperatura, umidade 

relativa do ar e chuvas, atuam de forma efetiva na qualidade do ar (LUVSAN et al., 2012; 

MELKONYAN; KUTTLER, 2012; SILVA, 2007). 

Os valores de referência diários para as emissões de material particulado para a 

Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US EPA), para a Agência Europeia do 

Ambiente (European Environment Agency – EEA), que seguem os padrões da OMS, e para o 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estão dispostos na Tabela 3 a seguir. 

 

Tabela 3 – Valores de referência diários para as emissões de material particulado para a EPA, 

CONAMA e EEA. 

 

 

Fonte: CONAMA (1990), EEA (2014), EPA (2014). 

 

O material particulado emitido na atmosfera causa danos ao clima do planeta 

através da dispersão e absorção da radiação solar, além de atuar como núcleo de condensação 

nos processos de formação de nuvens, afetando a visibilidade atmosférica (FREITAS; 

SOLCI, 2009; PIPAL; SATSANGI, 2015; TIWARI et al., 2015).  

De acordo com Guarieiro et al. (2011), os MPs ainda podem: 

• Apresentar superfícies ativas sobre as quais ocorrem reações químicas e fotoquímicas 

atmosféricas;  

Agência 

reguladora 
Indicador Padrão 

Tempo 

(horas) 

Concentração 

média (µg/m3) 

EPA PTS Primário 24 horas - 

Secundário 24 horas - 

MP10 Primário 24 horas 150 

Secundário 24 horas 150 

MP2,5 Primário 24 horas 35 

Secundário 24 horas 35 

CONAMA PTS Primário 24 horas 240 

Secundário 24 horas 150 

MP10 Primário 24 horas 150 

Secundário 24 horas 150 

MP2,5 Primário 24 horas - 

Secundário 24 horas - 

EEA PTS - 24 horas - 

MP10 - 24 horas 50 

MP 2,5 - 24 horas 25 
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• Afetar a saúde humana, através de mecanismos diretos ou indiretos de atuação;  

• Transportar substâncias poluentes para ecossistemas terrestres e aquáticos, assim 

como realizar o transporte desses materiais a longas distâncias, tendo um papel 

importante no balanço geoquímico, na disseminação da poluição e na deposição 

efetiva de partículas sobre o solo e a água. 

 

3.2.1.2 Dióxido de enxofre 

 

O dióxido de enxofre (SO2) é um poluente primário emitido para a atmosfera por 

fontes naturais como as erupções vulcânicas, a oxidação de gases de enxofre produzidos pela 

decomposição de plantas e oxidação do dimetil sulfeto formado pela biota marinha (YANG et 

al., 2016). 

O carvão é a principal fonte antropogênica de dióxido de enxofre. Cerca de 

metade do enxofre presente no carvão está na forma de pirita (FeS2) enquanto a outra metade 

está na forma de enxofre orgânico (MANAHAN, 2000). A produção de SO2 pela combustão 

da pirita se dá pela reação mostrada na Equação 1: 

 

4𝐹𝑒𝑆2 + 11𝑂2 → 2𝐹𝑒2𝑂3 +  8𝑆𝑂2                                                           (1) 

 

Outras fontes antropogênicas de SO2 envolvem a queima de combustíveis fósseis 

(diesel, por exemplo), a fundição de minérios sulfurosos e o refino de petróleo (CAMPOS et 

al., 2006; SANTOS et al., 2016). Outas fontes menos notáveis são os processos industriais 

como a fabricação de produtos associados à química e ao processamento de metais 

(SKINDER et al., 2014). 

A maior parte do SO2 atmosférico é oxidada a ácido sulfúrico e sais de sulfato, 

como por exemplo, o sulfato de amônia (NH4)2SO4. A oxidação fotoquímica do SO2 pela 

radiação solar resulta no trióxido de enxofre, que por sua vez, reage com uma molécula de 

água no estado gasoso, formando o ácido sulfúrico, responsável pelo que conhecemos como 

chuva ácida (SCHIRMER; LISBOA, 2008). As reações para este fenômeno estão 

apresentadas nas Equações 2, 3 e 4, a seguir: 

 

𝑆𝑂2 +  𝑂2

ℎѵ
→ 𝑆𝑂3 + 𝑂                                                                 (2) 

𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂4                                                                (3) 

𝐻2𝑆𝑂4 +  𝐻2O → 𝐻2𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂                                                      (4) 
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O SO2 emitido para a atmosfera leva à formação de aerossóis, que não só são 

responsáveis pela acidificação das águas e dos solos, mas também desempenham um papel na 

perturbação do equilíbrio da radiação terrestre (BHANARKAR et al., 2005). 

Os principais malefícios do SO2 à saúde humana são as doenças do trato 

respiratório. A exposição ao gás produz irritação e aumento da resistência das vias aéreas, 

especialmente para pessoas que já sofrem de deficiências respiratórias, como asma. O SO2 a 

uma concentração de 500 ppm pode causar a morte de humanos (CHEN; TANG; ZHAO, 

2015). 

A exposição de mulheres grávidas ao dióxido de enxofre pode causar ao feto 

problemas como: baixo peso ao nascer (< 2500 g), muito baixo peso ao nascer (< 1500 g), 

restrição do crescimento intrauterino e parto pré-maturo (nascimento com menos de 37 

semanas de gestação) (MAISONET et al., 2004). 

 

3.2.1.3 Dióxido de nitrogênio 

 

Outro poluente importante, o dióxido de nitrogênio (NO2) é um gás de coloração 

vermelho-acastanhada, quimicamente relacionado com o óxido nítrico (NO), para a formação 

dos óxidos de nitrogênio (NOx), todos presentes no ar em decorrência de emissões 

antropogênicas (DEFRA, 2004). Dentre os óxidos de nitrogênio, o NO2 é o mais comumente 

regulamentado, mas algumas vezes os padrões de qualidade do ar são baseados nas 

concentrações de NOx (GRUNDSTRÖM et al., 2015). 

Embora uma pequena parte dos NOx emitidos na atmosfera esteja na forma de 

NO2, a grande parte está na forma de NO, pois a conversão de NO a NO2 é rápida. O NO2 

formado, por ser muito ativo fotoquimicamente, absorve luz no comprimento de onda acima 

de 430 nm, produzindo moléculas excitadas. Com a absorção em comprimentos de onda 

abaixo de 398 nm, o NO2 sofre fotodissociação a NO (SCHIRMER; RUDNIAK, 2009). A 

formação das moléculas de NO2 excitadas e de NO estão apresentadas, respectivamente, nas 

Equações (5) e (6), a seguir: 

 

𝑁𝑂2 + ℎѵ → 𝑁𝑂2
∗                                                                  (5) 

𝑁𝑂2 +  ℎѵ → NO + 𝑂∗                                                                        (6) 

 

O NO2 está associado com a formação das chuvas ácidas, devido à formação de 

ácido nítrico (HNO3) pela reação com os radicais hidroxila (OH●) (ADON et al., 2016). Além 
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disso, o dióxido de nitrogênio também está ligado à formação de ozônio troposférico 

(WILLIAMS; ATKINSON; ANDERSON, 2014). Segundo Elorduy et al. (2016), a formação 

de ozônio por NO2 é favorecida pela radiação solar e pela temperatura. 

Em baixas concentrações os dióxidos de nitrogênio também podem contribuir 

para a formação do smog fotoquímico, pois haverá um considerável aumento de oxigênio 

atômico e de ozônio na atmosfera (PIRES, 2005). 

A principal fonte de emissão antropogênica de NO2 se dá pela queima de 

combustível em motores veiculares (GRUNDSTRÖM et al., 2015; WHO, 2003). Outras 

fontes importantes são as indústrias, os incineradores, as usinas termoelétricas e as demais 

fontes de combustão que queimam gás natural (BANERJEE; BARMAN; SRIVASTAVA, 

2011; VIEIRA, 2009). O NO2 também pode ser emitido por fontes naturais através de alguns 

fenômenos da natureza como os relâmpagos, as erupções vulcânicas e através da ação de 

bactérias no solo (VIEIRA, 2009). 

O NO2 é conhecido por sua agressividade ao trato respiratório. Segundo 

Ghozikaliet al. (2016), dentre todos os gases poluentes, o NO2 é o maior causador de 

admissões hospitalares devido a doença crônica obstrutiva pulmonar, caracterizada pelo baixo 

fluxo respiratório. O dióxido de nitrogênio também é apontado como causador de câncer e 

mortes por problemas cardiovasculares (CAMPOS et al., 2006; LU et al., 2016). 

 

3.2.1.4 Ozônio 

 

O ozônio (O3) é um gás oxidante e reativo produzido naturalmente nas camadas 

superiores da atmosfera terrestre. O ozônio estratosférico é essencial, pois absorve a radiação 

ultravioleta emitida pelo sol. Porém, o ozônio troposférico (camada mais próxima à superfície 

terrestre), em altas concentrações, pode causar vários efeitos negativos à saúde humana, como 

problemas respiratórios (SEILFELD; PANDIS, 2006). 

O O3 é fundamental para a química da troposfera, devido ao seu papel na iniciação 

dos processos de oxidação fotoquímica através de reação direta, na fotólise e nas reações 

subsequentes dos fotoprodutos para formar o radical hidroxilo (MONK et al., 2015). 

Segundo Sillman (2004), as maiores concentrações de ozônio ocorrem geralmente 

durante as tardes e durante o verão ou durante a estação seca. O autor afirmar que as maiores 

concentrações de O3 não ocorrem nas proximidades da fonte emissora, e sim em locais 

próximos que recebem os ventos vindos da região da fonte de emissão. 
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O O3 troposférico é um poluente secundário formado pela reação fotoquímica de 

compostos orgânicos voláteis (COVs) e de NOx (NO e NO2) na presença de luz solar 

(RYERSON et al., 2003). Segundo estudos de Zou et al. (2015) que examinaram as 

características temporais dos regimes de formação de O3 no verão e outono a partir da 

proporção de COVs/NOx, durante os períodos de maior concentração de ozônio (12:00 h-

16:00 h), a formação do poluente está mais susceptível a ser determinada pelas concentrações 

de NOx, no entanto, na primavera e no inverno, a formação de ozônio está mais propensa a ser 

limitada pelas concentrações dos COVs. 

Na saúde, estudos têm mostrado que o ozônio tem um impacto significante no 

número de hospitalizações causadas pela doença pulmonar obstrutiva crônica, caracterizada 

pela falta de ar, tosse e produção de expectoração (GHOZIKALI et al., 2016). Na Europa as 

evidências sugerem que, em longo prazo, a exposição ao O3 pode causar redução da função 

pulmonar (WHO, 2003). 

 

3.2.1.5 Amônia 

 

A amônia (NH3) se caracteriza por ser um gás alcalino primário e o terceiro 

composto nitrogenado mais comum na atmosfera depois do gás nitrogênio (N2) e do óxido 

nitroso (N2O) (SEINFELD; PANDIS, 2006). Além de desempenhar um papel importante na 

química atmosférica como precursora de partículas inorgânicas secundárias através de reações 

com ácido sulfúrico, nítrico ou clorídrico que resultam na formação de sais de amônia 

(GONG et al., 2013; SHARMA et al., 2007). 

A amônia está presente na atmosfera devido a emissões naturais e antropogênicas. 

As principais fontes de emissão de NH3 são a produção e a utilização de fertilizantes 

amoniacais e a produção animal. Devido ao crescimento populacional e a maior demanda por 

carne para consumo humano, houve também um aumento na produção animal, resultando em 

uma concentrada fonte de emissão de NH3, já que o estrume usado no cultivo de gado é um 

dos principais emissores de amônia para a atmosfera (BEHERA et al., 2013; LEYTEM, 

DUNGAN; BJORNEBERG, 2009). 

Outras importantes fontes de amônia são as combustões de biomassa e de 

combustíveis fósseis, os incêndios florestais, processos petroquímicos, a produção de metais e 

a produção de explosivos (BOUWMAN et al., 1997; SAPEK, 2013). Ainda segundo Sapek 

(2013), apenas nos Estados Unidos o consumo de amônia para refrigeração é de 
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270.000 toneladas por ano e assume-se que toda amônia produzida para refrigeração é emitida 

para atmosfera. 

Segundo Nahavandi (2015), outra fonte de amônia, conhecida como amônia slip, 

decorre dos automóveis pesados e indústrias que utilizam o sistema de Redução Catalítica 

Seletiva por amônia (NH3 – SCR) com objetivo de abater as emissões de NOx. Os processos 

SCR (Selective Catalytic Reduction) requerem um controle preciso da taxa de injeção de 

amônia. No caso de uma injeção insuficiente a conversão de NOx será baixa; já em uma alta 

taxa de injeção, o resultado será uma emissão indesejável de NH3 para a atmosfera 

(NAHAVANDI, 2015; OLIVEIRA et al., 2009, 2011). 

De acordo com Asman, Sutton e Schjorring (1998), a amônia emitida para a 

atmosfera retorna para a superfície de duas formas principais, primeiro pela deposição seca do 

NH3 e segundo pela deposição úmida do NH4
+. Ainda segundo estes autores, a deposição seca 

é predominante em áreas próximas à fonte de emissão enquanto a deposição úmida predomina 

em áreas mais distantes (cerca de 100 km) da fonte de emissão.  

Os processos de deposição da amônia ainda estão relacionados à acidificação e 

eutrofização de solos e corpos hídricos, a mudanças na biodiversidade e a poluição de águas 

subterrâneas (ANEJA et al., 2001; DÄMMGEN; ERISMAN, 2005). 

A amônia ainda pode causar danos à saúde humana, como doenças respiratórias 

através da sua contribuição para o aumento das concentrações de ozônio troposférico (ANEJA 

et al., 2001). Além disso, o aumento das concentrações de material particulado fino pode 

contribuir para a diminuição da visibilidade (FÉLIX; CARDOSO, 2004). 

 

3.2.1.6 Metais 

 

Os metais pesados são assim chamados devido à sua alta densidade em relação à 

de outros materiais. Eles estão presentes em concentrações de traços na queima de 

combustíveis fósseis, de biomassa e também na composição dos materiais particulados 

(BAIRD; CANN, 2012; SÝKOROVÁ; KUCBEL; RACLAVSKÝ, 2016). 

Nas últimas décadas, altos níveis de metais têm sido emitidos para o meio 

ambiente como resultado da vasta atividade antrópica. As principais fontes de metais pesados 

incluem as várias fontes industriais, como as indústrias de mineração, de fundição e 

moldagem de metais, e as fontes difusas, como os mais variados tipos de combustão, 

incluindo a combustão veicular (MOHANRAJ; AZEEZ; PRISCILLA, 2004). 
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Os metais mais produzidos pelas indústrias são: V, Pb, Fe, Zn, Cd, Sb, Cr, Co, 

Mo, Ni e As. Já os metais mais produzidos pelas emissões veiculares envolvem: V, Pb, Fe, 

Zn, Cd, Sb, Mn, Ba, Sr, Al, U, Th, Zr, Cs, Rb, Sn e Cu (SÝKOROVÁ; KUCBEL; 

RACLAVSKÝ, 2016). Segundo Moreno et al. (2006), os metais mais comuns emitidos 

durante a queima de combustíveis fósseis são: V, Fe, Sb, Cr, Co, Mo, Ni, As, Cu,Mn e Sn. 

De acordo com Magalhães (2005), os metais pesados são perigosos nas suas 

formas catiônicas e também quando ligados a cadeias curtas de átomos de carbono, pois seus 

íons são capazes de formar complexos com uma grande quantidade de ligantes e podem 

exercer influência sobre várias funções biológicas. 

O projeto europeu ESPREME (Integrated Assessment of Heavy Metal Releases in 

Europe) que tem como objetivo desenvolver métodos e identificar estratégias para apoiar a 

formulação de políticas ambientais da União Europeia visando reduzir as emissões e, assim, 

os impactos nocivos dos metais pesados priorizou, quanto aos riscos de envenenamento, 6 

metais a serem monitorados: mercúrio (Hg), cádmio (Cd), chumbo (Pb), níquel (Ni), arsênio 

(As) e cromo (Cr). 

Os metais associados aos particulados têm sido relacionados com vários efeitos 

negativos a saúde a curto e em longo prazo. Dentre esses efeitos negativos estão: as doenças 

respiratórias crônicas, como câncer de pulmão, as doenças cardíacas e a deterioração de 

outros órgãos (SATSANGI et al., 2014). 

 

3.2.2 Principais poluentes atmosféricos orgânicos 

 

Em atmosferas poluídas os principais compostos orgânicos encontrados são: os 

hidrocarbonetos alcanos (propano), alcenos (propeno), os hidrocarbonetos aromáticos como 

os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), os compostos halogenados 

(metilclorofórmio, etilcloroetileno, bifenilas policloradas, etc.), os compostos oxigenados 

(álcoois, ésteres, aldeídos e cetonas) além de dioxinas e furanos (MANAHAN, 2000; PETRY 

et al., 2014; VIEIRA, 2009). 

Os compostos orgânicos voláteis (COVs ou VOCs do inglês volatile organic 

compounds) são compostos orgânicos que estão presentes na atmosfera na forma gasosa, mas 

que em condições normais de pressão e temperatura podem ser sólidos ou líquidos.  

De acordo com Derwent (1995), por definição, os compostos orgânicos a uma 

temperatura de 20 ºC, deveriam ter uma pressão de vapor entre 0,13 kPa e 101,3 kPa, porém, 

segundo ele, muitos dos COVs mais importantes seriam excluídos se a mesma fosse seguida 
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rigorosamente. Portanto, para que houvesse uma maior abrangência de compostos, 

consideram-se como COVs, os compostos encontrados na atmosfera que contenham carbono, 

com exceção do carbono elementar, do monóxido de carbono e do dióxido de carbono. 

Os COVs podem ser emitidos de fontes naturais ou de fontes antropogênicas. As 

principais fontes naturais de emissão de COVs são as florestas tropicais, terras de cultivo, 

savanas, campos agrícolas, etc., com emissões principalmente de isopreno e terpeno, que são 

compostos característicos desse tipo de fonte emissora (AQUINO, 2006; KANSAL, 2009). 

As principais fontes antropogênicas de COVs são as emissões por fontes móveis, 

através da exaustão veicular e da evaporação da gasolina, as indústrias petrolíferas, através do 

armazenamento de produtos derivados do petróleo e do refino da gasolina e de outros 

combustíveis fósseis, as indústrias em geral que utilizem solventes, como indústrias de tinta e 

as estações de energia que são movidas a carvão. Dentre os compostos emitidos por fontes 

orgânicas, os principais compostos são: BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, orto, meta e 

para-xilenos), propano, propeno, benzaldeído, fenol, etc. (MARTINS, 2004; KANSAL, 

2009). 

Na indústria petroquímica, os BTEX são obtidos a partir do refino do petróleo 

bruto e em seguida passam por uma série de processos químicos como reforma catalítica, 

craqueamento, a fim de servirem para fabricação de uma infinidade de produtos. Nas 

indústrias químicas e farmacêuticas, os BTEX são utilizados como intermediários na síntese 

de vários outros produtos (BOLDEN; KWIATKOWSKI; COLBORN, 2015). 

Dentre os hidrocarbonetos aromáticos formadores do BTEX, o benzeno é 

considerado o de maior risco à saúde humana. Segundo a Organização Mundial da Saúde 

(WHO, 2010), exposições crônicas ao benzeno podem causar câncer, leucemia mieloide 

aguda, redução da produção de hemácias e leucócitos e mutações. 

Outra importante classe de compostos orgânicos voláteis são as bifenilas 

policloradas (PCBs). As PCBs são universalmente conhecidas por ser um poluente orgânico 

persistente e também por seus malefícios à saúde, sendo classificadas como um poluente com 

prováveis efeitos carcinogênicos a humanos (WHO, 2000). 

As bifenilas policloradas, durante muitos anos, foram consideradas ideais para 

aplicações industriais pela sua estabilidade térmica, química e biológica. Por conta de sua 

baixa constante dielétrica, da baixa inflamabilidade e de seu alto ponto de fusão as PCBs 

foram usadas, inicialmente, como isoladores elétricos em capacitores, disjuntores, resistores, 

transformadores elétricos, etc. (URBANIAK, 2007). 
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Na presença de oxigênio as PCBs oxidam parcialmente formando as dibenzo-

dioxinas-policloradas (PCDDs) e os dibenzo-furanos-policlorados (PCDFs), que são 

altamente tóxicos. A maior formação de PCDDs e PCDFs ocorre entre as temperaturas de 

250 ºC a 400 ºC (PORTEOUS, 1992). 

Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) constituem outro grupo 

importante de compostos orgânicos quimicamente relacionados, ambientalmente persistentes 

e com estruturas e toxicidades variadas. Esses compostos podem ter dois ou mais anéis 

aromáticos condensados, alguns ainda podem ter anéis adicionais condensados que não 

possuem carbonos (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2016; RAVINDRA, 2008). 

Os HPAs podem estar presentes no ar tanto na fase gasosa como associadosa os 

particulados. Essa distribuição entre as fases depende da pressão de vapor, da concentração e 

da afinidade do HPA pelas partículas suspensas, além da temperatura atmosférica e da 

concentração e natureza da partícula (CAUTREELS; VAN CAUWENBERGHE, 1978; LIU 

et al., 2015; RAMÍREZ et al., 2011).  

De um modo geral, os HPAs predominantes na fase gasosa são os que possuem 

dois ou três anéis, como o naftaleno, o antraceno e o fluoreno, enquanto que os HPAs que 

possuem quatro anéis (pireno, criseno, etc.) estão presentes tanto na fase gasosa quanto na 

fase particulada. Já os HPAs com cinco ou mais anéis estão presentes principalmente na fase 

particulada (ATSDR, 1995). 

Os HPAs são altamente lipofílicos, sendo bastante miscíveis em alguns solventes 

orgânicos. A baixa solubilidade dos HPAs em água aumenta com o aumento do número de 

anéis aromáticos. Outras características importantes dos HPAs são sua sensibilidade à luz e a 

resistência ao calor (KIM et al., 2013). 

Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos são produtos da combustão 

incompleta e da pirólise de combustíveis fósseis e de outros materiais orgânicos advindos de 

fontes naturais ou antropogênicas (RAVINDRA et al., 2006). As fontes naturais mais comuns 

desses hidrocarbonetos são as erupções vulcânicas, os incêndios florestais, síntese bacteriana 

e de algas, erosão de rochas sedimentares que possuem hidrocarbonetos de petróleo e 

decomposição vegetal (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2016). 

As fontes antropogênicas de HPAs podem ser diversas, incluindo incineradores, 

processos industriais, queima de carvão para uso doméstico, etc. Já as fontes difusas mais 

comuns são as emissões automotivas, escapamento de aeronaves a jato, fumaça de cigarro, 

etc. (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2016; KIM et al., 2013). 
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De acordo com Fang (2006), os HPAs atmosféricos são predominantemente 

associados com os materiais particulados (MP). Os HPAs encontrados nos materiais 

particulados são considerados de alto risco para a saúde humana, pois afetam fortemente a 

respiração e são fortemente carcinogênicos (WANG, 2006). 

Os HPAs têm sido identificados como poluentes carcinogênicos, mutagênicos e 

teratogênicos (DI VAIO et al., 2016; IARC, 1983), o que tem levado esses hidrocarbonetos a 

serem classificados como poluentes prioritários. A Agência Americana de Proteção 

Ambiental – EPA (Environmental Protection Agency) listou como principais 16 moléculas 

HPAs, as quais foram designados de HPAs prioritários, conforme a Figura 2. 

 

Figura 2 – HPAs prioritários e suas respectivas estruturas químicas. 

 

Fonte: Autor (2017). 
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A Agência Internacional para Pesquisa do Câncer (IARC, do inglês International 

Agency for Research on Cancer) classifica alguns dos HPAs de acordo com o grau de 

carcinogenicidade de cada molécula, distribuindo-os em três grupos de risco: Grupo 2A: 

prováveis agentes cancerígenos para os seres humanos; Grupo 2B: possíveis agentes 

cancerígenos para os seres humanos e Grupo 3: inadequados para os seres humanos (Tabela 

4) (IARC, 2010). 

 

Tabela 4 – Classificação dos 16 HPAs prioritários quanto ao grau de carcinogenidade.  

Grupo 2A Grupo 2B Grupo 3 
Não 

Classificados 

Benzo(a)antraceno Benzo(b)fluoranteno Antraceno Naftaleno 

Benzo(a)pireno Benzo(k)fluoranteno Fenantreno Acenafteno 

Dibenzo(a,h)antraceno 
Indeno(1,2,3-

cd)pireno 
Fluoreno Acenaftileno 

  
Fluoranteno 

 

  
Criseno 

 

  
Pireno 

 

  
Benzo(g,h,i)perileno 

 
Fonte: Adaptado de IARC (2010). 

 

Nisbet e LaGoy (1992) apresentaram um fator de equivalência tóxica (TEF, do 

inglês Toxic Equivalency Factor) para os HPAs, com o objetivo de ordenar o grau de 

carcinogenicidade para 17 HPAs prioritários. Nesse ordenamento, o benzo(a)pireno, devido 

ao seu maior potencial de carcinogenicidade é usado como composto de referência e possui 

um TEF igual a 1. Por comparação com o grau de atividade cancerígena do benzo(a)pireno, 

são atribuídos valores de TEF para as demais moléculas de HPAs (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Fator de equivalência tóxica para HPAs segundo Nisbet e LaGoy (1992). 

HPAs TEF 

Naftaleno, 2-Metil-naftaleno, Acenafteno, Acenaftileno, 

Fenantreno, Fluoreno, Fluoranteno e Pireno 

0,001 

Antraceno, Benzo(g,h,i)perileno, Criseno 0,010 

Benzo(a)antraceno, Benzo(b)fluoranteno, 

Benzo(k)fluoranteno, Indeno(1,23-cd)pireno 

0,100 

Benzo(a)pireno 1,000 

Dibenzo(a,h)antraceno 5,000 

Fonte: Adaptado de Collins et al. (1998). 
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3.3 Poluição atmosférica e saúde 

 

De acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS), no ano de 2012, a 

poluição atmosférica foi responsável por 3,7 milhões de mortes, representando 6,7% do total 

de óbitos. A Agência Europeia do Ambiente (EEA) em seu relatório sobre a qualidade do ar 

de 2016 reporta que em 2013 as concentrações de MP2,5 foram correlacionadas às mortes 

prematuras de 467.000 pessoas na Europa. A Agência afirma ainda que as concentrações de 

NO2 e O3 estiveram associadas, respectivamente a morte prematura de 71.000 e de 17.000 

pessoas por ano na Europa.  

A OMS informa que, em todo o mundo, a poluição do ar é responsável por causar 

cerca de 16 % das mortes por câncer de pulmão, 11 % das mortes por doença pulmonar 

obstrutiva crônica (DPOC), mais de 20 % das doenças isquêmicas cardíacas e dos derrames, e 

cerca de 13 % das mortes por infecção respiratória. 

A OMS relata que os materiais particulados são um dos poluentes mais perigosos 

devido à sua capacidade de adsorver outros poluentes em sua superfície e disseminá-los pela 

atmosfera. Segundo Kim, Kabir e Kabir (2015), a característica mais prejudicial dos 

particulados é o reduzido tamanho das partículas, quanto menores as partículas, mais provável 

o aumento da acidez e maior a capacidade de penetrar nas vias aéreas inferiores. 

Outro importante poluente causador de efeitos negativos na saúde humana é o 

ozônio troposférico. De acordo com relatório da OMS (WHO, 2008), estudos 

epidemiológicos confirmaram a associação do ozônio a efeitos agudos adversos à saúde, 

como morbidade e mortalidade. Ainda segundo o relatório, estudos controlados em humanos 

indicam que os níveis de ozônio podem induzir alterações funcionais e bioquímicas 

significativas, principalmente no trato respiratório. 

No estado de São Paulo, durante o ano de 2011, o percentual de internações 

atribuídas à poluição foi de 38 % para doenças respiratórias em adultos e de 33 % para 

doenças cardiovasculares. Já no estado do Rio de Janeiro, durante o mesmo ano, o percentual 

de internações atribuídas à poluição atmosférica foi de 37,1 % para doenças cardiovasculares, 

31,4 % para doenças respiratórias em adultos e 26,7 % em crianças e, por fim, 4,7 % devido 

ao câncer de pulmão (VORMITTAG et al., 2013, 2014). 

Na China onde houve um aumento considerável da concentração de PTS no país 

devido à política adotada durante os anos de 1950 a 1980, em que o governo estabeleceu o 

direito básico do livre aquecimento durante o inverno para as residências e para os escritórios, 

inclusive com distribuição de carvão feita pelo próprio governo. Chen et al. (2013) 
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encontraram concentrações ambientais de PTS de cerca de 184 µg/m3 ou 55 % superior a 

observada no Norte da China. Além disso, os resultados indicam que a expectativa de vida é 

cerca de 5,5 anos inferior no Norte do país devido a um aumento da incidência de mortalidade 

por problemas cardiorrespiratórios. Em termos gerais, a análise sugeriu, que para a exposição 

em longo prazo, um adicional de 100 µg/m3 de PTS está associada a uma redução de 3 anos 

na expectativa de vida. 

Marchetti et al. (2014) avaliaram a associação entre a proximidade com as 

fábricas de madeira e o risco de hospitalizações em crianças que vivem no distrito de Viadana 

(Itália), onde há grandes e pequenas indústrias madeireiras. Os autores analisaram 3854 

crianças de três a 14 anos através de questionários aplicados aos pais e através da 

geolocalização da casa/escola das mesmas, para que as distâncias até as indústrias de madeira 

fossem calculadas. Os autores relataram que no período de 2007 a 2009, o risco de 

hospitalização por todos os diagnósticos e por diagnósticos de doenças respiratórias foi maior 

nas crianças que vivem a menos de 2 km das indústrias. 

Estudos realizados em Havard mostraram uma concentração média de MP2,5 de 

18 µg/m3 associada a um aumento nos riscos de mortalidade. Segundo os autores, a cada 

aumento de 10 µg/m3 de MP2,5 os riscos de morte por problemas cardiovasculares 

aumentaram 14 % e os riscos por câncer de pulmão aumentaram 26 % (LEPEULE et al., 

2012). 

Rodrigues et al. (2015) estimam que, só no estado de São Paulo, podem ocorrer 

quase 250 mil mortes até 2030, caso os níveis de material particulado MP2,5 se mantenham no 

mesmo referencial de 2011 (média anual de 22,48 µg/m3). Segundo os autores, o maior 

impacto ocorrerá para as doenças do aparelho circulatório e respiratórias em idosos e crianças, 

os mais afetados pela poluição atmosférica. Os autores alertam que, o número de internações 

hospitalares somaria R$ 1 milhão, com um gasto esperado de mais de R$ 1,5 bilhões. 

Em estudo realizado na cidade de Tabriz, que é um importante polo industrial do 

Iran, Ghozikaliet al. (2016) demonstraram que os gases inorgânicos SO2, NO2 e o O3 

causaram um impacto significante nas internações ocorridas devido a doenças pulmonares. Na 

Bélgica, Croes et al. (2016) associaram os hidrocarbonetos poliaromáticos presentes no MP10 

a disfunções hormonais, especialmente nas áreas industriais. 

Wang et al. (2016) realizaram, em 4 cidades da China, a determinação de 

concentrações traço de metais (Be, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, 

Mo, Ag, Cd, Sb, Ba, Tl, Pb, Th e U) em particulados e concluíram que o risco cancerígeno 

total dos elementos traços analisados estava acima do limite aceitável, com o chumbo (Pb) 
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sendo o principal contribuinte. Os autores ainda concluíram que os riscos cancerígenos e não 

cancerígenos foram mais elevados na fração de particulados entre 1,1 µm e 2,1 µm, 

ressaltando a importância de considerar os tamanhos de partículas nas avaliações de risco à 

saúde humana. 

 

3.4 Poluição atmosférica em áreas industriais 

 

A partir da metade do século XVIII, o uso de fontes primárias de energia fóssil, 

como o carvão, no crescimento da produção industrial, acarretou um aumento do nível de 

poluição do ar capaz de comprometer a atmosfera (PIRES, 2005). Segundo este autor, nas 

grandes metrópoles, a poluição atmosférica é frequentemente associada ao setor de 

transportes. Já o setor industrial assume importante contribuição nas regiões mais 

desenvolvidas de um país, quase sempre associada à alta densidade demográfica. 

Os materiais particulados são um dos poluentes mais importantes para o 

monitoramento da qualidade do ar devido seus efeitos significativos para a saúde e sua 

abundância em áreas urbanas e industriais (LEE, 2010; BORGIE et al., 2015). Além de serem 

disseminadores de outros poluentes como os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) 

e metais pesados (MAGALHÃES, 2005). 

Estudos feitos em várias partes do mundo têm apresentado os efeitos negativos 

causados ao meio ambiente e a população em geral devido às emissões de poluentes por 

indústrias dos mais variados tipos (LIU et al., 2010). Hsieh e Chen (2010) realizaram estudo 

em três parques industriais (Neipu, Pingtung e Pingnan) em Taiwan, caracterizados pela 

presença de indústrias de processamento e manufatura de alimentos, indústrias de fabricação 

de máquinas, refrigeradores e aparelhos elétricos, indústrias de ferro, aço e metalurgia. De 

acordo com os autores, foram encontradas concentrações de amônia variáveis entre 70,5 ppb a 

153,9 ppb, com média de 100,2 ppb para Neipu, 43,0 ppb a 114,6 ppb, com média de 

72,8 ppb para Pingtung e 45,0 ppb a 122,6 ppb e média de 84,9 ppb para o parque industrial 

de Pingnan. 

Estudo realizado por Hassanvand et al. (2015), nas áreas externas na cidade de 

Teerã, apresentou concentrações de MP10, MP2,5 e MP1. Para um lar de idosos nas imediações, 

as concentrações desses poluentes variaram de 18 a 135 µg/m3, 10 a 43 µg/m3 e 7 a 32 µg/m3, 

respectivamente. Em um dormitório escolar igualmente próximo as concentrações de MP10, 

MP2,5 e MP1 foram, respectivamente de 25 a 145 µg/m3, 10 a 45 µg/m3 e 7 a 32 µg/m3. Os 
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autores concluíram que as concentrações de material particulado na cidade estão relacionadas 

com a proximidade às indústrias e com o fluxo veicular. 

Song et al. (2014) realizaram 19 amostragens na província de Henan, no norte da 

China, sendo 11 em uma cidade típica de indústrias a base de carvão (Pingdingshan) e oito em 

uma cidade com indústrias que não usam carvão em seu funcionamento (Zhengzhou). Os 

autores relataram que as concentrações das partículas inaláveis grossas (MP10) na cidade de 

Pingdingshan, variaram de 297,3 µg/m3 a 1066,0 µg/m3, com média de 639,7 µg/m3. Na 

cidade de Zhengzhou as concentrações variaram de 208,1 µg/m3 a 573,7 µg/m3 com média de 

421,2 µg/m3. Os autores concluíram que a mineração e a combustão de carvão são as fontes 

de emissão de particulados inaláveis em cidades com indústrias a carvão em comparação com 

cidades sem indústrias a carvão. 

Elorduy et al. (2016) realizaram o monitoramento de 13 hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos e suas possíveis fontes na cidade de Bilbao na Espanha, e concluíram 

que o benzo[b]fluoranteno, o fluoranteno, o pireno e o criseno são os maiores contribuintes 

para os HPAs totais nos particulados inaláveis (MP10), sugerindo a influência de várias fontes 

na área estudada, incluindo as atividades industriais. Liu et al. (2010) realizaram estudos em 

áreas externas de duas indústrias de fundição de metal e apresentaram concentrações médias 

totais de 2,78 µg/m3 (área externa) e 5,74 µg/m3 (nível de equivalência tóxica igual ao 

benzo[a]pireno) para HPAs. 

Estudos para determinação de metais em partículas respiráveis e não respiráveis 

realizados na cidade industrial de Coimbatore na Índia mostraram que os principais metais 

pesados encontrados nas partículas respiráveis, por ordem de concentração, foram: Zn 

(519,9 ng/m3), Cu (388,6 ng/m3), Pb (143,5 ng/m3), Ni (31,37 ng/m3), Cr (14,2 ng/m3), Cd 

(2,8 ng/m3) (MOHANRAJ; AZEEZ; PRISCILLA, 2004). Segundo os autores a maior 

concentração pontual (2147 ng/m3) de Pb foi encontrada em uma estação localizada em uma 

área industrial. A estação relatada também apresentou o maior valor médio deste metal, 

sugerindo a importância das operações industriais nas concentrações de chumbo. As coletas 

realizadas nas áreas industriais mostraram concentrações de metais maiores do que as das 

áreas residencial e suburbana. 

Zhao et al. (2016) analisaram alguns poluentes, incluindo o SO2 em 31 províncias 

da China, durante um período de um ano e mostraram que as concentrações deste gás, em 

cidades com maior número de emissões industriais, chegaram a ser duas a três vezes maiores 

do que nas outras. Os autores observaram que na cidade de Wuhan as concentrações médias 

de SO2 foram 15 vezes mais altas durante o período da madrugada (03:00 h) do que em outros 
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momentos da noite, devido a operações de descarregamento de algumas indústrias. Os autores 

relataram que nas cidades mais poluídas há uma boa correlação entre os gases SO2, NO2 e O3 

e os particulados MP10 e MP2,5. 

No Brasil, a cidade de Cubatão (estação de monitoramento Cubatão-Vila-Parisi) 

no estado de São Paulo, tem sua qualidade do ar determinada fortemente pelas emissões por 

fontes industriais, com altas concentrações de MP10 (311 µg/m3), PTS (675 µg/m3), SO2 

(104 µg/m3) e NO2 (221 µg/m3) observadas, quase que exclusivamente, na área industrial, 

com o SO2 chegando a violar o novo padrão diário (60 µg/m3) estabelecido pelo Decreto 

Estadual nº 59.113/2013 (CETESB, 2015). 

Estudos realizados em Minas Gerais, nas cidades de Belo Horizonte (OLIVEIRA; 

SANTOS; ALVES, 2015) e Uberlândia (SOARES et al., 2015) mostraram concentrações de 

PTS variando entre 29,0 µg/m3 a 109,0 µg/m3 para a capital mineira e uma concentração 

média anual de 65,41 µg/m3 para a cidade de Uberlândia.  

No Rio de Janeiro, Camarinha (2014) encontrou uma concentração de MP10, 

durante o período seco, variando entre 13 µg/m3 a 59 µg/m3, com uma média de 33,1 µg/m3. 

Viana (2014) realizou estudo de metais (Fe, Mn, Zn, Cr, Cu e Ni) associados ao 

material particulado em suspensão (PTS) em vários bairros de Salvador (Bahia) sob influência 

da área industrial. As maiores concentrações dos metais analisados foram encontradas nos 

bairros Pirajá (3,1 mg/g de Fe; 90,9 mg/g de Mn; 4,0 mg/g de Cr e 1,1 mg/g de Ni,), Campo 

Grande (21,2 mg/g de Zn,) e Rio Vermelho (12,6 mg/g de Cu).  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Nesta seção estão relacionadas as principais metodologias experimentais 

utilizadas para o desenvolvimento deste estudo. 

 

4.1 Área de amostragem 

 

A amostragem foi realizada na Estação de Monitoramento Fixa (EMF) do 

Instituto Federal de Educação, Ciências e Tecnologia do Ceará - Campus Maracanaú, 

localizado na Avenida Parque Central, no Distrito Industrial I, na Região Metropolitana de 

Maracanaú, com coordenadas geográficas de: 3°52’20” S e 38°36’40” W (Figura 3). A EMF 

está situada entre as Avenidas Parque Sul e Contorno Norte, próximo à rodovia estadual CE-

060. 

 

Figura 3 – Localização da área de amostragem e da estação de monitoramento fixa (EMF). 

 

Fonte: Autor (2017). 
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O município de Maracanaú possui uma população de 209.057 habitantes e uma 

área de aproximadamente 107 km2. O município tem um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 

4.100.336.000, sendo 52,2 % provenientes do setor industrial, 47,71 % do setor de serviços e 

0,09% do setor agrícola (MARACANAÚ, 2016). Maracanaú está a 24 km da capital e se 

destaca dentre as cidades da Região Metropolitana de Fortaleza (RMF) por ser um dos 

municípios mais ativos economicamente, com cerca de 1509 indústrias em pleno 

funcionamento, e com atuação em vários setores industriais como  o têxtil, metalurgia-

mecânica, papel e papelão, vestuário, calçados, bebidas e alimentos, construção, material 

elétrico, químico, etc. (MUNIZ, 2015). 

A EMF encontra-se localizada a aproximadamente 200 metros de distância da 

área residencial do bairro Conjunto Timbó e 500 metros de distância de indústrias de 

metalurgia, têxtil, alimento, papel e papelão e de produtos químicos para o setor agrícola. 

Além disso, a área de amostragem é circundada por avenidas que servem de percurso para 

ônibus metropolitanos e caminhões de carga que transportam matérias-primas e produtos das 

(e para) as indústrias locais.  

 

4.2 Amostragem 

 

O monitoramento da qualidade do ar foi realizado de acordo com a legislação 

brasileira vigente, representada pela resolução CONAMA nº 03/1990. Na EMF foram 

realizadas amostragens do ar durante um período de seis meses, do dia 4 de novembro de 

2015 ao dia 26 de abril de 2016, com uma frequência amostral de seis dias. Cada coleta teve 

duração de 24 horas, com início às 9 horas da manhã, totalizando 30 campanhas. A frequência 

amostral de seis dias foi seguida para que todos os dias da semana fossem contemplados. 

Notadamente os meses de novembro e dezembro correspondem a meses da estação seca e os 

meses de janeiro a abril se encontram na estação chuvosa que caracterizam o clima tropical 

semiárido do nordeste do Brasil.  

Os equipamentos foram dispostos a uma distância de 2 metros entre eles, para 

evitar interferência entre os mesmos conforme recomendado pela EPA (1999). A disposição 

dos equipamentos está apresentada na Figura 4a. Os parâmetros meteorológicos (temperatura, 

pressão, umidade relativa, precipitação pluviométrica, direção e velocidade dos ventos) foram 

medidos usando uma estação meteorológica Davis Vantage Vue Wireless K6250 (Figura 4b). 

A Tabela com os valores dos parâmetros meteorológicos (médias para todas as coletas 

realizadas) encontra-se no Anexo A desta dissertação.  
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Figura 4 – Imagem da disposição dos equipamentos dentro da estação de amostragem (a) e da 

estação meteorológica Davis Vantage Vue usada no monitoramento na área em estudo (b). 

  

a)                                                              (b) 

Fonte: Autor (2017). 

 

Para as partículas inaláveis (MP10) utilizou-se o amostrador de grande volume 

Hivol HVS 3000® da Empresa Ecotech (Figura 5), que seleciona as partículas por meio de um 

inlet (cabeça) com uma geometria favorável à separação do particulado desejado. Os filtros 

utilizados na retenção desse particulado foram de fibra de vidro da marca Sartorius Stedim 

com dimensões de 203 mm de largura e 254 mm de comprimento. A vazão média utilizada 

pelo equipamento foi de 1,11 m3/min. Essa vazão foi corrigida ao final de cada coleta usando 

os valores médios de pressão e temperatura das últimas 24 horas. 

 

Figura 5 – Imagem do Amostrador Hivol utilizado coleta do material particulado MP10. 

 

Fonte: Autor (2017). 
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Para o particulado total em suspensão (PTS) utilizou-se um amostrador Amotox® 

da Empresa Energética (Figura 6). O equipamento é uma versão modificada do amostrador de 

grande volume - PTS (AGV PTS) e tem a capacidade de amostrar, além dos particulados em 

suspensão, compostos orgânicos como pesticidas organoclorados, bifenilaspolicloradas 

(PCBs), dioxinas, furanos e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs). Os filtros 

utilizados na retenção desse particulado foram de fibra de vidro com um diâmetro de 102 mm. 

A vazão média utilizada pelo equipamento foi de 0,2 m3/min. A vazão do Amotox, assim 

como a do Hivol foi corrigida usando os valores médios de pressão e temperatura a cada 24 h.  

 

Figura 6 – Imagem do amostrador Amotox utilizado para coleta de PTS. 

 

Fonte: Autor (2017). 

 

Os gases inorgânicos (SO2, NO2 e NH3) foram coletados usando um amostrador 

de pequeno volume Trigás® da Empresa Energética (Figura 7). 

 

Figura 7 – Imagem do amostrador Trigás para coleta dos gases inorgânicos: SO2, NO2 e NH3. 

 

Fonte: Autor (2017). 
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Neste sistema, ligado ao corpo do equipamento, há um tubo de alumínio a uma 

altura de 2 m do solo, por onde passa uma mangueira de PTFE. Um funil de vidro acoplado 

na extremidade superior da mangueira é utilizado para captação do ar e para evitar que, ao 

chover, entre água no sistema e danifique o equipamento.  

O ar captado flui através da mangueira até um tubo de distribuição (manifold) em 

inox onde fica o trem de amostragem com os frascos borbulhadores de vidro (125 mL) 

contendo 50 mL de uma solução absorvedora específica para cada gás analisado. No 

manilfold ocorre uma divisão de fluxo igual para cada gás, de forma que cada gás é 

borbulhado separadamente. O fluxo utilizado é de 0,2 L/min para cada um dos três gases, e é 

controlado por orifícios críticos. O volume coletado foi corrigido considerando as médias das 

temperaturas e das pressões ao longo do dia. 

No interior do Trigás há um poço frio (10ºC) para o frasco borbulhador de SO2 de 

forma que não ocorra a degradação da solução de diclorossulfitomercurato, formado a partir 

da reação do dióxido de enxofre com a solução absorvedora de tetracloromercurato de 

potássio, conforme a NBR 9546/1986 (ABNT, 1986). 

Para a determinação do ozônio (O3) foi utilizado um analisador contínuo de 

ozônio modelo 202 da 2B Technologies (Figura 8). O analisador usa uma célula de absorção 

que absorve em um comprimento de onda de 254 nm e possui uma faixa de detecção de 

1,5 ppb a 100 ppm. 

 

Figura 8 – Imagens do analisador de ozônio utilizado nas coletas na EMF de Maracanaú. 

 

Fonte: Autor (2017). 
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4.3 Procedimentos analíticos 

 

4.3.1 Determinação da concentração dos materiais particulados 

 

Para determinação da concentração das particuladas inaláveis (MP10) e do 

particulado total suspenso (PTS) foram realizadas análises gravimétricas de acordo com as 

normas para cada particulado, respectivamente NBR 13412/1995 e NBR 9547/1997 (ABNT, 

1995, 1997). 

Antes de cada coleta os filtros foram mantidos em uma dessecadora para filtros 

limpos (Figura 9a) por no mínimo 24 horas, a fim de remover a umidade, em seguida foram 

pesados (peso inicial) em uma balança analítica de ± 0,01 mg de precisão da marca Shimadzu 

modelo AUW220D (Figura 9c) e levados a campo para amostragem. 

Após amostragem, os filtros permaneceram mais 24 horas em outra dessecadora 

designada para filtros já amostrados (Figura 9b) (a fim de evitar contaminação) também para 

remoção da umidade. Após essas 24 horas os filtros foram repesados (peso final) e as 

diferenças entres os pesos finais e iniciais foram usadas para determinação da concentração de 

cada um dos particulados. 

 

Figura 9 – Aparato experimental para as determinações gravimétricas dos particulados. 

Dessecadora para filtros limpos (a), dessecadora para filtros após amostragem (b) e balança 

analítica (c). 

                        a)                                                b)                                   c) 

 

Fonte: Autor (2017). 
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As concentrações de MP10 e PTS foram determinadas pela razão da diferença das 

massas e o volume amostrado, de acordo com a Equação 10 a seguir: 

 

[𝑀𝑃] (
µ𝑔

𝑚3) =
𝑝𝑓−𝑝𝑖

𝑉
 𝑥 106                                                                          (10) 

 

Onde: [MP] é a concentração do material particulado em μg/m³; pf é o peso final do filtro (g); 

pi é o peso inicial do filtro (g); V é o volume amostrado (m³) e 106 é o fator de conversão de 

gramas para microgramas. 

 

4.3.2 Determinação da concentração dos gases inorgânicos 

 

Para a determinação dos gases inorgânicos foram utilizadas as metodologias 

determinadas pela resolução CONAMA nº 03/90. Para cada gás foram realizadas duas curvas 

de calibração para determinação de suas respectivas concentrações. A cada coleta foram 

realizados ensaios em branco. Todas as amostras foram lidas em cubetas de quartzo usando 

um espectrofotômetro UV-VIS modelo Evolution 60S® da empresa Thermo Scientific. 

Para a determinação do NO2 utilizou-se o método do arsenito de sódio conforme 

USEPA – N° EQN-1277-026 (EPA, 1977). Em campo utilizou-se 50 mL de uma solução 

absorvedora contendo arsenito de sódio e hidróxido de sódio. Após o borbulhamento, a 

amostra seguiu para análise em laboratório. Em seguida, faz-se reagir o NO2 com ácido 

fosfórico, sulfanilamida e dihidrocloreto N-(1-naftil)-etilenediamina – NEDA, o agente 

colorimétrico desse método. A concentração foi verificada medindo-se a absorção do corante 

azo a 540 nm. 

Para a determinação do SO2 foi utilizado o método da pararrosanilina de acordo 

com USEPA EQS-0775-002/1975 (EPA, 1975) e NBR 9546/1986 (ABNT, 1986). Em campo 

o SO2 presente no ar foi absorvido em 50 mL de uma solução de tetracloromercurato de 

potássio, reagindo e formando o diclorossulfitomercurato. A absorbância é medida a 548 nm. 

O NH3 foi determinado pelo método do indofenol (APHA, 1989). Em campo, a 

amônia presente no ar foi absorvida em uma solução absorvedora de ácido sulfúrico, 

formando sulfato de amônia. Em laboratório, o sulfato de amônia, foi analisado 

colorimetricamente por reação com fenol e hipoclorito de sódio, gerando indofenol, o agente 

colorimétrico do método. A reação foi catalisada pela adição de nitroprussiato de sódio e a 

absorbância foi medida a 639 nm. 
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4.3.3 Determinação dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) 

 

Para a determinação dos HPAs os filtros coletados foram previamente submetidos 

à extração por solventes em extrator Soxhlet para remoção dos HPAs adsorvidos a superfície 

do material particulado (MP10). Cartuchos em celulose com 33 mm diâmetro e 88 mm de 

altura foram empregados nesta etapa. O solvente utilizado foi uma mistura de acetona e 

hexano grau cromatográfico de pureza na proporção de 1:1 (v/v). 

Previamente montou-se e limpou-se o sistema através do refluxo da mistura de 

solventes por duas horas. Após a limpeza, o filtro de fibra de vidro com o material particulado 

foi inserido a um cartucho limpo e seco e então se iniciou o refluxo dos solventes durante 8 

horas para extração dos HPAs. Um ensaio em branco foi realizado com o filtro de vibra de 

vidro sem material particulado.  

Após a extração dos HPAs, o extrato foi levado a um sistema rotavapor R-210® da 

Büchi e concentrado a 1,0 mL, sendo em seguida filtrado em filtro seringa de PTFE e 

analisado por cromatografia líquida.  

As análises por cromatografia líquida de alta eficiência (High Performance Liquid 

Chromatography – HPLC) foram realizadas conforme metodologia analítica desenvolvida 

segundo a Application Note 20572 da Thermo Scientific adaptada do método da EPA 610 

(Thermo Scientific, 2013), usando um HPLC Varian ProStar com detector de arranjo de 

diodos (DAD/HPLC), coluna Hypersil Green PAH (25 cm × 4,6 mm × 5 μm), usando 

comprimento de onda de 225 nm, volume de injeção de 20 μL, vazão de 1,25 mL/min e fase 

móvel acetonitrila/água com gradiente de eluição de: 60%/40% até um minuto, 100%/0% até 

45 minutos e 60%/40% até 55 minutos. As concentrações são determinadas a partir das curvas 

de calibração de cada HPA usando um padrão analítico (mix) dos mesmos fornecidos pela 

Supelco. O cromatograma típico da identificação dos HPAs e as respectivas curvas de 

calibração encontram-se no Anexo B desta dissertação. 

 

4.3.4 Determinação dos metais pesados 

 

A digestão do material particulado (PTS e MP10) para análise da concentração de 

metais foi realizada utilizando o sistema digestor por micro-ondas Ethos One da Milestone. 

Neste procedimento, o filtro após coletado, foi cortado cuidadosamente em pedaços menores 

com 3,3 cm de largura e 3,3 cm de altura, os quais foram “picotados” para facilitar a digestão. 
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A digestão por micro-ondas foi realizada conforme o método HPF-GE-72, 

presente no Application Book SK–10 do fabricante (MILESTONE, 2011). Os pedaços 

cortados foram colocados em recipientes de Teflon que acompanham o equipamento e em 

cada recipiente foram adicionados 4 mL de HF P.A, 3 mL de HNO3 P.A e 3 mL de HCl P.A, 

em seguida os recipientes foram acondicionados no equipamento. A programação utilizada no 

equipamento permite variação da temperatura ambiente a temperatura de 220 °C em um 

tempo de 20 minutos. Atingido esta temperatura, a amostra permanece mais 15 minutos sob 

aquecimento constante, e em seguida ocorre o resfriamento até uma temperatura final de 

50 °C.  

Para a determinação dos metais foi usado um espectrofotômetro de absorção 

atômica iCE 3000® da Thermo Scientific. As concentrações foram determinadas a partir das 

curvas de calibração de cada metal usando padrões analíticos dos mesmos. As curvas de 

calibração para os diferentes metais analisados encontram-se no Anexo C desta. 

 

4.4 Tratamento e análise dos dados 

 

Os dados obtidos foram tratados utilizando estatísticas descritivas relacionadas à 

média (χ) e ao desvio padrão (σ). Tabelas e gráficos foram produzidos para apresentação dos 

resultados obtidos e verificação da possível relação entre as concentrações encontradas e as 

variáveis meteorológicas estudadas. As interações entre os diferentes parâmetros 

meteorológicos e as variáveis ambientais (particulados, gases inorgânicos e classes de 

compostos orgânicos) foram estabelecidas a partir da determinação do coeficiente de 

correlação de Pearson (r) a 95% de confiança (p < 0,05).  

Os resultados obtidos foram analisados e comparados aos padrões nacionais 

vigentes na resolução CONAMA 03/90 e aos padrões determinados no decreto estadual de 

nº 59.113/2013 de São Paulo visando estabelecer o índice da qualidade do ar na área estudada, 

de acordo com a CETESB. 

Os resultados foram ainda comparados aos padrões de qualidade do ar 

estabelecidos pela Agência de Proteção Ambiental Americana (EPA) e pela União Europeia 

(UE) e com os resultados obtidos por outros autores em estudos realizados no Brasil e no 

mundo. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção do trabalho estão apresentados os resultados e discussões envolvendo 

o estudo da qualidade do ar externo para os parâmetros ambientais de particulados e gases 

inorgânicos (PTS, MP10, SO2, NO2, NH3 e O3) e a determinação dos metais pesados traços e 

dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) associados ao material particulado.  

 

5.1 Estudos da qualidade do ar  

 

Os estudos da qualidade do ar na área do Distrito Industrial de Maracanaú 

envolveram os poluentes relacionados na legislação brasileira (CONAMA) e o 

monitoramento das condições meteorólogicas locais visando correlação entre os parâmetros. 

Os resultados obtidos estão descritos a seguir.  

 

5.1.1 Parâmetros meteorológicos 

 

O período de monitoramento da área estudada ocorreu entre os meses de 

novembro e dezembro de 2015 e de janeiro a abril de 2016, compreendendo 6 meses de 

monitoramento. Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 10. 

 

Figura 10 – Variáveis meteorológicas (médias) analisadas durante o monitoramento na área 

do Distrito Industrial de Maracanaú. 
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A precipitação pluviométrica foi consideravelmente baixa durante os meses de 

novembro (14,4 mm) e dezembro (27,9 mm), correspondentes a estação seca. De janeiro a 

abril foram observados os maiores níveis pluviométricos, com o mês de abril apresentando a 

maior precipitação acumulada (201,7 mm). De acordo com a Fundação Cearense de 

Meteorologia – FUNCEME (2016b) o mês de abril correspondeu ao mês de maior 

precipitação da quadra chuvosa do estado do Ceará, com precipitações acima de 100 mm na 

capital e em alguns municípios da região metropolitana. Em Maracanaú a precipitação total 

em abril foi de 369 mm (FUNCEME, 2016a).  

Os valores médios de umidade relativa variaram entre 63,2 % e 95,8%, mostrando 

uma tendência a elevação entre os meses de janeiro a abril de 2016, que correspondem ao 

período de pré-estação chuvosa (janeiro) e de estação chuvosa (fevereiro, março e abril) no 

estado do Ceará (FUNCEME, 2016c).  

A temperatura média observada durante as coletas individuais variou entre 

25,6 °C e 30,6 °C, mostrando uma amplitude relativamente alta, assim como as variações 

diárias, que mostraram diferenças de até 12 °C em curtos períodos do dia, como o início e o 

final da manhã.  

A média das velocidades dos ventos se manteve baixa durante todo o período com 

média mínima de 0,7 m/s e máxima de 3,2 m/s, sendo observados os maiores valores durante 

as três últimas coletas do mês de abril (2,8 m/s, 2,9 m/s e 3,2 m/s), um dos principais meses 

da quadra chuvosa do estado. 

Os parâmetros meteorológicos são importantes para o estudo dos poluentes 

atmosféricos, pois mesmo mantida as concentrações, mudanças meteorológicas podem causar 

maior ou menor diluição dos poluentes, alterando a qualidade do ar (CETESB, 2015). 

Os processos de deposição dos poluentes são mecanismos importantes para 

retirada dos poluentes da atmosfera, a precipitação e a umidade contribuem significativamente 

para esses processos. A precipitação contribui para o processo de deposição úmida dos 

poluentes, através do arraste das partículas da atmosfera para a superfície terrestre (GUO et 

al., 2014). A umidade relativa contribui para a deposição seca, através do aumento do 

tamanho das partículas, que leva ao aumento da taxa de deposição (MOHAN, 2016). 

As variáveis meteorológicas podem influenciar nos níveis de poluentes 

atmosféricos pelo seu transporte ou difusão. A temperatura pode influenciar nos processos 

fotoquímicos, facilitando a formação de poluentes secundários (MELKONYAN; KUTTLER, 

2012). Além disso, as altas temperaturas favorecem o transporte dos poluentes para os níveis 
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mais altos da atmosfera, enquanto temperaturas menores mantêm os poluentes mais próximos 

à superfície terrestre (SHMOOL et al., 2014). 

Os ventos são os principais responsáveis pela dispersão dos poluentes, podendo 

transportá-los a áreas próximas ou distantes da fonte emissora, dependendo da velocidade do 

vento (UNAL et al.,2011). Em situações de calmaria, ocorre a estagnação do ar, gerando um 

aumento nas concentrações de poluentes, e em casos de maiores velocidades de vento, pode 

ocorrer redução das concentrações de poluentes (FREITAS; SOLCI, 2009; JONES; 

HARRISON; BAKER, 2010). 

A Figura 11 apresenta os perfis de velocidade e direção dos ventos durante os 

meses de monitoramento. 

 

Figura 11 – Rosas dos ventos das direções e velocidades dos ventos na área estudada durante 

os meses de novembro e dezembro de 2015 e janeiro a abril de 2016. 

 

a) Novembro de 2015.                                           b) Dezembro de 2015 

 

 

b) Janeiro de 2016                                               d) Fevereiro de 2016 
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e) Março de 2016                                                                  f) Abril de 2016 

 

Fonte: Autor (2017). 

 

Na Figura 11, as rosas dos ventos mostram uma maior frequência de ventos nas 

direções leste e sudeste, com um aumento na frequência dos ventos na direção nordeste 

durante os meses de março e abril. O município de Maracanaú não possui estação 

meteorológica fixa, há apenas um posto pluviométrico da FUNCEME. A inexistência desses 

dados impossibilita a comparação dos parâmetros meteorológicos encontrados neste estudo. 

 

5.1.2 Monitoramento dos poluentes atmosféricos 

 

As estatísticas básicas relativas às concentrações dos particulados analisados 

durante o período do monitoramento estão apresentadas na Tabela 6.  

 

Tabela 6 – Concentrações dos particulados analisados no período de novembro de 2015 a 

abril de 2016 na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 

   Estatísticas   

Poluente N Χ Máximo Mínimo σ 

PTS (µg/m3) 30 51,3 85,9 13,7 17,7 

MP10 (µg/m3) 30 42,8 100,0 17,2 19,5 

N: número de amostras; χ: média; σ: desvio padrão. 

Fonte: Autor (2017). 

 

O particulado total em suspensão (PTS), parâmetro usado apenas pela resolução 

CONAMA 03/90, variou entre 13,7 µg/m3 e 85,9 µg/m3, obtendo uma média de 51,3 µg/m3 

para as coletas de 24 horas, conforme indicado na Tabela 6. As médias das concentrações 
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dárias de PTS não apresentaram grandes variações e permaneceram de acordo com os limites 

da legislação brasileira durante todo o período de estudo, conforme a Figura 12, a seguir. 

 

Figura 12 – Concentrações de PTS (24 h) durante o período de novembro de 2015 a abril de 

2016 na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 
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Fonte: Autor (2017). 

 

Ainda na Figura 12, comparativamente, observa-se para o período seco (10 

coletas) uma média de 64,6 µg/m3 de PTS e na estação chuvosa (20 coletas) uma média de 

44,7 µg/m3 de PTS, o que indica, mesmo sob baixa incidência de chuvas, um efeito de 

redução (~ 13%) da concentração deste poluente.  

Ferreira Junior (2016) realizou estudos na cidade de São Gonçalo do Amarante, 

nas proximidades do Complexo Industrial do Pecém, e obteve concentrações médias de PTS 

entre 32,6 µg/m3 a 75,3 µg/m3, valores similares aos encontrados neste estudo. 

Estudo realizado por Fang e colaboradores (2014) durante as quatro estações do 

ano, em 5 cidades em Taiwan, incluindo a cidade industrial de Quan-Xin, mostrou 

concentrações de PTS bem acima do encontrado no presente estudo. O autor obteve, durante o 

outono, o inverno, a primavera e o verão, concentrações de PTS de 117,42 µg/m3; 

144,66 µg/m3; 180,88 µg/m3 e 160,72 µg/m3, respectivamente. O autor ainda observou que as 

precipitações causaram a remoção de PTS da atmosfera e que as concentrações do particulado 

diminuíram durante o verão em todas as 5 cidades monitoradas. 

Em São Paulo também foram encontrados valores de PTS muito acima dos 

valores obtidos neste estudo. Na estação de Osasco, sob forte atividade industrial, o padrão 
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diário de qualidade do ar de 240 µg/m3 para o PTS foi ultrapassado uma única vez, chegando 

a atingir o valor máximo de 258 µg/m3. Já na estação Vila Parisi em Cubatão, uma das 

principais cidades industriais de São Paulo, foram constatadas 15 ultrapassagens do padrão 

diário, atingindo o valor máximo de 675 µg/m3. Nas demais estações localizadas na Região 

Metropolitana de São Paulo não houve ultrapassagem dos padrões de curto e longo prazo 

(CETESB, 2015). Os valores acima são notadamente superiores ao observado neste trabalho, 

principalmente em função das diferenças de tamanho entre os parques industriais das cidades 

de Cubatão e Maracanaú.  

Entre os anos de 1993 e 2001 foi realizado pela SEMACE (Superintendência 

Estadual do Meio Ambiente do Ceará) o monitoramento de PTS em algumas áreas de 

Fortaleza e de sua Região Metropolitana, com uma das estações localizada no município de 

Maracanaú. Os dados obtidos durante esse monitoramento foram reunidos e estudados por 

Silva (2010). Segundo este autor as médias geométricas anuais de particulado variaram entre 

46,13 µg/m3 (ano de 1993) a 74,93 µg/m3 (ano de 1998), resultando em uma boa qualidade do 

ar para todos os anos monitorados.  

Comparando os valores obtidos por Silva (2010) e a média geométrica obtida 

durante o semestre de monitoramento realizado neste estudo, que foi de 51,3 µg/m3; pode-se 

dizer que mesmo após quase dezesseis anos de contínuo crescimento das atividades 

industriais a qualidade do ar da região em relação aos particulados totais em suspensão não 

sofreu alterações significativas.  

Estudo realizado em cinco municípios da Região Metropolitana de Salvador, 

caracterizados por sofrerem bastante influência do polo industrial de Camaçari, mostraram 

concentrações médias de PTS entre 41,02 µg/m3 e 132,90 µg/m3 (MIRANDA, 2011). 

Para as partículas inaláveis (MP10), poluente abrangido pelas legislações 

brasileira, americana e europeia, as concentrações observadas neste estudo variaram entre 

17,2 µg/m3 e 100,0 µg/m3, com valor médio de 42,8 µg/m3. As concentrações do poluente 

ultrapassaram os limites adotados pela OMS e pela União Europeia em 5 coletas (entre 54,9 e 

100,1 µg/m3, média das ultrapassagens de 74,5 µg/m3). Para as demais legislações não foram 

observadas ultrapassagens aos limites estabelecidos, conforme pode ser visualizado na Figura 

13. 
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Figura 13 – Concentrações de MP10 durante o período de novembro de 2015 a abril de 2016 

na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 
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Fonte: Autor (2017). 

 

Médias mensais determinadas por Carvalho et al. (2015) para as concentrações de 

MP10 durante os anos de 1996 a 2009 na Região Metropolitana de São Paulo mostraram 

valores entre 35 µg/m3 e 45 µg/m3, para os meses de janeiro a abril. As médias encontradas 

por estes autores aproximaram-se das médias mensais encontradas neste trabalho, onde para 

os mesmos meses, os valores variaram entre 29,56 µg/m3 e 43,42 µg/m3. Assim como 

observado para o PTS os valores de MP10 foram até 14% inferiores a média global na estação 

chuvosa e 33,5 % menores que a média do período seco. 

Hu et al. (2014) realizaram monitoramento atmosférico de MP10 em vinte cidades 

localizadas em uma região à nascente do Rio Delta na China, caracterizada por ser bastante 

urbanizada, além de incluir a megalópole, Shanghai. Também foram monitoradas treze 

cidades localizadas no nordeste da China, incluindo as cidades de Beijing (capital nacional) e 

Tianjin (cidade industrial e portuária). As médias encontradas pelos autores na região à na 

área urbanizada foram de 74,9 µg/m3 e na área industrial de 136,2 µg/m3, bastante superiore.  

A determinação dos materiais particulados é significante devido aos impactos 

causados por esse poluente no clima, no ambiente e na saúde humana, causando redução da 

visibilidade e problemas respiratórios (CHAI et al., 2014).  

Na cidade de Pune na Índia, caracterizada pela diversidade industrial, com 

unidades fabris nacionais e internacionais, desde pequenas empresas de teleinformática a 

indústrias de forjamento, foi realizado estudo durante um período de seis meses para 
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determinação da concentração de MP10. As concentrações encontradas variaram entre 

110 µg/m3 e 230 µg/m3, aproximadamente, com uma média de 169,91 µg/m3 (PIPAL; 

SATSANGI, 2015). 

Com relação às concentrações dos gases inorgânicos analisados, as estatísticas 

básicas estão apresentadas na Tabela 7 a seguir. 

 

Tabela 7 – Concentrações dos gases SO2, NO2, NH3 e O3 no período de novembro de 2015 a 

abril de 2016 na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 

 Estatísticas 

Poluente N Χ Máximo Mínimo σ 

SO2 (µg/m3) 30 8,9 23,9 0,0 6,5 

NO2 (µg/m3) 30 8,3 16,7 3,6 3,1 

NH3 (µg/m3) 30 2,0 14,2 0,0 3,4 

O3 (8 h) (µg/m3) 30 38,5 48,8 27,9 4,0 

O3 (1 h) (µg/m3) 30 48,4 57,2 32,8 5,7 

N: número de amostras; χ: média; σ: desvio padrão. 

Fonte: Autor (2017). 

 

A concentração de SO2 apresentou média de 8,9 µg/m3, variando entre 0,0 µg/m3 

e 23,9 µg/m3. Para o NO2 foi observado uma média de 8,3 µg/m3, com permanência na faixa 

de 3,6 µg/m3 e 16,7 µg/m3. A concentração de NH3 variou entre 0,0 µg/m3 e 14,2 µg/m3; 

atingindo uma média de 2,0 µg/m3. As concentrações obtidas em cada coleta para os 

respectivos gases estão apresentadas nas Figuras 14, 15 e 16, a seguir. 
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Figura 14 – Concentrações de SO2 (24 h) durante o período de novembro de 2015 a abril de 

2016 na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 
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Fonte: Autor (2017). 

 

Figura 15 – Concentrações de NO2 (24 h) durante o período de novembro de 2015 a abril de 

2016 na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 
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Fonte: Autor (2017). 
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Figura 16 – Concentrações de NH3 durante o período de novembro de 2015 a abril de 2016 na 

área do Distrito Industrial de Maracanaú. 

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

15

360

380

400

420

Estação Chuvosa

 

 

N
H

3
(

g
/m

3
)

Coletas

Legislação India

Estação Seca

 

Fonte: Autor (2017). 

 

Para as concentrações de SO2 medidas em 24 horas foi observado que, com 

exceção da coleta 22 (23,9 µg/m3), que ultrapassou o limite de 20 µg/m3 estabelecido pela 

OMS para coletas de 24 h, todas as demais coletas permaneceram dentro dos limites indicados 

pelas legislações usadas como parâmetro para este poluente.   

Luvsan e colaboradores (2012) realizaram o monitoramento de SO2 em quatro 

regiões específicas da Mongólia, dentre elas uma região caracterizada pela presença de 

indústrias de aço, outra caracterizada pela presença de indústrias de mineração de cobre e 

outra tipicamente urbana e rural. Para as regiões industriais de aço e cobre médias diárias 

foram, respectivamente, de 37,3 µg/m3 e 6,84 µg/m3. Para as áreas urbana e rural foram 

observadas concentrações médias de 27,3 µg/m3 e 7,91 µg/m3. A média encontrada neste 

estudo de 8,9 µg/m3 é baixa e denota pouca influência deste poluente na área monitorada. 

Estudos realizados na região de Aliaga, situada na parte ocidental da Turquia, 

caracterizada pela presença de refinarias, complexos petroquímicos, indústrias de aço e ferro e 

usinas a gás, apresentaram concentrações médias de SO2 para os meses de dezembro de 2005, 

março de 2006 e fevereiro de 2007, respectivamente, de 17,6 µg/m3; 25,8 µg/m3 e 21,7 µg/m3 

(CIVAN et al., 2015). Araújo (2011) realizou monitoramento atmosférico de SO2 nos 

municípios de Coronel Fabriciano e Ipatinga, na Região Metropolitana do Vale do Aço, no 

leste de Minas Gerais. Os municípios são polos comerciais e industriais, conhecidos pela 

presença de indústrias de alimentos, de produtos a base de plásticos e borracha, materiais em 
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aço, cosméticos, indústrias siderúrgicas, etc. Os resultados obtidos pelo autor não 

ultrapassaram o padrão secundário previsto na legislação brasileira e variaram entre 

13,2 µg/m3 e 31,1 µg/m3 para Coronel Fabriciano e 9,54 µg/m3 a 48,3 µg/m3 para Ipatinga. 

Estudos realizados na estação de monitoramento em São Caetano do Sul 

apresentaram concentração máxima diária de SO2 com valor de 18 µg/m3 e média anual de 

5 µg/m3. Nas estações da Baixada Santista foram observadas cinco ultrapassagens do padrão 

diário (60 µg/m3) indicado pela CETESB na estação de Cubatão Vila Parisi, com valor 

máximo diário de 104 µg/m3 e duas ultrapassagens na estação Cubatão (CETESB, 2015). 

Ainda segundo a CETESB (2015), um evento ocorrido em uma unidade industrial 

localizada na Vila Parisi, com emissão significativa de SO2, atingiu gravemente a área central 

de Cubatão, apresentando concentração diária de SO2 de 1260 µg/m3, ultrapassando o Nível 

de Atenção de 800 µg/m3 (qualidade do ar tipo “péssima”). Já no Interior do Estado de São 

Paulo, nas estações automáticas, a estação Paulínia apresentou máxima concentração diária de 

25 µg/m3, valor bastante superior ao observado neste estudo. 

Silva (2010) apresentou os dados de SO2 obtidos pela SEMACE durante os anos 

de 1993 a 2000, no município de Maracanaú e observou-se concentrações mais elevadas que 

as atuais obtidas neste trabalho. O autor apresentou a menor média geométrica anual durante o 

ano de 1999 de 16,30 µg/m3 e de 98,90 µg/m3 para o ano de 1996. Neste estudo foi obtida 

uma média geométrica semestral de 8,6 µg/m3, permitindo observar que com o passar dos 

anos as concentrações para o SO2 no município de Maracanaú vem diminuindo. Este fato 

pode estar relacionado às novas tecnologias aplicadas aos combustíveis e aos sistemas de 

filtração das chaminés industriais.  

Na cidade de São Gonçalo do Amarante, Ferreira Júnior (2016) analisou as 

concentrações médias para os gases SO2 e NO2 e encontrou valores entre 6,87–28,1 µg/m3 

para o SO2, enquanto que as concentrações para o NO2 se mostraram abaixo do limite de 

detecção do método oficial da USEPA (EPA, 1977). 

O NO2, assim como os demais gases, foi medido durante um período de 24 horas, 

porém os valores de referência vigentes nas legislações brasileira, americana e europeia, 

assim como os padrões indicados pela OMS, consideram períodos de 1 hora ou anual, o que 

impossibilita a comparação dos resultados para esse poluente.  

Na Índia, porém, o padrão de qualidade do ar para o NO2 é referenciado para 

coletas de 24 horas. Neste estudo foi observado que nenhuma das coletas chegou a ultrapassar 

o valor indicado (80 µg/m3) pela legislação indiana. 
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Os limites anuais mais restritivos referenciados pela OMS (40 µg/m3) e pela 

legislação indiana de 2009 (30 µg/m3), comparando com a média das coletas realizadas no 

presente estudo (8,3 µg/m3) indicam que no status atual, em Maracanaú, os valores são bem 

inferiores aos referenciados. 

Behera et al. (2015) realizaram 204 e 101 amostragens, respectivamente, nas 

cidades de Deli e Kampur na Índia para monitoramento das concentrações de NO2 e 

observaram concentrações médias para as respectivas cidades de, 68,6 µg/m3 e 36,9 µg/m3, se 

mantendo dentro dos padrões da legislação Indiana. Na Turquia, Civan et al. (2015) 

encontraram concentrações de NO2 para os meses de dezembro de 2005, março de 2006 e 

fevereiro de 2007, respectivamente de, 15,8 µg/m3, 23,4 µg/m3 e 18,1 µg/m3. 

Durante o ano de 2015 no estado de São Paulo, as medições de dióxido de 

nitrogênio (NO2), um dos precursores do ozônio, mostraram que não houve ultrapassagem do 

padrão horário (260 µg/m3) em nenhuma das estações da Região Metropolitana, sendo a 

máxima concentração horária registrada na estação Congonhas com o valor de 256 µg/m3, 

seguido por São Caetano do Sul (244 µg/m3), Pinheiros (235 µg/m3) e Cerqueira César 

(229 µg/m3) (CETESB, 2015). 

A amônia, por sua vez, apresentou concentrações significantemente baixas, 

chegando a não ser detectada em, aproximadamente 57 % das coletas. Nas legislações 

tomadas como parâmetro nesse estudo, a amônia não é referenciada por nenhuma, porém, 

assim como o NO2, o NH3 é considerado nos padrões de qualidade do ar na Índia. A média 

das concentrações diárias de NH3 obtidas neste estudo se mantiveram muito abaixo dos 

padrões anual (100 µg/m3) e de 24 horas (400 µg/m3) considerados na legislação Indiana. 

Em estudo realizado na região de Kolkata, na Índia, foram observadas 

concentrações de amônia associadas a emissões industriais de 35,8 µg/m3 para os dias da 

semana e de 33,1 µg/m3 para os finais de semana. Os autores observaram que as maiores 

fontes de NH3 que afetam a região estudada são as móveis, com uma contribuição das fontes 

industriais e as usinas de energia movidas a carvão (GUPTA et al., 2008). 

De acordo com Reche et al. (2015), emissões de NH3 são típicas da decomposição 

de resíduos animais, das perdas de vegetação e das emissões industriais, principalmente 

advindas dos fertilizantes. Os autores realizaram o monitoramento de NH3 em seis das 

maiores cidades da Espanha. Particularmente, Na cidade de Huelva, caracterizada pela 

presença de indústrias de fertilizantes foram verificadas concentrações médias de 8,1 μg/m3 

no período entre o outono e o inverno e de 0,9  μg/m3 entre a primavera e o verão. As demais 

cidades não tiveram emissões de amônia associadas às áreas industriais. 
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Para o ozônio, a concentração média observada para períodos de 8 horas (9 às 

16   h) foi de 38,5 µg/m3 com valores máximo de 48,8 µg/m3 e mínimo de 27,9 µg/m3. Já para 

as coletas de 1 hora para o ozônio, os valores máximo e mínimo de concentração foram de 

57,2 µg/m3 e 32,8 µg/m3, respectivamente, com uma média de 48,4 µg/m3.  

A resolução CONAMA 03/90 estabelece um padrão de monitoramento de 1 hora 

para O3, enquanto CETESB, EPA, a União Europeia e a OMS estabelecem padrão para 8 h. A 

Figura 17 (a e b) apresenta as concentrações de O3 observadas durante o período do estudo. 

 

Figura 17 – Concentrações de O3 para períodos de 1 h (a) e 8 h (b) durante o período de 

novembro de 2015 a abril de 2016 na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 
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As concentrações obtidas neste estudo, tanto para períodos de 1 hora quanto de 8 

horas, foram baixas, permanecendo em conformidade com a legislação nacional vigente 

(Figura 17a), bem como com as demais legislações internacionais comparadas (Figura 17b).  

A Figura 18 apresenta as concentrações horárias de O3 durante as coletas 

individualizadas.  

 

Figura 18 – Perfil horário das concentrações de O3 nas coletas realizadas no Distrito Industrial 

de Maracanaú durante o período de novembro de 2015 a abril de 2016.  
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Os valores mostram que o O3 mantém um perfil estável, porém com um leve 

aumento na concentração nos horários entre 8 e 17 horas. Segundo Tyagi et al. (2016), esses 

aumentos graduais das concentrações de O3 a partir do começo da manhã são atribuídos ao 

aumento da radiação solar. Os autores, em estudo realizado na cidade de Deli, observaram que 

a maior concentração de ozônio ocorria por volta das 15 horas (51,7 ppb) e após esse horário 

decresciam e se mantinha baixas durante todo o período da noite devido à falta de luz solar. 

Nas proximidades do Complexo Industrial do Pecém, no município de São 

Gonçalo do Amarante, Ferreira Júnior (2016) investigou as concentrações médias para 

análises de O3 de 8 h e de 1 h e encontrou valores entre 55,2–122,8 µg/m3 e 63,8–

165,6 µg/m3, respectivamente. 

Um estudo realizado em 35 estações de monitoramento na cidade de Beijing, na 

China, apresentou uma variação diurna similar em todas as estações, com baixas 

concentrações de ozônio, inferiores a 30 µg/m3 para a maioria das estações, entre 6 e 8 horas 

da manhã. As maiores concentrações de O3 para todas as estações monitoradas variaram entre 

100 µg/m3 e 130 µg/m3, e ocorreram por voltas das 16 horas (CHEN; TANG; ZHAO, 2015). 

Bari, Curran e Kindzierski (2015), na cidade de Alberta, no Canadá, encontraram 

baixas concentrações mensais de ozônio, entre 10,1 ppb a 56,1 ppb. Na região ocidental da 

Turquia, Civan et al. (2015) encontraram concentrações médias de O3 para os meses de 

dezembro de 2005, março de 2006 e fevereiro de 2007, respectivamente de 44,3 µg/m3; 

56,7 µg/m3 e 61,3 µg/m3. 
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Para mensurar o grau de correlação entre os diferentes parâmetros meteorológicos 

e as variáveis ambientais (particulados, gases inorgânicos e classes de compostos orgânicos) 

aplicou-se a determinação do coeficiente de correlação de Pearson (r) a 95% de confiança 

(p < 0,05). Na Tabela 8 estão os valores de r para as variáveis analisadas. 
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Tabela 8 – Coeficientes de Pearson (r) para os parâmetros meteorológicos e variáveis ambientais no estudo da qualidade do ar no Distrito 

Industrial de Maracanaú durante o período de novembro de 2015 a abril de 2016. 

Valores sublinhados representam correlações moderadas de r segundo Hinkle et al. (2003) e Mukaka (2012). 

Fonte: Autor (2017). 

  

 

PTS MP10 SO2 NO2 NH3 O3 8 h O3 1 h Umidade Temperatura 
Vel. 

Ventos 
Precipitação 

PTS - 
          

MP10 0,6766 - 
         

SO2 0,0152 -0,0842 - 
        

NO2 -0,2036 -0,0640 -0,2258 - 
       

NH3 -0,1134 -0,1806 -0,0249 0,2327 - 
      

O3 8 h 0,2448 0,2464 -0,1348 -0,0175 -0,1287 - 
     

O3 1 h 0,2595 0,2972 -0,4127 0,1216 -0,0512 0,6161 - 
    

Umidade -0,5891 -0,5014 -0,2146 0,4388 0,2666 -0,0742 0,0453 - 
   

Temperatura 0,2710 -0,0041 0,2192 -0,2508 0,1043 0,0266 -0,3418 -0,4173 - 
  

Vel. Ventos -0,0730 -0,0824 0,1116 -0,2388 -0,2253 0,2374 -0,0155 -0,1874 0,3564 - 
 

Precipitação -0,2967 -0,3298 -0,0241 0,2374 0,1726 -0,0324 0,2361 0,5753 -0,5269 -0,2922 - 
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Segundo Hinkle et al. (2003) variáveis que apresentam um coeficiente de Pearson 

com valor entre 0,9 e 1,0 (ou -0,9 e -1,0) possuem uma correlação positiva (negativa) muito 

alta. Variáveis que apresentam valores de correlação entre 0,7 e 0,9 (ou -0,7 e -0,9) possuem 

uma correlação positiva (negativa) alta. Para variáveis com valores de correlação entre 0,5 e 

0,7 (-0,5 e -0,7), o autor afirma que a correlação é positiva (negativa) do tipo moderada. Para 

valores entre 0,3 e 0,5 (-0,3 e -0,5), as correlações são consideradas positivas (negativa) 

baixas. Por fim, para valores de correlação entre 0,0 e 0,3 (0,0 e -0,3), o autor indica que as 

correlações são insignificantes. 

Assim, de acordo com a Tabela 8 observou-se que o parâmetro de PTS mostrou 

correlação positiva moderada com o MP10 e negativa moderada com a umidade, indicando 

que a umidade pode interferir inversamente na concentração de PTS. Para as demais variáveis 

o PTS mostrou correlações insignificantes. 

A correlação entre o MP10 e a umidade também foi negativa moderada, mostrando 

mais uma vez a possível ocorrência da deposição seca (MOHAN, 2016). Entre o MP10 e a 

precipitação houve uma correlação negativa baixa. Para as demais variáveis as correlações 

foram insignificantes. Correlações similares foram encontradas por Moreira et al. (2014) e 

Nicodemos et al. (2009).  

As análises de ozônio de 8 h e de 1 h apresentaram correlação positiva moderada. 

Já a umidade apresentou uma correlação positiva moderada com a precipitação. Entre a 

temperatura e a precipitação houve uma correlação negativa moderada. Para as demais 

variáveis foram observadas apenas correlações insignificantes ou baixas. 

 

5.1.3 Índice de qualidade do ar 

 

A qualidade do ar da área foi calculada com base no Índice de Qualidade do Ar 

(IQAr), calculado através de uma função linear segmentada, que relaciona a concentração do 

poluente com o valor do índice, resultando um número adimensional. Para o cálculo do IQAr 

foi usada a Equação 11, reportada nas Orientações para Comunicação Diária da Qualidade do 

Ar (EPA, 2006) e os índices gerais conforme CETESB (2012; 2015). 

 

𝐼𝑄𝐴𝑟 = (
𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙− 𝐼𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙− 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) ×(𝐶𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 −  𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) +  𝐼𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙                                (11) 
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Onde: IQAr: índice de qualidade do ar para o poluente desejado; Ifinal: valor do IQA máximo 

da faixa onde o poluente se encontra; Iinicial: valor do IQA mínimo da faixa onde o poluente se 

encontra; Cfinal: valor máximo da faixa de concentração onde o poluente se encontra; Cinicial: 

valor mínimo da faixa de concentração onde o poluente se encontra e Cmedida: concentração 

média do poluente. 

A Figura 19 mostra os valores dos respectivos índices para os parâmetros de PTS, 

MP10, SO2 e O3, apontando as zonas de classificação de cada um dos poluentes. O IQAr para 

o PTS foi usado pela CETESB até meados de 2013, quando o cálculo do índice e os critérios 

de classificação foram alterados em função dos novos padrões estabelecidos no Decreto 

Estadual n° 59.113/2013, porém, neste estudo, o cálculo para o PTS foi realizado usando a 

referência anterior, visando comparar a qualidade do ar do referido poluente com os demais. 

De acordo com a CETESB (2015), a classificação da qualidade do ar está 

associada a efeitos à saúde e, portanto, independe do padrão ou meta intermediária em vigor.  

 

Figura 19 – Índice de qualidade do ar para os parâmetros PTS, MP10, SO2 e O3. 
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Fonte: Autor (2017). 
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Considerando a área estudada e em conformidade com o IQAr estabelecido pela 

CETESB, pode-se inferir que a qualidade do ar para o PTS mostrou-se boa em 93,33 % (28 

das 30 coletas) do período monitorado e regular em 6,67 %, correspondendo a apenas 2 

coletas. A qualidade do ar para o MP10 foi considerada boa em 83,33 % do período analisado, 

correspondendo a 25 das 30 coletas, moderada em 16,67 % do período, correspondendo a 5 

coletas. Em relação ao SO2, observa-se uma boa qualidade do ar em 96,67 % do período 

amostrado e uma qualidade moderada em 3,33 % do período, representando apenas uma das 

30 coletas. Já para o O3 a qualidade do ar apresentou-se boa durante todo o período de 

monitoramento.  

Silva (2010), em estudo realizado anteriormente na área monitorada neste trabalho 

mostrou que a qualidade do ar se encontrou boa para PTS durante os oito anos analisados. 

Para o SO2 a qualidade do ar apresentou boa para sete dos anos analisados mostrando uma 

qualidade regular apenas durante o ano de 1996. 

Em geral, a qualidade do ar para a região de interesse mostrou-se boa, porém a 

presença de alguns episódios de qualidade moderada e muito ruim e a pouca existência de 

estudo anteriores que permitam a melhor comparação dos resultados, mostram que é 

necessária mais atenção por parte das autoridades locais para estudos da qualidade do ar. 

 

5.2 Identificação e quantificação de HPAs 

 

Os principais HPAs identificados foram naftaleno (Nap), acenafteno (Ace), 

acenaftileno (Acy), antraceno (Ant), fenantreno (Phe), fluoreno (Flu), fluoranteno (Fla), 

benzo(a)antraceno (BaA), criseno (Chr), pireno (Pyr), benzo(a)pireno (BaP), 

benzo(b)fluoranteno (BbF), benzo(k)fluoranteno (BkF), dibenzo(a,h)antraceno (DahA), 

benzo(g,h,i)perileno (BghiP) e indeno(1,2,3-cd)pireno (IcdP). 

As concentrações médias para cada HPA associado ao material particulado 

inalável (MP10) durante o período de amostragem estão apresentadas na Figura 20. Segundo 

Hytönen et al. (2009), os HPAs estão comuente associados as frações mais finas de 

particulados, o que justifica a análise somente no material com diâmetro inferior a 10 µm. 
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Figura 20 – Concentrações médias de HPAs prioritários associados ao MP10 coletado no 

Distrito Industrial de Maracanaú durante o período de novembro de 2015 a abril de 2016.  
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Fonte: Autor (2017). 

 

A Tabela 9 apresenta as concentrações dos HPAs prioritários associados aos MP10 

coletados na área em estudo no Distrito industrial de Maracanaú. 
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Tabela 9 – Estatísticas básicas relativas às concentrações médias de HPAs prioritários 

associados ao MP10 coletado no Distrito Industrial de Maracanaú durante o período de 

novembro de 2015 a abril de 2016. 

HPA 

(ng/m3) 

Nº 

aneis 
N 

Nº 

ocorrências 
χ Máximo Mínimo Σ TEF 

Nap 2 30 30 5,59 18,6 1,84 4,34 - 

Ace 3 30 12 2,13 2,99 1,38 0,47 0,001 

Acy 3 30 22 5,73 15,4 0,51 5,08 0,001 

Ant 3 30 2 1,88 3,52 0,23 2,33 0,010 

Phe 3 30 16 7,08 18,9 2,01 4,78 0,001 

Flu 3 30 2 14,1 19,1 9,23 6,94 0,001 

Fla 4 30 19 8,37 13,6 3,15 3,52 0,001 

BaA 4 30 12 2,95 8,94 0,21 2,28 0,100 

Chr 4 30 4 10,8 14,9 5,67 3,95 0,010 

Pyr 4 30 0 ND ND ND ND 0,001 

BaP 5 30 0 ND ND ND ND 1,000 

BbF 5 30 30 10,7 21,9 5,03 4,71 0,100 

BkF 5 30 0 ND ND ND ND 0,100 

DahA 5 30 30 6,27 13,1 5,32 1,61 5,000 

BghiP 6 30 30 16,3 43,8 5,45 8,01 0,010 

IcdP 6 30 30 44,5 84,4 16,3 17,1 0,100 

ND - Não detectado. 

Fonte: Autor (2017). 

 

Na Tabela 9 observa-se que as moléculas de pireno (Pyr), benzo(a)pireno (BaP) e 

benzo(k)fluoranteno (BkF) não foram identificadas em nenhuma das amostras. Já, o naftaleno 

(Nap), o benzo(b)fluoranteno (BbF), o dibenzo(a,h)antraceno (DahA), o benzo(g,h,i)perileno 

(BghiP) e o indeno(1,2,3-cd)pireno (IcdP) foram detectadas em 100% das amostras, enquanto 

que as moléculas de acenaftileno (Acy), fluoranteno (Fla) e fenantreno (Phe) foram detectadas 

em 73,3 %, 63,3 % e 53,3 % das amostras, respectivamente. As moléculas de acenafteno 

(Ace) e benzo(a)antraceno (BaA) foram detectadas em 40 % das amostras, já as moléculas de 

criseno (Chr), antraceno (Ant) e fluoreno (Flu) foram detectadas em 13,3 %, 6,67 % e 6,67 % 

das amostras, respectivamente. 
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Como observado na Figura 20, a molécula de indeno(1,2,3-cd)pireno apresentou 

uma concentração média elevada (44,5 ng/m3) em relação aos demais HPAs, com 

concentração máxima de 84,4 ng/m3 e mínima de 16,3 ng/m3. A molécula de antraceno 

apresentou a menor concentração média (1,88 ng/m3), em relação às demais, com uma 

concentração máxima de 3,52 ng/m3 e uma mínima de 0,23 ng/m3. 

O benzo(a)pireno é considerado um dos principais indicadores de toxicidade e 

carcinogenicidade dentre os HPAs prioritários (EC, 2001). A Diretiva 2004/107 da União 

Europeia estabelece um padrão de 1 ng/m3 para o BaP (EC, 2004). Já em países como a 

Alemanha e a França são estabelecidos padrões para o BaP de 1,3 ng/m3 e 0,7 ng/m3, 

respectivamente (EC, 2001). Em tempo, observa-se que no presente estudo não foram 

detectadas concentrações deste HPA. Por outro lado, o DahA com toxicidade 5 vezes maior 

que o BaP foi encontrado em todas as amostras com uma concentração média de 6,27 ng/m3, 

o que torna preocupante sua emissão e eventual exposição no ambiente.  

Wu et al. (2014) analisaram os 16 HPAs prioritários associados às partículas 

inaláveis em uma área industrial na cidade de Qipanjing, na China e encontraram as seguintes 

médias para cada molécula: naftaleno (0,34 ng/m3), acenaftileno (0,11 ng/m3), acenafteno, 

(0,02 ng/m3), fluoreno (0,19 ng/m3), fenantreno (2,07 ng/m3), antraceno (0,28 ng/m3), 

fluoranteno (5,89 ng/m3), pireno (4,29 ng/m3), benzo(a)antraceno (3,34 ng/m3), criseno 

(8,30 ng/m3), benzo(b)fluoranteno (10,8 ng/m3), benzo(k)fluoranteno, (4,98 ng/m3), 

benzo(a)pireno (6,59 ng/m3), dibenzo(a,h)antraceno (3,25 ng/m3), indeno(1,2,3-cd)pireno 

(7,10 ng/m3) e benzo(g,h,i)perileno (30,4 ng/m3). 

Lopes (2007) avaliou as concentrações de HPAs associados ao MP10 no Porto de 

Aratu na cidade de Candeias–BA e verificou que as moléculas que apresentaram maior 

concentração foram: benzo(b)fluoranteno (1,74 ng/m3), benzo(g,h,i)perileno (0,82 ng/m3), e 

indeno(1,2,3-cd)pireno (0,73 ng/m3). Particularmenete neste trabalho os valores encontrados 

foram bem superiores em níveis de 10,7 ng/m3; 16,3 ng/m3 e 44,5 ng/m3, denotam fontes 

específicas destes HPAs.  

A concentração média total de HPAs associados a MP10 encontradas nesse estudo 

foi de 101,2 ng/m3, a qual se mostrou duas vezes inferior a relatada por Murillo et al. (2016), 

que investigou as concentrações de HPAs em um sítio industrial no município de Belém na 

área metropolitana da Costa Rica e encontrou uma concentração média total de 46,9 ng/m3. 
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Na China, Kong et al. (2013) analisaram os HPAs nas partículas inaláveis 

provenientes das cinzas de 6 fontes fixas industriais e detectaram uma concentração média 

total de HPAs numa faixa de 9,16 a 122,91 µg/m3, a qual é inferior aos valores de 67,7 a 

155,6 µg/m3 encontrados neste trabalho. 

A molécula de indeno(1,2,3-cd)pireno (6 anéis) contribuiu com 44 % da 

concentração média dos HPAs, enquanto a molécula de antraceno (3 anéis) apresentou a 

menor contribuição para a concentração média final dos hidrocarbonetos (0,12 %).  

Pirete et al. (2009) na cidade de Uberlândia, analisaram as concentrações de HPAs 

associados ao particulado na área urbana do município e encontraram uma concentração 

média total de 150,9 ng/m3. A Figura 21 apresenta a distribuição dos compostos quanto ao 

número de aneis aromáticos condensados.  

 

Figura 21 – Distribuição quanto ao número de anéis aromáticos dos HPAs associados ao MP10 

coletado no Distrito Industrial de Maracanaú durante o período de novembro de 2015 a abril 

de 2016. 
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Fonte: Autor (2017). 

 

De acordo com a Figura 21 observa-se que para a concentração média total das 30 

amostras de HPAs associados aos MP10, houve uma contribuição de 5,52 % dos compostos 

com 2 anéis aromáticos, 9,78 % com 3 anéis, 7,83 % com 4 anéis, 16,8 % com 5 anéis e 

60,1 % com 6 anéis aromáticos. A maior proporção dos HPAs penta e hexaciclicos 

conjugados geralmente está associada a queima de combustíveis fósseis ou biomassas 

(hardwood) com moléculas de maior peso molecular em sua composição (BARI, 2010). 
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No Porto de Aratu-BA, Lopes (2007) investigou as concentrações de HPAs 

associados ao MP10 apresentando uma contribuição para a concentração média final de 

52,8 % e 25,1 % dos compostos com 5 e 6 anéis aromáticos (total de 77,9%), 

respectivamente. Estes valores apresentam uma ordem inversa de ocorrência em relação a 

observada neste trabalho onde as concentrações foram de 16,8 % e 60,1% (total de 76,9%).  

Liu et al. (2010) investigaram a distribuição de HPAs na fase particulada e na fase 

gasosa em duas industrias de fundição em Taiwan e observaram que a maioria dos 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos encontrados na fase gás são os que possuem 2 e 3 

anéis aromáticos, enquanto que as moléculas de 4 anéis se dividem entre fase particulada e 

gasosa. Para as moléculas de 5 e 6 anéis foi observado que elas estão presentes em sua 

totalidade na fase particulada. 

Na cidade de Fortaleza, Azevedo (2014) analisou as concentrações de HPAs em 

uma área de grande fluxo veicular e observou uma maior contribuição da fração leve para a 

concentração final de HPAs, apresentando uma contribuição de 4,2% das moléculas com 2 

anéis aromáticos; 79,9 % com 3 anéis aromáticos; 3,3% com 4 anéis aromáticos e 12,6 % com 

5 anéis aromáticos, enquanto que moléculas com 6 anéis aromáticos não chegaram a ser 

detectadas. O autor associou os resultados encontrados a queima de diesel e combustíveis 

fósseis devido ao grande fluxo veicular na área de amostragem.  

Segundo Ravindra et al. (2006), os HPAs contidos em amostras de ar podem ser 

uma combinação dos HPAs emitidos das fontes próximas à área estudada com aqueles 

advindos de áreas distantes. Assim, é necessário o uso de técnicas para identificação das 

fontes do poluente. Uma das técnicas amplamente utilizada é a razão de diagnóstico, que usa a 

razão entre os HPAs constantemente encontrados em estudos da qualidade do ar. Contudo, 

essa identificação deve ser usada com precaução devido à reatividade de algumas moléculas 

de HPAs e também devido à dificuldade de se fazer distinção entre as fontes emissoras 

(MANOLI et al., 2004). 

Dessa forma, no presente estudo foram usadas duas razões de diagnóstico para 

identificar as possíveis fontes de emissão de HPAs. As duas razões estão apresentadas nas 

Equações 12 e 13. 

𝐼𝑐𝑑𝑃

𝐼𝑐𝑑𝑃+𝐵𝑔ℎ𝑖𝑃
> 0,5                                                                        (12) 

 

∑ 2 𝑎𝑛é𝑖𝑠+3 𝑎𝑛é𝑖𝑠

∑ 4 𝑎𝑛é𝑖𝑠+5 𝑎𝑛é𝑖𝑠+6 𝑎𝑛é𝑖𝑠
> 1                                                           (13) 
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A Equação 12 é usada para identificar contribuições vindas da combustão de 

carvão/biomassa e madeira, produção de aço, asfalto e fertilizantes e a Equação 13 é utilizada 

para identificar a origem petrogênica das emissões (YUNKER et al., 2002; CECINATO et al., 

2014; TOBISZEWSKI; NAMIESNIK, 2012; ZHANG et al., 2008). As Tabelas 10 e 11 

mostram as razões de diagnóstico para os HPAs encontrados na área em estudo. 

 

Tabela 10 – Razão de diagnóstico 
𝐼𝑐𝑑𝑃

𝐼𝑐𝑑𝑃+𝐵𝑔ℎ𝑖𝑃
 para os HPAs associados ao MP10 coletado no 

Distrito Industrial de Maracanaú durante o período de novembro de 2015 a abril de 2016. 

Amostras 

(ng/m3) 
BghiP IcdP 

𝐼𝑐𝑑𝑃

𝐼𝑐𝑑𝑃 + 𝐵𝑔ℎ𝑖𝑃
 

1 15,3 33,5 0,69 

2 20,2 37,2 0,65 

3 16,3 38,1 0,70 

4 20,2 43,5 0,68 

5 10,4 16,3 0,61 

6 20,4 25,9 0,56 

7 10,4 25,4 0,71 

8 20,8 25,2 0,55 

9 17,3 27,2 0,61 

10 15,3 31,7 0,67 

11 43,9 33,5 0,43 

12 5,5 37,2 0,87 

13 16,3 34,8 0,68 

14 16,1 34,1 0,68 

15 21,2 35,4 0,63 

16 16,6 33,4 0,67 

17 23,2 34,5 0,60 

18 8,55 56,1 0,87 

19 26,1 81,7 0,76 

20 22,1 58,9 0,73 

21 16,3 56,3 0,78 

22 7,42 61,7 0,89 

23 5,45 84,4 0,94 

24 10,4 56,3 0,84 

25 8,40 41,7 0,83 

26 10,6 58,1 0,85 

27 8,40 47,2 0,85 

28 11,4 68,1 0,86 

29 29,1 53,5 0,65 

30 15,3 65,3 0,81 

Fonte: Autor (2017). 
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Tabela 11 – Razão de diagnóstico 
∑ 2 𝑎𝑛é𝑖𝑠+3 𝑎𝑛é𝑖𝑠

∑ 4 𝑎𝑛é𝑖𝑠+5 𝑎𝑛é𝑖𝑠+6 𝑎𝑛é𝑖𝑠
 para os HPAs associados ao MP10 

coletado no Distrito Industrial de Maracanaú durante o período de novembro de 2015 a abril 

de 2016. 

Amostras 

(ng/m3) 
∑ 2 anéis ∑ 3 𝑎𝑛é𝑖𝑠 ∑ 4 𝑎𝑛é𝑖𝑠 ∑ 5 𝑎𝑛é𝑖𝑠 ∑ 6 𝑎𝑛é𝑖𝑠 

∑ 2 +  3 𝑎𝑛é𝑖𝑠

∑ 4 + 5 + 6 𝑎𝑛é𝑖𝑠
 

1 2,06 4,57 9,15 23,9 48,8 0,08 

2 2,28 6,95 15,8 25,9 57,4 0,09 

3 2,57 1,38 18,0 28,0 54,4 0,04 

4 4,69 17,7 13,4 13,0 63,8 0,25 

5 8,85 20,2 0,00 12,0 26,7 0,75 

6 5,42 12,9 0,00 11,1 46,3 0,32 

7 3,81 25,9 0,00 12,0 35,7 0,62 

8 11,3 17,4 0,00 13,0 46,0 0,49 

9 6,01 14,5 0,00 12,5 44,5 0,36 

10 18,6 5,08 0,00 28,2 47,0 0,32 

11 17,2 14,5 0,00 17,3 77,4 0,34 

12 8,26 8,31 0,00 18,6 42,6 0,27 

13 12,8 11,0 2,86 20,5 51,1 0,32 

14 8,85 14,2 2,86 20,5 50,2 0,31 

15 4,83 20,8 11,9 17,9 56,6 0,30 

16 2,47 6,95 5,59 11,8 49,9 0,14 

17 3,30 7,76 13,6 16,2 57,6 0,13 

18 3,58 5,81 6,31 13,2 64,6 0,11 

19 5,63 5,96 18,2 18,0 107,8 0,08 

20 3,52 0,00 12,6 16,3 81,2 0,03 

21 2,71 2,12 10,5 16,2 72,5 0,05 

22 3,66 13,3 13,2 16,8 69,1 0,17 

23 3,44 7,32 4,93 15,8 89,9 0,10 

24 2,71 3,03 15,5 12,4 66,6 0,06 

25 2,35 1,79 8,23 13,6 50,1 0,06 

26 3,30 3,18 10,8 17,7 68,7 0,07 

27 1,84 20,6 6,98 13,2 55,6 0,30 

28 3,01 13,9 8,85 14,2 79,4 0,16 

29 4,76 6,00 15,1 20,3 82,6 0,09 

30 3,74 3,91 13,3 18,9 80,6 0,07 

Fonte: Autor (2017). 

 

De acordo com a Tabela 10 e com a Equação 12 observou-se que os HPAS 

identificados nas 30 amostras apresentaram valores de 
𝐼𝑐𝑑𝑃

𝐼𝑐𝑑𝑃+𝐵𝑔ℎ𝑖𝑃 
 acima de 0,5, inferindo que, 

provavelmente, são emitidos pela combustão de carvão/biomassa nas indústrias presentes na 

área de amostragem. 
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Ainda, segundo a Tabela 11 e a Equação 13 observa-se que os valores de 

∑ 2 𝑎𝑛é𝑖𝑠+3 𝑎𝑛é𝑖𝑠

∑ 4 𝑎𝑛é𝑖𝑠+5 𝑎𝑛é𝑖𝑠+6 𝑎𝑛é𝑖𝑠
 encontrados para os HPAs identificados nas 30 amostras foram todos 

abaixo de 1, mostrando que, provavelmente, as emissões desse poluente não sejam de fontes 

petrogênicas, excluindo assim as emissões por combustíveis fósseis. 

Estudos realizados em áreas industriais na Itália e na Grécia por Cecinato et al. 

(2014) e por Manoli et al. (2004), respectivamente, apresentaram valores sempre acima de 0,5 

para a Equação 12, os quais são similares aos encontrados nesse estudo.  

Em estudos realizados por Azevedo (2014), em uma área de predominante fluxo 

veicular, foram encontrados para a Equação 12, valores acima de 1,0; inferindo em uma 

provável contribuição de fontes petrogênicas, e reforçando a provável não contribuição dessas 

fontes no presente estudo. 

 

5.3 Determinação de metais pesados 

 

As Figuras 22 e 23 a seguir apresentam as concentrações médias mensais para os 

metais pesados associados ao PTS e ao MP10. 

 

Figura 22 – Concentrações médias mensais dos metais: Sb, Cd, Pb, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn, 

associados ao PTS coletado no Distrito Industrial de Maracanaú durante o período de 

novembro de 2015 a abril de 2016.  
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Fonte: Autor (2017). 
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Figura 23 – Concentrações médias mensais dos metais Sb, Cd, Pb, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn, 

associados ao MP10 coletado no Distrito Industrial de Maracanaú durante o período de 

novembro de 2015 a abril de 2016.  
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Fonte: Autor (2017). 

 

De acordo com as Figuras 22 e 23, observou-se que tanto para os metais 

associados ao PTS quanto ao MP10, o Fe apresentou as maiores concentrações médias em 

todos os meses, a exceção do mês de abril, onde para o PTS o Cu apresentou-se como metal 

mais abundante. Os maiores níveis de Fe na área em estudo podem estar relacionados à 

influência das emissões provenientes da indústria de aço com ventos predominantes em E 

(leste), os quais se encontram nas direções principais da estação de monitoramento utilizada 

na área em estudo, ou seja: E (leste), SE (sudeste), onde se encontra áreas residenciais, e NE 

(nordeste), onde se encontram uma indústria de celulose e outra de poliuretano.  

A maior concentração de Fe quando associado ao PTS (14,9 ng/m3) também foi 

observado por Souza (2015) durante a determinação de metais na cidade de Limeira – SP 

(aproximadamente 8 ng/m3), caracterizada pela presença de indústrias de galvanoplastia. 

As Tabelas 12 e 13 a seguir apresentam as concetrações médias dos metais em 

estudo associados ao PTS e MP10 coletados na área em estudo no município de Maracanaú. 
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Tabela 12 – Concentrações de metais associados ao PTS coletado no período de novembro de 

2015 a abril de 2016 na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 

Metais PTS 

(ng/m3) 
N 

Nº 

ocorrências 
χ Máximo Mínimo σ 

Sb 30 0 ND ND ND ND 

Cd 30 29 2,82 16,4 0,22 4,13 

Pb 30 19 2,88 24,9 0,12 5,57 

Cu 30 26 11,4 23,1 1,92 5,54 

Fe 30 18 14,9 19,7 6,88 3,69 

Mn 30 24 4,07 24,0 0,18 5,69 

Ni 30 0 ND ND ND ND 

Zn 30 3 0,75 1,57 0,26 0,71 

ND: Não detectado. 

Fonte: Autor (2017). 

 

Tabela 13 – Concentrações de metais associados ao MP10 coletado no período de novembro 

de 2015 a abril de 2016 na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 

Metais MP10 

(ng/m3) 
N 

Nº 

ocorrências 
χ Máximo Mínimo σ 

Sb 30 0 ND ND ND ND 

Cd 30 17 0,80 4,88 0,17 1,12 

Pb 30 0 ND ND ND ND 

Cu 30 18 3,18 12,6 0,06 3,58 

Fe 30 19 11,2 18,5 1,33 5,01 

Mn 30 29 5,37 20,1 0,32 5,08 

Ni 30 5 4,93 10,8 0,17 4,49 

Zn 30 12 0,40 0,99 0,05 0,30 

ND: Não detectado. 

Fonte: Autor (2017). 

 

Para os metais associados as 30 amostras de PTS, observou-se, que apenas o Sb e 

o Ni não foram detectados. Para os demais metais, o Fe e o Zn apresentaram a maior e a 

menor concentração média, com valores de 14,93 ng/m3 e 0,75 ng/m3, respectivamente. Para 
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o MP10 o Sb e o Pb não foram detectados e comportamento foi semelhante quanto aos níveis 

de Fe e Zn sendo os valores encontrados de 11,2 ng/m3 e 0,40 ng/m3, respectivamente.  

No Brasil não há legislação para os metais determinados neste estudo, contudo o 

Estado de São Paulo, por meio do decreto nº 59113 de 2013 estabele apenas para o chumbo 

um padrão final para concentrações médias aritméticas anuais de 0,5 µg/m3 (500 ng/m3). 

Devido ao caráter tóxico e aos efeitos adversos que podem ser causados ao sistema nervoso, 

sanguíneo e endócrino, a OMS e a EPA estabeleceram valores limites para o chumbo de 

0,5 µg/m3 (500 ng/m3) e 0,15 µg/m3 (150 ng/m3), respectivamente. A OMS ainda estipula 

uma concentração de 150 ng/m3 para o manganês. Na Europa foram, ainda, estabelecidos 

valores anuais de 5 ng/m3 e 0,02 µg/m3 (20 ng/m3) para o cádmio e para o níquel, 

respectivamente. (EPA, 1998; WHO, 2000; SANTANA et al., 2012). Neste contexto, Os 

valores de PB associado aos particulados (PTS e MP10) encontrados no presente estudo se 

mantiveram durante todo o período, abaixo dos limites estabelecidos por São Paulo (2013), 

WHO (2000) e EPA, (1998). 

No município de São Gonçalo do Amarante, onde se localiza o Complexo 

Industrial do Pecém, Ferreira Júnior (2016), investigou as concentrações de Pb, Cu, Fe e Ni 

associados ao particulado total em suspensão e observou valores médios de 16 ng/m3; 

3,3 ng/m3; 9,08 ng/m3 e 0,6 ng/m3. Em geral, a concentração encontrada para o Pb foi maior 

que a observada neste estudo, enquanto o Fe, Cu e Ni apresentaram níveis inferiores. 

Magalhães et al. (2010) para determinações de Pb (15,6–41,7 ng/m3), Cu (159,4–

209,9 ng/m3), Fe (1200–3100 ng/m3), Mn (96,1–177,6 ng/m3) e Ni (13,9–47,3 ng/m3) 

associados ao PTS em três pontos da cidade de Ouro Preto–MG encontraram valores bem 

acimas dos encontrados no presente estudo. 

Arshad et al. (2015), em estudo realizado na região norte do distrito industrial de 

Manjung na Malásia, determinou as concentrações médias de Cd (não detectado), Pb 

(6,94 × 10-3 ng/m3), Cu (3 × 10-4 ng/m3), Fe (18,1 ng/m3) e Zn (14,9 ng/m3). Notadamente, os 

valores encontrados para o Fe foram similares aos observados neste estudo, enquanto que para 

o Cd, Pb e Cu os níveis foram bem inferiore as médias encontradas. 

Em um estudo realizado por Enamorado-Báez et al. (2015) durante o ano de 2002 

na cidade de Seville na Espanha foram observadas concentrações médias (ng/m3) de 2,0; 0,3; 

23; 17; 1112; 19; 4,0 e 63 para os metais Sb, Cd, Pb, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn associados ao PTS. 
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Dai et al. (2015) investigou as concentrações de metais associados ao MP10 em 

uma área industrial na China e encontrou concentrações médias de 180 ng/m3 para o Mn, 

5542,7 ng/m3 para o Fe, 10,7 ng/m3 para o Ni, 154 ng/m3 para o Cu, 1018,6 ng/m3 para o Zn, 

4,0 ng/m3 para o Cd e 195,2 ng/m3 para o Pb.  

Em estudo realizado na cidade de Natal–RN, Albuquerque (2013) realizou a 

determinação de Cd, Pb, Cu, Ni e Mn associados ao MP10 e observou concentrações médias 

para cada metal, respectivamente de: 0,03 ng/m3, 5,34 ng/m3, 2,34 ng/m3, 0,45 ng/m3 e 

0,48 ng/m3. Com exceção do Pb, os demais metais apresentaram valores abaixo dos 

encontrados neste estudo. O autor indica que a ressuspensão de poeira do solo tem uma 

grande contribuição para a presença desses metais no ar. 

As concentrações médias (ng/m3) encontradas por Mendonça (2013) para 

determinação de Sb, Cd, Pb, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn em Salvador, respectivamente, foram de 

2,15; 0,21; 7,33; 169; 5190; 99,8; 4,53; 145. Os valores foram maiores para todos os metais 

investigados neste estudo, com exceção do cádmio e do níquel que mostraram concentrações 

médias similares às encontradas neste estudo, respctivamente de 0,21 ng/m3 e 4,53 ng/m3. O 

autor atribuiu as concentrações de Sb, Cd, Cu e Zn a fontes antrópicas, enquanto que Pb, Fe, 

Mn, e Ni tiveram suas concentrações atribuídas às fontes naturais.  

Padoan et al. (2016) em estudo realizado em Piedmont na Itália determinou a 

concentração de metais associados ao MP10 e detectou 24 metais dentre eles os 8 estudados 

neste trabalho. As concentrações médias encontradas pelo autor foram superiores às 

encontradas neste trabalho para o Sb (10,1 ng/m3), Pb (13,7 ng/m3), Cu (67,3 ng/m3), Fe 

(2487 ng/m3), Mn (28,4 ng/m3) e Zn (83 ng/m3), enquanto que as concentrações médias 

encontradas para o Cd (1,1 ng/m3) e Ni (5,97 ng/m3) foram similares às encontradas no 

presente estudo. 
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6 CONCLUSÕES  

 

A partir das amostragens feitas para PTS, MP10, SO2, NO2, NH3, O3, metais 

pesados traços e HPAs prioritários no período de novembro de 2015 a abril de 2016 no 

Distrito Industrial de Maracanaú, foi possível concluir que: 

Em praticamente todas as coletas realizadas durante o período de seis meses, as 

concentrações dos poluentes analisados: PTS, MP10, SO2, NO2, NH3, O3 se mantiveram 

abaixo dos limites estabelecidos pelo CONAMA, CETESB, EPA e EAA. O MP10 também 

apresentou concentrações relativamente baixas ultrapassando os limites estabelecidos pela 

União Europeia e pela WHO (OMS) em apenas 16,7 % das coletas (com valores entre 54,9 e 

100,1 µg/m3 e média de excedência de 74,5 µg/m3). 

Os gases inorgânicos SO2, NO2, NH3 e O3 quando comparados às legislações 

CONAMA, CETESB, EPA e EAA mantiveram-se bem abaixo dos limites estabelecidos. O 

SO2, entretanto, apresentou uma coleta com concentração acima do limite da WHO (média de 

23,9 µg/m3).  

O NO2 e a NH3 (ambos 24 h) não abrangidos pelas legislações usadas como 

referência neste trabalho foram comparados à legislação indiana e mostraram níveis bem 

inferiores aos limites de 80 e 400 µg/m3 estabelecido para estes gases. 

Em relação ao índice de qualidade do ar (IQar), os poluentes abrangidos 

mantiveram uma qualidade “boa” em praticamente todo o período de monitoramento na área 

do Distrito Industrial de Maracanaú. 

Os padrões estabelecidos pela legislação brasileira se mostraram menos restritivos 

que os padrões indicados pelas legislações internacionais e do estado de São Paulo, indicando 

a necessidade e a importância da revisão dos valores adotados para impulsionar ações que 

visem à redução das emissões, resultando na melhoria da qualidade de vida da população. 

A análise de correlação (p < 0,05) para os parâmetros meteorológicos e para as 

variáveis meteorológicas indicou correlações moderadas negativas para: PTS × Umidade  

(− 0,5891) e MP10 × Umidade (− 0,5014), ratificando a contribuição dos processos de 

deposição seca na remoção dos particulados atmosféricos. Adicionalmente correlações 

moderadamente positivas foram observadas para: PTS × MP10 (+ 0,6766) e O3 1 h × O3 8 h 

(+ 0,6161), indicando que provavelmente as fontes emissoras (no caso dos particulados) e as 

reações secundárias (no caso do O3) são semelhantes em cada caso. 
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As concentrações dos HPAs totais variaram de 67,7 ng/m3 a 155,6 ng/m3 e em 

relação à distribuição de anéis aromáticos, observou-se que as moléculas penta e hexacíclicas 

conjugadas contribuíram com 76,9 % do total de HPAs encontrados. A prevalência destas 

espécies caracteriza na área industrial o uso, em processos de combustão, de matérias primas 

com susbtâncias de mais elevado peso molecular. 

Benzo(g,h,i)perileno e indeno(1,2,3-cd)pireno com médias de 16,3 e 44,5 µg/m³ 

foram os HPAs predominantes na área em estudo. Antraceno com 1,88 µg/m³ foi a molécula 

de HPA com menor concentração média. Pireno, benzo(a)pireno e benzo(k)fluoranteno não 

foram detectados em nenhuma das amostras.  

Estimativas de razões de diagnóstico indicam ser as emissões de HPAs na área 

estudada provavelmente provenientes da combustão de carvão/biomassa nas indústrias que 

circundam o local de amostragem. 

As concentrações médias dos metais pesados (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Sb, Pb e Zn) 

associados ao PTS variaram entre 0,75 ng/m3 a 14,4 ng/m3 enquanto que para os MP10 as 

variações foram de 0,40 ng/m3 a 11,2 ng/m3, caracterizando uma magnitude semelhante de 

ocorrência destas espécies.  

O Fe apresentou as maiores concentrações em ambos os particulados, com média 

de 11,2 9 µg/m³ no PTS e 14,9 µg/m³ no MP10. O Pb não foi encontrado no MP10, entretanto, 

quando associado ao PTS, as concentrações variaram de 0,12 ng/m3 a 24,9 ng/m3, inferior aos 

estabelecidos nas legislações EPA, WHO e o Decreto no 59113/2013 da cidade de São Paulo.  

Devido à escassez de dados referentes ao monitoramento da qualidade do ar no 

estado do Ceará, principalmente nas áreas industrializadas, é notória a necessidade da 

implantação de uma rede de monitoramento na capital e na sua região metropolitana. 
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Anexo A – Médias por coleta referente às variáveis meteorológicas observadas no período de 

novembro de 2015 a abril de 2016 na área do Distrito Industrial de Maracanaú. 

Umidade 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

Velocidade do 

vento (m/s) 

Precipitação 

(mm) 

Precipitação 

Acumulada (mm) 

63,16 28,65 1,06 0,00 0,00 

66,36 28,48 1,10 0,00 0,00 

68,92 28,71 1,00 0,58 14,40 

70,92 28,51 1,17 0,00 0,00 

71,24 28,93 1,05 0,00 0,00 

68,24 28,59 0,98 0,00 0,00 

73,16 28,49 1,18 0,00 0,00 

77,88 28,09 1,03 0,56 14,10 

72,44 28,17 1,08 0,04 0,90 

71,48 27,62 0,79 0,04 0,90 

75,40 28,86 1,08 0,00 0,00 

82,40 27,04 0,72 0,01 0,30 

81,44 27,82 1,24 0,00 0,00 

95,84 25,60 0,82 0,84 21,00 

78,00 29,18 1,66 0,01 0,30 

86,96 27,41 0,90 0,29 7,20 

70,96 28,66 0,93 0,00 0,00 

77,72 29,69 1,30 0,00 0,00 

79,16 28,84 1,22 0,10 2,40 

78,04 29,91 1,27 0,05 1,20 

72,84 30,04 1,21 0,00 0,00 

80,40 29,69 1,07 0,00 0,00 

82,72 28,95 1,13 0,29 7,20 

75,96 30,56 1,04 0,01 0,30 

77,08 30,11 1,06 0,17 4,20 

88,76 27,81 0,77 0,54 13,50 

78,68 29,90 1,08 0,08 2,10 

73,60 29,24 2,82 0,00 0,00 

71,80 29,58 3,17 0,00 0,00 

75,68 29,28 2,87 0,00 0,00 

Fonte: Autor (2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

Anexo B1 – Curvas de calibração para os HPAs analisados. 
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Fonte: Autor (2017). 
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Anexo B2 – Cromatogramas da análise do padrão analítico dos HPAs prioritários por 

cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC/UV-Vis). 

 

Fonte: Autor (2017). 
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Anexo C – Curvas de calibração para os metais analisados. 
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Fonte: Autor (2017). 

 


